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Glasstruktur und Elektroglasschmelze im
Wannenofen mit direkter

Widerstandsheizung

Von J. Horowitz, Ziirich

Die Technik der Glasherstellung im allgemeinen und der Glasschmelze im Elektrowannenofen
im besonderen ist ausserordentlich komplex. Im Rahmen der vorstehenden Ausfiihrungen kon-
nen viele Probleme nur angedeutet, andere wiederum nur kurz gestreift werden. Das gleiche gilt
fiir die Behandlung bestehender Schmelzanlagen und ihrer Arbeitsweise. Aus der Vielfalt der
Herstellungsverfahren in der Glastechnik werden zwei Gebiete ausgewihlt: die Erzeugung von
Fensterglas nach Fourcault und die Methoden der Flaschen und Containerfertigung. Aber auch
hier konnen die Probleme nur angedeutet werden. Auf die Besprechung der iibrigen Gebiete der

Glasherstellung musste verzichtet werden.

Die Versuche, Glas elektrisch zu
schmelzen, lassen sich bis etwa ins Jahr
1880 zuriickverfolgen, aber erst kurz
vor dem Zweiten Weltkrieg gelang es,
die Schwierigkeiten zu iberwinden und
elektrisch beheizte Schmelzwannen zu
bauen, die einwandfreies Glas produ-
zierten [1]. Bis zur Bewdhrung in indu-
striellem Massstab war es aber noch ein
weiter Weg. In den fiinfziger Jahren
standen dann in einer ganzen Reihe
von Glashiitten Glasschmelzwannen-
ofen in Betrieb, die mit direkter elektri-
scher Widerstandsheizung betrieben
wurden.

Die Moglichkeit, Glas im Elektroofen
zu erschmelzen, ist fiir Lander, die zwar
iber grosse Wasserkréfte, jedoch iiber
keine Kohle verfiigen von besonders
grosser Bedeutung. So ist denn auch die
Schweizer Industrie an der Entwick-
lung und Einfithrung der Elektroglas-
schmelz6fen fithrend beteiligt gewesen.

In Landern mit hohem Preis fiir elektri-
sche Energie, wo somit wirtschaftliche
Griinde der FEinfithrung der reinen
Elektroglasschmelze  entgegenstehen,
sind iiberdies auch zahlreiche Anlagen
entstanden, die mit kombinierter Brenn-
stoff- und Elektrobeheizung arbeiten, so
dass auch dort die Vorteile der Elektro-
glasschmelze ausgeniitzt werden kon-
nen.

Die niedrigen Heizdlpreise in der ersten
Hilfte unseres Jahrzehnts haben vor-
libergehend die Bedeutung der elektri-
schen Energie fiir die Beheizung von
Glasschmelzwannen zuriicktreten las-
sen. Die in der zweiten Halfte des Jah-
res 1973 eingetretene Krise in der Ener-
gieversorgung mit der pldtzlichen star-
ken Steigerung der Heizolpreise wird
jedoch unausweichlich der Elektroglas-
schmelze wieder eine wesentlich grosse-
re Bedeutung bringen. Vielfach war
man in den letzten Jahren geneigt anzu-

nehmen, die elektrisch beheizte Glas-
schmelzwanne sei nur konkurrenzfé-
hig, wenn die héheren Kosten der elek-
trischen Energie durch den besseren
Wirkungsgrad und weitere Betriebsein-
sparungen oder -vorteile ausgeglichen
wiirden. Die neueste Entwicklung der
Heizolpreise wird nicht nur eine Ver-
schiebung der verschiedenen Kosten-
faktoren mit sich bringen, welche die
elektrischen Schmelzverfahren begiin-
stigen, sondern sie bringt auch Un-
sicherheitsfaktoren mit sich und wird
ganz allgemein tberall, wo es moglich
ist, eine Abkehr vom Brennstoff Ol zur
Folge haben. Auch die immer grosser
werdenden Schwierigkeiten in der Be-
schaffung hochqualifizierter Arbeitskrif-
te wirken sich zugunsten der Elektro-
glasschmelzwannen aus, deren Bedie-
nung einfacher ist und weniger Arbeits-
krifte benotigt.

Hafen- und Wannenschmelze

Die Glastechnik unterscheidet zwei von
einander  grundsdtzlich  verschiedene
Schmelzverfahren: die Hafen- und die
Wannenschmelze. Im Hafenofen er-
folgt der Schmelzprozess periodisch,
das heisst, das Glas wird in grossen Tie-
geln, den Hifen (6 bis 16 Stuck je
Ofen), erschmolzen, woraus die fertige
Glasmasse ausgearbeitet wird. Im Ge-
gensatz hierzu wird im Wannenofen
kontinuierlich geschmolzen, wobei an
dem einen Ende stindig Gemenge ein-
gelegt, am anderen Ende Glas verarbei-
tet wird. Das Glas fliesst in der Langs-
richtung des Ofens (Bild 1). Im allge-
meinen ist der Wannenofen in der Wirt-
schaftlichkeit des Schmelzbetriebes
dem Hafenofen iiberlegen. Die nachfol-
genden Ausfithrungen beschrianken
sich ausschliesslich auf die Behandlung
von Elektroglasschmelzwannen mit di-
rekter Widerstandsheizung.

Der Aufwand fiir Brennmaterial ist fir
die Wirtschaftlichkeit der Schmelzbe-
triebe von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Er betrdgt bei der Glasfabrikation
etwa 20 bis 30 Prozent der Gestehungs-
kosten und wird durch die in Tabelle I
dargestellten Anlagen verursacht.

Tabelle 2 enthélt einige Erfahrungswer-
te liber erzielte Schmelzerfolge, wih-
rend in Tabelle 3 die Schmelztempera-
turen zusammengestellt sind. Die letz-
ten beruhen auf Messungen in brenn-
stoffgefeuerten Ofen. In Elektroglas-
schmelzwannen werden dagegen im all-
gemeinen Temperaturen festgestellt, die
etwa 70 bis 120 K niedriger liegen. Das
rihrt von der unvermeidlichen Beein-
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Bild 1.

Verlauf des Glasschmelzprozesses im Wannenofen.

A Einlegen des Gemenges, B Beheizter Teil des Wannenofens, C Schmelzen des Gemenges, D Lautern des
Glasflusses, E Arbeitsende des Wannenofens, F Ldangsachse der Wanne
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Tabelle 1.

Energieaufwand der «glaserzeugenden» Anlagen

Flaschenglasfabrikation

Spiegelglasfabrikation
(Rohglasherstellung) [2]

% %
Schmelzéfen 60 71
Kiihiofen 11 18
Erzeugung mechanischer Energie 17 3
Nebenofen 6 1
Raumbheizung 6 7

Tabelle 2.  Erfahrungswerte iiber die zum Erschmelzen von 1kg Glas erforderlichen Bruttowdrmemengen
[18]
Durchschnittswerte Spitzenwerte

B

rennstoff el s
Flaschengriinglasin der Wanne erschmolzen
Generatorgas aus hochwertiger Steinkohle
erzeugt 5600 bis 7700 3500-3640
Generatorgas aus Braunkohlenbriketts erzeugt 5300 bis 7300
Heizol (von etwa 10000 kcal) 2500 bis 3500 2400
Weisshohlglasim Hafenofen erschmolzen
Generatorgas aus hochwertiger Steinkohle
erzeugt 4200 bis 5000
Generatorgas aus Braunkohlenbriketts erzeugt 4000 bis 4350
Weisshohlglasim Wannenofen erschmolzen
Generatorgas aus hochwertiger Steinkohle
erzeugt 3500 bis 4500 3010
Heizdl (von etwa 10000 kcal) 2200 bis 3000 2000
Spiegelglas im Hafenofen erschmolzen
Generatorgas aus hochwertiger Steinkohle
erzeugt 6300 bis 7700 5750
Generatorgas aus Braunkohlenbriketts erzeugt 6250 bis 7200
Tafelglas (Fensterglas) in der Wanne erschmolzen
Generatorgas aus hochwertiger Steinkohle 3650-4000
erzeugt 4500 bis 7000 2450
Generatorgas aus Braunkohlenbriketts erzeugt 4550 bis 7700
Heizol (von etwa 10000 kcal) 2450

flussung der Pyrometerablesung durch
die glithenden Flammengase bei Brenn-
stoffeuerung her. Mit Tauchelementen
durchgefiihrte Messungen haben diese
Beobachtung bestétigt. Die Werte in
Tabelle 3 entsprechen den Ho6chstwer-
ten der Temperaturkurve des Schmelz-
prozesses unter Beriicksichtigung der
Liuterung des Glases. Bei der Glas-
schmelze entstehen Gase, die man wih-
rend der Lauterungsperiode durch Er-
héhung der Temperatur austreibt. Das
Volumen dieser Gase betragt ein Mehr-
faches des Glasvolumens. Je nach den
Reaktionen, die bei der Glasbildung
ablaufen, handelt es sich zum grossten
Teil um Kohlenmonoxid (CO) und
Kohlendioxid (CO2), bei Sulfatschmel-
zen auch um Schwefeltrioxid (SOs) so-
wie um die in Form von Wasserdampf
entweichende Feuchtigkeit der Roh-
stoffe. Bei indirekter Widerstandshei-
zung konnen diese entweichenden Gase
unter Umstdnden die Heizwiderstdnde
angreifen. Das ist vor allem bei Ver-
wendung von Siliciumkarbid-Heizsté-
ben der Fall. Widerstdinde aus Chrom-
Aluminium-Eisen-Legierungen sind ge-
gen diese Einfliisse widerstandsfdhiger.
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Die Leitfdahigkeit des Glases

Bei Elektroglasschmelzwannen mit di-
rekter Widerstandsheizung wird das
Glasbad selber als Heizwiderstand be-
nutzt. Bei normaler Raumtemperatur
ist zwar Glas ein elektrischer Nichtlei-
ter. Je nach der Glasart beginnt aber
Glas bereits oberhalb von 100 bis
200 °C merkbar elektrisch leitend zu
werden.

Mit steigender Temperatur nimmt der
spezifische elektrische Widerstand des
Glases rasch ab. Es ist somit moglich,
das Glasbad selbst als Heizwiderstand
zu benutzen. Die Leitfdhigkeit des Gla-
ses ist elektrolytischer Natur und unter-
liegt dem Faradayschen Gesetz. Bei di-
rekter Widerstandsheizung kann somit
nur Wechsel- bzw. Drehstrom verwen-
det werden. Rasch und Hinrichsen [3]
stellten fiir die Abhédngigkeit der Leitfa-
higkeit des Glases von der absoluten
Temperatur folgende Gleichung auf:

p=A-.exp(B/T)

oder in der bekannteren Form geschrie-
ben:

log p = log LG = %+ C

Es beudeuten:

p der spezifische Widerstand des Gla-
ses,

G die Leitfdhigkeit des Glases,

T die absolute Temperaturin K.

A, Bund Ci sind Konstanten.

Die gleiche Formel wird auch von Seitz
[4] in Vorschlag gebracht, wihrend
Pearson und Bardeen [5] eine etwas an-
ders lautende Gleichung angeben:

p=A-exp(E-g”2K.T)
Es bedeuten:

K  die Boltzmann-Konstante
(8,68 - 10-*eV/K)und

E;g der Abstand in Elektronenvolt
zwischen der Spitze des Gesamt-
bandes und dem Wellental des
Leitbandes.

Die Leitfahigkeit des Glases ist von der
Glaszusammensetzung abhédngig. Die
Zusammenhdnge sind jedoch sehr ver-
wickelt, und es konnte bisher keine ein-
fache Methode angegeben werden, um
den spezifischen elektrischen Wider-
stand des Glases aus seiner Zusammen-
setzung zu berechnen [6]. Messungen
des Widerstandes bei hoherer Tempera-
tur sind mit grossen Schwierigkeiten
verbunden. Erst vor verhdltnisméssig
kurzer Zeit sind Kurven iiber den spezi-
fischen Widerstand von Glédsern im Be-
reich zwischen 1200 und 1500 °C be-
kannt geworden. Diesen Unterlagen
kommt fiir die Elektroglasschmelze im
Wannenofen grosse Bedeutung zu. Wie
den Bildern 2 und 3 zu entnehmen ist,
weisen die Widerstandskurven eine
sehr unterschiedliche Steilheit auf. Das
riithrt davon her, dass der negative Tem-
peraturkoeffizient des elektrischen
Widerstandes je nach der Zusammen-
setzung des Glases sehr unterschiedli-
che Werte annimmt. Es liegt auf der
Hand, dass dieser Umstand auf die Be-
herrschung der Vorgidnge im Elektro-
wannenofen und damit auf die Proble-
me der Ofenregulierung von wesentli-
chem Einfluss ist.

