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Vorwort zur zweiten Anflage. 

Seit dem ersten Erscheinen der "Emailfabr:ikation" sind nunmehr 
fast 12 Jahre verflossen. Das Buch hat die ihm seinerzeit gestellte Auf
gabe, dem Wissenschaftler und Techn:iker auf dem Gebiete des Emails 
Berater und Wegweiser zu sein, erfiillt, so daB es auch heute noch als 
Standardwerk der Emailindustrie gilt. Aber in den 12 Jahren hat die
selbe so groBe Fortschritte gemacht, daB das Buch mehr und mehr zu 
veralten drohte. An den Verfasser und den Verlag trat also von Jahr 
zu Jahr starker die Notwendigkeit heran, in einer Neuauflage den 
gegenwartigen Stand unserer wissenschaftlichen Erkenntnis festzu
legen und eine neue Ausgangsstellung fiir den weiteren Fortschritt der 
Emailindustrie zu schaffen. Dies bedeutete naturgemiW eine vollige 
NeubearbElitung des gesamten Stoffes. Nur der bewahrte allgemeine" 
Rahmen des Buches blieb erhalten. Durch Ausmerzung alles Uber
holten und eine unter Hinweis auf die betreffenden Spezialwerke durch
gefiihrte Kiirzung aller nicht unmittelbar zum Stoff gehorigen Kapitel, 
wie z. B. der Ausfiihrungen iiber die Feuerungstechn:ik und die Metal
lurgie des Eisens, wurde fill die Darstellung des Neuen Raum ge
schaffen, ohne daB der Umfang der 1. Auflage wesentlich iiberschritten 
wurde. Kapitel, wie die "Elektrischen Eigenschaften des Emails", 
die "Borfreien Emails", die "Gastriibungsmittel", wurden neu ein
gefiigt. Andere Abschnitte, z. B. die "Warmeleitfahigkeit", die "Haf
tung des Grundemails", die "Triibung", das "Chem~$che Verhalten der 
Emails", die "Eigenschaften des Schlickers", die "ElektrischenEmaillier
of en" usw., wurden weitgehend ausgebaut. Die Schrifttumsnachweise 
wurden gegeniiber der Erstauflage fast auf das Doppelte erhoht. Neben 
der besonders dem Techn:iker oft nur sehr schwer zuganglichen aus
landis chen QueUe ist in fast allen Fallen auch das deutsche Referat 
mitgeteilt. Mehrfach ist auf die Literatursammlung im Maiheft 1929 
des J. amer. ceramic Soc. und die "Referatkartei der Sil:ikatliteratur" 
(Litinsky) Leipzig, die auch bei uns gut bekannt sind, Bezug genom
men. Dadurch wird es jedem, der sich wissenschaftlich oder technisch 
mit Email befaBt und Angaben benotigt, die das Buch aus raumlichen 
Griinden nicht geben kann, moglich, ohne miihevolles Suchen das Ori
ginalschrifttum zu finden und zu beniitzen. Auch die Autornamen sind 
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diesmal im Schrifttumverzeichnis wiederholt, weil sich del' Modus des 
Literaturnachweises in del' 1. Auflage nach meinen eigenen Erfahrungen 
nicht bewahrt hat. Das Schrifttum ist bis Anfang April 1941 beriick
sichtigt. Auf die Herstellung eines ausfiihrlichen Namen- und Sach
registers wurde Wert gelegt, um das Buch auch fiir den momentanen 
Gebrauch als Nachschlagewerk geeignet zu machen. 

Leider war Herr Dr. THILENIUS dieses Mal nicht in del' Lage, das 
Kapitel iiber die "Spannungen im Email" neu zu redigieren. Ich wollte 
abel' diesen, besonders didaktisch so wertvollen Abschnitt des Buches 
nicht missen und habe ihn deshalb selbst in engster Anlehnung an die 
THILENIUsschen noch heute mustergiiltigen Rechnungen und Uber
legungen neu bearbeitet. Eine Reihe von DruckstOcken ist wieder nach 
Werkphotos odeI' Abbildungen in verschiedenen Biichern und Zeit
schriften, z. B. DRALLE-KEPPELER, "Glasindustrie", LANGE, "Photo
elemente", MAURACH, "Del' WarmefluB in einer Schmelzofenanlage fiir 
Tafelglas", dem "Sprechsaal", del' "Keramischen Rundschau", del' 
"Emailwarenindustrie", den "Berichten del' Deutschen keramischen 
Gesellschaft" und del' "Glashiitte", hergestellt. Den betreffenden 
Firmen, Schriftleitungen und Aut6ren sei an diesel' Stelle herzlich ge
dankt. Die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin, ist auch dies
mal wieder in altiiberlieferter Weise auf aIle Wiinsche und Anregungen 
des Verfassers eingegangen und hat trotz des Krieges die Ausstattung 
des Buches in bekannt vornehmer Art durchgefiihrt. Dafiir gilt ihr 
mein besonderer Dank. 

Beim Aufsuchen del' fremdsprachigen Literatur unterstiitzte mich 
meine Tochter IRENE, bei del' Abfassung des Manuskriptes meine 
Frau EMILIE STUCKERT. Beiden gebiihrt mein Dank fiir diese Mit
arbeit. Mit Dank hervorgehoben sei auch die Tatigkeit meiner Assistentin 
Frl. lRMGARD KXSTNER, die sich durch das Lesen del' Korrekturen, die 
Aufstellung und gewissenhafte Durchpriifung des Schrifttumsverzeich
nisses sowie die Herstellung del' Register besonders verdient gemacht hat. 

Miinchen, im Mai 1941. 

LUDWIG STUCKERT. 
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Namen und geschichtlirhe Entwicklung. 
Aus dem althochdeutschen Wort "smelzan" soll iiber das lateinische 

"smaltum" schlieBlich das franz6sische Wort "email" entstanden sein, 
das wir heute im Deutschen beniitzen. 1m Jahre 1935 erfolgte eine 
groBe Zahl von Verdeutschungsvorschlagen, die fast alle auf das mittel
hochdeutsche "schmalten" fiir schmelz en hinausIiefen und zu den merk
wiirdigsten 'Wortbildungen mhrten. Gliicklicherweise hat weder das 
praktische Leben, noch die Fachwelt sich mit diesen "Verdeutschungen" 
identifiziert, sondern sich fUr die Beibehaltung des Lehnwortes "Email" 
entschieden. Diese Schreibweise wurde schon in der ersten Auflage 
dieses Buches (1929) folgerichtig durchgefUhrt. Allgemein abgelehnt 
wird heute die fruher haufiger auftretende Benennung "Die Emaille" 
an Stelle v.on "Das Email". 

Das Email, ein auf Metall zum Zwecke der Verzierung aufgeschmolzener, 
durchsichtiger, getriibter oder gefarbter Glasflu13 ist uralt. Schon lange vor unserer 
Zeitrechnung baben die ostasiatischen Volker, Ohinesen, Japaner, Indier, ferner 
die Volker um das Schwarze Meer.diesen Kunstzweig zu hoher Bliite entwickeIt. 
Den Ursprung-"der mittellandischen und damit auch der europaischen Emaillier
kunst suchte man friiher in Agypten, doch diirfte es nach BURGER [1] wahrschein
lich sein, daB die Agypter nur die Vorarbeiten in der Emailtechnik geleistet haben, 
indem sie vorzugsweise die Kunst des Einlegens von Edelsteinen und Glas in die 
Zellen eines Metalls ausbildeten, aber doch nicM imstande waren, den Schritt zur 
Verschmelzung von Glas und Metall zu tun. Eslag dies wahrscheinlich daran, daB 
das den Agyptem bekannte Glit~ eine zu hohe Schmelztemperatur besaB. Dieser 
Schritt zum Verschmelzen von Glas und Metall wurde erst von den griechischen 
Goldschmieden getan. Ihre erste Bliitezeit diirfte die Emaillierkunst im ersten 
Jahrhundert der romischen Kaiser2~i~rreicht haben, wobei allerdings die merk
wiirdige Tatsache bestand, daB sie in Italien selbst kaum heimisch wurde. In 
Deutschland erscheint das Email zuerst in den Graberfunden am Rhein aus der 
Zeit ~er flavischen Kaiser (69 bis ,96 n.Ohr.). 

Das Email trat also in die Geschichte als ein Zweig des Kunstgewerbes ein. 
Erst rund 2000 Jahre spater begegnen wir ihm als Bedarfserzeugnis gewerbs
maBiger und spater groBindustrieller Herstellung. Wir unterscheiden heute vier 
Arten des kiinstlerischen Emails: 

1. Den Grubenschmelz oder .. email champleve", bei dem aus der Metall
unterlage ausgestochene Tiefen und Gruben mit Emailflu13 gefiillt werden. 

2. Den Zellenschmelz oder .. email cloisonne ... beiwelchem die Vertiefungen 
zur Aufnahme des Emails aus schmalen, auf die Kante gestellten, gelOteten oder 
gekitteten Metalleistchen hergestellt werden. 

Stuckert, Emailfabrikation. 2. Auf!. 1 



2 Namen und geschichtliche Entwicklung. 

3. Den Tiefschnittschmelz, auch Reliefschmelz oder .. email translucide": Auf 
einer Grundplatte wird ein Relief eingeschnitten und mit Email iiberzogen. 

4. Das iibermalte Email oder .. email paint": Auf eine Metallunterlage wird 
ein dunkler EmailfluB aufgebrannt und auf diesen mit hellen Emails die Figuren 
und Ornamente aufgemalt und eingebrannt. 

Das Kunstemail tritt in Deutschland erst in Form des Grubenschmelzes auf. 
Aber auch der Zellenschmelz ist uralt, doch erreichte er seine hochste Bliitezeit 
in der byzantischen Kunst des 5. bis lO. Jahrhunderts unserer Zeitrechnung. 
Dynastische Beziehungen und Verbindungen des lO. Jahrhunderts bewirkten dann 
im Abendland im lO. und 11. Jahrhundert eine Bliitezeit auch dieses Kunst
zweiges. Daneben war abel' auch die Technik des Grubenschmelzes nie vergessen. 
Sie trat sogar nicht selten in Verbindung mit dem Zellenschmelz auf, und das 
ll. Jahrhundert brachte die Wiedererweckung derim stillen fortlebenden Kunst. 
Wahrend der ganzen Zeit des romanischen Kunststiles war das .. email cham
pleve" am Rhein und in Limoges die herrschende Technik, der wir die reichen 
Schatze sakraler und profaner Kunst jener Zeit verdanken. Als Emailgrundlage 
oder "Rezipient" diente hauptsachlich Kupfer oder Bronze. 

Das mit dem 12. Jahrhundert heraufziehende Zeitalter del' Gotik schuf sich 
im Tiefenschnitt oder Reliefschnitt (email translucide) den Ausdruck seines 
Kunstwollens. An die Stelle des die Gruben fiillenden und das Metall verdeckenden 
undurchsichtigen Emails, trat der durchsichtige, transluzente FluB, der mit der 
Farbe des edlen Untergrundes zusammenwirkte und je nach del' Tiefe des Reliefs 
heller und dunkler erschien. Das Ergebnis ist ein vollkommen modelliertes, 
glii.nzend funkelndes Miniaturgemalde. Die Bliitezeit des Reliefschmelzes fallt in 
das 14. und 15. Jahrhundert. 

1m 19. und 17. Jahrhundert erscheint in Frankreich, und zwar mit dem Haupt
sitz in Limoges, eine neue Art der Emailtechnik, das sog. "email paint". Diese 
Bliite des Emails in Limoges kniipft sich hauptsachlich an die Namen der Familien 
Penicoud und Limousin. Auf eine Unterlage aus Kupfer oder Bronze wird ein 
dUnkler EmailfluB aufgebrannt, del' die Metallgrundlage vollig verdeckt und .auf 
diesen EmailfluB werden die Figuren mit weiBem Email aufgesetzt und ein
gebrannt. Die Erzeugnisse all dieser verschiedenen Zweige des Kunstemails finden 
sich heute in den verschiedensten Museen, hauptsachlich im Britillchen Museum 
in London, im Louvre in Paris, in den Schatzkammern der Dome und Kloster, 
vielfach auch in privaten Sammlungen. '., 

Das 18. Jahrhundert brachte in Europa einen fast volligen Verfall der Elllail
kunst auf edlem Metall und erst dem 19. Jahrhundert blieb es vorbehalten, die 
Kunst des Emaillierens durch die Anwendung derselben auf Eisengerate neu zu 
erwecken und unsern modernen Bediirfnissen anzupassen. Die nur im kleinen 
betriebene Emaillierkunst friiherer JahrhWl-derte wurde im Zeitalter der Kohle 
und des Eisens zur Emailindustrie. 

Die Geschichte der europaischen Emailindustrie, deren Aufstieg sich haupt
sachlich in Deutschland, Schweden und England vollzog, hat O. VOGEL [2] ein
gehend erforscht. 1761 machte v. JUST! mit Hinweis auf die Schadlichkeit 
kupferner Geschirre den V orschlag, eisernen Geschirren einen glasigen Uberzug 
zu geben. Um dieselbe Zeit (1764) hat das Emaillierwerk Konigsbronn in Wiirttem
berg mit gutem Erfolg saurefeste Emails auf GuBeisen zur Destillation von Sal
petersaure hergestellt. Also mit einer der am schwersten herzustellenden Emailart, 
dem hochsaurefesten FluB, ist die deutsche Emailindustrie auf den Plan getreten! 
1m Jahre 1782 gab der schwedische Eisenhiittenmann RINMAN die Beschreibung 
von Versuchen zur Herstellung von Emailiiberziigen auf Stahlblech. Urspriinglich 
galten diese nUl' dem Bestreben, das Eisen durch einen festhaftenden Uberzug 
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VOl' del' zerst6renden Wirkung des Feuers zu sichern, aber bald fUhrten ibn die 
Versuche zur Uberzeugung, daB seine einfachen und nach sehr primitiv6r Weise er
zeugten Emails "den vorzuglichsten Nutzen fiir Koch- und Kiichengerate gewahr
ten". Als geeignetes Email fand RINMAN das geschmolzene Gemisch von Kristall
glas, Mennige, Pottasche, Salpeter, Borax, Zinnasche und Kobaltkalk. Hier tauchen 
auch schon die Stoffe auf, die im spateren Werdegang des Emails zu so groBer 
Bedeutung kommen sollten, Zinnoxyd und Kobaltoxyd, wenn sich auch RINMAN 
uber die Rolle diesel' Oxyde nicht klar war und insbesondere das Kobaltoxyd 
ausschlieBlich als Farbungsmittel fUr seine an sich unschonen Glaser betrachtete. 
So sehr auch die Erfindung RINMANS von sich reden machte, so gelangte sie doch 
nicht zu praktischer Bedeutung. 1785 wurden auf dem Werk Lauchhammer 
guBeiserne GefaBe, Kasserollen und Kochtopfe mit einem grauen Email uber
zogen. Das Verfahren bestand wahrscheinlich in einer Kombination von nassem 
Auf trag des Grundes mit darubergepuderter Glasurdecke. Schon in den ersten 
zwei Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts fiihrte die Verbesserung des Herstellungs
verfahrens durch eine Reihe anderer Hutten von del' ausschlieBlichen Anwendung 
des Aufpuderns del' Deckemails zu del' heute noch iiblichen Technik des nassen 
Auftrages [3]. 

Die Chronologie del' europaischen Emailindustrie ist also kurz zusammen
gefaBt folgende [4]. 

1761 macht Joh. Heiurich Gottlob JUSTI den Vorschlag, eiserne GefaBe ebenso zu 
glasieren wie Topfergeschirr. 

Etwa um 1764: bringt das Hiittenwerk Konigsbronn in Wiirttemberg saurefest 
emaillierte GuBeisengefaBe in den Handel. 

1782 teilt del'. Schwede RINMAN seine Erfindung del' Emaillierung von Stahl
blech mit. 

1783 macht ein Chemiker HEYER aus Braunschweig Versuche, GefaBe zur Her
stellung von Arzneimitteln zu glasieren. 

1785 ist dem Grail. Einsiedelschen Emaillierwerk Lauchhammer die Emaillierung 
guBeiserner Geschirre, Of en und Rohren gelungen. 

1793 werden in Birmingham fiir kurze Zeit emaillierte kupferne Geschirre her
gestellt. 

1799 erhalt del' Englander S. S. HICKLING ein Patent auf seine Erfindung, Eisen 
und andere Metalle mit einer Glasur zu iiberziehen. Es wird auch fur kurze 
Zeit auf Grund diesel' Erfindung eine Fabrik betrieben. 

1800-1835 Eine Reihe von Emaillierwerken fiir GuBeisen und Stahlblech (Eisen
hutte Quedlinburg, Eisenhiitte Gleiwitz, Carlshiitte, Elberfeld, Neuwied~, 
Zellenfeld, Pritz, Eisenwerk Thale) entstehen. 

1836 Christoph ERBE aus Schmalkalden gibt ein Buch heraus, in welchem die 
Herstellung und Verarbeitung bleifreier Emails beschrieben wird [5]. 

1836 A. M. PLEISCHL in Prag gibt die Erfindung eines bleifreien Emails fiir 
Kochgeschirr bekannt. (Fabrikgrundung in Wien.) 

1839 erhalten die Englander TH. und Cu. CLARK ein Patent fUr die Emaillierung 
von GuBeisen. Hier wird zum erstenmal zwischen Grundfritte und Deck
email (beide bleifrei) unterschieden. 

Um 1850 ist die Verwendung des GuBgrundemails allgemein iiblich, ebenso die 
Verwendung des Tones. 

1851 erscheint bei Vieweg-Braunschweig das erste Lehrbuch fiir die Emailindustrie 
von Moritz VOGELGESANG. 

1856 Bessemer-Verfahren zur Erzeugung von FluBstahlblech. 
1863 Siemens-Martin-Verfahren zur Erzeugung von FluBstahlblech. 
1880-1900 Entstehung del' sachsischen Blechemaillierwerke. 

1* 
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1800-1900 erfolgt die Einfiihrung von Kryolith als FluBmittel und Vortriiber. 
1894 werden zuerst in England emaillierte Schilder hergestellt. 
1895 erscheint als weiteres Lehrbuch: Die Emailfabrikation von P. BULL. 
1900-1910 Das bisher nur eingeschmolzen verwendete Zinnoxyd wird als Miihlen-

zusatz gegeben. 
Ab 1900 erscheinen auch in Deutschland, Osterreich, England, USA. und RuB

land in steigendem MaBe wissenschaftliche Untersuchungen iiber Email. 
1934 erfolgt die Aufklarung des Haftproblems durch A. DIETZEL. 

Das fabrikatorische Charakteristikum des ersten groBen Aufschwungs der 
Emailindustrie ist die Art des Aufbringens des Emails auf die Stahlblech- oder 
GuBeisengrundlage, der sog. "nasse Auf trag", wobei der sorgfaItig gebeizte bzw. 
gereinigte Eisengegenstand mit dem naBgemahlenen Email iiberzogen und nach 
langsamem Trocknen desselben im Muffelofen gebrannt wird. Auf rein empirischem 
Wege, spater auf Grund einfacher physikalischer Vorstellungen, war es in den 
siebziger und achtziger Jahren gelungen, durch Schaffung neuer Emails den 
Uberzug dem Eisen anzupassen und haltbar zu gestalten. 

Aber auch die urspriingliche Technik des Emaillierens von GuBeisen, das 
"Pudern", erlebte in den letzten Jahrzehnten eine ungeahnte Bliite. Die ver
besserte Feuerungstechnik, das leichte Erreichen hoher Temperaturen, hat die 
Verwendung wirklich geeigneter blei- und giftfreier Versatze moglich gemacht 
und dem emaillierten Sanitatsgeschirr, der guBeisernen emaillierten Wanne, dem 
saurefest emaillierten Kessel in stetig wachsendem MaBe Eingang in Haushalt 
und Industrie verschafft. 

Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Emailindustrie geht aus 
folgenden Daten hervor. Man zahlte 1914 in Deutschland 282, in Oster
reich-Ungarn 64 Emaillierwerke. Der Anteil der GuBemaillierwerke 
diirfte sich schatzungsweise auf 15-20 Ofo obengenannter Zahlen stellen. 
Genauere statistische Zahlen fUr die letzten Jahre und J ahrzehnte sind 
fur die europaischen Staaten infolge der politischen Umwalzungen und 
der Veranderung der wirtschaftlichen und valutarischen Verhaltnisse 
nicht zu erbringen. 

ANDREWS [6] hat im Jahre 1935 angegeben, daB in USA. und Kanada 
zusammen 35 .. ·40 Emailfabriken Init je uber 1000 Arbeitern sich be
finden. Den Wert der erzeugten Emailwaren hat er fur das Jahr 1925 
Init 675 Mill. $ geschatzt. 1m Jahre 1937 gab GOLDBECK [7] einen Wert 
der deutschen Emailfertigung von etwa 120 Mill. RM. an. Doch ist 
anzunehmen, daB diese Angabe etwas zu niedrig ist. 



I. Email als wissenschaftlicher Begri:fl'. 

A. Definition, phys~kalisch-chemische Grundlagen. 
Die Definition, die in der ersten Auflage dieses Buches fur Email 

gegeben wurde, hat sich als nicht allgemein genug erwiesen. Es wurden 
von verschiedenen Seiten neue Vorschlage gemacht. Am erschop
fendsten ist wohl folgende Definition, die auf dem DIETZELSchen Vor
schlag [8] als Grundlage fuBt und als Begriffsbestimmung fiir Email in 
die Vorschriften des Reichsausschusses fiir Lieferungsbedingungen [9] 
aufgenommen ist: 

Email ist eine durch Schmelzen oder Fritten (nicht zu 
Ende gefiihrtes Schmelzen) entstandene, vorzugsweise gla
sig erstarr:te Masse mit anorganischer, in der Hauptsache 
oxydischer Zusammensetzung, die in einer oder mehreren 
Schichten teils mit Zuschlagen auf metallischeWerkstiicke 
aufgeschmolzen werden soIl oder aufgeschmolzen worden ist. 

Diese Definition bezieht sich zunachst auf die physikalische Konsti
tution des Emails als eines glasig erstarrten Korpers anorganischer Zu
sammensetzung, ohne im einzelnen auf diese Zusammensetzung ein
zugehen. Das Email wird damit als ein an den EITELschen Glasbegriff[lO] 
angelehntes Gebilde deutlich von dem im Handel vielfach auch als 
.. Email .. bezeichnetenorganischenLackenabgesetzt.fiir die in der Zu
kunft nur unter der Bezeichnung "Emaillack" (nicht Lackemail) ge
worben werden darf. Das zweite wichtige Kriterium rur das Email ist 
seine ausschlieBliche Anwendung auf metallischen Werkstiicken. Damit 
wird dem keramischen und glastechnischen Begriff "Email" [11] der 
fiir gewisse Aufglasurfarben gebraucht wird, der Boden entzogen und 
die Keram- und Glasindustrie auf die Wahl einer anderen Bezeichnung 
fur diese Fliisse verwiesen. Auch eine noch nicht auf Metall aufgebrannte 
Schmelze oder Fritte darf als Email bezeichnet werden. MaBgeblich 
fur diese Bezei_chnung ist schon der Umstand, daB sie auf Metall auf
geschmolzen werden solI. Dadurch wird das Email auch ganz deutlich 
von dem ihm oft chemisch und physikalisch so ahnlichen Opalglas 
unterschieden, das entweder nur fiir sich allein, allenfalls auch als "Uber
fang" in Verbindung mit anderem Glas, niemals aber in Verbindung 
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mit Metall benutzt wird. Die im Verlauf insbesondere der letzten Ent
wicklung erfolgte Hereinnahme zahlreicher bisher voUig "emailfremder" 
Stoffe in das Schmelz- bzw. Frittegemisch hat es notwendig gemacht, 
die Zusammensetzung des Emails freizustellen und nicht einmal mehr 
die Kieselsaure als wesenswichtig hervorzuheben, sondern nur noch an 
der grundsatzlichen Forderung eines Aufbaues aus anorganischen Stoffen 
festzuhalten. 

In rein chemischer und physikalisch-chemischer Beziehung besteht 
zwischen den drei ebengenannten Untergruppen des physikalischen 
Begriffes "Glas" kein prinzipieller Unterschied. Emails, Opalglaser und 
keramische Glasuren gehen ohne scharfe Ubergange ineinander liber [12]. 
Erst in der technischen Darstellung und besonders in der Art ihrer 
Verwendung (Email - nul' in Verbindung mit Metall, Opalglas - selb
standig odeI' als Uberfang auf Glas, Glasur - nur in Verbindung mit 
keramischf'n Scherben) gehen die Begriffe auseinander und erscheinen 
als selbstandige voneinander getrennte Gebiete wissenschaftlicher For
schung. Chemisch ist das heutige Email ein auBerordentlich komplizier
tes und in seinem Aufbau noch sehr unbekanntes Gebilde. GewiB, wir 
sind liber die Art del' vielfach ausgeschiedenen festen Korper sehr weit
gehend im klaren, abel' libel' die Zusammensetzung und Konstitution 
del' Grundglaser fehlt uns noch so gut wie jeder Anhalt. Zwar ist sicher
lich die landlaufige Ansicht richtig, daB es sich um eine gegenseitige 
Losung verschiedener Teilglaser handelt, aber welcher ~t\rt die auf
bauenden Einzelindividuen des Emailflusses sind, und wie sie sich gegen
seitig beeinflussen, entzieht sich noch vol1ig unserer Kenntnis. Noch 
viel schwieriger gestalten sich aber die Verhaltnisse, wenn man bedenkt, 
daB es sich beim Email nicht etwa um ein vollig durchgeschmolzenes, 
chemisch sich im Gleichgewicht befindliches System handelt, sondern 
daB die zahe Emailschmelze je nach Art und Dauer del' Erhitzung mehr 
odeI' mindel' weit yom G:leichgewicht entfernt ist. 

Die Entstehung des Emails im geschmolzenen Zustand, wie auch die Aus
scheidung gewisser Kristallarten aus der Emailschmelze.zwingt dazu, sich auch 
wissenschaftlich mit den Erscheinungen des Schmelzens und Erstarrens zu be
schaftigen. Eine so eingehende Darstellung wie in der ersten Auflage dieses 
Buches eriibrigt sich jedoch, da diese Verhaltnisse heute viel weiter bekannt 
und leicht aus Spezialwerken [13] entnommen werden konnen. Die Erforschung 
dieser Vorgiinge des Schmelzens und Erstarrens, der monotropen und enantiotropen 
Umwandlungsgleichgewichte sowie der das Nebeneinanderbestehen verschiedener 
Aggregatzustande regelnden Phasenregel, ist an die Namen TAMMANN [14], 
BAKHUIS-RoOZEBOO.M [15], GIBBS [16] gekniipft. 

a) Der einheitliche Stoff. Erwarmt man einen einheitlichen Korper, so tritt bei 
bestimmter Temperatur (Schmelztemperatur) unter Aufnahme einer bestimmten 
latenten Warmemenge der Ubergang fest - fliissig ein. EineTemperatur-Zeit-Kurve 
zeigt in ihrem Verlauf bei diesem Punkt einen waagerechten Ast. Verfolgt man 
bei der Abkiihlung den zeitlichen Verlauf der Temperatur, so erhiilt man ebenfalls 
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im Temperatur-Zeit-Diagramm langs einer gewissen Zeit, bei einer genau reprodu
zierbaren Temperaturh6he einen horizontalen Verlauf der Temperaturkurve. Diese 
Temperatur, die mit der Schmelztemperatur iibereinstimmt, wird als Erstarrungs
temperatur bezeichnet. Phasentheoretisch entsprechen sowohl Schmelze wie auch 
feste Phase monovarianten Gleichgewichten, der Stoff bei der Schmelztemperatur 
bzw. die Schmelze bei der Erstarrungstemperatur, einem invarianten Gleich
gewicht. 

b) Gemische zweier Stolle. 1m FaIle zweier Stoffe, der beim Email selten, 
bei der Keramik etwas haufiger vorkommt, k6nnen wir drei yerschiedene Arten 
unterscheiden: 1. Die beiden Stoffe sind im festen Zustand ganzlich ineinander 
unl6slich und bilden keine Verbindungen. 2. Die beiden Stoffe bilden im festen 
Zustand Verbindungen. 3. Die beiden Stoffe sind im festen Zustand ganz oder 
nur teilweise unter Mischkristallbildung ineinander Wslich. 

1. Geht man von der Schmelze des reinen K6rpers A aus (Erstarrungstempe
ratur T A in Abb. 1) und setzt zu diesem steigende Mengen des K6rpers B, 
so findet entsprechend dem ROULT-v AN'T HOFF
schen Gesetz: 11 t = 0,02 T2 fq eine Erniedrigung 
der Erstarrungstemperatur statt, wobei 11 t als 
molekulare Gefrierpunktserniedrigung des betref
fenden Losungsmittels bezeichnet wird. Diese Er
scheinung der Schmelztemperaturerniedrigung eines 
Stoffes durch Zusatze eines zweiten und weiterer 
Stoffe als Beimischung, ist die elementare Grund
lage zur wissenschaftlichen Behandlung solcher 
Systeme wie ,auch der technischen Darstellung des 
Emails an sich. Nach der Phasenregel handelt es 
sich beim Erstarrungsvorgang eines solchen K6rper

A 0 C F 8 
0%1(0 fDD%KB 

~%ffA O~R 

Abb. 1. System von zwei Stoffen 
oht:\e Verbindnngs- nnd Misch-

kristallbildnng (sehematisch). 

paares um ein monovariantes, in Form eines Linienzuges T A - E im Tem
peratur-Konzentrations-Diagramm darstellbares Gleichgewicht. Bei weiterer Ab
kiihlung der Schmelze wird bei Punkt E die Sattigungskonzentration C des 
Stoffes A erreicht. Die gleichen Verhaltnisse gelten in bezug auf K6rper B mit 
einer Schmelztemperatur T B als Ausgang. E stellt also den SChnittpunkt zweier 
"Sattigungskurven" dar, und die dem "eutektischen Gemisch" E zugeordnete 
Temperatur TE bedeutet die "eutektische Temperatur" des Stoffpaares AB. 
Phasentheoretisch stellt die eutektische Mischung oder das "Eutektikum" beim 
Schmelzpunkt, ebenso wie der reine Stoff, ein invariantes System dar, d. h. es 
besitzt im ganzen Zweistoffeld die konstante Zusammensetzung E und die gleiche 
eutektische Temperatur TE. 

Die Mengen des aus einem bestimmten Gemisch D (Abb. 1) sicb primar aus
scbeidenden reinen Stoffes A und des sich schlieBlich ausscheidenden Eutekti
kums E berechnen sich entweder nach der Hebelregel A: E = DC: D A; oder 
mit Hilfe eines in Abb.3 angedeuteten, graphischen Verfahrens von KEPPELER. 
Dieses gestattet, die Menge des jeweils aus einer Mischung z. B. S sich ausschei
denden Eutektikums in Prozenten des Gewichtes S zu bestimmen. 

Erwarmt man ein erstarrtes Gemisch zweier K6rper, das ein Eutektikum 
ausgeschieden enthaIt, so wird dieses bei einer bestimmten Temperatur TE zu 
schmelz en begimlen. .Je nach seiner Menge wird z. B. bei den Mischungen D 
und F, deren v6llige Schmelzung bei T2 und T3 sich voIlzieht, schon bei TE eine 
mehr oder weniger starke Erweichung einsetzen. Beim physikalischen Gemisch 
zweier Stoffe vollzieht sich also die Schmelzung langs eines Temperaturintervalls, 
welches man als das "Schmelzintervall" bezeichnet. Diese Verhaltnisse haben 
Bedeutung fiir das System A120 a/Si02, das bei den im Emailsehmelzbetrieb viel 
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verwendeten Schamottemassen vorliegt, wo sie in der ganz typischen Art der 
Erweichung der Schamotte ihren Ausdruck finden. 
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Abb. 2. Zweistoifgruppe Na,SiO,/SiO, nach MOREY 
und BOWEN mit kongruent schmelzender schwach 

dissoziierter Verbindung. 
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2. Bilden die heiden Glieder der 
Zweistoffgruppe A und Beine che
mische Verbindung Am Bn, so er
scheint der Erstarrungspunkt der
selben als ein Temperaturmaxi
mum in der Sattigungskurve, dessen 
Scharfe von einer eventuellen ther
mischen Dissoziation abhangt. O£t
mals kommt es vor, daB bei einem 
und demselben Stoffpaar, z. B. 
CaOjSi02, sich ein £laches Maxi
mum (CaSiOa) neben einem scharfen 
(Ca2Si04 ) findet. Man spricht im 
Falle eines scharf ausgebildeten 
Maximums von einem "kongruen
ten" Schmelzpunkt und von einem 
"offenen" Maximum. Ein email
technisch wichtiges System dieser 
Art ist das System Na20jSi02 

(Abb. 2), das nach JAEGER [17], 
MOREY und BOWEN [18] sowie D' ANS 
und LOFFLER [19] bei Na2SiOa 

Kao.ll1z0 ~O.II~fIJ 0 10 100SiOa 
q.SiOa 6SiOa 100 90 80 70 SO SO I/O JO 20 10 a 

Abb. 3. Zweistoffgruppe Orthoklas/Quarz nach MOREY und BOWEN mit "Vbergangsgleichgewicht 
bei 1200' und Verfahren zur Ermittlung.der jeweiligen Menge des Eutektikums nach KEPPELER. 

(Schmelzpunkt lO88°), Na2Si20 5 (874°) und Na6Si20 7 (1122°) s010he Verbindungen 
mit kongruenten Schmelzpunkten enthaIt, die ihrerseits wieder mit den betreffen
den Nachbarverbindungen Eutektikas bilden. 
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Schmilzt dagegen die Verbindung "inkongruent", d. h. zersetzt sie sich z. B. 
unter Ausscheidung einer festen Phase anderer Zusammensetzung, so zeigt die 
Sattigungskurve kein Maximum beim Schmelz-
punkt der Verbindung, sondern nur eine Rich-
tungsanderung bei einer darunter liegenden Tem-
peratur. Man spricht dann von einem "Uber-
gangsgleichgewicht" invarianter Art und von 
einem "verdeckten" Maximum. Ein System 
dieser Art bildet das in der Emailtechnik be
sonders wichtige Korperpaar Orthoklas/Quarz 
(Abb. 3). Orthoklas schmilzt bei 1200° [18] 
unter Ausscheidung von Leuzit. Aus der Ab
bildung ist auch ersichtlich, daB die beiden in 
der Emailindustrie als die Prototypen feuer
fester Stoffe geltenden Korper Orthoklas/Quarz 
bei einem Mischungsverhaltnis von etwa 75 Tei
len Feldspat und 25 Teilen Quarz ein Eutek
tikum bilden, das mit einem Schmelzpunkt von 
10000 schon in den Schmelzbereich technischer 
Emails hineinreicht. 

Tz H-~"f'I++++*,Ht'I+I+H 
7;~!9"FFH-H-I-+IFltlf+-If+-IH-I 

3. Findet bei der Ausscheidung der festen 
Phasen eine gegenseitige Durchdringung bis zu fOO%1I J) 

den Raumgittern der Stoffe statt, so bezeichnet 0%8 

x CQ%A 
fQ(J%B 

man den sich ausscheidenden Korper als Misch
kristall. Best~ht in solchem Fall eine liicken
lose Mischungsreihe, so konnen drei FaIle unter
schieden werden, die durch die Kurvenpaare I, 
II und III der Abb. 4 dargestellt sind. Die 
Kurven I entsprechen dem Fall, daB die Er
starrungspunkte der Mischkristalle ausnahms
los zwischen den Erstarrungstemperaturen der 

Abb. 4. Zweistoffgruppe mit liicken
loser Mischkristallreihe (schematisch). 
Kurve I: Schmelzpunkt der Misch
kristallreihe zwischen denen der rei
nen Stoffe. Kurve II: Mischkristall
reihe mit minimalem Schmelzpunkt. 
Kurve II I: lfischkristallreihe mit 
maximalem Schmelzpunkt bei be
stimmter .zusammensetzung des 

Mischkristalls. 

