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EINFUHRUNG IN DIE EMAILTECHNOLOGIE

(K)ein Vorwort?

Bendtigt jedes Buch ein Vorwort? Die Beantwortung dieser
Frage wird sehr unterschiedlich ausfallen. Es kann mit

ja oder nein geantwortet werden. Die Neinsager kénnen
jetzt im Inhaltsverzeichnis das sie interessierende Kapitel
heraussuchen oder sie lesen diese Schrift vom Anfang bis
zum Ende. Dann haben sie mit dieser Einfihrung in die
Emailtechnologie einen allgemeinen theoretischen und
anwendungsbezogenen Uberblick.

Den Befiirwortern eines Vorwortes soll nachfolgend

in der gebotenen Kirze eines Vorwortes begriindet
werden, warum dieses Buch entstanden ist. Dazu ist
es notwendig klarzustellen, dass dieses Buch keinen
Anspruch, der an ein wissenschaftliches Werk zu stellen
ist, erflllen soll. Hier sei auf das Literaturverzeichnis

im Anhang verwiesen. Auch im Internet finden sich
diverse Informationsmdglichkeiten zum Thema Email
und Emailliertechnik. Die Emailverbénde selbst

haben zahlreiche Broschuren veréffentlicht. Doch

sind diese Informationsmdglichkeiten thematisch oft
eingeengt. Gedrucktes ist oft auch bereits vergriffen.
Eine aktualisierte Neuauflage erschien dem Vorstand
des Informations- und Bildungszentrums Email e.V.
nicht sachgerecht. Einig war man sich auch darin, dass
Basiswissen nicht nur virtuell vermittelt werden kann.
Ein allgemein verstandliches Werk, das die Vielfalt des
Werkstoffes von der Herstellung Uber die Verfahren bis
zu den Anwendungen prasentiert, ist in Europa nicht
verfugbar. Bis jetzt!

© IBE 2013 2
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Begriffe,
Definitionen

Das Deutsche Institut fur Gltesicherung und
Kennzeichnung e.V., RAL, hat im Jahr 2007 die aktuelle
RAL 529 A3 veréffentlicht. Danach sind jetzt folgende
Begriffsbestimmungen und Bezeichnungsvorschriften

gultig:

Email oder Emaille

Als Email oder Emaille wird ein glasartiger Werkstoff
bezeichnet, der durch vollstédndiges oder teilweises
Schmelzen im Wesentlichen oxidischer Rohstoffe
entsteht. Die so hergestellte anorganische Zubereitung
wird mit Zuséatzen in einer oder mehreren Schichten auf
Werkstlicke aus Metall oder Glas aufgetragen und bei
Temperaturen Uber 480 °C aufgeschmolzen.

Emaillieren
Emaillieren wird der Herstellungsprozess eines dann
emaillierten Gegenstandes genannt.

Emaillierung

Emaillierung ist der aufgeschmolzene, mit dem
Trégerwerkstoff verzahnte, glasartige anorganische
Uberzug.

Ablassen der Emailschmelze aus einem Contiofen
(Bild rechts: PEMCO Brugge BVBA)
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EINFUHRUNG IN DIE EMAILTECHNOLOGIE

Ablassen der Emailschmelze aus einem Trommelofen (oben) und
Abschrecken in Wasser (unten) (Bilder: Wendel GmbH

Neben dieser aktuellen ,offiziellen® RAL-Begriffs-
bestimmung ist auch folgende Email-Definition noch
gebréauchlich, die auf Adolf Dietzel und Hans Kyri
zurtickgeht: ,Email ist eine durch Schmelzen oder

Fritten entstandene, vorzugsweise glasig erstarrte

Masse mit anorganischer, in der Hauptsache oxidischer
Zusammensetzung, die in einer oder mehreren Schichten,
teils mit Zuschlagen, auf Werkstlicke aus Metall oder
Glas aufgeschmolzen werden soll oder aufgeschmolzen

worden ist.“ Der Vorteil dieser Definition liegt in der klaren
Abgrenzung des anorganischen Stoffes gegeniber

den organischen Lacken. Auch ist der Hinweis auf die
Tragerwerkstoffe Metall und Glas eine Abgrenzung

zur keramischen Glasur. Als groBer Nachteil ist aber

die Zweideutigkeit, denn Email kann hier sowohl der
Ausgangsstoff als auch die hergestellte Beschichtung
bedeuten.

Ablassen der Emailschmelze aus einem Trommelofen
(Bild: PEMCO Brugge BVBA)

© IBE 2013
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Zwei weitere Begriffe sollen an dieser Stelle ebenfalls

definiert werden. Sie werden zwar in den Abschnitten

zum Email und Emaillieren néher behandelt, sind aber
grundlegend und durfen hier nicht fehlen.

Emailfritten

sind die Grundstoffe zur Emaillierung. Bei Temperaturen
von rund 1.400 °C wird ein Rohstoffgemenge

aus Quarz, Feldspat, Borax, Soda, Pottasche,
Aluminiumoxid, Titandioxid und haftungsbildenden
Metalloxiden geschmolzen. Dieser Schmelzprozess
erfolgt in rotierenden Trommeléfen oder kontinuierlich

in Wannendfen fast ausschlieBlich in den darauf
spezialisierten Werken, bei den Emailfrittenherstellern.
Durch das sehr schnelle Abkuhlen und Erstarren der
Glasschmelze in Wasser oder zwischen gekihlten
Walzen, das Abschrecken genannt wird, entsteht die
Emailfritte. In Abhangigkeit davon, ob die Glasschmelze in
Wasser oder trocken zwischen wassergekuhlten Walzen
abgeschreckt wird, ist die Emailfritte ein Glasgranulat oder
besteht aus Glasschuppen, die Flakes genannt werden.

Emailschlicker

entstehen als auftragsfertige Suspensionen durch eine
Nassvermahlung von Emailfritten und Zuschlagstoffen

(z. B. Quarz, Ton, Zirkoniumsilicat), Stellsalzen und
eventuell Farbkdrpern. Sie werden in ihrem rheologischen
Verhalten den Auftragsverfahren angepasst. Pulver fir
den elektrostatischen Auftrag oder fur den Auftrag auf
heiBe Gussteile werden durch eine Trockenvermahlung
der Emailfritten hergestellt.

Verschiedene Emailflakes (Bild: Wendel GmbH)
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Bei den beiden Abbildungen auf dieser Seite denkt

man auf den ersten Blick nicht an eine Emaillierung. Beg riffsve rWi rru n g ! ?

Diese Anwendungen stehen stellvertretend fiir das

heutige Spektrum der Einsatzmdéglichkeiten.

Der Emailbegriff und die in der Emailindustrie
verwendeten Begriffe, wie Emailschlicker oder Emailfritten,
entstanden aus praktischen Erfordernissen in den
Fabriken und Manufakturen des 19. Jahrhunderts, wurden
regional unterschiedlich, nicht einheitlich gebraucht und
erst im 20. Jahrhundert wissenschaftlich definiert.

Wer heute in einem Text das Wort Email liest und das
50ste Lebensjahr noch nicht tiberschritten hat, wird es
mdglicherweise als E-Mail aussprechen. Unabhangig von
der eindeutigen RAL-Email-Definition wird die Verwirrung
durch das Wort Emaille komplett. Hier hilft der Duden
weiter. Bei Emaille ist vermerkt: vgl. Email, was dort als
Schmelziiberzug und technisch beschrieben wird.

Der bis weit in die zweite Hélfte des letzten Jahrhunderts
auch in der Industrie durchaus Ubliche Begriff Emaille
wurde dann unter dem mafgeblichen Einfluss von
Marketingexperten durch Email ersetzt. Bewusst

wollten sich die Marketingstrategen der emaillierenden
Industrie vom ,Abplatzimage“ der alten Emaille absetzen.
Andererseits wurde durchaus schon damals erkannt:
~-Email (oder Emaille) — heute erfunden ware eine
Sensation.” Diese dem damaligen Henkel-Manager
Helmut Siehler zugeschriebene Weisheit gilt heute erst
recht. Dagegen gesetzt werden kann dennoch, dass die
Erfahrungen von gestern Grundlagen fir die Vorteile

von morgen sind. Die Emailindustrie war in den letzten

Im ETE-Verfahren emaillierte Kugel einer Huftgelenksprothese Futtermittelsilo (Bild: Omeras GmbH)
(Bild: CCR / Wendel GmbH)
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Jahren sehr erfolgreich und hat Konzepte fur Oberflachen
entwickelt, die robust sind, gut aussehen und lange halten.
MaBgeblich war dabei der technologische Fortschritt,

mit dem immer diinnere Emailschichten méglich

wurden. Ein Glasstab bricht, eine Glasfaser ist biegsam.
Somit ist die Gefahr des Abplatzens bei den heutigen
dinnen Emailschichten nicht mehr gegeben. Nur grober
Gewalteinwirkung halten sie nicht stand — doch wer oder
was kann das schon? Emaillierte Produkte Giberzeugen
heute durch Design, Funktion und Langlebigkeit.

Dauerprifung eines Backbleches mit verschiedenen Reinigungsmedien (Bild: Miele & Cie. KG)
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Hochofenabstich (Bild: ThyssenKrupp Steel Europe AG)
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Tragermaterialien

Bei jedem Tragerwerkstoff sind die chemischen
Zusammensetzungen, die technischen Kennwerte und
das Reaktionsverhalten unter Emaillierbedingungen zu
beachten. Eine Emaillierung verbindet die Eigenschaften
des Substrates (Festigkeit, Formstabilitat) mit denen des
glasartigen Uberzugs (Harte, chemische Bestandigkeit,
Korrosionsbesténdigkeit usw.). Stahl ist der wichtigste
Trégerwerkstoff fur die industrielle Emaillierung. Die
Auswahl der geeigneten Tragermaterialien stellt die Basis
fur die Qualitat des emaillierten Endproduktes dar.

Emaillierfahige Metalle

+ konventionelles Stahlblech
C-armes Stahlblech (VAC-Stahl, OC-Stahl)
Edelstahl

+  Gusseisen
Aluminium-Legierung
Magnesium-Legierung
Halbedel- und Edelmetalle
(Kupfer, Silber, Gold, Platin).

Bei der industriellen Emaillierung spielt Stahl als
Tragerwerkstoff die dominierende Rolle. Der Anteil von
Gusseisen liegt im niedrigen Prozentbereich. Edelstahl
und Aluminium-Legierungen werden noch deutlich
geringer verwendet. Eine differenzierte Betrachtung ist
deshalb besonders fur die emaillierfahigen Stahlgtten
notwendig.
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Grundsitzliche Anforderungen an einen
emaillierfahigen Stahl

frei von Schlackeeinschliissen und ohne Walz- oder
andere Oberflachenfehler

einwandfreie Zieheigenschaften und Alterungseigen-
schaften

Vorbehandlungsverfahren in relativ kurzer Zeit durch-
fihrbar

bis maximal 2 mm Stahlblechdicke durchschnittliche
FerritkristallgréBe von nicht mehr als 0,35 mm
Kohlenstoff im Stahl mit gleichméaBiger Verteilung.

Einfluss der Stahlblecherzeugung auf
den Emaillierprozess

Die Auswahl der fir den Emaillierprozess geeigneten
Stahlsorte stellt die Basis fur die Qualitat des
Endproduktes dar. Diese Auswahlentscheidung setzt
Kenntnisse der bei der Stahlerzeugung eingesetzten
Technologien sowie der hieraus abzuleitenden
emailtechnischen Stahleigenschaften voraus.

Stahlwerk (Bild: ThyssenKrupp Steel Europe AG)

Ablaufschema: Stahlblechherstellung (Grafik: ThyssenKrupp Steel Europe AG)
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Ein Uberblick der einzelnen Schritte bei der Stahlblech-
erzeugung vermittelt das gezeigte Ablaufschema (siehe
Abbildung unten). Im Hochofen wird aus Eisenerz, Koks
und Schlacke bildenden Zuschlagen bei Temperaturen
von 1.300 bis 1.400 °C das Roheisen erschmolzen. Dabei
werden die Gehalte an Kohlenstoff sowie bestimmten
Legierungs- und Spurenelementen im Hinblick auf den
weiteren Fertigungsprozess durch eine entsprechende
Zusammensetzung der Einsatzstoffe eingestellt.

Stranggussanlage (Bild: ThyssenKrupp Steel Europe AG)

© IBE 2013

Typischerweise enthalt das Roheisen folgende
Bestandteile:

C: 35-45%
Si: 0,4-1,0%
Mn: 0,4-1,0%
P: 0,08 - 0,3 %
S: max. 0,04 %.

Bei der Umwandlung des Roheisens in Stahl werden die
Begleitelemente C, Si, Mn, P, S entfernt. Dazu wird das
flussige Roheisen im Blasstahlkonverter zu Rohstahl
gefrischt, in dem die Begleitelemente durch Aufblasen von
Sauerstoff oxidieren und aus dem Stahl entfernt werden.
Durch Zusatz von Eisenschrott wird eine unkontrollierte
Temperaturerhdhung vermieden und gleichzeitig ein
wichtiger Beitrag zum Recycling von Stahlprodukten
geleistet. Der so erzeugte Rohstahl wird analysiert und

der Rohstahlbehandlung (Sekundarmetallurgie) zugefihrt.
Die anwendungsbezogen gewlinschte chemische
Stahlzusammensetzung wird durch den Einsatz von
Legierungs- und Desoxidationsmitteln eingestellt. Der
Abkuhlprozess der Stahlschmelze hat emailtechnische
Auswirkungen. Kann die Schmelze ,unberuhigt"
erstarren, d. h., ohne Zugabe von Desoxidationsmitteln,
ist dies emailtechnisch besonders vorteilhaft. Erstarrt
die Schmelze unter Zugabe von Desoxidationsmitteln
soeruhigt’, haben diese Stahle guinstige metallurgische
Verarbeitungseigenschaften, z. B. gute Zieh- und
Verformungseigenschaften.

Haubenglihe (Bild: ThyssenKrupp Steel Europe AG)

Contiglihe (Bild: ThyssenKrupp Steel Europe AG)
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Nach erfolgter Homogenisierung und Optimierung

der Stahlzusammensetzung wird der flissige Stahl zu
Brammen von etwa 250 mm Dicke und bis zu 2.000 mm Breite
vergossen. Nach dem Erkalten werden die Brammen dem
Breitbandwalzwerk zugeflhrt. Hier erfolgt nach dem
Wiederaufheizen auf die erforderliche Walztemperatur
von 1.100 bis 1.300 °C das Auswalzen der Brammen zu
einem Warmband von 2 bis 6 mm Dicke. Nach dem Walz-
vorgang hat das Warmband noch eine Temperatur von
850 bis 930 °C. Fir das anschlieBende Aufwickeln des
Stahls zu einem Coil werden Haspeltemperaturen von 500
bis 750 °C eingestellt. Die Wahl der Haspeltemperatur ist
insbesondere flr die mechanischen und emailtechnischen
Eigenschaften des Endproduktes von Bedeutung.

Eine hohe Haspeltemperatur hat Vorteile flr den
Emaillierprozess. Eine niedrige Haspeltemperatur
begtinstigt die Umformeigenschaften sowie die
Beizgeschwindigkeit.

Das so hergestellte Warmband ist prinzipiell einsatzbereit
zur Verwendung im Emaillierwerk. MengenmaBig fur
Emaillierzwecke wird Warmband gréBtenteils zu Kaltband
weiterverarbeitet. Im Kaltbandwerk erfolgt unter hohem
Druck eine weitere Reduzierung der Blechdicke um 50
bis 80 %. Dabei wird das Geflige des Stahls verfestigt.
Vor einer weiteren Umformung miissen das Geflige
durch Glihen entfestigt und Spannungen im Stahl
abgebaut werden. Je nach geplanter Verwendung kann
das Glihen in einem Haubenofen (Festbund und Open-
Coil) oder in einem Durchlaufofen (Kontigliihe) erfolgen.
Zur Vermeidung einer Oxidation der Stahloberflache

wird grundséatzlich unter Schutzgas gegliiht. Die
unterschiedlichen Gluhverfahren haben Einfluss auf

Stahlcoils, kaltgewalzt (Bild: ThyssenKrupp Steel Europe AG)

Warmband (Bild: ThyssenKrupp Steel Europe AG)

die weitere Stahlverarbeitung. Mit einem geringen
Nachwalzen nach dem Gliihen (Dressieren) ist die
Stahlblecherzeugung abgeschlossen. Die Coils bzw.
Blechtafeln kénnen jetzt direkt oder Uiber Stahl-Service-
Center an die emaillierende Industrie versandt werden.

Stahlsorten/Lieferformen

Die lieferbaren Giten sind dem aktuellen Lieferprogramm
der Stahlindustrie zu entnehmen. Die Auswahl der fur
den vorgegebenen Verwendungszweck notwendigen
Stahlsorte erfolgt in der Regel in enger Abstimmung
zwischen Emaillierwerk und Stahllieferant. Dabei sind die
gewunschten Umformeigenschaften des Stahls ebenso
zu berucksichtigen wie die speziellen emailtechnischen
Erfordernisse.

Je nach Blechdicke wird zwischen Grobblech
(warmgewalzter Stahl einer Enddicke von >3 mm) und
Feinblech (warm- bzw. kaltgewalzter Stahl mit einer
Enddicke zwischen 0,35 und 3 mm) unterschieden. Die
Lieferung erfolgt als Coil in definierter Breite oder in Form
von vorgeschnittenen Tafeln definierter Abmessungen.

