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{57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage
zum Vakuumiautern bei der groRtechnischen,

" kontinuierlichen Glasherstellung. GemaR der Erfindung
werden die Gemengestoffe zuerst in einer speziell fiir
diesen Verfahrensschritt ausgelegten Stufe verfliissigt und
das verflissigte Material einer zweiten Stufe zugefiihrt, in
der das Aufldsen der festen Teilchen im wesentlichen zu
Ende gefiihrt wird. Die Temperatur des Materials wird
dabei auf eine Temperatur erhoht, die eine Viskositit , W’ *

* ermoglicht, die fir die Lauterung geeignet ist.

AnschlieBend wird das geschmolzene Material in die

Vakuumkammer befdrdert. Dabei wird ein groRer Teil der

vom Schmelzen stammenden gasférmigen Nebenprodukte

ausgetrieben, bevor das Material dem Vakuum ausgesetzt

wird sowie der Bereich der groBten Gasentwicklung von

der Lauterungszone getrennt. Dadurch werden Stoffe, die

die ersten Stufen des Schmelzens durchlaufen, nicht mit -

. Teilen der der Lauterung unterzogenen Schmelze

vermischt. Da der wesentliche Teil der Warmeenergie beim

Schmeizen zugefiihrt wird, und zwar bevor das Material in

die Lauterungsstufe gelangt und ein weiteres Erwarmen

der Lauterungsstufe im wesentlichen unnétig ist, wird eine

bermaRige Konvektion der Schmelze in der

Lauterungszone verhindert. Dadurch wird die Erosion der

Anlage reduziert und ein Mischen von unvollstindig

gelduterten mit ausreichend gelduterten Teilen vermieden.
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Verfahren zum Schmelzen und Léutern von glasartigem Material oder dergleichen, indem eine
Schmelze des Materials erzeugt wird, gekennzeichnet dadurch, dal das geschmolzene Material
bei seinem Eintrittin einen auf subatmospharischem Druck gehaltenen Raum (iber einem Bad des
flissigen Materials geschdumt wird, der Schaum in die Masse des geschmolzenen Naterials
hinein zusammenféllt und geschmolzenes Material aus der Masse des geschmolzenen Materials
abgezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR das geschmolzene Material durch eine
mit einem Ventil versehene Offnung in den subatmospharischen Raum Uber den Spiegel des
geschmolzenen Materials zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, daf3 die Bewegung durch die Masse
von geschmolzenem Material vorwiegend in senkrechter Richtung zu der Abziehstelle erfolgt
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, daf der
subatmosphdrische Druck nicht mehr als die Halfte des Luftdruckes betragt.

Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daf der subatmosphérische Druck nicht

‘mehr als ein Drittel des Luftdruckes betrégt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, gekennzelchnet dadurch, dal? der Druck in
der Masse des geschmolzenen Materials auf der Hohe des Abziehens mindestens Luftdruck ist.

: Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, daR die

Abziehgeschwindigkeit durch Ausla3éffnungseinrichtungen gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, daB das frisch
geschaumte Material auf einer Masse des zuvor gebildeten Schaumes abgelagert wird.
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, daR es sich bei dem
Material, das geschmolzen und geldutert wird, um Glas handelt.

Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeichnet dadurch, daB es sich bei dem Materlal das
geschmolzen und geldutert wird, um Natron-Kalk-Kieselsdureglas handelt.

Anlage zum Schmelzen und Lautern von glasartigen Stoffen oder dergleichen, gekennzeichnet
dadurch, daf3 sie ein senkrecht verlaufendes Gefalk (12) fiir die Aufnahme einer Masse
geschmolzenen Materials, EinlaBvorrichtungen (36) am oberen Abschnitt des GefaRRes fir die
Zuleitung von geschmolzenem Material zu dem Raum Uber der geschmolzenen Masse in dem
GeféaB3, AuslaReinrichtungen (55) an einem unteren Abschnitt des GefaRes fiir die Ableitung von
geschmolzenem Material aus dem Gefaf3, und Einrichtungen (52) flir die Einwirkung eines -

: - subatmospharischen Druckes auf den oberen Abschnitt des GefaRes aufweist.
12.

Anlage nach Anspruch 11, gekénnzeichnet dadurch, da mit der EinlaReinrichtung (36) eine
Vorrichtung (35) fur die Steuerung der FlieBgeschwindigkeit von hmdurchgehendem
geschmolzénem Material verbunden ist.

Anlage nach Anspruch 11 oder 12, gekennzeichnet dadurch, daR mit der AuslaBeinrichtung (55)

. eine Vorrichtung (58) zur Steuerung der FlieBgeschwindigkeit von hlndu rchgehendem

14.

15.

16.

17.

geschmolzenem Material verbunden ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 13, gekennzeichnet dadurch daB das Gefal eineim
allgemeinen zylindrische Ausflihrung aufweist.

Anlage nach einem der Ansprliche 11 bis 14, gekennzeichnet dadurch, daR das GefaR (12) mit
einem gasdichten, Kiihleinrichtungen (42, 43) enthaltenden Mantel (41} versehen ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 15, gekennzeichnet dadurch, daR die Héhe des GefiRes
nicht mehr als das Flinffache seiner Weite betragt.

Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 16, gekennzeichnet dadurch, daR eine Quelle (31) von
geschmolzenem glasartigem Material mit der EinlaBeinrichtung (36) verbunden ist.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft die LéuterL;ng von geschmoizenem Glas oder dergleichen. Genauer betrifft die Erfindung eine praktische
Einrichtung flir eine kontinuierliche grotechnische Anwendung einer verbesserten Lauterungstechnik.
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Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Beim Schmelzen von Glas werden erhebliche Gasmengen infolge der Zersetzung von Gemengestoffen erzeugt. Andere Gase ~
werden physikalisch durch die Gemengestoffe mitgefiihrt oder von Verbrennungswérmequellen in das schmelzende Glas
geleitet. Der groRte Teil des Gases entweicht in der Anfangsphase des Schmelzvorganges, aber ein Teil wird in der Schmelze
festgehalten. Ein Teil des eingeschlossenen Gases ldst sich in dem Glas, aber andere Teile bilden einzelne gasférmige
Einschlisse, die als Blasen oder ,Keime” bekannt sind, die unerwlinscht wéren, wenn sie in unangemessen hohen
Konzentrationen in dem Fertigglas verbleiben kénnten. Die Gaseinschliisse werden zur Oberflache steigen und aus der Schmelze
entweichen, wenn in dem Stadium des Glasherstellungsverfahrens, das als ,Lauterung” oder ,Kldrung” bekannt ist,
ausreichend Zeit dafiir vorhanden ist. Normalerweise werden in der Lauterungszone hohe Temperaturen angewandt, um das
Aufsteigen und Entweichen der gasférmigen Einschlisse durch Verminderung der Viskositat der Schmelze und durch
VergroRerung des Blasendurchmessers zu beschleunigen. Die flir die hohen Temperaturen, die bei dem Léuterungsvorgang
angewandtwerden, erforderliche Energie und die groRen Schimelzgefale, die flr die Schaffung einer ausreichenden Verweilzeit,
in der die gasférmigen Einschliisse entweichen kdnnen, erforderlich sind, bilden die Hauptkosten eines
Glasherstellungsverfahrens. Daher wére es wiinschenswert, den Laduterungsprozef® zu verbessern, um diese Kosten zu senken
Esist bekannt, daR reduzierter Druck den Lauterungsproze® unterstiitzen kénnte, indem der Partialdruck der gelGsten Gase liber
der Schmelze verringert wird, Durch eine Senkung des Druckes nimmt auch das Volumen der Blasen innerhalb der Schmelze zu,
so daR ihr Aufsteigen zur Oberfliche beschleunigt wird. Da es praktisch unmoglich ist, ein gasdichtes Gefal im MaRstab einer
herkdmmlichen Lauterungskammer, in der ein Vakuum geschaffen werden kann, zur Verfligung zu stellen, war die Anwendung
der Vakuumlduterung auf verhiltnismaRig kleine chargenweise Arbeitsgénge beschrénkt, wie sie in den US-PSn 1.564. 235
2.781.411; 2.877.280; 3.338.694 und 3.442.622 dargelegt werden.

