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Experimentelle Untersuchungen beim kontinuierlichen Walzen von Glas

Von ET1ENNE LEMAIRE *), Douai (Frankreich)

(Eingegangen am 21. November 1967)

Die wichtigsten Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen beim kontinuierlichen Walzen von Glas, die sich nicht
nur auf thermische Vorginge beim Walzen, d. h. in der Maschine, beschrinken, sondern auch die Temperatut- und Stromungs-
verteilung des Glases, im Zulauf und die Deformation des Glases wihrend des Walzens im Zulauf enthalten, sind: 1. Der Teil
des Glases der den Kern des Blattes bildet, durchquert die Walze praktisch ohne verformt zu werden. 2. Die beiden benach-
barten Zonen, welche die Blattseite bilden, sind wahrend des Walzens sowohl einer Verformung durch Scherkraft als auch
durch Zug unterworfen. 3. Der auf die Flicheneinheit bezogene Wirmestrom im Kontakt Glas/Walze ist proportional der

Quadratwurzel aus dem Quotienten von Walzenumfangsgeschwindigkeit und dem Produkt aus Walzendurchmesser und
Kontaktwinkel und damit unabhingig von der Glasbanddicke.

1. Beschreibung der Anlage

Die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche wurden
von 1952 bis 1956 in einem Werk fir Spezialglas eines
nordfranzosischen Glashiittenwerkes an einer Gul3glas-
anlage durchgefihrt, auf der Ornamentglas, Eisblumen-
glas und Drahtglas hergestellt wurden. Erschmolzen
wurde das Glas in einer stirnbeheizten, Olgefeuerten
Glasschmelzwanne mit einer Glasbadtiefe von 1,5 m und
einem Fassungsvermogen von 270 t (U-Flammenwanne).

Nach Durchstromen eines horizontalen Durchlasses,
der 0,6 m tief in das Glasbad eintauchte, gelangte das
Glas tiber einen vertikalen Kanal und einem Abschiumer
in die Zulaufrinne der Maschine. Diese Zulaufrinne ist
am Eintritt 0,8 m breit und erweitert sich kurz vor der
Walzmaschine auf 1,55 m. Hinter dem Abschlul3stein
stromte das Glas mit einer Tiefe von 90 bis 50 mm etwa
0,4 m in einer offenen Rinne, bevor es in die Walz-
maschine eintrat (Bilder 1 und 2). Erschmolzen wurde
ein Glas der Zusammensetzung in Gew.-%,: 72,9 SiO,,
0,03 Fe,O,, 0,2 Al,O,, 13,0 CaO, 0,06 MgO, 13,3 Na,O,
0,5 SO,. Charakteristisch fir das erschmolzene halbweille

Bild 1. Langsschnitt durch den Durchlal3, die Arbeitswanne
und den Zulauf zur Walzmaschine (Schnitt c—d).

Glas war der relativ hohe Blasengehalt und die starke
Inhomogenitit. Erst nach Inbetriebnahme einer Quet-
brennerwanne mit vier Brennerpaaren gelang es, das
Glas mit guter Qualitit zu erschmelzen.

Die Walzmaschine selbst bestand aus zwei wasser-
gekiihlten Walzen mit 130 mm Durchmesser. Die Linge
der Walzen betrug 1700 bzw. 1400 mm je nachdem,
ob Ornament- oder Drahtglas oder Eisblumenglas
gefertigt wurde. Im Gegensatz zur Unterwalze, die das
Ornament trigt, war die Oberfliche der Oberwalze glatt
und poliert. Die Achsen der beiden Walzen waren verti-
kal um 40 mm gegeneinander verschoben.

Hinter der eigentlichen Walzmaschine befand sich
eine Rollenbahn, auch ,,Walztisch** genannt, die aus elf
z. T. auswechselbaren und abgedeckten Walzen von
90 mm Durchmesser bestand. Diese Rollen dienten dazu,
das noch plastische Glasband in den Kiihlofen zu fithren

(Bild 1).

*) Vormals Mitglied des Forschungs- und technischen
Entwicklungsdienstes der Société Boussois Souchon Neu-
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erschnitt durch die Arbeitswanne und den Zulauf
zur Walzmaschine (Schnitt a—b).
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Bild 3. Walzenumfangsgeschwindigkeit, Fabrikationsge-
schwindigkeit und Streckung in Abhingigkeit von der Dichte.

Kurve 1: Walzenumfangsgeschwindigkeit, Kurve 11: Fabrikationsgeschwin-
digkeit.

Die Rollen des schrigen Teils der Rollenbahn drehten
sich mit gleicher Umfangsgeschwindigkeit wie die
Walzen; der horizontale Teil der Rollenbahn hatte
dagegen die hohere Umfangsgeschwindigkeit der Rollen
der Kuhlbahn. Dadurch wurde auf diesem letzten Teil
der Rollenbahn das Glasband bis zum Eintritt in den
Kihlofen beschleunigt, und damit gestreckt. Die Rollen
der Kihlbahn hatten einen Durchmesser von 130 mm.
Die Walzen selbst waren aus halbhartem Stahl mit nie-
drigem Kohlenstoftfgehalt oder aus Spezialstahl (Imphy).
Die Kihlbohrung hatte 80 bzw. 82 mm Durchmesser
und die Wasseraus- und -eintrittsoffnungen eine lichte
Weite von 40 mm.

Hergestellt wurde aut dieser Maschine Ornamentglas
mit einer Gesamtbreite von 1,63 m, Eisblumenglas mit
1,53 m und Drahtglas mit einer Gesamtbreite, die
zwischen diesen beiden Werten lag. Die Dicke des
Bandes variierte zwischen 3,5 und 10 mm; die Walz-
geschwindigkeit bewegte sich entsprechend zwischen
1 m/min und 3 m/min. Die Streckung des Glasbandes
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Bild 4. Schmelzleistung in Abhiangigkeit von der Glasband-
dicke.

betrug, bezogen auf die Walzgeschwindigkeit, 2,5 bis
129,. Je nach Dicke des Glasbandes und Walzgeschwin-
digkeit variierte die Schmelzleistung des Ofens zwischen
2 und 3,4 t/h (Bilder 3 und 4). Durch diese wechselnde
Belastung war die Ofenfithrung sehr schwierig, was z. T.
die unterschiedliche Glasqualitit im Auslauf erklirt.

An der beschriebenen Anlage wurden die folgenden
Untersuchungen durchgefiihrt:

1. Temperaturverteilung im Glas in der Zulaufrinne zur
Walzmaschine ermittelt,

2. Stromung des Glases im Zulauf zur Maschine unter-
sucht,

3. die Blasen im fertigen Glasband (Anzahl — Ort der
Auftretens — Deformation) bestimmt und

4. kalorimetrische Untersuchungen an der Walzmaschine
bei verschiedenen Betriebszustinden vorgenommen.

2. Temperaturverteilung im Glas
in der Zulaufrinne zur Walzmaschine

Wihrend des Betriebes wurde die Glastemperatur
normalerweise vor den Walzen nur optisch mittels eines
Pyroptos im Walzenzulaut gemessen. Bei diesen Ver-
suchen wurde aullerdem die Temperaturverteilung im
Glasbad in der Mittelachse der Zulaufrinne an drei ver-
schiedenen Stellen (Bild 5) bestimmt. Diese Messungen
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Bilder 52 und b. Temperaturverteilung im Glas im Zulauf zur Maschine,
a) in Abhingigkeit von der Tiefe des Glasbades, b) in Abhingigkeit vom Abstand von der Walze.

Kurve I: Entfernung 250 mm von der Walze, Kurve I1: Entfernung 75 mm von der Walze, Kurve III: Entfernung 30 mm von der Walze.
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Bild 6. Farbspur eines senkrecht zur Walzrichtung
auf das Glas aufgelegten Farbglasfadens nach dem

Walzen.

Kein Kiihlkasten iiber dem Glas.

Bild 7. Farbspur eines senkrecht zur Walzrichtung

auf das Glas aufgelegten Farbglasfadens nach dem
Walzen.
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Wasserkithlkasten 10 mm iiber der Glasoberfliche im Abstand .
von 50 mm von der Oberwalze. ‘

6)
wurden mit einem Pt-PtRh-Thermoelement durchge-

fuhrt, das unterschiedlich tief in das Glas eingetaucht
wurde.

Die Temperaturmessungen zeigten, dal3 die mit dem
Pyropto gemessene Temperatur nicht mit der Ober-
flichentemperatur des Glases ibereinstimmt, sondern
einer Temperatur entspricht, die in 30 bis 50 mm Tiefe
unter der Oberfliche herrscht und die maximale Glas-
temperatur des Vorstromes in der Zulaufrinne ist. Zur
Oberfliche hin (Bild 5) findet ein sehr starker Tempe-
raturabfall statt, was zu erwarten ist, da das Oberflichen-
glas starke Wirmeverluste durch Strahlung und Kon-
vektion aufweist. Zum Rinnenboden hin ist erwartungs-
gemil} der Temperaturgradient wesentlich kleiner. Nach
dem Abschluf3stein tritt eine Riickerhitzung des Obert-
flichenglases ein, die etwa 75 mm vor Eintritt in die
Walzen ein Maximum erreicht, worauf die Oberflichen-
temperatur bis zum Eintritt in die Walzmaschine wieder
abfillt. 30 mm vor Eintritt in die Walzen ergab sich ein
Temperaturprofil, das in 40 mm Tiefe ein Minimum auf-
weist, was wahrscheinlich auf die im nichsten Kapitel
niher erliuterte Rickstromung zuriickzufithren ist.

