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6 2 Theoretische Grundlagen

Zur Gruppe der Netzwerkwandler gehören die Flussmittel und die Stabilisatoren, die nach den
Gleichungen 2.1 und 2.2 in das SiO2-Netzwerk eingebaut werden. Die Flussmittel bewirken
eine Schmelzpunkterniedrigung der Glasbildner, so dass Glasschmelzen bereits bei 1400-
1500 °C, etwa 500 °C unterhalb der Schmelztemperatur von reinem SiO2, hergestellt werden
können. Als Flussmittel dienen vor allem Carbonate von Alkalimetallen, wie beispielsweise
Natriumcarbonat Na2CO3 und Natriumoxid Na2O. Durch Stabilisatoren wie Erdalkalimetalle,
meist in Form ihrer Carbonate, oder Oxide wie Kalk, Dolomit und Feldspat, wird das Glas
härter, fester und beständiger gegen Chemikalien.

Bild 2.2. Ebene Darstellung der unregelmäßigen Netzstruktur von Glas [77]

Verbindungen aus der Gruppe der Zwischenoxide, wie beispielsweise Al2O3 und MgO,
können teilweise SiO2 substituieren und die Funktion der Netzwerkbildner übernehmen. Sie
wirken somit stabilisierend auf die Netzwerkstruktur. Bis zu 1 % Pottasche (K2O) sorgt für
erhöhten Glanz. Dem Gemenge können je nach Glasfarbe zwischen 15 und 90 % Altglas-
scherben zugegeben werden [14]. SAHAR u. a. [92] untersuchten den Einfluss steigender Alt-
glasanteile in der Schmelze auf die Qualität von Behälterglas. Durch vermehrtes Einlagern
von OH und Wasser in die Glasstruktur mit steigendem Scherbenanteil (untersuchter Bereich
12 - 30 %) nahmen die Dichte, der Elastizitätsmodul und die Oberflächenhärte der Gläser ab.

Die Wirkungsweise der Netzwerkwandler, nach FRISCHAT [39]:
� Flussmittel (Alkalien)

≡−−+−−≡→+≡−−≡ SiONaNaOSiONaSiOSi 2 (2.1)
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10 2 Theoretische Grundlagen

Rohstoffe
(Quarzsand, Soda, Kalk,

Dolomit, Pottasche,

Verfahrenstechnische
 Einflüsse

Fertigungstechnische
 Einflüsse

Oberflächen- oder
Volumenbeanspruchung

Packstoff
(Glas)

Geometrie

Eigenspannung

Oberfläche,
Kerben

Chem. Zusam-
mensetzung

Bindungsart,
Materialklasse

Mikrostruktur,
Gefüge

Packmittel
(Flasche)

BiologischTribologisch Mechanisch ThermischChemisch

Funktionsbedingte
 Einflüsse

Bild 2.3. Herstellungs- und funktionsbedingte Einflüsse und Beanspruchungen auf
Mehrweg-Glasflaschen [52]

Bei der Nutzung des Packmittels ist dieses verschiedenen funktions- und anlagebedingten
Beanspruchungen ausgesetzt. Diese Beanspruchung führen entweder zu einer Oberflächen-
beanspruchung oder einer Volumenbeanspruchung (Verformung). Im Folgenden werden die
möglichen tribologischen, mechanischen, chemischen, thermischen und biologischen
Beanspruchungen und deren Folgeerscheinungen für Glasflaschen kurz erläutert:
� Tribologische Beanspruchung durch Kontakt mit Gegenkörpern in Relativbewegung

(andere Flaschen, Bauteile von Einzelaggregaten, usw.): Verschleiß, Kontaktdeformation.
� Mechanische Beanspruchung durch inneren Überdruck oder Schlag: Ermüdung, Bruch.
� Chemische Beanspruchung durch Kontakt mit Flüssigkeiten: Korrosion.
� Thermische Beanspruchung beim Reinigen, Heißabfüllen, Vorspannen mit Dampf und

Pasteurisieren: Ermüdung, Bruch.
� Biologische Beanspruchung durch Mikroorganismen: Korrosion durch Stoffwechsel-

produkte.
� Beanspruchung durch Klima, Umwelteinflüsse: Altern, Verschmutzung, Verwitterung.
Mögliche Beanspruchungen durch Strahlung, elektrischen Strom und Strömungs-
beanspruchung im Kontakt mit strömenden Medien spielen speziell bei Flaschenglas keine
Rolle.
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Spülzone

Die nachfolgenden Warm- und Kaltwasserzone(n) dienen dem weiteren mechanischen Ent-
fernen bereits gelöster Schmutzstoffe, dem Ausspülen der Laugenreste und auch dem Ab-
kühlen der Flaschen. Aufgrund der Reinigungsbedingungen und der nur kurzen Einwirkzeiten
in diesen Zonen wird die Glasoberfläche hier nicht mehr angegriffen. Die Temperaturen der
Warmwasserzonen liegen üblicherweise zwischen 40-50 bzw. 30-40 °C, in den Kaltwasser-
zonen um 20-30 °C. In der Warmwasserzone werden, je nach Wasserhärte, noch einmal
Härtestabilisatoren eingesetzt. Bei Wasserhärten von 4-8°dH bildet sich in den Bädern der
Flaschenreinigungsmaschine ein dünner Kalkschutzfilm und außerdem können gute
Ergebnisse für den Reinigungseffekt sowie die Mikrobiologie erreicht werden [35].
Desinfektionsmittel auf der Basis von aktivem Chlor in der Form von Natriumhypochlorid,
Chlordioxid oder Peressigsäure, die eine Rekontamination der gereinigten Flaschen
vermeiden, werden teilweise in den Wasserzonen eingesetzt. Als letzte Spritzung werden die
Flaschen mit Frischwasser von Trinkwasserqualität ausgespült.

