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BoroSika’rgIas und Wasserstoff

Ist eine reine Wasserstoffnutzung in der Borosilikatglasverarbeitung
im Handwerk des Glasapparatebauvers moglich?
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1. Vorwort

Aufgrund der politischen Situation im Jahr 2022 kann eine dauerhafte Versorgung mit Erdgas nicht sichergestellt werden und auch ein komplettes
Ausbleiben der Verfugbarkeit ist denkbar. Daher wurde angeregt, dass die Glasbldserwerkstatt der Universitat Leipzig / Fakultdt Chemie und
Mineralogie einen Notfallplan erstellt, um die Lehre und Forschung in den universitren Laboren weiterhin zu ermdglichen. Dazu soll geprUft werden,
welchen Service die Werkstatt aufrechterhalten kann und wo es zu welchen Einschradnkungen kommenkénnte.

In der Werkstatt werden Uberwiegend Glasapparate aus Borosilicatglas 3.3 hergestellt, gedndert und repariert. Dazu verarbeitet der
Glasapparatebauer Rohmaterialien in Form von Glasrdhren, -stdben und -bdndern, so wie Halbzeuge, beispielsweise Verbindungsstucke, Hahne
und Ventile entsprechend weiter. FUr diese Weiterverarbeitung stehen den Handwerkern unterschiedlichste Brennertechniken zur Verfogung, die
mit den bisher bewdhrten Medien, wie Erdgas, Sauerstoff (O2) und Druckluft funktionieren. Daher die brisante Fragestellung: Was passiert, wenn
die Erdgasversorgung ablbrichte

Wenn man sich damit tiefer beschdaftigt, rockt auch die Fragestellung in den Fokus: Kann Wasserstoff das Erdgas vollsténdig ersetzene Kénnen
Werkstatten somit klimaneutraler werden?

Mit diesen Fragestellungen setzten sich die Glasapparatebauer der Universitat Leipzig Stephan Eckert und Marko Wende auseinander.

2. Einleitung

Lasertechniken, 3D-Druck und andere Techniken sind im Glasapparatebauer-Handwerk noch nicht vollumfanglich entwickelt und deren Einsatz,
laut jetzigem Kenntnisstand, noch nicht verbreitet. Daher muss die klassische HeiBbearbeitung von Borosilikatglas weiterhin mit Flammen erfolgen.
Eine Alternative zu Erd- und Propangas ist der Wasserstoff (Hz). Weil sich die Wasserstoffflamme in Temperatur, Aussehen, Form, Verhalten, und
Verbrauch von den fossilen Brennstoffen unterscheidet, ist ein Herantasten im Umgang mit dem Borosilikatglas nétig. Herr Eckert und Herr Wende
haben bereits Erfahrungen mit Wasserstoffflammen in ihrer taglichen Arbeit sammeln kénnen. Anféanglich gedacht um Quarzglas bearbeiten zu
kdnnen, welches hohe Temperaturen in der Bearbeitung bendtigt. Mittlerweile unterstutzt ein Wasserstoff-Handbrenner auch die Bearbeitung von
Borosilikatglasrohren an der Drehmaschine die taglich anfallenden Arbeiten.

Daher vertiefen die Glasapparatebauer der Universitat Leipzig die Thematik: was ist alles mit einer Wasserstoffflamme in
der Borosilikatglasbearbeitung mdglich?
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3.1.Relevante Kennzahlen von Wasserstoff im Vergleich zu Erd- und Propangas

Wasserstoff Erdgas Propan
SelbstentzOUndungstemperatur: 585 °C 640 °C 470 °C
Verbrennungstemperatur mit Luft: 2318 °C 1970 °C 1925 °C
Verbrennungstemperatur mit Sauerstoff: >3000 °C 2860 °C 2850 °C
Bearbeitungs- Transformationstemperatur 525 °C
bereich von Erweichungstemperatur 825°C
Borosilikatglas Verarbeitungstemperatur 1260 °C
Brennwert: 141,80 MJ/kg 55,50 MJ/kg (methan) 50,35 MJ/kg
Heizwert: 119,96 MJ/kg 50,00 MJ/kg (methan) 46,35 MJ/kg
Spezifische Warmekapazitat: 14,3 kJ/kg-K 2,16 kJ/kg - K (methan) 2,43 kJ/kg-K
Max. Flammengeschwindigkeit: 346 cm/s n. b. 450 cm/s
Vollsténdige Verbrennung: H2+ 0,5 O2— H20 + Energie ChHat QOQE:e%%Jr 2H0O + Cae + SOQE_n)esrgCﬂ(e)ﬁ 4O+

.Der Brennwert berlcksichtigt sowohl die notwendige Energie zum Aufheizen der Verbrennungsluft und der Abgase als auch die
Kondensationsenthalpie der bei der AbkUhlung kondensierenden FlUssigkeiten, insbesondere des bei der Verbrennung von wasserstoffhaltigen
Brennstoffen entstehenden Wassers. Im Gegensatz dazu bezeichnet der Heizwert die Energie, die bei der Verbrennung und anschlieBenden
AbkUhlung auf die Ausgangstemperatur des brennbaren Gemisches frei wird, wobei das Verbrennungswasser noch gasférmig vorliegt. Der
ist deshalb deutlich geringer als deren Brennwert,
Kondensationsenthalpie des bei der Verbrennung gebildeten Wassers." (Quelle Wikipedia)

Heizwert von wasserstoffreichen Brennstoffen

und zwar um den Betrag der

Je kleiner allerdings das Verhdaltnis von Heizwert und Brennwert ist, desto mehr Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf ist in der Flamme gebunden.
Das sollte grundsatzlich zu einem erhdhten Warmeubergang auf das Glas fUhren, da feuchtes Gas eine deutlich hdhere Warmekapazitat als
trockenes Gas hat. Wasserstoff sollte bei gleicher Heizleistung bei der Verbrennung etwa die doppelte Wassermenge wie bei Propan freisetzen,
Methan macht eine leicht "feuchtere" Flamme als Propan.



