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Gewalztes Spiegelglas aus Wannen.
Von Dr. Gustav Keppeler, Hannover.
(Vortrag bei der 16. Glastechnischen Tagung, Berlin, 20. I. 1033.)

Neuere Entwicklung in der Spiegelglasherstellung:

a) absatzweises Auswalzen sehr groBer Tafeln nach dem

HafengieBverfahren (Bicheroux); b) ununterbrochenes W alzen nach dem Wannenauslaufverfahren; c¢) Erginzung
durch Verkniipfung von a und b nach Schild, Marktredwitz. — Einzelheiten der beiden Schildschen Ver.

fahren: I. Schopf-Verfahren (Glasqualitit; Wannenbauart;

tur; Schopfen; Walzmaschinen; Kiihlen); II.
Bisherige Verfahren zur Herstellung von Spiegelglas.

ie letzten 20 Jahre haben auf dem Gebiete

der Herstellung von Spiegelglas,
also von geschliffenem und poliertem Flachglas,
umwilzend gewirkt. In dieser Zeit stieg der Be-
darf an maBig dickem Spiegelglas auBerordent-
lich stark. Insbesondere die rasch sich ausdeh-
nende Autoindustrie rief diesen Bedarf hervor.
Aber gerade fiir die Herstellung von diinnem
Spiegelglas waren die alten Verfahren sehr
wenig geeignet, Man muBite die gegebenen
Methoden dem neuen Ziele anpassen oder neue
besondere entwickeln.

Das alte Verfahren der Spiegelglasher-
stellung ist dadurch gekennzeichnet, daB der In-
halt eines Hafens auf einen Tisch gegossen und
nun mit einer Walze, die in bestimmtem Ab-
stande iiber den Tisch gefithrt wird, ausgewalzt
wird. Die Wairtschaftlichkeit dieses Verfahrens
muBte steigen, je groBere Flichen auf einmal
erzeugt werden konnten. Aber wenn man die
Glasstiarke entsprechend verkleinern will, stoBt
man sehr bald auf eine Schwierigkeit. Die innige
und langdauernde Berithrung mit der stark kiih-
lenden Tischplatte 148t die gewalzte Tafel starr
werden und springen, ehe sie in den Kiihlofen
kommt.

Man ist deshalb dazu iibergegangen, diinn-
wandiges Spiegelglas in Walzwerken herzustellen,
bei denen die Glastafel zwischen zwei rotierenden
Walzen gebildet und von einem bewegten Tisch
aufgenommen wird, also mit einem Walzwerk,
wie es wohl zuerst Chance fiir die Herstellung
von Kathedral-, Ornament- und &dhnlichem Glas
verwendet hat. Dies Verfahren ist bekanntlich
in groBartiger Weise von Bicheroux ausge-
staltet worden. Zwischen dem alten Tischver-
fahren und der Bicheroux-Arbeitsweise steht
das Showers-Walzverfahren der Pitts-
burgh Plate Glass Co., insofern bei diesem
Verfahren die untere Walze des Walzwerkes
einen auBerordentlich groBen Durchmesser er-
hédlt und damit ahnlich wie ein Tisch wirkt. —
Bei beiden Verfahren wird das Glas im Ha-
fen geschmolzen. Das bedingt eine Reihe
von Dbetriebstechnischen und wirtschaftlichen
Mingeln, groBen Kapitaldienst sowohl fiir die
Herstellung, die Lagerung und den VerschleiB
der Hifen, als auch fiir die auBerordentlich
grofe Ofenanlage. Arbeitsweisen, die diese
Mingel beseitigen, miissen als Fortschritt be-
griitBt werden.

Neben diesen mit Hafenschmelze arbeiten-
den Verfahren sind solche aufgekommen, fiir die

Liuterung; Leistung und Wirtschaftlichkeit; Ofenrepara-
AblaB-Verfahren. — Ergebnisse und Anwendungsgebiete.

das Glas in der Wanne erschmolzen
wird. In der Wanne flieBt der Strom geschmol-
zenen Glases kontinuierlich, und es liegt nahe,
diesen kontinuierlichen Strom unmittelbar und
ebenfalls kontinuierlich in ein Walzwerk flieBen
zu lassen. Man bezeichnet ein solches Verfah-
ren am besten als ,Wannen-Auslaufver-
fahren. Ein derartiges Verfahren hat bekannt-
lich Henry Ford erfolgreich ausgebildet. Seinem
Vorgehen sind andere Erfinder gefolgt. Diese
Wannen-Auslaufverfahren hatten sich zunichst
nur dort bewihrt, wo es sich um die Erzeugung
eines verhiltnismaBig schmalen Glasbandes, wie
es sich besonders fiir Autoscheiben eignet,
handelt. Die neueren Bestrebungen zielen des-
halb darauf hin, mit dem Wannen-Auslaufver-
fahren auch breitere Glasbiander herzustellen. Es
sollen in dieser Richtung bei Pilkington Brs.
bereits sehr bemerkenswerte Erfolge erzielt sein;
Breiten von iiber 2 m sind jedoch wohl kaum
erreicht,

Griinde zur Entwicklung des Schild schen Verfahrens.

Aber unter allen Umstinden werden diese
Verfahren eine storende Starrheit besitzen.
Man wird sie nur schwer wechselnden Produk-
tionsbedingungen, z. B. Aenderungen der Fla-
chenmaBe und der Stirke, anpassen konnen.
Deshalb erscheint der Gedanke beachtlich, zw i-
schen Wannenschmelze und Walz-
werk ein besonderes, nicht-kontinu-
ierlich wirkendes Ueberfithrungsor-
gan einzuschalten, so daB dhnlich wie bei
der Hafenschmelze absatzweise gewalzt wird.
Diesen Gedanken hat Herr Adolf Schild- in
der Spiegelglasfabrik Marktredwitz der Firma
Bendit & Sohne, Fiirth i. Bayern, zu beachtlicher
Entwicklung gebracht.