Der unteren Walze (Ornamentwalze) stromt ein Glas
zu, das im allgemeinen etwa 150 grd heiler ist als das der
Oberwalze. Diese immer bestehende Temperaturdiffe-
renz mull durch entsprechende Kihlung der beiden
Blattflichen ausgeglichen werden.

Es ist aus diesem Grunde vorteilhaft, die Glastempe-
ratur vor Eintritt in die Walzmaschine laufend zu tiber-
wachen, um Fehler — insbesondere Kaltrisse — beim
Walzen zu vermeiden. Die Verwendung eines Strahlungs-
mefRgerites geniigt, wie gezeigt wurde, zur Uberwachung
der Fertigung nicht. Mit Hilfe des Pyroptos kann zwar
der zeitliche Temperaturverlauf im Glas zur Steuerung
der Kihlung der Unterwalze, nicht jedoch die Ober-
flichentemperatur des Glases und damit die Kihlung
der Oberwalze erfallt werden.

3. Stromung des Glases im Zulauf

Diese Untersuchungen wurden beim Walzen eines
Glasbandes von 3,9 mm Dicke durchgetiihrt. Die Ferti-
gungsgeschwindigkeit betrug 3,22 m/min, die Streckung
109;. Zur Bestimmung der Stromung wurde quer zur
Stromungsrichtung ein 2 mm dicker mit 29/,, Kobalt
eingefirbter Kristallglasfaden auf das Glas aufgelegt.
Der sehr schnell schmelzende Faden erlaubte es, die
Oberflichenstromung des Glases vor der Walzmaschine
zu bestimmen. Das gekiihlte mit einer blauen Spur durch-
zogene Band, das nach Verlassen des Kiihlofens heraus-
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geschnitten wurde, lie3 die gesamte Oberflichendeforma-
tion, die wihrend des Durchstromens der Zulaufrinne
und beim Walzen stattfindet, erkennen. Auf dieselbe
Weise wurde durch rasches Eintauchen eines 6 bis 7 mm
starken Kristallglasstabes derselben Zusammensetzung
auf der Mittelachse der Zulaufrinne die Stromung des
Glases in der Tiefe bis zum Eintritt in die Walzmaschine
verfolgt.

Durch den auf die Oberfliche aufgelegten Kristall-
glasfaden wurde festgestellt, dal im Zulauf an der Ober-
fliche bis zum Eintritt in die Maschine eine uber die
Breite nahezu konstante Geschwindigkeit vorliegt. Eine
Verzogerung der Stromung konnte nur in unmittelbarer
Nihe der Seitenbegrenzung der Rinne festgestellt werden.
Die Oberflichengeschwindigkeit stieg von 0,263 m/min
in der Mitte der Rinne nach Durchstromen des Abschlul3-
steines auf 0,404 m/min vor Eintritt in die Walzen.

Bild 6 gibt die Fadenspur des am Kiihlkanalende
herausgeschnittenen Bandes wieder. Es zeigt die Ge-
schwindigkeitsinderungen an der Oberfliche wihrend
des Walzens vom Augenblick kurz vor Eintritt in die
Walzen an. Man erkennt, dal das Glasband in der
Blattmitte verzogert wird. Die maximale Geschwindig-
keit tritt 120 bzw. 200 mm von den Seitenborten ent-
fernt auf. Zu beiden Seiten hin ist die Verzogerung im
Vergleich zum tbrigen Glasblatt sehr grol3.

Der senkrecht in das Glasbad eingesteckte Kristall-
glasstab lie} eine Maximalgeschwindigkeit einige Zenti-
meter unter der Oberflaiche erkennen. Sowohl zur Ober-
fliche, wie auch zum Rinnenboden hin war ein sehr
groBer Geschwindigkeitsabfall feststellbar. Im Eintritt
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Bild 8. Farbspur eines senkrecht zur Walzrichtung auf das

Glas aufgelegten Farbglastadens nach dem Walzen.

Wasserkiithlkasten 10 mm iiber der Glasoberfliche und 2 mm von der Obet-
walze entfernt.
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in den Zulauf konnte keine vagabundierende Stro-
mung beobachtet werden. Bringt man in 10 mm
Hohe tber der Glasoberfliche im Abstand von etwa
50 mm von der Oberwalze einen Wasserkasten von
250 x 120 mm und 50 mm Hohe aus schwarzem Stahl-
blech (2 mm Dicke) an, so beobachtet man, dal} das
Oberflichenglas, das unter diesem Kiihler durchliuft, im
Vergleich zum tibrigen Glas verzégert wird. Bringt man
denselben Kiihler bei demselben Abstand von der Glas-
badoberfliche jedoch nur 2 mm von der Oberwalze ent-
fernt an, so wird beobachtet, dal3 sich die Oberflichen-
geschwindigkeit an dieser Stelle im Vergleich zur tibrigen
Glasmasse vergroBert. Die Bilder 7 und 8 lassen dies an
Hand der blauen Fadenspur deutlich erkennen.

Im ersten Fall (Bild 7) fuhrte die ortlich begrenzte
Oberflichenkiihlung zu einer Verzogerung, die wahr-
scheinlich auf die Viskosititszunahme zurickzufihren
ist. Im zweiten Fall bedingte die 6rtliche Oberflichen-
kithlung eine GeschwindigkeitsvergroBerung, d. h. eine
groBere Glasmasse wurde in den Walzenspalt gezogen
(Bild 8).

Diese Versuche zeigen, dal3 die mechanische Zug-
wirkung der Walzen auf die Glasoberflichenschicht sich
autf einen engen Bereich vor den Walzen beschrinkt und
sich nur dann bemerkbar macht, wenn die Oberflichen-
temperatur des Glases unter 950 °C liegt.

Das Glas scheint also in erster Linie in die Walz-
maschine zu flieBen und wird nicht im groflen Umfang
hineingezogen. Die Glasoberfliche des Zulaufes hat ein
eindeutiges Getille zu der Walzmaschine hin, wie es

Wy waze

Bild 9. Stromung vor dem Walzenspalt beim Walzen von
Ornamentglas (Versuch 06).
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Bild 10. Walzen von Drahtglas (Versuch 3).

Alle Walzen sind wassergekiihlt.

Flissigkeiten, die in einem offenen Gerinne flieBen,
zeigen. Die vom aufgelegten blauen Faden angezeigte
Stromungsverteilung zeigt, dal} die Stromung sich der
,,2turbulenten“ Stromung nihert.

Die in Blattmitte beobachtete Verzogerung der
Stromung scheint auf einen Aufstau bzw. einen Rick-
strom zuriickzufiithren zu sein, der von der kilteren und
im Kontakt mit den zwei Walzen fortgerissenen Glas-
masse herrihrt, einer Masse, die sehr wahrscheinlich
grofler ist als der Maschinendurchsatz. Diese tber-
schiissige Menge mul} auf irgendeine Weise zurtickstro-
men und bildet einen Ruckstrom, der das ankommende
heifie Glas aufstaut bzw. verzogert.

Ist der Kontaktwinkel einer der beiden Walzen gréer
als der der anderen, so bildet die tiberschiissige Masse
Glas eine Stromungswalze, die parallel zu dieser Walze
liegt, sich jedoch entgegengesetzt dreht. Auf das
Vorhandensein dieser Stromungswalze 13t sich aus der
Bewegung der Blasen und anderer Einschliisse wie Ent-
glasungen bzw. ungeschmolzenem Gemenge, die im
Glas enthalten sind, schliefen (Bild 9). Bei der Drahtglas-
herstellung begtinstigt man die Ausbildung dieser Stro-
mungswalze, indem man den Kontaktwinkelunterschied
zwischen beiden Walzen vergroBert. Es bildet sich da-
durch ein groBler Wulst aus relativ kaltem Glas, in den
das Drahtgitter eingeftihrt wird (Bild 10).

4. Untersuchung der im fertigen Glasblatt
eingeschlossenen Blasen

Die Untersuchung wurde an einer Glasprobe von
10 mm Dicke durchgefihrt, die mit einer Walzen-
umfangsgeschwindigkeit von 1,080 m/min und einer
Blattgeschwindigkeit von 1,20 m/min (gemessen am
Eintritt in den Kihlofen) — das entspricht einer
Streckung von 11,19, oder 0,12 m/min — gefertigt
wurde. Die untersuchte Scheibe hatte die gleiche Breite
wie das gewalzte Glasband (1,60 m) und war 0,20 m lang.

4.1. Zahl der Blasen

Die visuelle Betrachtung in einer Dunkelkammer im
Durchlicht ergab insgesamt 799 Blasen, das sind
250 Blasen/dm3. Diese Zahl ist sehr hoch; normal sind
20 bis 70 Bldschen/dm? bei Libbey-Owens-Glas.