https://de.wikipedia.org/wiki/Kondensationsenthalpie
https://de.wikipedia.org/wiki/Kondensationsenthalpie
https://de.wikipedia.org/wiki/Wasser
https://de.wikipedia.org/wiki/Heizwert

3.2.Voraussetzung - vorhandene Brennertechnik

Die Werkstatt verfugt Uber einen Tischbrenner ,Zenit" mit einem 40 mm Brennerkopf und einen ,Mini-Handbrenner” mit unterschiedlichen
aufschraubbaren DUsen, dieser auch als Tischmodel dienen kann. Sowie einen weiteren Handbrenner mit unterschiedlichen DUsen. Beide ersteren
Brenner sind von der Firma Herbert Arnold GmbH. Alle genannten Brenner sind fUr die Wasserstoffverbrennung vorgesehen. Angeschafft wurden
diese ursprunglich fUr die Bearbeitung von Quarzglas. Weil die Quarzglasbearbeitung in der Glasbl&serwerkstatt weniger vorkommt, wurde von
einer Anschaffung eines Energie-Sparapparat abgesehen und ist somit nicht vorhanden.

Tischbrenner ,,Zenit" Minibrenner als Tisch- und Handbrenner Handbrenner
mit aufschraublbaren DUsen mit aufschraubbaren DUsen




3.3.Mogliche Flammenbilder mit Zenitbrenner

Die Glasapparatebauer verwenden eine Vielzahl von Flammen. Je nach Bearbeitungsmethode kann man Gber die Einstelllddchen am Brenner

die Flammen flieBend einstellen. Dabei sind Brauseflammen, Formflammen und Schmelzflammen die am hdufigsten verwendeten Flammen.

BN J Eine Brauseflamme dient mehr dem Vor-, Zwischen- und Nachwdrmen der WerkstUcke. Da kein
Druckluftanschluss am Wasserstoff-brenner anliegt, konnte auf sie nicht zurickgegriffen werden. Eine

reine Wasser-stoffflamme mit minimaler Sauerstoff-zufUhrung musste fur diese Tatigkeiten reichen.

Die Form- und Schmelzflamme ist eine eigene Definition der Werkstatt und bezieht sich auf die Tatigkeit.

Wobei auch hier die Flammen und Tatigkeiten flieBend ineinander Uberlaufen. Auch entscheidend ist die

Drehtechnik der WerkstGcke, mit welcher Flamme bevorzugt gearbeitet wird.

Auffallig ist bei den Flammen, dass die die Temperatur schnell in der Flammenldnge geringer wird. Das

> : B hat zu folge, dass die geeignete Bearbeitungsposition von vornherein gut eingeschatzt werden muss, oder

gePs®E man muss flexibler mit der Position des Glases in der Flamme umgehen. Was bei den Tests auch als

#ee* vorteilhnaft angesehen wurde.

Folgende Flammen sind mit Homdglich gewesen:

Formflammen Schmelzflammen
... sollen das Glas auf eine Temperatur 825-1000 °C erhitzen, ... sollen das Glas bis auf 1260 °C erhitzen, damit das Material in sich
damit es geformt werden kann. und mehrere WerkstUcke miteinander verschmelzen.
Dabei kédnnen sich auch benachbarte Bereiche leicht erhitzen Ein erhitzen der umliegenden Glasbereiche soll gering bleiben.
und in die endgultige Form mit Gbergehen. Mit entsprechender Sauerstoffsattigung werden die
Mit einer geringeren Sauerstoffmenge werden die Schmelzflammen erreicht.

Schmelzflammen erreicht.

Mégliche Tatigkeiten

Spitzen ausrichten

Spitzen/ Rohre abziehen

Rohre Verengen

Axiales Ansefzen von Réhren
Koaxiales Ansetzen von Rdhren
Einschmelzen mehrerer Réhren
Materialsammeln fOr gréBere Kugeln
Runde und flache Bdéden

Mégliche Tatigkeiten

Feuerpolieren

Spitzen ziehen

Aufheizen von Ansatzstellen
Ubergénge von Ansdtzen formen
Biegen

Kugeln blasen

O o0Ooooaog
OoO0oooooaoao




Formflamme

Aussehen

Draufsicht

Seitenansicht

kleinste

lange u.
schmale

Schmelzflamme
Aussehen Draufsicht Seitenansicht
Kleine und
spitze

lange u.
mittelschmale

lange u. spitze

mittelbreite

lange u.
schmale

breite

mittelbreite

breite




3.4.Sicherheit

Bevor die Tests ,,Borosilikatglasbearbeitung ausschlieBlich mit Wasserstoffbrennern* erfolgen kann, missen die Gefahren, die von H2ausgehen,
erkannt, darauf sensibilisiert und entsprechend abgestellt werden. Die Gefahren sind:

[ R R

In Brennerschlduche
In Brennern

Gefahr Entstehung Vermeidung
Explosions- und | o Hzist Farb- und Geruchslos und kann o Wasserstoffflaschenlagerung im Innenraum nur in
Verbrennungsgefahr sich im Raum sammeln Sicherheitsschradnken mit entsprechender Entloftung
o He-Flamme ist kaum sichtbar und kann | o Versorgungsleitungen ausgelegt fur HomuUssen vorhanden sein
unbemerkt erléschen o Die Rdume muUssen mit Wasserstoffsensoren mit  Warnsystem
o Im entsprechendem  Mischungs- ausgestattet sein
verhdaltnis mit O2 explosiv o FlammenrUckschlagventile an Entnahmestellen fir Hound O2
o Der Arbeitsplatz muss mit einer LGftungsanlage ausgestattet sein
o Einhaltung der vom Hersteller angegebene Drucke
Wasserstoffversprédung In festen Versorgungsleitungen o Samtliche Materialien mUssen fur Wasserstoff ausgelegt sein
In Armaturen o RegelmdBige Wartung, Kontrollen und die Verwendungslaufzeiten

beachten

Sicherheitselemte in der Werkstatt der Universitét Leipzig:

Wosers’rofflogerung m
Sicherheitsschrank

Sauerstofflagerung im Wasserstoffentnahme
mit Druckminderer und  mit Druckminderer u.