Stoffe A und B liegen, bei den Kurven II besteht ein Mischkristall mit tief
stem, bei den Kurven III mit hochstem Schmelzpunkt. Die ausgezogenen Kurven 
werden als Liquiduskurven (L), die gestrichelten 
als Soliduskurven (8) bezeichnet. Die Vertei
lung der Sto££e A und B vollzieht sieh entspre
chend der Regel von KONOW ALOW [20] dergestalt, 
daB die feste Phase stets eine Anreicherung an 
der hoher schmelzenden, die Schmelze eine An
reicherung an der nieder schmelzenden Stoffart 
erfahrt. Die zwischen beiden Kurven jeweils 
bestehenden Abstande in der Temperatur (z. B. 
T l - T 2 ) stellen die "Schmelzintervalle" des 
betre££enden Sto££paares dar. 

Besteht dagegen in der Reihe der Misch
kristalle eine Liicke, so ahneln die Schmelz- und 
Erstarrungserscheinungen denen der Ausschei
dung reiner Sto££e mit dem Unterschied, daB 
sich zu Anfang des Erstarrens nicht der reine 
Stoff, sondern Mischkristalle entsprechend der 

1600 0 

It 
! 

1200 /-
, 

0 

'<::: t...., I I 

......, r ....... / 
I 

D 
, 

1000 
,['--.: l- I 

I , , 
20 '10 60 au fOO 

EiewichlsprozBnfe COSi03 

Abb.5. ZweistoffgruppemitMiseh
kristallbildung und Mischungsliicke. 
Statt des Eutektikums scheiden 
sich zwei Grenzmischkristalle aus, 
dia im vorliegenden Fall sieh unter 
schlieBlicher Bildung eines Eutek
toids im festen Zustand zersetzen. 

Soliduskurve und bei der eutektischen Temperatur ein Eutektikum aus den 
beiden gesattigten Mischkristallen ausscheidet, wie man dies aua der Abb. 5 cr-
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kennen kann. Selbstverstandlich besteht auch hier wie bei allen Zweistoff
gruppen ein "Schmelzintervall". 

c) Gemische dreier Stoffe. Aus der Anwendung der GIBBsschen Phasenregel 
auf solche Systeme ist zu ersehen, daB wir bei drei Stoffen die Darstellung der 
Konzentrationsverhaltnisse im ebenen Feld so durchfiihren konnen, daB wir 
zwei Koordinaten willkiirlich wahlen, wahrend die dritte entweder von vornherein 
als konstant angenommen oder zu eins erganzt werden muB. 1m ersten Fall 
kann die Darstellung im rechtwinkeligen Koordinatensystem, im zweiten Fall 
im gleichseitigen Dreieck erfolgen. Die Temperaturkoordinate liegt jedesmal im 
Raum, so daB sich uber der fur t = 0 geltenden Diagrammflache prismatische, 
raumliche Gebilde mit den Sattigungsflachen als AbschluB ergeben. Durch 
Projektion der Sattigungskurven und Kennzeichnung in Richtung fallender 
Temperaturen durch Pfeile laBt sich dann das gesamte Stoffdiagramm mit allen 
Gleichgewichtskurven in der Ebene darstellen. Als Beispiel einer solchen Dar
stellung sei das Gleichgewicht des von MOREY und BOWEN [18] untersuchten 
glastechnisch wichtigen Systems Na20/CaO/Si02 genannt. Die Ternar- oder 
Dreistoffsysteme zeigen ausnahmslos niedrigere SchmeJzpunkte als die zum Aus
gang gewahlten binaren Systeme. Auf dieser Erscheinung, die sich bei allen 
Mehrstoffgruppen wiederholt, beruht die Moglichkeit, aus so hoch schmelzenden 
Stoffen wie Al20 3, Si02, CaO leichtschmelzende Glaser und Emails herzustellen. 
Insbesondere die Eutektika zeigen oft erstaunlich niedrige Schmelztemperaturen. 
So liegt z. B. das ternare Eutektikum des "Glassystems" Na20jCaOjSi02 bei 800°, 
des Systems K 20jA120s/Si02 bei 870°, des Systems Na20jAl20 ajSi02 [21] bei 800°. 
iVir kommen mit diesen Temperaturen und Zusammensetzungen bereits in das 
Gebiet technischer Emails. AuBerordentlich niedere Schme1zpunkte zeigen ge
wisse Eutektika bei Bleiborosilikaten [22]. Es wurde auch schon mehrmals der 
Versuch gemacht, diese niedrig scbmelzenden eutektischen Mischungen ver
schiedener Systeme direkt zur Basis besonders niedrig schmelzender Emails zu 
machen [23]. Wir werden beim Aufbau der Emails nochmals auf diese Be
strebunp;en zuriickkommen. 

Natiirlich wiederho1en sicb alle Erscheinungen der Verbindungs- und Misch
kristallbildung usw., die bei den binaren Systemen kurz besprochen wurden, bei 
den ternaren Systemen mit immer steigender Mannigfaltigkeit. Die Verhaltnisse 
werden so verwickelt, daB man zu ihrem Studium unbedingt auf Spezialwerke 
zuruckgreifen muB. 

d) Gemische von vier Stoffen. Systeme dieser Art lassen sich nach BOEKE
EITEL [24] im gleichseitigen Tetraeder darstellen. Fur die zu den Gemischen 
gehOrigen Schmelztemperaturen bleibt dann allerdings keine selbstandige Koordi
nate ubrig. Pfeile in fallender Richtung auf den Grenzlinien im Verein mit ein
gezeichneten Isothermen ersetzen die Temperaturachse. Weitere Vorschlage zur 
graphischen Darstel1ung haben u. a. SPINDEL [25] und v. PHILIPS BORN [26] ge
macht. 

e) Die Kinetik des Kristallisationsvorganges und das Wesen des Glas
zustandes. Bei den eben bescbriebenen Erscheinungen des Schmelzens und Er
starrens handelt es sich urn heterogene Gleichgewichte, bei denen die Geschwindig
keit der Einstellung im Einzelfalle auBerordentlich verschieden ist und durch 
die verschiedensten Faktoren beherrscht wird. Allgemein bekannt ist bei den 
Flussigkeiten und Schmelzen die Erscheinung des Unterkuhlens bei dem durch 
rasches Unterschreiten der Schmelztemperatur die Ausbildung fester Phasen, 
zum mindestens zeitweilig, verbindert werden kann. Solche Unterkuhlung ist 
bei Systemen gescbmolzener Silikate besonders ausgepragt. Nach der TAM
MANNschen Theorie dieser unterkiihlten Flussigkeiten ist deren Existenz so lange 
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gesichert, als einerseits die spontane Bildung von Kristallisationskernen gering 
bleibt, andererseits die Wachstumsgeschwindigkeit etwa gebildeter Kerne keine 
allzu groBen Werte annimmt. Die Geschwindigkeit des Wachsens gebildeter 
Kristallisationskerne steigt zunachst mit dem Grade del' Unterkiihlung bis zu 
einem Maximum an, urn bei weiterer Unterkiihlung meist rasch zu fallen. Sind 
in diesem Temperaturbereich geniigend Kristallkerne vorhanden und ist die Be
weglichkeit der fliissigen Phase geniigend groB, so wird sich die Ausbildung del' 
festen Phase nicht verhindern lassen. In zablreichen Fallen ist aber im Gebiet 
maximaler Kristallisationsgeschwindigkeit die Kernzahl zu gering, so daB trotz 
del' Unterkiihlung die Ausscheidung einer festen Phase nicht erfolgt. Erst mit 
weiter fallender Temperatur nimmt die Anzahl gebildeter Kerne hohere Werte 
an und kann ihrerseits ein Maximum bei bestimmtem Grade der Unterkiihlung 
annehmen. 1st bei dieser Temperatur die Wachstumsgeschwindigkeit noch ge
niigend groB, so erfolgt spontane Kristallisation. Die Geschwindigkeit dieser 
Kristallisation ist in erster Linie von der Beweglichkeit del' Molekiile abhangig, 
die ihrerseits mit deren GroBe zusammenhangt. Eine entscheidende Rolle spielt 
die Zahigkeit del' unterkiihlten Fliissigkeit. Bei sehr groBen Werten derselben, 
insbesondere bei starkem Ansteigen mit fallender Temperatur, kann bei rascher 
Abkiihlung sowohl die Temperatur hochster Kristallisationsgeschwindigkeit als 
auch diejenige maximaler Kernzahl durchschritten werden, obne daB es zur Aus
bildung fester Phasen kommt. Bei der Mehrzahl der Fliissigkeiten ist dies aller
dings nicht moglich. Dagegen ist diese Art der Unterkiihlung fiir die Silikate 
und Borate geradezu charakjoeristisch. Wir nennen unterkiihlte Fliissigkeiten 
dieser Art "Glaser". Es ist nach dieser Theorie des Glaszustandes anzunehmen, 
daB in den unterkiihlten Zustanden Kristallkeime in groBer Zahl vorhanden sind. 
Ihre GroBe miiBte, da sie uns unsichtbar bleiben, unterhalb der Grenze ultra
mikroskopischer Sichtbarkeit liegen. In der Literatur tauchen auch immer wieder 
Angaben auf, daB Glaser feinste Kristalle enthalten, die zwar noch nicht ultra
mikroskopisch, aber bereits rontgenographisch erkennbar sind. Dies behauptet 
z. B. MIALKI [27] in bezug auf die Ausscheidung triibender Fluoridkristalle. Auch 
PRESTON [28] nimmt die Anwesenheit feinster Kristallkeime in den Glasern an. 
RANDALL, ROOKSBY und COOPER [29] geben die GroBe solcher aus dem Glas aus
geschiedener, nur rontgenographisch erkennbarer Kristallite, mit 10-6 ••• 10-9 em 
an, z. B. fiir Cristobalit 15 A [30]. 

Die Wachstumsgeschwindigkeit del' Kristallkeime nach einer spontanen Kern
bildung wird bestimmt durch die Geschwindigkeit, mit welcher aus den Quer
schnitten hoherer Konzentration del' sich ausscheidende Stoff zu den durch seine 
Ausscheidung verarmten Gebieten nachstromt. Diesel' durch das FWKsche Gesetz 
geregelte Diffusionsvorgang hangt seinerseits wieder auf das engste mit del' inneren 
Reibung del' Schmelze zusammen. Die Untersuchungen TAMMANS an organischen 
unterkiihlten Schmelzen haben ergeben, daB deren Viskositat vom Schmelzpunkt 
ab erst langsam, dann abel' sehr rasch ansteigt. Besonders hohe Zahigkeiten 
zeigen die Silikat- und Boratschmelzen. Auch del' Anstieg derselben mit sinkender 
Temperatur ist auBerordentlich hoch. Damit wird aber bei s01chen Schmelzen 
das Wachstum del' Keime zu sichtbaren Kristallen so erschwert, daB die erstarrten 
Schmelzen trotz vorhandener Kristallkeime als durchsichtige Glaser erstarren. 
Wir werden abel' spateI' sehen, daB wir bei den Emails in sehr zahlreichen Fallen, 
dieses vollstandig "glasige" Erstarren mit den verschiedensten MaBnahmen zu 
verhindel'll suchen, weil wir in vielen Fallen nicht glasige und durchsichtige, 
sondern getriibte und undurchsichtige Emails anstreben. 

Die Auffassung des Glases als einer unterkiihlten Losung bedeutet zunachst 
rein thermodynamisch die Annahme eines erhohten Energieinhaltes der Glaser 
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gegeniiber den bei del' betreffenden Temperatur bestandigen kristallisierten 
Phasen und das Bestreben diesel' metastabilen Zustande, unter Energieabgabe 
in den stabilen Zustand iiberzugehen, zu "entglasen". In del' Tat zeigen die 
Glaser in den Temperaturbereichen, in denen die verminderte Viskositat die Mag
lichkeit des "Platzwechsels" del' Atome und des Wachstums del' Kristallkeime 
zulaBt, das Bestreben, unter Abgabe freier Energie in den Kristallzustand iiber
zugehen. Auch del' hahere Warmeinhalt von Glasern gegeniiber dem kristallisierten 
Zustand ist bekannt. Mit letzterem gemeinsam haben die Glaser die hohen Werk 
del' inneren Reibung und del' Verschiebungselastizitat. In diesel' Hiusicht iiber
treffen sie vielfach sagar kristallisierte Karper, da bei diesen in zahlreichen Fallen 
langs gewisser Flachen Maxima der Verschiebungselastizitat bestehen. Sie unter
scheiden sich abel' grundsatzlich yom kristallisierten Zustand durch das FebIen 
bestimmter GesetzmaBigkeit in del' geometrischen Ordnung del' Molekiile. Dem
gemaB sind auch die physikalischen Eigenschaften im Glaszustand nach jeder 
Richtung gleich, skalaI'. Krafte und Eigenschaften vektorieller Natur sind unbe
kannt. AuBerdem zeichnen sich die Glaser durch den Ausfall aller del' Erschei
nungen aus, die fUr den Ubergang fest-fliissig charakteristisch sind, z. B. das 
Fehlen platzlicher Diskontinuitat in bezug auf Viskositat und spezifische Warme 
und einer genau bestimmbaren Schmelzwarme. Allerdings geht auch die Locke
rung des Molekiilverbandes und die ErhOhung der Beweglichkeit der Molekiile 
beim Erweichen der Glaser mit einer Warmeabsorption parallel, doch liegt dieselbe 
in ihrer GraBenordnung weit unterhalb derjenigen, die beim Schmelzen der kristal
linen Phase latent wird und verschwindet. 

Wird die Viskositat als Temperaturfunktion bis zu tieferen Temperaturen 
verfolgt [31], so zeigt sich bei bestimmter Temperatur ein Wendepunkt in del' 
logarithmischen Kurve del' Viskositat, welche bei diesel' Temperatur ganz generell 
fUr alle Glaser 7/ = lO13 Poisen betragt [32]. Wir befinden uns also bei diesel' 
Zahigkeit aller Glaser in einem fiir den glasigen Zustand im ganzen charak
teristischen Gebiet, .Qas wir als das "Transformationsgebiet" odeI' auch als "Er
weichungsintervall" bezeichnen. Dieses Erweichungsgebiet ist abel' seinem Wesen 
nach vallig verschieden von dem "Schmelzintervall", das wir beim Zweistoff
system kristallisierter Karpel' A und B besprochen haben. Die Erweichung 
solcher Systeme ist durch die rein mechanische Durchdringung des neben einem 
Eutektikum noch vorliegenden reinen Karpel'S durch das eutektische Gemisch 
bedingt. DemgemaB hangt del' Grad der Erweichung hauptsachlich von der 
relativen Menge des Eutektikums abo Vorgange dieser Art haben Z. B. besondere 
Bedeutung fiir das Erschmelzen von Emails. Auf ganz andere Weise kommt aber 
das Erweichen del' Glaser zustande. Es ist vor allen Dingen durch das Fehlen 
jedes scharfen Uberganges fest-fliissig gekennzeichnet und besitzt sein Haupt
charakteristikum in einer illllerhalb eines bestimmten Temperaturbcreichs be
trachtlich fallenden Viskositat. Beim Aufbrellllen des Emails diirfte wahl fast 
ausscbIieBlich das "Erweichungsintervall" des Glases eine Rolle spielen, da die 
Hauptmenge des Emails aus Glas besteht und natiirlich dessen Eigentiimlichkeiten 
iiberwiegen werden. Auch die Aufsaugung eingelagerter fester kristallisierter 
Phasen erfolgt in vielen Fallen nicht durch einfaches Uberfiihren in die fliissige 
Phase, sondern durch Hereillllahme derselben in den Molekiilverband des Glases, 
wobei dieses seine chemische Zusammensetzung und dementsprechend auch seine 
Eigenschaften andert. 

Die Tatsache, daB sich in den Temperaturverlauf aller Eigenschaften del' 
Glaser, Val' dem Ubergang in den zahfliissigen und dann in den diinnfliissigen 
Zustand, ein Temperaturgebiet ausgesprochener Unstetigkeit einschaltet, an dessen 
Ausgang eine fiir aIle Glaser generell gleiche Viskositat von lO13 Poisen steht, 
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zwingt dazu, den Begriff "unterkiihlte Losung" mit individuell verscbiedenem 
Cbarakter von dem Begriff "Glas" mit gewissen, fiir diesen Zustand allgemein 
giiltigen Eigenschaften deutlich abzusetzen. Die Auffassung der Glaser als einfach 
unterkiihlte Fliissigkeiten erscbopft also das Wesen des Glaszustandes nicht. 
Wir konnten allenfalls die "unterkiihlte Losung" oberhalb des Transformations
gebietes gelten lassen, unterhalb des Transformationsgebietes gilt eindeutig der 
Begriff "Glas". AlB thermodynamische Unterscheidung beider Zustande hat 
SIMON [33] den Satz gepragt: "Die unterkiihlte Fliissigkeit befindet sich im reinen 
thermodynamischen Gleichgewicht, das Glas nicht." TAMMANN [34] nimmt Aude
rungen der Entropie und des inneren Druckes beim Ubergang von unterkiihlter 
Fliissigkeit zum Glas an. In bezug auf die intramolekulare Anordnung der Atome 
in den Glasern entwickelt ZACHA.RIASEN [35] Vorstellungen, die dem Glaszustand 
im Gegensatz zum Kristall nur eine beschriinkte, sich nicht wiederholende Orientie
rung der Atome im Molekiil, etwa alB Zwischenstufe zwischen Fliissigkeit und 
Kristall, zugestehen. Auch in der Darstellung des Natriumsilikatglases von 
WARREN und BISCOE [36] ist bereits eine solche beschrankte Orientierung der 
Atome zu erkennen. Etwas weiter geht in diesel' Beziehung GROSSMANN [37], 
der die Glaser als Phasen ansieht, die bereits einen gewissen Ordnungsgrad er
reicht haben, sich gleichsam im Urzustand kristalliner Verteilung befinden. 

Demgegeniiber vertritt BERGER [38] die Ansicht von einer stets zunehmenden 
Komplexitat beirn Ubergang von der Unterkiihlung zum Glas. 1m fliissigen Zu
stand enthalten die komplizierteren Glaser, wie die Kalk-Alkali -Glaser, die Alkalien 
und Erdalkalien als InneD Na' bzw. Ca", welche neben einfachen -positiven 
Si02-Ionen stehen. Beim eigentlichen Beginn der Unterkiihlung, bei der "Aggrega
tionstemperatur", etwa 1200°, treten mit fallender Temperatur im "viskosen" 
Zustand stetig komplexer werdende Ca-Silikate neben ZusammenIagerungen von 
Si02-Ionen auf, wahrend unterhalb der eigentlichen, durch eine Viskositat von 
1013 Poisen ausgezeichneten Transformationstemperatur (im "sproden'" Zustand) 
hochkomplexe Molekiilketten und Geriiste von Kieselsaureresten auftreten. Nur 
noch die Alkalimetalle finden sich in diesem Zustand als InneD (Na') an die groBen 
Komplexe verschieden locker angelagert [39] und sind unter dem EinfluB eines 
·elektrischen Potentials beweglich, wahrend die Erdalkalimetalle unbeweglich in 
die Komplexe eingebunden sind und erst bei hoherer Temperatur beweglich 
werden. Diese Vorstellung BERGERS hat ihre Analogie in der Umwandlung von 
kolloiden Solen in Gele und leitet zu der Auffassung des Glases als eines im wesent
lichen kolloiden Zustandes der Materie [40] iiber. Der kolloide Zustand der Materie 
tragt als besonderes Merkmal die auBerordentliche GroBe und Komplexitat der 
Molekiile, was nach HElMES [41] gerade im Hinblick auf giinstige Adsorptions
eigenschaften besonders bei gasgetriibten Emails von besonderem Vorteil sein 
solI. Dber die GroBe der Molekiile im Glaszustand laBt sich auf Grund einer von 
TURNER [42] durchgefiihrten Berechnung der EOTvosschen Konstanten sagen, 
daB die Komplexitat einfacher Natronglaser nur eine geringe ist, aber schon durch 
Einfiihrung von CaO in diese Glaser sehr stark anwachst. Bei den kompliziert 
zusammengesetzten Emails miiBte sie auBerordentlich groB sein. Andererseits 
spricht aber wieder der verhaltnismaBig geringe chemische Widerstand der Emails 
gegen die Annahme allzu hoher Komplexitat und eher fiir Mischungen einfacher 
Teilglaser. Nach NERNST [43] ist die MolekulargroBe geloster Korper von der 
GroBe der Dielektrizitatskonstanten des Losungsmittels abhangig. Losungsmittel 
mit hohen Dielektrizitatskonstanten (Wasser 81,7) bewirken weitgehende Dis
soziation, wahrend niedere Konstante zu Assoziation des gelosten Korpers fiihrt. 
Da die Dielektrizitatskonstante der Kieselsaure den niederen Wert von 4,4 be
sitzt, ist starke Assoziation der darin gelOsten Silikate anzunehmen. Auch wird 
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umgekehrt in Silikaten mit niederen Dielektrizitatskonstanten gelOste Si02 stark 
assoziierte Molekiile aufweisen. Auf Grund all dieser verschiedenen fiir den Glas
zustand ganz charakteristischen Merkmale bezeichnet BERGER [44J Glas als den 
vierten Zustand der Materie. 

Die BERGERSche Auffassung 4es Glases laBt die Frage offen, ob sich dasselbe 
aus einheitlichen Glasmolekiilen oder aus einem Gemisch verschiedener Molekiile, 
also gewissermaBen aus Teilglasern zusammensetzt, die sich in gegenseitiger 
Losung oder in iiberschiissiger Si02 gelost vorfinden. Die Tatsache, daB die Eigen
schaften der Glaser sich nicht streng additiv aus den "Wirkungsfaktoren" der 
einzelnen Oxyde errechnen lassen, hat verschiedentlich zur Annahme einfacher 
Teilglaser als Bausteine komplizierterer Glaser gefiihrt. Zahlreiche verwickelt 
zusammengesetzte Glaser lassen sich aus Einzelglasern mit Hilfe der LICHTE
NEcKERschen Mischungsregel [45J in ihren Eigenschaften mit besserer Annaherung 
an die gemessenen Werte errechnen, als dies aus den Einzeloxyden moglich ist [461. 
Gerade im Hinblick auf die so vielseitig zusammengesetzten Emails ist hier die 
Ansicht ECKERTS von Bedeutung, daB die Glaser konzentrierte Losungen ein
facher und komplexer Silikate, Aluminate und Borate in Kieselsaure darstellen [47]. 

Seit dem ersten Erscheinen dieses Buches sind diese phasentheoretischen Be
trachtungen iiber Mehrstoffsysteme, heterogene Gleichgewichte und auch Er
orterungen iiber den "Glaszustand" mehr und mehr in die emailtechnische Literatur 
eingedrungen. Die Ausdriicke Eutektikum, Schmelz- und Erweichungsintervall 
sind dem modernen Emailtechniker nicht mehr fremde und tote Begriffe. Mehr
fach hat man versucht, sie sagar unmittelbar dem Aufbau del' Emails nutzbar 
zu machen. Abel' bei allen Betrachtungen solcher Art, muB immer wieder betont 
und beachtet werden, daB im Gegensatz zu Glas beim Email keineswegs von einer 
im Gleichgewicht befindlichen Mehrstoffgruppe gesprochen werden kann, sondeI'll 
daB es sich vielfach nul' um Teilgleichgewichte und oft sogar um vollige Ungleich
gewichte handelt. Es ist auch in vielen Failen gar nicht beabsichtigt, durch 
allzuweit gehendes Schmelzen eine Einstellung des endgiiltigen Gleichgewichts
zustandes zu erzwingen. Oft muB dies sogar streng vermieden werden, da del' 
Eintritt des Gleichgewichtes gleichbedeutend ist mit der Zel'storung des Charakters 
als "Email". Immerhinhat abel' die intensive Forschung des letzten Jahrzehnts 
bewiese\l, daB gerade bei den wichtigsten Eigenschaften des Emails.beiHaftung 
und Triibung, wie auch fiir manche FehIer ganz ausgesprochene Mehrphasen
gleichgewichte eine groBe Rolle spielen und fiir die Qualitat des emaillierten 
Gegenstandes von wesentlicher Bedeutung sind. 

B. Einteilung der Emails. Mechanische, thermische, 
elektrische. optiscbe und chemische Eigenschaften. 

Die Anwendung des Emails als Gebrauchs- odeI' Luxusemail erfolgt 
immer in Verbindung mit Metallen, vorzugsweise Eisen, Kupfer odeI' 
Edelmetallen. Dieser Umstand bedingt naturgemaB eine Einschran
kung des Kreises del' an sich als Email brauchbaren Schmelzgemische 
auf solche, die in ihrem Schmelzpunkt dem zugrunde liegenden Metall 
angepaBt sind und die durch bestimmte physikalische Eigenschaften 
dauernde Verbindung mit del' Metallgrundlage gewahrleisten. Bei diesel' 
notwendigen Angleichung muB naturgemaB vielfach eine Verschlechte
rung anderer Eigenschaften, irh'lbesondere eine Erh6hung del' chemischen 
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Angreifbarkeit mit in Kauf genommen werden. Oft muB man sogar 
das Email in seiner Zusammensetzung so einstellen, daB von chemischer 
Widerstandsfalligkeit kaum noch gesprochen werden kann. 

Die im folgenden zu besprechenden physikalischen Eigenschaften 
machen haufig den Bezug auf bestimmte technisch definierte Email
gruppen notwendig und darum sei die Einteilung der technischen Emails 
an dieser Stelle vorweggenommen. Je nach Art des der Emailschicht 
zugrunde liegenden lVletalls spricht man von: 

1. Emails auf Blech oder nach nener deutscher Bezeichnung auf 
Stahlblech, 

2. Emails auf GuBeisen, 
3. Emails anf anderen Metallen. 
Die Emaillierung des Eisens macht in den allermeisten ji'allen die 

Anwendung mindestens zweier unter sich verschiedener Emailschichten 
notwendig, und zwar: 1. des Grundemails fur Stahlblech oder GuBeisen 
und 2. des Deckemails nach dem NaB- oder Puderverfahren. Das Grund
email soIl sowohl als Isolierschicht zwischen Metall und Deckemail 
dienen, seine Hauptaufgabe ist aber darin zu sehen, daB es als elastische 
Schicht zwischen Eisengrundlage und dem Emailuberzug als Ganzem 
sowohl den Ausgleich mechanischer und thermischer Spannungen als 
auch die Haftung des EmailsbewirkensoIl.Beide Aufgaben hangen 
eng miteinander zusammen, doch sind ihre gegenseitigen Beziehungen 
noch nicht mit volliger Bestimmtheit erkannt. Das Deckemail dient 
fast ausschlieBlich iisthetischen Zwecken. Es solI den unschonen An
blick des Eisens verdecken. Sein Hauptcharakteristikum ist daher die 
s~g. Trubung, die durch weiBe oder farbige in den EmailfluB eingelagerte 
Korper erfolgt: Erst in neuerer Zeit hat STUCKERT [48] daranf auf
merksam gemacht; daB die Anwesenh~it des Deckemails auch im Inter
esseder Porenlosigkeit der gesamten Emailschicht notwendig ist. 

Nachstehend sollen nun die mechanischen,: thermischen, optischen 
und chenl.ischen Eigenschaften des Emails besprochen und in ihrer Be
deutung gewiirdigt werden. Aus den klassischen Untersuchungen von 
WINKELMANN und SCHOTT [49] geht hervor, daB zahlreiche mechanische, 
thermische und optische Eigenschaft~n sich wenigstens annahernd ad
ditiv aus den Prozentgehalten der die Glaser aufbauenden Oxyde und 
der ihnen eigentumlichen "Faktoren" errechnen lassen. Nach dem Vor
gang von WINKELMANN und SCHOTT bei Glasern, haben 20 Jahre spiiter 
MAYER und HAVAS [50] iihnliche Beziehungen bei Email festgestellt und 
die "Faktoren" emailtechnisch wichtiger Oxyde und Verbindungen be
rechnet. Fast 30 Jahre lang hat man in der Emailindustrie an dem 
Postulat von WINKELMANN und SCHOTT festgehalten. Erst die in 
neuerer Zeit an zahllosen Glasern ganz anderen Aufbaues durchgefiihrten 
Untersuchungen haben die Theorie von der Additivitiit der Eigenschaften 
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des Glases sehr stark erschiittert. Zwar hat man versucht, den neuen 
Verhaltnissen durch neue "Faktoren" Rechnung zu tragen, aber deren 
Zahl wachst so stark an, andererseits sind die Faktoren durch die tat
sachlichen Verhaltnisse in ihrer Anwendbarkeit so beschrankt, daB die 
Theorie der einfachen Additivitat der Eigenschaften von Glasern und 
Emails unhaltbar geworden ist. Die Oxyde gehen zunachst einmal in 
verschiedene Grundglaser mit verschiedenen Faktoren ein, ferner sind 
nur selten die Faktoren auf der ganzen Breite einer Oxydbeigabe kon
stant, wie dies besonders GEHLHOFF und THOMAS [51] bewiesen haben. 
Wir werden bei den einzelnen Eigenschaften, wie auch am Schlu!3 dieses 
Kapitels nochmals auf diese teilweise sehr verwickelten Verhaltnisse 
eingehen. 

1. Mechanische Eigenschaften. 
a) Die Dichte (spezifisches Gewicht, Wichtezahl). WINKELMANN und 

SCHOTT haben die Dichte eines Glases aus den Oxyden Av A 2 , As' .. 
in Prozentgehalten aI' a2, a3 . . . und den Dichtefaktoren Zv Z2' z;) ... 
nach der Gleichung berechnet: 

al/zl + a21z2 + a3/z3 + ... = lOOlz 
Die von WINKELMANN und SCHOTT fUr 12 Oxyde bestimmten Wir

kungsfaktoren sind neben den von anderen Beobachtern errechneten 
Werten in Tabelle 1 [52] enthalten. 

i02 S 
B 
A 
P 
L 
N 
K 
M 
C 
Z 
S 
B 
p 

20 3 
120 3 • 

205 
i20 
a20 
20 
gO 
aO 
nO 
b20 3 
aO 
bO 

M nO 

Tabelle 1. 

WINKEL· I I lI!ANN und TILLOTSON BAILLIE 
SCHOTT 

2,3 2,3 2,2 
1,9 2.2 2,9 
4,1 2,75 2,75 
2,55 - -
- 3,7 3,7 
2,6 - 3,2 
2,8 - 3,2 
3,8 4,0 3,6 
3,3 4,1 4,3 
5,9 5,9 5,94 
- - 3,0 
7,0 7,0 7,2 
9,6 - 10,3 
- - -

I 
ENGLISH I KITA! I Wahr-

und GORODS:;"y scheinlicher 
TUllNER I Wert 

2,2 
I 

- 2,25 
- - 2,90 
2,75 

t 
- 2,75 

- I - 2,55 
- i - 3,70 
3,47 I - 3,25 
- I 

- 3,20 
3,38 j 

- 3,50 
5,00 I - 4,30 
7,5 I - 5,90 
- - 3,00 
- I - 7,20 , 

- - 10,00 
- I 4,65 4,65 

Die Ubereinstimmung der mit obigen Faktoren errechneten Zahlen mit den 
direkt gemessenen Werten ist bei Emails mit h6herer Zahl an aufbauenden Oxyden 
im allgemeinen nicht schlecht, und zwar sowohl aus dem Grund, weil sich die 
Fehler der Faktoren zum Teil gegenseitig aufheben und die Zusammensetzung der 
Emails nur in engen Grenzen schwankt. GELHOFF und THOMAS stellten aber fest, 
daB bei Glasern innerhalb der durch die Messung gegebenen Grenzen strenge 
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A dditivitat nur fiir die Oxyde ZnO, BaO, AlzOa und Fe20 a besteht. Fiir die 
iibrigen Oxyde ist der "Wirkungsfaktor" von der Konzentration abhangig, in 
welcher das Oxyd im Glas vorliegt. Besonders ist dies bei B20 a der Fall, dessen 
Wirkungsfaktor von einer zuerst positiven GroBe durch den Wert Null nach einer 
negativen GroBe lauft. Diese Borsaureanomalie ist wahrscheinlich durch das Auf
treten besonderer Borosilikatverbindungen zu erklaren. Die auf Grund der GEHL
HOFF-THoMAsschen Wirkungsfaktoren berechneten Dichte-Werte stimmen mit den 
tatsachlich gemessenen Zahlen sehr gut iiberein. Fiir wirklich exakte Berech
nungen, insbesondere wenn Borsaure in groBerer Konzentration vorliegt, kommt 
wohl nur die Rechnung mit Wirkungsfaktoren nach GEHLHOFF und THOMAS in 
Frage. Auch bei stark bleihaltigen Glasern sind nach KARMAUS [53] die Abwei
chungen von der direkten Additivitat erheblich. Der Dichtewert der Emails liegt 
bei durchschnittlich 2,5, bei bleihaltigen Emailsentsprechendhoher.Beigas
getriihten Emails hat DA WIHL [54] einen Wert von 2,3 gefunden. Die Bestimmung 
der Dichte erfolgt mittels Pyknometer in der allgemein bekannten Weise. 

b) Die Zugfestigkeit. Sie ist definiert durch die Kraft, die das Zer
reiBen eines Stabes von 1 mm2 Querschnitt herbeifiihrt. Die additive 
Berechnung nach WINKELMANN und SCHOTT erfolgt nach der Gleichung: 
P = a1 • Xl + a2 ' X 2 + a3 ' Xa ..• mit Hllie der Faktoren in Tabelle 2. 

Tabelle 2. 

Si02 • 0,09 CaO 0,20 PbO. 0,025 
PzOs· 0,075 ZnO 0,15 NazO 0,02 
B20 a 0,065 BaO 0,05 MgO 0,01 
AsZ0 3 ,0,03 Al20 3 0,05 K 20 . 0,01 

Davon sind die Zahlen fiir CaO und MgO sehr unsicher. Die Uber
einstimmung vop- Rechnung und Messung bei Glasern und Emails ist 
meist nicht gut. WINKELMANN und SCHOTT haben Differenzen zwischen 
Berechnung und Befund von 6-12 Ofo festgestellt. Besser ist die Uber
einstimmung mit den nach der Methode von GEHLHOFF und THOMAS 
aufgestellten Wirkungsfaktoren, die insbesondere auch dem eigentiim
lichen Verhalten der Borsaure Rechnung tragen, deren Wirkungsfaktor 
ebenso wie bei der Dichte von einem positiven zu einem negativen 
Wert umschlagt. Die Reihenfolge der giinstigen Wirkung auf die Zug
festigkeit ist (wirkungsgleiche Oxyde unterstrichen): CaO/B20 3 (nur 
bis etwa 15%) BaO/A120a/PbO/K20/Na20/Si02/MgO/ZnO/Fe203' Die 
Idee des "Wirkungsfaktors" im Sinne GEHLHOFFS hat HALL [55] auf 
verschiedene Glastypen ausgedehnt. Er hat seine Grundglasuren in 
mehrere Gruppen eingeteilt und die Wirkungsfaktoren der Oxyde fUr 
jede einzelne Gruppe festgelegt. Die Zugfestigkeiten fiir Glaser liegen 
zwischen 7 und 9 kg [56]. 

Fiir Grundemails haben vor kurzem ANDREWS und COFFEEN [57] Zugfestig
keitswerte von 30'" 32 kg/mm 2 gefunden. Es bleibt abzuwarten, ob diese hohen 
Werte von anderer Seite ihre Bestatigung finden. Wahrscheinlich sind sie unter 
Bedingungen zustande gekommen (sorgfii.ltige Kiihlung usw.), die in der Praxis 
der Emailtechnik nur sehr selten bestehen. Die Bestimmung der Zugfestigkeit 
erfolgt mittels ZerreiBmaschine an Staben oder Faden aus dem betreffenden Email. 

stuckert, Emailfabrikation, 2. Auf I. 2 
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Es muB darauf aufmerksam gemacht werden, daB die Zugfestigkeitjqmm von 
dem Querschnitt des Stabes nicht ganz unabhangig ist. Ferner ist abel' auch zu 
bedenken, daB diese Zugfestigkeiten nicht unbedingt fUr das aufgebrannte Email 
Gilltigkeit haben. Die Veranderungen wahrend des Brennens und die innige 
Verbindung mit dem Eisen schafft hier besondere Verhaltnisse, die sich wahr
scheinlich in einer Erh6hung del' Zugfestigkeit auBern [58]. 

C) Die Druckfestigkeit. Als Druckfestigkeit bezeichnet man diejeuige 
Kraft, die einen Wiirfel des zu prufenden Stoffes von 1 mm Kanten
lange zerdruckt. Auch die Druckfestigkeit laBt sich nach WINKEL1\UNN 
und SCHOTT nahezu additiv aus den fUr die einzelnen Oxyde bestimmten 
Faktoren (Tabelle 3) berechnen: 

Tabelle 3. 