© IBE 2013
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Emaillierfahiger Stahl

Kaltgewalzter Stahl

Kaltgewalzter Stahl im Dickebereich zwischen 0,35 und
3,0 mm nimmt unter den emaillierfahigen Stahlsorten
eine besondere Stellung ein, da er gleichermaBen

far die Emaillierung von Sanitargegenstéanden

(Wanne, Dusche, Waschbecken), Haushaltsgeréten,
Geschirr, Architekturpaneelen, Schildern und weiteren
Anwendungen geeignet ist. Diese Stahle weisen aufgrund
des niedrigen Kohlenstoffgehaltes von < 0,08% eine
ausgezeichnete Kaltumformbarkeit und Emaillierfahigkeit
auf. Die verschiedenen Sorten der kaltgewalzten
Emaillierstahle sind in der EN 10209 festgelegt. Die
abgebildete Tabelle gibt Hinweise, welche Stahlsorten bei
welchem Emaillierverfahren eingesetzt werden kénnen.
Entsprechende Empfehlungen sind produktbezogen auch
im Handbuch ,Qualitdtsanforderungen” der European
Enamel Authority e.V. von der 4. Auflage an enthalten.

Warmgewalzter Stahl

Warmgewalzter Stahl mit Blechdicken von Uber 3 bis

40 mm wird in der Emailindustrie hauptséchlich im Boiler-
und Apparatebau sowie fiir segmentierte Stahlbehalter
verwendet. Neben einer guten Emaillierfahigkeit werden
hohe Anforderungen an die Umform- und SchweiBbarkeit
sowie die Festigkeit vor bzw. nach der Emaillierung
gestellt. Sowohl fiir die einseitige als auch die beidseitige
Emaillierung stehen warmgewalzte Stéhle zur
Verfugung, die in der EN 10025 und EN 10111 mit ihren
technologischen Voraussetzungen beschrieben sind.

© IBE 2013

Grundsétzliche Eigenschaften von emaillierfahigem Stahl

Emaillierfahiger Stahl muss die gewlinschten
Umformbedingungen erfullen. Das Umformverhalten

von Stéhlen wird vorzugsweise durch die mit einem
Zugversuch ermittelten mechanischen Kennwerte
bestimmt. Neben diesen im Wesentlichen durch den
Prozess der Stahlblecherzeugung vorgegebenen
Eigenschaften wird das Umformverhalten auch durch
verarbeitungstechnische Parameter, wie durch

z. B. Werkzeuggeometrie, -einstellung und -zustand
beziehungsweise Art und Menge der Schmiermittel, stark

beeinflusst. Der Zugversuch dient zur Ermittlung des
Stahlblechverhaltens bei einachsiger, gleichméaBiger Gber
den Probenquerschnitt verteilter Zugbeanspruchung.

Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung des Stahls wird

im Wesentlichen durch die im Stahlwerk verwendeten
Primarrohstoffe (Eisenerz, Schrott etc.), die aus
metallurgischen beziehungsweise emailtechnischen
Grinden gezielt beigefligten Legierungs- und
Desoxidationsmittel (Verbindung von Aluminium,
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Phosphor, Bor, Stickstoff, Titan etc.) sowie die Wahl

der sekundarmetallurgischen Verfahren (Desoxidation,
Entkohlung, Entschwefelung etc.) bestimmt. Durch
Einsatz modernster Prozesstechnologie, verbunden mit
Online-Analytik und computergestiitzter Steuerung, kann
die Stahlzusammensetzung bis auf wenige ppm exakt
eingestellt werden. Hierdurch ist es mdglich, sowohl
Umformeigenschaften als auch die chemische Reaktivitat
des Stahls, sein Verhalten gegeniiber Beizséauren,
Luftsauerstoff, Wasserstoff, aufschmelzendem Email etc.
gezielt zu beeinflussen und entsprechend der jeweiligen
Anforderung einzustellen.

Emaillierfahigkeit

Bei der Emaillierung kommt es in erster Linie auf eine
gute Emailhaftung sowie auf eine funktional einwandfreie
Emailoberflache an. Optimale Emaillierresultate lassen
sich nur durch sorgféltige Abstimmung aller Verfahrens-
schritte im Emaillierwerk erzielen. Hierzu gehért ganz
wesentlich die Auswabhl der flr den jeweiligen Verwen-
dungszweck geeigneten Stahl- bzw. Gusssorten. Detail-
lierte Hinweise enthalten das Handbuch ,Qualitatsrichtlini-
en“ der European Enamel Authority e.V. ab der 4. Auflage
sowie die Empfehlungen der Normen. Durch geeignete
Wareneingangstests und Priifungen im Emaillierwerk ist
die Emaillierfahigkeit sicherzustellen. Im Einzelfall kénnen
auch spezielle Prifungen zwischen abnehmendem Email-

lierwerk und Stahl- bzw. Gusshersteller vereinbart werden.

Eigenschaften von Email und Stahlblech

Eigenschaft Email Stahl
» Druckfestigkeit /MPa 800..1.200 2.000
+ Zugfestigkeit /MPa 70..90 400
+ ADK/107K"! 80..95 135
+ E-Modul /MPa 70.000 210.000
+  MHV /MPa 6.000 1.100
» Bruchdehnung /% 0,15..0,30 25
+  Warmeleitzahl /kd/mK 3,35 188
»  spez. Warme /kd/mK 0,84 0,46
+ spez. ekir. Wdst. /Ohmcm 1.012..1.014 0,002
+ Dichte /g cm?® 2,5 7,8
»  Schmelztemperatur /°C 960 1.510

Herstellung von Gusseisen (Bilder (3): Dovre NV)

Gusseisen

Bei der industriellen Emaillierung spielt Gusseisen als
Tragerwerkstoff eine deutlich geringere Rolle als Stahl.
Gusseisen wird hauptsachlich fir Armaturen, Rohre,
Topftrager, Geschirre und Kaminéfen emailliert.

© IBE 2013
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Spritzvorbehandlungsanlage (Bild: EISENMANN Anlagenbau GmbH & Co. KG)

© IBE 2013

Metall-
vorbehandlung

Durch eine Metallvorbehandlung wird der fur das jewei-
lige Emaillierverfahren erforderliche Ausgangszustand

der Metalloberflache geschaffen. So ist héchste Ober-
flachensauberkeit des Metallsubstrates flr ein gutes
Emaillierergebnis erforderlich. Deshalb sind Reste von
Korrosionsschutzdlen, Ziehhilfsmitteln und gegebenenfalls
anhaftender Flugrost von der Metalloberflache zu entfer-
nen. Fur spezielle Emaillierverfahren, z. B. einer Direkt-
weiBemaillierung, ist die Herstellung einer besonders
reaktionsfahigen Schicht auf dem Stahlblech erforderlich.

Die Metallvorbehandlung von Stahlblechen erfolgt im
Emaillierwerk durch Wasch- bzw. Beizverfahren. Nur in
Sonderfallen kann unter Beachtung bestimmter Randbe-
dingungen, z. B. beim Pulverauftrag, auch ohne Vor-
behandlung emailliert werden. In diesen Féllen ist eine
exakte Abstimmung zwischen Stahl- und Emailhersteller
sowie Emaillierwerk erforderlich.

Zu emaillierende Gussteile sind durch Strahlverfahren vor-
zubehandeln. In Sonderféllen wird Strahlen oder Blrsten
aber auch fir Stahlbleche, z. B. bei dicken, warmgewalz-
ten Blechen, eingesetzt. Emaillierfahiges Aluminium wird
in wassrigen, alkalischen Emulsionen vorbehandelt und in
schwachsauren Ldésungen passiviert.
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Die notwendige Metallvorbehandlung geschieht im
kritischen Dialog unter 6kologischen und 6konomischen
Aspekten. Kann bei einer vollautomatisierten GroBserien-
produktion gegebenenfalls direkt vom Stahlcoil emailliert
werden, so bedarf es bei kleinen LosgréBen oder einer
Einzelfertigung weiterhin einer Vorbehandlung, die durch
Tauch- bzw. Spritzprozesse erfolgen kann.

Spritzvorbehandlungsanlage
(Bild: EISENMANN Anlagenbau GmbH & Co. KG)

Tauchvorbehandlungsanlagen (Bild: EISENMANN Anlagenbau GmbH & Co. KG)
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Prinzipdarstellung der gebrauchlichsten Umformverfahren
(nach Blume, Grining, Oehler, Wenke)

A Biegen mit geradliniger Werkzeugbewegung
1 Schwenkbiegen
2 Gesenkbiegen
3 Rollbiegen
B Walzprofilieren
C Runden (Biegewalzen)
D Formdricken
AuBenformdriicken:
1 Uber Gegenfutter (GF)
2 uber Gegenrolle (GR)
Innenformdriicken:
3 uber Gegenfutter
4 uber Gegenrolle
5 FlieBdricken
DR Driickrolle, DWD Drickwalzdorn
L Laufring
E Tiefziehen
1 Formstempeltiefziehen
2 Gesenktiefziehen
3 Formstempelziehen ohne Niederhalter
S, Starrer Stempel, S, plastischer Stempel,
N Niederhalter, G Gesenk

(Bild links: DEZ/SIZ)

Konstruktions-
hinweise

Bei der Herstellung emaillierter Qualitatsprodukte ist die
Einhaltung spezieller Regeln fir die konstruktive Ge-
staltung unabdingbar. Materialdicke, Formgebung und
Emaillierverfahren sind mdglichst friihzeitig aufeinander
abzustimmen, da nachtrégliche Korrekturen bzw. Repa-
raturen nicht oder nur mit hohem Aufwand méglich sind.
Als allgemeiner Grundsatz muss bei der Konstruktion

der glasartige Charakter der Emailschicht beriicksichtigt
werden (,Werkstoffgerechte Konstruktion®). Dies betrifft
sowohl die Schichtstarken als auch die Krimmungsradien.

Materialdicke

Die erforderlichen Material- bzw. Blechdicken richten sich
sowohl nach den mechanischen Anforderungen an den
Verbundwerkstoff Stahl/Email als auch nach den beim
Emaileinbrand erzeugten Spannungen innerhalb der
Emailschicht und an der Grenzflache bzw. Form&nderungen.

Zuschnitt

Die Blechbearbeitung beginnt mit dem Zuschnitt geeigne-
ter Rohbleche. Die Auspragung und die Lage von Schnitt-
graten sind entscheidend furr die Qualitat der emaillierten
Gegenstande. Das Zerteilen erfolgt durch Ausschneiden
oder Stanzen in einem oder mehreren Arbeitsgéangen.
Stlckzahlbezogen kénnen Umformprozesse kombiniert
werden. Im Ergebnis sollten die Schneidelemente so
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ausgerichtet werden, dass die gerundete Kante im mecha-
nisch beanspruchten bzw. im Sichtbereich liegt, wahrend
der Grat auf der entgegengesetzten Seite liegt. Bei der
Emaillierung von Kanten mit scharfem Grat ist darauf zu
achten, dass der Emailauftrag weder zu dinn noch zu
dick erfolgt. Anderenfalls bleibt der Grat nach Einbrand
sichtbar bzw. es gibt eine Kantenverdickung, die zu
Abplatzungen neigt. Bei zunehmender Blechdicke sollen
exponierte AuBenkonturen durch spanende Nacharbeit
verrundet werden.

Bei entsprechenden LosgroBen oder komplexen Konturen g,y pieche — vom Rohling zum Endprodukt (Bild: Miele & Cie. KG)  Druckfiige-Elemente (Bild: DEZ/SIZ)
kdnnen alternativ auch Schneidlaser verwendet wer-

den. Die computergestltzten Anlagen sind sehr flexibel
einsetzbar und kénnen mit mechanischen Trennverfahren
wie Nibbeln oder Stanzen kombiniert werden.

Kaltumformen

Die in der Emailindustrie Ublichen Umformverfahren
werden schematisch dargestellt (siehe Abbildung). Stahl-
bleche <3 mm werden vorzugsweise durch Tiefziehen
und Formdriicken, aber auch durch Biegen umgeformt.
Das Umformen von Grobblechen tiber 3 mm erfolgt durch
Formdricken und Biegen einschlieBlich Runden. Ein
geeignetes Tiefziehblech halt mehrere Ziehvorgange aus.
Oftmals ist jedoch nur ein Ziehvorgang erforderlich. Auch
Stahlblechbadewannen werden so hergestellt. Das Form-
anderungsverhalten stellt ein wichtiges Kriterium fir die
Konstruktion dar. Es kann durch Formé&nderungsanalysen
ermittelt werden, um Emailfehler von vornherein auszu-
schlieBen.

Falzformen (Bild: DEZ/SIZ)
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Teileerfassung/-erkennung mittels Kamera (Bild: KUBLER ESSIG Maschinenbau GmbH)

© IBE 2013

Lochungen
Die fertig zugeschnittenen und kaltumgeformten Bleche

weisen in der Regel Lécher und Aussparungen unter-
schiedlicher Form und Funktion auf (Befestigungsele-
mente flir Schrauben, Zu- und Abflisse, etc.). Lochdurch-
messer sind so zu wahlen, dass sie sich beim Emaillieren
nicht zusetzen kénnen.

Der Abstand zum Rand bzw. zwischen den Ldchern sollte
das Funffache der Blechdicke betragen. Dadurch wird
eine ungleichmaBige Spannungsverteilung in der Email-
schicht vermieden. Lécher sollten auch weit genug von
Biegekanten angeordnet sein. So werden Beschéadigun-
gen in Biegeradien durch Befestigungselemente vermie-
den. Lécher durfen beim Biegen nicht deformiert werden.
Gebohrte oder gefraste Lécher in Grobblechen sind
beidseitig zu entgraten. Bei gestanzten Léchern in Grob-
blechen ist eine Verrundung der Gratseite erforderlich.
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Allgemeine

Konstruktionsregein

Bei der Konstruktion von zu emaillierenden Teilen ist der
glasartige Charakter des Emails und der entstehenden
Emaillierung sténdig zu berlcksichtigen. Auch wahrend
des Gebrauchs von emaillierten Erzeugnissen muss

die Druckspannung in der glasartigen Schicht erhalten
bleiben.

Dazu gehort:
die Auswahl des passenden Emails (Verhéltnis der ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten von Substrat und
Emailschicht)

+ die Einhaltung gleichméBiger Wanddicken
die Gewahrleistung allmahlicher Ubergénge zwischen
verschiedenen Stérken des Metallsubstrats (einfache
und symmetrische Formen) auch bei Versteifungen.

Radien und Blechdicken

Bei zu kleinen Radien kénnen Scherspannungen auf-
treten, die unbedingt zu vermeiden oder wenigstens zu
minimieren sind. Es kann bei zu kleinen Radien zum Zu-
rickziehen des Emails von Kanten bzw. der Anhaufung in
Ecken kommen. Tabelle der notwendigen Mindestradien:
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Emailart Emaildicke (mm) Mindestradius (mm)
Grundemail 0,10.....0,15 2,0.....3,0
Direktemail 0,12.....0,20 3,0.....4,0
2c/1f-Email 0,15.....0,25 3,5....45

GE + DE

ADK>100 « 107K™" 0,30.....0,50 4,0....5,0
ADK>100 - 107K*'  0,20.....0,40 45....55
Gusspuderemail 0,60.....1,50 5,0...10,0

Tragermetalle durfen nicht zu diinn sein, um durch eine
ausreichende Formfestigkeit Deformierungen der Konst-
ruktion wahrend des Emaileinbrands zu vermeiden. In der
nachfolgenden Tabelle sind Richtwerte fur Mindestdicken
aufgelistet:

Lénge (mm) Breite (mm)  Blechdicke (mm)
<600 <300 0,6
600....800 300....500 0,8
800....1.500 500....650 1,0
1.500....2.500 650....900 1,25
> 2.500 > 900 1,5

Fur bestimmte Anwendungen sind unterschiedliche
Wanddicken des Metallsubstrates notwendig. Innerhalb
eines Produktes sollten Wanddicken-Unterschiede nach
Mdglichkeit vermieden werden. Ansonsten entstehen beim
Abkuhlen durch unterschiedliche Abkihlgeschwindigkeiten
innerhalb des Werkstlicks Zugspannungen im Email, die
zu Rissen fUhren kénnen. In nachfolgender Tabelle sind
typische Wanddicken ausgewéhlter Erzeugnisse aufgelis-
tet:

Erzeugnis Wanddicke (mm)
Stahl Gusseisen

kleine Schilder 0,6....0,9

gr. Schilder, Bautafeln 1,0...2,5

Flachteile (Kiiche) 0,6....0,9

Ofen- und Herdteile 0,6...1,5 3,0...4,0

leichtes Geschirr 0,4...0,8

schweres Geschirr 1,8..2,5 2,5....3,5

Laugenbehélter 1,1....1,5

Spulen, Waschbecken 1,0...1,5 3,0...4,0

Badewannen 1,6....2,8 4,0....6,0

Apparateteile 4,0....30,0 10,0....80,0

© IBE 2013
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Spalten, Schlitze, Durchbriiche

Derartige Konstruktionsdetails sollen bei zu emaillieren-
den Teilen mdglichst vermieden werden. Unvermeidliche
Spalten sollen mindestens 2 mm, besser 5 mm breit sein.
Die Gefahr bei zu schmalen Spalten besteht darin, dass
Ruckstande aus der chemischen Vorbehandlung wéhrend
des Einbrennprozesses austreten und zu Blasen und/
oder Verfarbungen im Email fihren. Um das Zusetzen
von Spalten, Schlitzen und Durchbriichen beim Emailauf-
trag durch Tauchen oder Fluten zu vermeiden, sollen bei
Durchbriichen die Durchmesser > 7 mm und die Schlitz-
breite > 5 mm betragen. Beim Spritzauftrag kénnen die
Durchbriiche kleiner sein. Beim PUESTA und ESTA mis-
sen bei der Konstruktion die Wirkung des Faraday-Kéfigs
berticksichtigt werden.