AuBenlager
RUckschlagventil

SouersTofenTnohme WossersTner LOftu ngsoube (1),

»Zenit* mit Frischluftzuvor (2) und
RUckschlagventil entsprechenden Ho-Sensor (3)

Schlduchen
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4.1.Erarbeitung Konzept

Beide Glasapparatebauer gehen Gedanklich die Glasapparate, die hdufig gefertigt, gedndert und repariert werden, durch. Das sind
beispielsweise diverse Destillationsapparate, Warmeaustauscher, Schlenkkolben und -gefdBe, Vakuumverteilerrechen, Doppelwandreaktoren,
Chromotographiesdulen, Tropftrichter, diverse Kleinteile und Risse/Sternchen-Reparaturen. Dabei treten immer wieder die Fragen auf:
o Ist die Flamme nicht zu heiB?2
Springt das Glas, wenn es so schnell viskos wird?
Kann man das Glas mit H2 entsprechend Vor-, Zwischen- und Nachwdrmen?
Wie verhdlt sich die Spannung nah an der Bearbeitungszone ohne Nachwdrmen?
Wie ist der Wasserstoff- und Sauerstoffverbrauch?
Sind die bekannten Erdgasflammenbilder auf den Wasserstofforenner zu Ubertragen?
Was fUr Auswirkungen hat der Wassereintrag in den Werksticken?2

O ooooao

Man ist sich schnell einig, dass jeder fUr sich, StUck fUr StUck sich vortasten muss. Die Erfahrungen mussen zuerst in den Grundtechniken gesammelt
werden, bevor komplexe Glasapparate gefertigt und repariert werden kbnnen. Man einigte sich auf folgendes:

4.2. Welche Tatigkeiten kommen in Betracht?

Grundtechniken (je zwei Versuche) Glasapparate (je zwei Versuche)
o Biegen: o aus Glasrohr @ 10/1,5 — 120° / 90° / 45° / U o SchlenkgefdBe
o aus Glasrohr @ 17/1,8 — 120° / 90° / 45°
o aus Glasrohr @ 26/2,0 — 120° / 90° o Kurzweg-Destillationsapparat mit
o Kugel blasen: o Kugelleiste mit 3 Kugeln (@ 32/ L 37) aus Rohr @ 16/1,5 Verteilerspinne
o Aus Rohr @ 26/2,0 eine Kugel @ 50 einseitig blasen
o Aus Rohr @ 26/2,0 eine Kugel @ 50 mit Doppelspitze blasen o Chromotographiesdule mit Filterplatte
o Axiales Ansetzen: o @D6/1,0mit@d6/1,0
o @15/1.8mit@15/1,8 o Stickstoff/Vakuum-Verteilerrechen
o ©@30/2,0mit @30/2,0 o
o @30/20mit@17/1,8 o IntensivkUhler
o NMR-Rohre verldngern
o Seitliches Ansetzen: o @20/1.8mit@9/1,5
o @20/1.8mit@15/1,8
o Schlaucholiven formen: o Mit Formzange
o Wendeln wickeln: o Auf Wickeldorn




4.3. Wie soll dokumentiert werden

Um die gesammelten Erfahrungen entsprechend dokumentieren zu k&nnen, wurden fur jede Methode, Technik und Werkstick ein Protokoll
erstellt. Damit alles einheitlich und vergleichbar ist, einigte man sich auf folgende Punkte:

o Ermittlung des Verbrauchs (hier konnte man nur den Flammeneinstellung in GréBe, Aussehen und Merkmalen

Spannungsverhalten
Fazit

o  Verwendeten Materialien

O

Druckverlust an der analogen H2und O2 Messuhr ablesen) o Bearbeitungspositionen in der Flamme
O

o Verwendete Techniken O

Damit die Kenntnisse nicht vergessen werden oder sogar miteinander verschwimmn,is:r in Laptop Nahe des Arbeitsplatzes eingerichtet wurden.
Mit Hilfe einer Software fur freischreibbare Notizen (OneNote) und der eigenen Smartphone-Kamera, welches sich mit dem Laptop drahtlos
synchronisiert konnte schnell und Ubersichtlich dokumentiert werden. Die Gedanken und Stichpunkte wurden am PC-Arbeitsplatz anschlieBend

ausformuliert.

Nach Beendigung der Grundtechniken und nach der Herstellung der Glasapparate werteten beide Glasapparatebauer ihre Mitschriften
und Beobachtungen aus. Daraus entwickelte man dieses Dokument.