Tabelle 3. Einschmelztemperatur verschiedener
Glassorten

Glasart Einschmelztemperatur
°C
Phosphatglas 1000
Schweres Bleisilicatglas 1100
Boratglas 1130
Schweres Barium-
Borosilicat-Glas 1320
gewohnliches Flintglas 1370
gewohnliches Kronglas 1410
gewohnliches
Weiss-Hohlglas ~ 1350
Quarzglas 1700...1800
Emailschmelze
(Fritteherstellung) 1090...1400
Wasserglas ~ 1500
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talle, von ihrer Konzentration, ihrer
Grosse und ihrem Potential abhingig.
Dabei spielt die innere Reibung, das
heisst der Widerstand, den die als Vis-
kositédt in Erscheinung tretenden mole-
kularen Krifte der Beweglichkeit der
Kationen entgegensetzen, eine wesent-
lich Rolle. Man darf deshalb nicht auf
den Alkaligehalt allein abstellen, da der
Einfluss der anderen Glasbestandteile
nicht ausser acht gelassen werden kann.
Ein Vergleich der Kurven B und C in
Bild 2 sowie Kurve 3 in Bild3 zeigt
denn auch wesentlich grossere Abwei-
chungen flir den spezifischen elektri-
schen Widerstand als dem Alkaligehalt
entsprechen wiirde. Man ist deshalb im
allgemeinen darauf angewiesen, die
Kurven in jedem einzelnen Falle durch
Messung zu bestimmen. Fiir Borosili-
katglas hat Junnosuke Yamamoto [8] die
Zusammenhdnge zwischen dem Tem-
peraturkoeffizienten der Viskositit und
dem Temperaturkoeffizienten der elek-
trischen Leitfdhigkeit im Gebiet von
500 bis 1150 °C untersucht.
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Bild 2. Spezifischer elektrischer Widerstand von

Glésern verschiedener Zusammensetzung im Tem-
peraturgebiet des Elektro-Glasschmelzofens (nach
Peycheés); vgl. hierzu die Daten der mit Buchstaben
gekennzeichneten Gldser in Tabelle 4
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Bild 3. Spezifischer elektrischer Widerstand von
Gldsern verschiedener Zusammensetzung im Tem-
peraturbereich des Elektro-Glasschmelzofens (nach
Borell); vgl. hierzu die Daten der mit arabischen Zif-
fern bezeichneten Gldser in Tabelle 4

Mangels einer einfachen Methode, den
elektrischen Widerstand eines Glases
aus seiner Zusammensetzung zu be-
rechnen, schldgt Borel [7] vor, von be-
reits vorliegenden Widerstandskurven
fur Gléaser mit sehr dhnlicher Zusam-
mensetzung auszugehen und eine Um-
rechnung auf Grund des Alkaligehalts
vorzunehmen.

Die Leitfihigkeit des Glases ist elektro-
Iytischer Natur und somit von der Be-
weglichkeit der Kationen der Alkalime-

Glasstruktur und Viskositiat

Die Viskositdt ist wohl die wichtigste
Eigenschaft des Glases. Erst die genaue
Kenntnis der damit zusammenhéingen-
den Gesetzméssigkeiten hat den heuti-
gen hohen Stand der Glastechnik und
die meisten der modernen maschinellen
Glasfabrikationsverfahren moglich ge-
macht. Mit der Viskositdt hdngen nicht
nur die Vorgdnge wihrend des
Schmelzprozesses aufs engste zusam-
men sondern auch das Verhalten des
Werkstoffes Glas beim Kiihlen, bei der
Formgebung und bei der Weiterverar-
beitung.

Bei den Metallen erfolgt der Ubergang
vom fliissigen in den festen, kristallinen
Zustand bei einer bestimmten, fiir jedes
Metall charakteristischen Temperatur,
dem Schmelz- oder Erstarrungspunkt.
Die innere Struktur des Glases ist durch
die rapide Zunahme der Viskositit bei
der Abkiihlung aus dem fliissigen Ag-
gregatzustand bedingt (Bilder 4 und 5).
Oberhalb der Aggregationstemperatur
des Glases, die man dem Schmelzpunkt
entsprechend ansehen kann, befindet
sich das Glas in flissigem Zustand, und
bei der Abkiihlung nimmt die Zdhigkeit
nur langsam zu. Unterhalb der Aggre-
gationstemperatur steigt sie rasch an
und bewirkt einen teigigen Zustand,
den man als viskosen Zustand bezeich-
net. Bei weiterer Abkiihlung wird das
Glas standig zdher und zdher und geht
unmerklich und scheinbar ohne ausge-
zeichnete Temperaturpunkte in den
sproden oder festen Zustand der volli-
gen Erstarrung tiber. Glas ist ein amor-
phes Gebilde; denn die Molekiile miis-

Bild 4.
I sproder Zustand, 11 viskoser Zustand, 111 flissiger
Zustand, A Transformationspunkt, T, Transforma-
tionstemperatur, Ty Aggregationstemperatur, B Ag-

Die Zustandsdinderungen des Glases

gregationspunkt, n Viskositdt, T Temperatur
in K
4000
7 |
3000 \\
2000 \
1000 \
0
800 1000 1200 1400 °C
—
Bild 5. Die Viskositdt des Glases in Abhdngigkeit

von der Temperatur

sen sich ungehindert bewegen kdnnen,
wenn sich Kristallkeime bilden und zu
Kristallen wachsen sollen, wie dies
beim Erstarren der Metalle der Fall ist.
Beim Glas hingegen nimmt die Viskosi-
tdit beim Unterschreiten der Aggre-
gationstemperatur so rasch zu, dass da-
durch die Bewegungsfreiheit der Mole-
kiile zu stark behindert ist, um eine Kri-
stallisation zu ermdglichen.

Die moderne Kristallographie hat heute
mit Hilfe der Rontgenstrahlenanalyse
auch die Struktur und den Aufbau der
glasigen Korper aufgeklart [9]. Es wire
falsch, sich das amorphe Glasgebilde
als einen vollstdndig ungeordneten Zu-
stand vorzustellen. Die Materie besteht
im allgemeinen aus Gruppen von Anio-
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6

Bild 6. Schematische Darstellung einer sechsfa-
chen Bindung mit den in den Ecken eines Oktaeders
liegenden sechs Anionen.

Links: Raumliche Ansicht des Oktaeders.

Rechts: Schnitt durch die Mittelebene, wobei die Ra-
dien des in der Mitte liegenden Kations und der vier
Anionen eingezeichnet sind

Bild 7.  Orthosilikat

Links: Rdumliche Darstellung, wobei die Einheit
nach oben in der Langsrichtung auseinander gezo-
gen gezeichnet ist, um die bildmdssige Darstellung
zu erleichtern.

Rechts: Ansicht von oben. Im obenliegenden Anion
ist ein Ausschnitt eingezeichnet, um einen Durchblick
aufdas Kation zu ermdoglichen (nach W. E. Hauthjr.)

nen, die in regelmaéssiger Anordnung je-
des Kation eng umgeben. Die Gesetz-
massigkeiten der rdumlichen Gruppie-
rung und Anordnung sind heute be-
kannt. In Glédsern und verwandten ke-
ramischen Korpern treten vor allem
Bindungen auf, bei denen vier Anionen
in den vier Ecken eines Tetraeders an-
geordnet sind (Vierfachbindungen z.B.
bei Silizium, Beryllium, Aluminium),
sowie sechsfache Bindungen mit sechs
Anionen in den Ecken eines Oktaeders
(z.B. Aluminium, Eisen, Magnesium,
Lithium). Der letzte Fall ist schematisch
in Bild 6 dargestellt, wihrend Bild 7 die
Struktur von Orthosilikat (SOa4) zeigt.
In allen Silikatgldsern sind die Bindun-
gen um das Siliziumion = in Tetraeder-
Sform geordnet und sowohl die Absténde
Silizium-Sauerstoff, wie auch Sauer-
stoff-Sauerstoff sind die gleichen, un-
abhéngig davon, ob es sich um den gla-
sigen oder einen auskristallisierten Zu-
stand handelt. In beiden Fillen haben
wir ein und dasselbe Tetraeder vor uns.
Der eigentliche Unterschied besteht in
der Art der Bindung zwischen diesen
Tetraedern. Im Kristall sind diese SiO»-
Tetraeder in der Materie so geordnet,
dass sich die Struktur regelmaissig in al-
len drei Dimensionen immer wieder
wiederholt, wie dies schematisch in
Bild 8K und 8G dargestellt ist. Im
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Glaszustand hingegen liegen die Te-
traeder ungeordnet, wie es sich durch
den Zufall ergibt, ohne dass irgendwel-
che regelmdssig sich wiederholende
Struktur  erkennbar  wéire (siehe
Bild 8 D). Durch die rasche Zunahme
der Viskositdt wird die Bewegungsfrei-
heit der Molekiile behindert und die
Entstehung einer regelméissigen geord-
neten Struktur ist unmaoglich.

Nach neuen Theorien soll es Strukturen
geben, die Ringe enthalten, die aus 4, 5,
6 oder sogar mehr Siliziumatomen be-
stehen. Werden die Spannungen in so
gebildeten Raumgittern untersucht,
werden jene Strukturmodelle bevor-
zugt, die sich aus Ringen zusammenset-
zen, die finf Siliziumatome und folg-
lich auch fiinf Sauerstoffatome enthal-
ten. Solche fiinfgliedrigen Ringe lassen
sich aber nicht isolieren, da die Valenz
des Siliziums den Wert 4 hat. Somit
miissten sich diese Ringe zu viel kom-
plizierteren Gebilden vereinen. Die
neue Theorie schldgt deshalb ein Mo-
dell vor, das aus aneinander gebunde-
nen, pentagonalen Dodekaedern beste-
hen wiirde, wobei jede Fliche eines Vie-
lecks (Polyeders) mehreren anderen ge-
meinsam ist. Die Beschreibung eines
dreidimensionalen Gitters ist an und
fiir sich ausserordentlich schwierig. An-
derseits weiss man auch, dass der Raum
nicht mit solchen pentagonalen Struk-
turen ausgefiillt werden kann, weshalb
denn auch die Fiinfersymmetrie aus
dreidimensionalen Betrachtungen aus-
geschlossen wird [10].

H. Le Chatelier hat fiir die Abhéngig-
keit der Viskositdt des Glases von der
Temperatur das sogenannte Gesetz des
doppelten Logarithmus abgeleitet [11].
Es lautet:

® -100
loglogn=M (W) + N

worin:

M XKoeffizient der Viskositdtszunahme

1 Viskositét des Glases bei der Tempe-
ratur 0 °C

® Temperatur des Glases in °C
N Viskositit des Glases bei 1000 °C

Aus diesem Gesetz ist zu ersehen, dass
die Zunahme der Viskositét so stark ist,
dass erst eine zweifache Logarithmie-
rung eine lineare Kurve ergibt (Bild 9).

Glasstromungen im Wannenofen

Genau durchgefiithrte Untersuchungen
zeigten jedoch bereits vor etwa 20 bis 25
Jahren, dass die Stromungen des Glases
in der Wanne weit mehr durch Tempe-
raturdifferenzen bedingt sind als durch
die Entnahmestromung. Es bilden sich

Bild 8. Schematische zweidimensionale Darstel-
lungen des Netzwerks eines kristallinen Gitters bzw.
der entsprechenden glasartigen Zustdnde.

K (oben): Kristallinisches Gitter von A:0s in der
Darstellung von Zacharias, wobei A ein Kation ist.