SiOz . 1,23 MgO. 1,1 Na20 0,02 
AS20 3 1,00 A1 20 3 1,0 PbO 0,48 
BzOa 0,9 BaO. 0,05 CaO 0,20 
P 20 5 • 0,76 ZnO 0,6 K 20 0,05 

WINKELMANN und SCHO'l'T fanden Unterschiede von + 17 und 
- 11 Ofo zwischen gemessenem und berechnetem Druckfestigkeitswert. 

In neuerer Zeit baben PARMELEE und SHAW [59] noch den EinfluB des MgO 
und CaO, in verschiedenen Konzentrationen, auf die Druckfestigkeit untersucht. 
Dabei zeigte sich bei 5 % CaO ein deutlicher Hochstwert, wahrend bei MgO bis 
10 % Zusatz dauernde Steigerung del' Druckfestigkeit besteht. Del' Anstieg del' 
Kurve verlangsamt sich von etwa 5 % MgO abo 

Nach GEHLHOFF und THOMAS ist die Reihenfolge del' Wirkung del' 
Oxyde auf die Druckfestigkeit (gleichwertige Oxyde unterstrichen): 
A120s/Si02/MgO /ZnO /B20 3 /Fe20 a/BaO /CaO jPbO, Na20/K20. Ein 
Wirkungshochstwert fur B 20 3 scheint bei diesel' nicht zu bestehen. Die 
absolute GroBe del' Druckfestigkeit schwankt bei Glaseru zwischen 70 
bis 125 kg [56J. Ebenso wie bei del' Zugfestigkeit wird beim Email wohl 
auch die Druckfestigkeit durch eingelagerte Blaschen stark beeinfluBt. 
VOl' allem faIIt abel' bei Vergleich von Druckfestigkeit und Zugfestigkeit 
die groBe zahlenmaBige Uberlegenheit des ersteren auf, und es ist bei 
del' technischen Anwendung del' Emails stets darauf zu achten, daB 
dieselben auf Druck und nicht auf Zug beansprucht werden. 

d) Die Elastizitiit. Als MaB derselben dient del' Elastizitatsmodul, 
d. h. diejenige Kraft, die eine Dehnung eines Stabes von 1 m Lange 
und 1 qmm Querschnitt um 1 m hervorbringt. Fur die Glaser ist del' 
Elastizitatsmodul von WINKELMANN und SCHOTT gemessen und als 
additive Funktion del' Einzeloxyde dargestellt worden. Nach WINKEL
MANN und SCHOTT gelten fur die Oxyde in verschiedenen Glasgruppen 
verschiedene Werte der Elastizitatsfaktoren. Die gleichen Beobach
tungen hat auch HALL gemacht. In del' Tabelle 4 sind die gefundenen 
Werte verschiedener Autoren zusammengestellt. Als Reihenfolge del' 
Oxyde in bezug auf elastische Wirkung geben WINKELMANN und SCHOTT 
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Tabelle 4. Ela&tizitat. 

WINKELUANN:U. SCHOTT WINKEL- FETTER· 
~IA= und CLARKE OLF 

'Bl'f' Blei- SCHOTT MERNAOH [60] und und HALL [55J 
Silikat- i el rOle halti"e allgemeine TURNER [61] PARlIE-.. I Boro- I b Glaser silikate I "!3.oro- Werte LEE [62] 

i silikate 

Si02 70 I 70 70 65 70 60 - 60 
B20 3 -

I 
60 I 25 20 60 80 - 160-40 

ZnO 52 100 - 15 100 100 80 100 
MgO - I 40 30 600 - 190 - 190 
Al20 a 180 I 150 130 160 100 100 - 100 
BaO I 70 30 100 70 75 55 75 -

I Na20 61 100 70 100 100 53 35 53 
K 20 40 I 70 30 71 70 43 - 43 
CaO 70 70 - 100 70 150 - 150 
PbO 46 I - 55 47 - 72 - 72-45 
AS20 3 40 

I 
40 40 40 - - - -

P 20 S - - 70 38 - - - -
Fe20 3 - - - - - - - 100 

Tabelle 5. ElastizitiH. 

Gla-
PbD I~I~I~I MgD I K'~I Na,~ Al,D 3 

SiD, I B,D'i E I E I % sur 
Nr. 2345678 9 

---w -11 beob. ber. DiH. 

1 0,7 I 0,3 
I 

0,2 2,1 0,4 6030 I - - - I - - 6060 I +0,5 
2 0,35 - - 0,20 - 10,20 0,25 0,28 2,1 0,5 6200 6750 1+9 
4 0,36 - - 0,42 - 0,06 0,16 0,29 2,75 0,59 6500 6600 +2 
6 - - 0,06 0,13 0,28 0,27 0,26 0,69 3,93 1,29 5730 8620: +50 
8 0,21 - - 0,40 - 0,14 0,25 0,45 3,93 0,62 5900 7200 1+22 

10 - 0,0310,44 0,25 0,04 0,12 0,12 0,17 2,0 - 6830 8810 +30 
(Spalte 2· .. 11 Zusammensetzung in Molen.) 

an: ZnO /B20S/PbO jSi02/K20 /BaO /Na20 jA120 a. Die Ubereinstimmung 
zwischen Rechnung und Befund lag zwischen - 8 und + 9%, war 
also nicht schlecht. Wie weit aber auch gelegentlich die Werte ausein
ander liegen konnen, lassen Mesf;lungen von RIEKE und STEGER [63] an 
Glasuren erkennen, die in Tabelle 5 wiedergegeben sind. Die tatsach
liche Elastizitat der Glasuren ist demnach, bei komplizierter zusammen
gesetzten Glasern, viel hoher als sie durch Rechnung gefunden wird. 
GEHLHOFF und THOMAS haben auch rur die Elastizitat die spezifischen 
"Wirkungsfaktoren" der einzelnen Oxyde bestimmt und festgesteHt, 
daB K 20 bessere Elastizitatswerte als Na20 ergibt, CaO, MgO sehr 
stark verschlechternd wirken, wahrend Al20 S eine mittlere SteHung ein
nimmt. Vor aHem wirkt B 20 3 bis 15% Znsatz verschlechternd und 
von diesem Punkt ab verbessernd auf die elastischen Eigenschaften. 
Die Ubereinstimmnng zwischen dem experimenteHen Befund und del' 
Rechnung mittels Wirkungsfaktoren nach GEHLHOFF und THOMAS ist 
(wenigstens bej dem gerechneten Beispiel) besser und betriigt rund + 5 Ofo. 
Fur die Berechnung des Elastizitatsmoduls der Emails fehlt auch heute 

2* 
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noch die Nachpriifung der Additivitat, ferner die Kenntnis der Faktoren 
fur die im Aufbau des Emails so wichtigen Fluoride. 

Einige Bestimmungen worden von DANIELSON und SWEELY [64] und in 
neuerer Zeit von HARRISON, SHELTON und W ADLEYGH [65] ausgefiihrt. Erstere 
fanden fiir den Elastizitatsmodul Zahlen zwischen 7100 und 13400 kg, letztere 
fiir stark feldspat- und kryolithhaltige Emails. Diesem Befund widerspricht 
aber beziiglich der Wirkung des Feldspats die Angabe HARRISONS und seiner 
Mitarbeiter, daB der Ersatz des Quarzes durch Feldspat eine Erniedrigung des 
Elastizitatsmoduls von 8320 auf 8230 kg bewirkt. Allerdings diirfte diese gering
fiigige Veranderung eher auf Streuung der MeEresultate zuriickzufiihren sein. 
1m allgemeinen wird der Modul der Emails immer hoher sein (etwa in der GroEen
ordnung von 8000···9000 kg), als insbesondere derjenige der Glasuren, weil man 
bei Emails aus Griinden der Billigkeit mehr Gebrauch von dem schlecht elastischen 
Na20, an Stelle des bessel' elastischen K 20 macht. Merkwiirdig niedrige Moduli 
(4950···7480 kgJmm2) hat in letzter Zeit ANDREWS [66] angegeben. Die rechne
rische Erfassung der Elastizitat eines Emails ist also wohl fast immer sehr un
sicher, allenfalls ist sie zum Vergleich an sich nahe verwandter Fliisse anwend
bar [67]. Will man also in der Beurteilung der elastischen Eigenschaften sicher 
gehen, so empfiehlt sich stets ihre direkte Bestimmung mittels einer in del' 
Literatur [68] beschriebenen Methoden. 

Eine rechnerische Erfassung der Elastizitat aufgebrannter Emails 
ist natiirlich noch unsicherer, da die Fritten sich beim Aufbrennen zu
nachst chemisch stark verandern. Grundemails nehmen Eisenoxyde in 
groBer Menge und in verschiedener Oxydationsstufe auf, ferner Miihlen
zusatze. Deckemails nehmen Triibungsmittel usw. in den glasigen Ver
band auf. Sie werden ferner gegeniiber den urspriinglichen Fritten, teils 
durch absichtliche Zusatze (Quarz, TriibungsInittel, Farbkorper), teils 
durch Ausscheidung von Gasblaschen heterogen und dadurch in bezug 
auf elastische Eigenschaften uniibersichtlich. Aber trotz dieser zahl
reichen Unsicherheitsfaktoren ist die Kenntnis del' Elastizitat eines 
Emails im Interesse seiner Haltbarkeit in Verbindung mit dem Email
trager von groBer Wichtigkeit; denn die Elastizitat muB nicht nur die 
durch den unvermeidlichen Unterschied der Wal'meausdehnung be
dingten Spannungen, sondern auch die bei mechanischer Beanspruchung 
auftretenden zusatzlichen Krafte aufnehmen und unschadlich machen. 
Infolgedessen muB man beim Aufbau von Emails fur jeden Zweck stets 
auch die Elastizitat derselben beriicksichtigen und sich wenigstens iiber 
deren ungefahre Hohe Rechenschaft geben konnen, wenn man MiB
erfolge, insbesondere beim Arbeiten in groBerem MaBstabe, aus
schlie Ben will. 

e) Die Biegefestigkeit. Die elastische Dehnung eines Korpers wird 
nach oben abgeschlossen durch die Elastizitatsgrenze. Uber diese ist bei 
Emailsnichtsbekannt.Esist anzunehmen, daB kurz oberhalb der
selben der Bruch erfolgt. Hat man das Email beim Biegen elastisch so 
iiberanstrengt, daB es zum Bruch kommt, so spricht man von Biege
festigkeit. Es ist nicht bekahnt, ob man auch bei dieser von einer 
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additiven Eigenschaft sprechen kann. Praktische Bedeutung hat sie 
besonders bei emailliertenSchildern, groBenHerdplatten, Kiihlschrank
teilen, die nicht selten durch die Montage auf Biegung beansprucht 
werden. DANIELSON und LINDEMANN [69] verwendeten zu dieser Pru
fung einen Apparat, bei dem senkrecht zur eingespannten emaillierten 
Versuchsplatte eine Belastung wirkte. Die langsame Verstarkung des 
Druckes gestattete die Beobachtung der auftretenden Fehler wahrend 
der ganzen Dauer des Versuches. Einen ahnlichen Apparat hat auch 
ORTON [70] beschrieben. Nach KINZIE und PLUNKETT [71] zeigte sich 
bei Untersuchung der Biegefestigkeit, daB fast allein der EinfluB der 
Zusammensetzung des Emails fUr diese Eigenschaft bestimmend ist, 
und daB er so weit geht, daB Unterschiede bis zu 100 % in der Biege
festigkeit auftreten, doch wird andererseits auch darauf aufmerksam 
gemacht [72], wie stark die Biegefestigkeit z. B. durch Oberflachenrisse 
herabgesetzt wird (42 Ofo). Auch die Schichtdicke, in welcher das Email 
aufliegt, ist von erheblichem EinfluB, derart, daB mit steigender Email
schichtdicke die Festigkeit betrachtlich falIt. Bei den Deckemails inter
essiert besonders die Frage des Einflusses des Triibungsmittels. Hier 
hat STUCKER']' [73] festgestellt, daB Zinnoxyd einen iiberragend giin
stigen, Ceroxyd und die Antimoniate einen giinstigen EinfluB auf die 
Biegefestigkeit des Emails ausiiben. Aber auch auBere, scheinbar gar 
nicht mit dem Email zusammenhangende Umstande, wie die Luft
feuchtigkeit, beeinflussen die Bruchfestigkeit der Emails. Sie steigt bei 
manchen Emails mit zunehmender Trockenheit der AuBenluft [74]. 

f) Die Harte. In der Emailindustrie wird der Begriff der Harte 
oft im Sinne der Schwerschmelzbarkeit verstanden und dahin gedeutet, 
daB "harte" Emails widerstandsfahig gegen mechanische Beanspruchung 
und chemischen Angriff sind. Die wissenschaftliche Kennzeichnung der 
Harte erfolgt durch Vergleich mit der MOHsschen Harteskala. Die 
technischen Glaser liegen durchweg bei Stufe 6 (Orthoklas), und auch die 
Emails diirften zwischen Stufe 5 und 7 einzureihen sein. Absolute Werte 
fur die Harte sind in der Festigkeitslehre unter der Bezeichnung "Bri
nell-Harte", "Auerbach-Harte", "Rockwell-Harte" bekannt [75]. 
Nach AUERBACH ist die absolute Harte der Maximaldruck im Mittel
punkt der Druckflache im Augenblick des Springens oder der bleibenden 

Deformation. Fur die absolute Harte gilt dann: H = lire V3j2E'2.F, 
wobei E' die Elastizitat und F die Festigkeit darstelIt. 

In der Praxis, und zwar sowohl bei der HerstelIung emaillierter 
Gegenstande als auch bei der Verwendung derselben bestehen keinerlei 
BeanspruchungsparalIelen zu der rein statischen Belastung des Emails 
bei diesen Priifverfahren. Diese waren darum auch kaum im Gebrauch, 
trotzdem grundsatzliche Bedenken gegen sie nicht bestehen und Schwie-
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rigkeiten infolge der Sprodigkeit des Emails durch Abanderung der 
Brinell-Apparatur zu beheben waren. Erst vor kurzem haben HEIM
SOETH und WEINIG [76] diese Priifmethode eingefuhrt. Sie verwendeten 
ein "Dia-Testor" genanntes Instrument, bei welchem eine Diamant
pyramide unter bestimmter Druckwirkung auf das Email einwirkt, und 
bestimmen die FlachengroBe der Druckfigur. Die sogenannte "Vickers
Hartezahl" berechnet sich dann nach der Formel: 

V _ p. 2 sin 68° _ p. 1,8554 
- --A2-- - -~- . 

Die Reproduzierbarkeit der Messungen betrug ± 2%, die GroBen
ordnung der Vickers-Harte ergab etwa 500···600 kg/mm2 mit einem 
MeBfehler von rund 4%. Aus zwei Reihen von Emails suchten nun 
HEIMSOETH und WEINIG das Gesetz der Additivitat herauszuarbeiten 
und die Vickers-Harte aus den Faktoren der Einzeloxyde herzuleiten. 
Es ergab sich aber keine strenge Additivitat. Wohl wirken die Oxyde 
in verschiedenen Emails - mit Ausnahme der Borsaure - in der 
gleichen Richtung, aber der 
"Wirkungsfaktor" hangt doch 
(z. B. bei Al20 a, K 20) sehr 
stark von der Art des Grund
glases abo So ergeben sich z. B. 
bei zwei Emails die Faktoren: 

Tabelle 6. 

18,5 
- 3,6 

85 
-33 
-24,5 

22,8 
5,2 

13,1 
-50 
- 8,1 

Nach ihren "Hartefaktoren", mit denen sie wahrscheinlich in viele 
Flusse eingehen, geordnet, ergeben die emailbildenden Oxyde folgende 
Reihe: 

Sb20 a Si02 BeO AlFs ZnO Ti02 Al20 3 Sn02 Zr02 P 20 S CaF2 NaF 
31,9 22,8 22,8 22,8 17,7 17,7 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 

Li02 B20 a Ce02 MgO BaO PbO CaO Na20 K 20 SrO As20 a 
5,2 5,2 5,2 1,7 1,7 1,7 -1,7 -5,0 -8,1 -8,1 -1l,0 

AUERBA.CH [77] hat die Reihenfolge fur Si02 (3,32) und Al20 a (10,2) 
umgekehrt gefunden wie oben, und zwar in der gleichen Hartefolge 
wie Quarz (Harte 308kg/mm- 5/3 ) und Korund (Harte 1150kg/mm-5/3 ). 

Von den als Miihlenzusatz angegebenen Trubungsmittelu und sonstigen 
Stoffen, verandern Sn02 und Ce02 die Harte des Emails mcht, Zirkon
oxyd und Natriummetaantimoniat erhohen sie kriiftig, auch die Zu
gaben von Quarz und Ton bewirken beim Eingehen in den FluB kriiftige 
Hartesteigerung. 

g) Die Ritzhiirte. 1m Gegensatz zur oben beschriebenen statischen 
Harteprufung wird bei der Ritzharteprufung die Beanspruchung der 
Emailoberflache dynamisch durchgefuhrt. Mit bestimmter Belastung 
wird ein harter Korper (Stahl, Wolframkarbid, Diamant) uber die Ober-
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flache des Glases oder Emails gefiihrt und der dadurch entstehende 
Strich wird mit dem MeBmikroskop nach seiner Breite ausgemessen. 
Ein Instrument dieser Art ist der Ritzhartemesser nach MARTENS, dessen 
Grundprinzip bei allen RitzhiLrtepriifern gewahrt ist. In ihrer Gr6Ben
ordnung liegt die Ritzharte des Emails in der Nahe der des chemischen 
Apparateglases oder der einer mittleren Steingutglasur [7S]. Ritzharte
priifungen an Glasern und Emails haben insbesondere GEHLHOFF und 
THOMAS [79], PARMELEE und LYON [SO], VIELHABER [81] und insbeson
dere KONIGER [82] ausgefuhrt. Beim Austausch von Si02 gegen B20 a 
machten GEHLHOFF und THOMAS die Beobachtung, daB zunachst ein An
stieg bis etwa 15 % B20 a und dann wieder ein Abfall der Ritzharte eintrat. 
KONIGER fand ein anfangliches Gleichbleiben und bei h6heren B20 a-
Konzentrationen ein Abgleiten der Ritzharte. Die Alkalioxyde bewirken 
stets einen kraftigen Abfall der Ritzharte, und zwar bei Glasern Na20 
starker als K 20, wahrend bei den weicheren Emails beide Oxyde gleich 
stark verschlechternd wirken. Bei Vermehrung der Tonerde setzt ein 
kraftiger Harteanstieg ein, der bei 11 % Al20 a ein Maximum erreicht und 
dann einer Harteminderung Platz macht. Auch bei FluBspat zeigt sich 
bei 9 % ein solcher H6chstwert der Ritzharte. Der EinfluB der als Miihlen
zusatz gegebenen Triibungsmittel ist derart, daB eine Hartesteigerung 
in Richtung- Sn02 - Ce02 - Ti02 zu NaSb03 eintritt. Bei NaSbOa 
tritt mit h6herem Zusatz ein Absinken der Harte ein (durch das in die 
Fritte eingehende Na20). Bei eingeschmolzenem Triibungsmittel treten 
weit starkere Hartesteigerungen ein als bei Miihlenzusatz. Im all
gemeinen stimmt die Reihenfolge, in der die Emailbildner auf die Ritz
harte einwirken, mit der iiberein, wie sie HEIMSOETH und WEINIG bei 
der Priifung der "Vickers-Harte" gefunden haben. Ebenso wie man 
bei der statischen Hartepriifung gelegentlich mit Streuwerten infolge 
UngleichmaBigkeit der Emailoberflache rechnen muB, findet man auch, 
wie VIELHABER beobachtet hat, bei der Ritzhartepriifung oft betracht
Hche Harteunterschiede in der Emailoberflache infOlge unterschiedlich 
eingeschmolzener Mengen von Miihlenzusatzen. 

In engster Beziehung zur Harte des Emails steht seine Abnutzbarkeit 
durch mechanische Einfliisse [83], Scheuern, Biirsten usw. Die praf
verfahren zur Bestimmung der Widerstandsfahigkeit gegen den mecha
nischen "Abrieb" sind der praktischen Behandlung nachgebildet und 
bemiihen sich in der Hauptsache, diese Beanspruchung gleichmaBig und 
genau reproduzierbar zu gestalten. Die zahlreichen Vorschlage lassen 
sich in zwei Gruppen unterteilen: 1. Abniitzungspriifung auf trockenem 
Wege, 2. Abniitzungspriifung auf nassem Wege [84]. 

Zu ersterer gehoren die Vorschlage, losen Sand [85], das Sandstrahlgeblase [86] 
oder die Sandschleuder [87] unter genau festgelegten Bedingungen zu beniitzen. 
Auch einen Vorschlag von FRANKE [88], den Sand durch einen Regen von Schrot-



24 Einteilung der Emails. 

kornern zu ersetzen, konnte man hierher zahlen. Aber gegen den Sand als alleiniges 
und loses Abriebmittel mussen doch gewisse Bedenken erhoben werden, dahin
gehend, daB in der Praxis neben losem Sehleifmaterial aueh die Reibung der Emails 
mit festen Korpern in Reehnung zu stellen ist. In gewissem Grade tragt diesel' 
Tatsaehe das Verfahren von SHARTSIS und HA.RRISON [89] Reehnung, die auf einer 
glasierten Oberflaehe ein Gemiseh von feinem Schleifpulver (FeIdspatmehl) mit 
Gewiehtskugeln rutteIn lassen. Bei der zweiten PrUfungsart ist neben Sehleif
pulver und festen reibenden Korpern, wie Stabe odeI' Mahlkugeln, aueh noah 
Wasser odeI' eine andere Flussigkeit zugegen. Hierher gehorenMahlproben, d.h. die 
Verfahren, innen emaillierte HohIk6rper naeh Art del' MahIbuehsen, entweder mit 
Porzellankugeln odeI' Sand odeI' beiden zugleich eine gewisse Zeitlang auszumahlen 
wie dies KINZIE [90] besehreibt, oder abel' den MahlprozeB naeh einer gewissen 
Umdrehungszahl zu unterbreehen. Zum anderen ist hier aueh als Beispiel eines 
Sehleifverfahrens die Bestimmung des Abriebs naeh KIEFFER und WETTIG [91] 
zu nennen. N ach diesel' Priifart rotieren glasierte e bene PIa tten unter gleichma13ig 
belasteten Kupferstaben und werden dabei mit Glyzerin und Sinterkorund ab
geschmirgelt. Als MaB des Abriebs dient bei allen Verfahren entweder der naeh 
einer gewissen Zeit, z. B. 10 Minuten, entstandene Gewiehtsverlust oder aber der 
nach einer bestimmten Zeit eingetretene Glanzverlust. Del' Gewiehtsverlust betrug 
nach KINZIE bei Ausmahlung mit Porzellankugeln naeh 40 Stunden 0,075 bis 
0,180 g/dm2 (etwa 0,7" '1,5 Gew. % des Emails), wahrend bei Priifung nach 
SHARTSIS und HA.RRISON nach einer bestimmten SchiitteIzeit ein hartes Blechemail 
noah 70 %, ein weiehes GuBemail (bleihaltig) noah 20 % seines urspriinglichen 
Glanzes behielt. Als MaBstab kann bei letzterem Verfahren auch die Anzahl del' 
RuttelstoBe dienen, dureh welehe verschiedenartige Emails auf einen Restglanz 
von 50 % herabgesetzt werden. Dies Verfahren wurde dann del' Bestimmung del' 
"Halbwertszeit" entspreehen, die wir ja bei zahlreichen Stoffen als MaBstab fUr 
ihre Lebensdauer benutzen. Diese Herabsetzung des Glanzes auf 50 % erfolgte 
bei dem besehriebenen Verfahren von SHARTSIS und HARRISON bei Email mittlerer 
Harte nach 5500, bei weiehem Email nach 3400, beiLackemail naeh 400 Riittel
stoBen. Aueh die Abschleifbarkeit del' Emails wird durch die Muhlenzusatze be
einfluBt [92]. 

h) Die Schlagfestigkeit. 1m Gegensatz zu den bisher beschriebenen 
Eigenschaften, die aIle das Verhalten des Emails in einer bestimmten 
Richtung festlegen, ist die Schlagfestigkeit, gelegentlich auch StoB
festigkeit genannt: ein ausgesprochener Eigenschaftskom plex. Zum 
mindesten wirken hier mehrere Eigenschaften zusammen: die Ober
flachenharte, die Elastizitat, die Druckfestigkeit des Emails und die 
Raftfestigkeit desselben auf der Metallunterlage. Die Schlagfestigkeit 
ist eine der in der Praxis - meist unfreiwillig - eintretenden Be
anspruchung emailIierter Gegenstande nachgebildete Priifweise. Man 
versteht darunter den Widerstand, den das Email der Wucht einer aus 
bestimmter Rohe herabfallenden Stahlkugel oder eines Pendelhammers 
entgegensetzt. Die aus der Wucht des Einzelschlages und der Anzahl 
der Schlage ermittelte Wertziffer gibt ein MaB fur die GroBe der Bean
spruchung. Die Art des Abspringens, ob in groBen Schollen oder kleinen 
Splittern, laBt Vergleiche zwischen verschiedenen Emails durchfuhren 
und gestattet die Beurteilung der jeweiligen Giite. Die Bestimmung 
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der Schlagfestigkeit nach der Pendelprobe ist heute so gut wie vollig 
aufgegeben. Der von KINZIE beschriebene Kugelfallapparat, von VIEL
HABER [93], BEYERLEIN [94] und besonders von LEMME, SALMANG und 
BRINK [95] verbesserl und gut ausprobiert, besitzt heute die weiteste 
Verbreitung. In neuerer Zeit hat STUCKERT [96] auch den Schlag
harteprmer von SCHWARZ (Abb. 6) nach entsprechender Anpassung an den 
speziellen Zweck, in die Emailindustrie eingefUhrt. Aile benutzten Fall
priifer miissen die Veranderung der anzuwendenden Schlagwucht ge
statten, sei es bei gleichbleibender Fallhohe durch 
Ausweehselung der Kugel oder des Fallbars, oder bei 
gleichbleibendem Fallgewicht durch Variation der 
Fallhohe. Die Schlage auf das Email miissen in jedem 
Fall so hart ausgefiihrl werden, daB sie durch die 
Elastizitat des Emails nicht mehr aufgefangen werden, 
sondern dessen Bruchgrenze iiberschreiten. LEMME, 
SALMANG und BRINK verwendeten eine polierte Stahl
kugel von 40 mm Durchmesser und 258 g, die sie 
durch eine Messingrohre von 41 mm lichtem Durch
messer mit Fallhoheveranderung von jeweils 5 em 
fallen lieBen. STUCKERT verwendet auswechselbare 
Fallbaren vpn 1/4 bis 1 kg, die eine Stahlkugel von 
6 mm Durchmesser in das Email hineintreiben.Be
sondere Sorgfalt ist in allen Fallen auf das glatte Auf
liegen der Emailproben zu legen, ferner bei der Kugel
fallmethode darauf, daB aIle Schlage auf die gleiche 
Stelle der Emailoberflache treffen, ferner darauf, daB 
der Kugel beim Auslosen keine Drehung erteilt wird, 
weil sich ein Drehmoment auf GroBe und Gestalt der 
Aufschlagflaehe stark und unkontrollierbar auswirkt. 
Die Beurteilung der Schlagfestigkeit erfolgt bei LEMME 
und seinen Mitarbeitern durch die vereinigte Wucht 

Abb.6. 
Schlaghiirtepriifer 

nach v. SCHWARZ
STUCKERT in der fUr 

Email gebriiuch
lichen Form. 

mehrerer Schlage in dem Moment, wo die erste Emailabsplitterung ein
tritt, wahrend STUCKERT schon den ersten Schlag so hart fUhrt, daB 
eine riehtige Zerlriimmerung der Emailschicht auf einer kreisformigen 
Flache eintritt, deren GroBe mittels MeBlupe ausgemessen werden kann 
und ein MaB fUr die Sehlagfestigkeit des Emails ergibt. Wichtig ist 
auch bei der Vornahme der Proben die Blechstarke, auf die man das 
Email aufbrennt. Sie solI nach VIELHABER [97] entweder unter 0,5 oder 
iiber 2,0 mm liegen. Auch HOLSCHER [98] hat iiber die Zusammen
hange von Schlagfestigkeit, Blechstarke und Dieke der Emailschicht 
Angaben gemaeht. 

Em Zusammenhang zwischen Schlagfestigkeit und Zusammensetzung der 
Emails ist gerade wegen der schon eingangs erwahnten Komplexitat der Schlag-
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festigkeit nicht zu geben. N ur die Tatsache steht fest, daB von den Miihlentriibungs
mitteln das Zinnoxyd einen verbessernden EinfluB auf die Schlagfestigkeit der 
Emailfliisse ausiibt [99]. Nach den Angaben von E. P. 501210 solI auch die Ein
lagerung von Glimmer in das Email seine Schlagfestigkeit erhohen. Dies wiirde 
dafiir sprechen, daB gewisse UngleichmaBigkeiten in der Emailschicht unter Um
standen sogar einen giinstigen EinfluB auf die Schlagfestigkeit ausiiben. Sicher
lich gilt dies aber nicht allgemein. Bei Glas ist andererseits bekannt [100], daB 
Kristallisationen, Gispen und sonstige UngleichmaBigkeiten einen nachteiligen 
EiufluB auf die Schlagfestigkeit ausiiben. Es ist daher anzunehmen, daB auch 
bei Emails moglichste GleichmaBigkeit vorteilhaft ist. Jedenfalls steht fest, daB 
groBe Blaschen, wie sie z. B. kurz vor dem "Aufkochen" der Emails erscheinen, 
der Schlagfestigkeit iiuBerst abtraglich sind. 

Die Schlagfestigkeit der Emails ist nicht an allen Stellen gleichmaBig. 
An den Randern und Wiilsten, wo ein Schlag keine elastischen Schwin
gungen auslosen kann und wo die das Email abstoBenden Krafte hohe 
Werte annehmen, bedarf es viel geringerer Schlagwucht, urn das Email 
zu zerstoren, als in der Mitte groBer Flachen. LEMME und seine Mit
arbeiter erhielten z. B. an GuBstucken: 

1. Bei schlechthaftendem Email (GuBemail) 
2. Bei normalhaftendem Email ..... . 
3. Bei sehr gut haftendem Email .... . 

Fur die Fliiche I Fiir den Wulst 

mkg mkg 

0···0,23 
0,23···0,45 

>0,45 

0···0,05 
0,05··-0,10 

>0,1 

STUOKERT konnte feststellen, daB bei Schilderemails in der Nahe des 
Randes 0,075 mkg Schlagwucht noch ertragen wurden, wahrend auf 
dem Scheitel der Bombierung das Email bei dieser Schlagenergie in 
groBen Schollen absprang. Auch die Art des Abspringens ist verschieden, 
fur die einzelnen Emails ganz charakteristisch, und laBt Schlusse auf 
die Gute der Emaillierung zu, wie STUOKERT eingehend erortert hat. 
Bei Blechemails fordert ein russischer N ormungsvorschlag [101], daB bei 
einem Schlag von 0,5 mkg noch keine Haarrisse, bei 1,0 mkg noch keine 
Aussplitterung eintreten solI. SOHEFFEL [102] wies auch noch auf den 
EinfluB der Zeit bei diesen Bestimmungen hin, derart, daB auch bei 
schwacheren Schlagen durch elastische Nachwirkungen die Abspren
gungen erst nach langerer Zeit eintreten konnen. 

2. Thermische Eigenschaften. 
a) Die spezifische Warme. Man versteht darunter die Warmemenge 

in cal, die zur Erhohung der Temperatur von 1 g Email urn 10 C 
aufgewendet werden muB. Direkte Messungen liegen bei Email nicht 
vor, dagegen bestehen solche an Glasern. WINKELMANN [103] hat eben
falls bei vielen seiner Glaser Additivitat aus den von REGNAULT [104] 
und von ihm selbst bestimmten Werten der Einzeloxyde festgestellt. 
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Bei Email fehlen vor allem die Zahlen fUr die Fluoride. Nach neueren 
Messungen von WAGNER und SCHWIETE [105] ergeben sich fur technische 
Glaser Werte in der GroBenordnung von 0,20 bis 0,30 cal, wahrend 
MAURACH [106] mit Werten von 0,32 cal zwischen 0 0 und 14000 rechnet. 
Die spezifischen Warmen der Emails liegen ungefahr in der gleichen 
GroBenordnung. Ihre Kenntnis kann gelegentlich zur Berechnung des 
N utzeffektes von SchmelzOfen von einiger Bedeutung sein. 

b) Die Wiirmeleitung. FlieBt ein Warmestrom von Q cal durch eine 
Platte vom Querschnitt q em 2 und der Dicke l em, so gilt bei einer 
Temperaturdifferenz der Endflachen von L1 tOe die Gleichung 

Q=K.qLlt, 
l 

wobei K eine Stoffkonstante bedeutet und die in der Zeiteinheit durch 
einen Wurfel von 1 em 3 bei einer Temperaturdifferenz von 10 C flieBende 
Warmemenge darstellt. 

WINKELMANN [107] hat fiir die WarmeleiWihigkeit eines Glases auf Grund des 
Additivitatsgesetzes die Gleichung aufgestellt: 

11K = (bIlK! + bglKg + balKa + .. . ).1/100 

und K aus den Volumprozenten der glasbildenden Oxyde (b I b2 usw.) und ihren 
"Faktoren" berechnet. Die Volumprozente der Oxyde berechnete er aus den 
Gewichtsprozenten.( aI' ag, ••• ) und den spezifischen Gewichten del' Oxyde. Russ [108] 
hat auf Grund seiner Warmeleitfahigkeitsmessungen an einer groBen Anzahl von 
Glaseru fiir die Einzeloxyde folgende Faktoren errechnet: 

Tabelle 7. 

Oxyd 
I 

lOOOK Oxyd I lOOOK Oxyd lOOOK 

SiOg 3,33 Fe20 a 1,528 PbO. 0,850 
B20 a 2,704 ZnO. 1,155 BaO. 0,844 
MgO 2,295 CaO .. 1,135 KgO. 0,746 
AlgOa 1,600 Na20 0,935 

Die Reihenfolge, in del' die Oxyde wirken, ist aus der Tabelle gut zu ersehen. Die 
Warmeleitfahigkeit zeigte sich bei fast allen Glaseru als additive oder nahezu 
additive Eigenschaft. Die groBten Abweichungen zwischen berechneten und geo 

messenen Werten betrugen nach Russ ± 1,76 %. 

Bei den Emails ist die Warmeleitfahigkeit nicht nur fiir die Ver
wendung emaillierter Geschirre, z. B. der KochgefaBe, im Vergleich 
zu GefaBen aus Metall von Wichtigkeit. Sie besitzt auch eine gewisse 
Bedeutung fur die "Warmefestigkeit", wenn auch in dieser Beziehung 
noch keine genaueren Angaben bestehen. Schlechte Warmeleitfahigkeit 
kann unter Umstanden schon wahrend der Fabrikation der Emailwaren 
zu Fehlern fuhren. Vollzieht sioh z. B. Abkuhlung der Oberflache in
folge zu langsamen Nachstromens der Warme aus dem Inneren zu 
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rasch, so kann es in der Oberflachenschicht zu Beanspruchung des 
EmailsaufZugunddamitzumReiBenderSchichtkommen.Beider 
Konstruktion technischer emaillierter Apparaturen spielt aber auch die 
Kenntnis der Warmeleitfahigkeit zur Berechnung des Warmeflusses und 
damit der Warmeokonomie eine unmittelbare Rolle. Solche direkten 
Bestimmungen der Warmeleitfahigkeit an emaillierten Kochbechern hat 
DAWIRL [109J vorgenommen, nachdem bereits KAR1V[AUS [110J und 
BELL [Ill J mehr qualitative Vergleichsversuche ahnlicher Art durchge
fuhrt hatten. Die Versuche von DAWIHL ergaben bei den aufgebrannten 
Emails gut reproduzierbare Werte fur die spezifische Warmeleitfahigkeit 
und bei 400 einen Wert von 1000 it = 2,533 cal· cm-1 • sec-I. OC-1, bei 
8750 Emaileinbrenntemperatur. Die Hauptquelle der Unstetigkeit der ge
messenen Werte war die Durchsetzung der Flusse mit Blaschen, deren 
Menge von der Einbrennzeit und Einbrenntemperatur der Emails stark 
abhing. Diese Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Gehalt der 
Emails an Gasblaschen war besonders deutlich, wenn die Blasenbildung 
durch Zusatz wechselnder Mengen Methylenblau mit Absicht durch
gefuhrt wurde. Es ergab sich dann folgende Tabelle: 

Zusatz I 
an Methylenblau 

% 

0,0 
0,05 
0,2 
0,7 
1,5 

Raumgewicht 
des Emails 

2,48 
2,45 
2,40 
2,32 
2,20 

Tabelle 8. 