4.2. Ortliche Verteilung der Blasen

Die Blasenverteilung wurde sowohl iiber die Fliche,
als auch tiber den Querschnitt ermittelt. Zu diesem
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Bild 11. Verteilung der Blasen in der untersuchten Glasprobe,
iiber der Breite und dem Querschnitt des Glasbandes aufge-
tragen.
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Tabelle 1. Verteilung der Blasen nach Anzahl und

Grolle

(Ornamentglas, Dicke 10 mm, Zonendicke 2 mm, GroBe der Probe
0,2 x 1,6 m, Streifenbreite 0,266 m.)

Zweck wurde die Platte in sechs 0,266 m breite und
0,20 m lange Streifen eingeteilt. Auch die Querschnitts-
fliche wurde unterteilt, und zwar in finf 2 mm breite
Streifen, die von oben nach unten durchnumeriert wur-
den. Oben entspricht dabei der glatten, unten der orna-

ok _ mentierten Scheibenoberfliche. Die Bestimmung der
Zone P Py T Bemerkung Summe *?H“E,;'l Tiefe der Blasen wurde mit einem fiur diesen Zweck
0 . . .
geeigneten Mikroskop vorgenommen. Mit demselben
_ Mikroskop wurden auch die Blasen vermessen und deren
1 321 20| 35| 14| 26 | 48 | insgesamt 175 21.9 . i N g .
Blasengrofie: Linge und Breite auf !/, ,,, mm genau bestimmt; die
(0 bis 3 1] 2| 0f 0 3|0 bis0,1 mm 9 | 223 Dicke der Blasen wurde nur in einigen besonderen Fillen
%)g]erﬁ) ¥ 13 38 1% 2(6) 4? s b;s 8’2 e 162 23’? gemessen. Tabelle 1 und die Bilder 11 und 12 geben die
v Ergebnisse dieser Untersuchung wieder. 5%, der Blischen
. - o/
: AP PRI I ) Te—— 125 | 156 Waren"zwmchen 0 und.0,100 mm lang (Gispen), 86,79
(2 bis Blasengrdfe: der Blischen waren zwischen 0,1 und 0,5 mm, und 8,39/,
4mm) | O 1f 2 1} 1} 210 bis0,1 mm 7| 1.8 waren Blasen, die Gber 0,5 mm lang waren. Uber die
2121115(12] 30| 37| 0,1 bis 0,5 mm 117 16,9 b . . . ;
ol Bl o 11wl o oy 0.8 i 1 15 Blattfliche gesehen, war die Blidschendichte zu den Seiten
| hin wesentlich hoher als in der Mitte (Bild 11).
?4 e 24| 66| 24| 20 36| 24 ié’ﬂfifé?é@c- de | Bas Uber die Querschnittsfliche aufgetragen, ergab sich
6mm) | 0| 5/ 1| 1| 1| 1|0 bis0,1 mm 10 | 250 die hochste Bliaschendichte in der Blattmitte ; auch in den
23 6(1) 2% 2 3‘;' 23 b2 8’2 e 192 22(1‘ Randgebieten zur Ober- und Unterseite hin ergaben sich
“ Y- : hohe Blasendichten, wihrendin den dazwischen liegenden
?6 . 41(19| 14| 6|17 27 iéllsgemmfﬂ 124 | 155 Gebieten (Zone 2 und 4) relativ wenig Blischen auf-
is lasengrole: =
Smm) | 4| 2| 1| 1| 0| 2|0 bis0,1 mm 10 | 25,0 traten,
37|17| 13| 5| 17| 24| 0,1 bis 0,5 mm 113 | 16,3 Diese Feststellungen diirften fiir manchen Glasprodu-
O} 9 0] G 8 = N . 1> zenten von Interesse sein. Die sehr hohe Zahl kleiner
5 69| 6| 19| 14| 17| 48| insgesamt 173 | 21,6 Blischen bis 0,5 mm Linge (230/dm?3) deutet auf eine
(8 bis Blasengrolle : lh = ; ;
sona | 3l ol o ol 6l tlo hEe + | 100 mange "afte Liuterung der Sch{nelze hin. Die star.ke
Unter- | 45| 3| 18| 6] 13| 28] 0,1 bis 0.5 mm 12 | 16,3 Blasenhdufung an den Borten 1iBt dagegen auf eine
seite 21 3| 1| 8| 4|19 > 0,5 mm 56 | 848 Blasenbildung an den Seitenwinden des Ofens, die aus
Summe 168 1133 [109 | 76 |124 186 | insgesamt 799 | 100,0 Schamottesteinen bestehen, schlieBen. Andererseits 1483t
Blasengroe: . die sehr hohe Blasendichte von Blasen tiber 0,5 mm Linge
i 40 : :
1;2 12? 10? 63 12% 1}_,2 812;2 8’; nrs 603 | 867 auf der Unterseite und an den Seiten des Glasbandes
22| 3| 2]13] 5/21 ~ 0,5 mm 66 8,3 (859;) vermuten, dal} die Bodensteine der Arbeitswanne
und die Zulaufrinne diese Blasenbildun i
Anteil  [21,0/16,613,6| 9,5/15,9]23,2 iy . ; d g bew.lrk.e -
in o/ BlasenpeéiBe: SchlieBlich 1463t die hohe Blasendichte in der Blattmitte
25,0[22,3(15,0| 7,4( 5,0/25,0 0 bis 0,1 mm die Vermutung autkommen, dal} durch die Riickstro-
19,6|17,514,5| 8,6{17,3[22,4| 0,1 bis 0,5 mm 0 d laufr ,
333 45 301197 7.631.8 s, 1 Brinamm mung in der Zulaufrinne vor den Walzen die am Boden
entstandenen Blasen in den Blattkern hineingerissen
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werden. Sollte sich diese Hypothese als richtig erweisen,
mul3 beim Walzen die Bildung eines grol3en Wulstes vor
den Walzen, d. h. ein groBler Kontaktwinkel zwischen
Glas und Walze vermieden werden, oder man mul} durch
Auswahl geeigneter nicht blasenbildenden Materials die
Blasenentstehung vermeiden.

4.3, Deformation der Blischen —
Mechanismus des Walzens

Die im flissigen Glas befindlichen Blischen haben
praktisch Kugelform. Auch diejenigen, die man im nicht-
verformten, erkalteten Glas findet, sind gleichfalls nahezu
als Kugeln zu betrachten. Die folgenden Austithrungen
basieren auf zwei Annahmen: 1. Das Blasenvolumen in
einem von 950 auf 600 °C schnell abgekiihlten Glas bleibt
infolge der sehr starken Viskosititszunahme des Glases
konstant. 2. Die Blase, ist sie grol3 genug — grofler als
0,025 mm Durchmesser —, folgt den Deformationen des
Glases. Unter diesen Voraussetzungen lassen sich alle
irgend méglichen Deformationen unter Krafteinwirkung
auf zwei elementare Deformationsvorginge zuriickfiih-
ren: auf eine Lidngung und eine Verformung durch
innere Reibung.

Eine kugelige Blase im Glas hat vor der Deformation
bei 950 °C den Durchmesser D. Nachder Lingung, d. h.
bei reiner Zugbeanspruchung wird aus der Kugel ein
Ellipsoid mit den Hauptachsen L, und D, (Bild 13), das
dasselbe Volumen hat, wie die Kugel mit dem Durch-
messer D. Durch eine tberlagerte einachsige Scher-
oder Schubbeanspruchung wird aus dem Rotations-
ellipsoid ein Ellipsoid mit drei verschiedenen Achsen,
deren eine D, erhalten bleibt, die beiden anderen Achsen
sind L, und e (Bild 13). Nach der Deformation des
Glases, bei der es sich auf 650 °C abgekiihlt hat, wurde

Amk
&
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’ A
767 / .
. N
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Bild 13. Verformung einer Blase beim

Walzprozel3,

a) Blase vor der Verformung, b) Blase

nach der Streckung in XX’-Richtung,

c)

nach einer Scherbeanspruchung
(Ellipsoid mit drei

verschiedenen

Achsen), Einflul des Temperatur-
gradienten in ZZ’-Richtung.

Tabelle 2. Verteilung der Blasen und Mittelwerte
der gemessenen relativen Lingung

(Ornamentglas Dicke 10 mm, Zonendicke 2 mm, GroBe der Probe
0,2 x 1,60 m, Streifenbreite 0,266 m.)

Streifen
Z.one
1 2 3 4 5 6
1 32 20 35 14 26 48 Blasenzahl
(0 bis 1,22 1,12 1.13 1.22 1,11 1,18 A
2 mm)
Obet-
seite
2 2 22 17 34 31 39 Blasenzahl
(2 bis 1,06 111 1,134 | 1,068 | 1,085 | 1,063 A
4 mm)
3 24 66 24 28 36 24 Blasenzahl
(4 bis 1,027 | 1,23 1,059 | 1,102 | 1,051 1121 Am
6 mm)
4 41 19 14 0 17 27 Blasenzahl
(6 bis 1,082 1,098 1,109 | 1,09 1,097 | 1,192 A
8 mm)
5 69 6 19 14 17 48 Blasenzahl
(8 bis 2,866 | 4,08 1,508 | 3,887 | 2,168 | 4,126 A
10 mm)
Untet-
seite
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*) Ay, = Mittelwert der einzelnen Werte A, .