Kontinuierliche Vakuumlauterungsprozesse sind vorgeschlagen worden, haben aber wegen verschiedener Nachteile keine
Anwendung fir die groBtechnische kontinuierliche Glasherstellung gefunden. In den in den US-PSn 805.139; 1.598.308 und
3.519.412 gezeigten kontinuierlichen Vakuumiauterungsanlagen entsteht ein groer Nachteil durch die Bedingung, daf3
verhaltnismaRig enge vertikale Durchgénge, die in die Vakuumzone und aus dieser heraus fiihren, infolge der Druckdifferenz
notwendig sind. Diese Durchgénge komplizieren die Konstruktion eines solchen GeféaRes, vor allem durch die Forderung von
gasdichten Wandungen, sie erh6hen die Dauer, in der der Durchsatz mit verunreinigendem Feuerfestmaterial in Berlihrung
kommt, und {iben einen betrichtlichen viskosen Zug auf den Durchsatzstrom aus. Es ist zu beachten, daB eine erhebliche Hohe
des Glases erforderlich ist, um selbst einen maRigen Grad von Vakuum auszugleichen. Eine Verdnderung des Ausstol3es eines
solchen Systems ist ebenfalls ein Problem, vor allem angesichts des viskosen Zugfaktors. Flexibilitat in der
AusstofRgeschwindigkeit ist bei einem kontinuierlichen Grof3verfahren wegen Verdnderung im erzeugten Produkt (Dicke, Brelte)
und wegen wirtschaftlicher Faktoren, die die angestrebte Produktionsgeschwindigkeit beeinflussen, wichtig. In jedem der drei
oben angefiihrten Patente kann die treibende Kraft fiir die Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit durch die Durchgénge des
Vakuumabschnittes nur durch die VergroRerung der Tiefe der Schmelze vor dem Vakuumabschnitt im Verhéltnis zur Tiefe der
Schmelze hinter dem Vakuumabschnitt geschaffen werden. Die Bedeutung dieses Niveauunterschiedes wird durch den bei
diesen Systemen typischen viskosen Zug noch verstérkt. Da beschleunigte Erosion der Seitenwandungen in Hohe der Oberflache
der Schmelze eintritt, wird die Erosion durch erhebliche Niveauverénderungen verschlimmert, wodurch die Qualitat des
Fertigglases verschlechtert wird.

Eine einfache Konstruktion wird in US-PS 3.429.684 gezeigt, bei der Gemengestoffe durch eine Vakuumschleuse zugeflhrt und
obenin einer vertikal verlaufenden Vakuumkammer geschmolzen werden. Eine Verdnderung des Durchsatzes scheint bei dieser
Konstruktion eine Verdnderung des in der Kammer herrschenden Vakuums erforderlich zu machen, wodurch der erzielte
Liuterungsgrad nachteilig verandert wiirde. Das Schmelzen von Rohstoffen innerhalb der Vakuumkammer ist aus mehreren
Griinden ein weiterer Nachteil dieser Ausfihrung. Zunéchst wiirden gro3e Schaummengen dadurch entstehen, daf3 die
anfingliche Zersetzung der Rohstoffe unter Vakuum vorgenommen wird, so daR ein Gefd? gebraucht wiirde, das fir die
Aufnahme des Schaumes ausreichend grof ist. Zweitens besteht die Gefahr, daR Rohstoffe in einer kurzen Zirkulation zu dem
AusstoRstrom gelangen, so daB ausreichendes Schmelzen und Lautern verhindert werden. Drittens ist es bei der Durchfiihrung
der ersten Stufen von Schmelzen und Erhitzen der Schimelze auf eine Lauterungstemperatur innerhalb des Vakuumgefédfies
‘erforderlich, das groRe Warmemengen der Schmelze in dem GefaR zugefiihrt werden. Eine solche groRe Warmezufuhr zu dem
GefaB induziert unweigerlich Konvektionsstréme innerhalb der Schmelze, wodurch die Erosion der Wandungen verstérkt wird,
die dann zur Verunreinigung des gelduterten Produktstromes fiihrt. Viertens wiirde durch die Zersetzung von
Gemengecarbonaten freigesetztes Kohlendioxid einen verhaltnismaBig hohen Partialdruck von Kohlendioxid innerhalb des
GefaBes erzeugen, wodurch die Fahigkeit des reduzierten Druckes, Kohlendioxid aus der Schmelze zu entfernen, zumindest
teilweise zunichte gemacht wirde. ’

US-PS 4.195.982 beschreibt anfangliches Schmelzen von Glas unter erhdhtem Druck und anschlieRend Lauterung des Glases in
einer getrennten Kammer bei einem geringeren Druck. Beide Kammern werden erhitzt. |
US-PS 4.110.098 beschreibt ein Verfahren mit absichtlicher Schdumung des Glases zur Unterstlitzung der Lauterung. Dieses
Schaumen wird durch intensive Hitze und chemische Schdumungsmittel bei Luftdruck ausgeldst.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Durchdie Erfinduné werden ein Verfahren und eine Anlage zur Verfligung gestellt, mit deren Hilfe die Vakuumlauterung in einem
grofdtechnischen, kontinuierlichen Glasherstellungsprozef? in einer Weise angewandt werden kann, durch die die Nachteile des
bisherigen Standes der Technik erfolgreich und wirtschaftlich ausgeschaltet werden kénnen. Geschmolzenes Glas wird in die
Vakuumiauterungskammer befoérdert, nachdem der groRte Teil der flir das Schmelzen erforderlichen Wéarmeenergie der
Schmelze zugefihrt worden ist, so daf in der Vakuumkammer nur werlig oder keine Warmeenergie dem geschmolzenen
Material zugefihrt werden muB. Vorzugsweise wird in der Vakuumstufe nicht mehr Warme hinzugeflgt als flir den Ausgleich der
durch die GefdRwandungen verlorengegangenen Warme erforderlich ist. Bei ausreichend hohen Durchsatzgeschwindigkeiten
kann die Vakuumkammer vollkommen ohne andere Warmezufuhr als die von dem eintretenden fllissigen Glas selbst
stammende auskommen. In bevorzugten erfindungsgemaRen Ausfiihrungsbeispielen werden Gemengestoffe zuerst in einer
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speziell fur diesen Verfahrensschritt eingerichteten Stufe verflissigt, und das verflissigte Material wird einer zweiten Stufe
zugeflhrt, in der das Aufldsen der festen Teilchen im wesentlichen zu Ende gefiihrt wird und die Temperatur des Materials auf
eine Temperatur erhéht werden kann, die fiir die Erzielung einer fiir die Lauterurig geeigneten Viskositat erforderlich ist.
AnschlieBend wird das geschmolzene Material in die Vakuumkammer transportiert. Dabei wird ein groRer Teil der vom
Schmeizen stammenden gasférmigen Nebenprodukte ausgetrieben, bevor das Material dem Vakuum ausgesetzt wird, und der
Bereich der grofiten Gasentwicklung wird von der Lduterungszone getrennt, so daR Stoffe, die die ersten Stufen des Schmelzens
durchlaufen, nicht mit Teilen der der Lauterung unterzogenen Schmelze vermischt werden kénnen. Da der gréBte Teil des
Waérmebedarfs oder der gesamte fiir das Schmelzen zur Verfligung gestellt wurde, bevor das Material in die
Vakuumléduterungsstufe eintritt, und das Erhitzen der Lauterungsstufe daher im wesentlichen unnétig wird, kann eine
{ibermaRige Konvektion der Schmelze in der Lauterungszone verhindert werden. Dadurch wird die GefaRerosion reduziert und
die Mdglichkeit, daR® unvolistandig gelduterte Teile der Schmelze mit besser gelduterten Teilen vermischt werden, verringert.
Die durch das Vakuum fiir den LauterungsprozeR geschaffene Unterstlitzung ermdglicht die Anwendung von niedrigeren
Temperaturen fiir die Lauterung. Niedrigere Temperaturen stellen nicht nur einen Vorteil in bezug auf geringeren
Energieverbrauch dar, sondern auch hinsichtlich einer verringerten Korrosionswirkung am GefaR. Glas, das normalerweise bei
Spitzentemperaturen in der GréBenordnung von 1520°C geldutert wird, kann im gleichen Umfang bei Temperaturen, die nicht
mehr als etwa 1425°C, oder sogar 1370°C oder weniger betragen, je nach der Stérke des angewandten Vakuums geléutert
werden. ;