Bei der Beurteilung des Bildes, das heute
die Spiegelglasindustrie zeigt, muB man auch
beachten, daB die einzelnen Verfahren sich zu
auBerordentlich groBen Einheiten entwickelt
haben. Diese Entwicklung ist allen neueren Ver-
fahren eigen. Damit ist aber ein Zustand her-
beigefithrt, dessen Mingel in der Flaschenglas-
industrie seit Jahren erkannt sind. Die ins Rie-
senhafte gesteigerten Fabrikationseinheiten sind
zwar bei dauernder und gleichartiger Produk-
tion die wirtschaftlichste Form, die wir uns
denken konnen, aber bei stockendem Absatz oder
beim Stillstand durch Reparaturen usw. werden
die Lasten fiir Verzinsung und Amortisation emp-
findlich. Vor allem jedoch ist man in der Man-
nigfaltigkeit der herzustellenden Ware beschrinkt.
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Die Flaschenindustrie zeigt deutlich, wie —
neben den Einrichtungen fiir riesenhafte Mas-
senproduktion — mehr und mehr Blasmaschinen
mit einer immer geringeren Anzahl von Form-
einheiten aufkommen, um die Anpassung an die
Marktbediirfnisse beweglicher zu gestalten. Da-
zu kommen die Erfahrungen, die man mit groBen
Schmelzwannen gemacht hat. Die groBen Wan-
nen sind natiirlich vom wirmewirtschaftlichen
Standpunkt aus vorteilhafter, aber da ihre Le-
bensdauer beschrankt ist, wird der ganze Ma-
schinenpark, der mit einer solchen groBen Wanne
zusammenarbeitet, wihrend der Erneuerung der
Wanne stillgelegt. Dies hat in Amerika dazu
gefiihrt, entsprechend den kleineren Maschinen-
einheiten auch wesentlich kleinere Wannenein-
heiten zu bauen'). Diese Entwicklung auf dem
Gebiete der Flaschenglasindustrie 1aBt die Frage
aufwerfen, ob nicht auch auf dem Gebiete der
Spiegelglasindustrie bereits das Bediirfnis vor-
liegt, in Erganzung der riesenhaften, nach MaBen
und Form auf eine bestimmte Fabrikation eng
eingestellten Einheiten Anlagen kleineren Aus-
maBes, aber mit groBerer Beweglichkeit, zu be-
sitzen. Der prinzipielle, auch von Herrn Schild
vertretene Gesichtspunkt, bei den wannenge-
speisten Walzverfahren zwischen Schmelzwanne
und Walzwerk ein Ueberfithrungsorgan einzu-
schalten und im unterbrochenen Betriebe zu
walzen, scheint fiir die Losung auch dieser Auf-
gabe besonders geeignet.

Aus all den vorgenannten Griinden darf man
den diesbeziiglichen Versuchen besonderes In-
teresse entgegenbringen, und ich mochte des-
halb auf Grund personlicher Kenntnisnahme {iiber
die Einrichtungen und die Arbeitsweise, wie sie
in der Marktredwitzer Spiegelglashiitte der Fa.
Bendit & Sohne, Fiirth in Bayern, von Herrn
Schild durchgefiihrt sind, berichten.

Die Besprechung des Verfahrens geschieht
am besten, wenn wir die hauptsichlichsten Ope-
rationen, also die folgenden Hauptteile: 1. Wan-
nenschmelze, 2. Glas-Entnahme und -Transport,
3. Walzen, 4. Kiihlen, getrennt betrachten. Nun
aber sind von Herrn Schild fiir die Glasent-
nahme aus der Wanne zwei Wege in technischem
MaBstabe entwickelt worden. In der seit lingerer
Zeit im Betrieb befindlichen Anlage geschah die
Glasentnahme durch Schopfen. Da-
neben sind groBere Versuche durchgefiihrt, die
fiir einen WalzguB notwendige Glasmenge durch
Ablassen iiber einen verstellbaren Ueberlauf
aus der Wanne zu entnehmen. Diese Art der
Glasentnahme hat viele Vorteile. Ihre Anwen-
dung beeinfluBt auch andere Teile des Verfah-
rens. Es empfiehlt sich deshalb, zunichst das
Verfahren unter Anwendung des Schoépfens
in den Einzelteilen zu beschreiben, und dann die
Wandlungen bzw. die Aenderungen, die das Ab-
lassen aus der Wanne herbeifithrt, zu be-
sprechen.

1) W. E.S. Turner, J. Soc. Glass Technol., 13
(1929), S. 390. (Ref. Glastechn. Ber., 8 (1930), S. 374.)

I. Das Verfahren mit Glasentnahme durch Schopfen.

Glasqualititbeider Wannen-undder
Hafenschmelze.