Bild] 14. Mittelwerte fder ge-
messenen relativen FLiangung
A, aufgetragen iiber der Blatt-
breite, Blattdicke und:fur;die
einzelnen Zonen.
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aus der Kugelblase also ein Ellipsoid mit den Haupt-
achsen L,, D, und e, das dasselbe Volumen besitzt wie
die urspriingliche Kugel.

Zwischen dem urspringlichen Kugeldurchmesser D,
den Achsen des Rotationsellipsoids D, und L, und denen
des daraus entstehenden Ellipsoids bestehen folgende
Beziehungen:

relative Lingung durch Zugbeanspruchung:

B E_l_ _ ( Am'e )2/3
D L, |

(1)

relative Lingung durch eine iiberlagerte Scherbean-
spruchung:

| pm—— L,—A_:
Acis e 2 = — = > (2)
D 3
l/ L,D,-e
relative Gesamtlingung:
L
A, = —22=FEL A.. 3
t D i Cis ( )

Gemessen wurden die Lingen L,, D, und e der
Blasen. Die gemessene bzw. scheinbare relative Lingung
A, (A, > A,) ist definiert als L,/D,. Unter den ge-
nannten Voraussetzungen kann aus den Abmessungen
die Deformation des Glases wihrend der Verarbeitung,
d. h. beim Walzen bzw. beim Ziehen ermittelt wer-
den.

Die Werte A, wurden fur simtliche Blasen der Probe
bestimmt. Sie sind in Tabelle 2 und Bild 14 zusammen-
gestellt. Der Wert der mef3baren scheinbaren Lingung,
der theoretisch grofer ist als die wirkliche Gesamt-
lingung, erlaubt dennoch, die Deformation des Glases
beim Walzprozel3 in erster Niherung zu bestimmen.
Bild 14 zeigt die mittlere Anderung von A, iiber der
Blattbreite und tber der Blattdicke aufgetragen. An
beiden Borten des Glasbandes und an der Blattunter-
seite wurden die groBBten Deformationen festgestellt.

Die genaue Ausmessung einiger Blasen — es wurden
die Werte fiir die Hauptachsen L,, D, und e bestimmt —
erlaubt es, die Deformation des Glases in der Umgebung
dieser Blasen zu bestimmen. Tabelle 3 gibt die an drei
charakteristischen Blasen ermittelten Werte wieder.
AuBer der Blase, die sich, auf die Blattstirke bezogen,
in Blattmitte befindet, ist in der relativen Lingung die
Streckung des Bandes auf dem Rollentisch, die rd.
11,19, betrigt mit enthalten. Was den Koetfizienten fiir
die Scherbeanspruchung (A.) betrifft, so nimmt dieser,
iber die Dicke gesehen, von innen nach aullen zur
Unterseite hin zu.

4.4, Beginn der Verformung des Glases

Allgemein kann jeder Walzvorgang durch tfolgende
Beziehung beschrieben werden:

Gesamtwalzgeschwindigkeit
oder Fabrikationsgeschwindigkeit

— A, (relative Ge- (4)

Zulaufgeschwindigkeit des Glases samtlingung).

Bei dem beschriebenen Versuch lag die Produktion
bei 2880 kg/h. Die Zulaufrinne vor den Walzen war

Tabelle 3. Me3daten von drei charakteristischen

Blasen
An::is -
 =el) ek
; Am = |Lingen-| Lin-
Tiefe Abmcssur_lgcn der gemes- | inde- | gung Ag 1-—
- u(rilter Blasen in mm sene rung | durch éc g
~0- i rel. durch | iiber- =
ne | Obet- . . samt-
Aich Lingen-| reine | lagerte i
gy inde- | Zugbe- | Scher- iy
SR rung |anspru-| bean- | 8Y0E
L, D, o chung | spru-
chung
3 5,00 | 0,125 | 0,115 | 0,110 | 1,085 | 1,012 | 0,059 | 1,071
5 8,73 | 0,204 | 0,160 | 0,145 | 1,275 | 1,100 | 0,132 | 1,232
5 10,00 | 0,430 | 0,190 | 0,110 | 2,265 | 1,125 | 0,940 | 2,065

Tabelle 4. Relative Gesamtstreckung in verschiede-
nen Tiefen des Blattes

Fertigungs- Zulaut-
Tiefe geschwin- A, geschwin-
in mm digkeit (berechnet) digkeit
in m/min In m/min
5 1,20 1,071 1,12
8,75 1,20 1,232 0,975
10,0 1,20 2,065 0,582

1,3 m breit, der Glasstand betrug 0,050 m. Hieraus ergibt
sich eine mittlere Zulaufgeschwindigkeit in die Walzen
von 0,315 m/min. Die Walzenaustrittsgeschwindigkeit
an der Oberfliche betrug 1,08 m/min, wihrend die Band-
geschwindigkeit 1,20 m/min betrug. Auf die Werte von
den drei Blasen in Tabelle 3 angewandt, ergibt Glei-
chung (4) die in Tabelle 4 eingetragenen Daten.

Die Berechnungen zeigen, dal} die in Blattmitte lie-
gende Blase praktisch erst nach dem Passieren der Walz-
maschine vor Eintritt in den Kiihlofen gestreckt wird.
Die in 8,75 mm Tiefe liegende Blase wird schon wihrend
des Walzens gelingt, wihrend die auf der Unterseite
liegende Blase (10 mm tief) sich schon vor Berithrung
mit der Walze lingt, d. h. im Eintritt in die Walzen. Zu
bemerken ist noch, dal3 Blasen an der Oberseite (Tiefe —
0 mm) an derselben Stelle einer dhnlichen Deformation
wie an der Unterseite, die jedoch fiinf- bis sechsmal
schwicher ist, unterworfen sind.

Die Verformung der Blasen li3t unter den beschrie-
benen Voraussetzungen, auf die im Rahmen dieser Arbeit
nicht niher eingegangen werden kann, Schluf3folgerun-
gen zu, wie die Glasmasse iiber die Dicke hinweg wih-
rend des Walzprozesses deformiert wird. Das Glas im
Kern des Blattes durchquert die Walzmaschine praktisch
ohne Verformung, d. h. ist keinen Kriften unterworfen.
Es ist nur einer leichten Scherbeanspruchung und einem
leichten Zug am Ende des Rollentisches vor Eintritt in
den Kihloten ausgesetzt. Dieser Teil des Glasblattes
kann als durch die Walze , flieBend‘ betrachtet werden.

Im Gegensatz dazu sind die beiden Randzonen oben
und unten, sowohl einer Verformung durch Scherkrifte
als auch einer Verformung durch Zug wihrend des
Durchganges durch die Walzmaschine unterworfen;
diese Verformung wird zur Oberfliche hin groBer. Der
Teil des Glases, der die beiden Oberflichen bildet, wird
schon vor Beriihrung der Walzen verformt. Das Wal-
zen ist also vor allem eine Deformation durch innere
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Tabelle 5. Zusammenstellung der Versuchsdaten

Umfangs- Gt b
gesamte | Produk- | geschwindigkeit f;ck“im' Schlupf Streckg.
) . Dicke | Gewicht | Blatt- tions- der d lgG?It im Kiihl- | des Glas- i
Versuch Glasart breite | leistung ) Kiihlofen-| 9¢8 ©las={ 04l blattes Walzmaschine
Walzen rollesn blattes
in mm | in kg/m?2 in m in t/h in m/min inm/min| in 9% in 9%,
1 Ornamentglas 4,35 10,870 1,625 3,230 2,93 3,06 — 4,44 |[neue Walzmaschine
(mit Kaltrissen) mit axial versetzten
Walzen
2 Ornamentglas 4.6 11,490 1,600 3,395 2,907 3,12 —- — 7,34 dto.
(ohne Kaltrisse)
3 Drahtglas 5—7 15,000 1,640 3,000 1,99 2,04 — - 2,51 dto.
(ohne Kaltrisse)
4 Ornamentglas 4,05 10,120 1,610 2,992 2,83 3,078 - — 8,78 dto.
(ohne Kaltrisse)
5 Dickes Ornament- 10,41 26,020 1,430 2,610 1,065 1,173 — — 10,8 dto.
glas
(ohne Kaltrisse)
6 Ornamentglas 4,32 10,800 1,315 2,663 297 3.14 — — 573 dto.
(m. vereinzelten
Kaltrissen)
7 Eisblumenglas 3,65 9,210 1,310 2,042 2,69 2,94 — — 9,29 dto.
(ohne Kaltrisse)
8 Dickes Eisblumen- 6,5 16,250 1,330 2,240 1,576 1,738 1,731 0,40 10,28 alte Maschine mit
glas tibereinander-
(ohne Kaltrisse) liegenden Walzen
9 Ornamentglas 398 9,94 1,630 2,920 2,81 3,08 3,00 2,59 9,62 | neue Walzmaschine
(ohne Kaltrisse)
10 Ornamentglas dick 10 25 1,600 2,880 1,08 1,20 1,20 0,00 11,1 dto.
(ohne Kaltrisse)

Reibung (Scherbeanspruchung). Die Zugbeanspruchung
des Bandes rithrt von der Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen Walzmaschine und dem Kihlband her. Der
starke EinfluB} der inneren Reibung auf die untere Ober-
fliche sowohl in die Tiefe als in die Linge ist auf den
sehr viel groBBeren Viskosititsgradienten dieser Seite ver-
glichen mit de:r.: Oberseite zuriuckzufiihren. Einen Be-
weis fur diese Uberlegung erbringt die im Abschnitt 5.
gegebene thermische Untersuchung des Walzvorganges.