Theoretisch soll durch die Schaffung von Schaum in der Vakuumlauterungskammer die Entfernung von Gasen aus der Schmelze
betrachtlich verstarkt werden. Die durch den Schaum geschaffene diinne Schicht und groRe wirksame Oberfliche erhdhen die
Einwirkung der Niederdruckbedingungen und beschleunigen den Transport der Gase aus der Fliissigphase. Dies steht im
Gegensatz zur herkdmmlichen Lauterung, bei der eine Verweilzeit vorgesehen werden muR, damit die Blasen an die Oberflache
steigen und aus der viskosen Schmelze entweichen kénnen, so dal eine grofRe fliissige Schmelzmasse vorhanden sein muf.
Durch die erfindungsgemaéfe Vakuuml&uterung kann ein bestimmter Grad von Lauterung in einem betrachtlich kleineren Raum
erzielt werden. In bevorzugten erfindungsgemafRen Ausflihrungsbeispielen kénnen die glinstigen Einfliisse durch die
Einwirkung von Vakuum auf die geschdumte Schmelze erhéht werden, wenn das Material bei seinem Eintritt in das
VakuumgefaR geschdumtwird, bevor es zur Masse des'darin vorhandenen geschmolzenen Materials gelangt und vorzugsweise .
bevor der eintretende Strom in die Schaumschicht eindringt.

Ein anderer erfindungsgeméfer Aspekt betrifft Vorteile bei der Durchsatzsteuerung bei einem kontinuierlichen
Lauterungsvorgang. Verfliissigtes Material wird in das obere Ende der Vakuumkammer durch Ventileinrichtungen abgegeben,
und gelduterte Schmelze wird vom unteren Ende der Vakuumkammer durch eine andere Ventilvorrichtung abgegeben. Die Hohe
der in der Vakuumkammer enthaltenen Fliissigkeit mu® wenigstens etwas (ber der fiir den Ausgleich des Vakuums
erforderlichen Hohe liegen, so da} die Schmelze durch Schwerkraft aus dem AuslaR ausflieBen kann. Da ein Flissigkeitsstand
vorhanden ist, der hdher als der fiir das Auslaufen erforderliche Mindeststand ist, kann die Durchsatzgeschwindigkeit mit Hilfe
von Ventilen ohne Verénderung des Vakuumdruckes in der Kammer und ohne Verénderung des Fliissigkeitsstandes in der
Kammer gesteuert werden. Umgekehrt kann ein Bereich von Vakuumdriicken ohne Umstellung der Durchsatzgeschwindigkeit
angewandt werden. Neben den Ventilen weist das System einen verhéltnismaRBig geringen Widerstand gegen das
hindurchflieRende geschmolzene Material auf. )

In einer bestimmten erfindungsgeméBen Anlage ist nicht nur der Durchsatz variabel, sondern die Leistungsfihigkeit ist relativ
unabhdngig von der GroBe des Systems, im Gegensatz zu herkdmmlichen tank-artigen Rezirkutationslauterungswannen, die bei
Einrichtungen mit geringem Volumen nicht wirksam arbeiten. Die Erfindung kann daher auch mit Erfolg flr einen breiten Bereich
von Glasherstellungsarbeitsgédngen angewandt werden. {
Die bevorzugte Ausfiihrung fiir die Vakuumlduterungskammer ist ein senkrecht verlaufender Behalter, am besten in Form eines
aufrechtstehenden Zylinders. Verfllissigtes Material wird in den Freiraum tiber dem in dem GefaR befindlichen geschmolzenen
Material eingeleitet. Nach der Einstellung des reduzierten Druckes in dem Freiraum schaumt zumindest ein wesentlicher Teil des
Materials, weil in dem Material geléste Gase entweichen und'in dem Material vorhandene Blasen und Keime gréBer werden.
Durch die Schaumbildung wird die dem reduzierten Druck ausgesetzte wirksame Oberflache betrachtlich vergréBert und
unterstlitzt dadurch die Entfernung von gasférmigen Bestandteilen aus der fliissigen Phase. Die Erzeugung des Schaumes (iber
dem im Gef8R befindlichen flissigen Bad, anstatt von dem fliissigen Bad selbst ist fiir das Zusammenfallen des Schaumes
glnstig und trégt zum Entweichen von Gasen bei. Es wurde auch gefunden, daR die Ablagerung von neu erzeugtem Schaum auf
einer Schaumschicht das Zusammenfallen des Schaumes beschleunigt. Ein weiterer Vorteil der senkrecht verlaufenden
Geometrie liegt darin, dal Schichtenbildung auftritt, weil das weniger dichte, Schaum oder Blasén enthaltende Material am
oberen Ende verbleibt, so da der gesamte Massentransport von der Schaumregion entfernt erfolgt, wodurch es
unwahrscheinlich wird, daR irgendweiches ungeldutertes Material in den Produktstrom aufgenommen werden kénnte. Durch
das Austreiben von Gasen aus der Schmelze bei reduziertem Druck wird die Konzentration von in der Schmelze geldsten Gasen
" bei atmosphérischem Druck unter ihre Sattigungspunkte gesenkt. Da das geschmolzene Material nach unten zu einem AuslaR im
Boden l4uft, fihrt der infolge der Tiefe der Schmelze in dem GefaB steigende Druck dazu, daR alle Restgase in Losung bleiben
und das Volumen etwa zurlickbleibender kleiner Keime verringert wird. Die Lésung von Gasen kann auch dadurch unterstiitzt
werden, daB die Temperatur in dem MafRe, wie sich das Material zum Ausgang bewegt, gesenkt wird. Durch die geringe
Konzentration von Gasen, die nach der Vakuumlauterung zuriickbleiben, wird auBerdem die Wahrscheinlichkeit der
Keimbildung von Blasen in nachfolgenden Stufen des Glasherstellungsverfahrens verringert, die aber bei der herkdmmlichen
Lauterung haufig ein Problem ist.