Fiir das Spiegelglas wird besonders gute
Qualitit verlangt. Es darf beim Durchblick
keinerlei Bildverzerrung des gesehenen Gegen-
standes zeigen. DemgemidB muB es frei sein
von Unebenheiten der Flache, UngleichmaBig-
keiten der Zusammensetzung, wie Schlieren,
Rampen, Glasblasen usw. AuBerdem soll die
Farbe moglichst hell sein. Man war bis jetzt
in den Kreisen der Spiegelglasindustrie der An-
sicht, daB diese Eigenschaften sich nur auf dem
Wege der Hafenschmelze erreichen lieBen. Man
glaubte, daB die Hafenschmelze besser von der
Betriebsleitung kontrolliert und im Verlauf
sicherer geregelt werden konne als die Wan-
nenschmelze. Alle neueren Erfahrungen wider-
sprechen dieser Annahme, und im besonderen
geben mehrere von Herrn Schild geleitete voll-
stindige Ofenreisen (je 11 bis 12 Monate) den
untriiglichen Beweis, daB Spiegelglas mindestens
in gleicher Qualitit wie im Hafenofen in der
Wante erschmolzen werden kann. Auch die Be-
denken, daB die Auflosung der ‘Wannensteine
sich stirker geltend machen konnte als beim
Hafen, treffen nicht zu, da ja die angreifbare
Oberfliche im Verhiltnis zur Glasmasse bei der
Wanne verhiltnismiBig kleiner als beim Hafen
ist. Eckert?) hat berechnet, daB die Eisen-
aufnahme aus der Wannenwand im Glas noch
nicht 0,0030/p ausmacht.

Die Spiegelglasfachleute glauben ihre Be-
denken wohl durch die Tatsache bestitigt, daB
die mit dem Ziehverfahren hergestellten Glaser
»optisch unruhig® sind. Die Ursache hierfiir liegt
aber nicht eigentlich in der Wannenschmelze.
Beim Fourcaultglas werden diese Ungleich-
maBigkeiten der Brechungsverhiltnisse vor allem
durch den EinfluB von Briicken und Ziehdiisen
hervorgebracht. Dieser Mangel wird oft gestei-
gert dadurch, daB mehrere Ziehschichte hinter-
einander angeordnet sind. Fallen diese Einwir-
kungen weg, so ist das Glas in der Masse durch-
aus befriedigend, und nur Verbiegungen koénnen
die optische Unruhe verursachen. Gutes Lib -
bey-Owens-Glas beweist dies deutlich.
Schon die bisherigen Erfahrungen lassen also
erwarten, daB die Wannenschmelze Glas liefert,
das die an Spiegelglas gestellten Anspriiche voll-
stindig erfiillt. In der Tat ist dies fiir das in
Marktredwitz hergestellte Glas zutreffend.

Wannenbauart, Liuterung.

Der Bau der Wannen fiir das Schildsche
Verfahren war natiirlich stark abhiangig von der
Riicksicht auf das Schopfverfahren. Wenn auch
die Form der maschinell betitigten Schopfkelle
und die Durchfithrung der Schopfarbeit so aus-
gebildet wurden, daB das Glas im Gegensatz
zum Handschopfen wirbelfrei in die Kelle flieBt,
und daB eine moglichst geringe Beunruhigung

) F. Eckert, Glastechn. Ber., 8 (1930), S. 194.
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des Wanneninhaltes eintritt, so ist es doch min-
destens zweckmiBig, wenn nicht notig, nach
dem Schopfen das Glas an der Schopfstelle
lingere Zeit zur Ruhe kommen zu lassen, mit
anderen Worten: die Schopfstelle zu wechseln.
In der ausgefithrten Anlage in Marktredwitz sind
in der Stirnwand der Wanne 4 Oeffnungen, durch
die die Schopfkelle eingefahren werden kann,
ausgespart und mit heb- und senkbaren Tiiren
verschlossen. Dies bedingt eine entsprechende
Breite der Stirnwand. Infolgedessen ist der
GrundriB  des Wannenherdes im Ganzen ein
groBes Rechteck von 20 m Linge und 5,8 m
Weite. Die Gesamtherdfliche betrigt nach Ab-
zug der Einbauten also rd. 100 m? wovon un-
gefihr ein Drittel beheizt ist. Diese groBe Herd-
fliche bietet dem Glas einen ausreichend langen
Weg vom Gemenge zur Ausarbeitungsstelle und
garantiert damit weitgehende Lauterung. Ge-
miB der Bauart sind die Stromungsverhiltnisse?)
ziemlich einfach und leicht beherrschbar. Ferner
vollzieht sich Glasschmelze und Liuterung so
iibersichtlich, daB Fehler rasch erkannt und durch
Regelung der Flammenfithrung und andere MaB-
nahmen beseitigt werden koénnen, ehe sie am
Arbeitsteil der Wannen in Erscheinung treten
konnen. Die Ergebnisse bestitigen dies voll-
kommen. Das Glas ist ausgezeichnet geliutert,
die Blasen und Gispen sind sehr vermindert,
und namentlich im Vergleich mit Hafenglas ist
die Zahl der Blasen sehr gering. Man kann
durchschnittlich mit 0,5 bis 0,7 Blasen je m®
bei einer Rohglasstirke von 85 bis 9,5 mm
rechnen. Vergleichsaufnahmen bei seitlicher Be-
leuchtung zeigen, wie sehr viel besser das wan-
nengeschmolzene Glas gegeniiber dem Durch-
schnittshafenglas ist. Die Aufnahme von ge-
lostem Ton ist ebenfalls gering, wie der Ver-
gleich zwischen einem hafengeschmolzenen und
dem wannengeschmolzenen Glas ergibt. Dies
zeigen die Analysenzahlen der Tafel 1 fiir
die aus dem feuerfesten Material stammenden
Oxyde.

Zahlentafel 1. Gehalt von Hafen- und von Wan-
nenglas an aufgelostem feuerfestem Material.

AlyO4 Fe,O4 { TiO,

Hafenglas 0.09
aus deutscher 0’11}0,10%
Vereinshiitte !

0,070\
0,068

0,069 8828} 0,039

Wannenglas 0,22)

ausMarktredwitz| 0,23 0,2%%

0,068 0,043
0!068} 0,068 2% 0:040} 0,0429%

Die beiden Glidser unterscheiden sich also
in diesem Punkte nicht wesentlich, vor allem
ist der Gehalt an firbendem Eisenoxyd praktisch
gleich grol.