Aus den Erläuterungen zu den einzelnen Zonen geht deutlich hervor, dass die Korrosion an
der Glasoberfläche in den Flaschenreinigungsmaschinen hauptsächlich in der Laugenzone
stattfindet. Hier können als Hauptursachen die NaOH-Konzentration, andere Inhaltsstoffe der
Reinigungslösung, die Temperatur sowie die Verweilzeit in der Weichlauge verantwortlich
werden.

2.4.2.2 Glaskorrosion

Bei Glas wird unter Korrosion die chemische Reaktion mit Wasser bzw. wässerigen
Lösungen verstanden. Im Falle der Flaschenreinigung ist vor allem die Reaktion mit
alkalischen Lösungen von Bedeutung. Durch die aus der Dissoziation des Wassers
entstehenden Hydroxid- (OH-) und Hydroniumionen (H3O

+) wird die Glasoberfläche ange-
griffen. Je nach pH-Wert (Überwiegen eines der beiden Dissoziationsprodukte) in der
wässerigen Lösung können die dabei ablaufenden Reaktionen in drei Bereiche eingeteilt
werden [67]:

� pH <4 echter Säurenangriff,
� pH 5-9 hydrolytischer Angriff,
� pH >10 echter Laugenangriff.

Der pH-Wert einer 2,0 %igen Weichlauge beträgt etwa 12-13, so dass in der Weichlauge
einer Flaschenreinigungsmaschine ein echter Laugenangriff vorliegt.

Tabelle 2.3 zeigt die chemische Beständigkeit der drei Hauptglastypen gemäß den
angegebenen DIN-Verfahren. Je kleiner die Klasse, desto beständiger zeigte sich die Glas-
probe im jeweiligen Versuch. Ohne Oberflächennachbehandlung (Schliff, Politur) hergestellte
Gläser wie Flaschenglas weisen nach dem Formen an der Oberfläche eine von der im Glas-
inneren abweichende Zusammensetzung auf [77, 94]. Dies wird durch die Verwendung von
ganzen Glasbehältnissen oder Glasausschnitten bei den jeweiligen Prüfungen berücksichtigt.
Nach einer definierten Behandlung einer Glasprobe mit Lauge bzw. Säure wird entweder
deren Gewichtsverlust bestimmt oder die in Lösung gegangenen Glaskomponenten mess-
technisch erfasst.
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Tabelle 2.3. Chemische Beständigkeit der [77, 78, 79]

Prüfverfahren/
Glastyp

Säurebeständigkeit

4 Klassen nach
DIN 12116 [20]

Hydrolytische
Beständigkeit
4 Klassen nach
DIN 52339 [23]

Laugenbeständigkeit

3 Klassen nach
DIN 52322 [22]

Natronkalkglas 1 3 1-2
Borosilicatglas 1 1 2
Bleisilicatglas 1 - 2

Tabelle 2.3 zeigt für Flaschenglas eine vergleichsweise gute Laugen- und Säurebeständigkeit,
jedoch eine kleine hydrolytische Beständigkeit. Im Folgenden werden die in Frage
kommenden Korrosionsmechanismen für die Reinigung von Getränkeflaschen betrachtet. In
einer Flaschenreinigungsmaschine findet der chemische Angriff ausschließlich im neutralen
und alkalischen Bereich statt. Durch den alkalischen Angriff wird Glasmaterial an der Ober-
fläche gleichmäßig abgetragen. Dabei entstehen meist glatt abgetragene Oberflächen, die
keine optisch auffallenden Veränderungen aufweisen [67].

An der Grenzfläche zwischen Glas und Flüssigkeit können drei typische Korrosions-
reaktionen unterschieden werden:
� Partielle Hydratation,
� Alkali-Auslaugung,
� Netzwerkauflösung.
Diese Reaktionsmechanismen gelten sowohl für neues, noch nicht chemisch vorgeschädigtes,
als auch für bereits gebrauchtes Glas [68]. Die Korrosionsreaktionen werden im Folgenden
näher erläutert.