Beim groBtechnischen Schmelzen von Glas, vor allem von Natron Kalk-Kieselsdureglas werden Natriumsulfat oder
Calciumsulfat oder andere Schwefelquellen gewdhniich in die Gemengestoffe zur Unterstlitzung des Schmelz- und
Lauterungsverfahrens eingemischt. Antimon, Arsen und Fluor sind gleichfalls als Lauterungshilfsmittel bekannt. Die Gegenwart
von Lauterungshilfsmitteln wie Schwefel in der Schmelze hat sich bei der Lauterung mit Vakuum als ein Problem herausgestelit,
weil groBe Schaummengen erzeugt werden und weil die keramischen feuerfesten Wandungen eines VakuumlauterungsgefaBes
angegriffen werden. Aber bisher waren wirksames Schmeizen und Liutern von Glas ohne die Lauterungshiifsmittel nur schwer
zu erzielen. Es besteht jedoch ein weiterer erfindungsgemaRer Aspekt darin, daR Glas zu einem hohen Qualititsstandard
geschmolzen und geldutert werden kann, wenn nur wenig oder kein chemisches Luterungsmittel eingesetzt wird. Durch die
Erfindung ist das méglich, weil die Schmelz- und Lauterungsschritte in einzelnen Stufen ausgefiihrt werden, wobei jeder Schritt
ein Verfahren umfassen kann,
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durch das die Anwendung chemischer Lauterungshilfsmittel auf ein Minimum gesenkt oder vermieden werden kann. Es wird
allgemein angenommen, daf? die Ansammiung und das Aufsteigen von Blasen aus einem flissigen Badinneren durch
chemische Lauterungshilfsmittel beschleunigt wird, aber vermutlich spieit ein solcher Mechanismus in dem
erfindungsgeméaRen Lauterungsproze hdchstens eine untergeordnete Rolle. Es wird also keinen erheblichen Einflu auf die
Qualitat erzielt, wenn auf Lauterungshilfsmittel verzichtet oder deren Menge betréchtlich verringert wird. Der Verzicht auf die
Lauterungshilfsmittel oder deren Verringerung ist auch wegen der Einschrankung schadlicher Emissionen in die Umgebung
wiinschenswert. Bei dem Float-Prozef zur Herstellung von Flachglas ist die Reduzierung des Schwefels oder dessen
Ausschaltung.aus dem Glas ein zusétzlicher Vorteil, weil Fehler vermieden werden kénnen, die dadurch entstehen, da
Zinnsulfid in der Flachglasformkammer gebildet und verfllichtigt wird, das kondensiert und auf die Oberseite des Glases
heruntertropft. Schwefel (ibt in Verbindung mit Eisen eine farbende Wirkung auf das Glas aus, so daf durch den Verzicht auf®
Schwefel bei der Lduterung eine genauere Steuerung der Farbe einiger Gladser mdglich ist. ~

Besonders vorteilhaft ist die Anwendung des in US-PS 4.381.934 beschriebenen einzelnen Abschmelz-
Verflissigungsverfahrens, durch das die pulverférmigen Gemengestoffe den anfanglichen flieRfahigen Zustand erreichen,
bevor sie in dem betreffenden erfindungsgemanRen Schritt geldutert werden. Allerdings kénnen auch andere
Verflissigungstechniken angewandt werden. '

Ausflithrungsbeispiel

Die Figur stellt einen Senkrechtschnitt durch drei Stufen eines Schmelzvorganges in Ubersinstimmung mit einer bevorzugten
erfindungsgemé&Ben Ausflihrungsform dar, der eine Verflissigungsstufe, eine Schmelzstufe (Aufldsungsstufe) und eine
Vakuumlduterungsstufe umfalit.
Die ausfiihrliche Beschreibung wird in Verbindung mit einem Verfahren und einer Anlage, die speziell fir das Glasschmelzen
singerichtet sind, vorgenommen, aber es ist vorgesehen, daR die Erfindung auch fiir die Verarbeitung anderer Werkstoffe
anwendbar ist.
Nach der Figur besteht der gesamte erfindungsgemafie Schmelzvorgang vorzugsweise aus drei Stufen: einer
Verflussigungsstufe 10, einer Schmelzstufe 11 und einer Vakuumiduterungsstufe 12. Verschiedene Moglichkeiten kénnten zur
Einleitung des Schmelzens in der Verfliissigungsstufe 10 angewandt werden, aber eine sehr wirksame Anordnung fir die
Isolierung dieser Stufe des Prozesses und ihre wirtschaftliche Durchflihrung ist die in US-PS 4.381.934 dargelegte. Die
grundlegende Konstruktion des VerfiissigungsgeféRRes ist eine Trommel 15, die aus Stahl hergestellt werden kann und aus
einem im allgemeinen zylindrischen Seitenwandabschnitt, einer im allgemeinen offenen Oberseite und einem bis auf eine
Auslao6ffnung geschlossenen Bodenteil besteht. Die Trommel 15 ist drehbar um eine im wesentlichen senkrechte Achse
montiert, zum Beispiel mit Hilfe eines sie umgebenden Halteringes 16, der drehbar auf einer Anzahl von Stlitzréddern 17 gelagert
istund von einer Anzahl von Einstellrddern 18 in seiner Lage gehalten wird. Ein im wesentlichen abgeschlossener Hohlraum wird
innerhalb der Trommel! 15 mit Hilfe einer Deckelkonstruktion 20 gebildet, die durch einen peripheralen Rahmen 21 zum Beispiel
mit einer stationaren Halterung versehen ist. Der Deckel 20 kann die verschiedensten Formen aufweisen, wie sie Fachleuten auf
dem Gebiet der Konstruktion feuerfester Ofen bekannt sind. Die bevorzugts, in der Figur dargestellte Ausfihrungsform ist eine
nach oben gewdlbte, abgefederte Bogenkonstruktion, die aus zahireichen feuerfesten Blocken hergestelit wird. Es ist kiar, daf3

. monolithische oder flache, hdngende Ausfiihrungen fiir den Deckel angewandt werden kénnen.
Warme fir die Verflissigung des Gemengematerials kann durch einen oder mehrere, durch den Deckel 20 verlaufende Brenner
22 zur Verfigung gestelit werden. Vorzugsweise ist eine Anzahl von Brennern so um den Deckelrand herum angeordnet, daf
deren Flammen auf eine weite Fldche des in der Trommel befindlichen Materials gerichtet sind. Die Brenner sind vorzugsweise
wassergekihlt, um sie vor dénharten Umgebungsbedingungen innerhalb des GeféRes zu schiitzen: Abgase kénnen aus dem
Inneren des VerfliissigungsgefaRes durch eine Offnung 23 im Deckel entweichen. Es empfiehit sich, die Abwarme in den '
Abgasen zum Vorwédrmen des Gemengematerlals in einer (nicht gezeigten) Vorwéarmestufe zu verwenden, wie in US-
PS 4.519.814 dargelegt wird.
Gemengestoffe, vorzugsweise in einem pulverférmigen Zustand, kénnen mit Hilfe einer Rutsche 24, die sich in der dargesteliten
Ausfiihrungsform durch die Abgasdffnung 23 erstreckt, in den Hohlraum im VerfliissigungsgefaR zugefiihrt werden. Einzelheiten
Gber die Anordnung der Beschickungsrutsche sind in der US-PS 4.529.428 zu finden. Die Gemengerutsche 24 endet dicht an den