12
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5.1.Zusammenfassung

Mit entsprechenden Kenntnissen und Erfahrungen ist die
Borosilikatglasbearbeitung mit  den glaspparatebauerischen
Grundtechniken gut moglich. Das Glas erreicht schnell die
entsprechende Viskositdt und ist auch schnell verschmolzen. Dass
es manchmal noch zu flUssig wird, ist mit steigender Erfahrung,
insbesondere im Umgang mit der Einstellung des Brenners, und ein
Anpassen der eigenen Drehtechnik beherrschbar und
ausbauféhig. Mit dem Einsatz von Drehmaschinen kdnnen
Schwierigkeiten im Drehen weiter minimiert werden. :
Beim Aufheizen von zu verschmelzende WerkstUcksenden muss
aufgepasst werden, dass diese nicht schdumen, was aber auch [
mit steigenden Erfahrungen umgdnglicher wird. Die beflrchtete
erhdhte Wdarmestrahlung zur Hand und Umgebung hin, ist nicht
festgestellt wurden. Entsprechend ,kUhl* bleiben auch die
Bearbeitungsbereiche um die Bearbeitungszone, so dass diese
sich nicht zu stark verformen. Jedoch muss man damit rechnen, &
dass das viskose Glas in diesen Bereichen schnell die Hitze an die
umliegenden Zonen verliert und gefUhlt rascher fest wird. Eine §
erhdhte Spannung konnte dennoch, bei den Ubungssticken
nicht festgestellt werden.

Durch das raschere Erreichen der Viskositét und durch die kleineren Bearbeitungsbereiche bei gleichen Schmelzbedingungen, wie mit anderen
Flammen aus fossilen Brennstoffen, sehen die Endergebnisse besser aus. Es wird geschlussfolgert, dass es an wenigeren Arbeitsschritten und einer
Reduzierung moglicher Ausbesserungsversuche liegen kdnnte.

Mit dem Wassereintrag durch offene WerkstlGcke muss man umgehen lernen. Mit entsprechender Positionierung der Bearbeitungsstellen zur
Flamme, sowie mit VerschlieBen aller nichtgebrauchter Offnungen des Werkstickes, kann ein hineinfauchen der Flamme verhindert werden.
Ebenso positiv wirkt sich das Vorwdrmen des Glases auf den Wassereintrag durch die Wasserstoffflamme aus. Wasser kann nicht im Inneren
kondensieren.

Da H2 so viel Energie hat, kdnnte die Bearbeitung von Kleinstteilen problematisch werden. Eine AbschlieBende Aussage kann jedoch nicht
getroffen werden, da diese Thematik nicht in der bisherigen Testphase berUcksichtigt wurde.

Festzuhalten ist, dass der vorhandene Brenner fUr die Quarzglasbearbeitung ausgelegt ist und nicht fUr die Borosilikatglasbearbeitung. Fur letzteres
muUssen andere Bedurfnisse definiert und von den Brennerherstellern umgesetzt werden. Bedurfnisse sind:

o Bessere Feinjustierung im Ein- und Umstellen der unterschiedlichsten Flammen ndtig
o Angepasstes Flammendesign in Form und in der Durchmischung ist notig
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o Eine noch schmalere kleine spitze Schmelzflamme ist ndtig
o Brauseflamme ist notig
o Flammenstabilisierung durch eventuell Druckluft ndtig

Die Wasserstoffnutzung fUr den Glasapparatebau im Borosilikatglasbereich scheint Ubertrieben. Weil viel der vorhandenen Energie nicht
ausgenutzt wird. FUr den Einsatz von Hz spricht die kohlenstofffreie Verbrennung, einzige vorhandene Energieform ohne fossile Brennstoffe und die
Aussicht das in groBen Mengen gruner Hz produziert werden kédnnte, welcher unbedingt preisgUnstig eingekauft werden musste.

Beide Glasapparatebauer verbrauchten insgesamt 184 bar Wasserstoff und 51 bar Sauererstoff. Jedoch geht ein Teil der verbrauchten Menge zu
Lasten der Fotodokumentation des Berichtes und des Ausprobierens im Sammeln von Erfahrungen und Kenntnissen. Ein Energie-Sparapparat
scheint unumgdnglich zu sein, um den Verbrauch zu reduzieren.

Die Glasapparatebauer der Werkstatt kbnnen keine fundierte allgemeine Auskunft Uber die Wirtschaftlichkeit geben. Dafir musste die Testung
Uber einen ldngeren Zeitraum werkstattalltaglicher sein. Daher wird sich die Glasbldserwerkstatt der Universitat Leipzig mit einer weiteren Testung im
Bereich Bau und Reparatur von Glasapparaten beschaftigen.

Diese definierten glasapparatebauerischen Grundtechniken, an denen sich die Glasapparatebauer mittels Wasserstoffborennern ausprobieren

wollen, war:

o Biegen:

o Kugel blasen:

o Axiales Ansetzen:

o Seitliches Ansetzen:

Schlaucholiven formen:
o Wendeln wickeln:

O O OO0 OO0 O O OO0 O OO0 O O 0 O

aus Glasrohr @ 10/1,5
120° /90°/ 45° /U
aus Glasrohr @ 17/1,8
120° / 90° / 45°

aus Glasrohr @ 26/2,0
120° / 90°

Kugelleiste mit 3 Kugeln (@ 32/ L 37) aus Rohr @ 16/1,5
Aus Rohr @ 26/2,0 eine Kugel @ 50 einseitig blasen
Aus Rohr @ 26/2,0 eine Kugel @ 50 mit Doppelspitze blasen

@ 6/1,0mit @ 6/1,0
@15/1,8mit@15/1.,8
@ 30/2,0 mit @ 30/2,0
@ 30/20mit@17/1,8
@ 20/1,8 mit @ 9/1,5
@ 20/1,8 mit @ 15/1,8
Mit Formzange

Auf Wickeldorn

Die Testergebnisse folgen auf den néchsten Seiten.
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5.2.Vorbereitung der Grundtechniken

Beide Glasapparatebauer fingen jeder fur sich mit den Vorbereitungen an. Das waren Materialauswahl, Material kirzen, Rander feuerpolieren,
Spitzen ziehen, Spitzen ausrichten und Locher rauspusten. Bei diesen Tatigkeiten machten sich beide, mit dem Wasserstofforenner im Umgang mit
Borosilikatglas vertraut.