A 
(bei 40· C) 

0,0028 
0,0026 
0,0025 
0,0019 
0,001l 

Emailbeschaffenheit 

normal 
starker blasig 
viele feine BIasen 
wenig Glanz, etwas schaumig 
schaumig 

Die Einwirkung dieses Porenraumes auf die GroBe der Warmeleitfahig
keit ist also derart, daB sie den EinfluB der chemischen Zusammen
setzung des Emails meistens vollstandig uberdeckt. Ais Mittelwert der 
Warmeleitfahigkeit von Geschirremails, die unter verschiedenen Auf
brennbedingungen hergestellt waren, kann die spezifische Warmeleit. 
fahigkeit von 0,0027 gelten. Zum Vergleich sei die Warmeleitfahigkeit 
einiger Metalle angegeben. Sie betragt bei Zimmertemperatur fur Eisen: 
0,1550, Kupfer: 0,8950, Aluminium: 0,4804. Demgegenuber ist also 
Email ein "Warmeisolator", und es nimmt nicht weiter Wunder, daB 
man in der Literatur auch Vorschlagen [112J begegnet, emaillierte Platten 
an Stelle von richtigen Isolierstoffen als warmeisolierendes Material zu 
verwenden. Andererseits ergeben sich aber beim Vergleich von Koch
zeiten und Energieverbrauch (berechnet auf 1 Liter Frischwasser von 
15· .. 1000 C) auf elektrischen Kochgeraten fur emaillierte Kochgeschirre 
auBerordentlich gunstige Verhaltnisse, was besonders aus der einer Arbeit 
von KARMAUS entnommenen Tabelle ersichtlich ist: 
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Tabelle 9. 

Schutziiberzug und Bearbeitung 
,!wan::rke I 

Erwar- Wirkungs-
Nr. Baustoff mungszeit grad 

auf der OberfHiche 
min % 

1 Stahl . beiderseits emailliert I 1,8 9,31 86,0 I 

2 Eisenblech. innen verzinnt, auBen I 0,65 9,34 85,7 
I' lackiert 
3 Stahl . innen nickelplattiert, auBen I 1,8 9,41 84,5 

oxydiert I 
4 Kupfer. innen verzinnt, auBen poliert I 0,6 9,44 84,2 
5 Aluminium innen geschmirgelt, auBen I 3,0 9,45 84,0 

poliert 
6 Stahl. beiderseits nickelplattiert I 0,75 9,51 83,2 
7 Aluminium innen geschmirgelt, auBen 1,5 9,55 82,5 

poliert . . . . . ... 
8 Aluminium innen geschmirgelt, auBen 0,8 10,07 80,1 

poliert .. 
9 Porzellan . innen glasiert, auBen braun 4,4 10,42 70,0 

gefarbt 

Dieses giinstige Abschneiden kommt daher, daB das Email gegeniiber 
dem Metall den Warmeiibergang zum Wasser zwar behindert, anderer
seits aber auch die Warmeableitung der nicht von der Heizquelle be
riihrten Flachenteile stark herabsetzt, so daB schlieBlich sogar gegen 
Kupfer und Aluminium ein etwas besserer Heizeffekt zustande kommt. 
Ahnliche Verhaltnisse hat auch SCHAFER [113] festgestellt. 

Die Apparatur zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit muB die Bedingung 
erfiillen, da13 stets Gleichgewicbt zwischen erzeugter und abstromendel' Warme
menge besteht. Entweder muB sowohl die erzeugte wie auch die abstromende 
Warme sowie del' jeweilige Tempera,turunterschied stets genau aufgezeichnet 
werden, odeI' es muB das Gleichgewicht derart eingestellt sein, daB die gesamte in 
del' Zeiteinheit erzeugte Warme restlos wieder abstromt. In diesem FaIle ist LIt, 
der Temperaturunterschied, der maBgebliche Me13faktor neben del' durch elektrische 
Heizung standig in gleichem Umfang erzeugten Warmemenge. 

DAWIHL hat dieses gleichma13ige Abstromen del' Warme dadurch herbeigefiihrt, 
daB er das mit Paraffinol fast gefiillte Emailgefa13 in einen Thermostaten einstellte 
und durch eine im Paraffinol liegende Spirale so lange heizte, bis die Temperatur 
im Emailgefa13 konstant blieb. War diese Tl' die Temperatur des Thermo
staten T 2 , q die vom Warmestrom durchflossene Flache, l die Starke del' Email
schicht und t die Zeit, wahrend del' die Warmemenge abstromt, so gilt: 

Q = K . (Tl - T 2 ) • q . til, 
wobei Q = 0,24 • E . J . t bedeutet. 

c) Die Schmelzbarkeit. Glaser haben bekanntlich keinen festen 
Schmelzpunkt, sondern gehen kontinuierlich aus dem sproden in den zah
fliissigen und dann in den diinnfliissigen Zustand iiber. Das wesentliche 
Kennzeichen dieses Uberganges ist die stets fallende Zahfliissigkeit. Die 
"Schmelzbarkeit" stellt also nur einen bestimmten Punkt oder eine 
Strecke der Viskositatskurve dar, wo die von auBen wirkenden Krafte, 
z. B. die Schwerkraft, ein Gleiten der Molekiile unter Veranderungder 
Form eines bestimmten Probekorpers herbeifiihren. Dieser Auffassung 
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gemaB wird die "Schmelztemperatur" der Temperatur gleichgesetzt, 
bei der z. B. ein kegelformiger Emailkorper das Seger-Phiinomen zeigt. 

Rein gefiihlsmaBig betrachtet man in der Emailindustrie die Schmelzbarkeit 
als eine Funktion des Verhaltnis8es der "FluBmittel" (Alkalien, Borsaure, Fluoride) 
zu den "feuerfesten Stoffen" (Quarz, Feldspat u. a.). Wir haben bei der Betrach
tung del' Mehrstoffsysteme gesehen, daB die Schmelzbarkpit, wie sie durch die 
Hohe del' Schmelztemperaturen definiert ist, schon in ein und derselben Reihe 
zweier Stoffe mehrfach wechselt und daB diese Verhaltnisse bei MehrstoffsystE'men 
auBerordentlich kompliziert werden. Die Berechnung der Schmelzbarkeit auf 
Grund einer so einfachen Relation: FluBmitteljfeuerfeste Stoffe, kaml daher nur 
fiir gewisse FaIle angenaherte Geltung besitzen. Die aus einer Anzahl von Ver
suchsschmelzen verwandter Art berechneten Einzelfaktoren stellen daber besten
falls Naherungswerte dar, die wohl fUr verwandte Glaser sehr gut stimmen, 
bei deren Ubertragung auf andere Glaser und Emails aber Vorsicht walten muB. 
DaB sie immerhin in nicbt aIlzu Engen Grenzen Giiltigkeit besitzen, beweist, daB 
UnregelmaBigkeiten, die beispielsweise eine Komponente bei wechselndem Zusatz 
in die Temperaturkurve des Schmelzgemisches hineintragt, durch andere Bestand
standteile ganz oder teilweise wieder aufgehoben werden. Bei der Vielfaltigkeit 
der das Email zusammensetzenden Einzelstoffe findet dieser innere Ausgleich 
sicher in sehr weitgehendem MaBe statt. Das Verfabren der Scbmelzbarkeits
berechnung auf 801cher Grundlage geniigt daher fUr industrielle Zwecke meist 
recht gut. Als erste versuchten KOCHS und SEYFERT [114] die recbnerische Be
urteilung del' Schmelzbarkeit der Emai1s durchzufiihren. STALEY [115J hat auf 
Grund der Analyse der Emails unter Zuteilung bestimmter Faktoren an die ein
zelnen Oxyde die Schme1zbarkeit berechnet und, wie er mitteilt, gute Resu1tate 
erha1ten. Nach seinen Angaben erhii.lt man die "Feuerfestigkeit" eines Emails, 
wenn man die Prozentwerte del' synthetischen Analyse des Emails mit den "Feuer
festigkeits-" bzw. "FluBmittelfaktoren" der Einzeloxyde .multipliziert. Der Quo
tient aus der Summe der Produkte zwischen den sogenannten feuerfesten Oxyden_ 
und der ProdukteIlSumme der FluBmittel ergiht den "Feuerfestigkeitswert". 
Als Einzelfaktoren gel ten fiir die verschiedenen Oxyde folgende Zahlen: 

Si02 = 1 } f f t t\l 0 - 3 euer es e 
~ 2 3 - Ox de 
(Feldspat = 0,67) Y 

Tahelle 10. 
CaO = 0,5 
Na20 = 1,0 
MgO = 0,5 

ZnO = 1 I B20 a = 1,25 FluB-
CaF2 = 1,0 mittel 
K 20 = 1,0 

Es bedeutet nur eine Modifizierung der STALEYSchen Methode, wenn VIEL
HABER [ll6] von den Ausgangsmaterialien ausgehend, den reziproken Wert der 
Feuerfestigkeit, die sogenannte "Schmelzharkeit" der Emails berechnet. 

Eine experimentelle Nachpriifung der Feuerfestigkeit der Emails 
auf Grund der STALEYSchen Faktoren wurde ermoglicht durch die von 
ZSOHIM1>1ER und LEONHARDT [117] angegebene Methode der Bestimmung 
des Kegelfallpunktes. An den aus dem geschmolzenen Email geformten 
Kegeln werden unter genau eingehaltenen Temperatur- und Zeit. 
bedingungen, vor allem bei konstanter Erhitzungsgeschwindigkeit, die 
Temperaturen der beginnenden Erweichung sowie der SEGERSchen De
formation bestimmt. Auf Grund dieser Methode hat DEURVORST ellS] 
fur zwolf Grundemails die Schmelzbarkeit bestimmt. Die gemessenen 
Temperaturen des Erweichungsbeginnes der Kegel (t1 ) und die Tempe-
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raturen des Seger-Phanomens (t2 ) bei einer Heizgeschwindigkeit von 
annahernd 50 je Minute hat DEURVORST sowohl tabellarisch wie auch 
graphisch wiedergegeben (Abb. 7 u. 8). 

Der Unterschied z1Vischen der Temperatur der volligen und der be
ginnenden Deformation kann als ungefahrer MaBstab fUr die GroBe des 
"Erweichungsintervalls" des betreffenden Emails dienen. Er lag bei 
den untersuchten Emails zwischen 42 ... 65° 0 bei einer Temperatur des 
Seger-Phanomens von 626· ··655° C. Die graphisehe Darstellung der 
DEURVORsTschen Messun-
gen laBt zunaehst einmal 
auch fast vollige Paral
lelitat der Kurvenzuge 
der Seger-Temperatur wie 
aueh der Deformations
temperatur erkennen. Nur 
einige Fritten machen da
von eine Ausnahme. Tragt 
man die auf Grund der 
STALEYSchen Faktoren 
erreehneten Feuerfestig
keitswerte kurvenmaBig 
auf, so ergibt sich eine 
angenaherte Ubereinstim
mung der Kurven, die sich 
noeh verbessert, wenn 
man OaO nicht als FluB
mittel, sondern als feuer
festen Bestandteil rechnet 
und ihm den Faktor 2 zu
teilt. Starkere Abwei-
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Abb. 7 und 8. Kegelfallpuukte verschiedener Emails 
nach DEURVORST. 

chungen ergeben sich besonders bei denfluBspathaltigenFritten. Wich
tig ist bei dieser Kegelfallmethode ebenso wie bei jeder anderen Bestim
mungsart der Schmelzbarkeit die Einhaltung eines stets gleichmaBigen 
Temperaturanstieges, ferner einer gleichen KorngroBe der gepulverten 
Emails. Wir werden spater an einem Beispiel den groBen EinfluB geringer 
KorngroBe auf die Schmelzbarkeit sehen. 1m Grundgedanken der Kegel
fallmethode ahnlich ist die in Allerika vielfach noeh ubliehe "Knopf
probe", obwohl dort als Norm die Kegelfallmethode gilt [119]. An die 
Stelle des Kegels tritt ein aus Emailpulver gepreBter Zylinder oder eine 
Kugel. Das Seger-Phanomen wird durch das AusflieBen der Probe zu 
einem flaehen knopfformigen Schmelzkuehen ersetzt. Allerdings erfolgt 
das Niedersehmelzen bei der Einbrenntemperatur des Emails. Ais MaB 
fur die Sehmelzbarkeit dient der nach bestimmter Schmelzzeit erzielte 
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Durchmesser des Knopfes im Vergleich zu dem eines Standardemails. 
Als besonders vorteilhaftes Bezugsystem von allgemeiner Giiltigkeit fUr 
jede Art der Schmelzbarkeitsbestimmung hat DAWIHL [120] die Seger
Kegel an Stelle des Thermoelementes vorgeschlagen. Der Vorschlag 
scheint aber im Hinblick darauf, daB man heute aIle Emails mit Thermo
elementen und nicht mit Seger-Kegeln ausbrennt, nicht zeitgemiiB. 

N eben den genannten Methoden bestehen noeh einige weitere Verfahren zur 
Bestimmung der Sehmelzbarkeit. Naeh der Definition derselben ergibt sich zu
naehst, daB es sieh urn den Fluiditatszustand des Emails handeln muB, der in der 
Nahe des Erweiehungspunktes eintritt. Infolgedessen konnen aIle die sprunghaften 
Anderungen, welehe die versehiedensten Eigensehaften im Transformationsgebiet 
der Glaser durehmaehen, aueh als Kennzeiehen der beginnenden Erweiehung und 
damit als Kriterium flir die Sehmelzbarkeit dienen. So haben z. B. PARMELEE und 
SHAW [121], HARRISON und SWEO [122] den Umkehrungspunkt der Ausdeh
nungskurve als die Temperatur der Sehmelzbarkeit angegeben. SCHMIDT sowie 
RENCKER [1231 haben als Sehmelztemperatur diejenige angegeben, bei der ein 
zur Viskositatsmessung dienender Quarzstab 1 mm tief in der Zeiteinheit in die 
Sehmelze einsinkt. Naeh ihren Angaben solI die so ermittelte Temperatur etwa 
1000 unter der eigentliehen "Erweiehungstemperatur" Hegen. Die Verarbeitungs
temperatur soli fUr das betreffende Email ungefahr 3000 liber der "Sehmelz
temperatur" sein. 

Es ist neben der Kenntnis des unter der Bezeichnung "Schmelz
barkeit" laufenden kurzen Stuckes der Viskositatskurve haufig von 
Interesse, auch den weiteren Verlauf der Zahigkeit des Emails ge

Abb. 9. Rinnenviskosimeter 
nach ENDELL und WENS. 

nauer zu kennen, da wir daraus Sehlusse 
tiber das AusflieBen, die Benetzfahigkeit 
des Emails ziehen konnen. Eine solche 
"FlieBbarkeits"bestimmung ist z. B. die 
Methode der Schmelzbarkeitsbestimmung 
von KINZIE [124], der das betreffende Email 
erst auf einer waagerechten, emaillierten 
Flache bei der richtigen Brenntemperatur 
ausschmelzen laBt und das Blech dann im 
Of en senkrecht stellt. Die FHiche des ent
stehenden Emailflusses - planimetrisch 
ausgemessen - im Vergleich zu der eines 
Standardemails dient als MaB fur die 
FlieBbarkeit. Hierher gehoren auch aIle 
"Schmelzbarkeits"bestimmungen mittels 
Rinnplatte oder Schmelzblock, wie sie z. B. 
RIEKE und TANNE [125], LAMPMAN [126], 

HARRISON und SWEO [122] beschrieben haben (Abb. 9). Sie aIle geben 
uns ein verfeinertes Mittel in die Hand, ein weiteres Stuck der Viskosi
tatskurve und damit das FlieBverhalten der Emails auch bei seinen 
Verarbeitungstemperaturen kennenzulernen. 
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Uber den Zahlenwert der Viskositat einiger Emails bei verschiedenen Punkten 
der Erweichungskurve haben HARRISON, STEPHENS und SHELTON [127] Angaben 
gemacht. Die Viskositaten waren naturgemaB bei den untersuchten Grund- und 
DeckemailsjenachderenZusammensetzungauBerstverschieden.Beiallen war 
aber der Temperaturgang der Viskositat ein sehr groBer. Eine Temperatur
erniedrigung von 9500 auf 7500 erhOhte die Viskositat auf das Hundertfache. Die 
groBte gemessene Zahigkeit in der Reihe der untersuchten Emails (61000 Poisen) 
war ungefahr 400mal hOher als die geringste (155 Poisen). Die durchschnittliche 
Viskositat der Emails bei der Einbrenntemperatur lag bei ungefahr 4000 Poisen. 
Fiir die Zahflussigkeit der Emails als Funktion ihrer Zusammensetzung diirfte 
wahrscheinlich der Befund von END ELL und HELLBRUGGE [128] Geltung besitzen, 
wonach die Viskositat von dem Ionenradius der Kationen abhangig ist. Sie muBte 
also ip. der Reihe der Alkaliemails steigen von Li-Na-K-Emails (0,78 A - 0,98 A-
1,33 A), bei den Erdalkalien von Mg-Ca-Sr-Ba, was auch naeh den qualitativen 
Mitteilungen der Literatur durchaus der Fall ist. Vielfaeh besteht aber aueh bei 
hoheren Temperaturen eine vollige oder teilweise Umkehrung dieser Verhaltnisse. 
Sehmelzbarkeit und Zahflussigkeit sind von Stoff zu Stoff ganz versehieden. Nieht 
selten ist die Viskositat gewisser Silikatsehmelzen so groB, daB sie eine an sieh 
bestehende niedrige Sehmelzbarkeit eines Emails vollstandig uberdeekt und in 
ihrer praktisehen Wirkung aufhebt. 

Neben der FlieBbarkeit der Emails, die fiir ein glattes AusflieBen mit ebener 
spiegelnder Oberflaehe von Bedeutung ist, spielt fUr die Benetzung des Eisens 
dureh das Email die Oberflaehenspannung eine Rolle. Wir haben zwar bis 
jetzt noch keinerlei quantitative Beziehungen z. B. zwischen Haftkraft und Inten
sitat der Benetzung finden konnen, wohl aus dem Grunde, weil die Haftung weitaus 
starker durch andere Umstande als die Benetzbarkeit des Eisens dureh das Email 
bedingt wird, aber es ist doch stark anzunehmen, daB wahrend des Fabrika
tionsganges die Obedlachenspannung groBe Bedeutung hat. Die Oberflachen
spaunung verschiedener Emails wurde von HARRISON und MOORE [129] sowie 
EWHARDUS [130] gel)1essen. Merkwiirdig ist der Befund der amerikanischen 
Forseher, die an acht versehiedenen Emails bei 775, 850 und 9250 nur ganz wenig 
versehiedene Werte in der GroBenordnung 250 ± 20 Dynjcm feststellten. Nur 
ein Bleiemail mit 40 % PbO, dessen Werte zwischen 187··· 205 Dynjem lagen, 
machte hiervon eine Ausnahme. Wesentlich hohere Oberflaehenspannungen als 
unsere friiheren Emails, zeigen die neuen borfreien Flusse (vgl. S. 160). 

Der EinfluB der verschiedensten glasbildenden Oxyde auf die 
Schmelzbarkeit und die FlieBbarkeit geht unter anderem dahin [131], 
daB besonders die Einfiihrung von CaO und MgO an Stelle von Si02 

eine groBe Erhohung der Schmelztemperatur zur Folge haben. Mit 
steigendem Quarzgehalt der Emails riickt erwartungsgemaB der Er
weichungspunkt gleichfalls in die Hohe. Einen groBen EinfluB hat das 
Verhaltnis Na20:B20 a, und zwar ruft der Ersatz von 3 Teilen Na20 
durch 3 Teile B20 S Erhohung der Schmelztemperatur um 25° hervor, 
wahrend andererseits die Auswechselung von 10 Teilen Feldspat durch 
10 Teile Quarz nur eine Erhohung um 140 herbeifiihrt. Bei einem Ver
haltnis K 20 : N a20 ""'" 1: 2 (Ges.-Konz. = 15 Ofo) erhalt man einen Hochst
wert der Schmelzbarkeit. Die starkste Wirkung auf die Schmelzeigen
schaften hat A120 3 • LEONHARDT und ZSCHIMMER schreiben ihm einen 
Wirkungsfaktor von +8,0 zu [CaO: 5,8 .. ·6; Si02 : 3,6 .. ·3,0; B20 3 : 

Stuckert, Emailfabrikation. 2. Auf!. 3 
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(-1,0)···(-1,2); PbO: (-1,0)·.·(-2,2); Na20: (-4,0)··'(-8,0)]. 
Merkwiirdig ist wieder das Verhalten del' Borsaure. Sie zeigt ein Wir
kungsmaximum auf die Viskositat, das allerdings bei Zusatzen liegt 
(30%), die in del' Emailtechnik kaum jemals vorkommen. Sehr be
merk~nswert ist ferner nach den Ergebnissen von GEHLHOFF und THOMAS 
eine gewisse Parallelitat des Ritzharteverlaufes mit del' Viskositatskurve. 
An den Emails hat man bisher in diesel' Richtung noch keine Versuche 
angestellt. 

Auf einen Umstand muB zum SchluB noch hingewiesen werden. Dip
Angaben zahlreicher Forscher beziehen sich auf Glas verschiedener Art, 
also auf einen Korper, des sen Schmelzbarkeit uns sofort ein erschopfen
des Bild seiner Schmelzeigenschaften gibt. Bei Email sind die Verhalt
nisse abel' insofern wesentlich verwickelter, als Emailfritten nul' aus
nahmsweise fUr sich allein verarbeitet werden. Meist erhalten sie 
Miihlenzusatze, Quarz, Ton, Triibungsmittel, Farbkorper, die wahrend 
des Brennprozesses zum mindesten teilweise in das Email eingehen und 
seine Schmelz- und FlieBeigenschaften griindlich verandern. Daher sagt 
uns auch del' Kegelfallpunkt einer Fritte aIle in fiir das spatere Schmelz
verhalten des aufzubrennenden Emails noch nicht viel aus. Es muB 
also auf jeden Fall auch das Verhalten bei Gegenwart del' Miihlen
zusatze gepriift werden. Dasselbe ist nach den eigenen Erfahrungen des 
Verfassers an Steingutglasuren, wo die Dinge ahnlich liegen, vom Ver
halten del' reinen Fritte deutlich verschieden, worauf auch KINZIE [132] 
hingewiesen hat. 

AIle Bestimmungen del' "Schmelzbarkeit" bei del' Erweichungs
temperatur oder einem nul' wenig hoheren Hitzegrad geben abel' auch 
aus dem Grund kein verHLBliches Bild des wirklichen Schmelz- und 
FlieBverhaltens bei del' Einbrenntemperatur, weil die Zahigkeitskurven 
del' verschiedenen Emails nicht parallel laufen, sondern sich iiber
schneiden. Es muB daher auch aus die'er Ursache heraus eine direkte 
Bestimmung des Schmelzverhaltens, etwa nach del' von KINZIE vor
geschlagenen Weise gemacht werden, wenn man iiber das Email voll
standig orientiert sein soIl. ZweckmaBig "\vird damit auch eine Beob
achtung del' Benetzungsfahigkeit des Flusses gegeniiber dem Eisen, odeI' 
gegeniiber einem anderen Email und del' Oberflachenspannung des 
Emails verbunden. 

d) Die W rmeaustiehmmg. Die GroBe des Warmeausdehnungs
koeffizienten ist sowohl fiir die beim Erwarmen und Abkiihlen in del' 
Emailschicht voriibergehend entstehenden Spannungen von Bedeutung, 
abel' eine noch weit groBere Rolle spielt diese thermische Eigenschaft 
fUr die GroBe del' infolge Verbindung mit del' Metallgrundlage in del' 
Emailschicht entstehenden Krafte. Zieht sich bei del' Abkiihlung eines 
emaillierten GefaBes das Eisen starker zusammen als die Emailschicht, 
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so wird diese gestaucht und auf Druck beansprucht. Bei zu geringer 
Druckfestigkeit wird das Email zerdriickt und abgesprengt. 1m Faile 
eines hoheren Ausdehnungskoeffizienten des Emails gegeniiber dem 
Eisen tritt dagegen in der Emailschicht Beanspruchung auf Zug und bei 
Uberschreitung der Zugfestigkeit RiBbildung ein. Die geschilderten Er
scheinungen gelten als allgemeine Richtlinien fUr die Beurteilung der 
Emails, sie werden aber im Einzelfalle noch durch andere Eigenschaften 
der Fritten, insbesondere die Elastizitat, stark beeinfluBt. So kommt 
es, daB z. B. bei hoher Elastizitat sogar relativ hohe, von groBen Unter
schieden des Ausdehnungskoeffizienten herriihrende Drucke glatt er
tragen werden. 

Besitzt ein Karper bei der Temperatur to die Lange 1o, bei der Temperatur t' 
die Lange it', bei der Temperatur t die Lange it, so gilt: 

und 

1t' = 10 (l + iX t') 
It = 10 (1 + iX t) 

1t,-lt 
C<(t'-tl = lo(t'-t)' (1) 

wobei man iX(t' _ t) als mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten zwischen den 
Temperaturen t' und t bezeichnet. Verlauft die lineare Ausdehnung des Karpel's 
nach dem allgemeinen Gesetz: 

Zt= 10 (1 + at + bf2 + et3 + ... ), (2) 
so gilt: 

z. B. fUr iX\O'" '100') = a + 100b + 1002 e + 1003 d + .... 
Fur Eisen [133] (a = 11,45' 10-6 ; b = 7,0' 10-9 ; e = -3,63 ,10-12 ; d = 1,2 '10-15 ) 

gilt als mittlerer Ausdehnungskoeffizient zwischen 00 und 1000 

zwischen 0" und 5000 : 

iX(Oo ... 1000) = 121 . 10-7 , 

iX(oo • •. 500') = 142 . 10-7 • 

Den "wahren" oder, wie ihn PFAUNDLER [134] bezeichnet, den "momentanen" 
Ausdehnungskoeffizienten erhalt man, weun man die Temperatur t' = t setzt, 
d. h. den Differentialquotienten der richtigen Ausdehnungskurve bildet. Demnach 
gilt fUr den wahren Ausdebnungskoeffizienten: 

iXw, t = dlldt . lilt 

und fUr die Ausdehnungsgleichung (2) (It ....... 10 = 1) 

iX"" t = a + 2bt + 3ct 2 + 4dt3 + ... , 
z. B. fUr Eisen bei 500 

iXW , 50' = 121,23 . 10-7 

ubereinstimmend mit dem mittleren Ausdehnungskoeffizienten, bei 200 

iXw,20' = 117 . 10-7 , bei 800 

iX",,800 = 125 . 10-7 • 

Man erhalt also den bei einer bestimmten Temperatur geJt,enden "wahren" Aus
dehnungskoeffizienten. wenn man die Ausdehuungsgleichung differenziert; unci 
den mittleren Ausdehnungskoeffizielltell als das bestimmte Integral zwisehen 

3* 
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zwei festgelegten Temperaturen. Uns wird in Zukunft nur der mittlere Aus
dehnungskoeffizient beschaftigen, und zwar nicht der lineare, sondern der kubische. 
Fiir diesen lautet die Grundformel: 

Vt'- Vt 
Ym = ---:;::,j 3<xm. 

Vt(t' - t) 

Auf ihn beziehen sich alle spiiter genannten Ausdehnungszahlen. 

Den Zusammenhang zwischen chemischer Zusammensetzung und der 
Warmeausdehnung haben WINKELMANN und SCHOTT [135] fiir ihre Glaser 
und MAYER und HAVAS [136] fur die Emails auf Grund der Annahme 
der Additivitat mit Hilfe der "Ausdehnungsfaktoren" berechnet. Schon 
die WINKELMANN -SCHOTTschen Berechnungen weisen bei verschiedenen 
Glaseru Unterschiede zwischen Rechnung und tatsachlichem Befund 
von -10 bis + 11 % auf. Von streng additivem Verhalten kann also 
von voruherein keine Rede sein. Immerhin lag aber bei der Mehrzahl 
der Glaser die Abweichung zwischen Rechnung und Befund zwischen 
-1 und + 3%. Die Warmeausdehnung konnte also als angenahert 
additive Eigenschaft betrachtet werden. Die Ausdehnungsfaktoren von 
WINKELMANN und SCHOTT und von MAYER und HAVAS sind im gleichen 
Temperaturgebiet (unter lOoo C) bestimmt. Trotzdem zeigen auch sie 
schon z. B. bei PbO deutliche Unterschiede, die aufVerschiedenheit im 
konstitutiven Aufbau der Glaser zuriickzufiihren sind [137]. Die in 
neuerer Zeit von anderen Forschern, insbesondere von ENGLISH und 
TURNER [138] gefundenen Faktoren weichen gegeniiber den WINKEL
MANN-SCHoTTschen Zahlen vielfuch so auBerordentlich stark ab, daB 
sie nur durch konstitutive Einfliisse erklarbar sind. So hat z. B. SAL
MANG [139] darauf hingewiesen, daB MgO, A120 3 und Fe20 a gerade dann 
einen so abnormen EinfluB auf die Ausdehnung der Glaser ausiiben, 
wenn sie im Glase die Rolle sauerer Oxyde spielen. Diese unstreitig 
konstitutiven Einfliisse in Verbindung mit dem Umstand, daB die 
meisten Bestimmungen des Ausdehnungskoeffizienten bei Temperaturen 
unter lOoo durchgefiihrt wurden (WINKELMANN und SCHOTT, MAYER 
und HAVAS, ENGLISH und TURNER) laBt es erklarlich erscheinen, daB in 
der Literatur immer wieder Erorterungen iiber die generelle Giiltigkeit 
der Faktoren oder die Bevorzugung der Faktoren des einen oder anderen 
Autors auftreten. In folgender Tabelle 11 sind die bis jetzt bekannten 
Ausdehnungsfaktoren der verschiedenen Oxyde und Fluoride zusammen
gefaBt: Spalte 6 enthalt die Faktoren, mit denen das amerikanische 
Normenbiiro [140] zu rechnen empfiehlt. Sie gelten fiir Grundemail, 
bei denen die Oxyde ohnehin 90 Ofo del' Gesamtmenge ausmachen. Flir 
die restlichen Oxyde und Fluoride sollen die Faktoren von MAYER und 
HAVAS benlitzt werden. Die Faktoren des Bur. of Stand. gelten fiir die 
Ausdehnung zwischen 0 und 100°. Flir die Ausdehnung bis 200° sind 
sie mit 1,04, bis 300° mit 1,09, und bis 400° mit 1,15 zu multiplizieren. 
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Tabelle n. 
WINKEL- i ENGLISCH FETTEROLF I 1 MAYER Bur. Oxyde und I Oxyde MANN und I und und HALL Stand. Fluoride und 
SCHOTT TURNER PARMELEE 

·-7~1 
HAVAS 

1 2 3 4 i 5 6 8 

Na20 10,0 12,96 I 12,5 n,4 ! 9,0 NaF I 7,4 
K 20 8,5 11,7 I - 9 7,6 AlFa i 4,4 
A120 a 5,0 0,42 - 1,5 , 3,3 CoO 4,4 
CaO 5,0 4,89 - 4,5 - PbO 4,2 
PbO 3,0 3,18 - 2,25 - Ti02 4,1 
BaO 3,0 4,2 5,7 ! 3,6 Fe20 a 4,0 -
ZnO 1,8 2,1 1,85 3,0 - NiO 4,0 
MgO 0,1 1,35 - 0,6 - Sb20 5 3,6 
Zr02 - 0,69 

I 

- - - CaF2 2,5 
Si02 0,8 I 0,15 - Verandl. 1,1 Zr02 2,1 
B20 a 0,1 -1,98 - 0,6 1,0 Sn02 2,0 

Den auffallendsten EinfluB auf die Warmeausdehnung des Glases 
iibt - ahnlich wie bei anderen Eigenschaften - die Borsaure aus. 
Schon das wechselnde Vorzeichen ihres Wirkungsfaktors, das verschie
dene Forscher gefunden haben, laBt auf ein Minimum in der Ausdeh
nungskurve schlieBen. Von strenger Additivitat iiber ein breiteres Bor
saurekonzentrationsintervall kann also 
keine Rede sein. 

WEINIG und ZSCBIMMER [141J versuchten 
bei sehr einfachen Natron-Borsilikat-Glasern 
mit Hilfe der von GEHLHOFF und THOMAS 
so erfolgreich durchgefiihrten Methode der 
"spezifischen Wirkungsdifferenz" eine VOI'
ausberechnung des Ausdehnungskoeffizienten 
durchzufiihren. Sie "permutierten" in ihren 
Glasern einerseits Na20, andererseits B 20 a 
und fiigten die an 100 % fehlende Menge an 
dem dritten Bestandteil hinzu. Auf diese 
Weise erhielten sie bei jeweils steigendem 
Borsauregehalt bei Glasern mit 5 .. 10, 15 
und 20 % Na20 parabelahnliche Kurven, die Q 

sie langs einer durch das Ausdehnungsmini
mum bei 15 % B20 a gelegten Geraden paral-
lel zu sich selbst verschieben konnten, wo- Abb. 10. Ausdehnungsflache borsaurellal
durch sie eine Ausdehnungsflache entspre- tiger Glaser nach WEINIG und ZSCHIMMER. 

chend nebenstehender Abbildung erhielten 
(Abb.1O). Diese Ausdehnungsflache stellte einen Teil der parabolischen Ober
Hache eines Zylinders dar, deren Gleichung nach WEINIG und ZSCHIMMER lautet: 

Oi • 107 = 0,0588 (B20 a - 15)2 + 3,80 (Na20 - 5) + 33. 

Die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und den aus dieser Gleichung be
rechneten Werten geht aus der Tabelle 12 hervor. Bei Anwendung dieser Gleichung 
auf die Messungen von ENGLISH und TURNER ergab sich wesentlich bessere Uber
einstimmung errechneter und gemessener Ausdehnungszahlen, als sie mit dem 
von beiden Forschern festgelegten Borsaurewirkungsfaktor moglich ist. Infolge
dessen kann derselbe vorlaufig wohl kaum Giiltigkeit beanspruchen. 
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Der Emailtechniker sieht sich nur selten vor die Aufgabe gestellt, 
Zugfestigkeit, Elastizitat usw. rechnerisch festzustellen. Dm so haufiger 
tritt aber diese Frage bei del' Ausdehnung del' Emails an ihn heran. 
Man muB sich zunachst bei einer solchen Rechnung dariiber klar sein, 

Tabelle 12. 

" . 10' (linear) 25· .. 150°\ 

~gemess~be-reChnet 

33,1 
33,9 
71,0 
69,9 
70,0 
88,2 
83,3 
78,8 
74,0 
72,1 

33,07 
33,4 
71,1 
68,5 
70,4 
89,9 
84,4 
79,5 
75,5 
72,2 

a (ber.) 
minus 

a (gem.) 

-0,03 
-0,5 

0,1 
-1,4 

0,4 
1,7 
1,1 
0,7 
1,5 
0,1 

daB aIle diese errechneten Aus
dehnungszahlen Giiltigkeit hOch

Prozent 
des gem. stens bis etwas iiber 1000 besitzen. 
Wertes 

0,1 
1,5 
0,1 
2,0 
0,6 
1,9 
1,3 
0,9 
2,0 
0,1 

Man muB sich ferner dariiber klar 
sein, daB die Ausdehnungskurve 
fur hohere Temperaturen nicht 
etwa eine Fortsetzung del' Aus
dehnungsgeraden bis 1000 dar
stellt. ErfahrungsgemaB treten 
besonders bei hoherer Tempera
tur starkere Abweichungen vom 
geradlinigen Verlaufe ein [142]. 