5. Kalorimetrische Messungen beim Walzen
von Glas
(Walzmaschine fiir Spezialglas)

Ziel dieser Untersuchungen war es, die Temperaturen
der Walzen wihrend des Betriebes zu bestimmen. Tem-

peraturmessungen auf der Kithlwasserseite sind insofern
interessant, als sie Aufschluf3 iiber eine mogliche Kalk-
ablagerung in der Bohrung und damit eine Verschlechte-
rung der Kihlungswirkung geben. Auf der Glasseite
mochte man die Temperaturen im Kontakt Glas— Metall
beim Walzen kennen, um die Bildung von Kaltrissen zu
vermeiden.

Zu diesem Zweck wurden verschiedenartige Messun-
gen bei zehn industriellen Fertigungen von unterschied-
lichen Flachglisern vorgenommen. Untersucht wurde
die Fertigung von normalem und dickem Ornamentglas,
normalem und dickem Eisblumenglas und Drahtglas.
Die wichtigsten GréBen, die gemessen wurden, sind wie

tolgt:

Tabelle 6. Zusammenstellung der Glas- und Walzentemperaturen

Temperatur des Glases - : Kalorimetrische Daten
(Pyropto) in °C Walzenmaterial I\onts}kt:vmkel
] in der Zulaufrinne Abmessungen der Walzen . Oberwalze Unterwalze
b vor dem |nach dem auf dem (Da— D) Kihl- | Temp.- | Kihl- | Temp.-
Durchlaf3 | Abschl.- | VOr der | Rollen- in mm Ober- | Unter- | agcer diff. wasser diff.
(Ofen) Stein Walze tisch Oberwalze Unterwalze walze walze in I/h in grd in I/h in grd
1 1368 — 1184 - GG*) Nr. 5 Stahl Nr. 6 54 92 16630 6,78 15300 8,5
129,5-82 128,7-80
2 1385 — 1223 — GG*) Nr. 6 Stahl Nr. 5 54 92 20000 5,8 18400 7.2
129,1-82 129,5-80
3 1395 — 1181 - GG*) Nr. 5 Stahl Nr. 4 50 98—118 | 20120 4,1 12384 7.95
128,5-82 128,3-82
- 1392 1223 — — GG*) Nr. 5 Stahl Nr. 4 47 90 19040 5,4 17905 71,25
128,3-82 128,3-82
5 1360 — 1185 922 GG*) Nr. 6 Stahl Nr. 5 48 91 18600 3,0 16750 4,75
129,1-82 129,5-80
6 1360 1220 1185 847 GG*) Nr. 6 Stahl Nt. 5 40 91 19000 4,3 17100 5,53
129,1-82 129,5-80
7 1348 1223 1166 830 Imphy Nr. 6  Stahl Nr. 21 B 51,3 78 15100 4,4 15100 4,7
128,1-75 129,3-60
8 Keine Temperaturmessung — — 50 90 Wiederanfahren einer alten
| | Maschine
9 1350 1217 1160 785 GG*) Nr. 8 Stahl Nr. 6 52 82 20186 5,14 19095 6,26
129-82 128,7-80 ‘ ‘
10 — 1210 — — Versuch zur Bestimmung der Blasenzahl — keine Temperaturmessungen

*) GG = Graugul}
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1. Messung der Glastemperatur vor Eintritt in die
Walzmaschine mit Hilfe eines Teilstrahlungspyrometers
(Pyropto),

2. Messung der Walzentemperatur an einem zuging-
lichen Punkt der Walzenoberfliche mit Hilfe eines Kon-
taktthermoelements,

3. Messung der Walzenumfangsgeschwindigkeit,

4. Messung der Umfangsgeschwindigkeit der Kiihl-
ofenrollen, der Geschwindigkeit der Rollen des Walz-
tisches und des Glasblattes (Berechnung des Schlupfes
zwischen Glasblatt und Kiihlbandrollen),

5. Bestimmung des GlasausstoB3es der Walzmaschine

(durch Wiegen des Glases),

6. Bestimmung des Kontaktwinkels zwischen Glas
und Walze fur beide Walzen,

7. Bestimmung der die einzelnen Walzen durchstro-
menden Kiithlwassermengen mit Hilfe eines 2000 1 fassen-
den Auffangkastens,

8. Kiihlwassereintritts- und -austrittstemperatur (auf

'/100 grd genau),

9. Qualitit des gefertigten Glases (unter besonderer
Beachtung von Kaltrissen).

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den Ta-
bellen 5 und 6 zusammengestellt.

5.1. Berechnung des Wirmeaustausches
zwischen Glas, Walzen und Kihlwasser
und der einzelnen Wiarmestrome

Gemessen wurde — wie schon erwihnt — die von
der Walze ans Kihlwasser abgegebene Wirmemenge.
Mit der Anordnung nach Bild 9 setzt sich die Wirme-

bilanz fir eine Walze mit Q der in der Zeiteinheit (1 h)
im stationdren Zustand tbertragene Wirmemenge aus
folgenden Gliedern zusammen:

QG + Qsr + QS'I‘ = Qu = Qo + QHzO = Qb - (5)
Es sind: Qg der im Kontakt zwischen Glas und
Metall an die Walze tbergehende Wirmestrom (Lei-
tung), QSR die von der Zulaufrinne an die Walze stiind-

lich abgestrahlte Wirmemenge, Qgr die Strahlungs-
wirme, die in einer Stunde vom Walzentisch an die Walze

tbertragen wird, Qzu der gesamte der Walze zugefiihrte

Wirmestrom, Qo der von der Walzenoberfliche abge-
strahlte und durch Leitung abgegebene Wirmestrom,

Q0 der vom Kithlwasser aufgenommene Wirmestrom
und Q,, der gesamte abgegebene Wirmestrom.

Die von den Walzen an die Lager durch Leitung
abgegebene Wirmemenge wurde vernachlissigt, zumal
diese infolge der sehr intensiven Wasserkiihlung der

Walzen klein ist. Aus Gleichung (5) folgt:
Qe = Qo + Qmo — (Qsr + Qsr)- (6)
In Gleichung (6) ist nur der Term Qyy,0 bekannt, der

bei den Versuchen auf etwa 29 genau bestimmt werden
konnte. Die anderen Glieder in Gleichung (6) miissen

rechnerisch festgelegt werden. Der Term Qg ist positiv.
Er entspricht der in einer Stunde von der freien Ober-
fliche der Walze an die umgebende ruhende Luft durch

Leitung und Strahlung abgegebenen Wirmemenge. Qgx
ist negativ und ist gleich der in einer Stunde durch
Strahlung von der Glasbadoberfliche der Zulaufrinne
an eine rechtwinklig dazu angeordnete Fliche von
130 mm Hohe — das entspricht dem Walzendurch-

messer — Ubertragenen Wirmemenge. Der Term Qg ist
gleichfalls negativ und gibt die Wirmemenge wieder,
die in einer Stunde durch Strahlung von dem auf dem
Rollentisch liegenden Glasblatt an eine rechtwinklig
dazu angeordnete Fliche von 130 mm Hohe iibertragen
wird.

Die einzelnen Wirmemengen wurden fir die Ver-
suche 5, 6, 7, 9 einzeln nach McApaws [1] abgeschitzt.
Durch Einbeziehen dieser errechneten Werte war es
moglich, eine genauere Wirmebilanz zu erstellen. Wenn
diese errechneten Wirmemengen — wie zu erwarten war
— auch von untergeordneter Bedeutung sind, so sollten
sie doch nicht von vornherein vernachlissigt werden.

In der Bilanzgleichung der Versuche 5, 6, 7 und 9
wurden die entsprechenden errechneten Werte eingesetzt,
wihrend in den Versuchen 1, 2, 3 und 4 die Mittelwerte
der entsprechenden Terme eingesetzt wurden.

Aus den uber die Warmebilanz errechneten Werten
fir die stindlich im Kontakt Glas— Metall abgegebenen

Wirmemengen li3t sich der Wirmestrom Qg der auf
die Flicheneinheit bezogen ist, bestimmen. Es gilt:

Qs e

sl B

7 ist die Kontaktzeit, die beim kontinuierlichen Wal-
zen gleich einer Stunde zu setzen ist. (Im Gegensatz zu

Qg — einem Wirmestrom — ist Qg die in der Zeit 7
Qs
T N .
taktfliche zwischen Glas und Metall, die sich aus Walzen-
linge, Walzendurchmesser und Kontaktwinkel errech-
nen liBt. Auch der an das Kiihlwasser abgegebene
Wirmestrom qp,o in kcal/h-m? der einzelnen Walzen
143t sich auf diese Art errechnen, nur ist F hier die vom
Wasser benetzte Fliche der inneren Bohrung. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 7 fiir acht der
Versuche zusammengestellt.