_ Seitenwandungen der Trommel 10, wodurch Gemengematerial auf die inneren Seitenwandabschnitte der Trommel befordert
wird. Eine Schicht 25 des Gemengematerials bleibt auf der Innenwandung der Trommel 10 infolge der Drehung der Trommel
liegen und dient als Isolierauskleidung. Wenn auf der Oberflache der Auskieidung 25 befindliches Gemengematerial der in dem
Hohiraum herrschenden Warme ausgesetzt wird, dann bildet es eine verflissigte Schicht 26, die an der geneigten Auskleidung
nach unten zu einer zentralen Auslauféffnung im Boden des GefaRRes 13uft. Der Auslauf kann mit einer keramischen feuerfesten

" Buchse 27 versehen sein. Ein Strom des verfliissigten Materials 28 fallt aus dem VerfliissigungsgefaR frei durch eine zu der
zweiten Stufe 11 fiihrende Offnung 29. Die zweite Stufe kann als SchmelzgefaR bezeichnet werden, weil eine ihrer Aufgabe darin
besteht, irgendwelche ungeschmolzenen Kérnchen des Gemengematerials, die in dem aus dem VerfliissigungsgefaR 10
kommenden verfliissigten Strom 28 zuriickgeblieben sind, vollstdndig aufzuschmelzen. Das verfliissigte Material ist zu diesem
Zeitpunkt im allgemeinen nur teilweise geschmolzen und enthélt ungeschmolzene Sandkdrnchen und eine erhebliche
gasférmige Phase. Bei einem typischen Natron-Kalk-Kieselsdure-SchmelzprozeR unter Verwendung von Carbonat-
Gemengestoffen und Sulfaten als Lauterungshilfsmittel besteht die gasférmige Phase hauptséchlich aus Kohlenoxiden und
Schwefeloxiden. Stickstoff karin auch aus eingeschlossener Luft vorhanden sein.
Das Schmelzgefa 11 hat die Aufgabe, ungeschmolzene Teilchen in dem aus der ersten Stufe kommenden verquSS|gten Material
vollsténdig aufzuschmelzen, indem eine Verweilzeit an einer von der dahinterliegenden Lauterungsstufe getrennten Stelle
vorgesehen wird. Ein Natron-Kalk-Kieselsdure-Gemenge wird praktisch bei einer Temperatur von etwa 1200°C verfiissigt und
tritt mit einer Temperatur von etwa 1200°C bis etwa 1320°C in das SchmelzgefaR 11 ein, und bei dieser Temperatur werden

.zurlickgebliebene ungeschmolzene Teilchen gewdhnlich aufgeldst, wenn eine ausreichende Verweildauer vorgesehen wird.
Das gezeigte SchmelzgefaB 11 weist die Form einer horizontal verlaufenden feuerfesten Wanne 30 mit einer feuerfesten
Abdeckung 31 auf, bei der der Zulauf und der Auslauf an gegenlberliegenden Enden vorgesehen sind, damit eine ausreichende
Verweilzeit gesichert ist. Die Tiefe des geschmolzenen Materials in dem Schmelzgefa® kann verhaltnismaBig flach sein, um eine
Rezirkulation von Material zu verhindern.
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Obwohl fiir die Durchfiihrung des Auflosungsschrittes keine betrachtliche Warmeenergie zugefiihrt werden mul, kann Erhitzen
~ den ProzeR beschleunigen, so daR die GroRe des SchmelzgefaRes 11 verringert werden kann. Bedeutend vorteilhafter ist es
jedoch, wenn das Material in der Auflésungsstufe erhitzt wird, um seine Temperatur als Vorbéreitung fiir den nachfolgenden
Lauterungsschritt zu erhéhen. Die Maximierung der Temperatur fiir die Lauterung ist fir die Verringerung der Viskositat des
Glases und die Erh6hung des Dampfdruckes der eingeschlossenen Gase glinstig. Im allgemeinen halt man eine Temperatur von
etwa 1520°C fur die Lauterung von Natron-Kalk-Kieselsdure-Glas flr glinstig, aber wenn Vakuum zur Unterstiitzung der
Lauterung angewandt wird, kénnen niedrigere Spitzentemperaturen fir die Lauterung ohne QualitatseinbuRen des Produktes
eingesetzt werden. Der Umfang, in dem die Temperaturen vermindert werden kdnnen, hangt von der Stérke des Vakuums ab.
Wenn die Lduterung erfindungsgemaéf unter Vakuum vorgenommen wird, braucht die Glastemperatur daher auf nicht mehr als
beispielsweise 1480°C, und wahiweise auf nicht mehr als 1430°C, vor der Liuterung gebracht zu werden. Wenn der untere, hier
angefiihrte Bereich von Driicken angewandt wird, braucht die Temperatur in dem Lauterungsgefal nicht mehr als 1370°C zu
betragen. Durch Verringerungen der Spitzentemperaturen in dieser GroRenordnung ergeben sich eine wesentlich langere
Haltbarkeit des feuerfesten GeféRes sowie Energieeinsparungen. Das in das Schmelzgefa gelangende verflissigte Material
braucht nur méRig erhitzt zu werden, um das geschmolzene Material flir die Laduterung vorzubereiten.
Verbrennungswarmequellen kdnnten in der Schmelzstufe 11 eingesetzt werden, es wurde aber gefunden, daB sich diese Stufe
sehr gut fir elektrische Beheizung eignet, wofiir zahlreiche Elektroden 32 eingesetzt werden kdnnen die sich, wie in der Figur
gezeigt wird, horizontal durch die Seitenwandungen erstrecken. Die Warme wird durch den Widerstand der Schmelze selbst
gegen den elektrischen Strom erzeugt, der zwischen den Elektroden bei der normalerweise fiir das elektrische Schmelzen von
Glas angewandten Technik flieBt. Die Elektroden 32 kénnen aus Kohlenstoff oder Molybdén bestehen und eine Fachleuten
allgemein bekannte Ausflihrung aufweisen. In dem SchmelzgefsR kann eine Abschépfvorrichtung 33 vorhanden sein, um zu
verhindern, daf3 flieRendes Material zum Auslaufende lauft. ’