Eine schematische Ubertragung der nur fur niedrige Temperaturen er
rechneten Ausdehnung auf Temperaturen womoglich bis zur Erwei
chung des Emails ist also nicht zulassig. Immerhin hat sich abel' zum 
Vergleich del' Emails die Berechnung del' Ausdehnung mit den Wir
kungsfaktoren von WINKELMANN und SCHOTT sowie von MAYER und 
HAVAS durchaus bewahrt. Es besteht also zunachst keine Veranlassung, 
diese bewahrte Rechnungsart zu verlassen. 1st abel' fiir die Beurteilung 
eines Emails die Kenntnis des Ausdehnungskoeffizienten bei hoheren 
Temperaturen notig, so muB derselbe nach einer del' im folgenden 
genannten Methoden experimentell bestimmt werden. 

Es ist ferner zu bedenken, daB - ebenso wie bei anderen Eigen
schaften - die Miihlenzusatze ihren EinfluB auf die Ausdehnung der 
Fritten ausuben, ferner die Oxyde, die das Email beim Einbrennen von 
del' Eisenoberflache auflost. Ton und Feldspat als Miihlenzusatz z. B. 
gehen in das Email ein und verandern die Ausdehnung desselben [143]. 
Das klassische Beispiel ist abel' das Wachsen del' Ausdehnung des 
Grundemails durch die Auflosung del' Eisenoxyde, wie DIETZEL und 
MEURES [144] festgestellt haben. 

Die Messung des Ausdehnungskoeffizienten [145] kann auf dreierlei Art erfolgen: 
a) nach der Komparatormethode; 
b) nach der Hebelmethode; 
c) nach del' Intel'fel'enzmethode. 

AIle drei Bestimmungsarten sind im Gebrauch. Bei del' Kompal'atormethode wird 
neben der absoluten haufig die relative Messung, z. B. mittels des von LEMAN 
und WERNER [146] angegebenen, von GOERZ gebauten Dilatometers durchgeftihrt. 
Die Hebelmethode wird gleichfalls in del' Form des Vel'gleichs des zu messenden 
Emailstabes mit einem Qua,rzstabchen im Dila,tometer nach CHEVENARD [147] 
zul' Ausdehnungsmessung benutzt. Die Interfel'enzmethode nach FIZEAU in del' 
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von PULFRICH verbesserten Form hat trotz ihrer groBen Vorziige in Deutschland 
weniger Anwendung gefunden, als die ihr sehr ahnliche Interferemmethode nach 
MERRlT [14'8] in Amerika. Die Bauart des Dilatometers von GOERZ ist aus unten
stehender Abbildung 11 ersichtlich. Die Berechnung des linearen Ausdehnungs
koeffizienten erfolgt nach der Formel: 

IX = (e2 - ell 0,05 . ~ + (J • 
t2 - tl 4 t· l 

Darin bedeuten el und e2 die Abstande der gespiegelten Bilder der am Instrument 
angebrachten MeBmarken auf der MeBplatte des Autokollimationsfernrohres 
(1 Skalenteil = 0,05 mm) bei der Anfangs- (tl ) 

und Endtemperatur (t2 ) des Emailstabes, l die 
"wirksame Lange" des Stabes, t die Breunweite 
des Fernrohres, A den Abstand des FUBchens Fl 
von F2 (mm), (J den linearen Ausdehnungsko
effizienten des Qnarzes = 5,3' 10-7 (von 30 
bis 100°). 

Eine Messung des Ansdehnungskoeffizienten 
nach FlZEA U -PULFRICH liegt zwar nicht fUr Email, 
wohl aber fiir Steingutglasuren vor [149]. Die Be
rechnung der Ausdehnung erfolgt nach einer 
etwas komplizierten Formel, da die Warmedeh
nung des PuLFRICHSchen Qnarzringes mit beriick
sichtigt werden muS. Die Formel vereinfacht sich 
aber sofort, weun man den Quarzring ausschaltet 
und die beiden. Qnarzplatten, die den FIZEAuschen 
Interferenzranm begrenzen, durch drei Stiitzen 
aus dem zn messenden Material auseinander 
halt, wie dies MERRIT getan hat: Auf der Qnarz
grnndplatte sitzen drei Kegel von der Hehe h, aus 
dem zu messenden Email, auf denen die Deck
platte anfliegt. Mit steigender Temperatur wan
dern wieder die FIZEAuschen Streifen in bestimm
ter Zahl an der im Fernrohr oder auf der oberen 
Platte angebrachten Marke vorbei. Aus der An
zahl der gewanderten Streifen (n), der Hohe (h) 
der Kegel und der Wellenlange (J.) des monochro
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Abb. 11. Ausdehnnngsmesser 
nach I.EMAN nnd WERNER. 

atischen Lichtes ergibt sich der mittlere Ausdehnungskoeffizient des Emails 
zwischen den Temperaturen t2 und t1 zu 

n· ;. 
IX=--~---

2h (t2 - tl ) • 

Diese Ausdehnnngsmessungen nach optischen Methoden eignen sich besonders 
fiir hehere Temperaturen und gestatten die Verwendung ganz diinner Email
plattchen [150]. 

Das in Deutschland mehr gebrauchte Dilatometer nach CHEVENARD iibertragt 
durch zwei Schreibhebel die Ausdehnung eines Quarzstabes oder einer sich gleich
maBig ausdehnenden Legierung einerseits und eines Stabes aus dem zu messenden 
Stoff, in unserem Faile Email, andererseits auf eine Schreibtrommel. Es zeichnet 
also selbsttatig die Ausdehnungskurve auf. An den Instrumenten neuerer Bauart 
erfolgt die Aufzeichnung auf photographischem Wege. Ein auf optischem Wege 
ebenfalls selbstschreibendes Dilatometer, das sich sehr gut bewahrt (151], hat 
HERAEus, Hanan, in den Handel gebracht. 
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Es ist ohne weiteres verstandlich, daB eine Eigenschaft wie die 
Warmeausdehnung, von deren GroBe die innere Spannung in der Email
schicht in iiberragendem MaBe abhangt, auch die ii brigen Eigen
schaften des Emails.wieSchlag-undBiegefestigkeit.beeinfluBt.In 
del' Tat hat auch GAUTSOH [152] nicht nur ein allgemeines Fallen der 
Biegefestigkeit des Emails mit steigender Ausdehnung gefunden, sondel'll 
auch umgekehrte Proportionalitat der beiden Zahlen festgestellt. 

Wir haben mehrfach hervorgehoben, daB bei den verschiedensten 
Eigenschaften das Gesetz der Additivitat hochstens angenahert besteht, 
oft aber vollig versagt. Bis heute ist es noch nicht gelungen, an seiner 
Stelle ein anderes Gesetz zu finden, das die Eigenschaften der Emails 
in jedem Fall rechnerisch zuganglich macht. Fiir rein praktische Zwecke 
der Glasindustrie hat zwar ZSCHIMMER [153] mit seiner "Addenten"-, 
"Permutanten"- und "Medianten"-Rechnung Richtlinien fUr die Be
rechnung der Zahlenwerte bestimmter Eigenschaften zu geben versucht, 
doch haben sich diese Rechnungsarten in der Emailindustrie nicht ein
zufUhren vermocht. 

e) Die Wiirmefestigkeit. Als MaB fiir den Widerstand gegen plotzlichen 
Temperaturwechsel haben WINKELMANN und SCHOTT [154] den Begriff 
des thermischen Widerstandskoeffizienten eingefiihrt und demselben 
folgende mathematische Formulierung gegeben: 

Therm.} Zugfestigkeit V Warmeleitfahigkeit 
Widerst.-Koeff. = Ausd.-Koeff. x -Elas~~j,Iod.UI· spez. Gew. x spez. Warme 

HOVESTADT, der die Ableitung dieses Ausdruckes einer kritischen Be
trachtung unterzog, leitete fUr die Temperaturdifferenz e, welche die 
Oberflache einer Glaskugel gegeniiber dem Inneren zu ertragen vermag, 
die Beziehung ab: z 

e = (l- a)· IX' E-

(Z = ZerreiBfestigkeit, a = POISsoNsche Konstante), eine Gleichung, 
zu der auch STOTT [155] gekommen ist. Einen ahnlichen Ausdruck hat 
NORTON [156] fiir die Temperaturempfindlichkeit aufgestellt. In neuerer 
Zeit hat END ELL [157] eine gegeniiber der N ORToNschen Formel etwas 
modifizierte Gleichung aufgestellt und deren befriedigende Giiltigkeit 
bei feuerfesten Stoffen nachgewiesen. Nach all den verschiedenen 
Formeln fiir die Warmefestigkeit begiinstigen ein kleiner Ausdehnungs
koeffizient und eine hohe Elastizitat, nach der ENDELLschen Formel 
auch eine hohe Torsionsfahigkeit, die Warmewiderstandsfahigkeit des 
Emails. Auf die beiden ersten Eigenschaften konnen wir bei den Emails 
durch geeignete Auswahl der aufbauenden Bestandteile einen groBeren 
EinfluB ausiiben als auf die Zugfestigkeit, die bei Emails an sich klein 
ist, und die wir nicht wesentlich steigel'll konnen. Ein Faktor, der in 
der WINKELMANN-SCHoTTschen Formel nicht direkt, aber indirekt (und 
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zwar im N enner mit dem Exponenten 3/2 behaftet) auf tritt, ist die 
Dicke der Emailschicht, die neben den vorhergenannten Eigenschaften 
einen groBen EinfluB auf die Warmefestigkeit des Emails ausubt. Des
halb wird auch immer wieder die Forderung nach dunner Emaillierung 
erhoben. Die durch die obigen Formeln gekennzeichneten Richtlinien 
rur die GroBe der Warmefestigkeit finden sich bei den Glasern durchweg 
gut bestatigt. So weisen z. B. die warmebestandigen Jenaer Glaser den 
niedrigen (kubischen) Ausdehnungskoeffizienten von etwa 170.10-7 CGS
Einheiten auf, wahrend das thermisch so widerstandsfahige Quarzglas 
einen solchen von 31X = 16.10-7 Einheiten besitzt [158]. Aus den Mes
sungen von SINGER [159] wissen wir, daB die SCHoTTsche Formel ganz 
allgemein auch fur durchgeschmolzene Glasuren gilt. Eine exakte 
Durchprufung ihrer Giiltigkeit fur Emails hat allerdings meines Wissens 
noch nicht stattgefunden. Dagegen gibt eine, wenn auch nur qualitative 
Priifung von LANDRUM [160] der Vermutung recht, daB auch fur die 
Emails wenigstens in erster Annaherung die WINKELMANN -SCHOTTsche 
Beziehung gilt. 

Aber nicht nur rur Emails, die bestimmungsgemaB Temperatur
schwankungen ertragen sollen, gelten die im AnschluB an die WINKEL
MANN-SCHoTTsche Formel entwickelten Gesichtspunkte. Die Art der 
Fabrikation emaillierter Geschirre laBt diese zeitweilig auch fur solche 
Emails gelten, die bei ihrer spateren Verwendung schroffem Temperatur
wechsel nicht mehr ausgesetzt sind. Die emaillierten Gegenstande werden 
nach dem Einbrennen nul' in den seltensten Fallen einem sorgfaltigen 
AbkuhlungsprozeB unterworfen. Die Abkiihlung erfolgt meist rasch an 
der Luft, ohne daB man auf die dadurch bedingten, in der Emailschicht 
auftretenden Spannungen irgendwelche Rucksicht nimmt. In den aIler
meisten Fallen halten die Emails dank ihrer groBen Elastizitat dieses 
gewaltsame Vorgehen sehr gut aus. Nul' bei Vorliegen besonders un
gunstiger Verhaltnisse, wie z. B. bei ungleichmaBiger Abkuhlung groBer 
Stucke, tritt gelegentlich Uberschreitung del' Zugfestigkeit, RiBbildung 
und Absplittern ein [161). 

Die Bestimmung der Warmefestigkeit der Emails erfolgt vielfaeh noch in 
sehr einfaeher und primitiver Weise dadureh, daB man das zu prufende Stuck 
auf dem Bunsenbrenner auf Bleisehmelztemperatur erhitzt und plotzlieh mit 
kaltem Wasser absehreekt. Aus der .Anzahl der Erhitzungen, die notig sind, um 
volliges Absplittern zu erzielen, laBt sieh die Gute des Emails in bezug auf Warme
festigkeit beurteilen. Verseharfen kann man die Probe dadurch, daB man das 
GefaB auf eine Asbestplatte setzt, in deren Mitte eine kreisrunde Offnung von 
etwa 6 em Durehmesser ausgesehnitten ist, durch welche die Flamme schlagt. 
Eine zweckmaBigere .Anordnung hat vor einiger Zeit KINZIE [162] beschrieben. 
Der von ihm benutzte Apparat ist in Abb. 12 schematiseh dargestellt. Auf das 
in einem Luftbad auf etwa 3600 erhitzte Probestiick tropft aIle 20 Sekunden 
durch eine Thermometerkapillare Wasser aus einem auf konstantem Niveau 
gehaltenen GefaB. Die Dauer des Auftropfens betragt eine halbe Stunde, unter-
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dessen die Probeplatte dauernd erhitzt wird. Die durch die Abschreckung er
zielten Spriinge werden durch Einreiben mit LampenruB sichtbar gemacht. Gutes 
Email darf nul' an del' Auftropfstelle eine Mattierung und hochstens konzen
trische feine Risse zeigen, ohne abzusplittern. 
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Abb. 12. Apparat zur Bcstim
mung der Warrnefestigkeit von 

Emails nach KINZIE. 

Die Priifung nach KINZIE entspricht aber nicht 
der Beanspruchung, die in del' Praxis meist an das 
Email herantritt. Dieselbe besteht darin, daB in das 
iiberhitzte GefiiB p16tzlich eine groBe Menge Wasser 
gegossen wird oder das GefiiB mit kaltem Inhalt 
schnell auf die heWe Stichflamme eines Gasbrenners 
gesetzt wird. Eine solche Belastung hat KOHL [163] 
bei der von ihm vorgeschlagenen Priifmethode be
riicksichtigt. Sie besteht darin, daB in ein email
liertcs auf 2900 trocken erhitztes GefiiB p16tzlich 
50 ccm kaltes Wasser eingelassen werden. Nach 
dieser brutalen Abschreckung wird das GefiiB erneut 
in erhitzten AluminiumgrieB gepreBt und nach Auf
heizung auf 2900 der Schock wiederholt. Ein Email, 
das als kochfest gelten soIl, muB die Abschreckung 
dreimal ertragen. 

Die Wirkung del' emailbildenden Oxyde auf 
die Warmefestigkeit des Emails ist naturgemaB 
aus ihrem EinfluB auf die Warmeausdehnung 
und die Elastizitat ableitbar. Aber nicht nur 
die regularen Glasoxyde, auch die Miihlenzu
satze, insbesondere die Triibungsmittel, ver
andern und verbessern unter Umstanden (wie 
z. B. Zinnoxyd) die thermische Widerstands
fahigkeit des Emails [164]. 

3. Spanllungen im Email und Widerstand 
gegen mechanische Beanspruchungen. 

Von R. THlLENIUS und L. STUCKERT. 

Zur Berechnung del' in einem Email durch das Aufschmelzen auf 
ein Metall entstehenden Spannungen benotigen wir die Kenntnis del' 
Warmeausdehnungen und der ElastizitatsgroBen des zu emaillierenden 
Metalls wie auch des aufgelegten Emails. Um gewisse MiBverstandnisse 
auszuschalten, sei von vornherein hervorgehoben, daB die folgende 
Rechnung nul' zur Illustration des Gedankenganges angestellt ist, und 
zwar noch dazu unter Annahme weitgehender Vereinfachungen. Bei 
den zahlenmaBigen Berechnungen sind die Konstanten del' verschiedenen 
Gleichungen durch Werte ersetzt, die zur Zeit als die zuverlassigsten 
gelten konnen. Wer im Bedarfsfall die Spannungen im Email in ihrem 
genauen Werte braucht, muB sich die Kenntnis del' in den Formeln 
auftretenden GroBen, falls diese nicht inzwischen bestimmt oder be-
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rechenbar sind, durch direkte Messung verschaffen, sowie ihren Tempe
raturgang durch das Experiment festlegen. Die gewonnenen Formeln 
machen nur Aussagen iiber die statischen Spannungen, die bei einer 
bestimmten Temperaturhohe im Email bestehen. W ollte man aus ihnen 
Schliisse ziehen iiber die Haltbarkeit des Systems MetalljEmail.z.B.bei 
schroffem Temperaturwechsel oder bei zusatzlichen Kraften durch mecha
nische Deformation, so ware dazu noch die Kenntnis der jeweiligen 
Warmeleitfahigkeit sowie der Zug- und Druckfestigkeiten des Emails 
und auch des jeweiligen Temperaturganges dieser Eigenschaften notig. 

Die mathematische Behandlung del' gestellten Aufgabe soll sich auf den Fall 
beschranken, daB die Spannungen angegeben werden fur ein geomet,risch einfaches 
emailliertes Stuck (Rechteck odeI' Quadrat), welche bei Zimmertemperatur vor
handen sind. Wird ein Korper von del' Lange 1 und dem Querschnitt q durch die 
Kraft P (kg) urn den Betrag A gedehnt odeI' durch Druck verkurzt, so steht diese 
Langenzunahme bzw. -verminderung zur angewendeten Zugkraft in folgendem 
Zusammenhang: 

. - p. l [16r.:] (1) 
I. -"E-:q o. 

Darin bedeutet auBer den bekannten GroBen Eden Elastizitatsmodul des be
treffenden Korpers. Diese Formel gilt nur innerhalb bestimmter Grenzen, in 
denen die Spannungen (] den Dehnungen Afl proportional sind (HOOKEssches 
Gesetz). Bei zu hoher Belastung durch Zug odeI' Druck wird die Grenze del' Pro
portionalitat yon Kraft und Verformung erreicht, del' Karpel' ist an seiner Elastizi
tatsgrenze angelangt. Bei sproden Karpel'll, wie beispielweise Glas und Email, 
fallt diese meist auch in die Nahe del' Bruchgrenze. 

Werden vollkommen unelastische, abel' plastische Korper gezogen odeI' ge
druckt, so tritt senkrecLt zur Zug- oder Druckrichtung eine Querschnittsabnahme 
bzw. -zunahme von solcher GroBe auf, daB das Gesamtvolumen des Korpers gleich
bleibt. Bei elastischen Korpel'll kommt es ebenfalls zu 801chen Querschl1itts
anderungen, abel' diese sind stets geringer als beim unelastischen Karpel'. Ein 
Teil del' Formveranderung wird durch die Elastizitat gedeckt. Del' Faktor, mit 
dem wir die Hahenverkiirzung bei Druck odeI' die Hahenverlangerung bei Zug 
multiplizieren miissen, urn die Querschnittszunahme odeI' -abnahme zu erhalten, 
nennt man die POISsoNsche Konstante. 1hr numerischer 'Vert liegt meist zwischen 
0,2-' '0,45. Die Formveranderungen, die sich bei einem System MetallfEmail 
unter dem EinfluB eines Druckes odeI' Zuges im ganzen ergeben, lassen sich am 
einfachsten berechnen, wenn wir bei einer quadratischen odeI' rechteckigen Platte 
die Anderungen in zwei Stufen vOl'nehmen. Dehnen wir das rechteckige emaillierte 
Metallblech zunachst an zwei gegeniiberJiegenden Randel'll, so ergibt sich damit 
eine Verkiirzung (fJ') del' Plattenbreite (b) quer zum Zug von del' GroBe: 

, b i. fJ = /' 'y , (2) 

wobei ,u die POlSsoNsche Konstante darstellt. Wird i. aus Gleichung (1) in Glei
chung (2) eingestellt, wobei auBerdem q = b . d gesetzt ist. so ergibt sich: 

P·l P 
fJ' = ,u· b E'~ =,11 E.d (3) 

(d = Dicke del' Platte). Die Querverkurzung del' Platte hangt also nur von del' 
wirkenden Kraft und del' Plattendicke abo Lassen wir jetzt auch die Kraft in 
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der Querrichtung wirken unter gleichzeitiger Erhaltung der durch das Strecken 
in der Langsrichtung entstandenen Spannung, so nimmt die Breite der Platte 
wieder zu um: 

(4) 

Die totale Verbreiterung durch die beiden nacheinander wirkenden Zugkrafte 
betragt also 

1m Gefolge der Querdehnung verringert sich die Lange, die urspriinglich urn. 

., P·l 
). = --- --- -

E·b·d 
zugenommen hatte, wieder urn 

." 11- • P 
). = E·i' 

so daB sich jetzt die neue Lange zu 

. P l-li.b 
). = E . -------r;:-d-

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

ergibt. Bei der ersten Langsdehnung ist eine Dickenkontraktion eingetreten von 

~, d }.' 
u =,U' T' 

bei del' Querdehnung ist eine weitere Dickenverringerung von 
,Q" 

d" = fi . d I' -
b 

hinzugekommen. Die gesamte Dickenverminderung berechnet sich also zu 

II d = i( ~ (} + -}). II 

(9) 

(10) 

(11) 

Was hier fiir Zugkrafte berechnet ist, gilt mit umgekehrtem Vorzeichen auch fiir 
die Druckkriifte. 

Bei dem Ausfahren einer emaillierten Blechtafel aus dem Brennofen spielen 
sich nun nacheinander folgende Vorgange ab: Solange der EmailfluB noch nicht 
erstarrt ist, werden sich sowohl die Metallunterlage wie auch das noch fliissige 
Email nach MaBgabe ihrer Warmedehnung ungehindert voneinander zusammen
ziehen. Nehmen wir nun - wenn auch im Widerspruch zu den bestehenden Tat
sachen - ein plOtzliches Erstarren des Emails bei scharf definierter Temperatur 
an, ferner ein sofortiges und unabanderlich festes Haften von Email und Metall 
an allen Punkten ihrer Beriihrungsflache, so treten bei der weiteren Abkiihlung 
des nunmehr festverbundenen Systems in beiden Komponenten Spannungen auf, 
die bei geniigender GroBe zum Bruch des einen oder anderen fiihren konnen. (Beson
ders deutlich sieht man dies bei keramischen Systemen dieser Art, ScherbenjGlasur, 
wobei sowoh1 die Glasur, wie auch der Scherben, wie auch das gesamte System 
bei groBen Spannungen zu Bruch gehen kann.) Bei dem System MetalljEmai1 ist 
allerdings wegen del' groBeren Sprodigkeit in der Regel das Email der unter
liegende Teil. 

Zu einer Vorstellung iiber die GroBe der in beiden Teilnehmern des Systems 
entstehenden Spannungen kommen wir leicht auf dem Wege iiber ein Gedanken
experiment. Wir stellen uns VOl', im Augenblick des Erstarrens springe die ganze 
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Emailglasur glatt von der Blechflache ab, und beide kiihlen nun getrennt bis auf 
Zimmertemperatur aus. Jetzt haben sie natiirlich nicht mehr die gleiche Flachen
ausdehnung, die Metallplatte ist merklich kleiner als die Emailplatte geworden. 
Wir konnen jene aber durch am Rande angreifende und genau in der Richtung 
der Flache wirkende Zugkrafte elastisch dehnen und analog durch Druckkrafte 
die Emailplatte stauchen, daB beide schlieBlich auf die gleiche GroBe kommen. 
Dabei achten wir darauf, daB die dehnenden Krafte, die an der Metallplatte ziehen, 
immer ganz genau gleich groBe sind wie die driickenden Krafte, die die Flache 
der Emailplatte verkleinern, daB also in jedem Augenblick Gleichgewicht besteht. 
Die durch einen bestimmten Druck erfolgte Verkleinerung del' Emailplatte ist 
dann keineswegs gleich del' VergroBerung des Bleches unter ebenso groBem Zug, 
denn beide haben ja stark verschiedene Elastizitatsmoduli. Aber eines ist sicher: 
es muB eine ganz bestimmte Kraft geben, bei deren Anwendung die VergroBerung 
der Blechflache und die Verkleinerung del' Emailflache derart sind, daB beide 
Fl.achen schlieBlich genau gleich groB werden. Wenn wir uns nun diese durch 
elastische Dehnung bzw. Stauchung gleich groB gemachten Flachen wieder ver
klebt denken, so werden sich die beiden gleich groBen Zug- und Druckkrafte das 
Gleichgewicht halten, und wir haben dann denselben Zustand, den das email
lierte Blechstuck im regularen Fabrikationsgang nach vollendeter Abkuhlung 
erreicht hatte. Die Vorgange in unserem Gedankenversuch haben abel' jetzt den 
Vorteil, der rechnerischen Analyse zuganglich zu sein. 

'Vir wollen zur Fixierung unserer Vorstellungen annehmen, daB die zu unter
suchende Eisenblechtafel ein quadratisches Stuck von 10 em Kantenlange sei, 
wenn sich auch ergeben wird, daB die Flachenausdehnung fUr die GroBe del' auf
tretenden Krafte keine Rolle spielt und herausfallt. Wesentlich und daher be
deutungsvoll i:st die Dicke von Metall und Email, und wir mussen deshalb auch 
uber diese eine bestimmte Annahme machen. Das Eisenblech sei 1 mm und die 
Emailschicht 0,5 mm stark. Endlich wollen wir auch als mit den Erfahrungen ver
einbarte Werte fUr den Elastizitatsmodul annehmen: beim Eisen: Eb = 18000, 
beim Email: Ee = 6000. Die POlSsoNsche Konstante ist bei Eisen nahe 0,25, 
bei Glasern liegt sie, wenn auch starker variabel, im allgemeinen auch in der Nahe 
von 0,25. Den mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten des Eisens haben wir 
auf S.35 mit IXb = 14,2' 10-6 CGS-Einheiten berechnet. Wir nehmen del' Ein
fachheit halber an, daB er bis zum Erstarrungspunkt, den wir schatzungsweise auf 
5200 ansetzen, weiter gilt. Del' Ausdehnungskoeffizient des Grundemails (linear) 
betragt vor dem Aufbrennen 8···9· 10-6 Einheiten. Nach den Arbeiten von 
DIETZEL und MEURES [133] erhOht sich abel' die Ausdehnung des Grundemails 
durch die Aufnahme del' Eisenoxyde beim Brennen auf Werte bis uber 12 . 10-6 CGS
Einheiten. Als Mittelwert fur Grundemail und Decke, die als einheitliche Kom
bination zu betrachten sind, solI fiir die folgenden Rechnungen del' Wert 
IXe = 11,5 . 10-6 gelten. 

Die Verkurzung einer Quadratseite des Eisens bei einer Abkuhlung von 520 
auf 200 C 

ergibt sich zu 
)"b = 100 . 14,2 . 10-6 • 500 = 0.7100 mm, 

die Verkurzung des Emailquadrats zu 

J"e = 100 . II,5 . 10-6 • 500 = 0,5750 mm. 

Nun haben wir noch diejenige Kraft zu suchen, die die Blechtafel so weit aus
einanderzieht, daB sie gerade so graB wird wie die durch die gleiche Kraft gestauchte 
Emailplatte. Die schon fruher abgeleiteten Formeln fur die Langen- und Breiten-
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verandenmg rechteckiger Platten unter allseitigem Randzug gehen fiir die Quadrat
form in dieselbe Gleichung 

iiber. Da wir fordern, daB die Verlangerung del' Blechkante zur gleichen Lange 
fiihren solI wie die Verkiirzung del' Emailplattenkante durch die gleiche Kraft 
oder, was auf dasselbe hinauskommt, daB die Yerlangerung + Yerkiirzung = dem 
Unterschied del' thermischen Kontraktion sein solI, also 

)'b + Ae = 0,1350, 

so erhalten wir als Bestimmungsgleichung fiir die gesuchte Kraft: 

p. [1- ,Ub + 1 - .ue] = 0.1350, 
Eb' db Eo' de 

und das hieraus errechnete P gilt natiirlich fiir eine Angriffskantenlange von 10 cm. 
Setzt man die angenommenen Zahlenwerte fiir die .Materialkonstanten und -dicken 
ein, so erhalt man 

P [0,75 0,75] 3 
. 18000. 1,0 + 6000. 0,5 = 0,1 50 

P = 463 kg. 

1 qmm irgendeines auf del' Grenzflache gedachten Schnittes hat daher im Eisen 
eine Zugbeanspruchung von 4,63 kg im Email, eine Druckbeanspruchung von 
9.26 kg auszuhalten. 

Rechnen wir nach, um wieviel das kalte Blech gestreckt worden ist und wie 
hoch die Stauchung des Emails sich belauft, so ergibt sich fiir ersteres 0,0193 mm, 
fiir letzteres 0,1157 mm. Die bei 5200 100 mm lange Blechkante ist also zuerst 
geschrumpft auf eine Lange von 100 - 0,7100 = 99,2900 mm und dann elastisch 
gedehnt worden auf 99,2900 + 0,0193 = 99,3093 mm. Das Email war thermisch 
geschrumpft auf 100 - 0,5750 = 99,4250 mm und wurde dann elastisch gestaueht 
auf 99,4250 - 0,1157 = 99,3093 mm. Die errechnete Kraft hat also in del' Tat 
das bewirkt, was wir verlangt hatten, sie hat die beiden versehieden stark ge
schrumpf ten Quadrate wieder auf die gleiehe GroBe gebraeht. Fiir eine Er
starrungstemperatur von 4700 berechnen sieh: 

}'b = 0,6390 mm; J· e = 0,5175 mm; ib - I.e = 0,1215 mm; P = 417 kg. 

Rechnet man naeh del' sehlie.l3lieh aus thermischer Schrumpfung und elastiseher 
Dehnung erzielten Lange del" Blechkante den "scheinbaren" Ausdehnungskoeffi
zienten, so ergibt sich ein Wert von 13,81 . 10-6 CGS-Einheiten gegeniiber einem 
wahren Wert in nichtemailliertem Zustand von 14,2' lO-6 Einheiten. Das Blech 
hat sieh also nach dem Emaillieren mit einem Ausdehnungskoeffizienten kon
trahiert, del' rund 2,75 % unterhalb seines wahren Wertes liegt. Diesel' Wert des 
scheinbaren Ausdehnungskoeffizienten des Eisens ist nun del' experimentellen 
Nachpriifung zuganglich. MAYER und HAVAS [166] haben z. B. fiir diesen schein
baren Ausdehnungskoeffizienten eines mit einem elastischen Grundemail iiber
zogenen Bleches eine gegeniiber dem wahren Wert um 0,5 % geringere Zahl ge
funden. Beim Uberziehen des Bleches mit Grund- und DeckemaiI fanden sie 
\Verte des Ausdehnungskoeffizienten, die sagar um 10 % geringer waren als del' 
Wert fur nichtemailliertes Bleeh. Diese letzte Zahl ist entschieden zu hoch ge
funden, es ist abel' kaum festzustellen. auf welehe Ursaehen diesel' hohe Wert 
zuriiekzufiihren ist. Wichtig ist, daB del' experimenteIle Befund in jedem Fall 
die Aussage der Theorie und das Ergebnis del' Reehnung sagar annaherungsweise 
in del' GroBenordnung bestatigt. In riel' Praxis verschwindet diese geringe Aus-
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dehnungsminderung meist gegeniiber den Schwankungen, die das gezogene Eisen 
an sieh schon zeigt. 

Die Zugfestigkeit des Eisens liegt bei 30·' ·40 kg/mm2, so daB es dureh die 
vom Email herriihrende Zugkraft in der GrOBe von 4,63 kg/mm2 nur zu etwa l/s 
seiner Festigkeit beansprueht wird. Die Druekfestigkeit des Emails liegt bei 
60·· ·100 kg/mm2, so daB aueh bei diesem mit einem Druck von 9,26 kgjmm 2 

nur eine Beanspruehung in 1/8 der zulassigen Hohe auftritt. Fiir die Haltbarkeit 
des Systems besteht also schon naeh diesen Zahlen kein Zweifel. IIinzu kommt 
aber noeh der Vmstand, daB wir es durch den Brennvorgang gewissermaBen in 
der Hand haben, den Vntersehied in der Ausdehnung zwischen Eisen und Email 
noch beliebig kleiner werden zu lassen, ja ihn sogar umzukehren. DIETZEL und 
MEURES geben an, daB das Grundemail in seinen tieferen Sehiehten dureh Eisen
oxydaufnahme regular Ausdehnungen bis zu 12,8' 10-6 annehmen kann. Bei 
solehen Werten bestehen aber auf ebenen Flaehen so gut wie keine Spannungen 
mehr, sie treten dann nur noeh auf stark konvex gewolbten Teilen zutage, wie 
beispielsweise an den Randern der Emailgeschirre, wo sie das Email abzudrangen 
suehen und bei geringer Haftfestigkeit zum Abspringen veranlassen. 

Wir haben bei der Ableitung der obigen Beziehungen unter anderem aueh 
einen seharfdefinierten Erstarrungspunkt des Emails angenommen. Ein soleher 
besteht aber bei den Gliisern nicht; an seiner Stelle haben wir ein Erstarrungs
intervall mit einer nach tieferen Temperaturen stark waehsenden Zahigkeit. Inner
halb dieses Intervalls ist das Emailnoeh langere Zeit imstande, Spannungen auszu
gleiehen, und zwar so lange, als die sogenannten Relaxationszeiten noeh kurz sind. 
Dies ist besonders in den Anfangszeiten der Verfestigung des Emails (bis zu einer 
Zahigkeit von etwa 107 Poissen) noeh der Fall. Erst spater, bei langer werdenden 
Relaxationszeiten versehwinden die Spannungen infolge der Kiirze der zur Ver
{iigung stehenden Abkiihlungszeit nieht mehr, sondern bleiben als Restspannungen 
im Email erhalten. Dieser Spannungsausgleieh langs einer gewissen Zeit kommt 
in seiner Wirkung einer Erniedrigung des Erstarrungspunktes gleich, bedingt also 
auch rechnerisch eine Senkung der im Email auftretenden Druckkriifte. Als 
letztes Moment ist anzunehmen, daB aueh der Elastizitatsmodul des Eisens eine 
Verkleinerung erfahrt, insbesondere bei hoherer Temperatur, wodurch sich gleieh
falls geringere Zugkriifte im Eisen bzw. Druekkrafte im Email errechnen. .Ta, 
zu Anfang der Abkiihlungsperiode ist es so~ar wahrscheinlich, daB das Eisen noeh 
plastiseh-irreversibel ist, also iiberhaupt noeh keine Druckwirkung im Email aus
lost. DaB diese von THILENIUS schon vor 10 Jahren geauBerte Ansicht von einer 
naeh recht tiefen Temperaturen reiehenden Plastizitat des Eisens riehtig ist, 
hat sieh in der Zwisehenzeit aueh durch das Experiment bestatigen lassen. So 
haben DIETZEL und MEURES [167J bewiesen, daB noch bei 200 .. ·300° das Eisen 
eine plastisehe Deformierbarkeit zeigt, die eine irreversible Angleiehung an die 
Lange und Breite des Emailbelags ermoglieht, wodureh die Sparlliungen zwischen 
Eisen und Email herabgesetzt werden (s. S. 231). Diese Erhohung del' Elastizitllt, 
die bei bestimmter Temperatur in volle Plastizitat iibergeht, wirkt aueh bei ge
wohnlieher Temperatur noeh nacho In letzter Zeit haben ANDREWS und DIETERLE 
[163] naehgewiesen, daB der Elastizitatsmodul des Bleehes dureb das Emaillieren 
eine auBerordentliebe Erniedrigung erfahrt. Bei einseitig emaillierten Metall
stiicken tritt als ein weiterer, die Spannung vermindernder Faktor die geringe 
Warmeleitfahigkeit des Emails im Vergleieh zur Mctallgrundlage hinzu. W 0 die 
letztere blank liegt, Z. B. auf der Riickseite, flieBt die Warme ungehindert ab, das 
Metall erkaltet also schneller als die Emailsehieht, welche so langere Zeit viskos 
bleibt und in diesem Zustand del' vViirmezusammcnziehung des Metalls bis zu 
Temperaturen folgen kann, die weit unter del' Temperatur volliger Sprodigkeit 
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des Emailsliegen.woeinMitgehenmitderMetallzusammenziehungaufhort.Bei 
Eisen kommt wegen der Verzunderung eine einseitige Emaillierung in der Praxis 
kaum vor, dagegen ist sie die Regel bei Kupfer, Bronze und Edelmetallen. Es ist 
nicht ausgeschlossen, daB das feste Haften der Emails auf diesen Metallen ohne 
besonderes Haftoxyd und ohne sichtbare Haftschicht wenigstens zum Teil durch 
eine aus dieser Quelle flieBende Spannungslosigkeit mitbedingt wird. Aus diesen 
Ausfiihrungen ist zu entnehmen, daB die oben berechneten Spannungen im Email 
Hochstwerte darstellen, an welche die Emaillierpraxis nur selten herankommt. 