= Qg in kcal/h - m?2. (7)

ubertragene Wirmemenge Qs |. F ist die Kon-

Tabelle 7. Zusammenstellung der Wirmestréome

Oberwalze Unterwalze
M. . . —(Qsr . A ; ; . —Qsr y :

such Q0 im0 +Qo | 4+Qsy) Qa e Q0 50 +Qo | +Qgr) Qa o

in in in i in in in in in in in in
kcal/h kcal/h m2 | kcal/h kcal/h kcal/h kcal/h m?2 kcal/h kcal/h m2 | kcal/h | kel /h kcal/h kcal/h m2
1 113000 258000 7300 105700 1085000 124600 291000 1900 122700 744000
2 116000 265000 7300 108700 1096000 132500 310500 1900 130600 772500
3 82500 188700 2500 80000 889000 98400 225000 1900 96500 452000
4 102900 209500 7300 95600 1105000 129800 304000 1900 127900 767000
5 55800 127500 9930 17710 48020 618000 79500 210000 2260 | 4745 77015 512500
6 81800 220500 6000 14705 73095 1206000 94500 263000 2300 3302 93498 677000
7 66400 196500 8000 13895 60505 783000 72250 268000 1210 | 3395 69 665 590000
9 103500 239000 6720 13450 96770 994000 119000 280500 2040 3295 117445 767000

17
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Tabelle 8. Mittlere Temperatur & der Walzen-
bohrung in °C

Glatte Walze Ornamentwalze
(Oberwalze) (Unterwalze)
Versuch
Fluf3- Reines FluB- Reines
wasser Wasser wasser Wasser
1 243 130.5 276 149
2 236 118 277 138
3 166 86 241 145
4 2153 98 273 139
5 134 64 196 108
6 206 115 246 124
7 187 95,2 209 87
3 207 106 238 120

5.2. Berechnung der mittleren Walzentempera-
tur in der Bohrung

Wihrend der Versuche variierte die Zeit fir eine
Walzenumdrehung zwischen 8 und 23 s, die Kontaktzeit
zwischen Glas und Walze zwischen 1 und 6 s. Durch
diesen kurzzeitigen Kontakt ergaben sich starke und
schnelle Wiarmeschwingungen an der Walzenoberfliche.
Die mathematische Untersuchung der Ausbreitung von
Wirmeschwingungen in einfachen Korpern [2] ergab,
dal3 diese mit zunehmender Eindringtiefe und zuneh-
mender Schwingungsperiode sehr schnell nach einer
e-Funktion abnehmen. Eine einfache Berechnung zeigte,
daBl unter Bedingungen, die denen des Walzens nahe
kommen, eine plotzliche WirmefluBinderung sich in
24 mm Tiefe — das entspricht der Wandstirke der
Walzen — erst nach 130 s Kontakt bemerkbar macht.
Wenn auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit in einem
Hohlzylinder etwas grof3er sein diirfte, so kann doch aus
diesen Uberlegungen heraus die Ausbreitung eines
,, WirmestoBes*, der periodisch einem bestimmten Teil
am Umfang der Walze aufgeprigt wird, ermittelt werden.
Die Wirme lduft beim Walzen von Glas auf einer
Spiralbahn, die entgegen der Walzendrehung liuft, in
die Walze hinein und kommt nach 5 bis 15 Umdrehungen
je nach Walzengeschwindigkeit an der inneren Walzen-
oberfliche an. Auf dem Weg in die Walze hinein werden
die Wirmeschwingungen stark gedimpft, so dal} man
annehmen kann, dal3 durch die innere Walzenoberfliche
ein konstanter Wirmestrom flieBt. Man kann daher auf
den Wirmeiibergang an der Innenbohrung die Gleichung
fir den konstanten, stationiren Wirmetbergang an-
wenden. Es gilt die klassische Beziehung:

Q=2n-RL(O—t) 7 K, (8)

wobei Q die in der Zeit 7 (1 h) von der Innenbohrung
mit Radius R und der Linge L ans Kihlmedium tbert-
tragene Wirmemenge, 6 die Temperatur der mit dem
Kihlwasser in Kontakt stehenden Walzenflichen der
Innenbohrung in °C, t die Wassertemperatur in °C
(Mitteltemperatur zwischen Kithlwassereintritt und -aus-
tritt) und k' die Wirmetibergangszahl bedeuten. Der
Koeffizient k' fiir erzwungene Konvektion wurde fir die
bei der Walzenkiithlung vorliegenden Bedingungen
McApawms [1] entnommen.

Uber Gleichung (8) 148t sich, da alle anderen GréBen
bekannt sind, die Temperatur der Walzeninnenbohrung
berechnen. Je nach Kiihlwasserbeschaffenheit — reines
Wasser oder Schmutzwasser — dndert sich jedoch die
Wirmetibergangszahl k" um nahezu 1009/, Da zur Kiih-

lung z. T.ungereinigtes FluBwasser verwendet wurde, sind
in Tabelle 8 die Werte fiir @, die man fiir beide Arten von
Kihlwasser (ungereinigtes FluBwasser und kalkfreies,
reines Wasser) erhilt, aufgenommen worden. Die tatséich-
liche Wandtemperatur dirfte zwischen den beiden theo-
retischen Werten liegen. |

5.3. Bestimmung der mittleren Kontakt-
temperatur beim Walzen

Die mittlere Kontakttemperatur zwischen Glas und
Metall wurde niherungsweise nach der vereinfachten
Theorie der Wirmeausbreitung in zeitlich verinderlichen
Temperaturfeldern [3] bestimmt und mit den MeBwerten
verglichen. Bringt man eine bestimmte Menge Glas, die
zur Zeit t = 0 die Temperatur @g hat, mit einer kalten
ebenen Metallfliche (in vorliegendem Fall mit der
Walze) der konstanten Temperatur @y zur Zeit t = 0
in Kontakt, so ergibt sich als mittlerer Wirmestrom fiir
die Zeit t = 0 bis t = T (nur Wirmeleitung) von:

1

%T—f in kcal/h - m2 (9)
mit A, der Wirmeleitzahl des heilen Korpers, d. h.
hier des Glases, und h der Temperaturleitzahl des Glases
bei den Versuchsbedingungen. Im Augenblick des
Kontaktes fillt die Temperatur @ an der Kontaktfliche
des Glases plotzlich auf @y ; auch die Temperatur der
iibrigen Glasmasse fillt wihrend der Kontaktzeit ab,
wobel sich zur Kontaktfliche parallele Isothermen er-
geben. Die Temperatur des kalten Korpers wird dabei
als zeitlich konstant gleich @y angenommen. Diese
idealisierten Voraussetzungen weichen von den tatsich-
lichen Vorgingen beim Walzen ab, denn erstens ist die
Kontaktfliche nicht eben, und zweitens dndert sich die
Oberflichentemperatur der Walze durch die Berithrung
mit dem heiBlen Glas. Trotz dieser Einschrinkungen
wurde Gleichung (9) auf den Walzvorgang angewandt?).
Fir die einzelnen Stoffwerte wurde angenommen:

A = 1,58 kcal/m - h - grd

Qoo—1) = 2 A (O —0Oy)

und

b = = = 0,00245 m?/h.

cr0

Die mittleren Werte fiir 4, c und g entsprechen denen

des Guliglases bei Walztemperatur, d. h. zwischen 1100

und 800 °C [4, 5]. Da der mittlere Wirmeflu} qg aus den

Versuchswerten ermittelt werden kann und die Kontakt-

zeiten bekannt sind, kann aus Gleichung (9) die Tempe-
raturdifferenz A@,, errechnet werden; es gilt:

fr vl v T

A@m — @G _@\X/ i qG(O—a-T) 'l—n—-il%-——T .