) Vgl. A. Schild: ,Thermische Wannenstromun-
gen an Hand von Modellversuchen, Glastechn. Ber,,
11 (1933), H. 9, S. 305—314.

Leistung und Warmewirtschaft-
lichkeit.

Auch beziiglich der Leistung und der Wiir-
medkonomie zeigt die Wanne giinstige Ergeb-
nisse. Fiir Vergleichszwecke, besonders im vor-
liegenden Fall, ist es notwendig, die Leistung
auf die gesamte Herdfliche zu beziehen, weil
nur so der fiir die Lauterung und das Abstchen
notwendige Glasweg zum Ausdruck kommt. Bei
den Hafenofen der Spiegelglasfabriken werden
in 24 Stunden ungefihr 0,3 t Glas je m? Herd-
fliche erschmolzen. Leider liegen fiir den Ver-
gleich geeignete Angaben von anderen Spiegel-
glaswannen nicht vor. Die von Mauracht)
besonders griindlich untersuchte Tafelglaswanne
gab eine Leistung von 0,37 t Glas in 24 Stun-
den, bezogen auf 1 m? Gesamtherdfliche. Die
Leistungen der Flachglaswannen bewegen sich
in dhnlicher GroBe. Verglichen mit diesen Lei-
stungen*) ist der Durchsatz der Bendit-
Wanne sehr beachtlich. Es wurden in 24 Stun-
den 0,4 bis 0,45 t je m* Gesamtherdfliche er-
zielt. Dabei zeigen die Qualititsverhiltnisse, daB
leicht eine weitere Steigerung auf 0,5 t und
mehr je m? und 24 Stunden erreicht werden
konnte, bzw. daB bei gleicher Leistung ohne
Qualititsverschlechterung eine Verkleinerung der
Wanne moglich wire. Bei dem Durchsatz vou
45 t in 24 Stunden war der Kohlenverbrauch
je t geschmolzenen Glases einschlieBlich Kiih-
lung 0,76 t bohmische Braunkohle von 3860
WE. Das entspricht, auf eine Steinkohle mit
einem Heizwert von 7000 WE bezogen, einem
Verbrauch von 0,42 t Kohle je 1t Glas, und
zwar einschlieBlich Kithlung. Aus den Angaben,
die Maurach?®) fiir Spiegelglasdofen mit groB-
raumigen Hifen macht, deren Feststellung leider
schon ldngere Zeit zuriickliegt, ergibt sich der
Verbrauch an Schmelzkohle (bezogen auf eine
Steinkohle von 7000 WE) zu 0,85, 0,84, 0,88,
0,07 und 0,82, im Mittel also 0,87 kg Steinkohle
je kg geschmolzenes Glas. Dazu kommen, unter
der Voraussetzung, daB zwei Hafenofen auf
einen Stracou arbeiten, noch 0,18 kg Kohle fiir
die Kithlung. Dem obigen Werte fiir die Wannen-
schmelze mit 0,42 kg Kohle je kg Glas steht
demnach fiir die Hafenschmelze der Kohlenver-
brauch einschlieBlich Kithlung mit 1,05 kg Kohle
je kg Glas gegeniiber. Mit anderen Worten: der
Kohlenverbrauch ist bei der Hafenschmelze ein-

schlieBlich der Kiihlung um rd. 1400, hoher
als der bei der Wannenschmelze.

) H. Maurach, ,Der WirmefluB in einer
Schmelzofenanlage fiir Tafelglas“. Miinchen u. Berlin

1023, Verlag R. Oldenbourg.

*) Allerdings wird ein einwandfreier Vergleich mit
Wannen fiir andere Glasarten gestdrt durch Abwei-
chungen in den Betriebsverhiltnissen. So macht z. B.
die WBG aufmerksam auf den EinfluB der Entnahme-
temperatur, wenn die spezifische Schmelzleistung auf die
gesamte Herdfliche bezogen wird.

" H. Maurach, ,,Glasschmelzhafenofen mit Re-
generativieuerung® (Frankfurt/M. 1920, Selbstverlag der
Wirmetechn. Beratungsstelle der deutschen Glasind.),
Zahlentafel I1X, Nummer O 8 bis O 12.
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Es mag noch hinzugefiigt werden, daBl die
mitgeteilten Ergebnisse nicht etwa auf der Ver-
wendung eines sehr weichen Glassatzes beruhen,
sondern daB dies durchaus das harte Kalkglas
ist, wie es in der Spiegelglasindustrie iiblich ist.
Dafiir sprechen die in Zahlentafel 2 wiederge-
gebenen Werte fiir die chemische Widerstands-
fahigkeit.

Zahlentafel 2. Haltbarkeit von gewalztem

Spiegelglas.
G1 ¢ Griefi- DGG- Trogmethode
asar fah Standard- | m ! .
i Hannover | Methode | Toog Naw0 Je dm?
Hafenschmelze
Sehe, Vea 33 — 45
VA ER I 40 — 55
Noties wi 42 - 91
S L 39 -— 47
H o L 33 21 70
Mittel . . 374 21 62
Wannenschmelze
Marktredwitz . . 32 21 25

Ofenreparatur und VerschleiBB von
feuerfestem Material

Es ist klar, daB die Hafenschmelze durch
die besonderen Oefen und den Verbrauch an
Schmelzhifen eine starke Belastung des Herstel-
lungsprozesses bedingt. Im Gegensatz dazu ist bei
gleicher Produktionshohe schon die Erstellung
der Wanne etwas billiger als die der entspre-
chenden Hafenofen. Besonders stark tritt aber
der Unterschied in den Reparaturkosten
auf. Nach den Beobachtungen von Herrn
Schild erfordert die Reparatur der Wanne nach
elfmonatiger Ofenreise etwa 10 Pfg. je m? er-
zeugten Glases. Dagegen ergeben sich nach den
Angaben des Herrn Lutzs) an Kosten der
Schmelzhdfen 21 Pfg. und firr die Ofenreparatur
12 Pfg.,, zusammen 33 Pfg. je m? erzeugten
Glases. Man kann also damit rechnen, daB bei
der Wannenschmelze die Kosten fiir feuerfestes
Material, auf gleiche Produktion bezogen, un-
gefahr auf ein Drittel des bei der Hafenschmelze
notwendigen Wertes gesenkt werden diirften.