Die Wirkung der Spannungen im Email ist nicht ganz einheitlich. Neben 
schadlichen Einfliissen bestehen sicher auch Vorteile. Bei Glas wissen wir z. B., daB 
eine Vorverspannung auBerordentlich giinstig auf die Biegefestigkeit wirkt. Auch 
bei Email wird ein solch giinstiger EinfluB der inneren Spannungen auf die Biege
festigkeit wenigstens vermutet. Die GroBe der in zwei verschiedenen miteinander 
verschmolzenen Schichten bestehenden Spannungen hat wohl zuerst STEGER [169] 
an Glasuren auf keramischen Scherben sichtbar gemacht. Der von ihm kon· 
struierte Apparat ist in seinen wesentlichen TeHen von MEYN [170], ferner auch 
von LEMME, SALMANG und BRINK [171] auch zum Spannungsnachweis bei Email 
verwendet worden. Ein Probestab aus Blech oder GuBeisen (bei letzterem in der 
von STEGER angegebenen Form) von 30 cm Lange und I cm Starke wird beider
seitig grundemailliert und dann auf der Oberseite langs der dafiir vorgesehenen 
Strecke mit dem zu priifenden Email iiberzogen und die Bewegung des nichtein
gespannten Endes verfolgt. Aus der Beschreibung von MEYN ist nicht recht 
ersichtlich, wie er die durch die Schwerkraft bedingten Eigenbewegungen des 
Stabes vermeiden will, die zu falschen Schliissen flihren konnen. Fiir Emails auf 
GuBeisen solI der Apparat nach MEYN brauchbar sein, fiir Blech hat DIETZEL [172] 
eine andere Konstruktion angegeben. Er brennt einen oben eingeklemmten Blech
streUen mit dem zu priifenden Email in einem senkrecht stehenden elektrischen 
Of en , dessen Mantel durch einen Mechanismus schnell nach abwarts bewegt werden 
kann. Unter dem noch gliihenden senkrecht hangenden Blechstreifen wird sofort 
eine Skala, deren Nullpunkt in der Mitte liegt und deren Teilung nach links und 
rechts ansteigt, so geschoben, daB der Nullpunkt senkrecht unter das freie Ende 
des Blechstreifens zu Hegen kommt. Je nachdem, ob die Ausdehnung des Bleches 
oder die des Emails iiberwiegt, biegt sich der Streifen nach der einen oder anderen 
Richtung abo Man grundiert den Blechstreifen doppelseitig, um die Verzunderung 
zu vermeiden, kann dann bei nochmaligem einseitigen Auflegen des Grundemails, 
dessen Ausdehnung in bezug auf das Blech kontrollieren oder aber bei Auflegen 
eines Deckemails die gesamte Ausdehnung der Emailauflage auf das Blech bezogen 
feststellen. Aber auch bei GuBeisen sind nach LEMME und seinen Mitarbeitern 
die Eigenbewegungen so groB, daB sie die Bewegungen durch das Zusammen
wirken von Email und Eisen zuweilen vollig iiberdecken. Statt des Steger-Stabes 
haben ROSENBERG und LANGERMAN [173] einen Ring gewahlt, der entweder nur 
auf der Innen- oder AuBenseite emailliert wird. Der Ring ist senkrecht zu seiner 
Flache an einer Stelle geschlitzt, die Breite des Spaltes betragt etwa 1,3 cm. Wah
rend des Brennens und Abklihlens wird der Ring durch eine Vorrichtung gehalten, 
so daB die Schlitzbreite unverandert bleibt. Beim Losen der Haltevorrichtung 
wird je nach den aufgetretenen Spannungen im Email der Ring engel' odeI' weiter. 
Die GroBe der Verengerung bzw. Erweiterung gibt ein MaB fUr die im Email be
stehenden Spannungen sowie fiir ihre Richtung. Flir verschiedene Emails erhielten 
ROSENBERG und LANGERMAN Spannungskurven, die dem Ausdruck: 

p = (iXs - iXe) LIT 

entsprachen, worin iXs die Ausdehnung des Stahlblechs, iXe die des Emails und 
LI T die Temperaturdifferenz zwischen Erweichungs- und Zimmertemperatur be-
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deuten. Fiir den Zusammenhang des Kriimmungsradius, den ein gerader Stab 
durch das Auflegen einer Glasur erfahrt (STEGERScher Spannungsstab), mit den ther
mischen und elastischen Eigenschaften von Glasur und Scherben hat MELLOR [174J 
eine Formel gegeben, die auch fiir emaillierte Streifen anwendbar sein miiBte. 
1hre Priifung hat allerdings bisher noch nicht stattgefunden. Eine Unsicherheit 
bringt natiirlich bei allen einseitig emaillierten Eisengegenstanden die Verzunde
rung der Riickseite mit sich. Dieselbe bewirkt Veranderungen des Blechquer
schnitts und kann auch zusatzliche Spannungen in das ganze System hineintragen. 

Wie sich die einzelnen Komponenten des Emailsatzes und auch die Miihlen
zusiitze auf die im schlieBlichen Emailiiberzug auftretenden Spannungen aus
wirken, konnen wir auf Grund ihrer Wirkungen auf Ausdehnung und Elastizitiit 
naherungsweise angeben. Direkte Bestimmungen liegen noch nicht vor. Was die 
Miihlenzusiitze angeht, so konnen wir fiir das Zinnoxyd bestimmte Aussagen 
machen. STEGER hat bei seiner Arbeit iiber die Spannungen in Glasuren fest
gestellt, daB das Losen des Zinnoxydes in diesel ben zu einem weitgehenden 
Ausgleich der Spannungen fiihrt. Da erwiesenermaBen auch bei den Emails ein 
Teil des als Miihlenzusatz gegebenen Zinnoxydes in das Email eingeht.soist mit 
Sicherheit zu erwarten, daB auch dieses verglaste Zinnoxyd auf die Spannungen 
einen sehr mildernden und ausgleichenden EinfluB ausiiben wird. Wie die Ver
hiiltnisse bei anderen Triibungsmitteln liegen, ist nicht bekannt. 

4. Elektrische Eigenschaften. 
Die Verbindung emaillierter GefaBe mit elektrischen Heizapparaten, 

die zunehmende Verwendung emaillierter Drahte fiir hoch- und nieder
gespannte Strome macht die Kenntnis des Leitungswiderstandes bz,\'. 
der elektrischen Leitfahigkeit von Email fiir die betreffenden Industrien 
notwendig und zwingt auch die Emailindustrie, sich etwas eingehender, 
als dies bisher geschehen ist, mit den elektrischen Eigenschaften ihres 
Produktes zu beschiiftigen. In Amerika soIl man auch damit begonnen 
haben, die Behalter fUr Transformatoren, die im Freien Aufstellung 
finden, aus emailliertem Eisenblech herzustellen. 

a) Der Leitlmgswiderstand. Wir miissen bei Betrachtung del' elek
trischen Leitfahigkeit des Emails unterscheiden zwischen der Ober
flachenleitfahigkeit und der inneren Leitfahigkeit des Flusses. Die 
erstere ist eine Funktion der chemischen Widerstandsfahigkeit. Sie 
hangt von dem Elektrolytgehalt, vorzugsweise von dem Gehalt an Na' -
und OR' - lonen, del' sogenannten Wasserhaut, ab, die sich auf del' Ober
flache des Emails ausbildet. Diese Wasserhaut wird zwar immer VOl'

handen sein, aber ihre Ionenkonzentration ist urn so geringer, je 
widerstandsfahiger das Email gegen chemische Einfliisse ist. Auf diese 
Oberflachenleitfahigkeit aller Glaser und ihre Ursachen hat schon 
LE CHATELIER [175J hingewiesen. Uber die innere Leitfahigkeit einiger 
Emails existiert eine kleine Experimentalarbeit von SALlVIANG und 
HOLLER [176J. Die untersuchten Emails waren ein gegen schwache 
Sauren bestandiges Badewannenpuder-Email (1), ein in der Nahrungs
mittelindustrie gebrauchliches, mittelmaBig saurebestandiges (2) und 

Stuckert, Emailfabrikation. 2. Auf!. 4 
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ein hochsaurefestes Email (3). Die Messungen erfolgten zwischen 360 
bis 5800 , d. h. im Gebiet des sproden Zustandes bis zur beginnenden Er
weichung. Die Wasserhaut war durch die hohe Temperatur sowie durch 
Versilberung der Emailschicht moglichst ausgeschaltet. Die GroBe des 
spezifischen Widerstandes (! laBt sich aus der Abb. 13 bei den jeweiligen 
Temperaturen ablesen. Sie schwankt bei 3600 zwischen 10···26 . 106 g 
ffir die drei Emails und nimmt mit der Erweichung, wo eine hohe 
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Abb. 13. Elektrische Leitfiihigkcit des 

Emails nach SALMANG und HOLLER. 

Ionenleitfahigkeit einsetzt, bis zu 
Bruchteilen eines Megaohms abo Es 
zeigen sich auch betrachtliche Unter
schiede in der Leitfahigkeit der ein
zelnen Emails und ein starker Anstieg 
derselben mit geringer werdenden 
Saurebestandigkeiten. Die Form der 
SALMANG-HoLLERschen Widerstands
kurven macht es auch sehr wahr
scheinlich, daB die Leitfahigkeit des 
Emails dem Temperaturgesetz von 
RASCH-HINRICHSEN folgt. 

b) Der Einflull der Zusammenset· 
zung. In neuester Zeit haben BADGER 
und WHITE [177J auch den EinfluB der 
verschiedenen Oxyde auf die Leit
fahigkeit untersucht. Giinstig sind 
die Oxyde ZnO, K 20, Ti02 , BaO, 
PbO und B 20 3 • Ungiinstig Na20, 
CaO, Al20 a. Wahrscheinlich werden 
aile in lonen abgespaltenen Elemente 
je nach der GroBe ihres lonenradius 
(s. S. 33) giinstig bzw. ungiinstig wir-
ken.· Die Gri:iBenordnung des spe

zifischen Widerstandes betragt bei den Emails bei 4000 1 ... 5.106 S2 Icm 3. 

Das Email ist also gerade so wie Glas bei niederer Temperatur ein 
volliger elektrischer Isolator, der aber mit steigender Temperatur diese 
Eigenschaft weitgehend verliert. 

5. Optische Eigenschaften. 
a) Brechungsexponent. Nach dem SNELLIUsschen Gesetz ist das Verhaltnis 

sin ex/sin,8 = n fiir jeden durchsichtigen Stoff eine Konstante und wird als 
Brechungsexponent oder Brechungsindex bezeichnet (ex = Einfalls-, f3 = Brechungs
winkel). Bei Email ist der Brechungsindex meist nur von indirekter Bedeutung, 
lmd zwar fiir die im nachsten Abschnitt zu besprechende Trubung. Aber auch 
der Oberflachenglanz der Karper hangt nach dem FRESNELschen Gesetz: 
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J r = Je(n -1)2 von der Hohe des Brechungsexponenten ab, und deshalb sollen 
n+l 

auch die GesetzmaBigkeiten desselben kurz besprochen werden. Der mittlere 
Brechungsexponent der den Emails zugrunde liegenden Glaser liegt ungefahr bei 
dem Wert nD = 1,50" '1,55. Uber die Abhiingigkeit von der Zusammensetzung 
der Emails gelten wahrscheinlich auch die aus den Arbeiten von ZSCHll>lMER [178J 
sowie von PEDDLE [179J hervorgehenden GesetzmaBigkeiten, die dahin zusammen
zufassen sind, daB fiir aquivalente Mengen der einem Grundglas zugesetzten Oxyde 
der Brechungsexponent mit dem Molekulargewicht des zugesetzten Oxydes eine 
Steigerung erfahrt. Borsaure fiihrt nur bei geringem Zusatz eine Steigerung 
herbei, bei etwa 15 % Zusatz erreicht der Brechungsindex ein Maximum, hohere 
Zusatze bewirken betrachtliches Fallen. Diese GesetzmaBigkeiten konnen be
sonders beim Aufbau von Puder- bzw. Majolikaemails.beidenen es auf schonen 
Glanz ankommt und bei denen auch die Einfiihrung von Bleioxyd und Barium
oxyd statthaft ist, von Wichtigkeit sein. Bei diesen Bleiglasern liegen allerdings viel
fach sehr erhebliche Abweichungen von der Additivitat vor. Eine genauere Be
rechnungsmethode liefert nach KARMAUS die LICHTENECKERsche logarithmische 
Mischungsregel. 

Besser als beim Brechungsexponenten wird das Gesetz der Additivitat beim 
spezifischen Brechungsvermogen gemaB dem GLADSTONE-DALEschen Ansatz: 

1 
R=(n-J)'d' 

oder der LORENTZ-LoRENzschen Formel: 

n 2 -1 1 R---·-- n2 + 2 d 

erfiillt, wobei sowohl die Oxyde als auch einfache hypothetische Teilglaser als 
Bausteine angesehen werden konnen [180J. 

b) Die Triibung. [181]. Triibung eines durchsichtigen Mediums wird 
dadurch hervorgerufen, daB das auffallende Licht nicht ungehindert 
passieren kann, sondern infolge Brechung, Spiegelung oder Beugung 
durch eingelagerte Teilchen verschiedener optischer Dichte seitlich ab
gelenkt und diffus zerstreut wird. Die GroBe dieser diffusen Streuung 
im Vergleich zur Menge des auftreffenden Lichtes gibt uns ein MaB 
fUr die Triibungsstarke. Je nach den Ursachen unterscheidet man 
Triibung durch Brechung, Triibung durch Spiegelung und Beugungs
triibung. Einzeln treten diese drei Arten wohl kaum auf. Jede tech
nische Triibung, sei es beim Email.seies bei weiBen Anstrichfarben, 
ist stets als Kombination der drei Triibungsarten aufzufassen. 

1. Die WeiBtriibung. Betrachten wir ein einzelnes nahe der Oberflache des 
durchsichtigen Mediums eingelagertes Teilchen oder eine gleichmaBige Schicht 
solcher Teilchen, so nimmt der Betrag der durch Brechung verursachten Triibung 
zu mit der Differenz der Brechungsindizes von Grundglas und eingelagerten 
Teilchen, wobei diese Differenz positiv oder negativ sein kann. Das Triibungs
phanomen kann deshalb sowohl durch Korper mit hoheren Brechungsexponenten 
(Triibungsmittel, nn> 2) oder durch eingelagerte Gasblaschen (Wasserdampf, 
Luft, Gase nD """ 1) hervorgerufen werden. Die Verhaltnisse liegen bei dieser 
obersten Schicht del' in das Grundglas eingelagerten Teilchen noch relativ einfach 
und iibersichtlich. Komplizierter werden die Erscheinungen fiir die tieferliegenden 

4* 
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Schichttm. Durch die allseitige diffuse Beleuchtung dieser Teilchenschichten 
nimmt die Intensitat der seitlichen Strahlung noch weiter zu. Dabei spielt nicht 
nur die schon angefUhrte Differenz der Brechungsexponenten eine Rolle, fUr 
diese selbstleuchtenden Teilchen gilt auJ3erdem das von KIRCHHOFF und CLAU

SIUS [182] abgeleitete Gesetz, wonach die seitliche Streuung dem absoluten Wert 
des Brechungsexponenten des Mediums entsprechend zunimmt. Beide Bedingungen 
ffir die TrUbung, die Differenz des Brechungsexponenten und der EinfluB del' 
absoluten GroBe des Brechungsexponenten des Mediums uberlagern sich teilweise, 
so daB bei gleichbleibender Differenz die Trubung in einem optisch dichteren 
Medium hoher ist als in einem optisch diinneren, Konstanz aller anderen Be
dingungen vorausgesetzt. Ahnlich wie bei der Brechungstrubung liegen die Verhalt
nisse bei del' Trubung durch Reflexion oder Spiegelung. Zu der gewohnlichen 
Spiegelung kommt abel' bei den triiben Medien noch die Erscheinung del' totalen 
Reflexion, die Streuung steigernd, hinzu. Letztere tritt dann ein, wenn aus dem 
optisch dichteren Glas ein Lichtstrahl unter groBerem als dem Grenzwinkel auf 
ein eingeschlossenes Gasblaschen taUt. Da del' Grenzwinkel mit dem Brechungs
exponenten durch die Beziehung verknupft ist: sin 0 = lin, so wird mit steigendem 
Brechungsexponenten der Grenzwinkel kleiner, d. h. die Anzahl der Strahlen, die 
zur Totalreflexion kommen, steigt, und damit auch die Hohe der seitlichen Strah
lung. Der Betrag der Spiegelungstrubung hangt vom Dipersitatsgrad sowie von 
der Form der Teilchen ab, derart, daB bei feineren Teilchen von kristaUinischer 
Form gegenuber groberen Teilchen und solchen von Kugelform hohere Trubung 
zu erwarten ist. Weiter ist das Problem der Trubung durch Brechung odeI' Spiege
lmlg wahrscheinlich an die Art der Zerteilung der eingelagerten Teilchen geknupft, 
und zwar schafft voraussichtlich eine Mischung verschiedener TeilchengroBen 
oder mit anderen Worten eine polydisperse Zerteilung die giinstigsten Bedingungen 
fUr die Trubung. Es ist uns noch unbekannt, welche Mischungsverhaltnisse ver
schiedener TeilchengroBen maximale Trubungseffekte und maximale Deckkraft 
ergeben. 

Sinkt die TeilchengroBe der dispersen Phase, d. h. der eingelagerten Korperchen, 
unter eine bestimmte GroB.'J, so verlieren die Brechungs- und Spiegelungsgesetze 
ihre Gilltigkeit, und es treten die Erscheinungen auf, die man als Beugung odeI' 
Diffraktion bezeichnet. Die Intensitat del' von den selbstleuchtenden Teilchen aus
gehenden Strahlung wachst mit fallender TeilchengroBe bis zu einem Maximum, 
um bei kleineren Teilchen rasch zu fallen. Die Intensitat der Beugungstrubung 
wird also in einem dispersen System mit del' Vermehrung uber ein bestimmtes 
Maximum hinaus wieder fallen. Das Zusammenwirken del' Trilbung durch 
Brechung und Spiegelung einerseits und der Beugungstrublmg andererseits er
klart auch das bei allen Emails auftretende Trubungsmaximum bei bestimmter 
TeilchengroBe. Ein Trubungsmaximum kommt dann zustande, wenn die Teilchen
groBe einerseits klein genug ist, um intensivste Brechungs- und Spiegelungs
trubung zu bewirken, andererseits abel' noch so groB, daB die Beugungstrubung 
am intensivsten ist. Beugungstrubung kann auch dann eintreten, wenn die Kon
zentration del' dispersen Phase so groB ist, daB del' von dem Grundglas ein
genommene Zwischemaum Lichtwellendi11lensionen aunimmt. Dieses feine Netz 
des Grundglases wirkt dann gewisser11laBen als Beugungsgitter und sendet diffuses 
Licht nach allen Seiten aus. Diesel' Fall wird wohl bei Trubungsmitteln kaum 
vorkom11len, denkbar ist er allerdings bei solchen E11lails, die auBerordentlich 
stark von feinsten Gasblaschen durchsetzt sind. 

Die mit der Brechung, Spiegelung und Beugung stets verbundene Dispersion 
odeI' Farbenzerstreuung kommt bei del' einfachen Trubung nicht sehr stark in 
Betracht. Die Fulle des diffus zerstreuten Lichtes ist meist derartig, daB die 
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chromatische Zerlegung, die zu einer bevorzugten Reflexion blauen Lichtes fiihrt, 
vielfach iiberdeckt wird. Dagegen tritt auch bei weillem Email ganz merkliche 
selektive Absorption ein und bewirkt die verschiedenen Nebentonungen, wie sie 
manchen Emails eigen sind. 

Mathematisch wird die Trubung, soweit sie durch Reflexion hervor
gerufen wird, durch das FRESNELsche Gesetz beherrscht: 

J r = J e • (' 1L2 ~~ nl)2, 
n2 T n1 

wobei J e die Intensitat des einfal1enden, J r die des reflektierten Lichtes, 
n1 der Brechungsindex des Emails, n 2 der Brechungsindex der dispersen 
Phase (Trubungsmittel) bedeutet. Die Gleichung besagt, daB an jedem 
eingelagerten Teilchen von hi::iherem oder geringerem Brechungsindex 
als das umgebende Medium stets der gleiche Bruchteil des einfal1enden 
Lichtes reflektiert wird. Die Formel gilt fur nahezu senkrechten Einfal1 
des Lichtes. Da die Teilchen des Trubungsmittels regellos im Grundglas 
verteilt sind, ist das reflektierte Licht nicht gerichtet, sondern in seiner 
Gesamtheit ungerichtet oder diffus. Fuhrt man die Rechnung durch 
fur eine Reihe von m hintereinanderliegenden Schichten von Trubungs
mitteln und Glas, so erhalt man 

1: J r = J e • (l - e-J{ . C) , 

wo e die Basis des naturlichen Logarithmus, K eine aus dem FREs
NELS chen Quotienten berechenbare Konstante, die STUCKERT [183] als 
"Streuungskoeffizient" bezeichnet hat, und c die Konzentration des 
Triibungsmittels bedeuten. Das Gesetz der Trubung ist also ein loga
rithmisches, analog dem LAMBERT-BEERschen Gesetz [184], und der 
Koeffizient K entspricht dem "Extinktionskoeffizienten" des letzteren. 

Einen etwas anderen Ausdruck als FRESNEL hat Lord RAYLEIGH fiir die In
tensitat des reflektierten Lichtes entwickelt, wobei er auch die TeilchengroBe des 
triibenden Stoffes und die Wellenlange des Lichtes in die Formel einbezog. Der 
reflektierte Bruchteil berechnet sich zu: 

q = [ n?~i2 ~: ] K, 
wobei der Faktor K von der GroBe der Teilchen und der Wellenlange des Lichtes 
nach der Beziehung K = r 6 jJ,1c abhangig ist, und k ungeIahr dem Wert 2 ent
spricht. Nach dieser Formel wird die giinstigste Wirkung dann erzielt, wenn die 
GroBe der triibenden Teilchen ungefahr I··· 2 ft betragt. Wir werden spater sehen, 
daB dies bei unseren iiblichen Festtriibungsmitteln auch tatsachlich der Fall ist. 

Kompliziertere Beziehungen ergeben sich, wenn nicht nur einmalige, sondern 
(wie dies ja auch in Wirklichkeit der Fall ist) vielfache Riickstrahlung des zer
legten Lichtes angenommen, ferner wenn neben der Lichtzerstreuung auch die 
Absorption des Lichtes im Email beriicksichtigt wird. Ausgehend von solchen 
V oraussetzungen und von der Annahme eines diffusen Lichteinfalls hat G UREVIC [185] 
fUr die Reflexion an Trllbglasern die Formel entwickelt: 

1- e- 2Lx 

r = R 1 _ R2 . e-2Lx , 
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in welcher r die diffuse Riickstrahlung (Triibung), x die Dicke einer triibenden 
Teilchenschicht und R und L Konstanten bedeuten, die aus den charakteristischen 
Daten jedes Triibglases (Streuung und Absorption) abgeleitet sind. Einen ahnlich 
verwickelten Ausdruck haben KUBELKA und MUNK [186] fiir Anstriche in Weill 
oder Grau auf schwarzem Untergrund entwickelt. Danach gilt fiir die zerstreute 
Riickstrahlung Ho einer unbunten Anstrichschicht auf einem schwarzen Untergrund 

darin bedeutet Hoo die Riickstrahlung einer "unendlich dicken Schicht", d. h. einer 
Schicht, die bei weiterem Dickenzuwachs keine Triibungserhohung zeigt (Stoff
konstante). r ist die "Remissionskonstante", d. h. die Lichtmenge, die der An
strich pro DifferentiaIschicht (x ~ 0) zuriickstrahlt, x die Starke der Schicht, 
e die Basis der natiirlichen Logarithmen. Dieser Fall wiirde ganz genau einem 
weillen Deckemail auf dunklem Kobalt- oder Nickelgrund entsprechen. 

JUDD, HARRISON und SWEO (187] haben auf Grund dieser Formel bei 
einer Reihe von Emails die Zusammenhange zwischen Oberflachen
helligkeit (Triibung), Schichtdicke, Streuungs- und Absorptionskoeffi
zient gepriift und mit Hilfe einfacherer graphischer Darstellungen eine 
Kennzeichnung zu geben versucht. Sie bestimmten vor aHem Hoo, 
ferner die Zunahme der Reflexionsfahigkeit mit der Schichtdicke, den 
"Streuungskoeffizienten", d. h. die beiden wesentlichen Stoffkonstanten 
der KUBEBKA-MuNKschen Formel. Die dazu verwendeten MeBmethoden 
beruhten 1. auf der Messung des Kontrastes (d. h. des Verhaltnisses 
der Riickstrahlung) von Emailschichten mit schwarzem und reflektieren
dem Hintergrund, 2. auf der Messung sehr dicker Emailschichten und 
3. auf einem graphischen Interpolationsverfahren ("Dual Thicknes 
Method"). Die Methode 2 der drei Forscher gilt in Amerika als Norm 
fUr solche theoretischen Untersuchungen der Triibung. Fiir rein prak
tische Zwecke steHte McINTYRE [188] fiir die Deckkraft eines Emails 
als Funktion seines Triibungsmittelgehaltes die Formel auf: 
R = a . XU + 0, in welcher R die Riickstrahlung des Emails in Pro
zenten, x die Gewichtsprozente Triibungsmittel, a, d und 0 drei von 
der Fritte abhangige Konstanten darsteHen. Die durch obige Gleichung 
bestimmte Triibungskurve besitzt parabolische Form, und ihre Werte 
stimmten mit den Messungen bis auf ± 0,12 Ufo iiberein, so daB 'solche 
Kurven sich seh1' vorteilhaft zur Kontrolle von Triibungsmessungen 
eignen sollen. 

AIle von den verschiedensten Seiten aufgestellten Funktionen 
zwischen Triibungsmittelgehalt und Riickstrahlung zeigen die Form 
logarithmischer oder parabolischer Kurven. Dieser Verlauf der Trii
bungskurve bedeutet fUr die Praxis, daB bei Zusatz eines Triibungs
mittels zu einer ungetriibten Emailfritte die Triibung zunachst kriiftig 
ansteigt, daB aber mit steigendem Zusatz der Anstieg sich verlangsamt 
und schlieBlich praktisch aufhort. Es gibt also fiir jedes Triibungsmittel 
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eine Grenze, oberhalb welcher weiterer Zusatz unwirtschaftlich ist. 
Diese Grenze liegt bei unseren technischen Trubungsmitteln bei ungefahr 
8%, berechnet auf das Gewicht der trubungsfreien Fritte. ATHEY und 
MICHAELSON [189] haben uber die Abnahme der Triibwirkung steigender 
Zusatze von Zinnoxyd folgende Zahlen veroffentlicht: 

Tabelle 13. 

(100 g Fritte, 6 g Ton, 35 ccm Wasser.) 

SuO, 
I 

Trlibung 

I 

Differenz Suo, 

I 
Trlibung 

I 
Differenz 

I % % % % % I % 

0 65,0 

I 
- - - -

2 71,5 6,5 6 75,5 1,5 
4 74,0 2,5 8 76,2 0,7 

Was von der Wirkung der Trubungsmittelmenge gesagt wurde, gilt 
sinngemaB auch fur die Dicke der getrubten Schicht. Der Anstieg der 
Trubungskurve mit der Schichtstarke ist zunachst ein steiler, spater 
ein viel flacherer. Das laBt sich z. B. an der folgenden, der zuletzt 
genannten Arbeit entnommenen Tabelle deutlich ersehen. 

Tabelle 14. 

I Auftragsmeuge (g/ QuadratfuB) 

50 I 60 I 70 80 

WeiBgehalt iIi % (Em. A) . '.\ 72,5 (2,2) I 74,7 (1,5) I 76,2 (0,8) 77,0 
" ,,% (Em. B) . - 73 (1,8) 74,8 (1,0) 75,8 

In Klammern die Differenzen der Triibung. 

KOHL [190] hat eine ahnliche Tabelle fur verschiedene Auftragdicken 
bei Emails mit Ceroxyd und Zinnoxyd mitgeteilt: 
Zeichnerisch dargestellt ergeben 
die Zahlen zwei schwach para
bolische Kurven, aus denen die 
fallende Differenz der Trubung, 
wenn auch nicht so deutlich wie 
oben, sichtbar wird. Eine sehr 
schone Beobachtung uber ein 
richtiges "Aufstocken" der Tru
bung hat RWKMANN [191] mit
geteilt. Er hat in dem Punkt, wo 
die Kurve eines Trubungsmittels 

Tabelle 15. 

CeO, (2 %) I SuO, (5 %) 

g Em/dm'l WeiJ3~ehalt g Em/dill'i Weil3~ehalt 

2,06 
3,10 
4,44 
5,54 
6,98 
8,18 
9,60 
9,70 

I 
48,0 
62,5 
67,0 
74,0 
78,0 
80,5 
84,1 
84,9 

2,06 
3,14 
4,86 
5,56 
7,0 
8,34 
9,58 
9,74 

45,0 
55,0 
64,0 
68,0 
74,0 
79,0 
83,0 
85,0 

in den flachen Verlauf uberging, ein neues Trubungsmittel eingefuhrt und 
dadurch wieder einen Steilaufschwung der flach gewordenen Triibungs
kurve erzielt. Als empirische Gleichung fur den Zusammenhang von 
Trubung und Auftraggewicht des Emails hat McINTYRE die Formel 
angegeben: 

W R----- m·W+b' 
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in welcher R die Deckkraft des Emails in Prozenten, W das Email
gewicht in g/QuadratfuB, m und b Konstanten bedeuten. Die Uber
einstimmung der so berechneten und del' gemessenen Zahlen wird von 
ihm mit ± 0,37 % angegeben. JUDD, HARRISON und SWEO haben auch 
diese Formel gepriift und sie in gutem Einklaug mit der KUBELKA
MUNK-Beziehung befunden. 

Der EinfluB der TeiIchengroBe der Triibungsmittel auf die Riickstrahlung des 
Emails laBt sich, wie STUCKERT [192] gezeigt hat, unter gewissen, vereinfachenden 
Annahmen ebenfalls aus dem Streuungskoeffizienten theoretisch berechnen. Es er
gibt sich eine mit kleiner werdenden Teilchen langsam und gleichmiLBig anstei
gende Deckungskurve. Wie oben schon kurz erwahnt, laBt sich aus der allgemeinen 
Theorie der Triibung die Tatsache eines Triibungshochstwertes bei bestimmter 
TeilchengroBe ableiten. Das geht naturgemaB aus einer Kurve, die nur auf einem 
der die Triibung bestimmenden Vorgange fuBt, nicht hervor. Der Hochstwert der 
Riickstrahlung liegt bei WeiBanstrichen bei einem Teilchendurchmesser des Pig
mentes von 0,2 t.t [193]. Bei noch kleineren Teilchen sinkt die Triibung des An
striches, d. h. die Deckkraft, sehr steil abo Bei den Emails liegen die Verhaltnisse 
insofern etwas anders, als soleh kleine Partikel der Verglasung vorzugsweise 
anheimfallen, so daB das Maximum der Triibung nach hoheren Korngr6.Ben riiekt. 
Ein solches Steigen der Riickstrahlung mit abnehmender KorngroBe haben 
BRYANT und PORTER [194] bei langerem Mahlen, ferner ATHEY und MICHAELSON 
bei geringer werdendem Siebriickstand ihres Schlickers gefunden. Bei 9 g Sieb
riickstand betrug die Triibung ihres Emails75.3%.bei3 g Riickstand 76,8 %. 
Den Hochstwert der Triibungskurve haben beide noch nicht erreicht. Die Zahlen 
konnen auch nur qualitativ gewertet werden, denn langes Mahlen verandert nicht 
nur das Triibungsmittel in seiner KorngroBe, sondern auch das Email in seiner 
oxydischen Zusammensetzung, und zwar dadurch, daB die Trommelmiihle und 
die Mahlsteine sich abmahlen, den Schlicker verunreinigen und in seiner 
Zusammensetzung verandern. Beweiskraftiger sind die Ausfiihrungen von 
STUCKERT [195], der seine Versuche mit fraktioniert sedimentiertem Zinnoxyd 
durchfiihrte. Hier ergab sich bei 6 % Miihlenzusatz ein deutlicher Triibungshochst
wert bei einer KorngroBe zwischen 2,06 und 0,8,u gemaB folgender TabelJe: 

Triibung % (Normalbrand) . 
Triibung % (Uberbrand) . . 
Differenz ...... . 

Tabelle 16. 

KorngroBe 
1-::=-2-06-U-'-12-0-6-' -. ·0 8 "I 0 8· .. 0 4 "~I -< 0,4 ;,-

, " , r' " r--

78,9 
78,5 
0,4 

79,7 
78,3 

1,4 

78,4 
76,5 

1,9 

76,7 
75,2 

1,5 

Bei den Fluoriden liegt die KorngroBe, unterhalb welcher die Triibung stark 
absinkt, bei 0,4 t.t [196]. Es ist auch zu vermuten, daB bei langerem Brand (Uber
brand) das Optimum der Triibung nach noch hoheren KorngroBen riickt, wie 
dies aus der Tabelle wenigstens andeutungsweise zu ersehen ist. 

Je nach Art del' Tl'iibung lassen sich verschiedene Formen derselben 
unterscheiden: 

I. Der Glassatz enthalt unlOsliche BestandteiIe mit hoherem Licht
brechungsexponenten eingelagert. Triibungen dieser Art treten auf, 
wenn man, wie beispielsweise in der Blechemaillierung allgemein ublich, 
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die Emailbestandteile fUr sich aUein frittet und ein sogenanntes Trii
bungsmittel auf der Miihle mechanisch mit dem EmailfluB vermahlt. 
Beim Aufbrennen dieses Gemisches bildet sich aus der Emailfritte das 
zusammenhangend geschmolzene Glas, wahrend das mechanisch bei
gemengte Trii bungsmittel als disperse Phase in feinster Verteilung in 
dieses eingebettet ist. 

2. Die Triibung ist durch Ausscheidung einzelner Stoffe aus dem 
GlasfluB, oder allgemeiner gefaBt, durch Entglasungserscheinungen be
dingt. Solche Triibungen sind dann gegeben, wenn man die Triibungs
mittel in die Fritte einschmilzt. Beim Erkalten oder beim "Anlaufen
lassen" scheiden sich dieselben entweder als solche oder in Verbindung 
mit Oxyden des Emails aus dem FluB aus. Die Opazitiit der Schmuck
und Puderemails, auch die Vortriibung durch Fluoride beruht auf solchen 
A usscheidungen. 

