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La deuxiéme étape comporterait I'installation du
3° groupe, partie mécanique et électrique au com-
plet. Elle n’interviendrait qu’au moment ou I’éner-
gie essentiellement d’été produite par ce groupe aura
trouvé son utilisation.

Délais d’exécution

Le présent projet a été adopté par le Conseil
communal de Lausanne dans sa séance du 3 juillet
1945.

Les temps nécessaires au percement et a I'ache-
vement de la galerie d’amenée, & I’exécution du
canal de fuite, a la construction de la centrale et a
Iéquipement mécanique et électrique sont tous in-
férieurs a celui qu’il faut prévoir pour 'exécution
du barrage et des ouvrages annexes.

Le programme du chantier «Barrage et prise
d’eau» dépend du régime du Rhéne et des condi-
tions météorologiques. Il comprend I'exécution des
fondations dans le lit du fleuve pendant les périodes
d’étiage, les parties hors de l'eau pourront étre
poursuivies pendant les crues. En tenant compte de
ces différents éléments il est possible d’établir un
tableau d’échelonnement comportant la mise en eau
vers la fin de 1949. Il importe pour cela que les
travaux puissent commencer au cours de I’hiver
1945—1946 et que le ciment nécessaire puisse étre
mis & disposition, ce qui n’est point encore assuré.

IV. Bilan de D’énergie

Le calcul des énergies mensuelles en année mo-
yenne donne les résultats suivants, en millions de

kWh:

En premiére Dans I’état

Mois période définitif
Janvier . 13,0 13,0
Février . 10,5 10,5
Mars 13,0 13,0
Avril 18,0 18,0
Mai 32,0 43,0
Juin 29,0 40,0
Juillet 30,0 41,5
Aot : 30,5 42,5
Septembre . 30,5 43,0
Octobre 28,5 28,5
Novembre 18,5 18,5

En premiére Dans I’état

Mois période définitif
Décembre . . . . . . 145 14.5
Total d’énergie d’hiver (6 mois) 98,0 98,0
Total d’énergie d’été (6 mois) . 170,0 228,0
Energie annuelle . . . . 2680 326,0

Le passage a la seconde étape de comstruction
procurerait donc un supplément d’énergie d’été de
58 millions de kWh.

Il y a lieu de relever que ces chiffres basés sur
la moyenne des 22" années 1917—1938 ne tiennent
compte que dans une faible mesure des aménage-
ments effectués en amont a la fin de la période exa-
minée (Dixence) et qui contribuent comme contri-
buera toute régularisation nouvelle en amont, a
augmenter la production d’hiver.

La comparaison avec les chiffres de la consom-
mation relevés au début de cette note démontre
I'urgence de la construction envisagée. Il est possible
également de constater que la production de I'usine
redeviendra pour longtemps la base de D’énergie
nécessaire a Lausanne. Des compléments d’énergie
de pointe, trés faibles au début, augmenteront avec
le développement de la consommation générale.

V. Coiit

Les calculs établis sur les prix du premier se-
mestre 1945 donnent un montant total de 61 mil-
lions de francs environ, y compris les intéréts inter-
calaires.

Les frais d’exploitation, compte tenu des frais de
capitaux, peuvent étre, a la suite d’un examen précis,
admis aux 79/ environ du capital d’établissement.

Il en résulte que les prix de revient du kWh,
tenu compte des différentes qualités de I'énergie
(hiver, été et déchet), se tiennent dans des limites
trés basses,

Il est d’autant plus indiqué de passer a 1’exé-
cution de cette grande ceuvre qu’elle s’intégrera
harmonieusement dans le réseau général de la Suisse
romande en complément des usines existantes telles
la Dixence et Verbois, et Rossens actuellement en
construction.

Adresse de l'auteur:

P. Meystre, Ingénieur-Chef du Service de 1'Electricité de la
Ville de Lausanne, Lausanne,

Elektroofen in der Emaillier-Industrie’)

Von J. Horowitz, Olten

Es wird zundichst das Problem des elektrisch beheizten
Schmelzofens fiir die Herstellung von Rohemail (Emailfritte)
behandelt, Obwohl bisher Elektroifen fiir diesen Zweck
noch nicht verwendet worden sind, erscheint dies nach dem
heutigen Stand der Technik durchaus im Bereich der Mog-
lichkeit zu liegen. Bei den bereits seit einer Reihe von Jah-
ren beniitzten Elektroifen fiir das Einbrennen von Email un-
terscheidet man Kammeréfen und Durchlaufofen. Es werden
verschiedene Bauarten solcher Oefen, sowie einige ausge-
fiihrte Anlagen beschrieben, wobei auch verschiedene tech-
nologische und mit dem Betrieb zusammenhiingende Fragen
zur Sprache kommen. Die Elektrowirme erméglicht eine we-
sentlich bessere Ausniitzung des Ofenraumes bzw. der Rost-
fliche sowie eine Verkiirsung der Brennzeiten. Wesentlich
fiir die Wirtschaftlichkeit ist das Gewichtsverhiltnis zwischen
durchgesetzter Nettoware und dem Totgewicht des Rostes und
anderer Brennhilfsmittel.

621.365.4 : 666.29
L’auteur s’occupe tout d’abord du probléme du four
électrique pour la fonte de I'émail brut. Quoique des
fours électriques n’aient encore jamais é1é utilisés dans ce
but, Pétat actuel de la technique le permettrait certaine-
ment. Les fours électriques a émailler sont par contre utili-
sés depuis plusieurs années avec un plein succés. Il sagit
de fours a moufle et de fours-tunnel. M. Horowitz décrit
divers modéles de fours, ainsi que quelques installations. Il
traite également de certaines questions technologiques et
d’exploitation. La chaleur électrique permet une bien meil-
leure utilisation de lespace disponible du four et de la
surface de la grille, ainsi qu'une réduction des durées de
séjour dans le four, de sorte que la production est sen-
siblement plus grande qu’avec les fours a émailler chauffés
au combustible. Le rapport enire le poids des piéces passées
au four et celui de la grille et d’autres auxiliaires de four
a une grande importance pour la consommation d’énergie
nécessaire par unité de poids des piéces @ émailler.

1) Auf Wunsch der Redaktion wurde diese Arbeit wesenlich gekiirzt. Es sei auf das demniichst im Verlage Hofmann A.-G.,
Zollikon erscheinende Buch des Verfassers: «Elektroofen in der Glas-, Keramischen und Emailindustrie» verwiesen.
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Unter Email (Porzellanemail, Feueremail) ver-
steht man einen auf eine Metalloberfliche aufge-
schmolzenen, opaken, glasartigen Ueberzug. Seine
Verwendung zur Verzierung von Schmuck ist eine
der iltesten bekannten Handwerkskiinste. Die heu-
tige grosse Bedeutung des Emails fiir die Herstellung
von Gegenstiinden des tiglichen Gebrauchs, fiir Ap-
parate und Maschinen der Industrie, fiir medizini-
sche Zwecke, aber auch fiir den Haushalt, beruht
auf den hervorragenden, besonders den sanitiren
und hygienischen Eigenschaften, die damit diesen
Erzeugnissen gegeben werden kénnen. Die Wetter-
bestindigkeit fiihrte zu einer weitgehenden Verwen-

Fig. 1.
Mit Porzellan-Email-Platten verkleidete Hausfassade
(erémefarbig)

dung des Emails fiir Reklame- und Strassenschilder,
Wegweiser usw. Neuerdings werden in Amerika be-
reits auch ganze Hiuserfassaden mit Emailtafeln
verkleidet (Fig. 1).