Flgetechniken

Bei zu emaillierenden Gegenstanden sind die Zwischen-

oder Fertigprodukte meist aus mehreren Einzelteilen

oder Baugruppen zusammengesetzt. Die Festlegung des

Flgeverfahrens richtet sich nach dem fir die jeweiligen

Teile optimalen Fertigungsablauf sowie den gewlinschten

Gebrauchseigenschaften. Es wird unterschieden in:

+ unldésbare Verbindungen, die bereits vor dem Emaillie-
ren durch Falzen, Druckfligen, Nieten oder Schweien
hergestellt werden

+ (bedingt) lI6sbare Verbindungen, die erst nach dem
Emaillieren durch Kleben oder Schrauben aus Einzel-
teilen hergestellt werden.

© IBE 2013

Falzen

Falzverbindungen sind durch Umformen gebildete, fest
ineinander greifende Verbindungen. Moderne Fligever-
fahren haben das Falzen weitgehend verdrangt. Wird es
dennoch angewandt, sind die Einzelteile vor dem Falzen
zu reinigen und darauf zu achten, dass die Fugen dicht
schlieBen (minimale Hohlraumbildung).

Druckfiigen
Flgen von Blechteilen ohne spezielle Vorbehandlung,

ohne Wéarmeeinwirkung und ohne Zusatzwerkstoffe durch
Kaltumformung, bis zu Blechdicken von max. 4 mm.
Druckfugen wird auch als Clinchen bezeichnet.

SchweiBen

Dieses Flgeverfahren ist das mit Abstand wichtigste
Verfahren zur Erzeugung von komplexen Bauteilen, die
nicht, z. B. durch Umformung, direkt hergestellt werden
kénnen. Beim VerbindungsschweiBen wird zwischen
PressschweiBen (Zusammenfihrung unter Anwendung
von Druck im teigigen Zustand) und Schmelzschweifen
(Zusammenfihrung im flissigem Zustand der SchweiBtei-
le) unterschieden.

Fur eine emailgerechte SchweiBausfihrung sind folgende

Punkte zu beachten:

+ die Blechdicken der zu verbindenden Einzelteile sollten
moglichst gleich sein

+ die Fugestellen missen gereinigt und entfettet sein

+ die Schnittkanten sollten Grate haben und ebene Flachen
moglichst einander zugekehrt sein, um den Flgespalt zu
schlieBen

+ SchweiBzusatzwerkstoff und Stahlblech sollten nach
Méglichkeit aus artgleichem Material bestehen

+ Materialanhdufungen sind moglichst gering zu halten

+  Uberlappnahte und scharfe Ecken sind zu vermeiden.

Ausfiihrung von Schweinahten — WiderstandsschweiBung, lks., und SchweiBnahtgestaltung fiir SchmelzschweiBungen (Bilder: DEZ/SIZ)
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Kleben

Bei vielen Bauteilen haben Klebeverbindungen die
Funktion von SchweiB-, Niet-, oder Schraubverbindungen
Ubernommen. So konnte die konstruktive Gestaltung bzw.
der Fertigungsprozess bei vielen Bauteilen vereinfacht
werden. Durch die eingeschrénkte Temperaturbestandig-
keit der Klebstoffe kann das Fuigen erst nach dem Email-
lieren mit 1- bis 2-Komponenten-PU-Klebern erfolgen.
Fur eine gute Klebeverbindung sollte die Emailoberflache
maoglichst rau sein, da hierdurch die Haftung wesentlich
verbessert wird. Insbesondere bei dicken Blechen mlssen
die Oberflachen eine Mindestparallelitat aufweisen.

hr. n
Schraubverbindungen an emaillierten Gegenstanden sind
bei der Montage von Zu- und Ableitungen (Sanitérbereich)
+ bei der Befestigung von Behalterverschlissen
beim Aufbau von Baugruppen aus Einzelteilen
(z. B. segmentierte Stahlbehélter) erforderlich.

Grundsétzlich sind bei Schraubverbindungen folgende

Punkte zu beachten:
ungulnstig sind Innengewinde aninnen emaillierten Teilen
bzw. AuBengewinde an auBen emaillierten Teilen

« versenkte Schraubenkdpfe sind besser als sichtbare
(gute Zentrierung, leichtere Reinigung der Flachen)
besonders geeignet sind Unterlegscheiben aus Kunst-
stoff, da diese eine Beschéadigung der Emaillierung
durch den Schraubenkopf vermeiden und eine leichte
Reinigung ermdglichen.

GroBbehaltermontage (Bild: Pfaudler Werke GmbH)
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Email

Herstellung

Bis auf wenige Ausnahmen werden Emails heute fast
ausschlieBlich bei darauf spezialisierten Unternehmen
hergestellt. Die erschmolzenen und thermisch abge-
schreckten, emailbildenden Glaser werden auch als
Emailfritten bezeichnet (siehe Begriffe und Definitionen).
Das Abschrecken kann trocken oder nass erfolgen. Es
entstehen Flakes oder Granalien.

Die Herstellung des glasartigen Beschichtungswerkstoffes
ahnelt in den Ablaufen der Glasherstellung:
. Rezeptur
Wiegen/Dosieren
Mischen
Schmelzen
. Abschrecken
Verpacken.

Der Fritte-Schmelzprozess erfolgt in Wannendfen oder
rotierenden Trommeldfen, die elektrisch- oder gasbeheizt
werden. Die Ofen sind mit einer feuerfesten, keramischen
Auskleidung versehen.

Das Anheizen der Trommel6fen benétigt 1 bis 2,5 Stun-
den. Nach Erreichen der Schmelztemperatur von 1.400 °C
dauert der Schmelzprozess noch 60 bis 90 Minuten bei
250 kg Rohstoffgemenge. Rotierende Trommel6fen wer-
den fir Chargen bis 1.000 kg eingesetzt. Fur das Been-

Ablaufdiagramm: Kontinuierliche Emailfrittenherstellung (Grafik: PEMCO Brugge BVBA)

© IBE 2013 &
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den und Ablassen der Schmelze gibt es keine allgemein
gultige Regel. Allgemein gilt:
Grundemails werden nicht ,glasig ausgeschmolzen®
Deckemails sollten homogen geschmolzen sein.

Nach dem Schmelzprozess und je nach Erstarrungspro-
zess haben Emailfritten die Form von Granalien mit einem
Durchmesser von 2 bis 5 mm oder die Form von Flakes,
die schuppenférmig mit einer Dicke von 0,8 bis 1 mm
sind. Der Vorteil des Trommelofens liegt in der stédndigen
Homogenisierung der Schmelze infolge der Durch-
mischung.

Wannendéfen arbeiten im kontinuierlichen Betrieb

(7 Tage, 24 Stunden) und mit hohem Durchsatz. Typische
Ofendurchséatze pro 24 Stunden liegen, je nach Ofengré-
Be und Produkt, bei 3.000 kg bis 25.000 kg. Schmelz-
temperatur und Verweilzeit im Ofen werden je nach Fritte
individuell eingestellt. Die Vorteile der Wannendéfen liegen

Abschrecken der kontinuierlich erschmolzenen Emailschmelze
zwischen Kuhlwalzen (Bild: Ferro (Holland) B.V.)
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in dem kontinuierlichen Schmelzprozess, der eine sehr
gute Steuerung des Prozesses ermoglicht und damit zu
einer konstanten Qualitat aufeinanderfolgender Chargen
fuhrt. Die Schmelze wird Giber Kiihlwalzen zu einem festen
Band abgekuhlt, das dann in schuppenférmige Flakes
gebrochen wird.

Zur Herstellung von Schmuckemails und in der Forschung
und Entwicklung werden auch Tiegelschmelzéfen verwen-
det.

Die beim Schmelzen von Emailfritten entstehenden fluo-
ridhaltigen Abgase werden durch Gasreinigungsanlagen
geleitet, in denen das Fluorid aus dem Abgas entfernt

und anschlieBend wieder dem internen Prozess zugefihrt
wird. Stdube im Abgas werden durch entsprechende Filter
entfernt. Die Abluft der Emailfrittenherstellung kann hier-
durch problemlos alle gesetzlichen Auflagen erflillen.

Schliff durch eine Direktemaillierung
(Bild: PEMCO Brugge BVBA)

Grundemails

Funktionen

* Vermittlung der Haftung der Emailschicht auf der
Metalloberflache (,Haftoxide®)

+ Aufnahme von Gasen aus dem Metall beim Einbrenn-
prozess (Porenstruktur).

Grundemail-Anforderungen

+ muss brennbesténdig sein (mind. 2 Brande)

* muss das Metall gut benetzen

* Ausdehnungskoeffizient muss niedriger als beim Me-
tall sein

+ muss eine groBere Oberflaichenspannung ausweisen
als das Deckemail.

Beispiele fir charakteristische Grundemail-Daten

+ Einbrandtemperatur 800 — 820 °C

+ Viskositat 103 — 104 dPa s

+ thermischer Ausdehnungskoeffizient 100 « 107 K-
+  Oberflachenspannung 290 mN/m

» Schichtdicke 0,08 — 0,12 mm.

Direktemails

Durch entsprechende Rezepturen kdnnen Grundemails
chemisch besténdig hergestellt werden. In diesem Fall
werden sie als Direktemails bezeichnet. Direktemails mis-
sen Haftung und auBere Eigenschaften gleichzeitig si-
cherstellen, haben sowohl funktionale als auch dekorative
Anforderungen zu erfullen.

© IBE 2013
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Deckemails

Funktionen

Trager der duBeren Eigenschaften der Emaillierung in
chemischer, mechanischer, thermischer, optischer und
dekorativer Hinsicht.

Grundsétzlich gilt fiir Deckemails
niedrigerer Ausdehnungskoeffizient als beim
Grundemail
niedrigere Oberflachenspannung als beim
Grundemail
niedrigere Viskositéat als beim Grundemail (sonst
Vermischung)

die dilatometrische Erweichungstemperatur muss umca.

20 K niedriger liegen als beim Grundemail.

Einstellung von Emaileigenschaften

Die komplexen Anforderungen, die aus den Kundenbe-
darfnissen und der Verfahrenstechnik des Emaillierens
resultieren, fihrten dazu, dass moderne Emails Mehr-
schicht- und Vielkomponentensysteme sind. Die Anforde-
rungen sind nicht mit wenigen Bestandteilen zu erreichen.
Es erfordert Kompromisse zwischen verbessernden und
verschlechternden Komponenten. Dies betrifft insbe-
sondere die chemischen Eigenschaften, aber auch die
Viskositat, den thermischen Ausdehnungskoeffizienten
sowie die Oberflachenspannung. Die Struktur-Eigen-
schaftsbeziehungen von Emails werden durch eine Grafik
verdeutlicht.

Schliff durch eine Zweischichtemaillierung (Bild: DEZ)
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Struktur-Eigenschaftsbeziehungen von Emails

Mahlen

Vor dem Emaillieren missen die Emailfritten gemahlen
werden. Bei der Nassvermahlung werden sie mit Wasser
und Mihlenzusatzen wie Ton, Quarz, Stellmittel und Farb-
kérper gemanB einer vorher festgelegten Rezeptur (Mih-
lenversatz) in Kugelmuihlen zum Emailschlicker vermah-
len. Das Volumen solcher Muhlen reicht von 10 bis 15.000
Litern. In Emaillierwerken werden i. d. R. Muhlen bis zu
1.000 Litern verwendet. Der Stahlmantel der Muhlen ist
ausgemauert. Es ist vorteilhaft, Mihlenausmauerungen
und Mahlkugeln aus dem gleichen Material zu verwen-
den. Ublich sind Porzellan, Steatit oder Aluminiumoxid.
Letzteres zeigt infolge seiner groBen Harte einen weitaus
geringeren Abrieb, dadurch sind geringere Verunreinigun-
gen des Emails und konstante Mahlbedingungen uber
einen langeren Zeitraum gegeben. Zudem wird die Mahl-
dauer verkirzt; das bewirkt eine geringere Auslaugung der
Emailfritten.

Ublicherweise werden pro Mahltrommel drei KugelgréBen
verwendet. Kleine Kugeln haben die gréBere Mahlwirkung,
da ihre Anzahl und somit die gesamte Mahloberflache
groBer ist als die der groBen Mahlkugeln (ca. 25% Mahl-
kugeln mit 50 mm Durchmesser, ca. 50 % Mahlkugeln mit
40 mm Durchmesser, ca. 25% Mahlkugeln mit

30 mm Durchmesser).

Die Muhlenausmauerung und die Mahlkugeln miissen re-
gelméBig kontrolliert werden, beschadigte Kugeln entfernt
und der durch Abrieb verursachte Verlust durch Zugabe
der gré6Bten Mahlkugeln gleichen Materials ausgeglichen
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werden. Das hdéchste Mahlvermdgen wird erreicht, wenn zu Pulvern fir den pulverelektrostatischen Auftrag oder
50 bis 55% des Muhlenvolumens mit Mahlkugeln ausge- zu Pudern fiur die Gussemaillierung beim Emailfritten

fullt ist. Die Leistung der Muhle ist wesentlich abh&ngig herstellenden Unternehmen. Auch Ready-to-use-Emails
von der Drehzahl. Dreht sich die Mihle zu schnell, fallt werden direkt beim Frittenhersteller mit den notwendi-
ihre Leistung, weil die Kugeln infolge der Zentrifugalkraft gen Muhlenzusétzen versehen und trocken vermahlen.

zu hoch mitgenommen werden und dann herabfallen. Der Verarbeiter muss das angelieferte Pulver nur durch
Dabei kénnen sie sich gegenseitig zersplittern und auch intensives Ruhren mit Wasser aufbereiten. Damit kénnen
die Mihlenausmauerung beschédigen. Ist die Drehzahl einige Arbeitsvorgénge eingespart und der tégliche Bedarf
zu gering, fallt die Mahlleistung von selbst. Im Gegen- an Emailschlicker hergestellt werden.

satz zur Nassvermahlung erfolgt die Trockenvermahlung

Fritte-Schmelzprozess im chargenbetriebenen Trommelofen Fritte-Schmelzprozess im kontinuierlichen Wannenofen (Grafik: DEV)
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Schichtaufbau

Emaillierungen unterscheiden sich hinsichtlich des
Schichtaufbaus. Konventionelle Emaillierungen werden in
zwei oder mehreren Schichten und Direktemaillierungen
in nur einer Schicht hergestellt. Daneben gibt es Kombi-
nationsverfahren, z. B. 2-Schichten/1-Brand-Verfahren
(2C/1F).

Konventionelle Emaillierung
Die konventionelle Emaillierung weist folgende Prozess-

folge auf:
Metallvorbehandlung
Grundemailauftrag
Trocknung

+ Grundemaileinbrand
Deckemailauftrag
Trocknung
Deckemaileinbrand.

Direktemaillierverfahren

sind gekennzeichnet durch einen einschichtigen Emailauf-
trag. Dabei unterscheidet man zwischen einer chemisch
besténdigen Direktemaillierung und der so genannten
DirektweiBemaillierung. Die chemisch bestandige Direkt-
emaillierung entspricht der konventionellen Emaillierung,
bei der nur ein Emailauftrag durchgefiihrt wird.

Bei der DirektweiBemaillierung ist es notwendig, das
Stahlblech zuvor zu vernickeln. Die Nickelschicht (Ni) ist
fur die Emailhaftung verantwortlich.

© IBE 2013

Die entsprechende Prozessfolge ist demnach:
* Metallvorbehandlung

» Vernickelung

» Trocknung

+ Emailauftrag

+ Trocknung

+ Emaileinbrand.

Kombinationsverfahren

zeichnen sich dadurch aus, dass der Deckemailauftrag
(DE) auf das noch nicht gebrannte Grundemail (GE)
erfolgt. Dieses 2-Schichten/1-Brand-Verfahren (2C/1F)

ist vorteilhaft, da es einen Einbrennvorgang spart und
geringere Schichtdicken méglich sind. Die Kombinations-
verfahren kbnnen in den Prozessfolgen nass/nass, nass/
Pulver und Pulver/Pulver ausgefiihrt werden. Der erste
Nassauftrag steht dabei fir einen Grundemailauftrag
mittels Spritzverfahren (zumeist elektrostatisch). Auch der
Pulveremailauftrag erfolgt elektrostatisch.

Schematischer Aufbau
GE DE Ni

Konventionelle Emaillierung + + -
DirektweiBemaillierung - + +
Direktemaillierung, farbig - + -
2C/1F-Emaillierung + + -

Qualitatsprifung der Innenemaillierung eines GroBbehélters
(Bilder oben und unten: Pfaudler Werke GmbH)
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Haftung

Bei der Haftung von Emails auf einem Tragerwerkstoff

werden folgende Mechanismen unterschieden:

* mechanische Verzahnung/Verankerung

+ Bindung Uber haftvermitteInde Oxidschichten

+ chemische Bindung uber eine oxidgesattigte Glas-
grenzschicht

+ mechanische Verklammerung durch Bildung von Zwi-
schenschichten

+ elektrostatische Anziehung durch Kontaktpotenziale.

