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Vortrag auf der DGG - Jahrestagung am 9.6.2004 in Nurnberg

1. Einleitung

Die Tropfenbildung fur die Hohlglasformung kann in zwei Phasen eingeteilt werden:
a) Ausstol3en des Tropfens mit gewlinschter Masse und Lange bis zum Schnitt und
b) Heben des Plungers zur Vorbereitung der nachsten Ausstol3phase.

Solange an einer bestehenden Anlage das gleiche Sortiment produziert wird, kann man
auf bestehende Erfahrungen mit Plungerhubkurven und Tropfringen zurtckgreifen.

Diese Erfahrungen reichen oft nicht aus, wenn das Sortiment oder die Viskositatskurve
des Glases erheblich geandert wird. Dann sind orientierende Berechnungen zur Einspa-
rung von Versuchen an der Produktionsanlage hilfreich. Mit der nachfolgend dargestell-
ten Berechnungsmethode kann u.a. gepruft werden, ob unter den geplanten Bedingun-
gen die Erzielung einer bestimmten Tropfenmasse bei vorgegebenem Verhaltnis von
Lange zu Durchmesser moglich ist.

2. Geschwindigkeitsverteilung im Ringspalt beim Senken des Plungers

Fir eine Plungerzelle oder einen Speiserkopf kann man die Geschwindigkeitsverteilung
im Spalt zwischen Plunger und Innenwand sowie im Tropfring berechnen.

Bild 1 zeigt schematisch den Ringspalt einer Plungerzelle. Neben der Geometrie miussen
die Schnittzahl, der Plungerhub, die Viskositat und die Dichte des Glases und die sonsti-
gen Bedingungen fur die Stromung angegeben werden. Fur die Berechnung genugt we-
gen der axialen Symmetrie die Betrachtung einer Halfte der Anordnung. Im Ergebnis
kann man die Geschwindigkeitsverteilung im Ringspalt und Tropfring, beginnend vom
Einlaufbereich bis zur Unterkante der Duse des Tropfrings erhalten. Bild 2 zeigt beispiel-
haft die vertikale Geschwindigkeitskomponente. Sie hat ihr Maximum in der Mitte der
Duse und dominiert gegenuber der radialen Komponente. Die Ergebnisse dieser Berech-
nungen enthalten mehr Information, als fur die betriebliche Praxis meist benotigt wird.
Das hier angestrebte vereinfachte Rechenverfahren soll im Ergebnis aussagen, welche
Tropfringgeometrie und welche Senkgeschwindigkeit des Plungers fur den geplanten
konkreten Einsatzfall geeignet ist. Im Falle einer zu konzipierenden neuen Anlage, die
deutlich von den bisherigen Betriebsbedingungen (Tropfenmasse, Schnittzahl, Plun-
gerhubkurve, Ringspaltgeometrie u.a.) abweicht, kdbnnen mit Hilfe dieser Berechnungen
ungeeignete geometrische Losungen im Vorfeld ausgeschlossen werden.
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Bild 1:  Schema einer Plungerzelle mit Bild 2:  Vertikale Geschwindigkeitskom-
Stromungsquerschnitten. ponente.

3. Beispielrechnungen

31 Eingabedaten

Bendtigt werden die geometrischen Randbedingungen fur die Stromung mit den Mafien
von Zelle, Plunger, Konus und Duse einschlieBlich Plungerposition, die Glaseigenschaf-
ten mit Viskositat und Dichte und die Plungerhubkurve.

3.2 Abhangigkeit der Tropfenmasse vom Diisendurchmesser

Fur die gemall 3.1 eingegebenen Bedingungen wurde der Dusendurchmesser variiert
und die sich fur 0,1 s Plungersenken mit 200 mm/s ergebende Tropfenmasse berechnet.
Bild 3 zeigt das Verhaltnis von Lange zu Durchmesser ( L/D ) und die Tropfenmasse fur
einen Zeitschritt von 0,1 s als Funktion des Dusendurchmessers. Die Tropfenmasse
zeigt einen stetigen Anstieg mit dem Dusendurchmesser. Oberhalb von 50 mm Durch-
messer sind Erhéhungen der Tropfenmasse vor allem durch Anderung von Spaltbreite
bzw. Plungergrofle, weniger durch VergrolRerung des Dusendurchmessers erreichbar.
Die daruber liegende Kurve zeigt den Abfall des Verhaltnisses von Tropfenlange zu
Tropfendurchmesser mit dem Dusendurchmesser.