Die zu emaillierenden Gegenstinde werden heute
fast ausschliesslich aus Eisen und Stahlblech oder

Rohmaterialien fiir Emailschmelzen

Guss angefertigt. Die Herstellung zerfillt in zwei ge-
trennte Fabrikationsstufen:

1. Das Erschmelzen des Rohemails, der sog. Fritte,
aus den eigentlichen Grundmaterialien. In den meisten Fillen
wird die Fritte nicht vom Emaillierwerk selbst erzeugt,
sondern von Fabriken, die sich auf deren Erzeugung spe-
zialisiert haben, bezogen.

2. Das Aufschmelzen einer oder mehrerer Emailschichien
im Emaillierwerk. Die zum Auftrag gelangenden Mischungen
werden aus einer fein gemahlenen Fritte geeigneter Qualitiit
unter Zugabe verschiedener Versatzmaterialien (Flussmittel,
Tritbungszusitze usw.) hergestellt. Fiir das Auftragen auf die
mit Beizen oder Sandstrahl vorbehandelten Gegenstinde
werden die verschiedensten Methoden verwendet, z. B. Auf-
spritzen mit Farbspritzpistolen, Tauchverfahren, Aufpudern
usw.

Das Problem des Elektro-Schmelzofens fiir
Email- und Fritte-Herstellung

In TabelleI sind einige Daten der wichtigsten
Rohmaterialien, aus denen die Emailfritten er-
schmolzen werden, zusammengestellt, wihrend Ta-
belle I einige typische Beispiele der Zusammen-
setzung amerikanischer und europiischer Emails
enthilt. Der so zusammengestellte Satz wird zunéchst
fein gemahlen, sehr griindlich gemischt und hierauf
im geeigneten Ofen geschmolzen. Hierfiir wurden
bisher noch keine Elektroéfen verwendet, zum min-
desten ist hieriiber nichts bekannt geworden.

Die zur Erschmelzung der Fritte erforderlichen
Temperaturen betragen ca. 1050..1400° C. Solche
Temperaturen werden heute mit Elektrodfen mit in-
direkter Widerstandsheizung mit Leichtigkeit er-
reicht. Es existieren bereits eine ganze Anzahl in
Betrieb befindlicher Elektroéfen fiir die Erschmel-
zung der verschiedensten Arten von Gebrauchs- und
optischen Glisern, die mindestens ebenso hohe
Schmelztemperaturen benétigen und die nach dem
Prinzip der indirekten Widerstandsheizung arbei-
ten. Als Widerstandsmaterial werden nichtmetalli-
sche Heizstibe aus silizinmkarbidhaltigem Material,

Tabelle I

Bezeichnung Chemische Formel
Kieselsiure (Quarz) Si Oz
Feldspat . . . . Kz O Al O3.6 Si O
Borax prism. krist. . Naz B; 07.10 Hz O
Kalz. Soda Nag COg
Kalkspat Ca COs
Baryt . Ba COs
Kryolith Nag Al Fg
Zinkoxyd : Zn0
Antimonoxyd . . . . . She O3
Natriumnitrat (Natronsalpeter) Na NOs
Kobaltoxyd .. Cog 04
Nickeloxyd Niz Og
Braunstein Mn O
Tonerde Als Og
FluBlspat . . Ca F:
Kaolin (Ton) . 2 Si Oz. Al Og.2H20
Kalisalpeter K N Os
Borsiure Krist. B: 03.3 H2 O
Mennige . . . Pbs O4
Magnesiumcarbonat Mg COs
Zinnoxyd Sn O2
Natriumantinonat . Nagz She Og¢

Schmelzpunkt Bemerkungen
17120 C Basischer Bestandteil
12800 C Basischer Bestandteil
7420 C Flussmittel
8490 C Flussmittel
Dis. 8250C Flussmittel
Dis. 9000 C Flussmittel
9770 C Fluss- und Triibungsmittel
— Flussmittel
— Triibungsmittel
316° C Oxydationsmittel
3100 C Haftoxyd und Firbemittel (Blau)
= Haftoxyd u. Firbemittel (Braun)
— Haftoxyd u. Firbemittel (Violett)
20100 C !
12500 C Fluss- und Triibungsmittel
17500 C Miihlenzusatz
3550 C Oxydationsmittel
1850 C Flussmittel
8800 C Flussmittel
11270 C Triibungsmittel
3500 C Tritbungsmittel
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Zusammensetzung einiger typischer Emails (in Gewichtsprozenten)
Ila Schmelzsiitze fiir die Herstellung der Emuailfritte Tabelle ITa
Email-No. A B | c | D | E R G
Provenienz \ Amerika | Deutschland | Frankreich
Verwendungszwedcke weisses Blechs weisses deen weisses
il At degs Eridila Blechgrund DeckBelxzxczla:é fir Pu?g:vgr:esi:ren (él;l:l:ﬂ- Ded{Belr:C?llé fiir llfljlichegrgﬁ:l Ded;ielrengllé fiir
Kieselsiiure/Quarz . 20,0 12,0 6,0 15,0 20,0 16,0 25,0
Feldspat 28,0 31,0 23,0 34.0 26,0 40,0 22,8
Borax : 33.0 28,0 30.0 35,0 28.0 33,7 22,8
Kalz. Soda . .. 7,0 3,0 8,0 8.0 7,0 4,0 —
Flusspat . . . . . 6,0 1.5 = 5,0 — 2,4 2,4
Kryolith .o — 7,0 5,0 — 16,0 — 13,0
Zinkoxyd . . — 4,0 4,0 — — — —
Natriumantimonat . — 4,5 3,0 —_— — —
(Nag Sbs O.)
Natronsalpeter 5,0 3,0 6,0 2.9 3,0 2,4 3,0
Kobaltoxyd 0,3 —_ — 0,2 — — —
Nickeloxyd 0,4 — — 0,3 — 1.5 —
Braunstein. 0,3 — — — — —
Kalkspat — —= 0,3 e = — —
Baryt . —_ — 12,0 — — —_— —_
Koalinpulver . — — - — — — 6,5
Zirkonoxyd — — — —_ — — 3,7

Miihlen-Versiitze (in kg bezogen auf 100 kg Fritte-Grenalien)
Tabelle ITh

e z:l(g]e:egtzf r(lit;ekzc)al;den AundD| B E E’ F G
Pfeifenton 6 6 6 6 | 10 5
Ceroxyd — - | - 2 |53 3
Borax 1 — | === |-
Wasser 55 45 | 45 | 45 | 45 | 44
Zinnoxyd — 6 8 | — | —| —
Magnesiumcarbonat — (0125 — | — | — | —

z. B. «Globar»-Stiibe, beniitzt 2). Die Verwendung
des Elektroofens fiir die Erschmelzung von Email-

. Fig. 2.
Oelgefeuerter Trommelofen fiir das Erschmelzen
von Emailfritten
(Ofen wihrend des Ausgiessens der Schmelze)

2) Horowitz: Elektrisch geheizte Oefen in der Glasindu-

strie. Glashiitte 1934, S.401 und 415.

fritten liegt somit durchaus im Bereich des tech-
nisch mdéglichen. Da iiberdies der Elektiroschmelz-
ofen den Vorteil der absolut reinen und neutralen
Ofenatmosphire aufweist, erscheint die Einfiihrung
von Elektroofen auch fiir diesen Zweck nur als eine
Frage der Zeit.

_ SEV13768

Fig. 3.
Schnitt durch Elektro-Trommel-Schmelzofen
mit wassergekiihlten Stromzufiihrungen fiir Temperaturen bis
1650...1800° C. Beheizung dﬁrch mli)ial angeordneten Graphit-
eizstab.