Nach dem bereits um 1870 die Wirkung der Haftoxide
empirisch nachgewiesen wurde, ist in der ersten Halfte
des letzten Jahrhunderts diesbezlglich intensiv geforscht
worden. In der Literatur werden vielféltige Hafttheorien
dargestellt. Die vorherrschende Dietzel’sche Hafttheorie
wurde 1987 von Faber prazisiert (siehe Literaturhinweise
im Anhang). Bei Zugabe von Haftoxiden zur Schmelze ge-
genilber der Zugabe zum Mihlenversatz ist eine deutliche
Haftungssteigerung festzustellen. Die Wirkung der Haftoxi-
de hangt wesentlich vom Unterschied im elektrochemi-
schen Potential gegentiber dem des Metallsubstrates ab.
Je edler das Metall des Haftoxides, desto besser ist die
Haftung. Die Emailhaftung wird durch eine gezielte und
differenzierte Ausbildung einer Primé&roxidschicht mittels
zusétzlicher Emailkomponenten wesentlich geférdert.
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Druck- und Zugspannungen

Wie in jedem Verbundwerkstoff, der durch thermische
Prozesse hergestellt worden ist, treten auch in Emaillie-
rungen Spannungen auf. Im System Metall/Email treten
sowohl temporéare als auch permanente Spannungen auf.
Temporare Spannungen ergeben sich z. B. bei der Tempe-
raturwechselbeanspruchung. Entscheidend sind die nach
dem Einbrennen und Abkuhlen bestehenden permanenten
Spannungen.

Ublicherweise haben Emails einen kleineren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten als die jeweiligen Metallsub-
strate, so dass sie nach dem Emaillieren unter Druck-
spannungen stehen. Je nach Tragerwerkstoff miissen die
Ausdehnungskoeffizienten der entsprechenden Emails
angepasst werden.

Die Optimierung dieser Druckspannungen ist erforderlich,
um eine moglichst hohe Temperaturwechselfestigkeit und
Schlagfestigkeit zu erzielen.

Trockner fur Emailliertone (Bild: Stephan Schmidt Gruppe)
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Emaillieren

Im Gegensatz zu ungeschutzten Metalloberflachen, die
korrodieren, sind emaillierte Metalloberflachen dauerhaft
korrosionsgeschitzt. Beim Emaillieren entsteht ein neuer
Verbundwerkstoff. Im Grenzbereich zwischen Email und
Metall verbinden sich durch chemische Reaktionen beide
Werkstoffe. Dies flhrt zu einer untrennbaren Verbindung,
deren Haftfestigkeit im Normalfall Gber der Eigenfestigkeit
der glaséhnlichen Schicht liegt, so dass bei Uberbean-
spruchung Kohdasionsversagen und kein Adhésionsver-
sagen wie bei anderen Beschichtungswerkstoffen eintritt.
Die Haftschicht Email/Metall verhindert durch das Auf-
schmelzen der Emailfritte beim Emailliervorgang jegliche
Unterwanderung.

Emailschlicker

Emailschlicker sind wéssrige Suspensionen mit thixotro-
per Eigenschaft (siehe auch Begriffe, Definitionen). Die
vom Schmelzwerk gelieferten Emailfritten werden je nach
Auftragsverfahren im Emaillierwerk nach einem festgeleg-
ten Muhlenversatz mit Wasser vermahlen.

Nassvermahlung

Mit Mihlenzuséatzen wie Ton, Quarz, Stellmitteln, Farb-
kérpern und Substanzen, die den spéateren Trockenfilm
beeinflussen, werden die Emailfritten (Flakes oder Grana-
lien) gemanB einer vorher festgelegten Rezeptur (Mihlen-
versatz) in Kugelmihlen zum Emailschlicker vermahlen.
Bild: Dilker GmbH & Co. KGaA An das FlieBverhalten des Emailschlickers werden diverse
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Anforderungen gestellt. Er soll relativ dickfllssig sein, darf
sich nicht absetzen und muss sich bei der Applikation
leicht handhaben lassen. Nach dem Auftrag muss das
Email gleichm&Big auf der Metalloberflache verteilt sein
und beim Transport im ungetrockneten Zustand darf sich
der nasse Film nicht mehr verandern.

Wasser spielt fir die Verarbeitung von Email eine groBe
Rolle. Ungiinstige Wassereigenschaften kénnen Email-
fehler hervorrufen. Wasser wirkt nicht als Mahlgut und
ist auch kein Emailbestandteil, sondern dient als Trager
und Transporteur der Emailteilchen. Obwohl es beim
Trocknen verdunstet, muss berucksichtigt werden, dass
die im Brauchwasser geldsten Salze (z. B. Calcium- und
Magnesiumsalze, Chloride, Spuren von Kieselsaure),
die die Wasserharte bestimmen, nach dem Trocknen

in der Emailschicht verbleiben. Durch diese Salze kann
die Schlickerkonsistenz beeinflusst werden. Fir das
Emaillieren ist die Wasserhéarte somit von groBer Bedeu-
tung und sollte bekannt sein. Wenn die Wasserqualitat
unzureichend ist, missen Wasseraufbereitungsanlagen
eingesetzt werden. Wasser in der Harte von 0 bis 8 ist fur
Emaillierzwecke gut, von 8 bis 12 annehmbar.

Mihlenzusatze

Beim Nassmahlen des Emails wird Ton zugesetzt, um das
Absetzen der Emailteilchen im Schlicker zu verhindern.
Ton ist ein Schwebemittel und beeinflusst das ,Stehvermo-
gen“ des Schlickers. Die Tonteilchen bilden eine Art ,Kar-
tenhaus”, so dass in den Segmenten des ,Kartenhauses*”
die relativ groBen Emailpartikel fixiert werden und sich
nicht absetzen. Durch den Ton werden die Emailteilchen in
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~Schwebe” gehalten. Darliber hinaus dient Ton nach dem
Trocknen als Klebemittel der aufgebrachten Schicht. Er
verkittet die Emailteilchen untereinander und klebt sie auf
der Metallunterlage fest. Im getrockneten Zustand entsteht
ein relativ fester Biskuit, so dass die Emailschicht grifffest
wird und ein Handling der Teile méglich ist. Meist wird eine
Kombination von WeiB- und Blauton eingesetzt. Wei3ton
hat eine schwéachere Wirkung auf das Stehvermdgen des

Schlickers als Blauton. AuBerdem haben die Tone eine
unterschiedliche Wirkung auf die Blasenstruktur. Ein be-
sonderes Schwebemittel ist Bentonit, der im Wasser stark
aufquillt, eine etwa finfmal so groBe Suspensionswirkung
als Ton hat und in Verbindung mit Emails verwendet wird,
die leicht sedimentieren. Bentonit wird aber nie allein,
sondern stets in Verbindung mit Ton und bis zu 0,2 bis
0,6 % zugesetzt.

Mischwerk Sandborn: Homogenisierung eines Emailliertones (Bild: Stephan Schmidt Gruppe)
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Quarz

als Mihlenzusatz wird hauptséchlich bei der Grundemail-
lierung verwendet. Beim Brennen des Grundemails I16st
sich Quarz im Email teilweise auf und verandert dessen
chemische Zusammensetzung. Das Grundemail wird
schwer schmelzender und widersteht so den nachfolgen-
den Brennzyklen durch das Deckemaillieren. Dartber
hinaus hélt Quarz das Grundemail wéhrend des Brenn-
vorganges langer offen, d. h., die Gasdurchléssigkeit der
Grundemailschicht wird verbessert, wodurch die sich beim
Einbrennprozess bildenden Gase leichter entweichen
kénnen.

Stelimittel

werden zum Einstellen der Rheologie (z. B. Dick- oder
Dinnflissigkeit) des Schlickers verwendet. Emailschli-
cker dirfen weder zu dickfllissig noch zu wéssrig sein,
weil sie dadurch entweder kaum auftragbar waren oder
zu stark ablaufen wurden. Der getrocknete Biskuit darf
weder zu dick noch zu diinn sein. Ziel ist, eine bestimmte,
produktabhangige Schichtdicke auf dem zu emaillieren-
den Gegenstand aufzubringen und der Rest ohne lange
nachzutropfen ablauft. Der in der Branche verwendete
Fachausdruck lautet: Der Schlicker wird gestellt (oder
nachgestellt) bzw. entstellt. Als Stellmittel werden Borax,
Borséure, Pottasche, Natriumaluminat, Natriumnitrit und
Magnesiumcarbonat eingesetzt. Zum Entstellen verwen-
det man Zitronenséure und Natriumpyrophosphat. Die
Prozentanteile im Mihlenversatz sind sehr gering und
liegen i. d. R. bei 0,05 bis maximal 0,3 % (je nach Wasser-
qualitat).
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Farbkorper und Tribungsmittel

In der Emailindustrie kommen Uberwiegend Farboxide zur
Anwendung, die durch den Frittenhersteller geliefert wer-
den. Das Ausarbeiten von Farbeinstellungen bedarf einer
langen Erfahrung und geschieht meist in Abstimmung mit
Emailhersteller und -verarbeiter. Gewiinschte Farbtdne
werden durch eine Kombination von Farbkérpern erreicht.
Die Kombination ist von den verwendeten Fritten, der
Mabhlfeinheit des Schlickers und der Brenntemperatur
abhangig. Handelsubliche Tribungsmittel bestehen aus
Calcium-, Titan- und Zinkoxid und dienen dazu, die Opazi-
tat (Undurchsichtigkeit) zu erhéhen.

Keramische Farbkérper — Struktur, Chemie und Farbe (Grafik: Ferro GmbH)
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Auftrags-
verfahren

Zum Emaillieren werden folgende Auftragsverfahren
industriell eingesetzt:
+ Nassauftrag
- manuelles Spritzen
- Roboterspritzen
- Tauchen
- Fluten
- Vakuumauftrag
+ Auftrag im elektrischen Feld
- elektrostatisches Nassspritzen (ESTA)
- elektrostatischer Pulverauftrag (PUESTA)
- Elektrotauchemaillierung (ETE).

Der Emailauftrag erfolgt in einer oder mehreren Schichten
nass mit einer Emailsuspension oder trocken mit Email-
pulver oder -puder. Beim Nassauftrag wird eine feine Sus-
pension, der Emailschlicker (aus gemahlenen Emailfritten,
Zuschlagsstoffen und Wasser), verwendet. Der Nass-
Emailauftrag kann durch Spritzen, Tauchen oder Fluten
manuell oder maschinell erfolgen. Fir die Serienfertigung
sind automatisierbare Auftragsverfahren mit maschinellen
Einrichtungen entwickelt worden, die ein besonders wirt-
schaftliches Emaillieren erméglichen.

]
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Manuelles Spritzen (Bild oben links: Dovre NV, Bild oben rechts:
EMK Email-, Metall- und Kunststoffverarbeitung GmbH)

Automatisiertes Innen-Fluten eines Boilers (Bild links unten:
E.I.C. Group Engineering Innovations Consulting GmbH)

Manuelles Innen-Fluten (Bild unten rechts: EMK Email-, Metall-
und Kunststoffverarbeitung GmbH)
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ESTA
Elektrostatischer-Nass-Emailauftrag

Von den modernen Emailauftragsverfahren wurde zuerst
das ESTA-Verfahren entwickelt. Dabei erfolgt der Trans-
port der Schlickertrépfchen im elektrischen Feld. Die
Haftung auf dem Substrat kommt durch Kapillarkrafte
zustande. Die Aufladung erfolgt durch den Corona-Effekt,
die angelegte Spannung liegt zwischen 60 und 120 kV,
der Druck zwischen 0,17 und 0,25 MPa. Im Unterschied
zu PUESTA und ETE sind mehrschichtige Auftrage mit
Zwischenbranden mdglich. Das ESTA-Verfahren ist hoch
automatisierbar, wirtschaftlich und umweltfreundlich, da
das am Werkstuck vorbei gespriihte Email zuriickgewon-
nen werden kann. Bei meist geringerem Anlagenaufwand
als fur ETE und PUESTA wird der ESTA-Auftrag bei der
Flach- und Spezialteilemaillierung (farbig, konventionell,
2C/2F und DirektweiBemaillierung) eingesetzt.

EINFUHRUNG IN DIE EMAILTECHNOLOGIE

:6 = Enamel particle, negative loaded

Prinzip-Darstellung des ETE-Verfahrens

ETE

Elektrotauchemaillierung

Beim ETE-Verfahren handelt es sich um einen elektro-
phoretischen Emailauftrag (teilweise auch als EPE-Auftrag
bezeichnet). Der Transport geladener Emailteilchen in
einer Suspension erfolgt durch ein angelegtes elektrisches
Feld. Im Gegensatz zur Elekirolyse werden nicht lonen,
sondern wesentlich gréBere Feststoffteilchen bewegt. Die
Emailteilchen in der Suspension sind gegeniber den sie
umgebenden Wassermolekiilen negativ geladen. Die zu
beschichtenden Werkstiicke sind positiv geladen. Ne-

ben elektrophoretischen und elektrolytischen Vorgdngen
laufen wahrend der ETE-Beschichtung auch elektroos-
motische Prozesse ab, die zwei sehr positive Wirkungen
haben: Eine Entwésserung und damit mechanische
Verfestigung der aufgetragenen Schicht sowie gleichzeitig
eine Konstanthaltung der Dichte der Emailsuspension

Roboterspritzen
(Bild: E.I.C. Group Engineering Innovations Consulting GmbH)
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ETE-Rundtaktautomat
(Bild: EISENMANN Anlagenbau GmbH & Co. KG)

Retrofit - ETE fir Backkéasten
(Bild: KUBLER ESSIG Maschinenbau GmbH)
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(Schlickerdichte) durch Anreicherung von Wasser im
Kathodenbereich. Der ETE-Auftrag ist einschichtig oder
in 2-Schichten/1-Brand méglich. Die ETE-Beschichtung
eines bereits emaillierten Teils ist wegen der elektrisch
isolierenden Wirkung einer Emaillierung und somit einer

fehlenden Leitfahigkeit unmdglich. Die groBen Vorteile
einer ETE-Beschichtung liegen in der glatten, gleichmaBi-
gen Oberflache der erzeugten Emaillierung bei einer sehr
guten Kantenbedeckung. Das ETE-Verfahren wird fir die
Flach- und Spezialteilemaillierung (farbig und Direktweif3)
angewendet.

Pulverbeschichtungskabine mit Roboter und Pulverapplikation (Bild: KUBLER ESSIG Maschinenbau GmbH)

36

PUESTA

Pulverelektrostatischer Emailauftrag

Der pulverelekirostatische Emailauftrag mit speziell pra-
parierten Emailpulvern bietet flr die GroBserienfertigung
deutliche Vorteile. Zwischen den Zerstauberpistolen und
dem geerdeten Werkstiick wird eine Spannung von 60 bis
90 kV angelegt. Die Emailteilchen bewegen sich vorzugs-
weise entlang der elektrischen Feldlinien zum Werksttck.

Prinzip-Darstellung des PUESTA-Verfahrens
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Eine fir den Produktionsprozess ausreichende Pulver-
haftung auf dem Werkstlck erfolgt durch elektrostatische
Wechselwirkungen. Der groBe PUESTA-Vorteil liegt in der
Mdglichkeit, geringe und gleichmaBige Schichtstérken auf
dem zu emaillierenden Werkstlck zu erzeugen. Dadurch
erhalten die Teile eine besonders hohe Widerstandsfahig-
keit gegen mechanische Beanspruchung (Stichwort bieg-
same Glasfaser). Weitere Vorteile: Entfall der Trocknung
und hohe Umweltfreundlichkeit durch Kreislauffiihrung des
Emailpulvers. Als PUESTA-Nachteile sind die begrenzte
Einféarbbarkeit des Emails, die leicht zu beschédigende
Biskuitschicht und die erforderliche Klimatisierung der
Beschichtungskabine zu nennen. PUESTA wird in der
GroBserienfertigung, z. B. bei der Flachteil- und Backkas-
tenemaillierung eingesetzt, oft im 2C/1F-Prozess.

ETE, ESTA und PUESTA nutzen zwischen Werkstlick
und Gegenpol ausgebildete elektrische Felder, um die
Bewegung der Emailteilchen gezielt zu steuern. Die drei
Verfahren unterscheiden sich im Wesentlichen in der La-
dung der Emailteilchen, dem Tréagermedium fir die Email-
teilchen, den Transportvorgéngen durch das elektrische
Feld, den eigentlichen Abscheidungsvorgéngen und den
dabei auftretenden Wechselwirkungen. Allen gemeinsam
ist die Bewegung der Emailteilchen entlang elektrischer
Feldlinien.

Trockenpuderauftrag

Der Puderauftrag wird bei der Emaillierung von Gusseisen
eingesetzt. Dabei wird zwischen Kalt- und HeiBpuderver-
fahren unterschieden. Die Vermahlung der Fritte erfolgt
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zuvor trocken, ohne Zusétze, zu Puderemail. Wéhrend
das Kaltpuderverfahren nur noch in Ausnahmeféllen, z.

B. fur Schilder verwendet wird, ist das HeiBpuderverfah-
ren bei der Fertigung von gusseisernen Badewannen,
Chemieapparaten und Gussarmaturen mit einer Dicke von
mehr als 5 mm Stand der Technik. Dabei erfolgen zwei

bis drei Auftrdge mit Druckluft- oder Handsieben, evil. im
Wirbelbett. Der Ausnutzungsgrad des Puderemails betragt
rund 70%; zwei Drittel des Abfalls ist aber wiederver-
wertbar. Vorzugsweise wird das HeiBpuderverfahren fur
kleinere Werkstlcke (Sanitarartikel, Zubehdr fir Chemie-
apparate) genutzt. Vor dem Pudern wird das Werkstlick
rot gliihend auf Temperatur gebracht. Es entsteht eine
sehr glatte, hochglanzende Emailoberflache. Das HeiB3pu-
derverfahren wird im Wesentlichen fir technische Email-
lierungen gusseiserner Teile eingesetzt.