Beide arbeiteten mit verschiedenen Formflammen. Weil diese flackern und formunstabil sind, musste
man sich erst einmal daran gewdhnen. (gelber Bereich ist ungewohnt) Mit etwas erhdhter
Saverstoffzugabe stabilisierte sich die Flamme etwas, wurde aber auch gleich deutlich heier. Zum
Ausrichten der Spitzen nutzte man spitze Schmelzflammen.

Das Glas erreichte zum Teil sehr schnell die gewUnschte Viskositdt und manchmal auch darUber
hinaus. Mit angepasster Drehtechnik und etwas mehr Entfernung zum Brennerkopf war ein vernunftiges
Arbeiten moglich. Auffallig war beim Spitzenziehen, dass der Ubergang vom Glasrohr zur Spitze sehr
== kurz war. Vermutlich, weil die benachbarten Bearbeitungszonen sich nicht so schnell mit aufheizten,

Bei diesen Arbeiten ist kein erhdhtes Spannungsbild erkennbar gewesen. Auch haben die
Borosilikatglasrohren das rasche Aufheizen problemlos Uberstanden.
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5.3.Biegen

Zum Biegen wurden Uberwiegend Formflammen verwendet. Weil diese flackern,
arbeitete Gab-2 mit etwas mehr Oz, musste jedoch zUgiger das Glas gleichmdaBig

drehen und auch schnell die Flamme verlassen, damit das Glas nicht zu flUssig wird. §

Beim Biegen der 26er Rohre war das schnelle Erreichen bis hin zur bendtigten
Bearbeitungsviskositat von Vorteil.

Es wurde festgestellt, umso gréBer der Durchmesser des Glasrohres ist und umso spitzer
der werdende Winkel, dass die Flammenbreite nicht ausreicht, um gentgend breit
das Material zu erwdrmen. Daher musste man durch hin und her wandern in der

Flamme den Bearbeitungsbereich vergroBern. Eine Brauseflamme wie beim g

Erdgasbrenner, ware angenehmer.

Bei abschlieBender Betrachtung der gebogenen Glasrohre unterm Spannungsprufer

konnte man minimale Spannung erkennen.
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5.4.Kugelblasen

Zum Kugelblasen wurde anfénglich mit einer Schmelzflammme Material gesammelt und

>~ anschlieBend mit einer Formflamme die Kugeln aufgeblasen. Die homogene

8 Wandstdrkenverteilung und auch die Schnelligkeit bis hin zur finalen Dimension und Form

war beeindruckend. Voraussetzung ist ein gleichmdaBig schnelles rofieren des Glases in der

* Flamme.

Auffallig war, dass bei der Kugelleiste der Abstand zur vorigen Kugel eingehalten werden

konnte. Sprich die Bereiche neben der Bearbeitungsstelle behielten ihre Form. Auch bei

) den Kugeln mit gezogenen und ausgerichteten Spitzen, verformte sich diese nicht.

: 34 Die Wdrmestrahlung zu den Handen war spurbar. Ob es mit einer Wasserstoffflamme hoher
ist, kann aktuell nicht beurteilt werden.

Bei abschlieBender Betrachtung der gepusteten Kugeln unterm Spannungsprufer konnte

man minimale Spannung neben der Bearbeitungszonen erkennen. Die Kugeln selber zeigten keine auf.

18



5.5. Axiales Zusammensetzen

Beim axialen Ansetzen wurden anfdnglich mit einer leichten Formflamme die Materialenden
aufgeheizt, mit einer Schmelzflamme verschmolzen und letztendlich der homogene Ubergang mit
einer Formflamme bewerkstelligt. Jedoch muss mit jeder Flamme das O2 nachgeregelt und zusatzlich
nochmal nachjustiert werden, was auf Dauer hinderlich ist.

Aufgepasst werden muss beim Aufheizen der Materialenden. Diese werden schnell zu hei und fangen
an zu schdumen.

Ebenso unangenehm ist der Wassereintrag. Umso gréBer
die Offnungen sind umso hoéher ist dieser im Rohr.
Verringern |asst es sich durch duBerliches Aufheizen des
gesamten WerkstUckes und bei der Positionierung der
anzusetzenden Rohre in der Flamme.

Das Umsetzen beim FUgen der éer Rohre mit der kleinstmdglichen spitzen Schmelzflamme war nicht
so gut, da der Bearbeitungsbereich zu breit war. Hier st6Bt der Zenitbrenner an seine Grenzen. Genau
s das  Gegentell trifft beim FUgen groBer Rohre zu. Hier ist das Verschmelzen mit kleinen
Schmelzflammen absolut von Vorteil, vorausgesetzt die Rotation der WerkstUcke ist gleichmdaBig. Die
FUgestellen kdnnen klein gehalten werden.

Der runde Ubergang beim axialen Zusammensetzen unterschiedlich dimensionierter Rohre bedarf

erndhte Aufmerksamkeit und angepasste Flammeneinstellung, sowie Handhabung. Schnell erweitert sich das gréBere Rohr im Durchmesser. (Das
wurde auch bei der Ausformung runder Boden in den Vorbereitungsarbeiten festgestellt.)

Mit entsprechenden Erfahrungen lassen sich axiale Ansetze gut mit einem Wasserstoffborenner umsetzen. Bekannt ist dies den Glasapparatebauern
von Arbeiten an der Drehmaschine mit Wasserstoffhandbrenner-UnterstGtzung.

Bei abschlieBender Betrachtung der Ansatzstellen unterm Spannungsprufer konnte man minimale Spannung neben den Bearbeitungszonen
erkennen.
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5.6.Koaxiales Zusammensetzen

Beim koaxialen Zusammensetzen fraten dhnliche Beobachtungen wie beim axialen
Zusammensetzen auf.