Wihrend die oben erwihnten Elektroglasofen
Hafenéfen sind, werden fiir die Erschmelzung der
Emailfritten meistens Trommeléfen verwendet.
Fig. 2 zeigt einen solchen modernen brennstoffge-
feuerten Emailschmelzofen wihrend des Ausgiessens
der Schmelze. Auch Trommeléfen werden heute be-
reits als Elektroofen mit indirekter Widerstands-
heizung ausgefiihrt, und zwar fiir Schmelztempera-
turen bis 1650° C. Fig.3 stellt den Schnitt durch
einen solchen Ofen dar, Fig. 4 zeigt eine ausgefiihrte
Ofenanlage, die bereits lingere Zeit im Betrieb
steht3). FEine automatische Oszilliervorrichtung
sorgt fiir eine gleichmissige Durchmischung des
Schmelzgutes. Die Entleerung erfolgt durch Drehung
um 180° um die Lingsachse.

3) R. Sevin: Fours électriques & rayonnement. Revue
Chauffage électrique 1936, No. 6/7.
4) Schmelzpunkt 12400 C.
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Kubische Ausdehnungskoeffizienten verschiedener Emails Tabelle ITI.
Temperatur- E ichungs-
Material egvg»éicnur K“bk%g;?:&i‘gngs' t%’ééé:&r
1. Allgemeine Werte
Grundemail allgem. 0..100 240 ... 290 >< 107 .
Deckemail allgem. 0..100 320...350 >< 107 =
Eisenblech allgem, 0..100 300 ... 420 >< 107 :
Gusseisen allgem. 0..100 320 ... 330 >< 107 —
2. Werte der reinen Schmelze
Eisenblech A-Kurve Fig. 5 50 ... 450 450 > 107 —
Blechemailgrund B-Kurve Fig.5 50 ... 450 333 > 107 537
Blechemailgrund B-Kurve Fig.5 50 ...536 469 >< 107 5317
Blechdeckemail C-Kurve Fig.5 50 ... 450 353 >< 107 525
Blechdeckemail C-Kurve Fig.5 50 ... 525 482 >< 107 525
Fertiges Email-Blech inkl. 2 Deckschichten 7 _
DKurve Fig 5 50 ... 450 428 >< 10
Fertiges Email-Blech inkl. 2 Deckschichten ) 7
D-Kurve Fig.5 50 ... 525 447 >< 10 —
3. Werte im fertig aufgebrannten Email nach Unter-
suchungen von Dietzel & Meures 4)
Eisenblech 0..470 410 >< 107 —
Grundemail aufgebrannt
tiefere Schichten 0..470 385 >< 107 470
obere Schichten 0..510 360 >< 107 510
Deckemail aufgebrannt 0..510 350 >< 10”7 520
Grundemail rein, nicht aufgebrannt 0..570 324 >< 10 ‘ 570

Die abgebildeten Oefen sind fiir andere Verwen-
dungszwecke als fiir Emailerschmelzung bestimmt.
Da mit diesen Oefen jedoch Temperaturen bis
1650° C erreicht werden konnen und die verwende-
ten Elekiroden aus Spezialgraphit den Berichten 3)
zufolge keine Verunreinigungen an das Schmelzgut
abgeben, liegi eine konsirukiive Anpassung auch sol-

Fig. 4.

Anlage mit 2 Elektro-Trommel-Schmelziéfen
Anschlusswert je 175 kW. Das Bild zeigt den Ofen mit heraus-
gezogenem Graphit-Heizstab (auf )nebenstehendem Fahrgestell

liegend).

cher Oefen fiir die Emailschmelze durchaus im Be-
reich der Moglichkeit. Es sei noch erwithnt, dass die
Elektroden das Schmelzgut nicht berithren. Die
Klemmenspannung der Elektroden ist gering
(24...36 V), die aufgenommene Stromstirke hingegen
betrichtlich. Ein Abstiuben von Graphitteilchen
von den Elektroden, das friiher zur Verunreinigung
der Schmelze fiihrte, soll nicht mehr auftreten, was
durch die niedrige Spannung sowie durch Verwen-
dung von Spezialmaterial fiir die Elekiroden erklirt
werden kann. .
Das geschmolzene Email wird durch Ausgiessen
aus dem Ofen in kaltes Wasser zur bekannten Email-

fritte abgeschreckt, die nur noch getrocknet werden
muss. Auf die weiteren Operationen und Arbeits-
giinge bis zum Auftrag der verschiedenen Schichten
auf die zu emaillierenden Gegenstinde braucht hier
nicht weiter eingegangen zu werden.

Die Elektro-Emaillieréfen im allgemeinen

Die fiir das Einbrennen der auf die zu emaillie-
renden Flidchen aufgetragenen Schichten dienenden
Oefen werden bereits seit einer Reihe von Jahren
auch mit Elektroheizung ausgefiihrt. Diese eigent-
lichen Elekiro-Emaillieréfen haben sich, rein tech-
nisch betrachtet, ausserordentlich gut bewihrt.

In Fig. 5 ist ein Diagramm mit einigen charakte-
ristischen Temperatur-Ausdehnungs-Kurven fiir
Eisenblech sowie fiir Grund- und Deck-Blechemails
und auch eine Kurve fiir das fertiggebrannte email-
lierte Produkt, bestehend aus Stahlblech einer
Grund- und zweier Deckschichten dargestellt. Ta-
belle IIT gibt eine Zusammenstellung der entspre-
chenden Daten fiir Rohmaterialien und Emails.
Ueber die Einbrenntemperaturen verschiedener
Emails gibt Tabelle IV einige Anhaltspunkte.

Die in Fig. 5 sowie in den Tabellen angegebenen
Werte sollen nur einige Anhaltspunkte, soweit diese
im Zusammenhang mitedem Elektroofenbau in Be-
tracht kommen, vermitteln. Es sei an dieser Stelle
jedoch auch auf die neueren Untersuchungen von
A. Dietzel und K. Meures 3) iiber die kubischen Aus-
dehnungskoeffizienten von Grund- und Deckemail
fiir Bleche hingewiesen, nach denen der kubische
Ausdehnungskoeffizient fiir eingebrannten Grund
im Gebiete . von 0° C bis zum Erweichungspunkt nur
wenig kleiner ist als der des Bleches und dass dabei
dieser innerhalb der Grundschicht vom Blech bis
zur Deckemailschicht abnehme. Sie fiihren diese Er-
scheinung auf die durch die Grundemailschicht aus

5) Glashiitte 1934, Nr. 3 und 4. J. americ. Ceram. Soc.
1935, Nr.2, S.37/38.



778

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1945, Nr. 23

XXXVI. Jahrgang

Einbrenntemperaturen verschiedener Emuails
Tabelle IV.

Grundemailbrand fiir Eisenblech 800...1000° C
Deckemailbrand fiir Eisenblech . . 750...900° C
Blechgrundemail A aus Tabelle II . 8600 C
Weisses Deckemail B aus Tabelle IT . 831°C
Gussemail C (Puderverfahren) aus Ta-

belle I' . . . . . . . . 540...740° C
Blechgrundemail F aus Tabelle II . . | 850°C
Weisses Deckemail G aus Tabelle II . 820...8500 C

h
60 il
/]

o

y

///
/S

0 100 200 300 400 500 °C

SEv13170

Fig: 5.
Charakteristische Temperatur-Ausdehnungskurven
fiir Blechemail

= Al/l Ausdehnung.

£
) Temperatur.

A Stahlblech.

B Grundemail.