G (Mitte): Glasartiger Zustand des Netzwerkes A20;
in der Darstellung von Zachariasen, wobei A einen
Netzwerkbildner d.h. ein netzwerkbildendes Ion dar-
stellt.

D (unten): Zweidimensionale Darstellung des Netz-
werkes eines Natrium-Silikat-Glases nach der Dar-
stellung von Biscoe und Warren (Journ. Amer. Cera-
mic Soc. 21 (1938), S. 287)

Querstrémungen. Das Glas fliesst von
Stellen mit hoherer Temperatur zu Stel-
len mit niedrigerer Temperatur und
sinkt infolge der erhohten Dichte bei
der Abkiihlung nach unten, zunéchst
der kélteren Wandung der Wanne ent-
lang, um so dann am Boden der
Schmelzwanne entlang zuriickzukehren
und hierauf wieder zum Punkt der
hochsten Temperatur, den man als die
Quellregion bezeichnet, emporzustei-
gen. Eine Vorstellung iiber die wirkli-
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chen Stromungsverhiltnisse in der
Glasschmelzwanne kann man sich am
besten auf Grund einer schematischen
Darstellung (Bilder 10 und 11) machen.
Fast alle Untersuchungen tiber die Stro-
mungen des Glases im Wannenofen
und die damit zusammenhidngenden
Temperaturverhdltnisse wurden an
flammenbeheizten  Durchflussschmelz-
wannen durchgefiihrt, wozu auch Mo-
dellversuche herangezogen wurden. Die
Erkenntnis, dass die Bewegungen des
Glases in der Wanne in allererster Linie
durch Temperaturdifferenzen erzeugt
werden, und dass es sich somit um Kon-
vektionsstromungen handelt, hat sich
heute allgemein durchgesetzt. Dieser
Erscheinung gegeniiber kommen die
Entnahmestromungen nur in wesent-
lich geringerem Masse zur Geltung. Es
ist zu beachten, dass auch die in den
Bildern 10 und 11 wiedergegebene
Ubersicht iiber die hauptsichlichsten
Glasstromungen auf den Ergebnissen
dieser Untersuchungen fusst und somit
vor allem die Verhdltnisse in flammen-
beheizten Glasschmelzwannen illu-
striert. In Elektro-Glasschmelzwannen
mit direkter Widerstandsheizung wer-
den die Glasstromungen noch zusdtz-
lich durch die Elektroden und ihrer An-
ordnung, sodann aber auch durch die
Stromdichte an den verschiedenen Stel-
len des Glasbades beeinflusst. Auf diese
Fragen wird noch spéter eingegangen.
Hingegen kénnen im Rahmen dieses
Beitrages die allgemeinen Gesetzmds-
sigkeiten, denen die Bewegungen und
Stréomungen des Glases in der flam-
menbeheizten Schmelzwanne unterlie-
gen, nicht behandelt werden. Es sei des-
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Bild 9. Die Viskositdt des Glases in Funktion der
Temperatur nach dem Gesetz des doppelten Loga-
rithmus von Le Chatelier
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Bild 10.  Ubersicht iiber die hauptsdchlichsten, in einer Schmelzwanne auftretenden Glasstromungen, aufge-
tragen liber einen Schnitt durch die Langsachse.

A Glastemperatur an der Oberfliche in °C, B Hochstpunkt der Temperaturkurve im Gebiet der Quellregion.

1 Boden der Schmelzwanne, 2 Einlege-Ende (dog house), 3 auf dem Glasspiegel in der Ndhe des Einlege-En-
des schwimmendes, noch nicht niedergeschmolzenes Gemenge, 4 Schmelzzone, 5 Quellgebiet, 6 Stirnwand der
Schmelzwanne, 7 Stromungen des niederschmelzenden Gemenges in der Schmelzzone, mit den sich zuerst bil-
denden, noch nicht homogenisierten Glasschmelzfluss, 8 Glasspiegel im Schmelz- und Lauterungsteil der
Wannenanlage, 9 Glasspiegel in der Arbeitswanne, 10 Stirnwand der Wanne in der Arbeitswanne, 11 Glas-
bad in der Arbeitswanne, 12 Briicke zwischen Schmelz- und Léuterungsraum und der Arbeitswanne, 13 tief-
liegender Durchfluss (spout) zwischen Schmelz- bzw. Lduterungszone und der Arbeitswanne, 14 Kiihlkanal
zur Luftkiihlung der Briicke zwischen Lduterungszone und Arbeitswanne, 15 stagnierende Glasschichten
beiderseits der Briicke 12 und in der Arbeitswanne, 16 aus dem Quellgebiet nach unten abfliessende Stro-
mung, 17 Oberfldchenstromung in der Lduterungszone, 18 untere Hauptstromung in der Lduterungszone,
19 durch mitgenommene Glasschichten verursachte Nebenstromungen und Wirbel in der Lauterungszone be-
wirken eine intensive Homogenisierung und Durchmischung des Glases, 20 entlang dem Wannenboden zu-
riickfliessende Riickstrémung, 21 walzenformige Nebenstromungen (sogenannte Schildsche Stromungsrol-
len), 22 Oberflichenstromung in der Arbeitswanne, 23 aus der Arbeitswanne nach unten abfliessende Riick-
stromung des Glases, 24 aus dem tiefliegenden Durchlass (spout) nach oben stromendes Glasband, 25 Laute-
rungszone

halb auf die ausfithrliche Arbeit von
Steinke [12] verwiesen, in der die ver-
schiedenen Faktoren, die die Glasstro-
mungen in einer flammenbeheizten
Durchflusswanne beeinflussen, analy-
siert werden, um so zu einem Gesamt-
bild der Bewegungen zu gelangen.

Stromdichte und Verlauf der
Stromlinien im Glasbad

In der Elektroglasschmelzwanne wird
die Wiarme beim Durchgang des elektri-
schen Stromes im Glasbad selbst er-
zeugt. Es gilt somit das Gesetz von Jou-
le. Fir den Ofenbauer wire es wiin-
schenswert, wenn man aus der ermittel-
ten Kurve der spezifischen Leitfdhig-
keit eines Glases den Widerstand rech-
nerisch ermitteln konnte, der in den
Stromkreisen einer Elektroglasschmelz-

Bild 11. Verlauf der thermischen Stromungen in
einer Schmelzwannenanlage langer Bauart, im auf
das Quellgebiet folgenden Teil der Wanne, mit dem
in diesem Fall besonders langen, abfallenden Tem-
peraturast des Schmelz- und Lduterungsprozesses

wanne im praktischen Schmelzbetrieb
auftritt. Dieses Problem ist sehr kom-
plex und kaum zu l6sen. Peychés [9] hat
zwar fiir einige ausgewéhlte Anordnun-
gen Formeln abgeleitet, von der An-
nahme ausgehend, die Stromverteilung
im Glasbad stelle sich analog ein wie
bei einem elektrostatischen Feld, das
sich zwischen Elektroden gleicher Art
und Anordnung in einem homogenen
Medium bilden wirde. Als Beispiel

(nach Peychés, Gehlhoff, Scholes und anderen)

A Oberfliche des Glasbades in der Schmelzwanne.
Die in der Abbildung sichtbare Uberhohung des
Glasspiegels in der Quellregion ist in der Wirklich-
keit nur sehr gering und musste nur aus zeichneri-
schen Griinden stark vergrossert dargestellt werden,
B Boden der Schmelzwanne, Q Quellgebiet, C Sei-
tenwdnde der Schmelzwanne, I Kurven der Orte
gleicher Temperatur, W Arbeitsende der Wanne,
I an der Glasoberfliche verlaufende Glasstrémun-
gen (ganz ausgezogene Linien), 2 an den Seitenwan-
den nach unten abfliessende Glasstrémungen sowie
am Boden der Wannen entlanglaufende Riickstrom-
zungen (gestrichelte Linien)
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Bild 12.  Scheinbarer Widerstand R, des Glasbades zwischen zwei Elektroden in einer Elektro-Glasschmelz-

wanne (nach Peychés);

A: Runde, horizontale Stabelektroden parallel zueinander in der Wanne angeordnet; B: Runde, horizontale
Stabelektrode parallel zu einer Elektrodenplatte angeordnet.

R, scheinbarer Widerstand des Glasbades zwischen den Elektroden, E,, E, Elektroden, h Abstand zwischen
den Elektroden (bei runden Elektroden von Mitte zu Mitte gemessen), r,, r», ¥ Radius der runden Elektroden, |
Linge der Elektroden, b Wannenbreite, s Tiefe des Glasbades in der Wanne, F Wannenquerschnitt
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Bild13.

Temperaturverteilung in einer Schmelzwanne, aufgetragen iiber einen Schnitt durch die Schmelzzone.

A: Ofen mit Brennstoffbeheizung. 1 Glasbad in der Schmelzwanne, 2 Wannenboden, 3 auf dem Glasspiegel
schwimmendes Gemenge, 4 Brennerdffnung, 5 Gewilberaum, 6 Seitenwand der Wanne, 7 Gewolbedecke,
8 Temperaturverlaufin der Gewdlbedecke, 9 Temperaturverlauf im Wannenboden, 10 Temperatur-Verteilung

im Glasbad, 3 Temperatur in °C.

E: Wannenofen mit Beheizung durch Elektroden. 1 Glasbad in der Schmelzwanne, 2 Wannenboden, 3 auf
der Glasoberflidche schwimmendes, im Schmelzen befindliches Gemenge, 4 Wiirmeisolation der Gewolbedek-
ke, 5 Gewdlberaum, 6 ins Glasbad eintauchende, horizontale Elektrode, 7 Gewéilbedecke, 8 Temperaturver-
laufiin der Gewdélbedecke, 9 Temperaturverlauf im Wannenboden, 10 Seitenwand der Elektrowanne, 11 Tem-
peraturverlauf in der Wirmeisolation der Gewdélbedecke, 12 Temperaturverlauf im Glasbad in der Schmelzzo-

ne, 9 Temperatur in °C.

sind in Bild 12 zwei der der Praxis des
Ofenbaus am meisten angendherte Fil-
le wiedergegeben. Im ersten Fall sind
runde, stabférmige, horizontale Elek-
troden verschiedenen Durchmessers
parallel zueinander in der Wanne an-
geordnet. Hierfiir gilt die Formel
P d

Rs= 2.7-1 " lge Fl e b

Falls beide Elektroden den gleichen
Durchmesser aufweisen, lautet die For-
mel

An Randbedingungen wird vorausge-
setzt, dass der Abstand d wesentlich
grosser ist als der Durchmesser der
Elektroden, und dass die Elektroden
durchgehend ausgefiihrt sind, so dass
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ihre Lange / der Wannenbreite b ent-
spricht. Die Begrenzung des Glasbades
oben durch den Glasspiegel und unten
durch den Wannenboden sind nicht be-
riicksichtigt. Es ist zu beachten, dass bei
gewissen Verfahren, zum Beispiel beim
System Elektroverre Romont, der Ab-
stand der Elektroden bis zum Glasspie-
gel klein ist, was wesentliche Abwei-
chungen gegeniiber den Formeln zur
Folge hat.

Im zweiten Fall ist eine runde, stabfor-
mige horizontale Elektrode zusammen
mit einer grossen plattenférmigen, par-
allel zu ihr stehenden Elektrode einge-
baut. Die Formel fiir den Widerstand
lautet dann

2h
Rs= yoamilesy

An Randbedingungen wird vorausge-
setzt, dass der Abstand zwischen der
runden Elektrode und der Elektroden-
platte wesentlich grosser ist als der
Durchmesser des Elektrodenstabes,
und dass die plattenformige Elektrode
praktisch den ganzen Wannenquer-
schnitt einnimmt. Ferner muss die Lin-
ge I der runden Elektrode der Breite b
der Wanne entsprechen. Die Begren-
zung des Glasbades oben durch den
Glasspiegel und unten durch den Wan-
nenboden sind nicht beriicksichtigt.