Aus den Temperaturmessungen im Glas vor Ein-

tritt in die Walzmaschine sind die Glastemperaturen @g

bekannt, und zwar ist die Glastemperatur der glatten

(10)

) Bringt man zwei einseitig, unendlich ausgedehnte
Korper mit in sich konstanter, voneinander aber abweichen-
den Temperaturen zur Zeit t = 0 in idealen Wirmekontakt,
dann stellt sich in der Berithrungsebene eine Kontakttempera-
tur ein, die zwischen den beiden Ausgangstemperaturen liegt
und wihrend der gesamten Kontaktzeit konstant ist. Die der
Gleichung (9) zugrunde liegende Temperaturkonstanz von

O ist, da die Wirmeeindringzahl b=]/c-l-g von Metall
wesentlich grofler ist als die von Glas, in erster Niaherung zu-
treffend. Die wirkliche Kontakttemperatur unterscheidet sich
aber von @y nur einem konstanten Faktor. Insofern ist

Gleichung (9) nur bedingt richtig. [Anm. des Ubers.]
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Tabelle 9. Mittlere Kontakttemperaturen der Walzen in °C
mittlere Kontakttemperatur Kontaktwinkel Kontaktzeit
in °C in ° in 103 h
Versuch Glasart

Oberwalze Unterwalze Obet- Unter- Ober- Untet-
Og A6 Ow 0 | 46 B walze walze walze walze
1 Ornamentglas 4,35 mm 951 566 385 1101 505 596 54 92 0,349 0,595
2 Ornamentglas 4,6 mm 990 570 420 1140 523 617 54 92 0,351 0,598
3 Drahtglas 6 mm 948 753 195 1098 418 680 50 98 bis 118 0,930 1,119
4 Ornamentglas 4,05 mm 948 542 406 1098 522 576 47 90 0,314 0,602
5 Dickglas 10,41 mm 952 501 451 1102 572 530 48 91 0,854 1,619
6 Ornamentglas 4,32 mm 952 535 417 1101 402 700 40 1 0,254 0,580

7 Eisblumenglas
21 B — 3,65 933 412 521 1083 383 700 51,3 78 0,360 0,547
9 Ornamentglas 3,98 mm 917 517 400 1067 502 565 52 82 0,350 0,553

Oberwalze @ gleich der gemessenen Glasoberflichen-
temperaturen vor der Walze und die der unteren Orna-
mentwalze gleich der tiber dem Auslaufstein gemessenen
Glastemperatur. Mit diesen Temperaturen errechnet man
die mittlere Kontakttemperatur aus Gleichung (10) zu:

Oy = O —106,,. (11)

Die so errechneten Temperaturen sind fiir die acht
Versuche in Tabelle 9 zusammengestellt. Wie man der
Tabelle entnehmen kann, sind — von fiinf Werten abge-
sehen — alle entsprechenden Werte grofenordnungs-
miBig gleich. Diesen berechneten Werten stehen die mit
Hilfe eines Anlegethermometers in Walzenmitte — bei
der Oberwalze auf der obersten und bei der Unterwalze
auf der untersten Mantellinie — gemessenen Tempera-
turen gegeniiber. Es ergab sich bei Versuch 5: Ober-
walze 424 °C, Unterwalze 192°C; Versuch 6: Oberwalze
324 °C, Unterwalze 202 °C; Versuch 7: Oberwalze
396 °C, Unterwalze 130 °C. Diese mit einem Anlege-
thermometer gemessenen Temperaturen sind jedoch un-
sicher, besonders bei der gravierten Unterwalze.

5.4. Berechnung der Temperatur des Glases
nach dem Walzen

Die klassische Gleichung fiir den Wirmeaustausch
bei zeitlich verinderlichen Temperaturfeldern lautet:

O—6, 2

o QW—T(u)Vn/e du, (12)
it .
mit u — =

2)/hT

Sie gilt unter den in 5.3. erwihnten Voraussetzungen
und Bedingungen. Die Werte der Fehlerfunktion ¥(u)
sind in physikalischen und mathematischen Hand-
biichern [2] fiir die verschiedenen Werte von u tabelliert
und konnen dort entnommen werden. x in der Funktion
fiir u ist dabei der Abstand von der Oberfliche, in dem
zur Zeit T die Temperatur @ herrscht. Fiir die Versuche 5
und 9, bei denen die Walzgeschwindigkeit sehr unter-
schiedlich war, errechneten sich die in Tabelle 10 ange-
gebenen Temperaturen in der Blattmitte vor Eintritt in
die Walze und nach dem Kontakt mit den Walzen.

Die sehr einfachen Berechnungen bestitigen grofen-
ordnungsmiBig die Pyroptomessungen. Diese Werte
zeigen, daf3 das Blattinnere sich beim Walzen, selbst bei
geringen Blattdicken, nur wenig abkiihlt. Nur die Aulien-

schichten werden stark abgekiihlt. Die Berechnungen
zeigen aullerdem, dal Gleichung (12), ohne einen zu
groflen Fehler zu machen, auf die Vorginge beim Walzen
angewandt werden kann, obwohl die Dicke des heillen
Korpers (Glas) nicht unendlich ist, wie es die Theorie
fordert. Die Griinde hierfiir sind: Erstens ist die Tempe-
raturleitfihigkeit des Glases sehr gering, zweitens sind
die Kontaktzeiten sehr klein und drittens ist die Blatt-
dicke relativ grof3; sie liegt in der Praxis iiber 3 mm.

5.5. Aufstellung einer Wirmebilanzgleichung
fir das Walzen

Setzt man in Gleichung (9), die die mittlere abge-
fithrte Wirmemenge/h wiedergibt, fir die Kontaktzeit
eines Walzenoberflichenelementes T ihre Funktion vom
Kontaktwinkel x, dem Walzendurchmesser D und der
Walzenumfangsgeschwindigkeit v ein, so erhdlt man
nach Umformung

q = 1,596 (O — Oy) I/Ah V a‘;) in keal/h- m2,  (13)

eine Gleichung, die den mittleren Wirmestrom, bezogen
auf die Flicheneinheit beim Kontakt Glas/Walze, wieder-
gibt (Bild 14).

Tabelle 10. Temperaturen in der Blattmitte vor Ein-
tritt in die Walzen und nach Kontakt mit den

Walzen
Temperatur in °C
Oberwalzenseite Unterwalzenseite
ver Nach Nach
such* 7 ac ac
) ; X Kontakt | Temp.- c\lfor Kontakt | Temp.-
W f:lm mit den Abfall W cim mit den Abfall
alzen | walzen alzen | \Walzen
5 952 946 6 grd | 1102 1074 28 grd
(5,2 mm (5,2 mm
Tiefe) Tiefe)
9 917 852 65 grd | 1067 957 110 grd
(2 mm
Tiefe)

*) Versuchsdaten: Versuch 5: d = 10,41 mm, v = 1,065 m/min, Tem-
peratur nach dem Walzendurchgang 922 °C (Pyropto), Versuch 9: d =
3,98 mm, v = 2,8 m/min, Temperatur nach dem Walzendurchgang: 847 °C
(Pyropto).

Der Unterschied der Temperaturen in Blattmitte je nachdem, ob von
der Ober- oder Unterseite aus gerechnet wird, ist darin begriindet, dal3 bei
beiden Berechnungen ein einseitig unendlich ausgedehnter Glaskorper be-
trachtet wird, dessen Anfangstemperatur konstant ist und den gemessenen
Oberflichentemperaturen entspricht. [Anm. d. Ubers.]

17%
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FEtienne Lemaire :

41. Jahrg., Heft 4

Auf eine Walze, die auf der Linge I in Kontakt mit
Glas ist, bezogen, ergibt sich aus obiger Gleichung ein
Wirmestrom

: A
Q = 0,798 (O; — Oy) H]/#h

Diese beiden Gleichungen wurden auf ihre Uberein-
stimmung mit den MeBwerten untersucht. Da die
Untersuchungen an nur einer Walzmaschine und einem
Glas durchgefithrt wurden (D, 4 und h waren also in
etwa konstant), wurden auch konstante Temperaturen
Oc und Oy angenommen; d. h. es wurden fiir alle Ver-
suche die gleichen Bedingungen vorausgesetzt. Unter

L)/« D-vinkecal/h. (14

diesen Voraussetzungen gentigtes, das Verhiltnis q/ l/
&

fiir die einzelnen Versuche und Walzen zu bestimmen.
Die errechneten Werte sind in Tabelle 11 angeordnet,
nach zunehmender Walzenumfangsgeschwindigkeit zu-
sammengestellt.

Wie man der Tabelle entnehmen kann, ergaben sich
fir die Versuche 3, 7 und 6 Werte fiir obiges Verhiltnis,
die z. T. stark von den tbrigen Werten abweichen. Vier
von 16 Verhiltniswerten entsprechen genau dem Mittel-
wert. Bei Versuch 3, der wihrend der Drahtglasherstel-
lung durchgefiihrt wurde, ist die Abweichung dieses
Verhiltniswertes fiir die Unterwalze wahrscheinlich auf
die Drahteinfiihrung nahe der Unterwalze und die Wirme-
aufnahme des Drahtnetzes zuriickzufiihren. AufBlerdem
wurden Ablagerungen aus dem Kiuhlwasser in dieser
Walze festgestellt. Die Abweichung dieses Verhiltnis-
wertes bei Versuch 6 fur die Unterwalze ist ebenfalls auf
Ablagerungen in der Kithlbohrung zurtickzufuhren.

Ganz anderer Natur sind die Abweichungen bei
Versuch 7. Bei diesem Versuch wurden Walzen groBerer
Wanddicke verwendet, die aullerdem die Wirme
schlechter leiteten, was den Abfall des Wirmeflusses er-
klirt. Sehr gut tibereinstimmende Werte ergaben sich bei

den Versuchen 1, 2, 4, 5 und 9. Obwohl diese Versuche
unter industriellen Bedingungen durchgefihrt wurden,
scheinen bei ihnen die angenommenen Voraussetzungen
gegeben zu sein. Zu bemerken ist noch, daB3 die maximale
Abweichung der Verhiltniswerte — ausgenommen die
vier sehr stark abweichenden Werte der Versuche 3, 7
und 6 — nur 159 betrigt.