Nach der TAlI1MANNsehen Theorie iibersattigter Losungen sind fUr die auf 
solche Weise zustande kommenden Triibungen zwei Faktoren bestimmend, die 
Kristallisationsgeschwindigkeit und das spontane Kristallisationsvermogen. Beide 
sind von del' Temperatur abhiingig und zeigen bestimmte Maxima, die bei ganz 
versehiedenen Temperaturen liegen konnen. Fallt das Gebiet der spontanen 
Kristallisation in ein sehr tiefes Temperaturgebiet, so sind die entstandenen 
Keime meist nieht imstande, zu wachsen, ihre GroBe bleibt oft unter ultramikro
skopischer Sichtbarkeit. Erst bei hoherer Temperatur, beim Anlaufenlassen 
wachsen die Ausscheidungen zu sichtbaren Triibungen an. Fallen dagegen spon
tanes Kristallisationsvermogen und maximale Kristallisationsgeschwindigkeit in 
das gleiche Temperaturgebiet, so kommt es schon bei der Abkiihlung der Emails 
zu siehtbaren Triibungserscheinungen. Emails, die durch Entglasung getrubt 
sind, neigen leicht zum Mattwerden, weil der EntglasungsprozeB nach TABATA [197] 
von der Oberflache ausgeht, die dadureh matt und rauh erscheinen kann. Ins
besondere bei Ausscheidung sehr groBer Kristallite findet dieses Rauhwerden 
statt. Es ist eine von vielen Seiten gemachte Beobachtung, daB emaillierte Gegen
stande dureh liingeres Liegen eine Zunahme del' Triibung erfahren. Leider existieren 
iiber diese interessante Erscheinung keinerlei exakte Messungen. Es ist aber nicht 
von der Hand zu weisen, daB eine solche Erhohung der Trubung als Folge eineR 
langsamen Kristallisationsprozesses eintritt. In dieses Kapitel gehoren aueh die 
Erscheinungen, die STUCKERT [198] unter dem Namen "Kinetik der Triibung" zu
sammengefaBt hat. Er versteht darunter eine Erscheinung, die in neuerer Zeit 
zuerst TETRICK [199] beobachtete, und die darin besteht, daB die Triibung nicht 
momentan entsteht, sondern zu ihrer Entwicklung eine gewisse Zeit braucht. 
TETRICK hat gefunden, daB der Hochstwert der Triibung eines Emails sich vielfach 
beim Ausbrennen erst einige Zeit nach dem Eintreten des hochsten Glanzes ein
steUt. Diese Hysteresis der Triibung tritt nach STUCKERT bei solchen Emails 
ein, die an sogenannten Vortriibungsmitteln, z. B. Kryolith, zwar iibersattigt sind, 
bei denen aber die Ubersattigung noch nicht so weit geht, daB das Email scbon 
unmittelbar nach dem schroffen Abkiihlen getriibt erscheint. Die Auslosung 
dieser sozusagen "latenten" Triibung benotigt eine gewisse Zeit, innerhalb welcher 
die anfangIich wahl schon vorhandenen Kristallkeime durch Diffusion aus dem 
Grundglas zu triibenden Teilchen wachsen. Das Nachhinken der Triibung hinter 
dem Glanz ist bei den verschiedensten EmailsganzverschiedengroB.Esist 
praktisch iiberhaupt nicht vorhanden bei Emails, die an Triibstoffen stark iiber-
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sattigt sind, z. B. bei stark vorgetriibten Deckemails.Esistumsostarker.je 
naher die Emails an das Losungsgleichgewicht Fritte + Triibstoff ~ gesattigter 
Losung hel'ankommen. Solche durchsichtigen (tl'anspal'enten) Emails entwickeln 
die Triibung vielfach wahl'end del' ganzen Einbl'ennzeit weitel', wahrend die 
Emails, die schon nach kurzel' Zeit ihren Hochstwel't an Tl'iibung entwickeln, 
denselben bei langel'el' Bl'enndauel' in del' Regel abklingen lassen. Wichtig ist 
natiirlich gel'ade bei diesen Erscheinungen del' Triibung durch Kl'istallisation die 
Zahfliissigkeit del' Gl'undglaser, aus denen sich die tl'iibenden Kristalle ausscheiden. 
Je zaher ein solches Glas ist, um so mehr kann es das Erscheinen des Triibungs
hochstwel'tes zeitlich hinausziehen, desto langel' sich abel' auch die Bestandigkeit 
desselben erhalten. Diese Erscheinungen del' Verzogerung, del' langsamen Nach
entwicklung und des Abklingens del' Tl'ubung lassen sich ganz zwanglos mit dem 
Kristallisationsphanomen im Sinne TAMJIIANNS erklaren. 

3. Die Triibung basiert auf Entmischungserscheinungen dergestalt, 
daB bei hoherer Temperatur unbegrenzte Loslichkeit aller Glasbestand
teile ineinander besteht, wahrend bei tieferer Temperatur nur beschrankte 
gegenseitige Loslichkeit herrscht. 1st die Schmelze solcher Glaser ge
niigend zahfliissig, so erfolgt die Entmischung in Form kleinster Glas
tropfchen, ahnlich einer milchigen Emulsion [200]. Da die Entmischung 
von einer Heterogenitat del' Schmelze auch in bezug auf den Brechungs
exponenten begleitet ist, erscheint sie triib und undurchsichtig. In 
solcher Emulsionsform konnen beispielsweise Triibungen zustande 
kommen aus borsaure- und bleioxydhaltigen Glasern. Es ist auch nach
gewiesen, daB die durch Knochenasche bewirkten Triibungen auf solche 
Emulsionsbildung zuriickzufiihren sind [201]. Ebenso sollen die Zirkon
triibungen auf dieser Erscheinung beruhen [202], doch ist diese Ansicht 
heute noch umstritten. 

4. Der Glas- odeI' EmailfluB enthalt als disperse Phase Gasblaschen 
in feinster Verteilung. Die Natur del' eingeschlossenen Gase ist noch 
unbekannt. Aus Untersuchungen, die an Glasern vorgenommen wurden, 
kann man schlieBen, daB es sich urn Kohlenoxyd, Sauerstoff, Stickstoff, 
schweflige Saure, Luft odeI' Wasserdampf handein muB. Wahrschein
lich sind stets mehrere diesel' Gase nebeneinander vorhanden. Diese 
Triibungsform hat man bis VOl' zehn Jahren nicht beachtet, trotzdem 
in del' Literatur die Anwesenheit soicher Gasblaschen Iangst festgestellt 
und Hinweise darauf enthalten waren. 

Die Triibungen del' technischen Emails sind in fast allen Fallen 
Kombinationstriibungen, d. h. sie entstehen aus dem Zusammenwirken 
mehrerer triibender Faktoren. Am haufigsten erscheinen wohl die Kom
binationen von 1,2 und 4. Dabei ist abel' zu beachten, daB diese Kombi
nation nicht einfach eine Addition del' Triibwirkungen darstellt. Wedel' 
die einzelnen Triibungsarten noch die Wirkung verschiedener, gleich
zeitig angewendeter Triibungsmittel addieren sich einfach. Die einzelnen 
Triibungsmittel z. B. beeinflussen sich gegenseitig in ihrer Triibwirkung 
durch das Email. Sie sind "Losungsgenossen", und es hangt fill das 
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AusmaB der erreichten Gesamttriibung sehr viel davon ab, ob sie zu
sammenpassen oder nicht. Jedes Triibungsmittel verlangt bestimmte 
"Losungsgenossen", urn die mit ihm erreichbare Hochsttriibung zu 
el'halten [203]. 

Betrachten wir zunachst die Triibung durch die sogenannten Tl'ii
bungsmittel. Zwei physikalischen Bedingungen muB ein Stoff geniigen, 
urn in del' Emailindustrie als Tl'iibungsmittel brauchbar zu sein: 1. Der 
Bl'echungsexponent muB gl'oBer oder kleiner sein als der des Glas
flusses. Je groBer die Diffel'enz der Brechungsexponenten, desto groBer 
ist nach HABER [204] die Triibungskraft des an und fiir sich durch
sichtigen Triibungsmittels. 2. Das Triibungsmittel muB bei feinster Ver
teilung eine moglichst beschrankte Loslichkeit im EmailfluB aufweisen 
oder aber bei hohel'er Temperatur geloste Anteile miissen sich beim 
Abkiihlen moglichst vollstandig wieder ausscheiden. Beiden Bedin
gungen entspl'echen in weitgehendem MaBe die Oxyde der Elemente der 
vierten Gruppe und einiger Elemente del' fiinften Gruppe des periodischen 
Systems, die durch ihre im amphoteren Charakter begriindete Re
aktionstragheit eine geringe Loslichkeit im EmailfluB zeigen und deren 
Bl'echungsexponent betrachtlich hohel' ist als der des Glases. Die Zu
sammenstellung der Brechungsexponenten in Tabelle 17 laBt dies deut
lich el'sehen, Den hochsten Brechungsexponenten weisen Titansaure 
und Antimontrioxyd auf. Beide sind auch ausgezeichnete Triibungs
mittel. Antimontl'ioxyd und in noch weit hoherem MaBe die fiinf
wel'tigen Antimonverbindungen werden schon seit vielen Jahren als 
solche verwendet, wahrend Titansaure noch nicht zu groBerer Bedeutung 
gelangen konnte. 

Zinnoxyd .. 
Zirkonoxyd . 

Tabelle 17. 

Titandioxyd. . . 
Cerdioxyd ... 
Antimontrioxyd . 

2,5 
I 2,33[205] 
, 2,6 

Neben diesen eigentlichen Tl'iibungsmitteln verwendet man in der 
Emailindustrie sogenannte Vortriibungsmittel, und zwar als solche aus
schlieBlich Fluoride. Triibungen durch Fluoride, die auf Ausscheidungen 
aus dem GlasfluB bel'uhen, sind seit J ahl'zehnten bekannt. Lange Zeit 
war man sich iiber ihre chemische Natur im unklaren. Erst in den 
letzten Jahren haben AGDE und KRAUSE [206] auf Grund mikro
skopischer und rontgenspektroskopischer Messungen nachgewiesen, daB 
die triibenden Ausscheidungen aus Natriumfluorid, Kalziumfluorid l'esp. 
Gemischen beider in wechselndem Verhaltnis bestehen, nachdem die An
gaben iiber die Ausscheidung von N aF, die TEDESCO [207] gemacht hatte, 
vollstandig in Vergessenheit geraten waren. Da aber die Brechungs-
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exponenten beider Stoffe sich nur wenig von dem Brechungsexponenten 
des Glases unterscheiden (CaF2: n D = 1,435; NaF: nD = 1,33), so konnte 
die durch solche Ausscheidungen bewirkte Triibung nach der allgemeinen 
Theorie nur verhii.ltllismii.Big gering sein, welln sie nicht im Einzelfall 
durch Triibungen anderer Art, z. B. durch Gas, iiberlagert wird. 

Die Erklanmg der Triibung durehsiehtiger Medien dureh eingeschlossene Gas
blaschen taueht zuerst bei der Erseheinung der milehigen Undurehsiehtigkeit ge
wisser Feldspatsorten und des Nephelins auf. Dieselbe wurde von SORBY [208] auf 
"gas cavities" zurliekgefiihrt. Aueh in der emailteehnisehen Literatur wurde die 
Beobaehtung von Gasblaschen mehrfaeh gemaeht. In den meisten Failen glaubte 
man darin die Ursaehe der Triibungen dureh die Fluoride zu erkennen, aber aueh 
unabhangig von diesen Erklarungsversuehen wurden Beobaehtungen von Gas
einsehliissen im Email haufigerbesehrieben.Soliegen z. B. Beobaehtungen von 
VIELHA.BER [209J vor, der Gasblasehen in groBer Menge in den Deekemails Yor
fand und ihre GroBe zu 0,001·· ·0,005 mm Durehmesser feststellte. Die chemisehe 
Natur der in allen teehnisehen Emails anseheinend bemerkbaren Gasblasehen 
scheint vielfaeh verkannt worden zu sein. Gerade im Hinblick darauf, daB die 
Blasehen yorzugsweise bei fluoridhaltigen Emails beobachtet W1.n·den, glaubte 
man sie als Fluorblasehen oder als Blaschen von SiF4 ansprechen zu konnen. 
Eine andere Deutung hat ihnen STALEY [210] gegeben, der sie sieh aus den Resten 
unzersetzter Karbonate entstanden daehte. Bei den Glasern sind wir durch eine 
Reihe vorziiglieher Untersuchungen von WASHBURN [211 J und seinen Mitarbeitern 
iiber die Natur der eingesehlossenen Gase orientiert. Sie bestehen nach diesen 
Untersuchungen vorzugsweise aus Kohlensaure, Sauerstoff und Stiekstoff, die 
wohl ausschlieBlieh aus den Komponenten des Glassatzes Salpeter, Soda, MenDige 
stammen. Auch bei den Emails Hegen Angaben vor, die die Entstehung der Gas
blascben aus den Rohmaterialien der Emailfritten erklaren konnten. Ein Hin
weis, daB diese Gasblasehen Wasserdampfblaschen darstellen sollen, stammt von 
LANDRUM [212]. Eine Deutung der ehemisehen Natur der Blaschen kann auch 
aus den Beobachtungen von COOK [213] iiber die Loslichkeit des Emails im Wasser 
gefolgert werden. Der genannte Autor fand, daB alle Emails beim Mahlen mit 
Wasser mehr oder minder groBe Mengen an Alkali und Borax an das Miihlen
wasser abgeben. Beim Einbrennen konnten dann DIETZEL und MEURES [214] diese 
Blaschenbildung sehr schon beobachten und erklaren. Aueh der zur Miible ge
setzte Ton tritt bis zu einem gewissen Grade ebenfans als wasserabgebendes Mittel 
in Tatigkeit und bewirkt zusatzliche Gastriibung. Nach DANIELSON [215] tragt 
derselbe zu etwa 5 % zum Gesamtdeekvermogen des Emails dureh seine Gas
triibung bei. Naeh ATHEY und MICHAELSON [216] betragt dieser Prozentsatz der 
Gastrubung dureh Ton sogar bis 9,2 % . 

Bei der Betrachtung der gasentwickelnden Vorgange muB auch die zur Ent
wicklung zur Verfugung stehende Zeit in Erwagung gezogen werden, ebenso die 
Zahigkeit der erweiehenden Emailflusse. So wird oft die kurze Einbrennzeit 
nieht genugen, aIle Gasblaschen vor dem Erweichen des Emails entweiehen zu 
lassen, so daB Reste als disperse Phase suspendiert bleiben konnen. Dies konnte 
insbesondere dann gesehehen, wenn ein langes Erweichungsintervall ein Fest
halten der Gasphase bedingt und eine hohe Viskositat der Schmelze die feine 
Verteilung und geringe GroBe derselben aufreeht erhalt [217]. 

Mit dem Auftreten von Gasblasehen in der Emailsehmelze ruckt aueh die 
Trubung der Fluoride in ein etwas anderes Licht. Es besteht kein Zweifel darliber, 
daB die ausgeschiedenen Kristallite von Natriumfluorid bzw. Kalziumfluorid 
schon an sich triibend wirken. Die Intensitat der Triibung in den aufgebrannten 
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Emails kann abel' dadurch gesteigert sein, daB diese festen Ausscheidungen zu 
Ansatzstellen fiir die aus den Emails sieh entwiekelnden Gasblasehen und so 
sekundar zu Tragern einer Triibmlg werden, die sie primal' infolge del' verhaltnis· 
maBig geringen Differenz del' Breehungsexponenten nieht in so hohem Grade 
bewirken konnen. Eine andere Erklarung del' verhaltnismaBig starken Triibung 
liiBt sieh aus einer Untersuehung von BUSSE:t.l [218] herleiten. Neben dem aus· 
gesehiedenen N aF fand del' Genannte noeh die eharakteristisehen baumartigen 
Ausseheidungen von Cristobalit. Diesel' maeht bekanntlieh bei 2300 unter be· 
triiehtliehem Volumensehwund die <x·,g.Umwandlung dureh, wodureh feinste mit 
Gas gefUllte oder aueh vollig luftleere Risse entstehen, die zur Fluoridtriibung 
noeh die Gastrubung oder gar die "Vakuumtriibung" treten lassen. 

Die Triibung durch Gase, die im EmailfluB in feinster Verteilung 
vorhanden sind, ist in den letzten 10 J ahren in das Stadium technischer 
Verwendbarkeit getreten. Die zahlreichen Patente von J. KREIDL[219] 
haben die Bedingungen festgelegt, unter welchen a b sic h t lie h im 
Email erzeugte Gasblasen so geringe Durchmesser aufweisen, daB sie 
die Voraussetzungen del' diffusen Triibung erfiillen und am Zusammen
flieBen zu groBen Blasen gehindert werden (s. S. 119ff.). 

2. Die far bige Trii bung. Passiert ein Lichtstrahl ein optisch 
dichteres Medium, so tritt neben der Brechung und seitlichen Zer
streuung auch eine mehr odeI' mindel' starke Absorption des Lichtes 
ein. Erstreckt sich diese gleichmaBig auf aIle Lichtwellen des weiBen 
Lichtes, so e.rscheint als Folge derselben nur eine allgemeine Schwachung 
desselben, der Korper erscheint uns nicht mehr weiB, sondern grau, 
bei volliger Absorption des Lichtes sogar schwarz. Werden abel' aus 
del' das weiBe Licht bildenden Farbenkomposition nur Lichtstrahlen 
bestimmter Wellenlangen absorbiert, so spricht man von auswahlender 
oder selektiver Absorption. Wir empfinden solche selektiv absorbieren. 
den Korper nicht mehr weiB odeI' grau, sondern bunt gefarbt, und 
sprechen nicht mehr von "Triibungsmitteln", sondern von "Farb
korpern". Wird ein solcher Farbkorper in das Email eingelagert.so 
erscheint uns dieses nicht weiS, sondeI'll farbig getriibt. Fiir diese farbige 
Triibung gilt sinngemaB alles, was iiber die WeiBtriibung gesagt wurde, 
nur daB es sich nicht mehr auf das weiBe Licht in seiner Gesamtheit 
bezieht, sondeI'll auf die durch den Korper aus dem gesamten Spektrum 
ausgeschnittene Reststrahlengruppe. Fiir die Deckfahigkeit dieser Farb
korper ist neben del' Differenz del' Brechungsexponenten von Farbkorper 
und GlasfluB die TeilchengroBe und del' Grad del' Polydispersitat maB
gebend. Besitzt das Email auBer del' farbigen noch eigene Trii.bung, 
sei es durch absichtlich zugesetzte Triibungsmittel, sei es durch Aus
scheidung von Gasblaschen odeI' teilweise Kristallisation, so wird die 
auswahlende Absorption des Farbkorpers noch iiberlagert durch eine 
Komponente reiner WeiBtriibung, die Farbe wird aufgehellt. Man macht 
von dieser Erscheinung praktisch vielfach Gebrauch, indem man zu 
intensive Farben durch die WeiBtriibung gewissermaBen verdiinnt. An-
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dererseits sucht man aber auch, um intensive Farbwirkung bei geringem 
Aufwand an Farbkorpern zu erhalten, diese WeiBkomponente nach 
Moglichkeit dadurch auszuschlieBen, daB man ungetriibte, d. h. trans
parente Fliisse als Farbemails zur Anwendung bringt. 

Triibungen stellen streng genommen auch die sogenannten "Anlauffarben" 
dar, die in Gestalt von Rubinglasern resp. RubinemailsAnwendungfinden.Es 
kommen fUr emailtechnische Zwecke in der Hauptsache Goldrubinglaser in Fr&,ge 
(z. B. das bekannte "Maggi-Rot"). Sie stellen nach den Untersuchungen von 
ZSIGThlONDY [220] kolloidale Losungen von elementarem Gold in Emailfliissen, 
meist Bleiglasern, dar. Das goldhaltige Email ist nach dem Schmelzen vollig 
klar und hiichstens schwach gelb gefarbt. Es enthalt das Gold in gesattigter 
LOSlllg in molekulardisperser Form. Erst beim Erhitzen lauft das Email rot an. 
Die Farbung beruht auf einer Vergroberung der sich zunachst unsichtbar aus
scheidenden (amikronen bzw. submikronen) Goldteilchen. Die verschiedenen 
Anlauffarben sind durch die TeilchengroBe des Goldes bedingt. Mit steigender 
GroBe der Teilchen wandert die Lichtabsorption derselben vom kurzwelligen 
gegen das langwellige Ende des Spektruml.'. Die Teilchengrol3e des Goldes in den 
schwach rosa angelaufenen Glasern betragt nach den Untersuchungen von 
ZSIGMONDY und SJEDENTOPF [221] ungefahr 5.10-6, in den braun gefiirbten 
Rubinglasern etwa 150 . 10-6 mm. Letztere TeilchengroBe fallt also bereits in das 
Gebiet der mikroskopisch auflosbaren Triibungserscheinungen (0,1· ··0,2· 1O-3 mm), 
wahrend die rosa gefarbten Rubinemails ultramikroskopisch getriibte Glaser dar
stellen. In neuerer Zeit war es moglich, mittels des Elektronenmikroskops auch 
die Submikronen und Amikronen im Rubinglas aufzulOsen. Die Rubinemails 
biIden ein Analogon zu den durch teilweise Entglasung getriibten Emails. 

Die Messung der Trii bung. 

Bis vor etwa zehn Jahren hat man sich in der Emailindustrie fast 
nur auf den Vergleich der Triibung mit derjenigen eines Standardemails 
bzw. eines Standardtriibungsmittels mit bloBem Auge, ohne optische 
Hilfsmittel, beschrankt. Erst seit dieser Zeit datieren die absoluten 
photometrischen Messungen der Triibung oder Deckkraft. Als Vergleich 
dienen nun nicht mehr willkiirliche Emails, sondern NormalweiBplatten 
aus BaS04 mit etwa 98% oder MgO mit 99% Riickstrahlung, die gleich
zeitig mit der zu messenden Probe unter 45° beleuchtet und senkrecht 
zu ihrer Oberflache beobachtet werden. Die photometrische Messung 
ist ein Vergleich der beiden Helligkeiten in zwei nebeneinanderliegenden 
Feldern, die durch eine mechanische Vorrichtung meBbar verdunkelt 
oder erhellt werden konnen, bis jedes der beiden Felder die gleiche 
Leuchtdichte besitzt. Die Einstellungsgenauigkeit hangt vom WEBER
FECHNERSchen Empfindungsgesetz ab, wonach L1 H /H = k betragt. 
Fiir eine Reihe photometrischer Einstellungen gilt dann dH /H = k als 
Einstellungsgenauigkeit, die etwa 0,5···1 Ofo der absoluten Helligkeit be
tragt. Fiir die Triibungsmessungen bei Emails sind hauptsachlich zwei 
Photometertypen im Gebrauch, der OSTWALDsche Halbschatten-Apparat 
und das Zeiss-Pulfrich-Photometer [222]. Beide sind Blendenphoto
meter, d.h. die meBbare Lichtschwachung wird durch Verandern von 



Optische Eigenschaften. 63 

BlendenOffuungen bewirkt. Auch die Messlmgen farbiger Trubungen 
lassen sich mit beiden Instrumenten durchfiihren. Unter 22,50 zur Waage
rechten gelagert und von oben beobachtet laBt sich auch der Glanz der 
Emailsmessen.lm Okular sieht der Beobachter jedesmal ein kreis
formiges, durch eine feine Linie geteiltes helles Gesichtsfeld. Jede Ge
sichtsfeldhalfte wird durch das Licht erhellt, das von der Vergleichs
bzw. von der zu messenden Platte durch eine PhotometerOffnung 
getreten ist. Die Trommelteilung des Zeiss-Pulfrich-Photometers ist 
der Hellempfindlichkeit des Auges (entsprechend dem WEBER-FECHNER
schen Gesetz) angepaBt, derart, daB bei geringen Lichtstarken ein kleiner 
Zuwachs an Intensitat, bei hoheren ein entsprechend groBerer durch 
die gleiche Trommelumdrehung bewirkt wird. Das Photometer wurde 
deshalb von PULFRICH als "Stufenphotometer", d. h. als ein den Emp
findungsstufen angepaBtes Photometer bezeichnet. 

In den letzten Jahren hat auch die objektive Photometrie in der 
Emailindustrie und der wissenschaftlichen Behandlung des Emails wegen 
ihrer zahlreichen Vorzuge Boden gewonnen und vielfach die visuelle 
Photometrie verdrangt. Am bequemsten ist die Messung mit so
genannten Sperrschichtzellen mit Selen [223], deren Photostrom meist 
so stark ist (etwa 10-8 Amp. Lux-1 cm 2), daB er durch ein gutes Zeiger
galvanometer, bzw. Spiegelgalvanometer meBbar wird. Ursache der 
manchmal nicht befriedigenden Ubereinstimmung zwischen subjektiver 
und objektiver Photometrie ist die nicht vollige Ubereinstimmung 
zwischen Auge und 
Selenzelle in der spek
tralen Empfindlich
keit, die beim Auge 
im Gelb liegt, bei der 
Selensperrzelle einen 
etwas breiteren Be
reich einnimmt [224]. 
Die Hochstabweichun
gen zwischen beiden 
Methoden hat STUK-
KERT [225] zu etwa 
± 2 Ofo des Mittelwer-

Abb. 14. Glanz- und Triibungsmesscr nach B. LANGE. 
1 GJiihlampe, 2 Linsenkombination fiir parallele Strahlung, 
3 Linsenkombination fiir konvergente Strahlung auf die Selen
zelle, 4 getriibte und ghinzende Schicht, 5 Blende, 6 Selenzelle 

zur Glanzmessung, 8 Selenzelle zur Trtibungsmcssung. 

tes der Messungen bestimmt bei einer Gesamt-WeiBtrubung von 700f0. 
Hoher liegen sie gelegentlich bei den Glanzwerten. Die MeBmethodik 
wird an einem der einfachsten Instrumente dieser Art, dem Glanzmesser 
nach LANGE (Abb. 14) klar. Das von der Punktlampe 1 kommende 
parallel gerichtete Strahlenbiindel fallt in der Mitte der zu messenden 
Platte (4) auf und erregt die diffuse Lichtstreuung, die das MaB gibt 
fUr die Trubung, die wir dann bei 8 mittels Photozelle messen. Das 
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gerichtet reflektierte Licht kann bei 6 mittels Sperrzelle gemessen 
werden und ergibt (mit einer kleinen Korrektur versehen) den Ober
flachenglanz. Als Bezugsplatte dient fur die Messungen mit diesem 
Instrument entweder eine N ormalweiBplatte (MgO) von 100 Ofo Deckkraft 
oder eine Opalglasplatte mit rund 88 % Trubung, und fUr den Glanz 
eine polierte Schwarzplatte, die bei diesen Messungen 8,63 Ofo absolute 
Oberflachenruckstrahlung besaB, welche gleich 100 gesetzt wurde. AllCh 
diese Instrumente gestatten ebenso wie die Photometer bei Anwendung 
geeigneter Farbfilter die Messung farbiger Trubungen. 

Ein weiteres, sehr brauchbares Instrument dieser Art ist der sogenannte 
Reflexionsmesser von LANGE [226]. In die Sperrzelle ist zentral die Lampe ein
gebaut. Die lichtelektrische Erregung der Zelle erfolgt durch clie zerstreute Riick
strahlung des getriibten Emails, die wieder durch ein einfaches Anzeigeinstrument 
gemessen' wircl. Das neue Instrument besitzt eine eingebaute Kompensations
einrichtlmg, durch die der Photostrom fiir die NormalweiBplatte oder einen 
sonstigen Vergleichskorper auf Null gebracht wircl. Regelt man die Empfindlich
keit. so, daB fUr Schwarz = Hundert. eingestellt ist, so ist cler prozentuale Grau
gehalt sofort ablesbar. Fiir die Messung kleinerer Unterschiede ist. durch clen 
Empfincllichkeitsregler cine hohere Empfindlichkeit einstellbar. 

Die emaillierten Probeplatten fur die Messungen erfordern natiir
hch eine sehr gut ebene Oberflache des Emails und geniigende GroBe 
der Platte. Wellen und Unebenheiten erschweren die Messung der 
Triibung sehr stark und machen die Glanzmessung meist ganz un
moglich. Ais geniigend getriibt kann man ein Email dann betrach
ten, wenn sein vVeiBgehalt 800j0, bei Puderemail 88% und dariiber 
betragt. Der Glanz soIl 90·· ·llO Ofo, bezogen auf die polierte Schwarz
glasplatte = 100 betragen. 

c) Die auswahlende Absorption. In diesem Abschnitt wollen wir 
die optischen Gesetze bei Emails betrachten, die nicht durch mechanisch 
eingelagerte oder kristallinisch ausgeschiedene Farbkorper farbig ge
triibt, sondern durch im GlasfluB aufgeloste Oxyde in ihrer ganzen 
Masse homogen gefar bt sind. In erster Linie gehoren hierher die ge
farbten Emailfliis!'le, die unter dem Namen "Majolikaemail" in der 
Industrie del' emaillierten Of en eine groBe Rolle spielen. Sie dienen 
zum Uberdecken gauzer Flachen von weiBem Email und lassen sich 
vergleichen mit dem in del' Einleitung bereits erwahnten •. email trans
lucide". Weiter sind die zahlreichen farbigen transparenten Schmuck
emails hierher zu rechnen. AuBerdem geharen zum Teil hierher die 
Gruppe der Glaser, die man unter dem Namen Schmelzfarben zum 
Dekorieren weiBer oder farbiger Flachen benutzt und die die farbenden 
Oxyde mit einem GlasfluB gemischt enthalten, in welchem sie beim 
Einbrennen teilweise oder vallig in Lasung gehen. Die GesetzmaBig
keiten kommen aber auch mehr oder mindel' bei allen Farbemails zur 
Wirkung, da auch bei diesen die Oxyde stets zum Teil in Lasung gehen, 
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so daB die endgiiltige Farbung aus dem Zusammenwirken des getrlibten 
und gefarbten Glasflusses entsteht. 

Man kann die Farbungen del' Glaser und Emails in drei Gruppen 
einteiIen: 1. Farbungen unmittelbar durch Farbemittel. Die Intensitat 
ist del' Menge derselben proportional. 2. Sattigungsfarbungen. Die 
Farbung tritt bei Erreichung einer bestimmten Sattigungskonzentration 
ein (weiSe und farbige Trlibung). 3. Zementationsfarbungen. Die 
Farbung entsteht durch Einwanderung VOn del' Oberflache aus (Gelb
atze bei Glas) [227]. Von diesen hat die Zementationsfarbung flir EmaiIs 
keine Bedeutung, die Sattigungsfarbungen haben wir bereits als weiBe 
und farbige Trlibung abgehandelt. 

Die Farbung eines Glasflusses kommt dadurch zustande, daB durch 
geloste Oxyde, Silikate odeI' Borate verschiedener Metalle nul' noch 
gewisse Spektralfarben das Glas ungehindert passieren konnen, wahrend 
andere absorbiert werden. Meist ist es nicht eine einzelne Farbe, die 
verschluckt wird, sOndern die Absorption erstreckt sich auf mehr odeI' 
mindel' groBe Spektralbezirke. Vielfach tritt Absorption auch an den 
Enden des Spektrums ein, wahrend dazwischenliegende Teile desselben 
ungehindert passieren. Die Farbe des Glasflusses stellt bei Durchlassig
keit in mehreren Teilen des Spektrums ein Gemisch dar, aus den far
bigen Strahlen die aus dem urspriinglichen weiBen Lichtblindel aus
geschnitten smd. Ganz allgemein kann man flir die Farbungen durch 
verschiedene Metalloxyde folgende Regel aufstellen: 

Violett far ben : 

Blau farben: 
Grlin farben: 
Gelb farben: 
Rot farben: 

Manganoxyd mit wenig Kobaltoxydul, 
Nickeloxyd mit sehr wenig Kobaltoxydul. 
Kobaltoxydul, Kupferoxyd. 
Eisenoxydul, Kupferoxyd, Chromoxyd u. a. 
Eisenoxyd und andere seltene Oxyde. 
Kupferoxydul (meist Sattigungsfarbung). 

Die genaue Definierung del' Farbendurchlassigkeit solcher Glaser und 
Emails geschieht durch die Absorptionskurven flir die verschiedenen 
Wellenlangen des Lichtes, die beispielsweise fill' einige haufig in Majo
likafllissen und Schmuckemails eingeschmolzene Oxyde in den folgenden 
Abb. 15 und 16 nach ZSIGMONDY [228] dargestellt sind. 

Kobaltoxyd. Die starkste selektive Absorption unter den weniger seltenen 
Elementen bewirkt die Einschmelzung von Kobaltoxyd in Glaser. Schon bei einem 
Gehalt derselben von 0,1 % CoO iibertrifft die Absorption diejenige aller anderen 
Oxyde selbst bei ganz erheblich hiiheren Zusatzen derselben. Wie aus der Kurve 
ersichtlieh, absorbiert Kobaltglas auBerordentlich stark in den Spektralbezirken 
Orange, Gelb und Grlin, wahrend es Durchlassigkeit im auBersten Rot und Violett 
besitzt. Kobaltglaser zeigen also ein stark rotstichiges Violett als Farbung. Wie 
bei allen anderen Oxyden hangen die Absorptionskurven stark von der Art der 
Gnmdglaser abo 

Stuckert, Emailfabrikatiull. 2. Aufl. 5 
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Chromoxyd. Hier bedarf es, urn erhebliche Absorption zu erreichen. viel 
hoherer Zusatze an Oxyd zurn GlasfuB, als dies bei Kobaltoxyd der Fall ist. Mit 
Chrom gefarbte Glas- und Emailfliisse zeigen ausgepragte Absorptionsmaxima 
in Gelb und Violett, wahrend ein Gebiet hochster Durchlassigkeit im Griin liegt. 

Kupferoxyd. Die Erreichung merklicher Absorption ist an noch groBere 
Zusatze als bei Chromoxyd gekniipft. Mit Kupferoxyd gefarbte Emails besitzen 
ein Absorptionsminimurn in Violett, wahrend im Gegensatz zum Kobaltoxyd die 
Absorption im Rot vollkommen ist. In Glasern verschiedenster Zusammen
setzung liegt nach ZSCH1MMER [229J das Maximum der LichtdurcWassigkeit bei 
einer Wellenlange von 500 flll. Die Lichtwellen urn 650 flIt werden fast restlos 
absorbiert. Die Lichtdurchlassigkeit im Griin hangt in besonders hohem MaB 
von der Art des Glases abo Diese starke Beeinflussung der Farbungen durch das 
Grundglas wird leicht verstandlich, wenn man bedenkt, daB Kupferoxyd in Form 
der verschiedensten, sowohl einfacher als auch komplexer Ionen in Losung 
gehen kann. 

N ickeloxyd, das gelegentlich bei der Herstellung von Majolikaemails ver
wendet wird, bewirkt hohe Durchlassigkeit in Rot und Violett. Auch diese Farbung 
ist von der Art des Grundglases stark abhangig. Bei 

Manganoxyd ist es schwer, bestimmte Farbungen zu erzielen, da das Mangan 
je nach der Art des Einschmelzens mit ganz verschiedener Oxydationsstufe in 
das Email eingeht. Manganglaser zeigen im allgemeinen ein Absorptionsmaximum 
in Griin, wahrend sie im roten, blauen und violetten Teil des Spektrums Durch
lassigkeit besitzen. Der Verlauf der Absorption ist von der Art des Grundglases 
stark abhangig und Z. B. bei kalihaltigen Glasern ganz anders als bei natronhaltigen. 

Eisenoxyd. Noch komplizierter als bei Manganoxyden sind die Verhalt
nisse bei Eisenoxyd, das ebenfalls in den verschiedensten Oxydationsstufen die 
verschiedensten Farbungen im GlasfluB erzeugt. Je nach den Verhaltnissen des 
Schmelzofens erhiiJt man Farbungen des Eisenoxyduls oder Eisenoxydes, meist 
liegen wohl die Farbungen aller Eisenoxyde nebeneinander vor. Eisenoxyd zeigt 
ein Absorptionsminimum in Gelb, wahrend das Oxydul ein solches im blaugriinen 
Teile des Spektrums besitzt. 

Die Farbung des Chromoxydes, Manganoxydes und Eisenoxydes ist neben der 
Zusammensetzung des Grundglases eine Funktion des Sauerstoffdruckes im Of en
gas und in del' Schmelze. Urn die Aufklarung diesel' Verhaltnisse, die zum Teil 
einen Einblick in die Konstitution des Glases als solches ermoglichten, hat sich 
neben englischen Glasforschern des TURNER·Kreises insbesondere das Kaiser
Wilhelm-Institut fiir Silikatforschung verdient gemacht [230J. 

Die Absorptionskurven geben auch die Erklarung fUr Erscheinungen, von 
denen man in del' Emailindustrie gelegcntlich Gebrauch macht, die sich aber 
auch bisweilen bei den Farbemails recht storend bemerkbar machen konnen. 
Betrachtet man (Abb. 15 und 16) z. B. die Absorptionskurven des Mangan
oxydes und des Eisenoxyduls (1072), so fallt auf, daB die eine gewissermaBen 
das Spiegelbild der anderen darstellt. Es werden also beim Ubereinanderlegen 
eines Manganglases und eines Eisenoxydulglases die von ersterem durchgelassenen 
Strahlen von letzterem absorbiert, so daB es wieder zu einer gleichmiWigen Ab
sorption des Lichtes entsprechend Kurve 1075 kommt. Das System erscheint 
demgemaB wieder farblos, abel' die Entfarbung wird auf Grund einel' el'heblichen 
Schwachung des Lichtes im ganzen el'zielt, und wir erhalten ein abgeschwachtes, 
in seiner Intensitat vermindertes WeiB, also ein Grau. Man nannte dieses Ent
farbungsvel'fahren, das vor allem in der Glasindustrie angewendet wil'd, fruher 
"subtraktive" Entfarbung im Gegensatz zu einer irrtiimlich angenommenen 
"additiven" Entfarbung. Nach JAECKEL [231J bezeichnet man richtiger aIle 
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Entfarbungen, die auf dem Gegeneinanderwirken zweier Lichtabsorptionskurven 
beruhen, als "physikalische" Entfarbung, im Gegensatz zu einer auf chemischen 
Umsetzungen beruhenden, "chemischen" Entfarbung. Erstere ist stets mit Licht
verlust verbunden, also subtraktiv. Eine wirkliche Entfarbung ohne Licht
verlust ist nur auf chemischem Wege moglich [232]. 