Die den angegebenen Formeln zugrun-
de liegenden Annahmen, insbesondere
die Randbedingungen, sind jedoch in
den wenigsten Féllen erfiillt. Peychés
macht ausdriicklich auf diese Umstan-
de aufmerksam und empfiehlt Modell-
versuche zur Bestimmung von Korrektur-
faktoren. Andererseits ist das Glas in
der Wanne auch sehr weit davon ent-
fernt, ein homogenes Medium zu sein,
denn schon die durch den normalen
Schmelzablauf bedingten Temperatur-
unterschiede verursachen grosse Ande-
rungen des elektrischen Widerstandes.
So ist im allgemeinen das Glas in der
Liuterungszone etwa 150 bis 200K
heisser als am Einschmelzende, um so-
dann wieder eine Abkiihlung um 250
bis 400K bis auf die Verarbeitungs-
temperatur zu erfahren. Wie aus Bild 13
hervorgeht, treten auch in vertikaler
Richtung grossere Temperaturdifferen-
zen auf. In der Nédhe der Seitenwénde
ist das Glas im allgemeinen etwa 50K
und am Boden einer Wanne von nor-
maler Tiefe (das heisst etwa 0,9 bis 1 m)
etwa 100 bis 150K kélter als in der Mit-
te der Wanne. Die Folge sind dement-
sprechend grosse Unterschiede in der
Leitfahigkeit der heissfliissigen Glas-
masse. Ausserdem ist das Glasbad in
der Wanne weit davon entfernt, ein ho-
mogenes Medium zu sein. In Schmelzo-
fen fiir Metalle und in Elektrolytbddern
verschwindet eine Temperaturdifferenz
zwischen nahe beieinander liegenden
Schichten in allgemeinen rasch. Anders
ist es in der Glasschmelzwanne: Die Ur-
sache fiir das Erhaltenbleiben der Tem-
peraturdifferenzen ist in charakteristi-
schen Eigenschaften des Glasbades in
der Wanne begriindet, die den Tempe-
raturausgleich verhindern, und zwar:

- die grosse Viskositit. Die sich bilden-
den Konvektionsstromungen haben
aus diesem Grunde nur eine verhélt-
nismaéssig geringe Geschwindigkeit;

- die niedrige Wéarmeleitfdhigkeit des
Glases;

- die geringe Durchldssigkeit der
schmelzenden Glasschichten fiir die
eigene Warmestrahlung.

Die im Glasbad an einer gegebenen
Stelle freiwerdende Wirmemenge ist
durch die dort umgesetzte elektrische
Energie bzw. durch die Stromstirke an
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Tabelle 4. Glaszusammensetzung in Prozenten und spezifischer elektrischer Widerstand (Die Kurven fiir ¢ = f(9) sind den Bildern 2 und 3 zu entnehmen)
Glasart Kurvec=f(9)|  sio. Na:0 K20 CaO MgO Al:0; B:0: PbO Fe:0s Diverse
Abb. | Nr. % % % % Y% % % % % Y%
Natronwasserglas 3 1 76,0 24,0 — — — = = — — =
Kaliwasserglas 3 2 71,0 — 29,0 — — — — — — —
gew. Natron-Kalk- 2 C 70,0 14,7 — 12,5 0,50 1,3 — — — 1,0
Silikatglaser 2 B 72,0 15,5 27 5.2 3,70 0,8 = = — =
3 3 71,6 15,0 — 10,7 2,02 0,48 = - 0,14 -
Lampenglas 7 A 67,0 11,0 9,5 6,0 — — 2,0 — — 4,0
Neutralglaser 3 5 67,5 6,77 3,64 6,82 0,10 6,53 7,93 = 0,08 Zn0:0,7
2 D 64,0 7.5 — 5,00 — 10,0 8,0 = = Ba0: 4,0
Pyrex-Glaser 2 F 79,0 43 43 — — 2,0 14,0 — — —
3 6 80,5 3,91 1,03 0,4 0,04 2,05 11,9 = 0,18 —
2 G 81,0 39 3.9 - = 2,0 12,0 — - -
Borosilikatglas 2 E 61,0 9,0 — — — 3,5 25,8 — — 1,0
Bleiglas 3 4 56,5 5,4 8,6 — — 0,13 = 29,5 = =
dieser Stelle gegeben. Nun verteilt sich 7777 7 T
aber der Strom nicht gleichmassig iiber
den ganzen Wannenquerschnitt. Man
spricht deshalb von der Energiedichte ! \ t
bzw. von der Stromdichte an einem ge- —
gebenen Ort in der Wanne. Der Verlauf \
der Stromlinien und die Stromlinien-
dichte, die sich auch zeichnerisch dar- |
stellen lassen, geben nicht nur einen gu- !
ten Einblick in die 6rtliche Wirmeent-
wicklung, sondern auch iiber das Tem- Ny v
peraturfeldim Glasbad.
o B g \-/_'
o ] el
Als Beispie] sei auf Bild 14 verwiesen. Bild 14. Einfluss der Randbedingungen auf den y 2

Fiir die dort gezeigte Elektrodenanord-
nung und unter der Annahme, die
Stromdichteverteilung werde nur zwei-
dimensional angenommen, kdnnen fol-
gende Zahlenwerte liber die Unterschie-
de in der Ortlichen Stromdichte angege-
ben werden [13]:

Verlauf der Stromlinien im Glasbad, dargestellt auf
Grund von Modellversuchen am Beispiel zweier hori-
zontaler, durch das Glasbad ganz hindurchgehender
Elektroden in einem homogenen Medium bei zweidi-
mensionaler Stromdichteverteilung.

I Glasspiegel, 2 Wannenboden, 3 Glasbad (hier an-
genommen als homogenes Medium), 4 Stromlinien
5 Isopotentiallinien (Linien gleichen Spannungspo-
tentials), 6 Elektroden

Mittlere Stromdichte
Maximale Stromdichte
Minimale Stromdichte

In der Mittelachse An der Elektroden-
der Wanne oberfldache
11,5 A/cm? 27,5 A/cm?
15,0 A/cm? 40,0 A/cm?

5,0 A/cm? 18,0 A/cm?

Aber auch konstruktive Ofenmerkmale,
wie Querschnittsverengungen usw.,
iben einen Einfluss auf das Stromli-
nienfeld und somit auf die Stromdichte-
verteilung im Glasbad aus.

Der Einfluss der Elektroden auf
die Glasstromungen

Die Anordnung der Elektroden in der
Schmelzwanne hat einen wesentlichen
Einfluss auf die sich bildenden Glas-
stromungen, denn wie aus der Zusam-
menstellung iiber die ortliche Strom-
dichte hervorgeht, wird das Glas rings
um die Elektroden sehr stark erhitzt.

Wie Bild 15 zeigt, kann bei horizontaler
Lage der runden Elektroden das heisse
Glas unter der Elektrode nicht frei nach
oben steigen, so dass sich eine Konvek-
tionsstromung nicht voll und ungehin-
dert ausbilden kann. Deshalb entstehen
zum Beispiel iiber runden, horizontal
und senkrecht zur Wannenldngsachse
liegenden Elektroden Stromungen, die
auf der einen Seite eine Beschleuni-
gung, auf der anderen Seite aber eine
Verlangsamung der Lingsstromung des
Glases zur Folge haben. Peychés nennt
diese Stauwirkung einen thermischen
Damm («barrage thermique»).

Wesentlich glnstiger hinsichtlich der
Abflussmoglichkeiten des heissen Gla-

Bild 15. Verlauf der sich in einer Elektro-Glas-
schmelzwanne in der Nihe einer runden horizonta-
len Elektrode bildenden Konvektionsstromung und
deren Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit
des Glases in Langsrichtung der Wanne.

1 Glasbad in der Wanne, 2 Glasspiegel in der
Wanne, 3 runde, horizontal durch die Seitenwand
eingefithrte und in der Nihe der Glasoberfliche lie-
gende Elektrode, 4 Verlauf der Stromlinien zwischen
der abgebildeten und einer zweiten weiter links lie-
genden Elektrode gleicher Anordnung, 5 Verlauf der
Konvektionsstromungen, 6 Stromungsrichtung des
Glases in der Wanne, v Stromungsgeschwindigkeit
des Glases in der Nahe der Elektrode unter dem Ein-

fluss der Konvektionsstromungen, k Geschwindig-

keit der sich an der Glasoberfldche ausbildenden
Konvektionsstromungen (+ in der Richtung der all-
gemeinen Glasstromung, das heisst, vor der Elektro-
de; — hinter der Elektrode)
a: grosste auftretende Glasgeschwindigkeit :
v”l{l\ = b + k'
c: kleinste auftretende Glasgeschwindigkeit :
Vinin = b-k,
b: mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Glases
t=1/v
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ses sind die Verhiltnisse bei senkrecht
von unten durch den Wannenboden
eingefiihrte Elektroden. Wie aus Bild 16
hervorgeht, begiinstigt die senkrechte
Elektrodenstellung das rasche und un-
gehinderte Abfliessen und das Hoch-
steigen des Glases, das sich in der Ndhe
der Elektroden besonders intensiv er-
wiarmt und deshalb spezifisch leichter
wird. Uber senkrecht stehenden Elek-
troden bilden sich Quellpunkte an der
Glasoberflache, und die Gefahr einer
ortlichen Uberhitzung des Bades in der
Nihe der Elektroden wird bei dieser
Anordnung wesentlich verringert, die
Durchmischung und die Homogenisie-
rung hingegen gefordert.

=

I
- ;{f/’f,

Bild 16. Oben: Konvektionsstromungen in der
Wanne an senkrecht von unten durch den Wannen-
boden eingefiihrten runden Elektroden.

I Glasbad in der Wanne, 2 Wannenboden, 3 senk-
recht stehende Elektrode, 4 ungefdhrer Verlauf der
Stromlinien zwischen der abgebildeten Elektrode
und einer zweiten, links davon stehenden Elektrode,
5 Konvektionsstromungen, wie sie an der senkrecht
stehenden Elektrode verlaufen.

Bild 16 A. Unten: Schmelzraum einer Elektroglas-
Schmelzwanne, System Saint-Gobain-Romont, mit
runden, senkrecht durch den Wannenboden einge-
fiihrten Elektroden

Zugunsten der stark verbreiteten hori-
zontalen Anordnung runder Elektro-
den wird demgegeniiber geltend ge-
macht, es konne der Schmelzprozess ge-
rade bei Ausnutzung des Effektes des
«thermischen Dammes» leichter beein-
flusst und besser beherrscht werden.
Das setzt allerdings eine entsprechend
ausgebildete Ofenregulieranlage vor-
aus, die es gestattet, die Spannung an
den verschiedenen Elektrodenpaaren
unabhingig voneinander einzuregulie-
ren.
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Bild 17.

Arbeitsprinzip des Tafelglas-Ziehverfahrens von Fourcault.

A Lingsschnitt durch die Ziehdiise, B Grundriss der Ziehdiise, C Ziehvorgang; 1 Glastafel, 2 ins Glasbad ein-
getauchte (hineingedriickte Ziehdiise, 3 gezogene Glastafel im Seitenriss, 4 Walzenpaare heben die Glastafel
durch den senkrechten Kiihlschacht, 5 Schlitz in Ziehdiise, durch den die Glastafel austritt, 6 Vorrichtungen
zum Hineindriicken der Ziehdiise in das Glasbad, 7 Glasbad in der Ziehwanne

Die Anordnung, die Form und die Bela-
stung der Elektroden iiben einen wesent-
lichen Einfluss auf die in der Schmelz-
wanne sich einstellenden Glasstromun-
gen aus. Wie aus den Abbildungen her-
vorgeht, bilden die ins Bad eintauchen-
den Elektroden Storfaktoren, die sich
den Konvektionsstromungen iberla-
gern, so dass sich die Stromungsver-
héltnisse in der Elektrowanne wesent-
lich von denen brennstoffgefeuerter
Anlagen unterscheiden. Es sei noch er-
wiahnt, dass zwischen den ins Glasbad
eintauchenden Elektroden auch magne-
tische Felder entstehen, die ebenfalls
eine Kraftwirkung auf das Glasbad
austliben.