[0} Deckemail. L

D fertig emailliertes Eisenblech mit einer Grundemail-

schicht und zwei Deckemailschichten fertig eingebrannt.

Die kubischen Ausdehnungskoeffizienten zu den Kurven kén-
nen der Tabelle ITI entnommen werden.

den allem Anschein nach die bisherigen Messungen
iiber Blechgrundemails in Frage gestellt, denn diese
fussten auf den Werten fiir die reine Schmelze.

Die Wichtigkeit einer absolut reinen, neutralen
Ofenatmosphire fiir einen guten Emailbrand ist be-
kannt. Sie muss frei von Staub und Gasen sein, die
irgendwelche Einwirkungen auf das Email haben
kénnten. Aus diesem Grunde werden die brennstoff-
gefeuerten Oefen mit einer Chamotte- oder Carbo-
rundum-Muffel versehen. Wihrend nun beim brenn-
stoffgefeuerten Ofen die geringste Undichtigkeit der
Muffel geniigt, um den Eintritt der schéidlichen Ver-
brennungsgase zu erméglichen, ist beim Elektroofen
eine neutrale, einwandfreie und reine Ofenatmo-
sphiire immer gewiihrleistet. Hierin liegt ein wich-
tiger Vorteil des Elektro-Emaillierofens. Die Muffel
kommt in Wegfall, die Beheizung erfolgt durch di-
rekte Bestrahlung mit metallischen Widerstinden
aus speziellen, hitzebestindigen Legierungen.

Der elektrisch beheizte Emaillierofen ist dem
brennstoffgefeuerten aber noch in einigen weiteren
Punkten iiberlegen, wobei zunichst nur die rein
technische Seite beriicksichtigt werden soll. Die
Rostfliche des Elektro-Emaillierofens kann voll be-
legt und somit auch ganz ausgeniitzt werden.

Bei giinstiger Unterteilung der Heizelemente und
richtiger Verteilung im Ofeninnern erfolgt die Er-
wirmung des Ofenraums und der Charge vollig
gleichmissig durch direkte Wéarmestrahlung, da
keine Muffel erforderlich ist. Im brennstoffgefeuer-
ten Muffelofen hingegen steigt meist die Tempera-
tur in der Nihe der Ofentiiren und gegen die Ofen-
mitte zu langsamer an als im inneren Teil, wegen
des grossen Temperaturgefilles und des Tempera-
tursprungs in der Muffelwandung. Dies hat zur
Folge, dass bei voller Belegung der Rostfliche ein
Teil der Ware nicht gar wird, wihrend ein anderer
ausbrennt. '

Wie aus Fig. 6 hervorgeht, ermoglicht die gleich-
missige Temperaturverteilung im Elektroofen nicht
nur eine wesentlich bessere Ausniitzung der verfiig-

o ) 1

| N e tz o .

1 | ! Flg. 6.

: I : : Vergleich des Tempera-

| .

1 : : : turverlaufs im Kammer-

L | | Emaillierof
'LT:?L ta =§ by sl _[B o maillierofen

g . ] l (nach Moennisch) )

O.L H I o‘ 4]
—_t

SEvIIr7r
Links: Ofen mit Brennstoff-Feuerung.
Rechts: Elektro-Emaillierofen.
1 Temgeratur hinten im Brennraum in der Nihe der Riick-
wand.
II Temperatur in der Mitte des Brennraumes.

III Temperatur vorn in Tiirndhe.

tz Effektive Nutz-Brenndauer.

ts  Gesamt-Brennzeit.

IV Dauer des Offenhaltens der Tiire.

1) Moennisch. Der neuzeitliche Elektro-Emallierofen, BBC-Nachrichten 1935, Nr. 3.

dem Eisen aufgeldsten Eisenoxyde zuriick ¢). Sie er-
mittelten eine ganze Anzahl von Abstufungen (s.
Tabelle ITI unten). Durch diese Untersuchungen wer-

6) Siehe auch W. Leume, H. Salmang und J. Brink,
II. Fachbericht des VDE iiber das Haften von Frittegrund-
email auf Gusseisen.

baren Rostfliche, sondern auch eine Verkiirzung der
Gesamtbrenndauer pro Charge, woraus sich eine wei-
tere Erhohung des Durchsatzes bei sonst gleichen
Ofenabmessungen ergibt.

Der vielleicht wichtigste Vorteil, den der Elektro-
ofen bietet, wird jedoch durch die der elektrischen
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Heizungsart eigene, mit verhiltnismissig einfachen
Mitteln erzielbare, vollautomatische Temperatur-
regulierung gebildet. Diese erméglicht, im Ofen jede
gewiinschte und erforderliche Temperatur mit
Sicherheit einzuhalten.

Typen und Bauarten der Elektro-Emaillieréfen

Man kann zwei Typen von Elektro-Emailliersfen

unterscheiden:
1. Kammerofen;
2. kontinuierliche oder Durchlauféfen.

Beide Arten werden ausschliesslich als Oefen mit
indirekter Widerstandsheizung gebaut. Untersuchun-
gen und Analysen wihrend des Betriebes erbrach-
ten den Nachweis, dass die Luftzusammensetzung
im Ofen wilhrend des ganzen Prozesses unverindert
bleibt; die ideale, am besten fiir den Brennprozess
geeignete Atmosphire bleibt im Widerstandsofen
stets erhalten, auch ohne besondere Aufmerksamkeit
oder Sorgfalt seitens des Bedienungspersonals.

Welcher der beiden Ofentypen in einem gegebe-
nen Fall zu wihlen ist, hingt von einer ganzen
Reihe, durch die Eigenart des Betriebes bedingter
Faktoren ab. Von den wichtigsten seien folgende
erwihnt:

1, Grosse und Form der zu emaillierenden Waren,

2. Regelmiissigkeit der Produktion und des Auftragsein-
ganges, sowie ob sehr verschiedenartige oder mehr gleich-
formige Artikel hergestellt werden,

3. Art des Arbeitsprozesses,

4. Elektrizititspreis. ‘

Im Grunde genommen miissten die emaillierten
Gegenstinde nach dem Einbrennen ebenso sorg-
faltig wie Glaswaren gekiihlt werden, damit das Auf-
treten schidlicher Spannungen, hervorgerufen durch
rasche Abkiihlung, vermieden wird 7). Dies gilt so-
wohl fiir brennstoffgefeuerte als auch fiir elektrisch
geheizte Emailliersfen. Eine solche thermische Nach-
behandlung der Emailwaren kann jedoch wohl in
wirtschaftlicher Weise nur im kontinuierlichen
Emaillierofen vorgenommen werden. Bei Anlagen
mit Kammerofen wire dies nur durch Aufstellen
separater Kiihléfen, dhnlich wie in der Glasindu-
strie, moglich. Dies diirfte sich jedoch schon aus
wirtschaftlichen Griinden verbieten. Bei kontinuier-
lichen Emaillieréfen des Durchlauftyps erméglicht
nun die selbsttitige Temperaturregulierung nicht
nur die Einhaltung einer bestimmten Temperatur,
sondern es konnen regelrechte Temperaturkurven
eingestellt werden, so dass bei dieser Ofenart der
Brennprozess auch in seinem zeitlichen Verlauf ge-
nau festgelegt werden kann. Durch die Méglichkeit,
das Einbrennen genau nach der theoretisch und
praktisch besten Temperatur-Zeit-Kurve durchzu-
fithren, kann der Ausschuss ganz bedeutend redu-
ziert werden. Anderseits werden hierdurch auch die
Kosten fiir die Energie pro Stiick erheblich ver-

ringert.