Da nach dem Verlassen der Unterkante der Duse der Tropfen sich unter dem Eigenge-
wicht einschnurt und verlangert wird in einem ersten Schritt dieser Einfluss pauschal be-
rucksichtigt durch Anwendung eines empirischen Verlangerungsfaktors. Dieser empiri-
sche Verlangerungsfaktor VLF muss entweder aus Beobachtungen aus dem Anlagenbe-
trieb oder durch zusatzliche Berechnungen ermittelt werden. Er sinkt mit der Viskositat
und steigt mit der Dosierzeit starker als linear an und wurde im Beispiel fur 0,1 s Zeit auf
VLF= 1,33 abgeschatzt.
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Tropfenbildung iiber 0,1 s bei PLG= 0,2 m/s

247
5.
10
% X
0 8
£ 6 j—ddemiepi—eed 4. T_Masse
9 X 4
o 4 - #L/D 01s
= rd \\,
9 2 /4( b
5 ol i e =
S5 1525 35 45 55 65 75 85 95

Diisendurchmesser in mm

Bild 3: Zusammenhang zwischen Lange/Durchmesserverhaltnis und Tropfengewicht.
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Bild 4: Tropfenmasse bei vorgegebener Tropfenlange.

Man kann weiter abschatzen, wie sich die Tropfenmasse und Tropfenlange auch bei bis
zu ca. 0,2 ... 0,3 s Dosierzeit entwickeln. Bild 4 zeigt den berechneten Verlauf der Trop-
fenmasse bei Einhaltung einer als Beispiel angenommenen Nebenforderung:
Tropfenlange nicht groRer als 2,5 mal Tropfendurchmesser.

Die obere Kurve mit VLF = 1,33 ist nur bis zu Dosierzeiten unter 0,2 s anwendbar, in die-
sem Falle also bis zu Dusendurchmessern von ca. 70 mm bzw. bis zu Tropfenmassen
von ca. 1 kg. Fur Dosierzeiten bis 0,3 s bzw. fur die groReren Dusendurchmesser ist die
untere Kurve zu verwenden. Die Beispielrechnung zeigt, dass flr Tropfenmassen uber
1,8 kg bei Einhaltung L/D <= 2,5 eine hohere Senkgeschwindigkeit des Plungers als die
hier angenommenen 0,2 m/s notwendig ist. Auch dieser Fall mit z.B. 0,3 m/s kann mit
der gleichen Software berechnet und gepruft werden, um eine besser gesicherte Anla-
gendimensionierung zu ermdglichen.
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Tropfenmasse fur L/D =2,5 mit VLF
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Bild 5: Anteil verdrangten Glases.

Bild 5 zeigt an, wieviel Prozent des vom Plunger beim Senken verdrangten Glases bei
Spaltbreiten zwischen Plunger und Wand von 15 mm und 20 mm durch Tropfring und
Duse flieRt. Von kleinen Dusendurchmessern ausgehend steigt die Kurve schnell, da-
nach immer langsamer an. Dies spiegelt die Verhaltnisse der Stromungswiderstande im
Ringspalt oben und im Tropfring unten wider.

3.3 Zum Einfluss der Ringspaltbreite

Im nachsten Rechenbeispiel wird die radiale Breite des Ringspalts zwischen Plunger und
Zellenwand von 15 mm auf 20 mm erhoht. Es ergibt sich dann:

Durchmesser Zelle innen: 150 mm
Durchmesser Plunger aul3en: 110 mm

Bild 6 zeigt die Abhangigkeit der Tropfenmasse und des Langen/Durchmesser-Ver-
haltnisses vom Dusendurchmesser. Im Unterschied zum vorigen Beispiel ergibt sich

a) eine Senkung der maximal erreichbaren Tropfenmasse um 30% (100mm-Duse)
und

b) eine Senkung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit durch die Dise um 65%.
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Bild 6: Abhangigkeit der Tropfenmasse und des Langen/Durchmesser-Verhaltnisses
vom Dusendurchmesser.

4. Zur Hubphase des Plungers mit zylindrischer Geometrie
4.1 Einfluss der Hubgeschwindigkeit

Durch die Schnittzahl ist die Zeit fur das Anheben des Plungers weitgehend festgelegt
und in Verbindung mit dem Hub auch die Geschwindigkeit. Bild 7 zeigt eine Plungerkurve
mit schnellem Senken des Plungers beim Ausstol3en des Tropfens.

Die Berechnungen ermdglichen also auch Vorhersagen zum Verhalten der Glasmasse
bei verschiedenen Ringspaltgeometrien, Viskositaten und Hubgeschwindigkeiten des
Plungers, um das “Halten” zu ermdglichen ohne Luft einzuziehen. Bild 8 zeigt die be-
rechnete Geschwindigkeitsverteilung v(r) im Ringspalt fur den Fall einer festen Viskositat
von 400 Pas und verschiedener Plungergeschwindigkeiten. Bei 2 mm/s Hubgeschwindig-
keit und 15 mm Spaltbreite gibt es noch eine Abwartsstromung des Glases, wie es die
untere Kurve anzeigt. Sie kann bei mehr als 6 mm/s (siehe obere Kurve) gestoppt wer-
den.

4.2 Einfluss der Viskositat

Das Bild 9 zeigt den Einfluss der Viskositat auf die Bewegung des Glases im Ringspalt
bei fester Hubgeschwindigkeit des Plungers von 6 mm/s. Bei 500 Pas (obere Kurve) wird
eine Abwartsstromung verhindert, bei 300 Pas (untere Kurve) nicht.