Auch bestehen grundsitzlich bedingte
Unterschiede zwischen flammenbeheiz-
ten Schmelzwannen und Elektrowan-
nenofen, die sich auch auf die Tempera-
turverhéiltnisse auswirken und deshalb
die Strémungsverhédltnisse beeinflus-
sen. Wie aus Bild 13 ersichtlich, heizt
bei der Elektroglasschmelzwanne das
Glasbad den Gewdlberaum, wahrend
bei flammenbeheizten Wannenofen die
Verhiltnisse gerade umgekehrt liegen:
Das Glasbad wird durch den mit Flam-
men gefiillten Gewolberaum beheizt.
Wenn iiberdies in der betreffenden
Elektrowanne ein wesentlicher Teil des
Glasspiegels im Schmelzraum mit Ge-
menge bedeckt ist, fiihrt das zur Er-
scheinung des sogenannten «kalten»
Gewolbes. Es wird in diesen Féllen
moglich, die Gewolbedecke mit einer
Wirmeisolation zu versehen, um die
Wiarmeverluste weiter zu reduzieren.
Eine solche Wirmeisolation der Ge-

wolbedecke ist in Bild 13 angedeutet.
Auch der Unterschied in der Tempera-
turverteilung und die anders gearteten
Stromungsverhéltnisse sind aus Bild 13
ersichtlich.

Verfirbung des Glases durch die
Elektroden

Beim Bau von Elektroglasschmelzwan-
nen mit direkter Widerstandsheizung
entstehen grosse Schwierigkeiten durch
die von den Elektroden verursachte
Verfirbung der Glasmasse. Dies riihrt
daher, dass das heisse Glas die Elektro-
den angreift und auflést und dass die
sich so bildenden Glasoxide glasfarben-
de Eigenschaften aufweisen. Die Farb-
erscheinungen schwanken je nach der
Zusammensetzung des Grundglases
und sind im allgemeinen wie folgt:

violett: Manganoxid, Nickeloxid

blau: Kobaltoxid, Kupferoxydul

griin:  Eisenoxydul,  Kupferoxid,
Chromoxid, Uranoxid

gelb:  Eisenoxid, Antimonoxid,
Cadmiumoxid, Ceroxid, Ur-
anoxid, Schwefel, Kohle

(Graphit, Elektrodenstaub).
rot: Kupfer, Gold, Selen.

Bereits durch sehr geringe Mengen von
Oxiden wird Glas bereits sehr stark ge-
farbt. So kann zum Beispiel Eisen im
Glase schon bei mehr als 0,1 Prozent
Fe:0s selbst mit Selen nicht mehr kom-
pensiert werden. Metallisches Eisen,
das mit dem schmelzenden Glas in Be-
rithrung kommt, 16st sich langsam unter
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Bild 18. Temperaturverlauf im vertikalen Zieh-
schacht einer nach dem Fourcault-Verfahren arbei-
tenden Anlage fiir die Herstellung von Flachglas.

G. Temperatur der Glastafel im Ziehschacht in °C,
1 festmontierte Walzen, 2 Anpresswalzen, 3 Kiihl-
rohre, 4 Ziehkammer, 5 Glasspiegel in der Arbeits-
wanne, 6 Glasbad, 7 Ziehdiise, 8 Regulierklappen
fiir Temperaturverteilung im Ziehschacht, 9 Stand
des Glasschneiders, 10 Glastafel

Gasentwicklung und bildet Eisenoxid
bzw. -oxydul. Da die Auflésung nicht
gleichméssig erfolgt, bilden sich Schlie-
ren, die durch die Glastromungen fort-
getragen werden und das Bad in der
Wanne striemenformig verunzieren.
Dieser Vorgang wird durch das elektro-
lytische Verhalten des Glases bei hoher
Temperatur unterstiitzt. Unter der Ein-
wirkung des elektrischen Stromes wan-
dert das im Glas enthaltene Natrium
zum Teil hinaus und wird durch das be-
treffende Elektrodenmaterial ersetzt.
Das trifft fiir fast alle Elektrodenmate-
rialien zu, mit Ausnahme des Platins.

In Europa ist heute Kohle (Graphit) das
am hdufigsten verwendete Elektroden-
material, das jedoch das Glas ebenfalls
und sogar recht kriftig farbt. Uber die
Ursachen der Kohlefdrbung ist sich die
Glasforschung noch nicht im klaren.
Ebenso wie beim Eisen wurde auch
beim Graphit festgestellt, dass dusserst
reines, dichtes und homogenes Material
fast nicht mehr angegriffen wird. Die
Praxis hat iiberdies gezeigt, das Gra-
phitelektroden mit Erfolg in Elektro-
schmelzwannen verwendet werden
kénnen, in denen Flaschengriinglas,
dreiviertelweisses Fensterglas und an-
dere dhnliche Qualitidten erzeugt wer-
den, desgleichen auch braunes Fla-
schenglas und Glas fiir Glithlampen-
kolben. Hingegen ist es bisher nicht ge-
lungen, Weisshohlglas unter Verwen-
dung von Graphitelektroden zu schmel-
zen.

In den USA wurde in den letzten Jahren
Molybddn mit bestem Erfolg als Elek-

trodenmaterial verwendet, wihrend die-
ses Metall in Europa vielleicht wegen
seines hohen Preises noch nicht einge-
fihrt wurde. Molybdédn hat einen sehr
hohen Schmelzpunkt von 2250 °C, und
sein Oxid MoOs hat keine glasfiarben-
den Eigenschaften.

Die Menge des vom Glas aus den Elek-
troden geldsten Oxids hidngt ausser vom
Material selbst noch von folgenden drei
Faktoren ab: Temperatur, Grosse der
Kontaktflaichen sowie von der Strom-
dichte.

Fensterglasherstellung nach dem
Fourcault-Verfahren

Die maschinelle Herstellung von Fen-
sterglas beruht auf einer dem heissen,
zdhflissigen Glasschmelzfluss eigen-
timlichen Eigenschaft: der Spinnbar-
keit. Diese Eigenschaft ermdglicht es,
aus dem Spiegel der geschmolzenen
Glasmassen endlose Glasbdnder zu
spinnen oder, wie der technische Fach-
ausdruck lautet, zu ziehen. Eine Schwie-
rigkeit in der Verwirklichung besteht

Bild 19.

darin, dass das Glasband das Bestreben
hat, beim Ziehen unter Einwirkung der
quer zur Tafelbreite wirkenden Ober-
flichenspannung, stindig enger und
schmaler zu werden, bis schliesslich nur
noch ein Faden zurtickbleibt. Fourcault
hat diese Schwierigkeit dadurch iiber-
wunden, dass die Tafel nicht aus dem
Bade herausgezogen sondern durch den
Fliissigkeitsdruck selber gebildet wird.
Wie aus Bild 17 hervorgeht, wird hierzu
eine Ziehdiise ins Glas so eingetaucht,
dass der hydrostatische Druck die Tafel
von selbst durch den Schlitz der Diise
nach oben herausdriickt. Die aus dem
Diisenschlitz bandférmig hochquellen-
de, endlose Glastafel wird sodann von
Walzenpaaren erfasst und senkrecht
nach oben durch den vertikalen Zieh-
und Kiihlschacht geférdert. Hierbei
fallt den ersten drei bis vier Walzenpaa-
ren die Aufgabe zu, die eigentliche De-
formationsarbeit zu leisten, das heisst,
das Glasband auf die gewlinschte Dicke
auszuziehen, denn die Glasdicke hiangt
vor allem von der Ziehgeschwindigkeit
ab.

Bild 18 zeigt schematisch die Anord-
nung einer Fourcault-Maschinenein-

Flachglasherstellung nach Fourcault; Blick auf den Stand des Glasschneiders (sogenannter Ab-
brecherstand) mit einer Vakuum-Abbrech- und - Transporteinrichtung oberhalb des vertikalen Ziehschachtes

381



Werkstoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt  18/81

heit mit Ziehdiise und Ziehschacht, de-
ren Ausfiithrung auch heute noch im we-
sentlichen die gleiche Form aufweist,
wie die seinerzeit vom Erfinder einge-
flihrten Anlagen.

Die zahlreichen, in den letzten 30 Jah-
ren gebauten Elektroschmelzwannen
fir die Herstellung von Fensterglas
nach dem Ziehverfahren von Fourcault
zeichnen sich durch ein gemeinsames
Merkmal aus. Nur die das erste Glied
der mehrteiligen Wannenofenanlage
bildende, eigentliche Schmelz- und
Lauterungswanne wird mit ins Glas
eintauchenden Elektroden bestiickt.
Die nachfolgende Abstehwanne wird
langgestreckt ausgefithrt und tiberhaupt
nicht mehr beheizt.

Die Form der Arbeitswanne muss der
Anzahl der zu speisenden Ziehschichte
angepasst werden. Bei Bestlickung mit
zwei Einheiten gibt man wegen der bes-
seren Stromungsverhiltnisse der
Y-Form den Vorzug, wiahrend Anlagen
mit drei Ziehmaschinen eine T-formige
Arbeitswanne erhalten [14]. Bedingt
durch den Verwendungszweck sind
beim Fensterglas die Qualitdtsanforde-
rungen besonders hoch. Bei der Kon-
trolle am Ende des Ziehschachtes durch
den Glasschneider (Bild 19) muss das
Endprodukt praktisch frei von Schlie-
ren, Winden und Blasen sein. Um dies
zu erreichen, muss die Liuterung bei
hoher Temperatur sorgféltig zu Ende
gefiihrt werden. Es ist auch erforder-
lich, fiir eine langsame Abkiihlung des
Glasflusses wahrend der anschliessen-
den Abstehperiode zu sorgen. Um das
zu erreichen, wird bei fiir das Ziehver-
fahren nach Fourcault bestimmten
Elektroschmelzanlagen die Abstehwan-
ne mindestens gleich lang und vielfach
sogar etwas ldnger als der mit Elektro-
den bestiickte eigentliche Schmelz- und
Lauterungsabschnitt ausgelegt [15].

Die erste fiir die Erzeugung von Fen-
sterglas nach dem Fourcault-Verfahren
bestimmte  Elektroglasschmelzwanne
wurde 1936 in der schweizerischen
Glashiitte «Electroverre Romont SA»
in Romont (VD) gebaut. Sie wies eine
Linge von 27 m auf. Es handelte sich
um die erste, erfolgreiche Elektroglas-
schmelzanlage in Europa iiberhaupt.
Der Ofen lieferte ein sauberes, schlie-
renfreies, gut durchgeldutertes Fenster-
glas (¥a-weiss) von einwandfreier Quali-
tat. Fir eine Tagesleistung von bis zu
24t je Tag bemessen, betrug der Tages-
durchsatz im allgemeinen jedoch nur
etwa 20t/d. Der Anschlusswert dieser
ersten Ofenanlage betrug 2600 kVA,
wovon bei einem Durchsatz von 20
Tonnen in 24 Stunden jedoch nur 800
bis 1000 kVA beansprucht wurden. Im
Mittel ergab sich ein spezifischer Ener-
gieverbrauch von etwa 1,8 bis 2,4 kWh
je kg Glas. Die Abniitzung der Wanne
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Bild 20.
glas nach dem Ziehverfahren von Fourcault.

Elektro-Glasschmelzwannenofen System Saint-Gobain-Romont fiir die Herstellung von Fenster-

D Beschickung, S eigentliche Schmelzwanne, E Elektroden, A Arbeitswanne mit Y-formigem Ende, ausgerii-
stet mit zwei Fourcault-Fensterglas-Ziehmaschinen, F Ziehschdchte der Fourcault-Ziehmaschinen

wurde als wesentlich geringer beurteilt,
als man dies sonst bei Gas- oder Olfeue-
rung gewohnt war. Die eingestellte
Temperatur konnte sehr genau einge-
halten werden. Die Temperaturschwan-
kungen betrugen nur etwa 5 Prozent.
Im Winter 1945/46 wurde die Lei-
stungsfahigkeit der Wannenanlage auf
das Doppelte erhoht durch das Aufstel-
len einer zweiten Fourcault-Fenster-
glasziehmaschine am nunmehr Y-for-
mig ausgebildeten Arbeitsende. Gleich-
zeitig wurde die eigentliche Schmelz-
wanne um einen Meter breiter gemacht.
Die Ofenanlage, deren Abmessungen
nach dem Umbau aus Bild 20 entnom-
men werden konnen, hatte nach der
Wiederinbetriebsetzung eine Produk-
tion von 25 bis 28 Tonnen in 24 Stun-
den, wobei der spezifische Energiever-
brauch etwa 1,8 bis 2,0 kWh je kg Fen-
sterglas betrug. Die aus Graphit beste-
henden Elektroden haben die Form
runder Stdbe und sind, wie aus Bild 20
bzw. 23 hervorgeht, quer zur Stro-
mungsrichtung des Glases in der Wan-
ne angeordnet, und zwar in der Nédhe
des Glasspiegels um den bereits be-
schriebenen, als «thermischer Damm»
(barrage thermique) bekannten Stau-
effekt, zu erreichen. Thr Querschnitt
wird so bemessen, dass eine Konzentra-
tion und Verstarkung der Stromstéirke
an der Oberflaiche der Elektroden er-
reicht wird. Das Problem der Durch-
fihrung der horizontalen Elektroden
durch die Seitenwidnde der Schmelz-
wanne wurde mit Hilfe wassergekiihlter
Fassungen gelost (siehe Bild 21), einer
Bauart, die sich seither ganz allgemein
durchgesetzt hat.