Elektro-Emaillierofen des Kammerofentyps

Wihrend dem kontinuierlichen Durchlaufofen
mehr spezielle Fille und vor allem die Bewiltigung

7) Horowitz, Elektro-Kiihlofen, Glashiitte 1935, Nr. 23...26.

einer grossen und zum mindesten in gewissen Gren-
zen gleichférmigen und gleichartigen Produktion
vorbehalten bleibt, stellt der Elektrokammerofen
einen universell verwendbaren Ofentyp dar. Er be-
wihrt sich in Anlagen, deren Emaillierbetrieb inter-
minierenden Charakter hat, und auch dort, wo mit
hiufigen Unterbriichen kiirzerer Dauer gerechnet
werden muss. Er eignet sich auch zur Bewiltigung
einer stark verschiedenartigen Fabrikation, welche
die heutigen Marktverhiltnisse mit stiindig wechseln-
dem und verinderlichem Auftragseingang mit sich
bringen.

In ein und demselben Elektroofen des Kammer-
typs konnen ohne Schwierigkeiten, wenn dies beim
Entwurf des Ofens schon beriicksichtigt worden ist,
Emailwaren der verschiedensten Grosse, Gewicht
und Form, als auch selbst der Brenn- und Email-
eigenschaften behandelt werden, ohne eine Einbusse
der Wirtschaftlichkeit des Ofens befiirchten zu miis-
sen. Der Elektrokammerofen ist iiberdies stets rasch
betriebsbereit. Die Beschickung ist sauber und geht
rasch vor sich.

Beim Entwurf eines Elektrokammerofens muss
auch darauf Riicksicht genommen werden, dass man
den Betrieb gegebenenfalls mehrere Tage hinterein-
ander, wegen schwachen Bestellungseingangs oder
aus anderen Griinden, sollte unterbrechen kénnen,
ohne dass hierdurch die Wiederaufheizzeiten allzn
lang wiirden. Die Leerlaufverluste diirfen die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes nicht in Frage stellen
oder wesentlich beeintrichtigen.

Gerade diese Forderungen lassen sich durch ge-
eignete elektrisch beheizte Emaillieréfen des Kam-
mertyps gut erfiilllen und machen deshalb diese
Ofenart unter der Voraussetzung annehmbarer Ener-
giepreise fiir solche schwierigen Betriebsfille beson-
ders geeignet.

Bei flauem Betrieb sinkt der Energiebedarf des
Elektroofens praktisch fast proportional mit der
Produktion, wihrend nur etwa 7...15 9/p des Vollast-
energiebedarfs fiir die Aufrechterhaltung der Ofen-
temperatur und zur Deckung der Wirmeverluste er-
forderlich sind. Diese Verhiltnisse liegen sehr dhn-
lich wie beim elektrisch beheizten Glaskiihlofen.
Demgegeniiber verbraucht ein mit Kohle beheizter
Emaillierofen etwa 40...609/p seines Vollastbedarfs
an Brennmaterial zum Warmhalten wihrend der
Leerlaufzeit, wobei noch die zur Unterhaltung des
Feuers erforderlichen Aufwendungen an Arbeits-
Ishnen kommen. :

Die Praxis hat gezeigt dass nach dem durch das
Wochenende bedingten Betriebsunterbruch, wobei
die Energiezufuhr abgeschaltet wurde, und bei ge-
schlossener Ofentiire der Elektrokammerofen am
Montagmorgen nach einigen Stunden Aufheizzeit
wieder betriebsbereit ist, so dass bei Schichtbeginn
mit dem Emaillierbrennprozess sofort begonnen wer-
den kann (Fig. 7).

In diesem Zusammenhang sind die Betriebsdaten
eines in der Schweiz arbeitenden Elektro-Emaillier-
ofens von Interesse. Der Ofen von 190 kW Anschluss-
wert wurde jeweilen am Samstag um 18 h bei Ar-
beitsschluss abgestellt, bei einer Ofentemperatur
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von 820°C. Am Montag frith 3 h wurde der Ofen

wieder eingeschaltet, und zwar nur mit der halben
Ofenleistung von 95 kW. Um diese Zeit war die Ofen-
temperatur auf 520° C gesunken. Um 6 h 30 hatte
die Ofentemperatur bereits 775° C erreicht, und es

| 929 7 £ IML gﬁéﬁbdngj 2
Emailljerofen mit eifaer Tar ap eiriem Ende|
/ Glihlemprntay 910°C.
. - 2428mpm iyrig 1348 mm bréjf 679 mm hoch
&) Wandstarke der obéren q¢a
\,/ o | | des Gawslbis uny der yntosen
e YY) = 45 %mm
\ Y GoRT
215 \/& Geprge X Hagan o
SN Pittsburgh| Pa.
S ALY
/g, ~l A6t
603 2 260]
‘;ﬂ T
\ ——|
1oy x| Aamerhurgy _ : 1 704
5 OenOfen way 2 S 45 Air. Gusgesehpite!
BN
L
2ait yn Shund¢n
SEV 73178
Fig. 7.

Abkiihlungs- und Wiederaufheizkurven eines Elektroemaillier-
Kammerofens

wurde nun die ganze Ofenleistung eingeschaltet. Bei
dem eine halbe Stunde spiter, d.h. um 7 h, statt-
findenden Arbeitsbeginn wurde bereits die volle er-
forderliche Ofentemperatur von 870° C festgestellt.
Aehnliche Erfahrungen wurden mit anderen Elektro-
Emaillieréfen gemacht.

™

das Wiederaufheizen des Ofens am Montag friih die
billige Nachtenergie auszuniitzen, was ebenfalls
durch die Schaltuhr selbsttiitig eingeleitet werden
kann.

Es sei auch erwiihnt, dass der Elektro-Emaillier-
ofen rasch jeder Neueinstellung des Temperaturreg-
lers folgt, da der Kammerofentyp eine kleine Wirme-
trigheit aufweist. Man kann diese Eigenschaft gut
ausniitzen, denn dadurch ist es méglich, fast ohne
Betriebsunterbrechung verschiedenartige ~Waren
rasch hintereinander im gleichen Ofen mit der hie-
fiir giinstigsten Temperatur einzubrennen, trotzdem
diese nach Warengattungen verschieden ist.

Fig. 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines elek-
trisch geheizten Emaillierofens des Kammertyps
heutiger Bauart. Die Unterschiede der verschiede-
nen Fabrikate und Ausfithrungsformen betreffen
hauptsiichlich die Bauart und die Befestigung der
Widerstinde, sowie deren Einbau und Verteilung
im Ofeninnern. Weitere Unterschiede bestehen in
der Art und Ausfiihrung der Temperaturregulie-
rung, das Grundprinzip des Ofens bleibt aber stets
dasselbe.

Fig.9 und 10 zeigen Ausfithrungsbeispiele von
Elektro-Kammeréfen. Beim Elektroofen ist es aus-
serordentlich wichtig, dass die Beschickungseinrich-
tungen dem Fabrikationsprogramm gut angepasst
sind, damit bei den verschiedenen Warengattungen
rasch und rationell gearbeitet werden kann. Ein-
sparungen in den Oeffnungs- und Beschickungs-
zeiten wirken sich gerade beim Elektroofen mit

Fig. 8.
Aufbau eines Elektroemaillier-Kammerofens

Sandtasse fiir Tiirabdichtung.

Vorderwand aus Gusseisen. Oberteil.

Feuerfestes Mauerwerk.

Bodenabdeckplatten aus feuerfester Stahllegierung.
Zugseil fiir Tiire.

Hubwerk fiir Tiirbetitigung mit Elektromotorantrieb.
Gegengewichte.