Aufgefallen ist, dass das Loch beim Herauspusten mit der kleinstméglichen spitzen Schmelzflamme
beim ersten Versuch viel zu groB wurde. Der Bearbeitungsbereich war schnell zu groB. Mit erhdhtem
Tempo konnte das Loch kleiner gehalten werden.

Die Bedenken, dass beim koaxialen Drehen die Wasserstoffflamme fUr die Hand gefahrlicher wird, als
mit einer Erdgasflamme, hat sich nicht bestatigt.

Bei abschlieBender Betrachtung der seitlichen Ansatzstellen unterm Spannungsprufer konnte man
deutlich Spannungen erkennen. Bei dieser Konstruktion ist die Spannung nicht bedenklich. Erwdhnt sei,
dass kein Nachwdrmen in der Flamme nach dessen Fertigstellung erfolgt ist. Ein Nachwd&rmen wirde
die Intensitat der Spannungsringe minimieren.
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5.7.Schlaucholiven mit Formzange formen

Beim Formen von Schlaucholiven mittels einer Formzange wurde eine schmale
Formflamme mit etwas mehr Oz zur Stabilisierung der Flamme verwendet.

Auch bei dieser Tatigkeit ist ein zUgigeres Arbeiten ndtig. Vor allem muss man schnell
genug mit der Zange im Werkstick sein, sonst ist eine Ausformung nicht mehr moglich. Mit
entsprechender Kenntnis kann damit umgegangen werden.

Weil mit dem verwendeten Rollbock kein ausweichen aus der
Flamme mdglich war und somit die Wasserstoffflamme weiter das
Werkzeug und die Schlaucholive frifft, kann diese sich beim
Herausziehen der Zange wieder verformen. En Energie-
Sparapparat kdnnte Abhilfe schaffen. Auch wUrde ein solches die
Temperaturbelastung auf die Formzange reduzieren. Ein erhdhter
B VerschleiB des Werkzeuges konnte nach vier Versuchen nicht
festgestellt werden.

Auch bei dieser Tatigkeit hat sich Kondensat im Rohr gebildet.
Auswirkung hatte dies nicht.

Bei abschlieBender Betrachtung der Schlaucholiven unterm Spannungsprufer konnte man einen minimalen Spannungsring
| erkennen.




5.8.Wendeln wickeln

2

l Mit einer Wasserstoffflamme und minimaler Sauerstoffzugabe

1 konnte das Glasrohr, gefUhrt und gelagert auf einer Schiene,
auf den Wickeldorn gezogen werden. Das Glas erreichte zwar
schnell die bendtigte Viskositat. Dafur man musste man
schneller drehen. Dennoch lieB sich das Glas ,,gleichmdaBig*
wickeln. Nur die flackernde und hin und her wandernde Flamme
war extrem stérend und verhinderte einen konfinuierlichen
Wickelprozess.

& Bei abschlieBender Befrachtung der Wendel unterm
Spannungsprufer konnte man nichts Besorgniserregendes
feststellen.
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Stickstoff/Vakuum-Verteilerrechen

IntensivkUhler

NMR-Rohre verldngern




6.1.Zusammenfassung

Die Herstellung der Glasapparate ausschlieBlich
mit  Wasserstoffbrennern  verlief positiv.  Es
konnten gute Ergebnisse erzielt werden. Zum
einen waren die Bearbeitungsbereiche minimal
gehalten, beim Ein- und Durchschmelzen
waren weniger Wiederholungen nétig und die
Ubergénge unterschiedlicher Dimensionen
schnell erreicht. Die Schmelzflammen brachten
das Glas schnell auf die bendtigten
Temperaturen. Auch konnte man bei den
Schmelzflammen die unterschiedlich heiBen
Zonen gezielt nutzen. Dazu sind jedoch ein
angepasstes  Drehverhalten und  erhdhte
Erfahrungswerte der Temperaturzonen der
Flamme notwendig. Man muss wissen, dass alle
bendtigte Temperaturen auch die O2/Hz-
Flamme aufweist und dass durch die sehr hohe
Anfangstemperatur am Brennerkopf, zuzUglich
der Flammengeschwindigkeit, der
Temperaturabfall enorm ist. Die Flamme kann
schnell zu heiB, aber auch zu kuhl werden.
Nach wie vor empfanden die Glasapparate-
bauer, dass die Luftzufuhr fehlt, die kleine Spitzflamme I&nger sein kdnnte und dass die Nachjustierung des O2-Einstellrddchen besser sein kdnnte.
Der Wassereintrag durch die Hz>-Flamme in offenen Ansatzstellen stellte kein Problem mehr da. Das groBfladchige Vorwdrmen verhinderte, dass
Feuchtigkeit im Inneren kondensierte. Auch die Position der offenen Ansatzstelle zur Flamme war angepasst, um ein Hineinfauchen der Flamme zu
minimieren. Dieses groBfléchige Vor- und Zwischenwdrmen der Bearbeitungsstellen hatte zu Folge, dass die Spannungsbilder minimale bis
bearbeitungstypische Spannungsringe aufwiesen. Aber Obacht beim Zwischen- und Nachwdédrmen! Die Bearbeitungsstellen kbnnen sich schnell
verformen.

Beide Glasapparatebauer verbrauchten fur diese Glasapparate 236 bar Wasserstoff und 126 bar Sauerstoff (Sauerstoffangabe ist verfalscht, da
jeweils der Kollege mit Erdgasbrennern parallel gearbeitet und eigens Sauerstoff verbraucht hat). Auch hier sind sich beide einig, dass ein Energie-
Sparapparat den Verbrauch minimieren kann.