Die Anlage in Romont bildete den Aus-
gangspunkt fiir die Entwicklung eines
ganzen Verfahrens, das heute eine sehr
grosse Verbreitung gefunden hat. In
Anbetracht der in den folgenden Jahren
eingetretenen engen Zusammenarbeit
zwischen Romont und dem grossen
Glas- und Chemiekonzern Saint-Go-

bain auf dem Gebiete der Elektroglas-
schmelze wird dieses Verfahren heute
zumeist unter dem Namen «Saint-Go-
bain-Romont» gefiihrt.

Maschinen fiir die Herstellung
von Flaschen, Weithalsglidsern
und Pressartikeln

Vom Gesichtspunkt des Ofenkonstruk-
teurs aus gesehen sind fir die Erzeu-
gung von Glasflaschen, Flakonage,
Weithalsgldser und Presswaren zwei
grosse Gruppen von Maschinen zu un-
terscheiden:
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Bild 21. Schema des Aufbaus einer wassergekiihl-
ten Elektrodenfassung fiir die horizontale Durchfiih-
rung einer runden stabformigen Elektrode durch die
Seitenwand der Schmelzwanne ins Glasbad.

I runde, stabformige Graphitelektrode, 2 Glasbad in
der Schmelzwanne, 3 Glasspiegel, 4 Seitenwande der
Schmelzwanne, 5 Kiihlmanschette aus Inox-Mate-
rial (nichtrostender Stahl), 6 Glasschicht zwischen
Elektrode und Wannenstein, 7 Gehduse der Elektro-
denfassung in geschweisster Blechkonstruktion (Ver-
gleiche auch die Fassungen in Bild 23 an einer Elek-
tro-Schmelzwanne System «Saint-Gobain-Romont»
fiir die Erzeugung von Flaschenglas), 8 Kiihlwasser-
behdlter der Elektrodenfassung, 9zwei Anschliisse
an der Elektrodenfassung fiir den Zulauf des Kithl-
wassers, 10 Auslaufstutzen fiir den Abfluss des Kiihl-
wassers, 11 Uberlauftrichter im Kuhlwasseraustritt
aus der Elektrodenfassung fiir Kontrolle und Tempe-
raturmessung, 12 Kithlwasserablauf; B Dicke der
Seitenwand der Elektrowanne; die Kithlmanschette
5 ragt auf die halbe Dicke des Wannensteins = B/2
in die Glasschicht zwischen Elektrode und Wannen-
stein hinein (Pos. 6)
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- automatische Flaschenblasmaschi-
nen, die den Glasposten selber ohne
Hilfseinrichtungen direkt der Ar-
beitswanne entnehmen, und zwar
durch Ansaugen in die Vorform;

- eine am Ende der Arbeitswanne oder
des Vorherdes befindliche Appara-
tur, der sogenannte «Feeder» oder
«Speiser», fiihrt in regelmissigen
Zeitintervallen die erforderlichen
Glasposten der automatischen Fla-
schenblasmaschine zu. Der Austritt
erfolgt durch eine Offnung im Boden
einer vorspringenden Ausbuchtung
des Ofenendes und wird durch einen
eine Auf- und Abbewegung ausfiih-
renden Treiber oder Stossel (im engli-
schen als «plunger» bezeichnet) ge-
steuert. Der Glasposten féllt somit in
Tropfenform in die darunter warten-
de Vorform der Flaschenblasmaschi-
ne. Einrichtungen dieser Art haben
heute eine weite Verbreitung gefun-
den und werden auch fiir die Spei-
sung automatischer Glaspressen
grosser Leistung eingesetzt. Die
Grosse des abgegebenen Glaspostens
(englisch «gob») wird durch das Zeit-
intervall bestimmt, wahrend dem der
Stossel die Ausflusséffnung freigibt.

Automatische aus der Wanne selbst
schopfende Flaschenblasmaschinen
fiihren hierzu die Vorform mit Hilfe
eines beweglichen Hebelarmes in die
Arbeitswanne ein, wo der Glasposten
durch Vakuum selbsttitig aus dem
Glasbad angesogen wird. Bild 22 veran-
schaulicht diesen Vorgang, wobei der
Moment des Eintauchens der Vorform
und somit des eigentlichen Ansaugens
dargestellt ist. Der Maschinenarm wird
sodann samt der gefiillten Vorform aus
dem Ofenraum zuriickgezogen, wih-
rend ein Absperrschieber (14) gleichzei-
tig die Arbeits6ffnung verschliesst, um
Wirmeverluste zu vermeiden. Sodann
iibergibt die Vorform den Glasposten
an die Fertigform in der Maschine, wo
die Flasche fertiggeblasen wird.

Dank ihres einfachen Aufbaus haben
die nach diesem Prinzip arbeitenden
Flaschenblasmaschinen eine weite Ver-
breitung gefunden. Ein weiterer Vorteil
ist die Moglichkeit, die Produktion
rasch von einem Modell auf ein anderes
umstellen zu kénnen. Andererseits aber
haben diese Maschineneinheiten nur
eine verhdltnisméssig niedrige stiindli-
che Ausbringung. Um die Ofenkapazi-
tdt auszulasten, ordnet man deshalb in
der Praxis meist mehrere solcher Ma-
schinen nebeneinanderstehend und am
Umfang der Arbeitswanne verteilt an,
die somit gemeinsam aus dem gleichen
Glasbad schopfen. Bild 24 zeigt eine
Anlage, die aus zwei Elektroglas-
schmelzwannen besteht, die beide mit
automatischen selbst aus der Arbeits-
wanne schopfenden Flaschenblasma-
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Bild 22.

Arbeitsweise einer direkt aus der Arbeitswanne der Elektro-Schmelzwanne selbst schopfenden auto-

matischen Glasblasmaschine fiir die Herstellung von Flaschen oder Flakonage.

1 Glasbad in der Arbeitwanne, 2 Elektroschmelzwanne, 3 tiefliegender Durchfluss zwischen Léuterungs- und
Arbeitwanne (spout), 4 Gewdlbe der Arbeitswanne, 5 Briicke zwischen Lauterungs- und Arbeitswanne,
6 Kiihlkanal fiir die Luftkithlung der Briicke (5), 7 Glasspiegel, 8 Tragkonstruktion der Ofenanlage, 9 Arbeits-
doffnung, 10 Vorform der automatischen Flaschenblasmaschine (in der Zeichnung ist der Augenblick des Ein-
tauchens der Vorform in Glasbad und des Ansaugens des Glaspostens dargestellt), 11 automatische Flaschen-
blas-Maschine System «Roirant». 12 Schiffchen, aus dem die Vorform den Glasposten ansaugt, 13 Fertig-
form der automatischen Flaschenblasmaschine, 14 Schieber fiir den Abschluss der Arbeitsoffnung

schinen ausgeriistet sind. [16] Wie aus
diesem Beispiel hervorgeht, beeinflus-
sen Anzahl und Leistung der Maschi-
neneinheiten die Form und die Ausfiih-
rung der Arbeitswanne wesentlich. Fiir
jede Maschineneinheit wird an der
Schopfstelle, wo die Vorform in das
Glasbad eintaucht, ein Schiffchen ein-
gesetzt, aus dem der Glasposten jeweils
entnommen wird. Damit wird erreicht,
dass das Glasbad an der Schopfstelle
stets die gleiche Temperatur aufweist.

5

Bild 23. Mittelteil einer Elektro-Schmelzwanne
(O.I1 in Bild 24), zu erkennen sind die Elektroden
mit  Stromzuleitungskabeln, die wassergekiihlten
Durchfiihrungen und iiber den Elektroden eine Hilfs-
offnung mit Verschlusstiir

Automatische
Glasform-Maschinen mit
«Feedern»

Die Versorgung automatisch arbeiten-
der Glasformmaschinen mit Glaspo-
sten nach dem «Tropf-Speiser-Verfah-
ren» hat eine sehr weite Verwendung in
der Glasindustrie gefunden, nicht nur
in der Herstellung von Flaschen und
Flakonage sowie von Weithalsgldsern,
sondern auch fiir Pressglaswaren usw.
Bild 25 veranschaulicht die urspriingli-
che Ausfithrung mit einem Gasbrenner
als Zusatzbeheizung. Die eigentliche
Speiserapparatur ist vorn in einer fla-
chen Ausbuchtung der Arbeitswanne
untergebracht. Der Treiberkolben fiihrt
eine Auf- und Abbewegung aus, so dass
das Glas zeitweise durch die Bodenoff-
nung austreten kann, bis der Kolben im
Niedergehen die Ausflussoffnung wie-
der verschliesst. Es bildet sich ein trop-
fenformiger Glasposten, der in die dar-
unter wartende Vorform der automati-
schen Frommaschine fdllt. Die je Hub
abgegebene Glasmenge hingt nicht nur
vom Arbeitstakt des Kolbens sondern
auch von der Viskositdt und somit von
der Temperatur des Glases ab. Um ein
einwandfreies, gleichférmiges Produkt
zu erhalten, hat es sich als notwendig
erwiesen, die Glastemperatur an der
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Bild 24.

Ofenanlage mit zwei Elektro-Schmelzwannen in einer schweizerischen Flaschenfabrik.

0.1 Elektro-Schmelzwanne I fur Flaschengriinglas. Anschlusswert 1500 kW, Léinge 7 m, Breite 2,3 m, Inhalt
rund 50 t Glas bei einer Glastiefe von 0,9 m; Tagesleistung 15 t/d und mehr, entsprechend einer Belastung von
0.94 t/m?/d; Tr 1 Regeltransformator fiir Ofen I mit je 12 Regelstufen in Stern- und 12 Stufen in Dreieck-
schaltung. jede Phase kann unabhdngig von den anderen eingestellt werden.

O.11 Elektro-Schmelzwanne I1 fiir Braunglas. Anschlusswert 500 kW, Wanne 3,65 m lang, 2 m breit. Inhalt
rund 22 t Glas bei einer Badtiefe von 0,9 m; Tagesleistung 5 t/d und dariiber, entsprechend einer Belastung
von 0,7 t/m3d; Tr 2 Regeltransformator fiir Ofen I1 mit je 12 Stufen in Dreieck- und in Stern-Schaltung, jede

Panne kann unabhdngig reguliert werden

S Schmelzwanne, A Arbeitswanne, D Durchflusshals mit Schwimmer, G Einfiilloffnung fiir das Gemenge
(Doghouse), E Elektroden, H Arbeitsbihne, P Arbeitsoffnungen und Werkpliize fiir mundgeblasenes Glas
oder fiir halbautomatische Glasblasemaschinen, B automatische, selbst aus der Wanne schopfende Flaschen-
blasmaschine Fabrikat «Roirant» Type B fiir Flaschenherstellung, Fautomatische, selbst aus der Wanne
schopfende « Roirant»-Maschine Typ F fiir Flaconnage-Artikel

kritischen Stelle beim Ausfluss inner-
halb sehr enger Grenzen konstant zu
halten.