Aus all dem geht hervor, daBl die Wannen-
schmelze nach Leistung, Warmeokonomie und
Qualitit des Glases bei richtiger Durchfithrung
der Hafenschmelze iiberlegen ist.

Schopfen des Glases.

Beim mechanischen Schépfen des Glases
muB die Form der Schopfkelle und ihre
Betdtigung zwei Hauptgesichtspunkten Rech-

vl 4

N

/4

—

A Bpsobertliche A

nung tragen. Es darf die Schopfarbeit keine
Beunruhigung des Glases verursachen, insbeson-
dere keine Luftblasen in die Schmelze hinein-
bringen, die nicht mit Sicherheit wihrend der
GieBpausen aus dem Glase verschwinden. Diese
Bedingungen waren bei der urspriinglichen An-
lage in Marktredwitz fiir maschinelles Schopfen
nicht erfiillt. Es wurde die aus dem Schopfen
von Hand her bekannte ovale Kellenform in ver-
groBertem MaBstabe’) {ibernommen, die sich je-
doch sowohl fiir das Schopfen selbst als auch
fiir fehlerfreies GieBen als ungiinstig erwies.

In Bild 1 ist bei I gezeigt, daB beim Ein-
drehen der Kelle in die Oberfliche in Stellung a
und Zuriickwippen in Stellung b eine starke Be-
unruhigung des Glases eintreten muB. In II des
gleichen Bildes ist eine weitere Entwicklung der
ovalen Kelle mit hoher gelegtem Stil fiir ma-
schinelles Schopfen dargestellt. Dies Teilbild
zeigt deutlich, daB beim Einschneiden der Kelle
in die Glasmasse der GlasfluB, sich iiberstiirzend,
sich in die Kelle ergieBt. Dazu kommt, daB bei
der Drehbewegung der Kelle um die Achse eine
groBe Menge Glas vor der Kelle hergeschoben
und dadurch durcheinander bewegt wird. Dies
ist durch die Fliche A, A,, C, dargestellt. Man
erkennt daraus, daB das Schopfen mit derartigen
Kellen eine starke Beunruhigung des Glases, vor
allem auch Lufteinschliisse im Glase, verursacht.

Die oben gestellten Bedingungen werden ami
besten erfiillt, wenn die Schopfkelle die not-
wendige Glasmenge ohne Rithrbewegung aus
der Schmelze herausschilt. Die idealste Losung
(siehe III in Bild 1) wire in dieser Beziehung
die, daB die Schopfkelle der Abschnitt eines
Zylinders ist, und daB der Stiel der Kelle in der
Achse dieses Zylinders sitzt. Wird der Stiel einer
solchen Kelle parallel iiber die Glasfliche ge-
bracht und dann die Kelle in das Glas eingedreht,
so schilt eine solche Kelle ohne Rithrwirkung
die ihrem Inhalt entsprechende Menge aus dem
GlasfluB heraus. Aber diese Losung hat den
Nachteil, daB das Fassungsvermogen gering und
die abstrahlende Oberfliche im Verhiltnis zum
Inhalt sehr groB ist. Infolgedessen wurde, wie
es IV in Bild 1 zeigt, der Zylinder nach unten

entsprechend der schraffierten Fliche etwas ver-

6) In Dralle-Keppeler, ,Die Glasfabrika-

tion, 2. Aufl.,, 2. Bd. (Miinchen u. Berlin 1931), S. 1007
und 1057.

) Dralle-Keppeler, ,Die Glasfabrikation®, 2.
Aufl,, 2. Bd. (Miinchen u. Berlin 1931), S. 1035—1036,
insbesondere auch die dort wiedergegebenen Abbildun-
gen 1054 und 1055.

Bild 1.

Entwicklung der me-

chanisch bedienten
Schopfkellen fiir ge-

walztes Spiegelglas.
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tieft. Beim Drehen der Schopfkelle beschreibt
dann die zuerst einschneidende Kante eine Zy-
linderfliche (B‘A’) um die Achse des Stieles,
und alle folgenden Teile der Kelle entfernen
sich nur wenig von dieser einmal eingeschnit-
tenen Bahn, duBerst die Linie C/C”A’ erreichend.
Wenn der Rand der Kelle horizontale Lage ein-
genommen hat, fihrt der Kran in dieser Lage
senkrecht hoch. Mit dem Heben dringt das
Glas von der Seite heran und schlieBt die aus-
geschopfte Stelle, ohne daB Luft eindringen kann.
Auf diese Weise wird das Glas so wenig wie
irgend moglich bewegt und umgerithrt. Damit
ist die Erhaltung der Homogenitat gesichert.

In dieser Weise wurde durchschnittlich alle
37 Minuten geschopft. Da vier Schopftore vor-
handen sind, kehrt die Schopfkelle nach unge-
fahr 21, Stunden an dieselbe Stelle zuriick. Diese
Zeit ist weit ausreichend, um die an sich geringe
Storung durch die Schopfarbeit wieder zu be-
seitigen und das Glas zu homogenisieren.