Pulverkabine (Bild: EISENMANN Anlagenbau GmbH & Co. KG)

PUESTA-Auftrag (Bild: Nordson Deutschland GmbH - Industrial Coating
Systems)

Pulverpistolen (Bild: Nordson Deutschland GmbH - Industrial Coating
Systems)

37



EMAIL — EMAILLIEREN — EMAILLIERUNG

38

Layout eines neu
geplanten  Emaillier-
werkes zur  Stahl-
blechemaillierung mit
den drei Auftragsver-
fahren (PUESTA, Ro-
boter- und manueller
Spritzauftrag)
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Kammerofen fur GroBbehélter (Bild unten rechts: E.I.C. Group Engineering Innovations Consulting GmbH)
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Einbrenn-
prozess

Damit die glasartige Emailschicht sich mit dem Tréager-
werkstoff verbindet, muss ein Einbrennprozess bei min-
destens 480 °C (Aluminium) und rund 820 °C (Stahlblech)
erfolgen. Temperaturbereich und Dauer des Brennpro-
zesses werden von verschiedenen Parametern bestimmt.
Neben dem Tréagermetall spielen das Gewicht und die
Materialstarke des Werkstlckes sowie die ausgewahlten
Emailfritten eine Rolle. Moderne Emaillieréfen ermégli-
chen einen breiten Einsatzbereich flr die unterschiedlichs-
ten Anforderungen an den jeweiligen Einbrennprozess.
Dies betrifft den Verlauf der Objekttemperatur wéhrend
des Einbrandes in chargenbetriebenen Kammerdfen oder
kontinuierlich arbeitenden Durchlauféfen.

Ofentypisierung

Kaum Energie speichernde Isoliermaterialien ermdgli-
chen fur alle Beheizungs- bzw. Energiearten einsetzbare
Einbrenndéfen. Die mit diesen Isoliermaterialien ausgeklei-
deten Ofen werden programmierbar vor Schichtbeginn ein
und bei Schichtende abgeschaltet. Folgende Ofentypen
kommen zum Einsatz:

Kammerofen (direkt beheizt)

Muffelofen (indirekt beheizt)
. Tunnel- oder Durchlaufofen

Umkehrofen.
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Der Umkehremaillierofen mit Overhead- und Unterflurfor-
derer ist eine sehr universelle und wirtschaftliche Email-
lierofenbauart. Bei diesem Ofensystem erfolgt durch die
gegenlaufige Fihrung des Fdrderers und somit der Ware
eine Energieaufnahme der einlaufenden, kalten Ware von
der auslaufenden, gebrannten, heiBen Ware. Auf diese
Weise kann viel Energie gespart werden, da durch den
Waérmeaustausch die in die Brennzone des Umkehrofens
einlaufende Ware bereits ohne zusétzlichen Energieauf-
wand Temperaturen von 500 bis 700 °C angenommen
hat. Mehrere Luftschleusen unterbinden weitgehend den
Eintritt von Kaltluft in die Brennzone. Be- und Entliiftungs-
systeme, die Thermik nutzend oder zwangsweise gesteu-
ert, sorgen fir eine saubere Ofenatmosphére.

Umkehréfen mit Overheadférderern verwenden Gehénge
zum Aufhangen der Ware. Die sehr variable Gehédngege-
staltung ermdglicht vielseitige Beschickungsalternativen
und somit einen universellen Betrieb. Fir eine Vollauto-
matisation des Beschickungs- und Entnahmevorganges
bietet der Unterflurférderer Vorteile. Durch die in der
Regel geringere Bauhéhe und den nicht erforderlichen
Deckenschlitz ergeben sich eine geringere Thermik,
keine Austrittsverluste durch den Deckenschlitz und somit
wesentlich geringere Energieverluste. Als Energieart zur
Beheizung von Emaillieréfen kénnen Ol, Gas und Strom
eingesetzt werden. Uberwiegend kommen die beiden
letztgenannten Energiearten zum Einsatz.
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Reaktionsablaufe beim Einbrennen

+ ab 250 - 300 °C Oxidation der Metalloberflache
+ ab 400 - 500 °C Entwasserung der Tone

» um 650 °C Erweichung der Frittekérner

+ ab 750 °C Haftung des Grundemails auf dem Metall bzw.

Haftung des Deckemails auf dem Grundemail
+ 820 - 850 °C Glattbrand des Deckemails.

Der Emaillierprozess ist mit dem Einbrand abgeschlossen.
Sind zusétzliche Dekorationen gewiinscht, kénnen diese
durch Siebdruckverfahren, Abziehbilder oder Schablo-
niertechnik aufgebracht werden. Die dazu verwendeten
Produkte bestehen ebenfalls aus Emails, die nach dem
Dekorbrand das gewlinschte Eigenschaftsprofil der Ober-
flache ergeben.

Blick in den Emaillierofen mit liegend gebrannten Guss-Flachteilen
(Bild: Dovre NV)

Aus- bzw. Einfahrt in einen Umkehrofen (Bild: EMK GmbH)

© IBE 2013



EINFUHRUNG IN DIE EMAILTECHNOLOGIE

Emaillierte Heizschlange in einem Wassererwarmer (Bild: Bosch Thermotechnik GmbH)

© IBE 2013

Emaillierungen

Eigenschaften
mechanisch, chemisch, optisch

Der Verbundwerkstoff Email-Metall weist eine Vielzahl au-
Bergewdhnlicher mechanischer, chemischer und optischer
Eigenschaften auf. Fir die Emaillierung von Werkstlcken
fir die unterschiedlichsten Einsatzgebiete stehen hoch-
wertige Spezialemails zur Verfligung, die anwendungsab-
hangig durch die Emailfrittenhersteller ausgerichtet werden
kénnen.

VonA-Z

ANPAssUNGSFAHIG: Unter Beachtung der konstruktiven Vor-
aussetzungen kénnen Emaillierungen fast jeder Aufga-
benstellung angepasst werden (tailoring).

Beprucksar: Emaillierungen kénnen z. B. im Siebdruckver-
fahren bedruckt werden. Nach einem weiteren Einbrenn-
prozess bleiben die so erstellten Abbildungen dauerhaft
erhalten. Die Farbbrillanz ist beeindruckend.

BestAnpig: Emaillierungen kénnen so eingestellt werden,
dass sie chemisch bestéandig sind gegen Sauren, Laugen
oder heiBes Wasser/Wasserdampf.

FARBENFROH, FARBBESTANDIG: Emaillierungen kénnen in vielen
glanzenden oder matten Farben und Farbabstufungen
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hergestellt werden. Da die Farben unvergénglich mit
eingeschmolzen werden, sind sie ebenso lichtbestandig
wie die emaillierte Oberflache selbst.

ForwmsTasiL: Die Materialkombination des Verbundwerkstoffes
Email-Metall verleiht Emaillierungen eine hohe Formsta-
bilitat. Fir industriell gefertigte Emaillierungen werden
genau definierte Stahlbleche verwendet.

GesTaLtAR: Der Gestaltungsspielraum von Architekten, Kon-
strukteuren und Designern wird bei Emaillierungen kaum
eingeschrankt. (Eine enge Zusammenarbeit zwischen
Gestalter und Emaillierwerk ist zur Gewahrleistung einer
werkstoffgerechten Konstruktion zu empfehlen.)

GrarriTIPROHIBITIV: Die Oberflachen von Emaillierungen sind
lackabweisend. Farben, Kleber und andere chemische
Stoffe lassen sich muhelos entfernen.

HauTtsympaTHIscH: Emaillierungen sehen nicht nur gut aus, sie
fuhlen sich auch gut an. Die geschlossene Oberflache
von emaillierten Produkten wird im direkten Hautkontakt
als sehr angenehm empfunden.

HyaieniscH: Die glasglatte Emailoberflache ist besonders
hygienisch. Der sogenannte ,unsichtbare Schmutz” hat
bei Emaillierungen keine Chance sich festzusetzen.

IsoLiErRenD: Der Verbundwerkstoff Email-Metall verliert niemals
seine elektrisch isolierenden Eigenschaften.

KorroslonsBESTANDIG: Emaillierungen sind dauerhaft korro-
sionsgeschutzt. Im Verzahnungsbereich der Werkstoffe
verhindert die Verschmelzungsschicht Email-Metall
jegliche Rostunterwanderung. Kontaktkorrosionen durch
lonenwanderung oder Elementbildungen an Verbindungs-
stellen mit nicht emaillierten Metallen gibt es nicht.

KratzresT: Durch die besondere Oberflachenvergltung besit-

zen Emaillierungen die glastypische Abriebfestigkeit. Die Sowohl der Garraum als auch das Backblech dieses Backofens sind emailliert. Die emaillierte Oberflache ist hygienisch einwandfrei
glasharten Emailoberflachen sind sehr strapazierféhig. und leicht zu reinigen. (Bild: Miele & Cie. KG)
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LanGLEBIG, ABPLATZSICHER: Emaillierungen sind besonders
langlebig. Die Oberflache kann nur mit grober Gewalt-
einwirkung zerstdrt werden. Dass Email abplatzt, ist eine
Beurteilung, die heute nur noch als Vorurteil bezeichnet
werden kann. Emaillierungen sind besonders wider-
standsfahig, ungewdhnlich kratz- und stoBfest. Sie sind
stark beanspruchbar und Uberzeugen durch eine sehr
lange Lebensdauer.

LicHTecHT: Emaillierungen kénnen dauerhaft einer intensiven
Sonnenbestrahlung ausgesetzt werden. Selbst UV-
Strahlungen kdénnen die emaillierte Oberflache farblich
nicht veréandern.

MaTeRIALVERTRAGLICH: Emaillierungen vertragen sich gut mit
anderen Werkstoffen. Auch im direkten Kontakt, z. B. mit
Kunststoff-Fugenbandern, gibt es kein Verfarben.

NacHHALTIG: Emaillierungen bestehen aus anorganischen
Rohstoffen. Als Lésungs- und Reinigungsmittel wird nur
Wasser verwendet. Die Lebensdauer Ubertrifft die von
anderen Werkstoffen oft um 100 %. Effektives Recycling
ist ohne groBen Aufwand mdglich.

NacHLEucHTEND: Deutlich Gber den geforderten Norm-Werten
liegen die Nachleuchteigenschaften von entsprechenden
Spezial-Emaillierungen.

NicHT BRENNBAR: Emaillierungen sind nicht entflammbar und
gebenauch beiunmittelbarem Feuerkontakt keine giftigen
Dampfe ab — hohe Havariesicherheit.

PrLeceLEicHT: Auf der glasglatten Oberflache von Email-
lierungen kdnnen Verschmutzungen nicht haften. Sie
lassen sich einfach — ohne Polieren — wegwischen.
Dabei werden keine besonderen Pflegemittel bendtigt.
Haushaltstbliche Chemikalien (z. B. Nagellack und
dessen Entferner, Putz- und Scheuermittel) kénnen der
Oberflache nichts anhaben.
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Emaillierte Sanitaroberflachen besitzen eine lange Lebensdauer.
(Bild: Bette GmbH & Co. KG)

PHvsioLoGiscH UNBEDENKLICH: Emaillierungen sind physiolo-
gisch unbedenklich, enthalten keine Lésungsmittel und
geben keine bedenklichen Stoffe ab.

RecvcLingFAHIG: Die Recyclingfahigkeit von Emaillierungen
ist stets gegeben.

SAureresT: Anwendungsabhéngig kénnen Emaillierungen
resistent gegen heiBe Sauren oder Laugen hergestellt
werden. Weder sachgemaB verwendete Reinigungsmittel
noch ,saurer Regen“ kdnnen Emailoberflaichen etwas
anhaben.

SCHLAGFEST, STRAPAZIERFAHIG: Emaillierungen haben meist
einen dinnen Schichtaufbau, denn diinne Schichten
vertragen mehr: Ein Glasstab bricht — eine Glasfaser
nicht. Nur mit roher Gewalt lassen sich Emaillierungen
zerstoren.

ScHmuTzaBwEISEND: Die Oberflachen von Emaillierungen
laden sich elektrostatisch nicht auf. Flugstaub wird im
Gegensatz zu Kunststoffoberflachen nicht angezogen.

TEMPERATURBESTANDIG: Im Temperaturbereich von -60 °C bis
+450 °C sind Emaillierungen bestandig. In dieser Tem-
peraturspanne bleiben alle Eigenschaften des Oberfla-
chenschutzes erhalten.

THERMOSCHOCKBESTANDIG: Extreme Temperaturwechsel stellen
far Emaillierungen kein Problem dar. So verkraften sie un-
beschadet selbst einen Thermoschock von bis zu 300 °C.

UmwELTFREUNDLICH: Emaillierungen sind umweltfreundlich
(siehe Umweltrelevanz).

VERBUNDWERKSTOFF: Der Email-Metall-Verbund von Emaillie-
rungen lasst sich nicht mehr trennen. Im Grenzbereich
zwischen Metall und Email sind beide Werkstoffe un-
trennbar miteinander verschmolzen.

VIELFALTIG HERSTELLBAR: In der Emailindustrie gibt es viele
Auftrags- und Druckverfahren. Die Wahl der richtigen
Alternative hangt u. a. von der Form der zu emaillie-
renden Teile ab.

WarTUNGsARM: Die Oberflachen von Emaillierungen sind
weitgehend wartungsfrei. Wasser reicht in der Regel
zur Reinigung aus. Im AuBenbereich werden emaillierte
Flachen durch den Regen ,natlrlich” sauber gehalten.

WirTscHAFTLICH: Lediglich bei einer oberflachlichen Betrach-
tung sind Emaillierungen teurer als andere Korrosions-
schutzverfahren — und das auch nicht in jedem Fall.
Emaillierungen tberzeugen aber durch eine besonders
lange Lebensdauer. Durch eine Emaillierung wird nicht
nur ein qualitativer und 6kologischer, sondern auch ein
wirtschaftlich sehr hochwertiger Oberflachenschutz er-
reicht. Ein objektiver Kosten-Nutzen-Vergleich spricht fur
den Einsatz von Emaillierungen. Trotz teilweise hdherer
Anschaffungskosten ist die Wirtschaftlichkeit, langfristig
gesehen, unubertroffen.

ZUVERLASSIG WETTERBESTANDIG: Emaillierungen werden weder
vom salzhaltigen Seeklima noch von der aggressiven
Atmosphére in Industrieregionen angegriffen. UV-
Strahlungen kénnen emaillierte Oberflachen farblich
nicht veréandern.
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Umweltrelevanz

Grundsétzlich sind die Herstellung von Emailfritten und
der Emaillierprozess umweltfreundliche Verfahren. Basis
der Emails sind naturliche, anorganische Rohstoffe. Auch
in der Verarbeitung wird vollstandig auf organische L6-
sungsmittel verzichtet. Als Lésungs- und Reinigungsmittel
wird nur Wasser verwendet.

Emaillierungen sind sehr stark beanspruchbar. Email-
lierte Produkte tUiberzeugen durch eine besonders lange
Lebensdauer, die die von anderen Werkstoffen oft um
100% Ubertrifft. Mit einer Emaillierung kann ein qualitati-
ver, wirtschaftlicher, 6kologischer und sehr hochwertiger
Oberflachenschutz erreicht werden. Natirliche Grundstof-
fe, umweltfreundliche Herstellung, Langlebigkeit in der
Anwendung, effektives Recycling — das ist Nachhaltigkeit,
wie sie sein soll.

Der von der Wegwerfgesellschaft im Wirtschaftswunder
der 50er und 60er Jahre des letzten Jahrhunderts als
antiquiert belachelte Oberflachenschutz durch Emaillieren
von Metall erweist sich heute besonders unter Umweltas-
pekten als hochaktuell. Unter ékologischen Aspekten sind
emaillierte Produkte von Natur aus besser. Die verzwei-
felten Kraftanstrengungen, mit denen andere Werkstoffe
oder Beschichtungsmaterialien auf eine aus Umweltsicht
immer noch wenig akzeptable Vertraglichkeit getrimmt
werden, sind in der Emailindustrie nicht notwendig.
Emaillierte Oberflachen sind traditionell umweltfreundlich.

Umweltschutz beginnt im Kopf des Designers und auf dem

ReiBbrett des Konstrukteurs. Die Bedeutung der Umwelt-

44

freundlichkeit als Kriterium fiir die Werkstoffauswahl war
friher kein Thema. Doch die Zeiten haben sich gean-
dert. Emaillierungen helfen, die Entsorgungskatastrophe
abzuwenden. Emaillierungen sind erstens wesentlich
langlebiger und zweitens prinzipiell ohne groBen Aufwand
recyclingfahig. Haben Emaillierungen nach vielen Jahren
oder Jahrzehnten ihre Lebensdauer erreicht, lassen sie
sich leicht in den Stoffkreislauf zurtickfuhren. Das verrin-

Dieser Schrott war einmal eine
Badewanne — solche Schrottpakete
kénnen bei der Stahlerzeugung
eingesetzt und nahezu riickstands-
los recycelt werden.

gert die Abfallmengen und schont Rohstoffressourcen.

Emaillierungen kombinieren in idealer Weise die positiven
Materialeigenschaften von Glas und Tragerwerkstoff. Der
durch den Einbrennvorgang entstandene neue Verbund-
werkstoff ist in seiner Funktion dauerhaft korrosionsge-
schiitzt und kann zudem mit dekorativem Zusatznutzen
Uberzeugen.
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Anwendungen
Funktion und/oder Dekoration

Emaillierungen im Haushalt

Haushaltsgegenstédnde aus emailliertem Metall besitzen
eine kaum zu Ubertreffende Oberflachenhérte, sind be-
sténdig gegen anndhernd alle im Haushalt vorkommenden
S&uren und Laugen, sind temperaturbestandig, farbstabil,
abriebfest, antiallergisch und einfach zu reinigen. Email-
lierte Geschirre aus Stahlblech oder Gusseisen verbinden
Design mit Korrosionsschutz und Hygiene. Emaillierte
GefaBe, in denen Lebensmittel aufbewahrt oder zubereitet
werden kénnen, enthalten keinerlei bedenkliche Stoffe, die
dabei abgegeben werden. Emaillierungen fir den Klichen-
einsatz sind physiologisch unbedenklich, geschmacksneu-
tral und besonders fir Nickelallergiker geeignet.