Wie man weiter sieht, hat die Glasblattdicke, zu-
mindest bei Dicken zwischen 3,6 und 10,4 mm, keinen
systematischen EinfluB3 auf den Wirmestrom. Die aufge-
stellte Gleichung scheint also den Wirmeaustausch mit
genligender Genauigkeit wiederzugeben, was durch noch
genauere Messungen bestitigt werden sollte.

Zusammenfassend kann man nach den vorliegenden
Messungen sagen:

1. Der vom Kiihlwasser der Walzen aufgenommene
Wirmestrom ist proportional der Quadratwurzel aus
dem Produkt von Kontaktwinkel, Walzenaul3en-
durchmesser und Walzenumfangsgeschwindigkeit,
d. h. der Walzengeschwindigkeit, da alle anderen
Grollen wie die Glaszusammensetzung, die Glas-
temperatur im Zulauf, das Walzenmaterial, die Walzen-
kithlung und die Glasblattbreite, die im Kontakt mit
den Walzen steht, sich nicht dndern.

2. Der auf die Flicheneinheit bezogene Wirmeflufl im
Kontakt Glas/Walze ist proportional der Quadrat-
wurzel aus dem Quotienten von Walzenumfangs-
geschwindigkeit und dem Produkt von dem Walzen-
durchmesser und Kontaktwinkel; alle anderen Ein-
fluBgrolen bleiben, wie schon erwihnt, konstant.

Diese beiden Ergebnisse und die Tatsache, dal3 die
Blattdicke zwischen 3,6 und 10,4 mm nicht von Einfluf3
auf den Wirmestrom ist, erlauben, die entsprechenden
Einstellungen bei Produktionsinderungen und bei Neu-
konstruktionen von Walzmaschinen vorauszusagen.
Ein wichtiger Vorgang beim Walzen von Glas, nimlich

Tabelle 11. Vergleich der spezifischen Wirmestrome durch Ober- und Unterwalze

Versuch
Daten
5 3 9 + 2 1 6

Walzenumfangsgeschwindigkeit

in m/min 1,065 1,99 2,69 2,81 2,83 2,907 295 2,97

Drahtglas

Glasblattdicke in mm 10,4 6,0 3,65 3,98 4,05 4,6 4,35 4,32
Oberwalze (glatt):

Durchmesser in mm 129.1 128,5 128,1 129.0 128,5 1291 128,5 1291
Bohrungsdurchmesser in mm 82 82 75 82 82 82 82 82
Material Gul Guf3 Imphy Gul3 Gub Gul Gul3 Gul3

Nr. 6 Nr. 5 Nr. 8 Nr. 8 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 5 Nr. 6
q-10-°
v 4,16 4,47 3,31 4,27 4,52 4,73 4,88 4,43
«
Unterwalze:

Durchmesser in mm 129.5 128.3 129.3 128,7 129.5 129,5 128,7 129.5
Bohrungsdurchmesser in mm 80 82 60 80 80 80 80 80
Material Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl

Nr. 5 Nr.4 |[Nr.21B Nr. 6 Nr. 5 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 5
q-10-6
F]/ v 4,72 3,35 317 4,15 4,32 4,36 4,18 3.75
o
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der Wirmetransport durch die Walze hindurch, der den
Wirmeaustausch beeinflul3t, konnte jedoch leider bei
diesen Veruchen nicht erfal3t werden, was die als aus der
Reihe fallend betrachteten Werte beweisen. Dal3 die
genaue Bestimmung der Wirmetibertragung sehr viel
Schwierigkeiten bereitet, zeigte sich bei der Auswertung
der Ergebnisse. Neuere Veroffentlichungen von TRIER
und StaaTsMANN und TrIER und BEeINE [6] haben in
dieser Richtung einen sehr wichtigen Beitrag zum

besseren Verstindnis der Vorginge und Probleme beim
Walzen von Glas geliefert.

Der Autor dankt Herrn DENERI, dem technischen Direk-
tor des Fachglassektors bei der Société Boussois Souchon,
Neuvesel, fur die Freigabe dieser Ergebnisse zur Veroffentli-
chung. Auch Herrn Dr. TriEr, dem Geschiftsfithrer von
HVG und DGG, sei fur die Moghchkelt zur Veroffentlichung
dieser Arbeit und Herrn STAATSMANN fiir die Ubersetzung
und Bearbeitung des Manuskriptes gedankt.
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Glasstromungsuntersuchungen in einer Modellwanne*)

Teil II: Untersuchung der rein thermisch bedingten Konvektionsstrtomung und ihre Beeinflussung
durch Lufteinblasen (Bubbling)

Von MouAMMAD-REzA SArA1EH, Aachen

(Mitteilung aus dem Institut fiir Industrieofenbau und Wirmetechnik im Hiittenwesen der Rheinisch-Westfilischen
Technischen Hochschule Aachen)

(Eingegangen am 19. Januar 1968)

In einer Modellwanne wurde im Mal3stab 1:20 die in einer Glasschmelzwanne auftretenden Konvektionsstromungen
nachgeahmt, und es wurde die Strémungsbildung bei Uberlagerung von thermisch bedingten und durch Einblasen von Luft
(Bubbling) erzeugten mechanischen Stromungen untersucht. Die Lage des thermischen und des mechanischen Quellpunktes
wurde gegeneinander verschoben und der Einflu3 auf die Ausbildung der Stromungswalzen diskutiert.

Entwicklung und Aufbau des Modells wurde in Teil I dieser Arbeit beschrieben und die Ubereinstimmung der Ergebnisse,
die am Modell erhalten wurden, mit einigen theoretisch bestimmten Stromungsfeldern nachgewiesen.

In den letzten Jahren wurde ein Verfahren entwickelt,
bei dem Gase oder Flussigkeiten in die Glasschmelze ein-
geblasen werden (Bubbling), um mit verhiltnismiBig
geringem Aufwand die Leistungsfihigkeit der Wannen
zu steigern. Das Verfahren beruht im wesentlichen dar-
auf, die Stromung der Glasschmelze in der Wanne zu
beeinflussen und damit die Liuterung und Homogenisie-
rung des Glases zu beschleunigen. Obwohl in der letzten
Zeit eine Reihe von Arbeiten, die sich mit der Unter-
suchung der Stromungen in Glasschmelzwannen be-
fassen, erschienen sind, ist die Frage der Beeinflussung
der Glasstromung durch Einblasen von Luft durch den
Wannenboden noch nicht erschopfend behandelt worden.

Es war daher das Ziel dieser Arbeit, in einer kleinen,
durchsichtigen Modellwanne, die mit einem als Modell-
flissigkeit geeigneten I\unststoif (Clophen A 60) gefillt
war, die Wirkung des Einblasens von Luft auf den
Stromungskrelslauf zu untersuchen. Die Uberlegungen
bei der Ahnlichkeitsbetrachtung von Modellfliissigkeit
und Glasschmelze und die Festlegung der dimensions-
losen Kennzahlen sowie Aufbau und Entwicklung des
Modells wurden im Teil I dieser Arbeit [2] ausfiithrlich
dargelegt. Bei den Ahnlichkeitsiiberlegungen werden fiir
die weiteren Untersuchungen freie Konvektionsvor-
ginge, Auftriebswirkungen in Stromungsmitteln und
Wirmeleitung in strémenden Mitteln ebenfalls in Form
von dimensionslosen Kennzahlen berticksichtigt.

1. Temperaturfeld im Modell

Zur Untersuchung der Strémung in einem Modell
mul} zunichst die Temperaturverteilung in einer Glas-
schmelze bekannt sein. Die in der Literatur vorhandenen
Angaben iiber experimentell bestimmte Temperatur-
felder in Glasschmelzen sind leider nicht vollstindig, und

- die Daten hingen stark von der Bauart der Glasschmelz-

wanne ab, in der die Untersuchungen durchgefiihrt
wurden. Fir die in dieser Arbeit beschriebene Nach-
ahmung der dreidimensionalen thermisch bedingten
Konvektionsstromung und der durch FEinblasen von
Luft in die Schmelze entstehenden mechanischen und
konvektiven Stromungen sind die von TRIER [1] ge-
messenen Temperaturen in einer Wanne mit griinem
Flaschenglas zugrundegelegt worden. Eine genaue
Ubertragung dieser Temperaturwerte auf das Modell ist
fir die Nachahmung der rein thermisch bedingten Kon-
vektionsstromung nicht zweckmiBig, da bei TrIER [1]
der Versuchswanne kontinuierlich Glas entnommen und
durch das nachfolgende kalte Gemenge die Temperatur-
verteilung in der Glasschmelze beeinflult wurde. Die
vorliegenden Untersuchungen am Modell wurden jedoch
ohne Berticksichtigung der Glasentnahme durchgefiihrt,

*) Teil I: Entwicklung und Aufbau des Stromungs-

modells, Nachpriifung zweidimensional berechneter Stro-
mungsfelder im Modell. Glastechn. Ber. 41 (1968) H. 3,
S. 87—96.