Um dieses Ziel zu erreichen, begntigt
man sich heute nicht mehr damit, fir
die Steuerung der Regeleinrichtungen
nur die Temperatur des Glasbades zu
messen, man misst vielmehr zusédtzlich
auch die Temperatur des Glaspostens
selbst wihrend des Herunterfallens in
die Vorform. Das ist in Anbetracht der
ortlichen Gegebenheiten sehr schwie-
rig, ist aber mit Hilfe von speziell fiir
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diesen Zweck entwickelter Teilstrah-
lungspyrometer moglich gemacht wor-
den. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die
Temperatur des Glaspostens auf etwa |
bis 2K genau konstant eingehalten wer-
den muss, damit das Gewicht des Pro-
duktes keine unzuldssigen Abweichun-
gen aufweist. Aber auch der Niveau-
stand des Glases im Vorherd spielt eine
Rolle. Grosse Schmelzwannenanlagen
werden deshalb heute mit kontinuier-
lich arbeitenden Geridten fiir die Mes-
sung und Regelung des Glasstandes
ausgeriistet, wobei das Badniveau

durch Verdndern der Gemengezufiih-
rung selbsttitig konstant gehalten wird.

Die Entwicklung der Technik und die
immer grosser werdenden Anforderun-
gen an die Qualitdt des Endproduktes
zwangen im Laufe der Jahre zu einer
immer besseren Anpassung des Vorher-
des und seiner Regulierung an die Be-
diirfnisse des Feeder-Betriebes und ha-
ben dazu gefiihrt, dass heute diese bei-
den Elemente als eine fertig zusammen-
gebaute und aufeinander abgestimmte
Einheit durch die im Bau von Tropf-
Speiser-Apparaturen spezialisierten
Maschinenbaufirmen geliefert werden.
Wihrend friither der Feeder-Vorherd
noch einen Bestandteil der vom Ofen-
bauer erstellten Wannenofenanlage bil-
dete, stellen die heutigen Feeder-Vor-
herde ein unabhingiges Bauelement
dar, das nur noch durch einen Zulauf-
kanal mit der Schmelz- und Liute-
rungswanne verbunden ist und von
dort aus mit Glas versorgt wird.

Bild 26 zeigt einen Schnitt entlang der
Langsachse des langgezogenen Stro-
mungskanals eines modernen Tropf-
Speiser-Vorherdes. Der hintere, an den
Wannenofen anschliessende Teil dieses
Kanals ist als ausgesprochene Kiihlzo-
ne ausgebildet, wihrend das vordere
Drittel der Anlage zum Konstanthalten
der gewiinschten Verarbeitungstempe-
ratur dient und beheizt wird. Man be-
gniigt sich im hinteren Abschnitt nicht
mit dem iiblichen Abstehenlassen des
Glases, sondern beschleunigt die Ab-
kiihlung durch zusétzliche Hilfsmittel
wie Ventilation usw. Die Glastempe-
ratur wird in beiden Zonen mit an ge-
eigneten Stellen angeordneten Teil-
strahlungspyrometern fortlaufend
iberwacht, im Spout an der eigentli-
chen Zapfstelle noch zusitzlich durch
direkte Messung mit Hilfe eines ins
Glas eintauchenden Bimetall-Thermo-
elementes (siehe Bild 27). Die Auswer-
tung der Messergebnisse lauft selbstté-
tig ab und dient zur automatischen
Konstanthaltung der Temperatur des
Glaspostens [17]. Dank dieser moder-
nen Steuerungseinrichtungen ist es ge-
lungen, mit den heutigen Speiser-Vor-
herden noch eine weitere, wichtige For-
derung des Glastechnikers zu erfiillen
und eine konstant bleibende Tempera-
turverteilung innerhalb des Glastrop-
fens selber zu erreichen.

Etwa gegen Ende der fiinfziger Jahre,
kamen die ersten rein elektrisch beheiz-
ten Speiser-Vorherde in Grossbritan-
nien in den praktischen Hiittenbetrieb,
wobei das Prinzip der indirekten
Widerstandsheizung angewendet wur-
de. Eingebaut wurden rohrférmige Sili-
ziumkarbid-Heizstdbe, deren Gliihteil
als Spirale ausgebildet ist und demzu-
folge einen hoheren elektrischen Wider-
stand aufweist, wihrend die als Strom-
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zufithrung und als Auflage dienenden
Enden im Betrieb wesentlich kiihler
bleiben. Auf diese Weise gelang es, die
Schwierigkeiten zu tiiberwinden und
den fiir einen einwandfreien Betrieb er-
forderlichen Anschlusswert auf dem zur
Verfligung stehenden, sehr beschrink-
ten Raum unterzubringen. Diese Lo-
sung hat sich durchgesetzt und bewiéhrt,
da die elektrische Beheizung eine be-
sonders genaue Regelung aller wesent-
lichen Parameter gewéhrleistet.

Besser als die Erlduterungen veran-
schaulicht Bild 27 die oben erwéhnten
sehr knappen Platzverhiltnisse und die
auch heute noch zur Anwendung gelan-
gende Gesamtanordnung der Heizsti-
be, wihrend Bild28 einen Schnitt
durch die Kiihlzone eines Feeder-Vor-
herds samt Einzelheiten iiber den Ein-
bau der Heizstébe zeigt.

Das Prinzip der indirekten Wider-
standsheizung hat sich fiir dieses An-
wendungsgebiet bewdhrt. Elektrisch be-
heizte Feeder-Vorherde der beschriebe-
nen Bauart werden heute als fertige
Bauelemente mit standardisierten Ab-
messungen geliefert und finden Ver-
wendung nicht nur zur Speisung auto-
matischer Glasformmaschinen in der
Flaschen-, Flakonage- und Weithals-
glaserherstellung, sondern auch bei der
Erzeugung von Glasréhren sowohl
nach dem Danner- und dem Schuler-
als auch nach dem Vello-Verfahren, in
der Produktion von Glasfasern sowie
fiir die Versorgung von automatischen
Glaspressen.

Einen guten Einblick in die Verhéltnis-
se und das Zusammenwirken der ver-
schiedenen Maschinenelemente in einer
modernen Glashiitte in der Flaschen
und Weithalsgldser auf automatischen
Maschinen grosser Leistung hergestellt
werden, vermittelt Bild 29. Die Verwen-
dung von Feedern ermdglicht es, die
Anlage auf zwei Ebenen zu verteilen.
Die grosse, leistungsfdhige, mit mehre-
ren Feedern ausgeriistete Schmelzwan-
ne steht erhoht auf einem im ersten
Stock angeordneten Zwischenboden
und ist im Bild nicht sichtbar, wohl aber
einer der an die Wanne anschliessenden
Feeder-Vorherde. Zu ebener Erde ste-
hen die automatischen Flaschenblas-
Maschinen und zwar unmittelbar unter
dem betreffenden Tropfspeiser, so dass
der abgegebene Glasposten direkt in die
automatische  Flaschenblasmaschine
fallen kann. Das fertige Produkt wird
sodann mit Hilfe von Forderbandern
zu den im Hintergrund sichtbaren,
ebenfalls zu ebener Erde angeordneten
Kiihlofen gefiihrt, wo das Glas sodann
einer Temperung d.h. einer thermi-
schen Nachbehandlung unterworfen
wird.
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Bild 25. Einbau eines Tropf-Speisers zur Versorgung einer automatischen Glasformmaschine mit Glaspo-
sten in einem flachen Vorbau der Arbeitswanne.

A flache, rinnenformige Ausbuchtung der Arbeitswanne, B Arbeitswanne, C Wirmeisolation des Wannenvor-
baus, D Eisenmantel der Isolierschicht, 1 Plunger (Treiberkolben des Speisers), 2 vorderer, halbrunder Teil
der Vorherdrinne, 3 Stellschrauben zum Einregulieren der Lage der Vorherdrinne, 4 Regulierschieber fiir den
Glaszufluss, 5 Querwand des Vorbaus, 6 schlitzformige Offnung zur Beheizung des vorderen Teils des Vor-
baus und der Speiseapparatur von Hilfsbrenner aus, 7 Schornsteinanschluss, 9 Brenner und Brennerkammer,
10 Isolierschicht
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Bild 26.  Aufbau eines modernen Tropf-Speiser-Vorherdes mit Aufteilung in eine hintere Kiihl- und eine vor-

dere Ausgleichszone (Aufbereitungszone), jedoch ist die ganze Lange mit Heizstaben bestiickt.

1 Glaszufluss von der Lauterungswanne her, 3 Treiberkolben (plunger) der Tropf-Speiser-Apparatur, 4 Aus-
trittsoffnung fiir die Glasposten, 5 Bimetall-Thermoelement fur die direkte Messung der Glastemperatur im
Spout, 6 Messung der Temperatur an der Glasoberflidche im Feederkanal mit Hilfe von durch die Decke hin-
durchragenden Teilstrahlungspyrometern, 7 Bimetall-Thermoelement fiir direkte Messung der Glastempera-
tur am Ende der Kiihlzone, k Kiihlzone (man beachte die Konstruktion der Vorherd-Decke in diesem Ab-
schnitt mit den zahlreichen Abluft-, Ventilations- und Kiihlkandlen im Gewélbe), a Ausgleichs- und Homoge-
nisierungszone, f flacher, schiisselférmiger, halbrunder Vorbau (spout) mit der eigentlichen Tropf-Speiser-Ap-
paratur, 8 Niveau des Glases im Kanal des Speiser-Vorherdes

Auch die maschinelle Fabrikation von
Verpackungsgldsern d.h. von Flaschen,
Flakonage usw. bietet zahlreiche Pro-
bleme. Es bedurfte einer langen Ent-
wicklung bis diese gel6st und die damit
verbundenen Schwierigkeiten iiber-
wunden waren. Auf die damit verbun-
denen Fragen kann jedoch an dieser
Stelle nicht ndher eingegangen werden.
Es war u.a. notwendig, lber geeignete 1.
Vorrichtungen zu verfiigen, um die
selbsttdtigen Form- und Blase-Maschi-
nen in rascher Folge mit den erforderli-
chen Glasposten von gleichbleibender
Temperatur, gleichem Gewicht usw. zu
versorgen. Diese Entwicklung fiihrte zu

den heutigen Vorherdwannen und
Tropf-Speiser-Konstruktionen  (Fee-
dern) moderner Bauart. Was die weite-
re, maschinelle Umformung des Glas-
postens anbelangt, so unterscheidet
man zwei verschiedene Arbeitsverfah-
ren, deren Wahl von der Art des zu er-
zeugenden Produktes abhédngt:

Verpackungsglas mit enghalsigem
Ausguss wie Flaschen und Flakona-
ge werden in durch Feeder gespei-
sten Anlagen nach dem Blase-Form-
Verfahren (englische Bezeichnung
«Blow and Blow Operation) herge-
stellt, wobei die zu durchlaufenden
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Bild 27. Grundsdtzlicher Aufbau eines mit einem
einzigen Speiser bestiickten, elektrisch beheizten
Feeder-Vorherdes («Single-Feeder-Ausfithrung») fiir
die Versorgung einer automatischen Glasformma-
schine mit Glasposten; die perspektivische Darstel-
lung zeigt die auch heute noch iibliche Anordnung
der Siliciumcarbid-Heizstcbe.

D Crusilite-Heizstab Type DS, einseitig durch die
Wand des Vorbaus (Spout) eingefiihri und frei in
diesen hineinragend, D, Stromzufiihrungen des Cru-
silite-Heizstabes Type DS (D), E Elementblock aus
feuerfestem Material fiir den flachen, halbrunden,
schiisselformigen Vorbau zur Aufnahme der eigentli-
chen Speiser-Apparatur (spout element block),
H Crusilite-Heizstabe Type X beidseitig durch die
Seitenwinde des Vorherdes hindurchgefiihrt, hs
Rohr aus Silimanite fiir die Durchfiihrung der Heiz-
stdbe durch die Seitenwdnde des Vorherdes, J Wiir-
meisolierung der Seitenwinde und der Decke der
Vorherdrinne, L Beliiftungskandle fiir die Ventila-
tion und Kiihlung des hinteren Teils der Vorherd-
rinne, das heisst der Kiihlzone (siehe Bild 26), O Off-
nung fiir den Austritt der Glasposten, P Treiberkol-
ben des Speisers (Plunger), R Bodenstein der Vor-
herdrinne, T Fithrungsrohr der Speiserapparatur
(control tube), U Tragkonstruktion aus Winkel- und
U-Eisen fiir den Vorherd, W Liuterungswanne,
6 Stromzufithrungen zu den Heizstaben (Anschluss
zwischen Ldingsschiene und Heizstab mit Band aus
Aluminiumgewebe), 7 Abdeckplatten aus feuerfe-
stem Material.