In zweiter Linie muB die Form der Schopf-
kelle der Walzarbeit angepat werden. Je
rascher und je gleichmédBiger die verhaltnis-
méiBig breiten Walzen mit Glas beschickt werden,
um so geringer ist der Schneidverlust fiir den
mehr oder weniger spitzen Anfall der gewalzten
Tafeln. Diese Bedingung wird um so eher er-
fillt, je linger die Kelle im Verhiltnis zum Ge-
samtinhalt ist, also in je breiterem Strom das
Glas beim Umkippen der Kelle auf das Auf-
gabeblech flieBt. Auch in diesem Punkte ist die
zylindrische Form der Schopfkelle, wie sie sche-
matisch in IV des Bildes 1 dargestellt ist, be-
sonders geeignet. Die geradlinige AusguBkante
erleichtert die Verteilung ganz ungemein.

Bild 2 zeigt die im Fahrkran hingende
Schopfkelle in dem Augenblick, wie sie durch

Bild 2. GieBkran mit Schopfkelle. Einfahrt in die Wanne.

das Tor in die Wanne eingefithrt wird. Diese
Kellen sind billiger als die ovalen. Die in dem
Bilde gezeigte Kelle hat 2401 Inhalt und hat
einige Tausend Giisse ausgehalten.

Die Ausbeute an nutzbarem Glase
ist beim Schopfverfahren dem GieBen aus dem
Hafen nicht beachtlich iiberlegen. Auch bei
diesem Verfahren werden nur etwa 5000 des
entnommenen Glases nutzbar gemacht. Dies ist
einer der Hauptgriinde, die zu der weiter unten
zu besprechenden Entnahmevorrichtung durch
Ablassen der Wanne gefithrt haben.

Walzmaschinen.

Die Walzmaschine entspricht im wesent-
lichen den fiir groBe Breiten hergestellten Walz-
maschinen mit stehenden Walzen und fahren-
dem Aufnahmetisch. Es sind in zwei Rich-
tungen besondere MaBnahmen getroffen, die

eine moglichst hohe Ausbeute sicher-
stellen sollen. Es ist schon angedeutet,
daB im ersten Augenblick des Aufgebens

des Glases leicht ein schmaler, spitzer Kopf an
der Tafel entsteht. Dieser Mangel kann zum Teil
durch die Art des Aufgebens des geschmolzenen
Glases gemildert werden (s. 0.). In Marktredwitz
sind aber noch folgende MaBnahmen getroffen
worden: Die Umdrehungsgeschwindigkeit der
Walzen ist regelbar eingerichtet. Am Anfang
des Walzens wird mit miBiger Geschwindigkeit
gewalzt, so daB man beim Beginn der Glaszu-
gabe eine verhéltnismiBig kurze Fliche entstehen
laBt, was zu einem breiten Kopf fithrt. Ist der
Walzenzwischenraum ganz mit Glas gefiillt, so
wird auf die hochste Walzgeschwindigkeit ge-
schaltet, die im Hinblick auf die Kiihlungsver-
héltnisse moglich ist. Ist die Hauptmasse des
aufgegebenen Glases verbraucht, so wird der
Maschinenriickstand mittels geeigneter Werk-
zeuge herausgerissen oder der Aufgabetisch ruck-
artig entfernt. Auf diese Weise wird dem Ende
der Tafel moglichst Geradlinigkeit verliehen. Die
jetzige Einrichtung gestattet, bei einer Breite
von 3% m Tafeln von 4 m Linge, also von
rd. 14 m?, zu walzen. GroBere Kellen wiirden
noch groBere Breiten herzustellen gestatten. Ge-
rade in der Erreichung dieser groBen Breiten
liegt einer der Vorteile des geschilderten Ver-
fahrens.

Kithlung.

Auch beziiglich der Kiihlung zeigen sich bei
der Wannenschmelze mit absatzweiser Entnahme
Vorteile. Die den Kiihlofen belegende Pro-
duktion verteilt sich vollkommen gleichmaBig auf
24 Stunden. Infolgedessen kann der Kiithlofen
mit einer kleineren Menge belegt und
damit kleiner gestaltet werden. Es ist dabei zu
beriicksichtigen, daB von dem Augenblick an,
wo das Glas die untere Kiihltemperatur durch-
schritten hat, verhiltnismiBig rasch weiter-
gekiihlt werden kann. Die jetzigen Kiihlkanal-
ofen der Spiegelglasindustrie haben den Nach-
teil, daB die einzelne Abteilung mit den Nach-
barabteilungen in Verbindung steht. Dadurch ist
es erschwert, in der einzelnen Abteilung eine
vollkommen gleichmdBige Temperatur einzu-
stellen und dann weiter die Temperatur von
Stufe zu Stufe rasch zu senken. In Marktred-
witz (vgl. die schematische Darstellung in Bild 3)
sind diese Schwierigkeiten dadurch beseitigt, daB
der Kopf des Kiihlkanals, der dhnlich wie beim
bekannten Strakou Zickzackfithrung der zu kiih-
lenden Tafeln zeigt, in einzelne mit Schiebern
gegeneinander abschlieBbare Kammern unterteilt
ist. Nur bei der Beférderung der Tafeln vor
einer Kammer zur anderen werden diese Schieber
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Bild 3. Schema des Kammer-Kanalkiihlofens.

gehoben. Auf diese Weise ist es moglich, den
ganzen Raum der einzelnen Kammer gleichméBig
auf der gewiinschten Temperatur zu halten und
nach Ausgleich der Temperaturunterschiede in
der Tafel mit groBeren Temperaturspriingen von
Kammer zu Kammer zu gehen. Die GleichmiBig-
keit der Kiithlung wird noch durch die Anwen-
dung der Muffelbeheizung unterstiitzt. Die
Folge dieser Einrichtung und der Zusammen-
arbeit mit dem absatzweisen, die Tagesproduktion
ganz gleichmaBig auf 24 Stunden verteilenden
Schépfverfahren, bringt eine wesentliche Ver-
kiirzung des Kiihlofens und damit eine entspre-
chende Verbilligung der Anlage- und Betriebs-
kosten. Das auf solche Weise gekiihlte Glas
ist durchaus spannungsfrei und schneidet sich
ohne beachtlichen Bruchverlust, wie etwa das
im fritheren Ein-Kammerofen gekiihlte Spiegel-
rohglas.