Auflageschienen fiir Bodenabdeckplatten.
Vorderwand aus Gusseisen. Unterteil.

Endschalter fiir Turbewegung.

Seilrider.

Ausriickhebel,

Rollenlager.

Durchfithrungen fiir Stromzuleitung.

. -

LN O W~

Seitenverschalung.
Tiire.
Reduziergetriebe.

Ausriickkupplung.

Fiihrungsschienen
fiir Tiire.
Isoliersteine.
Oeffnungen fiir Char-
gierrechen.
Heizwiderstinde.
Isoliermauerwerk.

 SEvrs173

g0

Das Einschalten des Heizstromes wihrend der
Nachtzeit zwischen Samstag und Montag, sowie das
sukzessive Wiedereinschalten der Heizleistung kann
vollkommen selbsttiitig durch einen Zeitschalter
oder eine Schaltuhr erfolgen. Es ist vorteilhaft, fiir

R R I S L D

]
|
J
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seinem hohen Wirmewirkungsgrad und im Verhilt-
nis hohem Energiepreis viel mehr aus als beim
brennstoffgefeuerten Ofen.

Aus dhnlichen Griinden ist auch die rationelle
Ausbildung des Rostes beim Elektroofen von we-
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sentlichem Einfluss auf die Heizkosten und somit
auf die Wirtschaftlichkeit. Der Rost bildet ja im
Grunde genommen einen Teil der Chargiervorrich-
tung. Am giinstigsten ist es, wenn der Rost stindig
im Ofen verbleiben und die einzubrennende Ware

Fig. 9.
Elektro-Brennofen-Anlage in einem schweizerischen
Emaillierwerk

2 Kammerdifen mit je 220 kW Anschlusswert. Brennraum 2,4 m
tief, 1,2 m breit, 0,9 m hoch. Hydraulisch betitigte Chargier-
vorrichtung (Wechselrost). Verschiebebiihne fiir das seitliche
Ablegen des Rostes mit Antrieb durch Elektromotor.
Max. Ofentemperatur 975° C.

mittels des Beschickungsmechanismus auf diesen
abgelegt werden kann. In diesem Falle werden
zusitzliche Wirmeverluste vermieden. Fig. 11 zeigt
das Innere eines solchen mit einem sog. Dauerrost
versehenen Ofens. Muss jedoch der Rost zusammen

Fig. 12 zeigt eine interessante Anlage mit 3 Elek-
troeinbrennéfen in einem amerikanischen Email-
lierwerk, in dem Stahlblechkiisten emailliert werden.
Die Oefen haben jeder einen Brennraum von 3,6 m
Linge, 1,2 m Breite und 0,45 m Héhe. Der An-

e ———

Fig. 11.

Brown-Boveri-Elektro-Emaillierofen mit Dauerrost
(Kammerofen)

Blick ins Innere der Brennkammer.

schlusswert eines Ofens betriigt 260 kW. Die Wirme-
verluste bei geschlossener Ofentiire und bei einer
Ofentemperatur von 830° C betragen ungefihr 21 kW,
somit ca. 8,59/o des Anschlusswertes. Die Anlage
umfasst auch 3 dampfgeheizte Trockendfen zum
Trocknen der nassgespritzten Bleche. In Fig. 10 sind
diese Trockendfen gut sichtbar. Je einer befindet
sich links neben einem der Elektro-Emailliersfen.
Die nasse Ware gelangt auf einem Transportband

SEVy 13778

Fig. 10.

Amerikanische Elektrokammerofen-Anlage fiir das Emaillieren
von Ofenbestandteilen

Bauart Hagan, Anschlusswert 240 kW, Brennraum 2,7X1,5X0,6 m.
Max. Ofentemperatur 900° C. Ausfiihrung mit beidseitiger
Chargiervorrichtung.

mit dem Brenngut den Ofen verlassen, ausserhalb
des Ofens entladen, und mit frischer Ware beschickt
wieder in den Ofen gefahren werden, so entstehen
pro Charge zusitzliche Wirmeverluste durch das
stindige Abkiihlen und Wiederaufheizen des Rostes.
Diese Verlustquelle kann durch eine geeignete Kon-
struktion, die das Gewicht des Rostes soweit als nur
moglichst reduziert, auf ein Mindestmass herabge-
setzt werden.

Fig. 12.
Amerikanische Elekiro-Emaillierofen-Anlage mit 3
Kammerdfen von je 260 kW

in die Trockenéfen. Ein weiteres Transportband zum
Wegbringen der fertiggebrannten Bleche befindet
sich rechts neben jedem Einbrennofen. Deren Enden
sind ebenfalls zu sehen. Die im Vordergrund sicht-
bare Chargiervorrichtung besteht aus zwei nebenein-
ander angeordneten Rechen, die im Gleichtakt ar-
beiten. Der Abstand zwischen den beiden Rechen
entspricht dem Abstand zwischen Trockenofen und
Elektroemaillierofen. Der Abstand zwischen Elektro-
ofen und abgehendem Transportband ist ebenfalls
gleich gross gewihlt.
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Betriebsresultate verschiedener Elektro-Emaillierkammeréfen Tabelle V.
Anlage 4 B?) C
Anschlusswert des Ofens 260 kW 220 kW 125 kW
Abmessungen der Brennkammern:
Tiefe 3660 mm 2400 mm 2100 mm
Breite 1240 mm 1200 mm 1000 mm
Héhe 457 mm 900 mm 350 mm
. Stahlblechplatten Diverse Emailwaren Herdbleche und
Warengattung 1,5 m? und Schilder Herdbestandteile
Stiickgewicht . 18,15 ke durahselaiterlich 05..3 kg
0,3 kg
Stiickzahl. pro Charge 4 — 15...30
Nettogewicht ?) Ware pro Charge . 72,5 kg —- 15...45 kg
Beteichsait durchgehender durchgehender durchgehender
etriebsar Wochenbetrieb Wochenbetrieb Wochenbetrieb
Zahl der Arbeitsschichten pro Tag . 3 Schichten 3 Schichten 33 Schichten
Arbeitszeit pro Woche 144 h 144 h 144 h
. verbleibt Wird mit Chargiervorrichtung
Rost
im Ofen herausgefahren
Zahl der ausgefiihrten Chargen pro h . 9..12 — 10...15
Temperaturen im Trockenofen . 100° C —_ —
Brennraumtemperaturen beim:
a) Grundemailbrand 8600 C 8700 C 9000 C
b) Deckemailbrand 8300 C 8250 C 8300 C
Waichentliche Produktion:
Glihgut kg , . s 10 520 kg -
(ca. 400 kg/Std.)
Stiickzahl . — — _
Emailwaren 1mal gebrannt .
Gesamtnettogewicht 9) 98 100 kg 16 800 kg

Stiickzahl

5404 Platten

50 750 Stiick

9980 kg

Anzahl Briinde 19) fiir Emailwaren
fertig emailliert

3 X gebrannt

Emailwaren 3 X
Schilder 4 X

3 X gebrannt

mit 1 kWh wurde gegluht

mit 1 kWh wurden 1mal

Miittlere Ofenleistung kW
Mittlere Ofenleistung %

mit 1 kWh wurden Imal emailliert .

eingebrannt

3,62 kg/kWh

ca. 0,3 m2/kWh

186 kW
71,5 %

2,27 kg/kWh
1,12 kg/kWh

130 kW
59 %

Energieverbrauch:
Gesamtstromverbrauch pro Woche . 26 847 kWh 19 590 kWh 6780 kWh
Hiervon fiir Gliithen insgesamt — 4630 kWh ==
Hiervon fiir Glithen bezogen auf l kg
Gliihgut : — 0,44 kWh/kg —

Hiervon fiir Emailwaren ]nsgesamt 8 26 847 kWh 14960 kWh 6780 kWh
bezogen auf 1 kg Nettoware?) fiir

1 Emailbrand . . 0,276 kWh/kg 0,89 kWh/kg 0,68 kWh/kg
bezogen auf 1 m2 lmal gebramlter

Emailfliche 3,35 kWh/m?2 — —

1,47 kg/kWh

80—l;W
64 %

Die Chargiervorrichtung fiithrt auch seitliche Be-
wegungen aus. Die Arbeitsweise ist folgende. Beim
Hineinfahren in die Oefen hebt der linke Rechen

8) Auf Grund von Angaben, die von der Erstellerin, der
A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden zur Verfiigung gestellt
wurden, berechnet.