Partielle Hydratation

Die Hydratation, auch Hydratisierung genannt, ist die Vorbereitung für die beiden nach-
folgenden Reaktionen Alkali-Auslaugung und Netzwerkauflösung [89, 97]. Bei der
Hydratation diffundieren H2O-Moleküle ins Glas und es bildet sich eine Gelschicht. Je mehr
Hohlräume die unregelmäßige Glasstruktur aufweist, desto mehr H2O-Moleküle können ins
Glas diffundieren [94]. Die eingedrungenen Wassermolekülen reagieren mit den Si-O-Si-
Bindungen oder Si-OH-Gruppen [105]. Die Hydratisierung ist abhängig von der Art und dem
Anteil der im Glas enthaltenen Alkalimetallionen. Je kleiner die Alkalimetallionen, desto
höher ist ihre Ladungsdichte und das Glas kann weniger hydratisiert werden [31], so nimmt
die Löslichkeit des Glases je nach der Zusammensetzung mit einem hohen Gehalt von K über
Na zu Li ab. Je höher die Temperatur, desto stärker kann das Glas hydratisiert werden [105].

Alkali-Auslaugung

Die Auslaugung stellt einen einfachen Ionenaustauschprozess zwischen dissoziiertem Wasser
(H+ und OH-) und bestimmten Netzwerkwandlern im Glas nach dem Schema der Gleichung
2.10 dar. Die Glasoberfläche verarmt durch diesen Prozess an Alkaliionen, weshalb auch von
Auslaugung gesprochen wird.

−++− +−≡→+−≡ OHNaOHSiOHNaOSi 2 (2.13)

Manche Netzwerkwandler, wie die Alkalimetalle, sind im Netzwerks des Glases beweglich.
Sie können von Hohlraum zu Hohlraum wandern, wobei die lokale elektrische Neutralität
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4 Entstehung von Scuffing, Ergebnisse und Diskussion 65

haften Wechsel zwischen Gleit- und Haftreibung hindeutet. Der gesamte Kurvenverlauf liegt
über dem der Gleitreibungskraft bei trockener Oberfläche.
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Bild 4.2. Gleitreibungskräfte FGR hüttenneuer Flaschen auf einer Glasplatte bei trockener
und nasser Oberfläche

Tabelle 4.5. Mittlere Haftreibungskoeffizientenµ zwischen hüttenneuen (0) bzw.
gebrauchten (3) Glasflaschen und verschiedenen Kunststoffbauteilen und
Flaschenförderketten der Abfüllanlagen bei trockener bzw. nasser Oberfläche

Kunststoffbauteile Flaschenförderketten

Oberflächenzustand PA(1)

natur

PA(2)

schwarz

PE(3)

UHM

PE(4)

HM

Edelstahl (5) Kunst-

stoff (5).

µ 0,18 0,16 0,14 0,18 0,19 0,12
 sµ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

trocken

VK in % 3,0 5,5 3,2 3,0 7,8 4,4
µ 0,25 0,21 0,16 0,22 0,24 0,16
 sµ 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01

hüttenneu

(0) nass

VK in % 6,0 7,1 3,5 4,9 1,8 5,5

µ 0,22 0,23 0,20 0,22 0,22 0,19
 sµ 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01

trocken

VK in % 5,9 11,1 7,9 4,0 8,1 2,9
µ 0,32 0,35 0,22 0,29 0,25 0,27
 sµ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01

gebraucht

(3) nass

VK in % 6,4 4,8 9,0 6,5 2,8 1,7
(1) Polyamid für Einteilschnecken, (2) Polyamid für Drehsterne, (3) Ultrahochmolekulares Polyethylen für

Geländerführungen, (4) Hochmolekulares Polyethylen für Geländerführungen (5) Flaschenförderketten

Eine zweite Versuchsreihe (Tabelle 4.5) zum Bestimmen der mittleren Haftreibungs-
koeffizientenµ  zeigt, dass die Reibwerte zwischen Glasflaschen und Kunststoffbauteilen
generell geringer sind als die der Glasflaschen untereinander (erste Versuchsreihe). Auch die
Standardabweichungen dieser Messungen sind im Vergleich zur Reibung von Glas auf Glas
kleiner. Dies lässt sich dadurch erklären, dass sich bei zwei Glasflaschen, vor allem bei
bereits zerkratzter Oberfläche, die Oberflächen in den Reibringbereichen ineinander verhaken
und die Flaschen meist ruckartig zu rutschen beginnen. Auf den Kunststoffbauteilen hingegen
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4 Entstehung von Scuffing, Ergebnisse und Diskussion 67

Bild 4.3. Typische Beschädigungsspuren an Dummy-Flaschen: (A) Kratzspuren Einteil-
schnecke, (B) Druckpunkt Drehstern (Aufnahmen im Dunkelfeld)

4.2.4 Mechanische Beanspruchung auf den Flaschenförderern

Die mechanische Beanspruchung beim Transport der Flaschen auf den Flaschenförderern
wird vor allem durch Reibungskontakt der Flaschen untereinander hervorgerufen. Mit Hilfe
der Dummy-Flaschen wurde diese Beanspruchung in einzelnen Förderabschnitten von Ab-
füllanlagen in Klasse von 0 bis 5 eingestuft. Pro Abschnitt wurden bis zu zehn Dummy-
Flaschen eingesetzt. Die angegebenen BeschädigungsklassenB in der Tabelle 4.6 stellen die
arithmetischen Mittelwerte pro Förderabschnitt dar. Die Einzelwerte der Flaschen je Förder-
abschnitt schwankten maximal um B ±1, abhängig davon, inwieweit sich die Förder-
bedingungen auf den Flaschenförderern über dem Querschnitt (auf der gesamten Breite) bzw.
auf parallelen Fördersträngen unterschieden.