II. Glasentnahme durch Ablassen aus der Wanne.

Obschon das Schopfen in vieler Beziehung
die Vorteile der Wannenschmelze weitgehend
nutzbar zu machen gestattet, kann in diesem
Verfahren doch nicht das Ende der Entwicklung
gesehen werden. Vor allem ist der Glasverlust
beim Schopfen, wie schon oben angegeben, nicht
unbetriachtlich. Aus diesem Grunde hat Herr
Schild in groBeren Versuchen techmische Mit-
tel entwickelt, welche die absatzweise Ent-
nahme groBerer Mengen Glas aus der Wanne
gestatten. Das Grundsitzliche der Entnahme ist
die Anwendung eines Ueberlaufes, iiber den
das Glas in eine vorbeheizte Mulde abflieBt.
Dieser Ueberlauf ist so gestaltet, daB er gleich-
zeitig den AbschluB des Wannenglases und bei
der Entnahme die Regelung des Glasflusses von
der Wanne zur GieBmulde vollzieht.

Herr Schild hat mehrere Moglichkeiten
im Betriebe gepriift. Im folgenden soll, durch
Bild 4 erlautert, nur die Form beschrieben wer-
den, die nach den bisherigen Erfahrungen und
nach dem Eindruck, den ich selbst aus der Vor-
fithrung gewonnen habe, als die zweckmaiBigste
erscheint. Eine derartige Einrichtung muB die
Bedingung erfiillen, daB die Glasentnahme
blasenfrei erfolgt, und daB in den Zwischenzeiten
zwischen zwei AblaBperioden der VerschluB§ dicht
hilt. Er muB weiter das Auslaufen so regeln,
daB ein Ueberstiirzen der Glasmassen und Ein-
ziehen von Luft verhindert wird. Dies wird da-
durch erreicht, daB der Ueberlauf heb-
und senkbar gestaltet wird und der Quer-

Bild 4.

Wannenablafs mit
heb- und senkbarem
Ueberlauf
(nach A. Schild).

. Wannenboden.

2. Schiffchen zur Reinhaltung
des abfliefienden Glases.

3. Vorbau (senkrecht auf und
ab beweglich) mit

4, Ueberlauf.

.~ 5. Giefimulde.

7 6. Heizbare Vorkammer.
1. Brenner der Vorkammer.
."Heizkanal.

schnitt des Ueberlaufes eine sanfte lippenartige
Linienfithrung erhidlt, wobei an den Ueberlauf,
im gleichen Sinne heb- und senkbar, die GieB-
mulde sich unmittelbar anschlieBt. Ferner ist
es zweckmiBig, an der AblaBstelle einen heiz-
baren Vorbau anzubringen, in den die Mulde
vor und wihrend des Ablassens gebracht wird.

Der Ersatz des Schopfens durch das Ab-
lassen bringt nun fiir die meisten Arbeitsginge
ganz wesentliche Vorteile; zunidchst fiir die
Glasentnahme selbst. Das Ablassen des
Glases vollzieht sich in der geschilderten Weise
durchaus storungs- und verlustfrei und kann in
beliebiger Geschwindigkeit erfolgen. Diese laBt
sich vor allem den einzelnen Stadien der Fiil-
lung anpassen, so daB die zu befiirchtenden
Fehler des Ueberstiirzens und LufteinschlieBens
vermieden werden. Der Ueberlauf legt sich eng
an die Wanne an und findet durch das in die
Fuge eindringende Glas, das in den tieferen
Teilen sehr zdhe wird und so das Aufsteigen
von Luft hindert, volle Abdichtung. Er steht so
stark unter dem EinfluB der angrenzenden Wan-
nenteile, daB die in seiner Umgebung befind-
liche Glasmasse in der Zeit bis zur nichsten
Glasentnahme immer auf die Temperatur der
Arbeitswanne kommt und so die dauernde Auf-
rechterhaltung gleichmaBiger Glasqualitit er-
leichtert.

Die Glasentnahme durch das Ablassen wirkt
sich aber auch auf die Vorteile der Wannen-
s chmelze selbst aus. Diese lassen sich durch
das AblaB-Verfahren in gesteigertem MaBe nutz-
bar machen. Es ist klar, daB beim Schopfen
(infolge der groBen Oeffnungen fiir das Ein-
fahren der Schopfkelle) groBe Wairmeverluste
entstehen. Ueberhaupt werden Grundrif- und
Wandgestaltung der Wanne, wie schon eingangs
erwihnt, auBerordentlich durch die Riicksicht auf
den Schopfvorgang beeinfluBt. Die Wanne er-
halt dadurch viel groBere Abmessungen, als der
Glasdurchsatz es an sich notwendig macht. Es
kommt hinzu, daB beim Schopfen bestimnte
Temperaturen wegen der Gefahr zusitzlicher
Blasenbildung nicht iiberschritten werden kon-
nen, wahrend beim Ablassen hohere Glastem-
peraturen zuldssig sind, ohne daB die fiir das
GieBen giinstigsten Temperaturen {iberschritten
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wiirden. Bei der Glasentnahme durch Ablassen
kann infolgedessen der Arbeitsteil der Wanne
wesentlich verkleinert werden. Man kann diese
Verkleinerung auf ungefihr 2504 annehmei.
Dadurch werden die Strahlungsverluste entspre-
chend kleiner, die Schmelzleistung je m?® Herd-
fliche groBer und der Kohlenverbrauch je kg
Glas geringer. Man kann auf Grund der bis-
herigen Erfahrungen schitzen, daB sich die
Schmelzleistung je m?* Herdfliche auf 0,53 bis
0,54 t Glas in 24 Stunden bringen lassen wird,
wobei der Kohlenverbrauch je kg Glas noch
unter die schon festgestellte Menge von 0,42 kg
Kohle von 7000 WE — und zwar einschlieB-
lich der Kiithlung — fallen diirfte. Es wiirde
damit, nach Leistung und Brennstoffverbrauch,
die Wannenschmelze der Hafenschmelze noch
mehr f{iberlegen sein, als sie es nach Obigem
schon fiir das Schopfverfahren ist.