9) Unter Nettoware wird das Gewicht des Brenngutes
ohne Rost oder anderer Hilfseinrichtungen wie Brennspitzen
usw. verstanden.

10) inkl. Grundemailbrand.

die im Trockenofen getrocknete Rohware hoch,
wihrend der rechte Rechen die fertig gebrannten
Emailbleche aus dem Emaillierofen herausholt. Die
beiden Rechen fahren nun zuriick, die ganze Char-
giervorrichtung verschiebt sich um den Abstand der
beiden Oefen nach rechts, die beiden Rechen werden
nach vorn gefiihrt, der linke beschickt den Elektro-
emaillierofen, wihrend der rechte die Fertigware
auf dem Transportband ablegt. Simtliche Bewegun-
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gen werden durch elektrischen Antrieb bewerk-
stelligt. Die Steuerung des ganzen Aggregats erfolgt
von einer Stelle aus.

Die sehr interessanten Betriebsdaten dieser Ofen-
anlage sind in Tabelle V zu finden (Kolonne 1,
Ofenanlage A). Sie stellen einen Wochendurchschnitt

°C

1000 1 3 8 g
800 //g\ b‘*ﬁ")(\/‘ 4 )
NEPARAETAS %/
2
Sy 400 \
0| /] 2 [a
46 § 10 12 ¥ 16 18 20 22 2 min

-}
SEvrarzy

Fig. 13.
Temperatur des Brenngutes beim Puderverfahren

0—1 Einbrennen der Grundemailschicht.

1—2 Erstes Pudern.

2—3 Einbrennen der ersten Puderemail-Schicht.
3—4 Zweites Pudern.

4—5 Einbrennen der zweiten Puderemail-Schicht.
5—6 Drittes Pudern.

6—7 Einbrennen der dritten Puderemail-Schicht.

Kurve a gusseiserne Badewannen.
Kurve b grosse gusseiserne Waschkessel.
ts Brennzeit. .

¢ Temperatur,

dar. Zu deren Erginzung sei noch hinzugefiigt, dass
fiir diese Betriebsperiode der Wirmeverlust durch
das Offenhalten der Beschickungstiire des Emaillier-
ofens mit ca. 1 kWh pro Ofen fiir jede Beschickung
ermittelt wurde. Dies entspricht ca. 59/o des Gesamt-
wirmeaufwandes. '

Fig. 14.
Spezial-Elektro-Emaillierofen fiir das Einbrennen von grossen
gusseisernen Waschkesseln nach dem Puderverfahren

Haubenofen mit rundem Ofenraum, @ 1,2 m.
Anschlusswert 120 kW,

Die Betriebsresultate der in Fig. 9 gezeigten Ofen-
anlage eines schweizerischen Emaillierwerkes sind
in Kolonne B der gleichen Tabelle V zusammenge-
stellt. Als dritte wurde eine in Frankreich stehende
Anlage aufgenommen. Beim vor allem fiir Guss-
waren angewendeten Puderverfahren werden die

Deckemailschichten sofort nach dem Herausfahren
aus dem Ofen auf die rotgliilhenden Gegenstinde
aufgestiubt (aufgepudert) und durch rasches Wie-
dereinfiithren in den Ofen nacheinander aufge-
schmolzen (Fig. 13). Fig. 14 zeigt einen als Hauben-
ofen mit zylindrischem Brennraum ausgebildeten
Spezialofen von 120kW Anschlusswert fiir das
Emaillieren von runden Gusswaschkesseln nach dem
Puderverfahren.

Aus betriebstechnischen Griinden ist man bestrebt,
einen Fabrikationsgang zu erreichen, bei dem die
Ware die verschiedenen Bearbeitungsstufen auf
einem moglichst kurzen Weg durchliduft, ohne Kreu-
zungen oder Umwege. Dies wird bei Kammeréfen
der iiblichen Bauart durch die Notwendigkeit er-
schwert, den Ofen an derselben Stelle mit Rohware
beschicken zu miissen, an der auch das Fertigpro-
dukt abgeladen wird.

Um den Kammertyp dieser Forderung anzupas-
sen, wird dieser auch mit Tiiren und Beschickungs-
einrichtungen an beiden Stirnseiten ausgefiihrt
(Fig. 10). Auf diese Weise ist es moglich, auf der
einen Seite den Ofen mit der Rohware zu beschicken
und auf der andern das Fertigprodukt abzutranspor-
tieren.

Der kontinuierliche oder Durchlauf-
Elektro-Emaillierofen

Die Forderung nach méglichst rationellen Fabri-
kationsmethoden fiihrte auch in vielen Werken der
Emaillierindustrie zum Fliessbetrieb mit laufendem

Band. Das Bestreben ging aus den gleichen Griinden
bald dahin, auch den Emaillierofen in die Fliess-

oC 4
800 2 3 |
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Fig. 15.
Brennkurve in einem kontinuierlichen Elektro-Emaillierofen
in U-Form

Durchlauf des gesamten Weges im Ofeninnern 16,5 m
innert 60 min.
Temperatur-Zeit-Kurve in der Mitte des Brenngutes gemessen.
Beginn der Heizzone.
Eintritt in Umkehrende.
Ofenmitte.
Ende der Umkehrzone.
Austritt der Brennzone.
Zeit,
Temperatur.

%F&-U\KWNN

fertigung einzubeziehen. Diese Entwicklung fiihrte
zum Bau der sogenannten kontinuierlichen oder
Durchlauf-Emaillieréfen, bei -denen das Brenngut
auf einer Fordervorrichtung oder Hiingebahn durch
den Ofen wandert. Dieser Ofentyp ist vor allem in
jenen Fillen geeignet, wo es sich darum handell,
eine grosse und gleichartige Produktion zu bewilti-
gen, d. h. vor allem bei Massenerzeugung. Ihr haften
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Konstruktionsdaten und Betriebsresuliate
eines U-formigen Durchlauf-Elektro-Emaillierofens

Tabelle VI
Anschlusswert 300 kW
Stromart Drehstrom 33220 V

Aussenabmessungen des Ofens
(ohne Fordereinrichtung)

natiirlich die bekannten Vor-
Fliessbetriebes an.