Aus guten Grilinden, wie z. B. Pflegeleichtigkeit, Temperatur-
bestandigkeit und Hygiene, werden von allen Herstellern innen
emaillierte Backkésten eingebaut

(Bild: BSH Bosch und Siemens Hausgerate GmbH)
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Ein Geschirr fur alle Herde

Emaillierte Topfe, Pfannen oder Bréater sind fir alle Be-
heizungsarten geeignet. Egal, mit welcher Energiequelle
(Gas, Holz, Kohle, Elektro oder per Induktion) geheizt
wird, die Warmeulbertragung ist bei Emaillierungen gleich-
maBig und einwandfrei. Beim modernen Induktionskochen
wird die Hitze dort erzeugt, wo sie wirklich gebraucht wird,
im Topfboden. Die Induktionsspule unter der Glaskera-
mikplatte erzeugt elektromagnetische Wirbelstréme im
Topfboden mit einer schnellen, fast direkten Energietiber-
tragung und Erwérmung des Kochguts. Emailliertes Koch-
geschirr aus Stahl oder Gusseisen ist fur alle Beheizungs-
arten ideal geeignet.

Gusseiserne Formen- und Farbenvielfalt (Bild: Staub / ZWILLING J.A.  Klassisches Emailgeschirr in modernem Look — Edition Sarah Wiener  Bringt Farbe auf Herd und Tisch (Bilder: Silit GmbH)
Henckels AG) (Bild: Riess Kelomat GmbH)
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Bilder: Staub / ZWILLING J.A. Henckels AG

Bilder: Riess Kelomat GmbH
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wird zuk(inftig sicher mit einer App méglich sein — die Emaillierte Backbleche sind robust, temperaturbesténdig,

B a c kOfe n - M 0 n o p o I emaillierte Backofenoberflache ist auch fur diese Innovati- hygieniscr}giﬁ ﬁ:;?;?éinigeer;

on gerustet.

Backdéfen werden in Mitteleuropa nur in emaillierter
Ausfilhrung angeboten. Uberwiegend werden sie mit

Gas oder elektrisch beheizt und sind meist Teil eines frei
stehenden oder eingebauten Kochherdes. Ihre Funktion
ist oft nicht auf das reine Backen beschrankt — Grillspief3-,
Mehrfach- und Umluftfunktionen in modernsten Backéfen
mit Ein- und Ausschaltautomatik, Thermostatregelung und
kombinierter Mikrowelle ergdnzen das Angebot. Die Back-
ofenbeheizung erfolgt konventionell statisch oder durch
thermische Strahlung kombiniert mit einem Umluftgeblase.
Vom alten Kohleherd mit Backofen bis zu den moder-

nen Hightech-Aggregaten hat auch die darin befindliche
emaillierte Oberflache viele technische Entwicklungen
durchlaufen. Emaillierte Backdfen sind bestandig ge-

gen hohe Temperaturen, plétzlichen Temperaturanstieg,
Chemikalien, Sauren und Lésungsmittel und gegen viele
mechanische Beanspruchungen. Zudem kénnen Back-
gutreste einfach entfernt werden. Dartber hinaus gibt es
Emailqualitaten fir Backkésten und deren Auskleidung,
die selbstreinigende Eigenschaften aufweisen. Bei kataly-
tischen Backkésten kann die emaillierte Oberflache Fett-
oder Olriickstande aufnehmen und diese wahrend des
Backvorganges beseitigen. Bei pyrolytischen Backkéasten
werden die anhaftenden Riickstédnde in einem speziellen
pyrolytischen Zyklus nach dem Backen derart beseitigt,
dass die Reste einfach weggewischt werden kénnen. Eine
verbraucherfreundlichere Oberflache fur den Backofen

ist weder technisch noch wirtschaftlich, trotz vielfaltiger
Versuche, auf dem Markt. Die Steuerung des Backofens
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Sauber undtrocken

Erfolge haben bekanntlich viele Véter. Die Erfindung der
Waschmaschine vor Uber 100 Jahren war so eine Erfolgs-
geschichte, damals insbesondere fur Hausfrauen und
Muitter. Der kohlebefeuerte Waschzuber aus Kupfer hatte
bald ausgedient. Die Laugenbottiche und Gehause der
frihen elektrischen Waschmaschinen bestanden meist
aus emailliertem Stahlblech. Die kontinuierliche Weiter-
entwicklung der Waschmaschinentechnik und der Wandel
des Waschmaschinenstandortes hat von der emaillierten
Oberflache bei modernen Waschmaschinen wenig lbrig
gelassen. Nicht nur die Wasche muss heute sauber und
trocken sein, auch der Waschmaschinenstandort ist

es meistens. Standen die Gerate friiher oft in feuchten
Waschkiichen, sind sie heute Teil der Kiichenzeile, in ge-
fliesten Badezimmern oder trockenen Hausarbeitsrdumen
untergebracht. Der emaillierte Korrosionsschutz hat dabei
seine Funktionsnotwendigkeit eingebiit, da die Lebens-
dauer vieler Maschinen und ihrer Gehause oft kaum 10
Jahre erreichen. Der friihe Waschmaschinenpionier Miele
setzt aber auch heute noch, wie vor 100 Jahren, auf
perfekte Funktion und héchste Qualitat. Deshalb ist heute
noch die Vorderfront des AuBengehuses mit einer wert-
besténdigen Emaillierung versehen. Auch nach 20 oder
mehr Jahren sollen unter dem Waschmaschinen-Bullauge
keine Kratz- oder Korrosionsspuren von Wéaschekdrben
entstanden sein. Kein anderes Material kann das leisten,
ist korrosionsgeschutzt und kratzfest, farb- und waschlau-
genbestéandig. Und damit das gute Aussehen einer Miele-
Waschmaschine, die auf mindestens 20 Jahre Haltbarkeit
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ausgelegt ist, auch dann noch perfekt ist wie am ersten
Tag, hat Miele ein Emaillierverfahren entwickelt, dass
Design und Funktionalitét perfekt kombiniert.

Emaillierte Frontseite einer Waschmaschine
(Bild: Miele & Cie. KG)
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Vom Badezuber zur Wellness-Oase

Schon in der Antike war Baden mehr als Kdrperreinigung.
Die Geschichte des Badens ist lang und abwechslungs-
reich. Oft stand die Kommunikation mehr im Vordergrund
als die Reinigung.

Das regelméaBige Wannenbad fir breite Bevolkerungs-
schichten wurde erst Ende des 19. Jahrhunderts wortwort-
lich populér. Infolge der industriellen Revolution wurden
durch weiter entwickelte Guss- und Stahlverarbeitungs-
technologien komfortable BadegefaBe mdglich. Doch blieb
die verzinkte Badewanne, die den hdlzernen Badezuber
abgeldst hatte, bis in die 50er/60er Jahre des letzten Jahr-
hunderts das Reinigungsgerat fur die ganze Familie, in
dem am Freitagabend — meist nacheinander — Kérperpfle-
ge betrieben wurde. In den Neubauwohnungen des Wie-
deraufbaus nach dem zweiten Weltkrieg waren dann Bad/
WC Standard. Mit dieser Produktbezeichnung ,Standard”
versahen viele deutsche Emailwannenhersteller den Ein-
stieg in die emaillierte Badewelt. Besonders in der Mitte
Deutschlands waren bis Ende des 20. Jahrhunderts viele
Wannen und Duschen aus emailliertem Gusseisen. Trotz
der viel gelobten Qualitét dieser Gusswannen wurden sie
vom Trend der Formenvielfalt zuriickgedréngt. Heutzuta-
ge werden emaillierte Gusswannen in Deutschland nicht
mehr produziert und missen importiert werden.

Dieses rundum emaillierte Badewannen-Schmuckstiick hat eine
extravagante Form- und Farbgestaltung.
(Bild: Bette GmbH & Co. KG)
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Die Formen- und Farbenvielfalt der emaillierten Stahl-
blechbadewanne mit ihren herausragenden Produktei-
genschaften haben sie zum besténdigen Marktfuhrer in
den deutschen und européischen Badezimmern werden
lassen. Heute sind Bad- und Duschwannen nicht nur

fur die Hygiene zusténdig, sondern Orte der Ruhe und
Entspannung. Hier stehen ,Wellness* und ,Fitness” im
Zentrum. Ein Sprudelbad in einer Whirlwanne entspannt
oder belebt, je nach Empfindung. Einen kiinstlichen Mon-
sunregen in einer groBformatigen, bodengleichen Dusche
zu erleben, erinnert wenig an die beengte Kabinendusche
friiherer Tage.

Gleichbleibend ist die Qualitat emaillierter Dusch- und
Badewannen, die héchsten Anforderungen gentgen:
robust und hygienisch, abrieb- und kratzfest sowie sure-
und chemikalienbestandig. Bakterien, Pilze und Schimmel
haben auf den emaillierten Oberflachen keine Chance
sich anzusiedeln (ein wesentlicher Vorteil zur gefliesten
Dusche). Weder kosmetische noch medizinische Badezu-
satze oder Parfims kdnnen Schaden anrichten. Email-
lierte Wannen sind weiB- und farbbesténdig, lichtecht und
geruchsneutral. Auf Wunsch werden spezielle Anti-Slip-
Emaillierungen ausgefihrt, die ein Ausrutschen auf dem
feuchten Dusch- oder Wannenboden verhindern. GroB3en
Wert legen die Hersteller auch auf den Larmschutz, der
besonders in Mehrfamilienhdusern wichtig ist. Mit spezi-
ellen Anti-Dréhnmatten auf den nicht sichtbaren AuBen-
seiten der Wanne werden Schall- und Tropfgerdusche
wirksam verhindert.
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Bild: Bette GmbH & Co. KG

Bild: Franz Kaldewei GmbH & Co. KG

Bild: Franz Kaldewei GmbH & Co. KG

Bild: Bette GmbH & Co. KG
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Bild oben: Wilhelm Schmidlin AG Stahlbadewannenfabrik

Emaillierte Badewannen waren die Hauptdarsteller einer Instal-
lation des Designer Michele de Lucchi anlésslich der Mailander
Mobelmesse 2013. Zentrales Thema im Rahmen des Projektes
,Urban Stories” war das untrennbare Verhaltnis von Mensch und
Landschaft. Eine wichtige gestalterische Rolle spielten dabei die
emaillierten Sanitarflachen. Nachhaltigkeit, Qualitat, zeitloses
Design und technische Innovation sind nur einige der Eigenschaf-
ten, die emaillierte Duschflachen und Badewannen so auB3erge-
wohnlich machen. Bild oben und links: Franz Kaldewei GmbH & Co. KG
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Hande waschen nicht vergessen

Waschtische und Einbaubecken aus emailliertem Stahl
sind mit ihrem ansprechenden Design und in optimaler
Farbabstimmung zur Dusche und/oder Badewanne fir
den modernen Sanitdrausstatter ein Muss. Das emaillierte
Material schafft eine unvergleichbare Reinheit der Form.
Die emaillierte Oberflache von Wasch- und Einbaubecken
ist genauso schlag- und kratzfest sowie farbbrillant, lang-
lebig und hygienisch wie die von Wannen und Duschen.

Emaillierter Stahl im Bad Uberzeugt durch die Prazision
seiner Flachen, Kanten und geometrischen Grundformen.
Auch individuelle Waschplatzlésungen und Sonderaus-
fihrungen sind in Emailstahl nach den Vorstellungen des
Bauherrn oder Architekten realisierbar.

Bild: Bette GmbH & Co. KG Bild: Alape GmbH Bild: Alape GmbH
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Wenn moosgrun verwelkt oder
wenn Trendfarben nicht langer trendy sind......

Das Problem des Farb- und/oder Wannenwechsels ist
I6sbar ohne eine komplette Neuverfliesung des Bades.
Die beiden Abbildungen zeigen wie es geht. Uber den
Rand der alten Dusche oder Badewanne wird das indivi-
duell gefertigte Neuprodukt installiert. Der Mehrpreis fur
die Sonderanfertigung steht aber in keinem Verhaltnis
zu den Kosten der ansonsten notwendigen kostspieligen
Neuverfliesung.

Bilder oben und rechts (2): CCR / Wilhelm Schmidlin AG
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Heizung und Warmwasser

Bei modernen Niedrigtemperatur- und Brennwertheizun-
gen, Warmepumpen und Solarthermie ist die Emaillierung
nicht sichtbar, aber meist vorhanden. Der Siegeszug der
emaillierten Warmwasserspeicher, die Gber die Heizungs-
anlage oder direkt beheizt wurden, begann in den frihen
70er Jahren des letzten Jahrhunderts. Seit Giber 40 Jahren
ist der emaillierte Wassererwarmer — auch Speicher oder
Boiler genannt — fester Bestandteil im Programm fast aller

Bild: STIEBEL ELTRON GmbH & Co. KG

Gerateanbieter dieser Branche.

Die Beschaffenheit unseres Wassers ist regional sehr
unterschiedlich — hier hart, dort weich. Warmes Wasser ist
ein relativ aggressives Medium. Damit Wassererwarmer
viele Jahre lang ihren Dienst tun kénnen, wird der Spei-
cher innen mit einem wasserseitig zuverléssigen Korrosi-
onsschutz, dem Email/Metall-Verbund, versehen. Durch
die Emaillierung wird die stahlerne Hulle eines Wasserer-
wérmers, die naturbedingt korrodieren wiirde, dauerhaft
vor Korrosion geschutzt. Der untrennbare Verbund aus
Stahl-Email verliert niemals seine isolierende Eigenschaf-
ten, bleibt immer elektrisch neutral. Aus diesem Grund
kénnen emaillierte Speicher auch an jedes Leitungsnetz
angeschlossen werden. Sie haben sich millionenfach und
in den unterschiedlichsten Ausfihrungen bei privater wie
gewerblicher Nutzung bewéhrt.

Die wasserberihrte Oberflache der meist in GroBserien
hergestellten Wassererwarmer wird bereits durch die
Emaillierung zu mehr als 99 % gegen Korrosionsangriffe
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immun gemacht. Kleinste Fehlstellen, winzige Poren ganz
zu vermeiden, ist aber unmdglich. Als zusétzlichen Kor-
rosionsschutz bauen alle Hersteller in jeden emaillierten
Speicher eine Anode ein. In der Ergdnzung Email + Anode
liegt die 100 %-Sicherheit. Die Kombination von Email +
Anode ist ein zuverldssiges Gesamtsystem, das in der
aktuellen DIN 4753 festgelegt ist. Die fir Wassererwérmer
entwickelten Spezialemails bestehen wegen ihrer ausge-
zeichneten Wasser-, Wasserdampf- und Saurebesténdig-
keit den Anforderungen der DIN 4753. Nach DIN gefertigte
Wassererwarmer bieten eine sichere Voraussetzung fur
eine lange Lebensdauer der Anlage.

Bild: Vaillant GmbH Bild: Viessmann GmbH Bild: Vaillant GmbH
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Die Faszination eines offenen Feuers kombiniert mit dem
Nutzen einer zusétzlichen Heizquelle hat dazu geflhrt,
dass Kaminéfen und Heizeinséatze auf der Wunschliste
vieler Immobilienbesitzer ganz oben stehen. Mit email-
lierten Ofenrohren kénnen zusétzlich farbige Akzente
gesetzt werden.

Bild (rechts): Muldenthaler Emaillierwerk GmbH

Bilder (3, links und unten): Dovre NV
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Technische Emaillierungen
Emaillierungen in der Technik

Besonders in der Chemie- und Pharmaindustrie, aber
auch in der Wasserver- und -entsorgung sowie in spezi-
ellen Nischen des allgemeinen Maschinenbaus, nehmen
technische Emaillierungen als Allround-Werkstoff einen
festen Platz ein. Je nach Einsatzbereich lassen sich
technische Emaillierungen mit einem generell breiten
Funktionsprofil auf viele, sehr spezielle Anforderungen hin
ausrichten. Durch die Verbindung der Strukturwerkstoffe
mit den die Oberfladchen bestimmenden Emailqualitaten
werden vielfaltige Anforderungen mit unterschiedlichen
Schwerpunkten erfullt, z. B. in der Trinkwasserversorgung,
in der Abwasserbehandlung, in der Wirkstoffchemie, im
Létanlagenbau, in der Pharmazie unter GMP-Bedingun-
gen oder mit Hygiene-Design-Vorgaben. Bei technischen
Emaillierungen stehen die technologischen Anforde-
rungen, die physikalisch und chemisch beschreibbaren
Belastungsbedingungen an das Oberflachensystem im
Vordergrund.

Die wesentlichen werkstofftypischen Merkmale von techni-

schen Emaillierungen:

* hohe Resistenz gegen einen Korrosionsangriff, insbe-
sondere saurer Medien auch bei héherer Prozesstem-
peratur
hoher VerschleiBwiderstand gegen abrasiv wirkende
Medien
Glatte der Oberflache
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Die Abbildung macht die Dimension deutlich. Emaillierte
Apparate und Rihrwerksbehélter kénnen in Volumina ge-
baut werden, bei denen der Mensch ganz klein aussieht.

Bild: De Dietrich Process Systems
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* leichte Reinigung, keine Adh&asionsneigung
+ biologisch und katalytisch inertes Verhalten.