EirrVentil fiir die Steuerung des Materialflusses von der Schmelzstufe 11 zu der Lauterungsstufe 12 besteht aus einem axial mit
einem Auslaufrohr 36 ausgerichteten Kolben 35. Die Welle 37 des Kolbens verlduft durch die Abdeckung 31 des SchmelzgefiRes, -
damit die Liicke zwischen Kolben 35 und Rohr 36 reguliert und dadurch die FlieBgeschwindigkeit des Materials in die .
Lauterungsstufe veréndert werden kann. Obwoh! die Ventilanordnung bevorzugt wird, kdnnen andere Vorrichtungen fiir die
Regulierung der FlieBgeschwindigkeit des geschmolzenen Material$ zur Lauterungsstufe, wie sie im Fachgebiet bekannt sind,
eingesetzt werden. Ein Beispiel wére die Anwendung von Heiz- und/oder Kihleinrichtungen in Verbindung mit dem Auslaufrohr,
umdie Viskositdt und damit die FlieRgeschwindigkeit des hindurchgehenden geschmolzenen Materials verdndern zu kdnnen.
Die Lauterungsstufe 12 besteht vorzugsweise aus einem senkrecht stehenden GefaR, das im allgemeinen zylindrisch sein kann
und innen mit einer keramischen feuerfesten Auskleidung 40 versehen ist, die von einem gasdichten wassergekiihlten Gehause
umgeben ist. Das Feuerfestmaterial kann eine im Fachgebiet allgemein bekannte Aluminiumoxid-Zircondioxid-Siliciumdioxid-
Zusammensetzung aufweisen. Das Geh&use kann ein doppelwandiges zylindrisches Seitenwandteil 41 mit einem dazwischen
befindlichen ringférmigen Wasserdurchlauf und runden AbschiuRkiihlern 42 und 43 besitzen. Eine (nicht gezeigte) Isolierschicht
kann sich zwischen dem Feuerfestmaterial 40 und der Seitenwandung.41 befinden. Das Ventilrohr 36 kann aus einem feuerfesten
Metall wie Platin hergestellt sein und sitzt abdichtend in einer Offnung 44 am oberen Ende des LiuterungsgefiBes.

Da das geschmolzene Material durch das Rohr 36 lauft und dem reduzierten Druck innerhalb des LauterungsgeféRes ausgesetzt
wird, vergréBern in der Schmelze enthaltene Gase ihr Volumen, so daf? eine auf der Flissigkeitsmasse 51 liegende
Schaumschicht 50 gebildet wird. In dem Mafe, wie der Schaum zusammenfallt, wird er in die Flissigkeitsmasse 51
aufgenommen. Innerhalb des LauterungsgefaRes kann durch eine durch den oberen Abschnitt des GefilRes verlaufende
Vakuumleitung 52 unter dem Luftdruck liegender Druck geschaffen werden. In der hier gebrachten Bedeutung ist unter
«Schaumen” zu verstehen, dafd sich das Volumen des geschm'olzenen Materials mindestens verdoppelt. Wenn das Material
vollstédndig geschdumt ist, betrégt die Volumenzunahme gewdhnlich mehr als das Doppelte. Durch die Verteilung des
geschmolzenen Materials als diinne Schichten eines Schaumes wird die dem reduzierten Druck ausgesetzte wirksame .
Oberflache erheblich vergrofert. Daher wird eine Maximierung der Schaumwirkung angestrebt. Es wird auBerdem glinstig sein,
wenn der Schaum den niedrigsten Driicken in dem System ausgesetzt wird, die die oben in dem GefaR in dem Freiraum (iber der
Flissigkeit herrschen, und daher wird die Exponierung verbessert, wenn frisch zugeflihrtes, geschdumtes Material durch den
Freiraum auf die Oberseite der Schaumschicht fallen kann. Es entspricht auch mehr dem Massendurchsatz in dem GefaR, wenn
frisch geschdumtes Material auf die Oberseite der Schaumschicht aufgebracht wird, anstatt Schaum aus der Oberflache des
unter der Schaumschicht befindlichen flissigen Bades zu erzeugen. Je nach dem Druck in dem Vakuumraum und der
Volumendurchsatzgeschwindigkeit des in das Lauterungsgefa gefiihrten geschmolzenen Materials kann der eintretende Strom
entweder als ein allgemein kohérenter flissiger Strom durch die Schaumschicht hindurchdringen, wodurch das Schdumen von
der Oberfléche des Bades 51 erfolgt, oder der Strom kann sofort schdumen, wenn er dem reduzierten Druck ausgesetzt wird. Es
kann jede Art Anwendung finden, aber aus den oben genannten Griinden hat sich die letztere Art als wirksam erwiesen.

. Der Warmegehalt des in das LauterungsgefaR 12 gelangenden geschmolzenen Durchsatzmaterials kann ausreichen, um
geeignete Temperaturen innerhalb des GeféRes aufrechtzuerhalten, aber bei geringeren Durchsatzgeschwindigkeiten kdnnen

' die Energieverluste durch die Wandungen die Geschwindigkeit (iberschreiten, mit der Energie durch das geschmoizene Material
in das Gefal beférdert wird. In einem solchen Fall kann es sich empfehlen, Erwarmung innerhalb des Liuterungsgefies
vorzusehen, um eine unndtige Temperatursenkung zu vermeiden. Das AusmaR der Erwdrmung kénnte verhaltnisméRig gering
sein, weil sie nur den Zweck haben wiirde, die Warmeverluste durch die Wandungen zu kompensieren, und sie kdnnte mit Hilfe
herkdmmlicher elektrischer Heizeinrichtungen erfolgen, bei denen Elektroden radial durch die Seitenwandungen verlaufen und
elektrischer Strom zwischen den Elektroden durch das Glas fliet.

Unabhéngig von der Durchsatzgeschwindigkeit, kann der Raum Uber der geschmolzenen Masse 51 in dem GefaR 12
maglicherweise kiihier als erwlinscht sein, weil geschmolzene Masse nicht vorhanden'ist und weil die'Abstrahiung von der
geschmolzenen Masse durch die Schaumschicht 50 zuriickgehalten wird. Infolgedessen kann der obere Teil der Schaumschicht
kihler werden, wodurch nun die Viskositat des Schaumes erhéht und die Geschwindigkeit, mit der die Gase ausgestoRen wird,
verringert wird. In diesem Fall hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn Vorrichtungen fiir die Erwérmung des Freiraumes tiber
der Fliissigkeit und dem Schaum vorgesehen werden. Fir diesen Zweck hat sich der Einsatz eines Brenners 53 und die
Aufrechterhaltung von Verbrennung in dem Vakuumraum bewéhrt.

Am oberen Ende des VakuumgeféRes kann eine Leitung 54 vorhanden sein, durch die eine geringe Menge Wasser periodisch auf
den Schaum gespritzt werden kann. Es hat sich herausgestellt, das der Wasserstrahl das Zusammenfallen des Schaumes
unterstitzt.
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Bei dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel wird geldutertes geschmolzenes Material mit Hilfe eines Auslaufrohres 55 aus
einem feuerfesten Material wie Platin vom Boden des LiuterungsgefaRRes 12 abgezogen. Der Auslauf kdnnte auch in einer
Seitenwandung des GefaRes im Bodenbereich angebracht sein. Das Ausiaufrohr 55 erstreckt sich vorzugsweise Uber die
Oberfliche des feuerfesten Bodenabschnittes 56, in dem es angebracht ist, um zu verhindern, daR irgendwelche Stiickchen in
den AusstoRstrom gelangen. Der Bodenabschnitt 56 kann um das Rohr 55 herum etwas dlinner sein, um die Isolierwirkung an

- dem Rohrzu reduzieren, so daR die Temperatur des Rohres erhdht werden kann, um ein Festwerden des Materials innerhalb des -
Rohres zu verhindern. Leckverluste um das Rohr herum werden durch einen Wasserkihler 57 unter dem Bodenabschnitt 56

- ausgeschlossen. Die FlieRgeschwindigkeit des geschmolzenen Materials aus dem Auslaufrohr 55 wird durch eine am Ende eines
Stutzens 59 sitzende konische Drosseleinrichtung 58 gesteuert. Der Stutzen 59 ist mit {nicht gezeigten) mechanischen
Vorrichtungen zur Einstellung der' Héhe der Drosseleinrichtung 58 und dadurch des Spaltes zwischen der Drosséleinrichtung
und dem Rohr 55 versehen, um auf diese Weise die FlieBgeschwindigkeit aus diesem zu steuern. Ein flitssiger Strom 60 von
geldutertem Material fallt frei vom Boden des Lauterungsgefaes herunter und kann zu einer (nicht gezeigten) Formstation
geleitet werden, in der es zu dem verlangten Produkt gestaltet werden kann. Zum Beispiel kann geldutertes Glas zu einer Float-
Glas-Formwanne geleitet werden, in der das fliissige Glas auf einem Bad geschmolzenen Metalls zur Bildung einer flachen
Glastafel schwimmt.