Gesamildnge 17 000 mm
Breite der Helzkammer 2 3 960 mm
Héhe der Heizkammer . 3 660 mm
Breite des Eintrittendes . 3 050 mm
Hohe des Eintrittendes . 2130 mm
Aufheizen des Ofens
Dauer . .. 10% h
Strombedarf 3150 kWh
: Durchgehender
Betriebsatt Wochenbetrieb
Herdbleche u. Herd-
Warengattung bestandteile aus
Stahlblech
Stiickgewicht 0,5...15 kg
Grosse der Stiicke 0,3...1,0 m?2
Einbrenntemperaturen
Grundemailbrand . . 8710 C
Deckemail je nach Emailart . 815...838° C
Durchgehende Arbeltszelt pro
Woche . 168 h
Waochentliche Produktion:
Gesamtnettogewicht der Ware . 156 350 kg
Gesamtoberfliche 1 X gebrannt 16 528 m2
Gesamtgewicht der Tragroste . 123 420 kg
Ausschuss insgesamt 1,06 %
Energieverbrauch
Gesamtstromverbrauch pro Woche 39 775 kWh
bezogen auf 1 kg Nettoware . 0,254 kWh/kg
bezogen auf 1 m2 1 X . . 2,40 kWh/m2
Gebrannter Email flach
mit 1 kWh wurden emailliert kg 3,93 ‘kg/kWh
Mittlere Ofenleistung - 237 kW
Mittlere Ofenleistung % . 19 %

und Nachteile des

Auch hier ist der elektrisch beheizte kontinuier-

liche Durchlauf-Emaillierofen

dem brennstoffge-

feuerten in der Anpassungsfihigkeit an die Brenn-
bedingungen verschiedenartiger Emailwaren sehr
iiberlegen. Die selbsttitige Temperaturregulierung
des in eine grossere Zahl unabhiingig voneinander
einstellbarer Heizzonen unterteilten Elektroofens er-
laubt, jede gewiinschte Temperaturkurve einzustel-
len und einzuhalten. Der kontinuierliche Elektro-
ofen hat jedoch an und fiir sich eine wesentlich
grossere Wirmetrigheit als ein Kammerelektroofen.
Dies ist schon durch die Bauart bedingt. Die Um-
stellung des Durchlaufofens von einer Warengattung
auf eine andere benétigt deshalb auch mehr Zeit.
Gegeniiber dem brennstoffgefeuerten Durchlaufofen
ist jedoch diese benétigte Umstellungszeit bei der
Elektroheizung wesentlich kiirzer. Vor allem kann
auch die neue Brennkurve genau einreguliert und
deren Einhaltung genau kontrolliert werden (Fig. 15
und Fig. 16).
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Fig. 16.

Brennkurve in einem kontinuierlichen Emaillierofen
mit Brennstoffeuerung

A Temperatur im Gewdlbe gemessen.

tB '%egrtlperaturverlauf in Bodenniihe gemessen.
eit.

¢ Temperatur.

Die Durchlauf-Emaillieréfen werden entweder als
Tunnelofen mit gerader Ofenachse oder auch in so-
genannter U-Form gebaut. Besonders die U-férmigen

Oefen haben den Vorteil, in einfacher Art und Weise

Betriebsergebnisse kontinuierlicher Elektro-Emaillierifen (U-Oefen)

Tabelle VII.
Anlage A"f”d;g‘ss' 5 ) stiindlicher Durchsatz gfét‘:gl?:l’f‘ss- s'lgx;l:rligcil:r Spezifischer Energieverbrauch
No. | des Ofens renngu brutto 2) netto mittel zu | verbrauch | brutto?) netto netto
kW ke/h ke h Nettoware kWh/h kWh/kg kWh/ke kWh/m2
1 — Gusseisernes Kiichen-
geschirr . 2060 454 35:10 324 0,157 0,714 —
2 — Graues Emailgeschirr -
aus Stahlblech 5540 1130 39:10 580 0,105 0,512 —
3 550 Herdbleche — 2360 e 450 — 0,19 —
4 660 Emailschilder 6250 4200 5:10 640 0,102 0,153 —
5 1350...400%)| Ofenbestandteile — — — — 0,13...0,15/0,25...0,28 —
6 620 Kiihlschrankkisten und
Bestandteile 2940 2150 3,7:10 425 0,145 0,2 —
7 225 Gusseisenteile - 1360 1140 2:10 200 0,147 0,176 —
8 300 Herdbleche und Herd-
bestandteile i 1670 930 8:10 236 0,142 0,254 2,40
1) Durchschnittswerte mehrerer Ofenanlagen.
2) Gesamtdurchsatz durch den Ofen, Brenngut und Brennhilfsmittel
(Hingegestelle usw.).
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die Moglichkeit zu bieten, die Eigenwirme der fertig
gebrannten Emailwaren fiir die Trocknung und Vor-
wirmung des Brenngutes ausniitzen zu koénnen.
Fig. 17 zeigt schematisch den Grund- und Aufriss
eines solchen U-férmigen Emaillierofens amerikani-
scher Bauart.

In Tabelle VI sind die Konstruktionsdaten eines
solchen Durchlauf-Elektroofens mit einem Aus-
schlusswert von 300 kW zusammengestellt. In Ame-

SRR

SEV 12787 I

Fig. 17.
Grund- und Aufriss des Oberteils eines kontinuierlichen
Elektro-Emaillierofens in U-Form

rika steht bereits eine grosse Zahl solcher U-Oefen
in Betrieb, mit Ausschlussleistungen bis zu 1200 kW.
Sie haben sich gut bewihrt (vgl. Tabelle VII und
Fig. 18). Auch in Europa wurden in grossen Email-
lierwerken bereits eine ganze Reihe kontinuierlicher
Emailliersfen aufgestellt. Ein gerader Ofen von 7m
Linge, der zum Einbrennen von beidseitig emaillier-
ten Schildern bestimmt ist, wurde von einer Schwei-

zer Firma nach Frankreich geliefert. Der Anschluss-
wert betrigt 450 kW. Die Férdervorrichtung besteht
aus einer Hingebahn mit Kette, an der die Schilder
mit S-féormigen Haken aufgehingt werden. Die An-
lage arbeitet nach dem Taktsystem. Wihrend des
Brennprozesses, der etwa 6..8 Minuten dauert, je
nach Emailart und Farbe, steht die Transportbahn
still, um sodann um einen Schritt von 7 m Linge
weiterzuriicken. Um ein sanftes Anfahren und An-
halten zu erreichen, ohne dass die Schilder ins Schau-
keln geraten, erfolgt das Anlassen und Abstellen der
Antriebsvorrichtung progressiv mittels einer Stufen-
schaltung. Nach Angaben der Erstellerfirma betrigt
der Energieverbrauch pro kg Nettoware 0,3...0,45
kWh/kg.

Fig. 18.
Kontinuierlicher Elektro-Emaillierofen in U-Form
Blick auf die Gewdlbedecke im Umkehrteil der Heizzone.

Der Ofen hat an der Decke unter der Hiingebahn
einen Spalt in der Richtung der Ofenachse, um den
Durchlauf der Befestigungshaken mit den daran-
hingenden Schildern zu erméglichen. Eine Rekupe-
rationsvorrichtung beniitzt die durch diese Oeffnung
verursachten Wirmeverluste, indem die austretende
Warmluft aufgefangen und zur Trocknung und Vor-
wirmung des Emailgutes in einen Vorheiztunnel ge-
leitet wird. Der Emaillierofen ist in 5 Heizzonen
unterteilt, die ebenso wie die Bodenheizung je mit

einer separaten Temperaturregulierung ausgeriistet
sind.

Im allgemeinen liegen die mit kontinuierlichen
Emaillier6fen erzielten Betriebsresultate eher unter
dem spez. Energieverbrauch, der mit Kammeréfen
erreicht wird, trotz den Wirmeverlusten durch die
Fordereinrichtung bzw. Hiangebahnen usw. (vgl. Ta-
belle VII). Diese giinstigen Ergebnisse konnen
allerdings nur erreicht werden, wenn diese Anlagen
angemessen ausgeniitzt werden.
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