Einzig negativ ist die Herstellung mittels Minibrenners des Stickstoff/Vakuum-Verteilerrechens aufgefallen. Dieser Brenner hatte eine deutlich zu
kleine Flamme, um ausreichend Glas aufzuwdrmen und homogen zu verschmelzen.
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Die Herstellung der definierten Glasapparaten mittels Wasserstofforennern war:
o SchlenkgefdBe
o Kurzweg-Destillationsapparat mit Verteilerspinne
o Chromotographiesdule mit Filterplatte
o Stickstoff/Vakuum-Verteilerrechen
o IntensivkGhler

o NMR-Rohre verl&dngern

Die Testergebnisse folgen auf den ndchsten Seiten.



6.2.SchlenkgefaBe

Es konnten sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Bei den Vorarbeiten wurde bemerkt, dass beim
Ausformen der Schlaucholive der Dorn der Formzange anfing zu glihen. Mit einem Energie-
Sparapparat kédnnte man die Flamme rechtzeitig wegnehmen um das GlUhen zu vermeiden, oder zu
mindestens minimieren.

Die Ansatzstelle HUlse zum Rohr ist wie erwartet schnell und mit minimalem Bearbeitungsbereich
homogen verschmolzen gewesen. Positiv gestaltete sich die Ausformung des Uberganges. Da die
lange und schmale Schmelzflamme unterschiedliche Temperaturzonen aufweist, besonders einen
heiBen inneren Kegel, konnten die unterschiedlichen Temperaturzonen ganz gerzielt verwendet
werden. Hierbei musste man jedoch die eigene Bearbeitungspositionen stetig anpassen.

Beim Ausformen des Bodens muss noch weitere Erfahrungen in Flammeneinstellung und
Bearbeitungspositionen gesammelt werden, um ein Zusammenfall des runden Bodens zum flachen
Boden auszuschlieBen. Wenn man ab der Halfte der breiten Schmelzflamme arbeitet, war dennoch
ein vernUnftiges Ergebnis erzielt wurden.

Um den Wassereintrag gering zu halten wurde darauf geachtet, dass nicht bendtigte Offnungen
geschlossen sind, sowie die Ansatzstellen groBfladchig mit einer breiten Formflamme aufgeheizt sind.
Letzteres kdnnte sich positiv auf die Spannungsminimierung auswirken.

Spannungen traten rund um den seitlichen Ansatz auf, welche nicht besorgniserregend sind. Es
wurde mit einer breiten Formflamme nachgewdrmt. Dabei war die Sorge, dass sich der Hahn
verformt, so dass man eher mit aufhdrte. Mit einer "Gas/Luft-Flamme" hdtte man noch langer
Nachwdrmen kdnnen. Der Boden wies keine Spannung auf. Da mit einer breiten Formflamme die
leichte Erweiterung des Glasrohres am Boden zusammenfallen gelassen wurde und somit die
moglichen Spannungsringe verteilte.
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6.3.Kurzweg-Destillationsapparat mit Verteilerspinne

Kurzweg-Destillationsapparat - die Herstellung verlief gut. Bei allen Arbeiten wurde darauf geachtet
das der Wassereinfrag méglichst gering ist. Mit entsprechendem Vor- und Zwischenwé&rmen gelang
es fast immer. Es wurde jedoch festgestellt, dass beim AbkUhlen einer Vorarbeit (befindliches
Innenrohr im verschlossenen Mantel) Wasserdampf vom Anstecker im Inneren sich niederschlug.
Dieser wurde zwar vorm Zusammensetzen unter Hitze entfernt, hinterlieB jedoch Wasserflecke.

Bei der Vorarbeit "Scheibe zusammenschieben" musste erst Erfahrungen in der Flammeneinstellung und
im Umgang des Herstellungsprozess gesammelt werden. Mit langer schmaler Formflamme konnte
ausreichend Material bis zum bendtigten Durchmesser zusammengedrickt werden.

Bei den Einschmelzungen wurde Uberwiegend mit kleiner spitzen sowie
langer schmalen Schmelzflammen gearbeitet, was schdne kleinere
sichtbare Bearbeitungsstellen zufolge hatte. Hier konnte man den spitzen
heiBen Flammenkegel gezielt nutzen - falls nicht bendtigt ging man wieder
mehr in gemischtere Flammenzonen. Der spitze heiBe Kegel war ebenfalls
beim punktuellen Verschmelzen der Gewinderohre mit anschlieBendem
Ausstreichen mittels Graphitstabs von Vorteil. Der "Kegel' lieB die
Verbindungsstelle schnell verschmelzen und der "Hof" verhinderte einen zu
extremen punktuellen Einfall des viskosen Glases.

Nachgewdrmt wurde mit einer breiten Formflamme. Hierbei kann sich der
Glasapparat etwas verformen. Mit steigender Erfahrung, sowie mit Nutzung der Warmstrahlung kurz
nach der Flamme, kdnnte man das Verformen verhindern.

Die minimale Spannung im KUhler ist auf gutes Nachwdrmen zurGckzufGhren. Beim Ansatz KUhler zum
DestilliervorstoB  sind  Spannungsringe deutlich zu erkennen gewesen, die jedoch nicht auf
unmittelbaren Bruch hinweisen.
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Spinne - die Herstellung verlief ebenso gut. Die Ansatzstelle HUIse zum 40er Rohr ist durch den minimalen
Bearbeitungsbereich durch lange spitze Schmelzflamme schnell von statten gegangen. Der flache
Ubergang zum Rohr ist nahezu unverdndert gewesen.

Die Ausformung des flachen Bodens ist schnell gleichmdaBig verlaufen.