Wenn auch verschiedene Formen angewandt werden kdnnen, so weist das LauterungsgefaR 12 doch vorzugsweise eine
zylindrische Gestalt auf. Die zylindrische Form ist fur die Konstruktion eines gasdichten GeféRes vorteilhaft. Das Verhéltnis von
Kontaktbereich der Innenflache zu Volumen wird auch durch einen runden Querschnitt auf ein Mindestmaf reduziert. Im
Vergleich zu einer herkdmmiichen Rezirkulations-Arbeitswanne vom Frischherd-Typ ist bei der erfindungsgemafien
Vakuumarbeitswanne nur-ein Bruchteil des feuerfesten Kontaktbereichs erforderlich. ,

Die Hohe des in der Arbeitswanne 12 vorhandenen geschmolzenen Materials 51 wird durch die in der Kammer herrschende Hohe
des Vakuums bestimmt. Die Druckhéhe infolge der Hohe der Fliissigkeit muf3 ausreichend sein, damit ein Druck am Auslauf
geschaffen wird, der gleich oder héher als atmosphérischer ist, damit das Material frei aus dem GeféR auslaufen kann. Die Hohe
wird von der Dichte des geschmolzenen Materials abhéngen, die bei einem Natron-Kalk-Kieselsdureglas bei den Temperaturen
in der Lauterungsstufe etwa 2,3 betrégt. Eine Hhe, die (iber dem Minimum liegt, das zum Ausgleich des Vakuums erforderlich
ist, kann erwiinscht sein, um Schwankungen im Luftdruck auszugleichen, Verdnderungen des Vakuums zu ermdglichen und ein
kontinuierliches FlieRen durch den Auslaufzu sichern. Die Bedingungen kdnnten so eingerichtet werden, dal® das FlieBen durch
den Auslauf ohne Bodenvertileinrichtungen reguliert wird. Aber bei den bevorzugten erfindungsgemaRen
Ausfithrungsbeispielen wird eine betrachtlich groRere Héhe vorgesehen, so daR die FlieBgeschwindigkeit am Auslauf nicht
durch den Vakuumdruck bestimmt wird, sondern eher durch mechanische Ventileinrichtungen, d. h. die Drosseleinrichtung 58.
Durch eine solche Anordnung kdnnen die Durchsatzgeschwindigkeit und der Vakuumdruck unabhangig voneinander veréndert
werden. Alternativ kdnnte der Druck am Auslauf auch unter dem atmosphérischen liegen, wenn der Auslauf mit einer
Pumpeinrichtung zur Uberwindung der Druckdifferenz versehen wére. Ein Beispiel einer Pumpe, die fiir die Verwendung bei
fliissigem Glas vorgesehen ist, wird in US-PS 4 083.711 beschrieben, deren Offenbarung hier unter Bezugnahme einbezogen
wird.

Die Druckausgleichsfunktion des Gefaf3es 12 ist von seiner Weite unabhéngig, und daherkdnnte das Gefal theoretisch die Form
eines engen, senkrechten Rohres aufweisen. Es wird jedoch ein verhéltnismaRig weites Gefall bevorzugt, weil dadurch
Verweilzeit flir die Reabsorption von Gasen, ein verminderter FlieBwiderstand und die Verteilung von Warme in den tieferen
Abschnitt des GeféRes ohne den Einsatz zusétzlicher duBerer Warmequellen erméglicht werden. Fiir diese Zwecke wird ein
Verhaltnis von Hohe zu Weite von nicht mehr als 5 zu 1 bevorzugt.

Die Vorteile des Vakuums bei dem LauterungsprozeR werden stufenweise erzielt je niedriger der Druck, um so gréBBer derVorteﬂ
Geringe Verringerungen des Druckes uriter den Luftdruck kénnen meRbare Verbesserungen bringen, um aber die
Vakuumkammer wirtschaftlich rechtfertigen zu kénnen, wird die Anwendung von erheblich reduzierten Driicken bevorzugt. So
wird ein Druck von nicht mehr als einer halben Atmosphére fur die betréchtlichen Lauterungsverbesserungen, die bei Natron-
Kalk-Kieselsdure-Flachglas erzielt werden kdnnen, bevorzugt. Eine erheblich gréRere Entfernung von Gasen wird bei Driicken
von ein Drittel Atmosphére oder weniger erreicht. Eine normale Zusammensetzung von klarem Natron-Kalk-Kieselsdure-
Flachglas wurde bei einem absoluten Druck von 100 Torr geldutert und ergab ein Produkt mit einem Keim je 100 Kubikzentimeter,
dasist ein fiir viele Glasprodukte annehmbarer Qualitatsgrad. Ein unter 100 Torr liegender Lauterungsdruck, zum Beispiel bei 20
bis 50 Torr, wiirde flir die Herstellung einer handels(iblichen Float-Glas-Qualitadt mit etwa einem Keim je 1000 bis 10000
Kubikzentimeter bevorzugt. Keime mit weniger als 0,01 Millimeter Durchmesser werden als verschwindend klein angesehen und
nicht in die Keimzahlungen einbezogen.

Schmelz- und Lauterungshilfsmittel wie Schwefel- oder Fluorverbindungen werden normalerweise in Glasgemengen
vorhanden sein, aber sie erzeugen einen wesentlichen Teil der unerwiinschten Emissionenim Abgas von Glasschmelzéfen. thre
Ausschaltung ware natiirfich zu wiinschen, um aber die hochsten Qualitatsstandards, vor allem bei Flachglas, erzielen zu
kénnen, wurde der Einsatz von Hilfsmitteln flr ndtig gehalten. AuBerdem wurde festgestellt, dal? Schwefelquellen (z.B.
Natriumsulfat, Calciumsulfat) unter Vakuum zu (ibermé&Riger Schaumbildung fiihren. Im allgemeinen enthélt eine
Flachglascharge Natriumsulfat in den Mengen von etwa 5 bis 15 Masseteile je 1000 Masseteile Kieselsdure-Ausgangsmaterial
{Sand), wobei man etwa 10 Masseteile fiir glinstig halt, um ausreichende Lauterung zu erreichen. Wurde jedoch
erfindungsgeman gearbeitet, erwies es sich als besser Natriumsulfat auf 2 Masseteile zu beschrénken, um einen beherrschbaren
Schéaumungsgrad zu erzielen, und trotzdem wurde gefunden, dafl die Lauterung nicht nachteilig beeinfluRt wurde. Am
glinstigsten ist es, wenn das Natriumsulfat mit nicht mehr als einem Teil pro 1000 Teile Sand verwendet wird, wobei ein halbes
Teil ein besonders vorteilhaftes Beispiel ist. Diese Masseverhaltnisse wurden fir Natriumsulfat angefihrt, es diirfte aber klar
sein, da® sie durch relative Molekilmassenverhéitnisse flir andere Schwefelquellen umgerechnet werden kénnen. Der
vollsténdige Verzicht auf Lauterungshilfsmittel ist mit Hilfe der Erfindung méglich, obwohl Spurenmengen von Schwefel
praktisch in anderen Gemengestoffen vorhanden sind, so daR kieine Schwefelmengen seibst dann vorhanden sein kénnen,
wenn Schwefel nicht absichtlich zu dem Genfenge gegeben wurde.