Die Abfüllanlagen A bis R stellen Anlagen in Brauereien für NRW-Flaschen dar. Für NRW-
Flaschen wurden Förderabschnitte mit BeschädigungsklassenB >3 als verbesserungs-
bedürftig eingestuft.

Die folgende Tabelle 4.6 stellt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dar. In den ersten
Spalten werden die mittleren BeschädigungsklassenB der Dummy-Flaschen auf den fünf
bzw. vier (Block) Förderabschnitten zwischen den Einzelaggregaten jeweils am unteren Reib-
ring aufgelistet. In den letzten drei Spalten befinden sich Summen- und Mittelwerte der
Beschädigungsklassen und Stauzonen, die jeweils die gesamte Abfüllanlage betreffen. Außer-
dem sind die Summe aller Beschädigungsklassen ΣB und der Mittelwert der Beschädigungs-
klasse MWB pro Förderabschnitt sowie die Gesamtanzahl ΣSt und der Mittelwert der Stau-
zonen MWSt jeder Abfüllanlage aufgeführt. Die Anzahl der Stauzonen der einzelnen Förder-
abschnitte jeder Abfüllanlage ist aus Tabelle 3.5 ersichtlich.

Ein proportionaler Zusammenhang zwischen Ausbringung einer Abfüllanlage und der
Beschädigung der Dummy-Flaschen konnte nicht bestätigt werden. Vielmehr ist die gesamte
Fördersituation auf den Flaschenförderern, nicht ausschließlich die Fördergeschwindigkeit,
verantwortlich für die Beanspruchung der Flaschen.

10 mm

(A)

10 mm

(A)

10 mm

(B)



�2 ���������	�
�����
�	����
����
��������	�������	�����

	
��������.� )��������;����&��
	�
����������������	""7�'���������"�	�������<������
�
�������� �	�� ���� '/���������������� 	��� ���� 
���"����0��$������
�� ������ ���
0����������
��	������A��0��$������
��+G<��'�������-

����������'/�������������������������������������
�

��
����

���*��)


��
,�

06�<) <)��;> �;>�') ')��) �)��6

���

����"��

����
�

����

����"��

����
�

����

����"��

����
�

�����

����"��

����
�

� ��� .�4 1�4 ��, � 1.�, .�. 4, ��,

� .�, .�. .�, .�, .�, 1��. .�1 41 ��4

/ .�. 4�, 4�, .�. 4�, 14�� 4�� 45 ���

0 4�5 1�5 .�, ; 4�. 3�5 4�� ;��15 ��.

$ .�� .�, .�, .�� ���4�, 1��� .�1 14 4��

� .�, .�, 4�. ; 4�5 11 4�2 ;��5 1�2

1 ��, ��5 4�. ��, 4�, 1��. .�. 4� ��,

' 4�. 4�, 4�. ;� ���4�2 3�� 4�� ;��14 .�,

2 .�, 4�5 4�5 ��5 1�� 1��� .�, 4� ��,

3 1�, 4�, ;� .�. ��, 11�� 4�3 ;��1� ��,

� 4�. 1�2 4�, 4�5 4�� 11�. 4�. .� 5�4

4 1�. 1�2 4�5 4�, ���4�� 1,�4 4�, .� ��2

( 4�, 1�, ; 4�, 1�� ��� 1�� ;��12 ���

5 .�, .�, .�, ��, 4�, 1��, .�, 4. ���

� 4�, .�, 4�, ��, ���4�, 1.�, 4�� 1� .�,

� .�, .�, ;� .�, 4�5 11�5 .�, ;��4, ��,

6 1�2 ,�2 ,�� 1�� 1�4 ��2 1�, � 1�,

7 .�. .�. 4�, ��, .�5 15�. .�� 1� .�4

	
�� �89 �8
 �8� %8% �8�:�8%; !�8! �8. �!:!.;; �8�

��� +8< +8< +89 !8+ +8< %8% +8. =8� !8.

���� %� %. %+ �< %9 �9 �� �� %=

;�"���	�
��
I���)�����������$���������$��	�
��II���)�����������$��;��������
���

0��$��	�
��������������

��
���D

�����0	�(���"��������� 7(���'������������
	�
�"��������� $�2���?������������>��(�������"��������� �(��

�'$����	���9��������="���������$(���'��������	������	�
�"���������$��J����(���"��������

��������0��$��	�
��D

�����)���������������������0

��
�����1���������������!��������$��	�
�����'�������������)������6�

	
�����)���������� ���� ;����&��
	�
��������� ������ 0��$������
��� �$�� ������� '/�������������� +���������� ��

(������
����������)���������-�

������#��	
�����1��
>�
��
,����
	""�����!�)��������������;����&��
	�
���������������'/����������������$�

�����0��$������
��+���
�����������������������������0��$������
��
��������������-�

�� �
���������#��	
��
��������1��
>�
��
,����)��������������;����&��
	�
������������!�
��	������������'/�����

������������$�������0��$������
�!