Unterstltzt werden die werkstofftypischen Eigenschaf-
ten von technischen Emaillierungen durch entsprechend
ausgelegte konstruktive Gestaltungen, die die positiven
Eigenschaften stérken und bestehende Einschrankungen
nach Mdglichkeit ausschlieen.

Chemisch-mechanischer
Werkstoffverbund

Technische Emaillierungen zeichnen sich im Unterschied
zu z. B. Nass- oder Pulverlacken sowie Kunststoffausklei-
dungen durch eine intensive, auf chemischen Reaktionen
zwischen Email und Metallsubstrat und mechanischer
Verklammerung des Emails durch den metallenen Unter-
grund beruhende Verbindung zum Tragermetall aus. Sie
ist gekennzeichnet durch Diffusionsprozesse aus dem
Tragerwerkstoff in Richtung Email und umgekehrt.

Durch die Lésung oberflachennaher Metallkomponenten
des Substratwerkstoffes in die Emailmatrix wird zunéchst
eine optimale Strukturierung der Oberflache zur Bildung
der mechanisch/physikalischen Verbindung erzeugt. Die
partielle chemische Anlésung der Substratoberflache ver-
ursacht eine zunehmende Rauigkeit; die daraus folgende
Ausbildung von Hinterschneidungen bietet eine groBe
Zahl von Ankerpunkten fir die intensive mikromechani-
sche Verbindung.

© IBE 2013

Bilder (3): Pfaudler Werke GmbH
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Mit einer technischen Emaillierung versehene Appara-

te finden vielseitige Anwendungen in der Chemie- und
Feinchemie, Lebensmitteltechnik und Pharmaindust-

rie. Im Hinblick auf die Vielfaltigkeit der Verfahren, ihre
spezifischen Problemstellungen und auch die Zielsetzung
der Produktivitdtserh6hung und Qualitatsverbesserung,
entwickelten die Hersteller von emaillierten Apparaten

oft in Zusammenarbeit mit den Emailherstellern neue,
widerstandsféhige Emailrezepturen. Die Apparateherstel-
ler bieten eine komplette und nach den verschiedenen
Verfahren eingeteilte Baureihe von Ruhrbehéltern vom
kleinen GeféaB im LabormaBstab bis zum 110 m®Rihrbe-
halter fur verschiedene Druck- und Temperaturbereiche.
GroBvolumige Reaktoren mit bis zu 60 m? bei einem Druck
von 30 bar, einem Gewicht von 75 t und 60 mm Stahldicke
sind im Kundeneinsatz. Besonders flr die Pharmaindus-
trie werden GMP-gerechte Apparate aus emailliertem
Edelstahl gefertigt, die in Reinrdumen genutzt werden.
Spezielle Entwicklungen von emaillierten Behalter- oder
Zubehorteilen, z. B. Blockflansche oder spezielle Ventile,
in Deckeln eingeschmolzene Schauglaser oder Warme-
tauscher und emaillierte Profilprageplatten zum Heizen
oder Kuhlen, zeigen gravierende Vorteile gegenuber nicht
emaillierten Ausfiihrungen.

Technische Emaillierungen haben sich im Apparatebau als
hervorragendes Verbundsystem, das unter vielseitigsten
Betriebs- und Belastungsbedingungen eingesetzt werden
kann, bewéahrt. Technische Emaillierungen sind eine mo-
derne und anwendungsvariable Werkstoffalternative in der
Chemie- und Pharmaindustrie.

Bild: THALETEC GmbH Bild: Pfaudler Werke GmbH
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Emaillierte Armaturen
und Druckrohrformstiicke

Armaturen und Druckrohrformstiicke werden erfolgreich

in emaillierter Ausfuhrung traditionell in der Roh- und
Trinkwasserversorgung eingesetzt. Emaillierte Bauteile
eignen sich hier aufgrund der Vermeidung von Inkrusta-
tionen besonders fur die Wasserversorgung. Technische
Emaillierungen als anorganischer Werkstoff liefern keinen
Nahrboden fir Mikroorganismen und sind deswegen
aufgrund der hohen Oberflachenglatte besonders hygie-
nisch. Die Anforderungen an die Produktqualitat tragt

den Lebensdauerbeanspruchungen der Armaturen und
Druckrohrformstiicke Rechnung. Im Wesentlichen wird

als Tragerwerkstoff Gusseisen verwendet. Zwischen
Gusseisen und Email liegt ein Werkstoffverbund mit einer
stabilen Zwischenschicht vor, der die Unterwanderung des
Systems ausschlieBt. In den Qualitdtsanforderungen und
Prufvorschriften fir emaillierte Gussarmaturen und Druck-
rohrformstiicke fur die Roh- und Trinkwasserversorgung Bild: Diiker GmbH & Co. KGaA Bild: ERHARD GmbH & Co. KG
sind detaillierte Regelungen enthalten, die dann auch in
die DIN EN ISO 28721 eingeflossen sind.

Medien leiten, férdern, trennen

Ein wichtiges Anwendungsgebiet von technischen Email-
lierungen sind Rohrleitungen. Neben den Rohrleitungs-
teilen selbst kommen emaillierte Ventile zum Einsatz. Die
Hersteller von technischen Emaillierungen verfligen tber
ein umfangreiches Standardprogramm an Rohren, Fittings
und Zubehdr, wie z. B. Flansche, Dichtungen, Aufhan- Bild: THALETEC GmbH
gungen etc. Bei der Weiterentwicklung von emaillierten

© IBE 2013 &



Rohrleitungen wurde besonders auf eine Minimierung von
Totrdumen im Bereich der Rohrverbindungen geachtet.
Der besondere Vorteil von emaillierten Rohrleitungen liegt
neben der hohen chemischen Besténdigkeit vor allem in
der Diffusionsdichtheit und der Vakuumfestigkeit. Dartiber
hinaus werden emaillierte Pumpen angeboten, bei denen
alle produktberiihrenden Teile mit einer hochwertigen
technischen Emaillierung versehen sind.

Bild: Pfaudler Werke GmbH
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Bilder (6): THALETEC GmbH
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Emaillierte Warmetauscherplatten

Durch eine technische Emaillierung kann die Lebensdauer
von Warmetauscheranlagen in Kraftwerken erheblich ver-
langert werden. Ungeschiitzte Stahloberflachen wiirden
besonders durch die im Prozess auftretende verdiinnte
Schwefelséure stark korrodieren. Die Lebensdauer der
unterhalb des Sauretaupunktes eingesetzten profilierten
Stahlheizflachen wird deutlich erhéht. Die speziell profi-
lierten Emaillierungen fir die Luft- und Gasvorwarmung

in der Kraftwerktechnik entziehen dem Rauchgas Wéarme
und Ubertragen diese an die Uber Ventilatoren angesaugte
Frischluft. Die technischen Emaillierungen bestehen aus
dicht gepackten, gefalteten Stahlblechpaletten, die Rauch-
gaswarme aufnehmen bzw. abgeben kénnen. Uberall dort,
wo Schwefelsaure kondensiert und aufgrund der Anlagen-
temperatur und Rauchgasfeuchte eine Schwefelséure-
konzentration < 60 bis 70 % auftreten kann, sind Emaillie-
rungen anderen Werkstoffen technisch und wirtschaftlich
Uberlegen.

(Bilder 3: Ferro Techniek B.V.)

© IBE 2013

Emaillierte Warmetauscherbleche sind heute bei den
meisten Entschwefelungsanlagen fiir die Rauchgasreini-
gung von fossilbeheizten Kraftwerken Kern der Anlage.
Facettenartig angeordnet werden die emaillierten Bleche
im Herstellerwerk vormontiert. In wieder transportfahige
Teilkomponenten zerlegt, erfolgt die Endmontage im
Kraftwerk. Seit tber 25 Jahren haben sich emaillierte
Profilbleche als Konstruktionsmaterial gegentiber alterna-
tiven Basismaterialien flr regenerative Warmetauscher
durchgesetzt. Verfahrentechnisch werden die thermisch-
mechanischen Eigenschaften des Stahls (Festigkeit,
Verarbeitbarkeit, Warmeleitféahigkeit) mit der hohen
chemischen Besténdigkeit von Spezialemails kombiniert.
Das Verbundmaterial aus Stahl und Email ist dank seiner
Korrosionsbestandigkeit und vergleichsweise guten War-
meleitféhigkeit besonders wirtschaftlich.
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Segmentierte GroBbehalter

Aus dem Bereich der Landwirtschaft sind emaillierte
GroBbehalter aus segmentierten Einzelplatten im Be-
reich der Gillebehalter oder als Viehfuttersilos bekannt.
Rasche und einfache Montage, lange Lebensdauer und
geringer Wartungsaufwand haben die robusten Stahl-

Email-Behélter auch fur andere Anwendungen, wie z. B.

Faulreaktoren, Belebungs- und Nachklarbecken, Gille-,
Schlamm- und Biogasbehalter, Behalter fir (")Iprodukte,

Schittgutsilos sowie fiir die allgemeine Lagerung von
Trink-, Nutz- und Abwasser, pradestiniert. Die Segment-
bauweise der Behélter aus gebogenen Stahlplatten
ermdglicht eine rasche Montage selbst in entfernten
Regionen. Der ausgezeichnete Schutz von emailliertem
Stahl vor Korrosion, die Schlag- und Abriebfestigkeit, die
hygienische Oberflache, die Temperaturbestandigkeit und
die Bestandigkeit gegen aggressive Medien bei ausge-
zeichneter Langzeitbesténdigkeit sprechen auch hier fir
den Einsatz von Emaillierungen.

Bild links: Omeras GmbH

Bild unten: GLS Tanks Produktion GmbH

Bild: Henze Harvestore GmbH
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Architekturemai||ierungen emaillierungen Iasst sich miihelos, selbst von trockenen

Lacken, wieder reinigen. Diese Materialeigenschaft ist
Viele markante Bauwerke sind mit emaillierten Architektur- ~ neben der Nichtbrennbarkeit besonders im Tunnel- und
elementen veredelt. Im Hochbau eignet sich emaillierter U-Bahnbereich von herausragender Bedeutung.
Stahl fir ganze Fassaden oder schmuckemaillierte Fas- Bild: Omeras GmbH
sadenelemente. Im Innenausbau ermdéglichen emaillierte
Wand- und Deckenverkleidungen herausragende architek-
tonische Akzente. Besonders in Ballungsrdumen werden
Gebaudeoberflachen einer starken Beanspruchung durch
Umweltbelastungen, wie z. B. Feinstaub, Abgase, sauren
Regen etc., ausgesetzt. Die glasartige Beschichtung
macht emaillierte Architekturelemente gegen aggressive
chemische Verschmutzungen resistent. Da die Farben bei
Architekturemaillierungen nicht nur oberflachlich aufge-
bracht, sondern aufgeschmolzen sind, kénnen materialbe-
dingt asthetische und optimale Lésungen erzielt werden.
Durch die kratzfeste Emailoberflache haben sich Archi-
tekturemaillierungen Uberall dort bewahrt, wo die Ober-
flachen auch physisch stark belastet und auch abgenutzt
werden: in 6ffentlichen Gebauden, in U-Bahnstationen,
auf Flugplatzen, in Schalterhallen und dergleichen mehr.
Durch die antibakteriellen Eigenschaften und die Bestén-
digkeit gegen Feuchtigkeit ist der Einsatz von emaillier-

ten Elementen auch in Krankenh&usern, Reinrdumen,
Schwimmbadern und Sanitaranlagen sinnvoll. Aufgrund
der Farbgebungs- und Dekorationsméglichkeiten erfillt
emaillierter Stahl weit mehr als nur eine Schutzfunktion,
sondern wird zu einem wichtigen dekorativen Element. In
vielen Jahrzehnten haben sich Architekturemaillierungen
selbst unter extremen Witterungsbedingungen dauerhaft
bewahrt. Dartiber hinaus erhalten unerwiinschte Graffitis
keine Chance. Die glasglatte Oberflache von Architektur-
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Bilder (4) oben: PolyVision N.V.

Bild rechts: Wilhelm Schmidlin AG
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Das Frankfurter Museum Angewandte Kunst wurde 1985

durch den weltbekannten Museumsarchitekten Richard Meier
konzipiert. Bei der von ihm stets favorisierten Fassadenfarbe
wéhlte er die Kombination aus weien Putzflachen und porzel-
lanfarbig emaillierten Paneelen. Bei der nach fast dreiBig Jahren
notwendigen Gebaudesanierung wurde vieles wieder in den
Ursprungszustand rlcksaniert. Bei den Emailpaneelen war dies
nicht notwendig — sie erstrahlen im gleichen WeiB wie bei der
Erdffnung. Von den rund 2.000 Paneelen mussten nur wenige
Stiicke ausgewechselt werden. Die emaillierte Oberflache war
und ist licht- und witterungsbesténdig — ein Vergilben ist somit
auch zukunftig ausgeschlossen. Das weie Schmucksttick von
Richard Meier am Frankfurter Museumsufer kann weiterhin in
seinem Weif3 strahlen.

Bilder (2) oben: PolyVision N.V. Bilder (4) Mitte und oben: CCR
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EMAIL — EMAILLIEREN — EMAILLIERUNG

Schilder und Plakate

aus emailliertem Stahl bewirken durch eine individuelle
Ausfliihrung nach Kundenwunsch eine unverwechselbare
Prasentation von Produkt und Unternehmen. Firmen- und
Hinweisschilder vermitteln mit individuellen Schriften eine
personliche Note. Logos und Firmenzeichen kénnen im
Siebdruckverfahren farbgetreu emailliert werden. Email-

lierte StraBennamenschilder und Hausnummern verwittern
nicht, sind gut lesbar und sehen auch nach Jahren noch
so aus wie am Tag der Montage. Technische Beschilde-
rungen, z. B. in Raffinerien oder Umspannwerken, wider-
stehen héartesten Bedingungen. Trotz aller Schnelllebigkeit
in der Werbewelt Uberzeugen emaillierte Plakate durch
eine faszinierende, imageférdernde Ausstrahlung, die sich
positiv auf das beworbene Produkt Gbertréagt.

Bild oben u. rechts: Ernst Schmitt GmbH Schilderfabrik
Bild unten: Riess Kelomat GmbH
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Bild: Allgeier-Email

Auch im Schifffahrtsbereich und im schienengebundenen
Verkehr werden Emaillierungen wegen ihrer auBBerge-
wohnlich langen Standzeiten geschétzt. Emaillierte Pe-
gellatten zeigen unter extremen Witterungsverhaltnissen
die Wassersténde von Flissen an. Bei Streckenzeichen
und im Signalwesen vertrauen Privat- und Staatsbahnen
weltweit auf die UV- und Temperaturbestandigkeit von
Emaillierungen.

© IBE 2013
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Bilder (oben links und Mitte): Muldenthaler Emaillierwerk GmbH

In die farbige Deckemaillierung von Schildern und Plakaten sind
die beigemischten Farbpigmente unausléschbar eingeschmol-
zen. Grafische Elemente kénnen durch verschiedene Verfahren
realisiert werden. Bei der klassischen Methode des Schablonie-
rens wird die getrocknete, vollflachig aufgetragene Emailschicht
abgeblirstet und somit ein plastischer Schriftzug erzeugt. Beim
Strich- und Raster-Siebdruck werden nicht nur Voll-, sondern
auch Halbténe von fototechnisch gerasterten Vorlagen Ubertra-
gen. Bei der Schiebebildtechnik (Umdrucktechnik mit Abziehbild)
werden fotografisch erstellte, fein gerasterte Lithovorlagen mit
Emaildruckpasten auf Spezialpapier gedruckt. Dies kann heute
auch im direkten Digitaldruck (s. Abb. oben links) erfolgen.

Bilder (2) links und rechts: CCR

© IBE 2013 69



EMAIL — EMAILLIEREN — EMAILLIERUNG

Emaillierte U-Bahn- und Tunnelpaneele +  feuerbestandig, nicht brennbar
* Feuerschutz fir die dahinter liegenden Tunnelkon-

verringern die Energie- und Wartungskosten, erhdhen struktionen und Versorgungsleitungen

aber die Verkehrssicherheit und verbessern die Licht-und ~ * Verbesserung der Lichtverhaltnisse und gleichmaBige
Akustikverhaltnisse in U-Bahn- und StraBentunneln. Be- Lichtverteilung

sonders die gravierenden Unfalle und Brande in StraBen- ~ *  farb-, korrosions- und thermoschockbestandig
tunneln (Tauern, St. Gotthard, Mont Blanc) fokussierten + wartungsarm, leicht zu reinigen

die Aufmerksamkeit der Verantwortlichen und der Offent- + integrierte Beschriftungen und Hinweise

lichkeit auf die problematischen Sicherheitsverhéltnisse + einfache Montage (Systembauweise).

in vielen StraBentunneln. Emaillierte Paneele erflillen die
wichtigsten Anforderungen an Tunnelauskleidungen:

Bild oben: PolyVision N.V.