Beim seitlichen Ansetzen konnte mit langer spitzer Schmelzflamme das Glas schnell durchgeschmolzen
werden. Probleme machten die Ausformungen der Ubergange. Hier war die Einstellung der bendtigten
Flamme etwas mit Ausprobieren verbunden - entweder war die Flamme zu kUhl, so dass das Glas nicht
gut verlief, oder die Flamme war schnell zu heiB. Was zu Folge hatte, dass man mit langer spitzer
Schmelzflamme nachbessern musste. Was jedoch schnell mit gutem Ergebnis von statten ging.

Das Spannungsbild zeigte nichts Ungewohntes. Spannungsringe sind sichtbar.
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6.4. Chromotographiesdule mit Filterplatte

Ohne Komplikationen konnte die Chromotographiesdule hergestellt werden.

Beim Ansetzen der Hulse an das 30er Rohr musste mit dem Wassereintrag umgegangen werden. Es
wurde die Enden groBflédchig aufgewdrmt und mit Schraghaltung des
Brenners der d&uBerste Rand feuerpoliert und anschlieBend mit
rechtwinkliger Position die Ansatzstellen verschmolzen werden. Dazu
konnte man stets mit kleinen Schmelzflammen arbeiten. Mittels
Blasschlauch konnte direkt ein Uberdruck erzeugt werden, damit das Glas
nicht einfallt.

Auch bei der Filterplatte wurde groBzigig rund um den
Bearbeitungsbereich das Glas aufgewdrmt. Eine leichte Schmelzflamme,
etwas gréBer als die Filterplattenbreite, reichte aus, um eine
entsprechende Viskosit@t zu erreichen, so dass das Rohr auf die Filterplatte
gedruckt werden konnte. Schnell war die ganze Breite der Filterplatte
angeschmolzen. Die Poren sind sichtbar. AnschlieBend wurde das Glasrohrende herunter gebdrdelt
und mit dem Einweghahn verschmolzen. Darauf war zu achten, dass die Flamme stets im rechten
Winkel auf das Glas trifft um ein Ablenken der Flamme auf andere Bereiche, die sich schnell
deformieren kdnnen, zu vermeiden. Zuletzt mussten die entstanden scharfen Kanten, sichtbar durch
Lichtkanten vor und nach der Filterplatte, mit leichter Flamme verschmolzen und verblasen werden.
AnschlieBend wurde wieder mit groBer Schmelzflamme, groBflédchig rund um den eingeschmolzenen
Filter, das Glas nachgewdrmt.

Um die Filterplatte herum war ein breiter Spannungsring (gelber Bereich), der nicht auf baldigen Bruch
hinweist. Ansonst waren kleine Spannungsringe an den Ansatzstellen, welche nicht ungewodhnlich sind.
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6.5. Stickstoff/Vakuum-Verteilerrechen

Die Herstellung der Verteilerrechen ist gegluckt und funktionsféhig. Jedoch ist der Mini-Handbrenner
fUr das Ansetzen der Zweiweghdhne an die mit Stativmaterial befestigten Leitungsrohre nicht optimal.
Zum einen ist das Vor-, Zwischen- und Nachwdrmen nicht ausreichend maéglich, da die Flamme viel zu
klein ist. Es kommt zu haufiger Rissbildung. Alle Risse konnten dennoch wieder eingefangen werden.
Zum anderen ist die Mini-Schmelzflamme punktuell zu heiB, so dass das Glas sehr schnell weglauft. Auch
ist die Ausgestaltung der Ubergé&nge nicht gut moglich. Fir diese Tatigkeiten muss ein anderer
Handbrenner angeschafft werden. Ob das Weglaufen des viskosen Glases minimiert wird, ist fraglich.
Die Vorarbeiten mittels Ho-Tischbrenner waren gut realisierbar gewesen.

Die fertigen Verteilerrechen weiBten erhdhte Spannung auf. Eventuell erneute Rissbildung kann nicht

festgestellt werden. Der KUhlprozess war erfolgreich.
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6.6. Intensivkihler

Die Herstellung der IntensivkUhler verlief gut. Bei einer Vorarbeit, die Wendel in das mittlere Rohr
einschmelzen, schlich sich ein Konzentrationsfehler ein. Mit der langen spitzen Schmelzflamme wurde
ein zu groBer Bereich erhitzt und zu flUssig auf die Scheibe drauflaufen lassen, so dass das Glas an eine
Wicklung anpappte. Diese Stelle konnte mit derselben Flamme jedoch gut verschmolzen werden.
Diese Unachtsamkeit fGhrte nicht zu Bruch.

Abgesehen davon konnten alle Bauteile und Réhren miteinander mit relativ kleinen Flammen, in
wenigen Wiederholungen pro Methode, homogen verschmolzen werden. Die Bearbeitungsstellen sind
klein. Besonders positiv wurde das an den Einschmelzungen zu den Kegelschliffen gesehen. Die Hitze
war in dem kleinen Bereich ausreichend, so dass das Glas miteinander homogen verschmolz.

Nach wie vor muss die Flammeneinstellung nachjustiert werden. Ganz besonders an der
Saverstoffregelung. Es wurde viel mit heiBem inneren Flammenkegel gearbeitet. Jedoch beim
verstellen des Wasserstoffes war dieser wieder zu schwach oder er war zu kUhl - vermutlich, weil zu viel
O2nicht mit H2 verbrannt und die Flamme abkUhlte.

Durch permanentes groBfl&dchiges Zwischenwdrmen war kein Wassereintrag und keine gravierende
Spannung erkennbar gewesen.
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6.7.NMR-Rohre verldangern

Mit der kleinstmdglichen Einstellung, gerade so, dass
eine Flamme erkennbar ist, konnte ein dunnwandiges
NMR-R6hrchen mit einem éer Rohr mit 1Tmm Wandstarke
verbunden werden. Die Flamme hat die richtige
Temperatur. Das Glas wurde nicht zu flUssig.

Kein Unterschied zur Erdgasflamme erkennbar gewesen.
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