;���������
���������"���G<��'��������+:��������!�-��&�����	���������	�������	�������'/�����
����������������	�������<������
����&�������������������������(�	����������!�;������
������
������9���	�����"���,�5�����;�'�������������������
��������	"
������������;����&��
	�
��
����������"��������<������
�����"�����
�/=��!�;��������"�'��������7(����������8�����������



���������	�
�����
�	����
����
��������	�������	����� �3

����<��������������������<������
����������������������������
����������K�4�B4��""��"�������
	������K�4�B�,�""��"�	�������<������
�������!

;��"�9��
����������)���������������;����&��
	�
���������(���'/��������������������&�������
��	������$��������������������������
�������
���������������'$���B9��������="��������	��
0	������	�
�"�������� �	�!� ����� �$���� �	"� ������ ������� ����� ����� ������ '�������� 
��/�����
�������	�����"��������������������<�����&��������'��������	�������������
�/=���������������
������� '�������!� C	"� �������� ������� ���� '�������� ��� �����"� ;������� ����� 
��/�����
+'��������	����� �"� 0	���	�� '$���B9��������="�������-�� ���� �	� ���/����� <�����&����
�������������'���������$���!�0	=����"�������� ����������0��$������
���������������������
���������6	��������������'$���B9��������="��������	���'��������0	������	�
�"������������
����� 
�������� �	������ 	"� ����������(�����"�� ��� ���� '��������0	������	�
�"�������� �	���

����������������� �	� "���"�����!� ���� 0	������	�
�"�������� ����� ��� ���� 
�/�	�
��� ������

����������)��������� �����"/
������� ���
�� ����������������!�����0������ ���� 
��	������ ��
�����"�
����������������� ����"��� ����0�����������0	�(���"�������� �	�'������������
	�
��
"�������� 	��� '������������
	�
�"�������� �	� ?������������>��(�������"�������� ���
������
����+:�������.!�-!�����'/�������������������������?������������>��(�������"��������	������
'$���B9��������="�������������������������������"�����������������
��������������	�
��	�!
 �����	���������'���������������"�������0��$������
����	��������&�
�
������"����������������
0������ ��� 
��	������ 
��$���!� ���� )����������� ;����&��
	�
��������� ����� ���� ����������
����� '/��������������� ���� ���� 0	�(���"�������� ���� �	�� ?������������>��(�������"�������
	�������'��������0	������	�
�"�������������	�����(���"�����������
����"�
��������;������
�������������4�5!�'$������'/����������������������������0	������	�
�"��������	�����������
(���"��������"��� 	��� ����� �������$��	�
� �	����� ���
���������� "�������� ;����&��
	�
��
����������������!�;�������	�����	�����������0��$������
���"����������$��	�
���"������������
������ �	"� �������� <�������� ���� '�������� ��� ���� �������� ���� �	� ;����&��
	�
��������
���������4�,�	���4�2��$����!

;��"� 0	�������� ���� ���������� 0��$������
��� ����� ��	������� ����� ���� "����������
;����(�	��	�
�����'���������������	����������0����������
��	���������&�
�!�;���������
��	�
������ ���������0��$������
����
���� ���������;����(�	��	�
�����'���������	����"�'$��	�
��

��������'��������/����������������<�
��	�
�����'��������/������������?�
��	���0���������

��	��������������?&�
��������������������	�������0�������0���������
��	�
�����	�����������

��	����!� ;��"� 
����
���� 0��&����/������ ���� '�������� ����� �	���� ���� �	�&��������  ��
�
�������������� ���� �/������ 
��	��	��� �"� '�������(	��� ����������� ���� ���� ����"� ���� �����
���
������ 8"����	�
��� ��������� ������� "	��!� 0�� L������	��������� ������� ������
���

����
�����(�	��	�
����	�������"��������	""7�'��������)�������������
�"������������
�/����!

���� C	��""�����
� ��������� ���� 0������ ��� 
��	������ 	��� ���� "������������ ;����
�(�	��	�
������	""7�'���������������	�����	������0��$������
����������;�����!�����
�������!
0	=����"� ����� ���� �����	��� ���� <�
��	�
����� ������ 0��$������
�� �	�� ���� "����������
;����(�	��	�
� 
����
�!� 0	�� ���� 0�������� ���� ���� �����"�������� )���������� �	�� ���
;����&��
	�
�������������� �����	""7�'�������� ���� �$��� ���!� ����� '/��������������� ���

����������0��$������
���+������������
(�����:��������!�-��	�
����
��!�����%�����������
�����
"�������� 0������ ��� 
��	������������ ������ '/��������������� ���� 0��$������
�� +������� 
(����
:������� �!�-� ��!� ������ ����� ��������� 0��$������
��� "��� 	��� ����� <�
��	�
� ������ ���



5, ���������	�
�����
�	����
����
��������	�������	�����

<�
��	�
����� 	������������!� ���� �������� 
��$������ <�	���� ���
��� ���� �	�������=����� ����
��������������0���
������	�
�
�������(��"��������
���
������0���
��!��������=���������
���
<�	���� ���
��������0��$������
���"��� ������ ���������� �������������������<�
��	�
!�G����

���
����� 0���
��� ����� "��� ����"� ���=� 
��$������ #����� ���
�������!� ;��� 0��$������
��� "��
����"�"����������������������:�����$����	�����	�&�����������
��������������������A������
�

7"���� 
���
�!� ���� ������������ 
������������ ?����� ���
�� ����)���������� ���� ;����&��
	�
��
��������������	�����	������0��$������
��!