Bilder (2) rechts: Omeras GmbH
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Die sudlichen Einfahrtzonen des Hamburger Elbtunnels Flachen lassen die Tunneleinfahrten optisch heller er- schaft: Sie sind graffiti-prohibitiv. Lacke, Farben, Kleber
sind seit fast vierzig Jahren mit Emailpaneelen verkleidet. scheinen und tragen zu mehr Sicherheit bei. Emailoberfla-  und andere chemische Stoffe haften kaum und lassen sich
Die robusten Emailflachen sind Spritzwasser geschitzt chen im Tunnel- und U-Bahn-Bereich haben zudem eine mihelos wieder entfernen.

und absolut frostsicher. Die leicht reinigbaren weiBen weitere bei diesem Anwendungsfall erforderliche Eigen- Bilder (3): CCR

Elbtunnel
Lange 3,1km
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Dickschicht-Heizelemente
Porcelain Enamel Metal Substrates (PEMS)

Bereits seit Ende des letzten Jahrhunderts werden Dick-
schicht-Heizelemente fur Haushaltsanwendungen, z. B.
Wasserkessel, hergestellt. Dabei wird ein Edelstahl-Basis-
material mit einem hochtemperatur- und hochspannungs-
resistenten Email beschichtet. Die Emailschicht fungiert
als elektrischer Isolator flr die Heizbahn, die mit einer
Dickschicht-Technologie auf das Email aufgebracht ist.
Das Dickschicht-Heizelement verfligt Gber eine elektrische
Isolation von 1.250 Volt (Wechselstrom), damit der Ver-
wender geschitzt ist. Die Heizbahn ist mit einer ebenfalls

mit Dickschicht-Technologie aufgebrachten Deckschicht
bedeckt, um die Heizbahn bei Anwendung vor Feuchtig-
keit zu schiitzen. Fir ein zuverlassiges Dickschicht-Heiz-
element mussen die thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten zwischen Edelstahl und Emaillierung angepasst sein.
Andere wichtige Parameter sind die Emailhaftung, die
Thermoschockbestandigkeit und der Ableitstrom, der fir
den Uberhitzungsschutz genutzt wird. Bei PEMS macht
man sich die dielektrischen Eigenschaften des Emails
zunutze. Die niedrige Masse und die schnelle Erhitzung
zusammen mit einer exzellenten Temperaturkontrolle
machen Dickschicht-Heizelemente flr eine Vielzahl von
Haushaltsanwendungen interessant.

Bilder (2): Ferro Techniek B.V.
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Das grundsétzliche Verfahren, elektrische Heizleiter auf Das Anwendungsspektrum von Dickschicht-Heiz-
emaillierte Trégerplatten zu drucken und nachher einzu- elementen ist sehr vielféltig. Auf Kundenwunsch kénnen
brennen, wird auch fur die neu entwickelten kompakten die unterschiedlichsten Formgebungen realisiert werden.

Durchlauferhitzer zur direkten Erwarmung von HeiBwas-
ser genutzt. Bei niedriger thermischer Masse und hoher
Leistung ist eine schnelle Aufheizung mdéglich. Alle mit
Wasser in Kontakt kommenden Komponenten sind robust
und dauerhaft. Das Wasser wird dabei durch eine Edel-
stahlspirale entlang des Heizelementes geleitet. Die hohe
Wassergeschwindigkeit von 1,5 m pro Sekunde erméglicht
eine schnelle Erhitzung auf bis zu 95 °C. Die Konstrukti-
on dieser neuen Durchlauferhitzer ist sehr kompakt. Ein
kleines, gedrucktes Dickschichtelement mit einem Durchmes-
ser von 80 mm generiert 1.800 Watt Leistung im Wasser.
Eingesetzt werden die Durchlauferhitzerelemente bei der
HeiBgetrankeherstellung in Kiichengeraten oder Getran-
keautomaten, in denen schnell direkt erhitztes, heiBes
Wasser energieglnstig zur Verfligung steht.

Bilder (2): Ferro Techniek B.V.
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Schule, Kommunikation, Interaktion

In Belgien wurde Anfang der 70er Jahre des letzten Jahr-
hunderts ein Unternehmen gegriindet, dessen Kernkom-
petenz bis heute in der kontinuierlichen Coil-Emaillierung
besteht. Das Unternehmen ist damit zum Weltmarktfihrer
in visuellen Kommunikationserzeugnissen geworden.
Grundlage war und ist der e Umwelt-Keramostahl™, der
zu WeiB- und Kreidetafeln weiter verarbeitet wird. Der €2
Umwelt-Keramostahl™ bildet auch die Grundlage fir die
éno® interaktiven WeiBtafeln, die wie das gesamte Un-
ternehmen mit dem silbernen Cradle to Cradle®-Zertifikat
ausgezeichnet worden sind. Die Emaillierungen ,von der
Rolle” werden weiter verarbeitet zu
Kreidetafelflachen (magnetisch, dauerbestandig, nut-
zerfreundlich, umweltfreundlich, konform mit EN ISO
28762)
WeiBtafelflachen/Konferenztafeln (trocken abwischbar,
magnetisch, unbegrenzt haltbar, umweltfreundlich,
konform mit EN ISO 28762)
Interaktive eno®-WeiBtafeln mit vielseitigen Einsatz-
moglichkeiten und PC/Beamer-Anbindung (trocken
abwischbar, magnetisch, interaktiv, umweltfreundlich,
konform mit EN 1SO 28762).

Bilder (4): PolyVision N.V.
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Garten, Hobby, Kunst und Freizeit

Auch wenn die industrielle Emaillierung in dieser Infor-
mationsschrift im Mittelpunkt steht, kann das Thema
KunstEmail nicht ausgespart werden, denn die Urspriinge
des Emaillierens lagen im kinstlerischen, kunsthand-
werklichen Bereich. In China und Indien sowie im Nahen
Osten wurde schon vor Christi Geburt mit groBem Kénnen
emailliert. Neben Schmuckgegenstanden wurden vielfach
liturgische GefaBe emailliert. Im Wesentlichen wurden
dabei drei verschiedene Techniken angesetzt: Zellen- oder
Kapselschmelz, Gruben- oder Fullungsschmelz, Limo-
siner- oder Maler-Email. Kiinstler und Kunsthandwerker
verwenden heute weiterhin diese traditionellen Techniken.
Trotz weltweit bestehender Kiinstlernetzwerke hat das
Emaillieren seine gréBte Bedeutung seit der industriellen
Revolution nicht mehr in der kiinstlerischen Anwendung,
sondern flr Industrie-, Wirtschafts- und Verbrauchsgu-

ter. Nur ein dsterreichisches Unternehmen kann sich mit
eigenen Boutiquen in den Weltmetropolen als globaler
Player im Luxusschmucksektor — in einer konkurrenzlosen
Nische positioniert — behaupten. Kiinstlerische Leistung,
Einzigartigkeit, Farbbrillanz und Exklusivitét sind die Cha-
rakteristika der Schmuckstlcke, die dort in schépferischer
und handwerklicher Meisterschaft hergestellt werden.

Auch im Garten und in der Freizeit finden sich zahlreiche
emaillierte Produkte. Emaillierte Namenstéafelchen fir das
hausliche Gewlrzbeet oder der wetterbesténdig emaillier-
te Kugelgrill sind nur zwei Beispiele. Holzbefeuerte Ter-
rassenheizgerate oder Feuerschalen mit einer dauerhaft
witterungs- und hitzebestandigen Emaillierung machen
das heimische Open-Air-Vergniigen erst richtig gemdtlich.

© IBE 2013

Das gartengriin emaillierte Bankelement ist (noch) nicht zu kau-
fen. Im Rahmen einer Diplomarbeit entstand dieses Designmébel
in Zusammenarbeit mit einem Emaillierwerk.

Bild: Schwericke

Viele Kéche bevorzugen als Heizmedium Gas und Grillfreunde
schéatzen das schonende Bruzzeln bei geschlossenem Deckel
des emaillierten Kugelgrills.

Bild: Ferro (Holland) B.V.

Bild: Ferro Techniek B.V.

Bild: FREY WILLE Deutschland GmbH
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Das fast schon kinstlerisch anmutende Foto rechts umreiBt die
Spannweite der Verwendung von Emaillierungen — vom Kunst-
handwerk und Schmucksttick (s. oben) bis zur groBvolumigen
technischen Emaillierung.

Bild oben: FREY WILLE Deutschland GmbH
Bild rechts: THALETEC GmbH
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Geschichtlicher Abriss

In den Hochkulturen von China, Japan, Indien und
Agypten haben Kiinstler das Emaillieren lange vor Christi
Geburt zu hohem Ansehen gebracht. In der Neuzeit wurde
die farbige Veredelung von Metall Teil des Kunsthandwer-
kes. Die erste Blite erlebte die Emailkunst vom 5. bis 10.
Jahrhundert nach Christus in Byzanz. Besonders heraus-
ragend war die Emailkunst am Rhein vom 11. bis 14. Jahrhun-
dert und im Limoges in Frankreich vom 12. bis zum 17.
Jahrhundert. Doch im 18. Jahrhundert kam die Emailkunst
in Europa fast véllig zum Erliegen und wurde erst im 19.
Jahrhundert durch die Anwendung auf Eisengeréten neu
erweckt und den modernen Bedirfnissen angepasst. Die
nur im Kleinen betriebene Emailkunst friherer Jahrhun-
derte wurde nun im Zeitalter von Kohle und Eisen zur
schnell wachsenden Emailindustrie fir die Guter des
taglichen Bedarfs. In den folgenden Jahrzehnten haben
sich viele Wissenschaftler und Praktiker auf die industriel-
le Emaillierung fokussiert. Die Entwicklung des Emaillie-
rens hat gegenwaértig ein Héchstmaf von Vollkommenheit
erreicht. Dennoch wird sténdig an der Neu- und Weiter-
entwicklung von Emails und neuen Auftragsverfahren ge-
arbeitet, um der Email verarbeitenden Industrie optimale
Emails und darauf abgestimmte Verarbeitungsverfahren
anbieten zu kénnen.

Der nachfolgende Zeitstrahl beginnt 2.500 Jahre vor

Chr. und endet um 1990. Die Emailgeschichte umfasst
damit rund 4.500 Jahre. Kein heute noch im industriellen
MaBstab eingesetzter Oberflachenschutz von Metallen hat
diesen geschichtlichen Hintergrund. Doch die Emailindus-
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trie lebt nicht von der Historie, sondern im Hier und Jetzt.
Die vielfaltigen Produkt- und Verfahrenentwicklungen in
allen Anwendungsbereichen belegen dies eindrucksvoll.

Zeitstrahl

v. Chr.

2500 Zelleneinlagen / Agypten (Gold)
kristallines Material, spater Glas

2000 erste Keramikglasuren / Agypten

1700 Rezepturen fur Farbglasuren / Assyrien

1600-1200  Glasdekors / Mykene (Edelmetalle)

1470 Glasemail-Pokal / Agypten

1425 Blauemail auf Gold / Mykene

1200 Emails / Zypern

1000-500 Emails / Babylon

800 Emailschmuck / Zypern / Agypten

700 Farbemails / Aserbaidschan

6. Jh. weiB3e/blaue/grine Emails / Griechenland

5. Jh. Grubenschmelz — Bronze / Griechenland

500-400 Emails / Etrurien (Toscana) u. Stdrussland
(Skyten)

4. Jh. erste emaillierte Goldgegensténde / Agyp-
ten

n. Chr.

1. Jh. Glas auf Metall / éstliches Mittelmeer
Einfliisse aus China, Indien, Persien

1.-3. Jh. Griechen, Briten, Kelten mit erstem Hoéhe-

punkt im Emaillieren
200 Barbarenemail / Germanien
4.-7. Jh. Farbstein-Email-Einlagen / Germanien

5.-10. Jh.

8. Jh.
8.-17. Jh.

10. Jh.

10.-11. Jh.

1000

10.-15.Jh.

11.-14. Jh.

12. Jh.

13. Jh.

ab 14. Jh.

14.-15. Jh.

ab 15. Jh.
1500

15.-18. Jh.

16.-17. Jh.

17.-18. Jh.

1728

Blltezeit Persien/Byzanz/syrischer Einfluss
Emailliertechnik Europa, Email eigenstan-
diges bildkunstlerisches Material
hochentwickelte Zellenemailtechnik Byzanz
entwickelte Goldschmiedekunst

Ungarn, Frankreich, Mailand, Prag, Dres-
den; an Rhein, Maas, Mosel
Senkemailarbeiten / Stidrussland/Georgien
Gruben- und Zellenemails Mitteleuropa
(byzantinischer Einfluss)

Emailtechnik / Stdrussland

Hochbllite im zaristischen Russland (Faber-
gé)

mittelalterliche Kupfer- und Bronzeemails
rémisch/germanische Gruben-/Schmelz-
technik

Blutezeit Rheingebiet

Entwicklung westeuropaischer Emailzentren
/ Rhein, Limoges

Durchsetzung des Grubenschmelzverfah-
rens / Limoges

feuervergoldetes Kupfer

ganzflachige Emaillierungen / Europa
Grubenschmelzemail auf Silber

Maleremail / Limoges (Grisaille-Email)
Entwicklung gotischer Tiefschnittemails
Kdrperemails Renaissance/Barock / Bur-
gund, Niederlande, Deutschland
Entwicklung der Limoges-Technik (Grau-
emails)

barocke Miniaturmalerei

Fauchard: Emaillieren verschiedener Metall-
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1750

1761

1764

1782
1785

zahne (Gold/silicatische Materialien)
Battersea: 1. industrielle Schmuckemaillie-
ren

Anfang der technischen Emaillierung
Justi: Glasieren von EisengefaB3en (Haus-
haltsgegenstande)

Eisenwerke Kdnigsbronn (Warttemberg),
saurefester Glasuberzug/gusseiserne Ge-
schirre

Rinmann: Blechemaillierung

Emaillieren gusseiserner Gegenstéande,
Lauchhammer

Ende 18. Jh. Guillochierungstechnik, Faber-

gé

moderne Entwicklungen

1810
1836
1837
1837

1839

1846

1850
1856/63

Blechemaillierung, Lauchhammer
Emailgeschirr Thale

Emailgeschirr Lauter

F. Erbe: Buch ,Emaille”

systematische Arbeiten zur Entwicklung
Pb-freier Emails

Beginn der wissenschaftlichen Emailent-
wicklung

Th. Clark: Grund-/Deckemail

emaillierte gusseiserne Geschirre England /
Bdhmen

industrielle Blechformgebung fiir Geschirr-
emails (Ziehpresse JAPY)

Schamotte-Muffeldfen flr Einbrennprozesse
Stahlveredelung Bessemer/Siemens-Martin-

Verfahren
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1861

1870
1873

1890
Ende 19. Jh.

ab 20. Jh.
1930

1933

1934
1937/50
1942

nach 1945

1948

1950

1955
1960

1970
1972
nach 1970

nach 1980

emaillierfahiges Stahlblech (sténdige Entwick-
lung)

emailliertes Stahlblech Fraulautern (Saar-
land)

Anwendung CoO u. NiO als Haftoxide
Emaillierwerke in Westfalen, Rheinland,
Rheinpfalz, Hessen, Erzgebirge
Emailschilder England

Entwicklung nichttoxischer (PbO-freier) und
chemisch resistenter Emails
Wissenschaftliche Bearbeitung von Emails
emaillierte Waggons, Kiuhlwagen
emaillierte Dachplatten / USA

Dietzel: Haftmechanismen

emaillierte Gebaudeverkleidungen / USA
Heimsoeth: Titan-WeiBemail

Emaillieren von Aluminium, hochlegiertem
Stahl, Titan

Zirkon-WeiBemail (Pulverauftrag auf Guss-
eisen, USA)

industrielle Al-Emails

DirektweiBemails

dekarbonisierte Stahlbleche fur Weiemails
(USA)

Elektrostatischer und elektrophoretischer
Email-Nassauftrag

elektrostatischer Pulverauftrag
glaskristalline Emails

Verbesserung Auftrags- und Brenntechnolo-
gien,

kostenglinstige Emaillierverfahren
Verbesserung der Emaileigenschaften unter

1990
nach 1990

Vermeidung toxischer und umweltfeindlicher
Komponenten
2-Schicht/1-Brand-Technologie

Entwicklung der Blechvorbehandlung fiir die
Edelstahlemaillierung

79



EMAIL — EMAILLIEREN — EMAILLIERUNG

Danksagung Literaturhinweise

Der Deutsche Email Verband dankt den Mitgliedern seines Deutscher Email Verband e.V. (Hrsg.): Email — Mitteilun-
Technischen Ausschusses fur die wertvollen Hinweise und gen des Deutschen Email Verbandes e.V., erscheint alle
Anregungen bei der Erstellung der Texte fiir dieses Buch. zwei Monate

Ein besonderer Dank geht posthum an Prof. Dr. Peter

Hellmold, dem friiheren wissenschaftlichen Leiter des Dietzel, A. H.: Emaillierung, Springer, Berlin-Heidelberg-
Verbandes, der im Januar 2013 verstarb. New York, 1981

Hellmold, P.; Usakow, D. F.: Anorganische Korrosions-
schutzschichten. Struktur und Eigenschaften, Deutscher
Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig-Stuttgart, 1992

Petzold, A.; P6schmann, H.: Email und Emailliertechnik,
Deutscher Verlag flr Grundstoffindustrie, Leipzig-Stuttgart,
1992

Warnke, H.: Die Elektrotauchemaillierung, Selbstverlag,
Marienfeld, 2001

Pemco: Enamel Manual, Selbstverlag, Brugge, 2008

Muller, K.-P.: Praktische Oberflachentechnik, Vieweg,
Braunschweig/Wiesbaden, 2003

Pagliuca, S.; Faust, W. D.: Porcelain (Vitreous) Enamels

and Industrial Enamelling Processes, International Ena-
mellers Institute, Mantova, 2011

80 © IBE 2013



EINFUHRUNG IN DIE EMAILTECHNOLOGIE

© IBE 2013 81



Herausgeber

Deutscher Email Verband e.V.
An dem Heerwege 10
D - 58093 Hagen
Tel. 02331 / 788651
Fax 02331 / 22662

E-Mail: info@emailverband.de

Verlag

Informations- u. Bildungszentrum Email e.V.
An dem Heerwege 10
D - 58093 Hagen
Tel. 02331 / 788651
Fax 02331 / 22662

E-Mail: info@emailverband.de