Es wurde keine nennenswerte nachteilige Wirkung auf die physikalischen Eigenschaften von Glas festgestellt, das dem
erfindungsgemaRen Vakuumlauterungsverfahren unterzogen wurde. Die Vakuumbehandlung hat allerdings einen gewissen
nachweisbaren EinfluR auf die Zusammensetzung des Glases, so daR nach diesem Verfahren hergestelltes Glas von der gleichen
Glasart, die aber mit Hilfe eines herkdmmlichen groRtechnischen Verfahrens produziert wurde, zu unterscheiden ist. Es zeigte
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sich, daf’ durch die Vakuumbehandlung die Konzentration fllichtiger gasformiger Bestandteile, vor allem die der
Lauterungshilfsmittel wie Schwefel, auf Werte reduziert wurde, die niedriger waren als die mit herkdmmlichen Verfahren
erzielten Gleichgewichtswerte. Von Glas, das in kleinen Tiegelschmelzen oder dergleichen erzeugt wird, wird manchmal
berichtet, dald es einen sehr geringen oder keinen Restgehalt an Lauterungshilfsmitteln habe. Das ist darauf zuriickzufiihren, daR
bei nicht-kontinuierlichen Schmelzprozessen sehrlange Zeiten fur die Lauterung vorgesehen werden kdnnen, so daR chemische
Lauterungshilfsmittel unndtig werden. Kleine Schmelzen kdnnen auch oft aus chemisch reinen Rohstoffen und aus
Oxidrohstoffen hergestellt werden, die im Gegensatz zu herkdmmlichen Carbonatmineral-Gemengestoffen keine
nennenswerten Volumen gasférmiger Nebenprodukte erzeugen. Dagegen sind Natron-Kalk-Kieselsiureglasprodukte, die mit
Hilfe kontinuierlicher Schmelzprozesse in Massenproduktion hergestelit werden, durch betrachtliche Mengen zuriickgebliebener
Lauterungshilfsmittel gekennzeichnet. Zu solchen Produkten waren Glasscheiben fiir das Verglasen von Sichtéffnungen in
Gebéuden und Fahrzeugen (z. B. Float-Glas) und Behélterware (z.B. Flaschen) zu zahlen. In solchen Produkten liegt der
Restschwefelgehalt (ausgedriickt als SO3) im allgemeinen in der GréBenordnung von 0,2 Ma.-% und selten bei weniger als 0,1%.
Selbst wenn keine absichtliche Zugabe von Schwefellduterungshilfsmittel zu dem Gemenge erfolgt, so sind mindestens 0,02%
S0; normalerweise in einem Natron-Kalk-Kieselsdureglas nachzuweisen, daB in einer herkdmmlichen kontinuierlichen
Schmelzwanne hergestellt wurde. Flachglas flir durchsichtige Fensterverglasungszwecke hat normalerweise mehr als 0,05%
S0;. Im Gegensatz dazu kann Natron-Kalk-Kieselsdureglas kontinuierlich mit Hilfe der Erfindung bei den bevorzugten
Vakuumwerten mit weniger als 0,02% Rest-SO; hergestellt werden, selbst wenn verhéltnismaRig geringe Mengen
Schwefellduterungshilfsmittel dem Gemenge nach obiger Beschreibung zugesetzt werden, und mit weniger als 0,01% SOs,
wenn keine absichtliche Zugabe von Schwefel erfolgt ist. Bei den niedrigsten Driicken sind ohne absichtliche Schwefelzugabe
S0;-Gehalte von weniger als 0,005% erreichbar. Handelstibliches Natron-Kalk-Kieselsiureglas, das gewdhnlich mit
Schwefelverbindungen geldutert wurde, kann folgendermalRen charakterisiert werden:

Ma.-%
SiO, 70-74
Na,0 12-16
Ca0 ' 8-12
. MgO 0-5
Al,0; ’ 0-3
K20 0-3
BaO 0-1
Fezog ' 01

Geringe Menge von Farbemittein oder anderen Lauterungshilfsmitteln kénnen ebenfalls vorhanden sein. Arsen-, Antimon-,
Fluor- und Lithiumverbindungen werden manchmal als Lauterungshilfsmittel verwendet, und Riickstidnde kénnen in dieser
Glasart nachgewiesen werden. Eine Tafel Float-Glas oder eine Flasche sind Ubliche handelsiibliche Ausfihrungsbeispiele mit
der obigen Zusammensetzung. o
Eine mit Hilfe des Float-Prozesses hergestellte Glastafe! (d.h. auf fliissigem Zinn schwimmend) ist durch meRbare Mengen
Zinnoxid gekennzeichnet, das auf mindestens einer Seite in Oberfldchenbereiche des Glases eingedrungen ist. Im allgemeinen
hat ein Stiick Float-Glas eine SnO,-Konzentration von mindestens 0,05 Ma.-% in den allerersten Mikrometern unter der
Oberflache, die mitdem Zinnin Berlihrung gestanden hat. Weil flir den Float-ProzeR ein verhéitnismaRig groRer kontinuierticher
-Schmelzofen des Typs, flr den herkémmlich erhebliche Mengen schwefelhaltiger Liuterungshilfsmittel erforderlich sind; -
eingesetzt werden mubB, die Float-Glas durch SO3-Mindestkonzentrationen gekennzeichnet, die héher als die allgemein oben flir
Natron-Kalk-Kieselsdureglas angegeben sind. Daher wiirde erfindungsgemaR geléutertes Float-Glas mit weniger als 0,08% SO,
von herkémmlichem handelsiiblichem Float-Glas zu unterschelden sein. Die meisten Float Glaser liegen in den folgenden
Zusammensetzungsbereichen: .

Si0, 72-74 Ma.-%
Na,0 o 12-14

Ca0 8-10

MgO 3-5

Al,04 0-2

K0 . 0-1

Fe203 0-1

Farbstoffe und Spuren anderer Substanzen kénnen vorhanden sein. Obwohl die Beschreibung der bevorzugten
Ausfithrungsbeispiele und einige der erfindungsgeméaRen Vorteile kontinuierliche Prozesse der Glasherstellung oder
dergleichen betreffen, so dirfte klar sein, daR durch nicht-kontinuierliche Lauterungsmaf&nahmen zumindest einige der
erfindungsgemafen Vorteile erzielt werden kdnnen.

Andere als die dem Fachmann bekannten Abwandlungen sind in dem in den folgenden Anspriichen definierten Geltungsberemh
der Erfindung maglich.
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