;��� ���� 0��$������
��� "��� "���������� 
���������� '/���������������� �	����� �	�� ���� ����
������ 
���������� :�����$���� �$�� ���� ;������	�
� ����)����������� ���� ;����&��
	�
��������
	���
��	�����������
���
��!�����"����������
����������:�����$���������������
��	������	�
	�������'����������������	��������)����������	�����������������

��
������������&���
���
����
� "���������� �����(�	���!� ���� ;��$��������
��� ������� '/��������������� �$���� ���
)����������� ���� ����"�����
�� ������!� ����� 0��$������
�� ���������� �	�� �	�� ����"
"������������;����� ����0	�(���"�������� ���� ���(���"��������"��� ������ ���������������
�$��	�
������6	�������������������������$���������
�	����
����	�������!����A����
�/�	�

������ 0

��
���� �	"� 
���������� ������ ��"(����� ������������ 0��$������
�� �$����� ���� �����
0���
������	�
�
����	���������������������!

����0��$������
���0�	�����������>�	���6���������$������
��	������	�������;����&��
	�
��
��������A�������
�������)������������	��������������;�����!��������
7"������	������������
��!

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � � � � � � � � � � �

�
��
��
��
��
�
	

�
�
��


��
��
��
�

�

	
�	

��
�

�
�

���
��
��
	
��

�
��
��

��
�
	
��
�

����������	�

�����������	�
����	�	
���������	�

��	��������	�

��	��������	������
����������
���	����������	���

����������	������
����������
���	���������	���

�������������� 
���	��������������
���!���"�#������	�
������$���	����	

��������� C	��""�����
� ��������� "��������� 0������ ��� 
��	������ ������ A�� '/�����
���������� 	��� "��������� ;����&��
	�
�������� ����� ���� �	""7�'�������
	���������������
���
������0��$������
��

����"���������;����&��
	�
������������������
���
������0���
������������������"�;������
���� ������ 
���
������0��$������
��!� >�� �������0��$������
������������������������
������



���������	�
�����
�	����
����
��������	�������	����� 51

����'��������/������� ���"��������
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���!� ���� �������������������� 0��$������
�� F� ������� ����� ��"��������� 0���
�� �$�� ���
;�������"��� ������ ����� #	����������������� ���!� 
�� ����� ��	������� ����� ����� ���� #	���������
�����������������"��	��(�7��������������$����� +8"����������� ���������'�������-��(��"�����
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�����0��$������
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	�
�������'���������	���
����0����������
��	�������������	���!�����;�����	�
��������
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����!�>������
(����������� !"�#$�!#�" ��%  �&'(��� #)*#�+ ,�!�#�-(���!# ��.�*���
!#�/� ���� ���� "�������� 0	������������� �&������ ���� 
���"���� 9���	�������� �	�
�������!� ���
�&������
(������ ����0������"(0�#�(#����&&!#$&'(��� #���� !#�/�� 
���� ���� �	���� ���� �(��������

�	����
"��	�� ��� ���� ?������������>��(�������"�������� �	�
������������ '�������� ��!� ;��
����0	�����	�
��	������������������������#�"����	������	�
��������!�����������;>�	�����
��������!�����(������	�����0�������������!�������'��������"���������<������
�/���H4����!
H.�""��	����� �""��� �	�� ���� �	
��$����� '������������ ����
��!� '$�� ����� 0	������	�
� ���
#�"����7���"�����������?������������>��(�������"����������
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�$ - �� # ���� ��� 44 +�!1-

�$ - �� # ��� �� .. +�!4-
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; �3 .4 1�4 ,��� 14�!3.3

P �2 45 ,�3 �+4- 1��!�13

� �� 4. 1�2 +4-� 11�!..4

� �, 4� 1�. +4-� 4.4!�2,

' .� 1. ,�2 +4-� 1,5!2�2
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�� ���� ��������	�
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0����"�� ������ ��������� C	��""�����
���� ����� "�������� C	���"�� ���� 
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�	����
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�
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����	���� A������ ���� '�������(���� ��� ���
C�������������	������������(����������G�	
����	�������0	����������������&��
����'��������
	����&�
�
� ��"� 0����� ����� ��"� 
�	����

����� ��� ���� ?������������>��(�������"��������
���&�����!� ;��� ������� 0��$������
��� ����� ����� 0����"�� ���� 0������� ��� ������� �����������
'������������
��������������!��	����������������C	���"������C�������	�
�"�����"�'��������
������ 	��� ���� �7��"������9��������� ����'�������(����� �&���� ����� ����0�����
� ���� 
�	����
�

���������G<��'���������������������C����(���������15����!�13�)�����������&���!
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.�""�<������
�/����"�#�"����7���"�	����������������
�	����

������	�!�;���������������
������&������������#�����������������
�	����
�	���	����������������������&����	�����"������
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� ����� ���
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>��(�������"��	��� �$�� ���� �	��	������������ 
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��� ���� ������ ����� ����� ���
��������� �"(������������� �$�� ���
0	�������	�
� ���� �	�������=����� ������ ������������ '�������� ��� ����"� ���
�
������

�	����
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���	�����
	�
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�(�������������;�
����	�
����
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�������	����	���"(����������������!
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�	����� �	��� ��� �������� '�������(����� +�	����� ��;�'�������-� �	���
��$���!� 
�� �	���
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spuren auffällig groß. Die Auswirkung dieses Phänomens zeigt Bild 5.2 am Beispiel der
GDB-Flaschen. Hier wurde die Summenhäufigkeit der Druckfestigkeit der Flaschen für jede
Scuffingklasse aufgetragen. Bei den GDB-Flaschen unterscheiden sich die Mittelwerte der
Druckfestigkeit der Scuffingklassen (3) und (4) sowie (5) und (6) nicht signifikant, daher
wurden diese vier Scuffingklassen im folgenden Diagramm zu zwei Kurven zusammenge-
fasst.
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Bild 5.2. Summenhäufigkeitsverteilung von GDB-Flaschen der Scuffingklassen (0)-(6)

Tabelle 5.2 zeigt die Messergebnisse der GDB-Flaschen analog zu Tabelle 5.1. Bei diesen
Messungen wurden keine Flaschen der Klasse (0') untersucht. Zusätzlich ist in der letzten
Zeile der Tabelle 5.2 die Anzahl der Flaschen mit einer Innendruckfestigkeit p60 <10 bar auf-
gelistet. Es wird deutlich, dass sechs der acht Scuffingklassen Flaschen enthielten, deren
Druckfestigkeit im kritischen Druckbereich p60 <10 bar (siehe gestrichelte Linie in Bild 5.2)
lag. Dieser Druckbereich ist besonders interessant, da er typisch für durch inneren Überdruck
spontan platzende Flaschen ist. Hierunter waren auch die Klassen mit nur leichtem Scuffing
und hüttenneue Flaschen. Das Aussortieren von Flaschen mit starkem Scuffing beim Abfüller
ist demnach keine wirkungsvolle Sicherungsmaßnahme gegen das Platzen von Flaschen bei
bereits kleineren Drücken.

Für hüttenneue GDB-Flaschen sind in den QUALITÄTS- UND PRÜFBESTIMMUNGEN FÜR

BRUNNEN-EINHEITSFLASCHEN DER GENOSSENSCHAFT DEUTSCHER BRUNNEN [41] verschie-
dene Grenzwerte festgelegt. Die untere Toleranzgrenze für die Innendruckfestigkeit hütten-
neuer Flaschen beträgt TUp = 18 bar, sie wurde für die hüttenneuen Flaschen bei diesen
Messungen mit Gp = 16,6 bar unterschritten. Auch die Forderung, gemäß der alle gemessenen
Einzelwerte p60 >16 bar betragen sollen, wurde nicht erfüllt. Die kleinste Innendruckfestigkeit
der Klasse (0) wurde mit p60 = 4,7 bar bestimmt. Bei einer Rücksprache mit der zuständigen
Glashütte ergaben sich keine auffälligen Befunde bei den Qualitätskontrollen dort. Entweder
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90 5 Einfluss von Scuffing auf die Qualitätseigenschaften, Ergebnisse und Diskussion

5.2 REM-Aufnahmen unterschiedlich beanspruchter Glasoberflächen

Aufnahmen mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) der äußeren Glasoberfläche von
hüttenneuen, gebrauchten, ausschließlich chemisch oder mechanisch beanspruchter Flaschen
zeigen deutliche Unterschiede. Der jeweilige Vergrößerungsmaßstab ist in jedem Bild ange-
geben. Auf der linken Seite in Bild 5.5 ist ein Staubpartikel zu sehen, das mit aufgenommen
wurde, um sicherzustellen, dass die Oberfläche scharf abgebildet wird.

Bild 5.5.

Unzerkratzte Glasoberfläche
einer hüttenneuen Flasche mit
Staubpartikel

Bild 5.6.

Visuell unzerkratzter Bereich
der Glasoberfläche einer bereits
gebrauchten Flasche

Für die REM-Aufnahmen der Bilder 5.6 bis 5.11 wurden Flaschen aus dem Rücklaufleergut
eines Abfüllbetriebs mit bereits erkennbarem Scuffing im Reibringbereich verwendet. In Bild
5.6 wurde ein Probenstück einer visuell noch unzerkratzt erscheinenden Oberfläche aufge-
nommen. Die REM-Aufnahme zeigt bereits in diesem Bereich deutliche Gebrauchsspuren.
Für Bild 5.7 wurde ein Probenstück mit einzelnen, visuell sichtbaren Kratzern ausgewählt.
Bild 5.8 zeigt eine weitere Vergrößerung des gleichen Bildausschnitts. Hier können die
Gebrauchsspuren als Vertiefungen in der Oberfläche noch deutlicher ausgemacht werden.
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Bild 5.9.