Die Viskositat wurde in diesen Beispielen als konstant angenommen. Wenn man z.B. die
Warmeverluste im Bereich des Tropfrings bertcksichtigen will, dann kann man dies tun,
indem flr den Bereich Tropfring oder die Duse allein, je nach Sachverhalt, mit einer an-
deren, hoheren Viskositat gerechnet wird.
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Bild 7: Plungerhubkurve.
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Bild 8: Langsgeschwindigkeit im Spalt beim Heben eines Plungers.

5. Schraubenplunger

Bei einem Schraubenplunger ist die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes im Spalt
zwischen dem Plunger infolge der Schraubengange komplizierter. Bild 10 zeigt schema-
tisch ein Trapezgewinde und Bild 11 den Ringspalt zwischen der Plungerschraube und
der Zellenwand im Schnitt. Solange es eine Vertikalbewegung des Schraubenplungers
gibt ist diese in der Regel aufgrund ihrer hoheren Geschwindigkeit der dominierende Ein-
fluss gegenuber dem Einfluss der Rotation der Schraube. Der Einfluss der Vertikalbewe-
gung des Plungers wurde bereits untersucht. Nachfolgend soll die Wirkung der Schrau-
benrotation allein auf die Bewegung der Glasmasse im Ringspalt zwischen Schraube und
Zellenwand gepruft werden.
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Bild 9: Einfluss der Viskositat auf die Bewegung des Glases im Ringspalt.

Im nachsten Beispiel wird angenommen, dass der Plunger keine unmittelbare Vertikal-
bewegung ausfuhrt und nur durch die Rotation der Schraube eine Einwirkung auf das
Glas in diesem Bereich erfolgt. Man begibt sich auf den Standpunkt des Beobachters im
rotierenden Koordinatensystem. Dann kann die Wirkung der Rotation der Schraube durch
eine vertikale Bewegung beschrieben werden.

Bei fehlender linearer Vertikalbewegung des rotierenden Schraubenplungers gilt:
a) Fall: kleiner Dusendurchmesser

Man kann in Einklang mit Beobachtungen an technischen Anlagen feststellen, dass bei
engem Ringspalt und gleichzeitig kleinem Dusendurchmesser ein Halten der Glas-
masse allein durch Rotation des Schraubenplungers moglich sein kann.

b) Fall: mittlerer und gro3er Disendurchmesser

Wahrend im konischen Teil des Ringspalts unterhalb der Schraube bei deren Rotation
hdchstens noch eine schwache Sogwirkung maoglich ist, wird spatestens im Bereich
der Duse das Gewicht der Glasmasse dominieren und zum Ausstromen nach unten
fuhren. Dann ist ein Halten der Glasmasse im Orifice trotz Oberflachenspannung nur
bei zusatzlicher linearer Vertikalbewegung des Plungers mdoglich. Die Vertikalbewe-
gung des Plungers zum Wiedererreichen der Ausgangsposition ist ohnehin notwendig
und gehort zum normalen Betrieb.

Mit diesem Beispiel soll gezeigt werden, dass man bei Rotation der Schraube eine zu-
satzliche EinflussgrofRe besitzt, welche weitere Spielrdume zusatzlich zur normalen linea-
ren Hubbewegung des Plungers schafft. Bestimmte Tropfenmassen in Verbindung mit
bestimmten Schnittzahlen werden erst mit der zusatzlichen EinflussgroRe Plungerdreh-
zahl moglich.
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Bild 10: Schema eines Bild 11: Ringspalt zwi-  Bild 12: Vertikalgeschwindig-
Trapezgewindes. schen Plunger- keit im Ringspalt
schraube und zwischen Plunger-
Zellenwand. schraube und Zellen-

wand.

Bild 12 zeigt den Ringspalt zwischen Plungerschraube und Zellenwand mit Isolinien glei-
cher Vertikalgeschwindigkeit der Glasmasse. Nahe an der Schraubenwendel ist ihre Wir-
kung markant, bereits bei Abstanden Uber 5 mm davon geht der Einfluss der Plunger-
rotation auf die Bewegung der Glasmasse deutlich zurtick. Nur im Falle eines engen
Ringspalts zwischen Plunger und Wand einerseits und bei einem gleichzeitig gentigend
kleinen Dusendurchmesser (Tropfring) ist es mdglich, allein mit der Rotation der
Schraube die Glasmasse im Tropfring zu halten. Bei sehr engem Ringspalt, kleinem
Dusendurchmesser und schneller Rotation der Schraube kann diese sogar imstande
sein, unerwunschterweise Glas und gleichzeitig Luft in den Tropfring einzuziehen. Des-
halb empfiehlt es sich nicht, den Ringspalt sehr eng zu machen. Ein weiterer Grund zu
dieser Empfehlung besteht in der grolReren Gefahr, dass bei leicht unrundem Lauf der
Plungerschraube (radiale Abweichung > 0,2... 0,4 mm, abhangig von der Gesamtlange
des Plungers) zusatzliche Tropfenmasseschwankungen verursacht werden konnen. Je
groler die axiale Lange der Schraube des Plungers und je groRer seine Gesamtlange ist,
um so mehr muss dieser Punkt beachtet werden.
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