Bild 28. Schnitt durch die Kiihlzone eines elek-
trisch beheizten Feeder-Vorherdes moderner Aufiih-
rung.

I Glasbad im Feederkanal, 3 Vorherdrinne aus
feuerfestem Material, 5 Schutzabdeckungen fiir die
Sturmzuleitungen zu den Heizstdben, 6 Warmeisola-
tion des Vorherdkanals, H Crusilite-Heizstab Type
X, beidseitig durch die Seitenwande des Feeder-Vor-
herdes hindurchtretend, D Abschlussdeckel aus
feuerfestem Material mit zugehériger mechanischer
Betdtigungseinrichtung fiir das Offnen und Schlies-
sen der Abluftkandle in der Kiihlzone, L Rohrlei-
tungs-System fiir die Zufiithrung von Kihlluft in die
Kithlzone
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Arbeitsphasen in Bild 30 schema-
tisch dargestellt sind. Wie daraus
hervorgeht, wird hier der Kiilbel in
der umgekehrt stehenden Vorform
durch Blasen erzeugt. Dies ist der
Grund fiir die Bezeichnung dieses
Verfahrens.

2. Weithalsgldser hingegen werden
nach dem Press-Blas-Verfahren her-
gestellt  (englische  Bezeichnung
«Press and Blow Operation»), des-
sen Arbeitsphasen dem Schema
Bild 31 entnommen werden kdnnen.

Ein Kennzeichen dieser Gléser ist
der grosse Durchmesser der Einfiill-
0ffnung, deren Rand iiberdies viel-
fach verstarkt und mit grésserer Dik-
ke ausgefithrt wird. Die Kiilbel von
Weithalsgldsern lassen sich deshalb
am besten nach dem Pressverfahren
mittels eines von unten in die Vor-
form eingefithrten Pressstempels for-
men. Bild32 zeigt als Detail den
Augenblick der Ubergabe des durch
Vorpressen aus dem vom Feeder ab-
gegebenen Glasposten geformten
Kiilbels an die Fertigform, wo der
Glasgegenstand durch Fertigblasen
seine endgiiltige Form und Abmes-
sungen erhélt.

Vergleicht man die Schemata (Bild 30
und 31), treten die Unterschiede in der
bendtigten maschinellen Ausriistung
fiir jedes der beiden Verfahren deutlich
hervor. Trotzdem ist es gelungen, mo-
derne Feeder-gespeiste Blasformma-

Bild 29 Serienmiissige Herstellung von Flaschen, Flaconnage und Weithalsglésern in von einer zentralen,
grossen Schmelzwannen-Anlage mit Vorherden und mittels Tropf-Speisern ( Feedern) mit Glasposten versorg-
ten, vollstandig selbstitiitig arbeitenden Formmaschinen. Blick auf die zu ebener Erde stehenden Blasmaschi-

nen.

V Vorherd, F Tropf-Speiser ( Feeder), U Ubergang der vom Feeder abgegebenen Glasposten an den Verteil-
Mechanismus, der sodann diese den verschiedenen Sekioren der Blasmaschinen in der richtigen Reihenfolge
zufithrt, M1 Blas-Form-Maschine Fabrikat Emhart LS. (Individual Section), Mz Blas-Form-Maschine Em-

hart anderer Type.
Werkfoto: Emhart Ziirich SA

Tabelle 5. Beispiele typischer Gemengesiitze fiir verschiedene Glasarten

Pressglas Glithlampen-Glas

® @ ® @ ® ® @ ® ® @ ® @ @
Sand (SiO:) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Kalkspat
(kohlensaurer Kalk) 256 256 250 170 330-400 300-400 255 288 162 162 — — —
Kohlensaurer Baryt
(Witherit) — = = — — — — — 47,6 47,6 — — —
Dolomit — — — 130 — — — — — — 170 137,5 244
Feldspat — — — - — — — — — — 60 — 59
Soda kalz. 200 240 360 330 — 250-300 300 31LS 286 7145 360 440 415
Natriumsulfat 266 266 30 30 350-400 — 56 66,5 — = = = —
Pottasche — — — — — — — — 95,5 320 — — —
Kalisalpeter - — — — - — — — — — — 55 -
Holzkohle — — — — 16-21 — 2,85 0,18 — - — = —
Koks 18 18 1,5 1,5 — — = — — — = = =
Braunstein — — 1,8 1,5 — — — — — — — 0,96 —
Arsenik — — — — — — 3,42 0,3 — — — 5,1 —=
Glasscherben — — — — — — 355 112,5 — — = = —_

@ @ In Belgien verwendete Gemengesitze () (& In Amerika (USA) im Wannenofen er- @ Englisches im Hafenofen erschmolzenes

fir das Tafelglas-Ziehverfahren nach
Fourcault

® @ Fir das Fourcault'sche Tafelglas-Zieh-
verfahren von Béhmischen Glashiitten
verwendete Glassatze

® ® Im Hafenofen erschmolzenes Spiegel-
glas

schmolzenes Spiegelglas (Ford’sche
Glaswerke in River Rouge)

® Neuere in Deutschland verwendete Ge-
mengesitze fiir Pressglas

a Modernes amerikanisches im Wanneno-
fen erschmolzenes Maschinen-Pressglas
(Glaszusammensetzung siehe Tabelle 6. @)

Glas fiir Glithlampenkolben (Glaszu-
sammensetzung siehe Tabelle 6, @)

@ Amerikanisches, im Wannenofen er-
schmolzenes, modernes Glithlampen-
kolben-Glas (Glaszusammensetzung
siche Tabelle 6, @)
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Tabelle 6. Zusammensetzung (Analyse) verschiedener typischer Glasarten
Fensterglas Spiegelglas

©) @ ® @ ® ® @ ® @ ®© @ ®@ ®
Farbe weiss weiss weiss weiss weiss weiss weiss weiss weiss weiss weiss weiss  halbweiss
Si0: 70,64 72,53 70,40 72.14 70,87 72,55 73,0 71,62 71,73 70,16 70,11 7523 73,17
Al:Os 0,77 0,54 2,59 1,06 0,52 0,64 — 1,31 1,36 1,24 1,65 0,41 2,43
Fe:0s 0,11 0,22 0,11 0,15 0,29 0,14 — 0,07 0,06 0,06 0,08 0,07 0,31
MnO Sp. 0,23 — 0,01 0,05 Sp. - — — — = - 0,35
CaO 10,5 10,40 9,80 11,24 10,75 12,5 13,5 11,55 11,41 12,10 11,02 7,60 7,15
MgO 0,09 0,24 0,09 2,62 2,42 0,19 — 0,16 0,08 0,08 — 0,15 0,14

5 )
Na:0 17,02 15,21 15,76 12,60 14,06 13,16 13,5 14,57 13,79 12,12 8,97} 15.93 16.24
K20 — — 1,44 — — = = 0,62 1,59 4,16 6,74
SOs 0,78 n.b. — n.b. 0,85 0,93 = - = - = 0,44 0,25
BaO — — - — — — — — — — — — —
Flaschenglas Pressglas Gliihlampen-
Kolbenglas
® @ ® ® @ @ ® ®
halb-
Farbe weiss braun weiss braun griin griin weiss weiss weiss weiss
SiO2 72,57 73,00 71,98 70,54 67,56 68,73 64,0 70,5 72,8 75,68 75,6 72,07 72,4
éli(O)z 1,35 0,25 0,85 0,17 2,15 1,94 } 3.8 21 0.9 0,07 1,3 — 0,81
S 0,14 0,45 0,06 0,08 3,03 1,73 0,08 0,1 - 0,4

MnO — 0,48 0,08 0,45 197 1,87 ] — - 0,06 —
CaO 779 8,59 9,07 7,77 8,85 9,12 15,5 9.8 9. 6,67 3,8 3,02 5,3
MgO 0,19 1,49 — 1,53 0,32 2,11 l 0,21 2,7 3,86 3.1
NaOl o5 1sea 1693 19,02 15,77 13,82 1,7 17,6 17,2 16,63 16:2 20,62 4
K:0 | = 03/ =
SOs 0,53 — 0,76 — 0,43 0,57 — - = 0,44 — — -
BaO — — — — — — — — - AS2050,37 —

5

7

Bild 30. Die Arbeitsphasen bei der Herstellung von
Flaschen und Flaconnage in durch Tropf-Speiser
(Feeder) mit Glasposten versorgten Blas-Formma-
schinen (Blow and Blow Operation).

1 Moment des Eintretens des vom Tropf-Speiser ab-
gegebenen Glaspostens in die umgekehrt stehende
Vorform, 2 Nachblasen mit Druckluft, 3 Bildung des
Kiilbels durch Einblasen von Druckluft von unten,
4 wenden des Kiilbels und gleichzeitiges Einlegen
des Kiilbels in die Fertigform, 5 Wiederaufwdrmen
des Kiilbels, 6 Formen der Flasche durch Vakuum
und Kiihlung durch Einblasen von Druckluft ins Fla-
scheninnere, 7 Herausschwenken der fertiggeblase-
nen Flasche aus der Fertigform.
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Bild 31. Die Arbeitsphasen bei der Herstellung von
Weithalsglasern in durch Tropf-Speiser (Feeder) mit
Glasposten versorgten Press-Blas-Formmaschinen
(Press and Blow Operation).

1 Eintreten des vom Tropf-Speiser abgegebenen
Glaspostens in die umgekehrt stehende Vorform,
2 Fiillen der Vorform, 3 Formen des Kiilbels mittels
eines von unten wirkenden Press-Stempels, 4 Wen-
den und Einbringen des Kiilbels in die Fertigform,
5 Wiederaufwiarmen des Kiilbels, 6 Formen des
Weithalsglases durch Vakuum und Kiihlung durch
Einblasen von Druckluft ins Innere des Containers,
7 Herausschwenken des fertiggeblasenen Weithals-
glases aus der Fertigform.

schinen hoher Leistung zu entwickeln,
mit denen nach Wunsch beide Verfah-
ren durchgefiihrt werden konnen. Hier-
zu ist jedoch jedesmal eine Umriistung
erforderlich. Der Zeitaufwand dazu
bleibt aber z.B. bei den bekannten Em-
hart IS (Individual Section) Type EF
Blasformmaschinen in durchaus an-
nehmbaren Grenzen.

Wie bereits erwdhnt, kamen die ersten
mit indirekter elektrischer Wider-
standsheizung befeuerten Feeder-Vor-
herde Anfang der sechziger Jahre in
praktischen Hiittenbetrieb. Sie haben
sich so gut bewihrt, dass bereits drei
Jahre spéter insgesamt 20 Anlagen in
Grossbritannien und weitere zehn auf
dem Kontinent im Betrieb standen.

Seither sind zahlreiche weitere aufge-
stellt worden. Diesen Erfolg verdankt
der Elektro-Vorherd seiner grosseren
Wirtschaftlichkeit und der besseren
Qualitit der abgegebenen Glasposten.
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Bild 32. Maschinelle Fertigung von Weithalsgla-
sern nach dem Press-Blas-Verfahren gemdiss Sche-
ma Bild 31.  Das Photo zeigt den Augenblick des
Transfers des vorgepressten und gewendeten Kiilbels
in die Fertigform. Gleichzeitig wird ein fertiggeblase-
nes Weithalsglas auf dem Transport-Konveyor ab-
gestellt zwecks Transport zum Kiihlofen.

T Forderband zum Kiihlofen, 5 Fertiggeblasene
Weithalsglaser auf Bandconveyor zum Kiihlofen,
6 Vorgepresstes Kiilbel nach dem Wenden, 7 Greifer-
arm mit fertiggeblasenem Glas, 8 Kopf-Form mit
dem daranhangenden Kiilbel

Adresse des Verfassers: J. Horowitz, dipl. Ing.
ETH, Winterthurerstr. 537, 8051 Ziirich
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