Visuell stark zerkratzte Glas-
oberfläche am Rand eines Reib-
rings (2 mm Breite)

Bild 5.10.

Zerkratzung innerhalb eines
Reibrings, weitere Vergrößerung
von Bild 5.9

Die folgenden Bilder 5.11 bis 5.14 zeigen Ausschnitte ausschließlich chemisch beanspruchter
Flaschen. Die Probe für Bild 5.11 wurde 25 Reinigungszyklen in der Flaschenreinigungs-
maschine unterzogen, was in etwa einer Verweildauer in der Reinigungslauge von sechs
Stunden entspricht. Bild 5.12 zeigt eine Ausschnittvergrößerung von Bild 5.11. In beiden
Aufnahmen sind keine Veränderungen der Oberfläche wie beispielsweise Materialabtrag
erkennbar. Aus der Schattenbildung der Spuren auf der Glasoberfläche kann auf Erhöhungen
geschlossen werden, es könnte sich dabei um Ablagerungen aus der Lauge handeln.
ASSELMEYER und BARTSCHERER [1] kommen in ihren elektronenmikroskopischen Unter-
suchungen der Innenwände von Flaschen ebenfalls zu diesem Ergebnis.
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Bild 5.11.

Ausschließlich chemisch
beanspruchte Glasoberfläche mit
Ablagerungen der Reinigungs-
lauge

Bild 5.12.

Chemisch beanspruchte Glas-
oberfläche, weitere
Vergrößerung von Bild 5.11

Nach längeren Verweilzeiten der Glasproben in Reinigungslauge und destilliertem Wasser
können in REM-Aufnahmen Oberflächenveränderungen sichtbar gemacht werden. Bild 5.13
zeigt die Glasoberfläche einer für die Dauer von 14 Tagen in Reinigungslösung (2 %ige
NaOH bei 80 °C) getauchten Flasche. Deutlich können hier dellenförmige Täler erkannt
werden, d.h. die Rauhigkeit der Glasoberfläche hat sich erhöht.

Bild 5.14 zeigt die REM-Aufnahme einer Glasprobe, die für 14 Tage bei 80 °C in
destilliertem Wasser bei pH 7 gelagert wurde. Auch hier zeigen sich deutliche Veränderungen
an der Oberfläche. Die Kaltendvergütung hat sich großflächig abgelöst, nur noch einzelne
Bruchstücke haften an der Glasoberfläche.
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Bild 5.13.

Ausschließlich chemisch
beanspruchte Glasoberfläche (14
Tage, 80°C, 2 %ige NaOH)

Bild 5.14.

Ausschließlich chemisch
beanspruchte Glasoberfläche (14
Tage, 80°C, destilliertes Wasser)
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8 Anhang 109

8.2 Weitere Ergebnisse zur Innendruckfestigkeit

8.2.1 Innendruckfestigkeit von 0,7-l-GDB-Flaschen
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Bild 8.4. Zusammenhang zwischen Scuffinggrad und Innendruckfestigkeit
(0,7-l-GDB-Flaschen)



��� �����	�


������  ��
�����!"
����!
����

�	
����
�

&��%
�����,�(��������
�"��%���
��
��	 (��-.�
�/�	���(����	��������(������(���%�
���
�/��
#��$$
�
'�	������
�
�(�
�(0

)��



����� 1�	�����
�(�
���
� ��%� �(	(
�(
����� ��23��� $4�� %
�� 5�����
��� %��
&����%���'$��(

'�
(�	��������	�����

*�+"��,-


��

.��""���!
���


/%0 /%10 /�0 /�0 /�0 /(0 /20 /30 /'0

�� 44� � � �*����*� ��*��.�*� .�*��6�*� 6�*����*� ��*����*� ��*����*� 7��*�

�� � .�� .6� ..� �. ��� ��� �� .� ��

�� 44� � � 6*. --*- .�*� �-*� ��*� ��*� ��*�

���� ��� .�*� -�*� ��*� ��*. �6*� �.*. �.*� �-*� �-*.

��� ��� ��*� �*� .*� -*� -*� �*� �*� �*� �*�

�� ��� �6*� ..*6 -�*� ��*6 �-*6 ��*� �*� �*� �*�

�	 5 ��� �� 6� .� .� .6 .- .� .�

�
�� ��� 6*. �6*� �*� �*� �*6 �*- �*� �*� ��*�

�� ��� -�*� ��*� �-*� ��*- ��*� ��*� ��*- �*� �*�

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� �� �� �� �� ���

���������	
���� �����
��
������

��
�
��

�
	�

��
��

��
��

��
��
� �

��
���

��

	

���

������ �������
����

����

���

��� ! '!� %!
��&��

��
����2� ���	  ���	�
� !"
������ #��$$
�

�	%� ��%� &����%���'$��(

'�
(� )�*��������
��	�����+