Die iibrigen Teile des Verfahrens decken
sich mit denen, die im ersten Teil dieses Vor-
trages fiir das Schopfverfahren mitgeteilt sind.
Nur beziiglich der GieBmulde, die natiirlich
die beim Schopfverfahren bewdédhrte Form des
Zylinderabschnittes mit langer gerader GieBkante
erhialt (vgl. Bild 5), ist darauf hinzuweisen, daB

Bild 5. GieBkran mit GieBmulde.

sie mit geeignetem, feuerfestem Futter ausge-
kleidet ist. Dadurch wird die Abstrahlung der
Muldenoberfliche und damit der in der Mulde
beim GieBen bleibende Riickstand vermindert.
Auch fillt die Einwirkung des Eisens auf das
Glas weg. Andererseits erlaubt die geringe
Menge feuerfesten Baustoffes, die fiir diesea
Zweck notig ist, ein wertvolleres Sonder-Futter,
das allen thermischen und chemischen Ansprii-
chen geniigt, anzuwenden.

Die vorstehenden Mitteilungen mogen zei-
gen, daB die neuere, von Herrn Schild ent-
wickelte Arbeitsweise fiir die Herstellung von
gewalztem Spiegelglas mit Wannenschmelze das
Interesse der Glasfachleute beanspruchen darf.

Sie scheint geeignet, sowohl in Neuanlagen be-
wegliche Ergidnzungen der starren Riesenanlagen
der neueren Zeit zu ermdglichen, als auch be-
stehende Anlagen mit Hafenschmelze zu ver-
bessern.

Der vorliegende Bericht ist auf Grund des
Studiums der Anlage in der Spiegelglasfabrik
Marktredwitz der Bendit & Sohne A.-G,
Fiirth i. B., erstattet. Ich war natiirlich ge-
zwungen, mich vielfach auf Angaben des Herrn
Dipl.-Ing. A. Schild, dem wir ja die Ent-
wicklung dieser neueren Arbeitsformen verdan-
ken, zu stiitzen. Ich mochte auch an dieser Stelle
ihm fiir diese Unterstiitzung, sowie dem Betricbs-
leiter, Herrn Dipl.-Ing. Heyser, der die Ent-
wicklung dieser Verfahren mit Eifer und Sach-
kenntnis gefordert hat, fiir manchen Hinweis
meinen verbindlichsten Dank sagen.

Aussprache.

Herr Rith1: Es diirften sich wohl gewisse Schwie-
rigkeiten dadurch einstellen, daBl in den Fugen zwi-
schen dem Ofen und dem beweglichen OfenauslaBl
sich stets kaltes (Glas ansetzen wiirde, ebenso auch an
dem Ueberlauf. Dieses kalte Glas diirfte zu Fehlern
der Glastafeln Veranlassung geben; duBerdem wiirde es
wahrscheinlich Schwierigkeiten machen, den Ofenaus-
laB zu bewegen, da dieser sich durch das zwischen die
Fugen eindringende Glas fest mit der Wanne ver-
schweillen wiirde.

Herr Keppeler: Die vorgebrachten Bedenken
sind nach meinen eigenen Feststellungen und Beob-
achtungen nicht berechtigt. Ich verstehe, daB man in
manchen Punkten des Verfahrens Schwierigkeiten sehen
kann; diese sind aber in der Tat {iberwunden. Ich
betrachtete es als meine Aufgabe, das neue Ver-
fahren in groBen Ziigen darzustellen, hielt mich aber
nicht fiir ermichtigt, Einzelheiten, Anordnungen und
Kunstgriffe, z. B. beziiglich Art und Behandlung der
Schopfkelle, die natiirlich wesentlich zum Erfolg bei-
tragen, bekanntzugeben. Ich muB eine solche Be-
kanntgabe dem Ermessen des Herrn Schild iber-
lassen. Mir geniigt es, auf die neue Richtung der Ent-
wicklung und ihre bisherigen Erfolge hinzuweisen.

Herr Schild: Aus den Ausfithrungen des Herrn
Referenten und den gezeigten Bildern geht hervor,
daB die Trennungsfuge zwischen Ueberlaufschieber und
Ofenwandung absichtlich breit gehalten und mit einem
Heizkanal umgeben ist. Es wird hiermit eine Art Fliis-
sigkeitsabschlull mittels zihen Glases bezweckt, dessen
Zihigkeit durch die Beheizung konstant gehalten wer-
den kann. Praktische GroBversuche haben gezeigt, daB
der Ueberlaufschieber auf diese Weise ohne jegliche
Schwierigkeiten und mit geringem Kraftaufwand fiir
das WiederschlieBen betitigt werden kann. Auch die
Gefahr irgend welcher Verunreinigung des Glases ist
durch die Staffelung der Stromungsquerschnitte be-
seitigt.

(7802)