Fast vollig unerforscht sind die AuslOschungserscheinungen bei Kom
binationen farbender Oxyde. AuBer wenigen qualitativen Angaben ist 
dariiber fast nichts bekannt. Diese Verhaltnisse haben besondere Be
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Abb. 15 und 16. Lichtabsorptionskurven farbiger Glaser nach ZSIGMONDY. 
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gen ware die Kenntnis der Absorptionsverhaltnisse mehrerer Oxyde 
und deren gegenseitige Beeinflussung von Wichtigkeit. Der EinfluB 
der Grundglaser wurde schon bei den einzelnen farbenden Oxyden 
andeutungsweise erwahnt. Eine systematische Untersuchung dariiber 
liegt beim Email auch heute noch nicht vor, wenn auch immer wieder 
Mitteilungen iiber die Wirkungen einzelner Oxyde erfolgen. Wahr
scheinlich sind bei Email die Verhaltnisse ahnlich wie bei den BIei
glasern, bei denen nach FEDOTIEFF [233] als allgemeine GesetzmaBig
keit gilt, daB beim Austausch der Alkalien mit zunehmendem Atom
gewicht des Alkalimetalls die Farbungen des Glases vom roten zum 
violetten Teile des Spektrums wandern. 

Zu der schon besprochenen farbigen Triibung durch die Farbkorper 
tritt fast durchweg bei den Emails auch die selektive Absorption der 
gefarbten Emailfliisse. Infolge der Auflosung der Farbkorper entstehen 

5* 
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Farbglaser, und zwar fast durchweg in einer anderen Nuance als der 
die Triibung erzeugenden Farbkorper. Die selektive Absorption der 
letzteren wird daher durch die wechselnde Absorption der Glaser iiber
lagert, und es kommen als Resultante von farbigerTriibung undFarbung 
bei verschiedenen Emailfliissen ganz verschiedene Farbtone heraus. 
Die Verhaltnisse bei FarbemaHs werden natiirlich dadurch auBerordent
lich kompliziert, denn es ist ja bekannt, daB die Farbungen der Glaser 
nicht nur von der Oxydationsstufe del' in ihnen gelosten Oxyde ab
hangen, sondern daB auch Ionen und undissoziierter Korper beziiglich 
der von ihnen el'zeugten Tonungen ganz verschieden sind. Kom
plexionen weisen andere Farbungen auf als die Ionen des einfachen 
Korpers. Die Gesamtfarbung eines Emails kann daher bei einem und 
demselben Farbkorper unter Umstanden eine ganz verschiedene sein, 
und zwar je nach der Loslichkeit des Farbkorpers oder seiner Einzel
komponenten im Email und je nach Art der sich bildenden Vel'bin
dungen. Diese Auflosungserscheinungen haben selbstverstandlich auch 
einen groBen EinfluB auf die Brennbestandigkeit eines Farbtones. Ais 
allgemeine Regel kann wohl gelten, daB Fal'bkorper, die sich nicht oder 
wenig im FluB lOsen, bei denen also die farbige Triibung vor der aus
wahlenden Absorption das Feld beherrscht, innerhalb weiter Grenzen 
von Temperatur und Zeit farbtonbestandig sind [234], wahrend die mit 
Temperatur und Zeit veranderliche Loslichkeit der Farbkorper zu vollig 
ungleichmaBigen Farbungen des Emails fiihrt [235]. 

Die exakte Bestimmung der auswahlenden Absorption erfolgt mit 
Hilfe des Spektrographen unter Zuhilfenahme des Spektralphotometers 
oder der Selen-Sperrzelle. Sie stellt eine rein wissenschaftliche Arbeit 
dar, auf die hier nicht naher eingegangen wird. Ihre Durchfiihl'ung ist 
aus den betreffenden Spezialwerken [236] zu entnehmen. Farbige Emails 
sind ihrem Wesen nach meist disperse Systeme von auswahlend ab
sol'bierendem durchsichtigem EmailfluB und darin fein verteiltem, fal'big 
trii.bendem Korper. Es ist unmoglich und technisch meist auch vollig 
belanglos, beide farbigen Teileindriicke auseinanderzuhalten und einzeln 
zu bestimmen. AIle Bestimmungen, die bis jetzt an farbigen Glasuren 
und Emails getriibt odel' ungetl'iibt vol'genommen wurden, haben immer 
nur den Gesamtfarbeneindruck wiedergegeben. 

Zur systematischen Kennzeichnung eines bunten Farbeindrucks bedient man 
sich heute wohl ausschlieBlich der OSTWALDschen Farbenlehre und seiner Farb
normung, deren Hauptsatze dahin gehen, daB sich 

1. von dem reinen (praktisch nicht vorkommenden) WeiB eine Reihe unbunter 
Farben, die sogenannte Graureihe zum reinen Schwarz, ausgeht; dieselbe wird im 
Hinblick auf gleichmaBigen Unterschied des Helligkeitseindrucks entsprechend 
dem WEBER-FECHNERsclien Gesetz in logarithmischer Abstufung wiedergegeben, 

2. daB neben del' Graureihe die Reihe der bunten Farben einherlauft, die da
durch zustande kommt, daB nicht das vVeiB als Ganzes, sondern nur einzelne 
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Spektralgebiete desselben von dell. betreffenden Korper absorbiert werden. Wird 
aul3er einem bestimmten Spektralbezirk auch noch das reine WeiB als solches 
absorbiert, so spricht man vou triiber Farbe. Die bunten Farben hat OSTWALD 
nach ihrem Farbton in einen kleinen Farbenkreis von 25 (Nr. 25 = Nr. 1) oder 
in einen groBen von 00 .. ·100 eingeteilt. Davon umfaBt Gelb die Nummern 
1'''3, Orange 4 .. ·6, Rot 7"'9, Violett 10"'12, D.-blau 13"'15, Eisblau 
16"'18, Seegriin 19···21. Laubgriin 22· .. 24. FUr jede Farbe gilt die Beziehung: 
Weill + Schwarz + Vollfarbe = 100. Mit .,Farbkraft'· oder "Reinheit" be· 
zeichnet man die aus Weill- und Schwarzmessung resuIt.ierende Schattenstufe. 
Sie wird mit den Zahlen I··· XX angegeben und ist hoch bei hohem GehaIt. an 
Vollfarbe, nieder bei hohem WeiJ3· bzw. Schwarzgehalt. 

Die Messung wird am genauesten mit dem bereits beschriebenen 
Zeiss-Pulfrich-Photometer durchgefiihrt. ZurFeststellung des Farb-

dunkelpinkrot liirkis 
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Abb. 17. Bestimmung des Gehaltes an Vollfarbe, Schwarz und Weill bei verschiedenen Glasuren 
nach PULFRlCll. 

~ = Schwarzgehalt. m = Vollfarbe. 0 = Weillgehalt. 

Bezeicbnung der i K·FUter: II = rot, b = orange. C = gelb, d = gelbgr1in, e = seegrun, 
f = blau, g = blauviolett. 

tones leistet der Zusatzapparat von KRUGER [237] gute Dienste. Die 
Messung des Schwarzgehaltes erfolgt mittels "PaBfilter", die des WeiB
gehaltes mittels "Sperrfilter", d. h. mittels Farbfilter von gleicher bzw. 
komplementarer Farbe als die zu messende Farbglasur. Eine groBe 
Zahl solcher Farbtonmessungen haben PuLFRICH [238] und KOHL [239] 
an keramischen Glasuren ausgefiihrt. Abb. 17 gibt ein Beispiel der 
graphischen Wiedergabe solcher Farbtonmessungen nach PULFRICH. 
Wir werden bei der Besprechung der Farbkorper nochmals auf diese 
Farbemails eingehen. In dieses Kapitel gehoren auch die "Neben
farben", die unsere WeiBtriibungsmittel vielfach den Emails erteilen. 
Bekannt ist der schwache Cremestich bei Zinnoxydemails, der Blau
stich bei Zirkonemails, Rotstich bei Antimonemails. Auch die Messung 
dieses Farbstiches kann auf dem gleichen Wege wie oben beschrieben, 
und zwar mittels Farbtonvergleich, WeiB- und Schwarzbestimmung 



70 Einteilung der Emails. 

durchgefiihrt werden. Eine Kennzeichnung ahnlicher Art mittels ver
schiedener Farbenfilter hat STARK [240] mitgeteilt. 

6. Chemische Eigenschaften der Emails. 
1m Zuge der allgemein regen Forschungsarbeit auf den verschie

densten emailtechnischen Gebieten wurde auch die chemische Wider
standsfahigkeit der Emails gegen verdiinnte Sauren verschiedener Art, 
verdiinnte Laugen, starke Sauren, trockene und feuchte Gase in den 
Kreis der Untersuchungen einbezogen. Es muB hier gleich voraus
geschickt werden, daB die Emailindustrieschonfriihzeitig.beim Ein
setzen einer starkeren Untersuchungstatigkeit auf dem Gebiete der 
chemischen Widerstandsfahigkeit, sich dariiber klar geworden ist, daB 
nur die Priifung am aufgebrannten Email als Grundlage fiir dessen 
Giiteeinteilung in Betracht zu ziehen und jede nach Art der "Glas
grieJ3probe" angestellte Untersuchung abzulehnen ist. Diese durchaus 
berechtigte Forderung hat auch in dem jetzt durchgefiihrten Normungs
vorschlag des V. D. E. Fa. fiir die Saurebestandigkeitspriifung seine 
vollstandige Anerkennung gefunden. 

Bei den Glasern kann man ganz allgemein drei Arten des chemischen 
Angriffes unterscheiden: 

a) Angriff durch Wasser; 
b) Angriff durch verdiinnte Laugen; 
c) Angriff durch Sauren. 

Der Angriff durch 'Wasser, der bei Glas fast die Hauptrolle spielt, hat 
beim fertigen Email nur geringere Bedeutung. Wichtiger ist hier der 
Angriff durch verdiinntes Alkali in Verbindung mit der mechanischen 
Abnutzbarkeit beim Reinigen mit alkalis chen Waschmitteln. Am wich
tigsten aber ist beim Fertigemail der Angriff verdiinnter organischer 
Sauren bei der Verwendung des emaillierten Gebrauchsgeschirrs sowie 
konzentrierler Sauren beim Gebrauch saurefest emaillierter GefaJ3e fiir 
die Industrie. 

a) Die Auslaug'barkeit der Glaser durch Wasser. S~e hat zwar am fertig auf
gebrannten Email so gut wie keine Bedeutung, abel' im Fabrikationsgang des 
Emails bei del' Gewinnung des "Sehliekers" fur den nassen Auf trag und bei dessen 
Eigensehaften spielt del' Angriff des Wassers auf die Emailfritte eine groBe Rolle. 
Aus diesen, abel' aueh aus rein didaktisehen Grunden, zur Erlauterung del' all
gemeinen Gesetze des ehemisehen Angriffs auf Glaser, solI die Wasserauslaugung 
derselben eingehender behandelt werden. Der Vorgang del' "Losung" del' Glaser 
dureh Wasser gestaltet sieh ganz andel'S als ein gewohnlieher Losevorgang. Dies 
gilt sowohl fur die Gesehwindigkeit, mit del' sieh del' ProzeB vollzieht, wie aueh 
ffir die Zusammensetzung del' "Losung". Schon am einfaehsten Glas, dem Na
triumsilikat, zeigt sieh die ganze Kompliziertheit des "Losungs"vorganges bei 
Glas, del' hier aus zwei Teilvorgangen besteht: 1. del' Quellung und Hydrati
sierung del' Glasbestandteile und 2. del' AuflOsung der Spaltstueke entspreehend 
ihren Losliehkeiten im Wasser. Die Spaltung ist urn so geringer, je hoher das 
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Verhaltrus von Si02 : Na20. Durch die Einfiihrung von CaO, A120 3 , B20 3 wird 
der Vorgang qualitativ rucht geandert. Er gilt grundsatzlich fUr aIle Glaser. 
Nur quantitativ erfahrt er eine Anderung derart, daB die Einftihrlmg diesel' Oxyde 
den Widerstand der Glaser gegen den vVassel'angriff betrachtlich erhoht. Wegen 
des grundsatzlichen Unterschiedes des Wassel'angriffs auf Glaser gegeniibel' dem 
l'einen Losevol'gang ist es richtiger, nicht von del' "Loslichkeit", sondern von del' 
"Auslaugbal'keit" zu sprechen. Eine Loslichkeits· (Sattigungs-) Gl'enze besteht 
bei Glas nicht. Die Auslaugung kommt ohne Sattigung zum Stillstand, sobald 
namlich die unloslichen Auslaugereste dem auslaugenden Wasser den Zutritt zu 
neuen Glasobel'flachen versperren. Die Auslaugbarkeit ist eine Zeitfunktion, 
hauptsachlich bedingt durch die Schnelligkeit des Durchwanderns der Elektrolyte 
durch die in der Regel gelartige Sperrschicht aus den ausgelaugten Glasresten. 
1m Gegensatz hierzu ist die "Loslichkeit" eine von der Zeit unabhangige Eigen
tiimlichkeit des sich losenden Korpers. In seiner Gesamtheit ist a,ber auch der 
Losungsvorgang eine Zeitfunktion, da er im wesentlichen von der Diffusions
geschwindigkeit beherrscht wird. 

Die Auslaugbarkeit eines Glases hangt von der Art der es aufbauenden Oxyde 
ab, und zwar nach KEPPELER [241] in erster Linie von deren Tendenz zu hydro
lytischer Abspaltung und der Loslichkeit der Spaltstiicke in Wassel'. Hohere 
Loslichkeit derselben erhOht die Konzentration in der Flussigkeitsschicht an del' 
GlasoberfHiche und damit die Geschwindigkeit del' Diffusion in die groBe Masse 
der auslaugenden Flussigkeit, wodurch an der Grenzschicht Glas/Flussigkeit 
neue Auslaugemoglichkeit geschaffen wird. Als MaB fur die Geschwindigkeit des 
Auslaugevorganges kann die Hohe der Hydratationswarme der Glasoxyde gelten. 
Es rangieren also in der Auslaugbarkeit bei den Alkaliglasern die K 20-Glaser 
vor den Na20-Glasern, das schwerlosliche Li20 bringt die Lithiumglaser in ihrem 
chemischen Widerstand VOl' die K 20- und Na20-Glaser. Von dieser Tatsache 
wird z. B. bei saurefesten Glasuren Gebrauch gemacht. Auch bei Emails findet 
man die Stufen der Auslaugbarkeit in der obigen Reihenfolge del' Oxyde. Eine 
Ausnahme von dieser allgemeinen GesetzmaBigkeit macht nach KEPPELER nur 
da8 Zinkoxyd. KERSTAN (242) hat allerdings bei seinen Versuchen tiber die Wasser
auslaugung von Majolikaemail auch bei anderen Oxyden keine 801che Parallelitat 
von Hydratationswarme der Oxyde und Auslaugemenge derselben feststeIlen 
konnen. 

Die bei dem Aufbau der Emails besonders wichtige Borsaure verschlechtert 
nach KEPPELER und IpPAcH [243] in allen Fallen die Widerstandsfahigkeit der 
Emails, wenn sie an der Stelle von Si02 in dieses eintritt. Ja, sie erhoht sogar die 
Menge der ubrigen ausgelaugten Oxyde, da sie durch ihr Verschwinden del' Lauge 
den Weg zu den Oxyden des Emails frei macht. Auf diese Weise (neben anderen 
begiinstigenden Umstanden) kommt z. B. die hohe Alkaliauslaugung des Muhlen
wassers und die hohe Konzentration der basischen Oxyde im Emailschlicker (s. d.) 
zustande. PAR!vlELEE und LYON [244] geben auch an, daB die Auslaugung durch 
das Muhlenwasser dem Verhaltnis Na20 + B20 3/CaO + Si02 ungefahr pro
portional ist. Borsaure ist also stets ein der chemischen Widerstandsfahigkeit ab
traglicher Emailbestandteil, der in saurefeste Emailflusse nicht eingefUhrt werden 
darf. Als Richtlinien fiiI' das MaB ihrer Anwendung kann vom chemischen Stand
punkt aus gesagt werden, daB sie nur insoweit angewendet werden solI, als sie 
die Verarbeitungsmoglichkeit der Glaser und Emails innerhalb der durch andere 
Umstande gezogenen Temperaturgrenzen ermoglicht. Das gleiche gilt filr die 
Fluoride. 1869 schon hat TEDESCO [245] aus gepulvertem Trubglas mit Wasser 
erhebliche Mengen NaF ausgelaugt. Die so gebildeten Hohlraume erleichtern 
dem Auslaugemittel den Zutritt bis in die Tiefe des Glases und bewirken starke 
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Angreifbarkeit desselben. Fluoride sind deshalb aueh fiir den Aufbau saurefester 
Emails unbrauchbar. 

Neben den Beeinflussungen der Loslichkeit dureh die Art der im Glas vor
liegenden chemisehen Verbindungen kommt es bei Glasern und Emails sicher 
auch zu raumliehen Schutzwirkungen [246]. In gewissen Fallen konnen schwer
liisliehe Silikate leichter zersetzliehe Verbindungen umsehlieBen und vor Aus
laugung sehiitzen. Es ist ferner naeh den Gesetzen der physikalisehen Chemie 
vorauszusehen und auch allgemein bekannt, daB schlecht gekiihlte Glaser hohere 
Auslaugbarkeiten als gut gekiihlte aufweisen. Die Erklarung dieser Erscheinung 
ist darin zu suchen, daB durch die schnelle Abkiihhmg bei gewohnlicher Temperatur 
metastabile Zustande in den Glasern vorliegen. Metastabile Verbindungen sind 
aber im allgemeinen sehr reaktionsfahig und bedingen in unserem Fall betriwht
Hehe Erhohung der Auslaugbarkeit. Diese Erscheinungen sind beim Email 
von Wichtigkeit, da es yom Gleicbgewicbtszustand sicher weiter entfernt ist als 
das durch langeres Erhitzen und sorgsame Kiihlung stabilisierte Glas. In Uber
einstimmung mit diesen Uberlegungen steht die Angabe von WlALINOVSZKY [247], 
wonach luftgekiihlte Emails wesentlich saurebestaudiger sind als wassergekiihlte. 
Man kann daher ganz allgemein annehmen, daB viele teehniscbe Emails infolge 
Mangels jeder Feinkuhlung weniger widerstandsfahig gegen cbemischen Angriff 
sind, als sie es zufolge ihrer Zusammensetzung eigentlich sein miiBten. Sicher 
verdanken die siiurefesten Fliisse auch einen Teil ihrer chemischen Resistenz 
der weitgehenden Feinkiihlung, die sie im Fabrikationsgang erfabren. Den giin
stigen EinfluB guter Kiihlung auf die Auslaugbarkeit del' Emrtils konnten eine 
ganze Anzahl von Beobachtern feststellen [248]. 

Schlechte Mischung del' Robmaterialien und schlecbt.es Vermengen der 
Schmelze fUhren haufig zu UngleichmaBigkeiten derselben. An einzelnen Stellen 
treten leicht. zersetzliche Glaser auf, die vielfach nur lose in schwerer zersetzliche 
eingelagert sind. Bei del' Auslaugung findet die Fliissigkeit durch Liicken in den 
schwer lOslichen Glasern den Weg Zll den leicht loslichen und fiibrt dieselben 
unter Zerstiirung des ganzen Gefiiges weg. Auf diese Weise ist die bei manchen 
an sich sehr zweckmaBig zllsammengesetzten Emails oft ganz plotzlich allftretende 
hohe Saureauslaugbarkeit zu erklaren. 

Mit del' Zunahme des Gehaltes an Kieselsiiure in Glasern und Emails sinkt die 
Auslaugbarkeit derselben betrachtlich, denn die Kieselsaure wirkt sowohl als 
Verdiinnungsmittel fiir eventuell vorhandene freie Oxyde, andererseits verschiebt 
sie abel' auch gemaB dem Massenwirkungsgesetz das chemische Gleicbgewicht zu
gunsten undissoziierter Silikate, die meist erheblich schwerer angreifbar sind 
als die durch Dissoziationen entstandenen Spaltstiicke. Es ist auch eine allgemein 
bekannte Tatsache, daB Glaser und Emails urn so resistenter gegen chemischen 
Angriff sind, je hOher der Kieselsaureanteil in ihnen ist. Abel' auch die Kiesel
saure ist nicht unangreifbar. Manche Sauren, z. B. Phosphorsaure, insbesondere 
abel' Alkalien, lOsen die als Gel ausgeschiedene Si02 und machen del' losenden 
Fliissigkeit den Weg zu dem Inneren del' Glaser frei. 

Die Ausfiihrungen iiber den Mechanismus del' AuslauglUlg machen es ohne 
weiteres verstandlich, daB fur den zeitlichen Verlauf des Auslaugevorganges wie 
auch fiir die Menge des in bestimmter Zeit ausgelaugten Glasanteils ein anderes 
Gesetz gelten muB, als fiir den richtigen LoseprozeB eines sich kongruent losenden 
Stoffes. Gerade in den letzten Jahren hat, man sich sehr eingehend mit diesen 
Gesetzen beschiiftigt aus dem Bestreben heraus, den Auslaugevorgang von den 
ihm anhaftenden Zufiilligkeiten, z. B. durch Oberflacheneinfliisse, zu befreien 
und ihn durch ein natiirliches Zeitgesetz mit physikalischen Konstanten wieder
zugeben. Den ersten Versuch diesel' Art hat TIETZE [249] unternommen. Auf 
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Grund der Exponentialgleichung fiir das Anfsteigen von Elektrolyten dureh Gel
schichten: xm = c' t, die der Diffusion derselben dureh die gequollene Glasschicht 
genau entspricht, haben KEPPELER und THOMAS-WELZOW [250] fiir die Zeit
abhangigkeit der ausgelaugten )Ienge der Glasoxyde die Gleiehung x 2 = c . t 
anfgestellt. Diese Gleichung ist aus dem FWKschen Gesetz ableitbar und be
deutet, daB die Auslaugekurven Parabelform haben, wobei die Konstante eden 
halben Parameter der Parabel darstellt. Diese parabolischen Auslaugekurven 
gelten sowohl flir die Gesamtauslaugung wie aueh fiir das Auslaugen der einzelnen 
Glasoxyde. Zu den gleiehen Kurven kommt man auch durch Integration del' 
Gleichung fiir die Auslaugegeschwindigkeit z. B. des Na20 im Glas [251]. Die 
Konstante c berechnet sich aus zwei Parabelpunkten zu c = (X22 - X12)/(t2 - ~). 
BERGER [252], der von ahnliehen Uberlegungen uber die Diffusion ausging, kam 
zu einem Zeitgesetz bzw. zu einer Zeitabhangigkeit der ausgelaugten Menge von 
folgender Form: 

dx --- = a. c. e-xja. dt . bzw. 

dx a· c 
liT T+c~-t-; x = aIn(1 + ct). 

Wir werden auf diese Form des Auslaugegesetzes weiter unten noeh eingehender 
zu spreehen kommen. 

b) Die Auslaugbal'keit durch verdiinnte Alkalien. Die oben entwiekelten 
Richtlinien iiber die Auslaugung gelten sinngemaB auch fiir verdlinnte Alkalien 
und Sauren. Bei Alkalien kommt vereinfaehend hinzu, daB die verdiinnte Lauge 
auBer der Aufnahme der an sich 16slichen basischen Oxyde (K20, Na20 usw.) auch 
die zunachst, hydrolytisch abgespaltene Kieselsaure vollstandig odeI' wenigstens 
zum Teil, wie auch die Borsaure in Losung bringt. Diesen Vorgang der vermehrten 
Kieselsaureauslaugung mit fortschreitender Zeit, unter EinfluB des zuerst ge16sten 
NazO, bemerkt man, wenn aueh in geringerem Grade, schon bei del' gewohnlichen 
"\Vasserauslaugung. Durch die so beseitigte Sperrwirkung del' Kieselsaure ist del' 
Angriff del' Alkalien anf die Glaser meist ein viel tiefer gehender als bei reinem 
Wasser. Er gleicht auch bis zu einem gewissen Grad dem Vorgang der echten 
L6slichkeit, wenn man auch nicht von einer kongruenten L6sung sprechen kann_ 
Jedenfalls kommt es nicht selten Val', daB die A1kaliaus1augbarkeit hei manchen 
Emails sogar erheblich hoher ist als die Saureaus1augbarkeit. PAR~IELEE und 
SHAW [2531 haben z. B. iiber einen solchen Fall stark iiberhOhter AlkaIiaus
laugbarkeit gegeniiber del' Einwirkung von Salzsaure berichtet und festgestellt, 
daB sich dabei unter Umstanden auch die allgemeinen Richtlinie'll KEPPELERS 
fiir den Angriff von Wasser umkehren, indem z. B. MgO-haltige Emails leichter 
angreifbar werden als CaO-haltige. Ferner haben ,GEFFKEN und BERGER [2541 
angegeben, daB wie bei jedem echten Losungsvorgang auch bei Alkalieinwirkung 
auf Glaser direkte Proportionalitat zwischen der Tiefe des Angriffs und der Angriffs
zeit besteht, und daB schon bei verhaltnismaBig geringer Durchriihrung des Alkali
bades die Angriffsgeschwindigkeit auf das Glas von del' Riihrgeschwindigkeit 
unabhangig ist. 

Die mathematisch-physikalische Behandlung des alkalischen Auslaugevor
ganges bei Glasern fuBt nach GEFFKEN und BERGER auf dem Vorgang del' volligen 
Auflosung des Glases zu einer eehten Losung. Infolge des Auftretens eines zeit
weiligen Adsorptionsgleichgewicbtes Glas/OH' folgt clie Abhangigkeit des Laugen
angriffs von der Alkalikonzentration der LANGMUIRschen Adsorptionsisothel'me 
und die Temperaturabhangigkeit del' Angriffsgeschwindigkeit V dem ARRHENIUS
schen Gesetz: 

log V = (a- b) . lIT. 
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Bei Email scheint im allgemeinen noch kein Bediirfnis nach einer systema
tischen Untersuchtmg der Alkaliauslaugbarkeit zu bestehen. Ein mittelbares 
besteht aber insofern, als diese basische Auslaugung meist zwischen zwei Saure
auslauglIDgen eingeschaltet wird, urn den durch die Saurebehandhmg geschaffenen 
Kieselsaurepelz schnell zu beseitigen lIDd der Saure aufs neue den \Veg zum noch 
nicht angegriffenen Email frei zu machen. Auch eine Nachpriifung der Gesetze 
fiir den Angriffsverlauf ist naturgemaB noch nicht erfolgt. 

c) Die Auslaugbarkeit durch verdiinnte Siiuren. Etwa bis zum Jahre 
1930 lagen trotz der Weltgeltung der Emailerzeugnisse nur wenige, und 
zwar vorwiegend amerikanische Arbeiten uber die Widerstandsfahigkeit 
des Emails gegenuber verdunnter Sauren vor. Hervorzuheben sind von 
diesen Forschungen, die teilweise den Charakter von Pionierarbeiten 
haben, die Untersuchungen von SHAW [251)], LANDRUM [256] mit Essig
saure verschiedener Konzentration, wobei sich bei 20 Ofo Essigsaure ein 
Hochstwert, bei 25 % ein Mindestwert des Angriffs zeigte. Ferner sind 
zu nennen die Arbeiten von POSTE [257] mit Zitronensaure und Oxal
saure, von SCHAUER [258], KERSTAN [259] mit Salzsaure und Salpeter
saure. Der unterschiedlich starke Angriff verschiedener Sauren bei den 
Emails hat eine gewisse Unterteilung derselben notwendig gemacht. 
Man unterscheidet nach KARMAUS [260]: 

1. Emails bestandig gegen Kuchensauren: In diese Klasse 
fallen samtliche Geschirre der GuB- und Blechindustrie, die ausschlieB
lich im NaB auf trag hergestellt werden. 

2. Saurefeste Emails. Es handelt sich hier um Emaillierungen, 
die fur Badewannen, die gegen medizinische Bader bestandig sind, fur 
Satten zum Kalzinieren von Salzen und fur sonstige SpezialgefaBe ver
wendet werden. Sie konnen lediglich im Puderauftrag oder allenfalls 
durch Einstreuen von Puder in eine NaBmasse hergestellt werden. 

3. Hochsaurefeste Emails. Diese Art von Emaillierung findet 
ausschlieBlich fUr die Herstellung von Apparaten fiir die chemische 
Industrie Anwendung. 

Fur die Prufung der gegen Kuchensauren bestandigen Emails wurden 
so ziemlich aIle bekannten organischen Sauren vorgeschlagen. Die im 
Einzelfalle zu treffende Wahl richtet sich danach, wie saurewider
standsfahig das zu prufende Email ist.Eshatz.B.keinen Zweck, ein 
sehr "weiches" Email mit einer Saure zu prufen, die es vollig zerfriBt, 
oder ein "hartes" mit einer Saure, die es nicht meBbar angreift. Als 
MaB fUr die Starke der Sauren dient ihre Dissoziationskonstante, die 
im folgenden fur die hauptsachlich vorgeschlagenen Sauren aufgefuhrt 
ist [261 J. 
Essigsaure. . 
Milchsaure. . 
Ameisensaure 
Apfelsaure. . 

1,80· 10-a 
1,38' 10-4 

2,14' 10-4 

3,99 '10-' 

Zitronensaure . . . 
Weinsaure (r.) . . . 
Oxalsaure (1. Stufe) 

8,0' 10-4 

9.7' 10-4 

3,8' 10-2 
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Aus den Versuchen von SCHAUER ergibt sich auch bezliglich der 
Starke des Angriffs verschiedener Sauren eine Reihenfolge, die mit 
dem Dissoziationsgrad der Sauren ubereinstimmt. Eine neuere Arbeit 
von EISENLOHR und DIEHL [262], die sich aber auf die GrieBloslichkeit 
bezieht, also nicht voll beweiskraftig ist fUr aufgebrannte Emails, ergab 
wenigstens bei Essigsaure, Zitronensaure, Weinsaure, Salzsaure eine 
Starke des Angriffs in der Reihenfolge der Dissoziation der Sauren. 

Fur die PrUfung der gegen Kuchensauren bestandigen Emails dient 
nach der inzwischen im Deutschen Reich erfolgten N ormung 5 Ofo ige 
Milchsaure, die starkeren Sauren konnen bereits (neben stark ver
dunnter HOI) schon zur Prufung der Emails der nachsten Gruppe dienen. 
In England und USA. gibt man 0,5 Ofo iger Zitronensaure als PrUfagens 
den Vorzug [263]. 

Zur Beurteilung der Starke des Saureangriffs benutzt man heute im 
wesentlichen zwei Kennzeichen: 

1. Die Glanzminderung der emaillierten Oberflache. 
2. Den Auslaugeverlust des emaillierten Gegenstandes. 

Beide sind der quantitativen Messung nach optischen bzw. gewichts
analytischen Verfahren zuganglich. Ganz verlassen (wegen der beim 
Eindampfen eintretenden Borsaureverluste) scheint die Methode der 
Bestimmung· des Auslaugeruckstandes zu sein. Bei den heute ublichen 
borarmen bzw. vollig borfreien Emails gewinnt sie aber wieder Be
deutung, weil sie leicht von jedermallli durchgefUhrt werden kann und 
keinerlei besonderer ProbegefaBe bedarf. Ais Auslaugungssaure kann 
naturlich nur eine fluchtige Saure wie Essigsaure oder Ameisensaure, 
Salzsaure oder Salpetersaure, je nach der Widerstandsfahigkeit des 
Emails angewendet werden. Eine im Prinzip sehr bequeme Methode 
zur Bestimmung des Saureangriffs durch Leitfahigkeitsabnahme hat 
KRUGER [264] angewendet. Sie beruht darauf, daB die aus dem Email 
ausgelaugten Alkalien eine HeI'absetzung der H· -Konzentration und 
damit ein starkes Absinken der Leitfahigkeit der Saure bedingen. Wenn 
auch die Resultate KRUGERS noch nicht befriedigt haben, so ist doch 
die Methode noch nicht endgUltig abzulehnen. Sie soIl auch nach mund
lichen Mitteilungen an den Verfasser weiter ausgebaut werden. 

Die PrUfung des Emails auf Saurebestandigkeit kann qualitativ und quantitativ 
erfolgen. Eine qualitative Priiftmg (sehr scharfer Art) ist die bekannte Probe 
mit der Zitronenscheibe. Auch das amerikanische Porzellan-Email-Institut schlagt 
vor, der quantitativen Priifung eine Reihe qualitativer Proben [265] vorausgehen 
zu lassen, welche schon eine gewisse handelsiibliche Einordnung der Emails zu
lassen. Es sind dies: 

1. Die Priifung des Glanzverlustes mit bloBem Auge. 
2. Die Bleistiftprobe trocken: Ein Bleistift muE 8ich sowohl von der durch 

Saure angegriffenen wie auch von der nicht angegriffenen FHiche mit einem 
trockenen Tuch gleich leicht entfernen lassen. 
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3. Beobachtung des Spiegelbildes einer Lampe auf angegriffener und nicht
angegriffener Emailfliiche. 

4. Bleistiftprobe feucht. 
5. V6lliges Verschwinden einer Spiegelwirkung der angegriffenen Flache. 

Die Bedingungen fUr die quantitative Priifung des Emails auf Wider
stand gegen verschiedene Sauren haben MR1\UUS [266], das chemische 
Laboratorium fiir die Tonindustrie [267], KERSTAN (268] und besonders 
RIOKMANN [269] erforscht. KERSTAN hat an 5 Emails (zwei leichten 
Sortimentemails, zwei Kochgeschirremails und einem FarbfluB) die Ein
wirkung von verschiedenen Sauren, Salzlosungen, ferner del' Mahlfein
heit, des Zusatzes von Ton, Miihlentriibungsmitteln und Miihlenfarb
korperu, del' Stellmittel, del' Brennzeit, Brenntemperatur und Muffel
atmosphare gepriift. Dabei hat sich gezeigt, daB fast alle diese Faktoren 
auf die Hohe del' Auslaugung einen EinfluB ausiiben, daB abel' die Aus
laugewerte meist so sprungha;ft sind, daB man nul' schwer bestimmte 
Richtlinien fiir die Wirkung diesel' verschiedenen Zusatze und At'beits
weisen geben kann. So viel ist hochstens zu sagen, daB del' Angriff del' 
Sauren ungefahr entsprechend ihrer Starke stattfindet. RICKMANN ver
danken wir VOl' aHem die klare Herausarbeitung del' Forderungen, die 
die Praxis, im besonderen Fall die Hausfrau an das Email stellt und die 
Folgerungen, die del' Fabrikant aus diesen Forderungen fUr Reine Priif
methoden zu ziehen hat. Er betonte VOl' aHem die Prioritat del' Glanz
bestandigkeit, del' ein Email VOl' einem geringen Auslaugeverlust ge
niigen miisse. Gleichzeitig machte er abel' auf die groBen Schwierigkeiten 
einer exakten Glanzmessung aufmerksam, besonders ,venn sie auch dem 
berechtigterweise yom Fabrikanten zu steHenden Anspruch del' Einfach
heit geniigen solI. Seine Vergleichsversuche mit verdiinnten Sauren und 
sol chen Nahrungsmitteln, die diese Sauren vorzugsweise enthalten 
(Zitronen, Tomaten, Preiselbeeren, Rhabarber, Sauerkraut), zeigten als 
iiberraschendes Ergebnis, daB diese verdilnnten Sauren weit stiirkere 
Einwirkungen ergaben als die entsprechend sauren Speisen. Ursache 
diirften die besseren Diffusionsmoglichkeiten fiir die Auslaugeprodukte 
in den reinen verdiinnten SaurelOsungen sein. So ergaben z. B. Zitronen 
mit 5 % Zitronensaure Auslaugeverluste des Emails von 184 bzw. 
271 mgjdm 2 nach del' 3. und 4. Auslaugung, wahrend fUr 50f0ige reine 
Zitronensaure die entsprechenden Auslaugeverluste 549 und 740 mgjdm 2 

betrugen. Vergleichbarer waren Versuche mit Handelsessig (3,75%) und 
verdiinnter Essigsaure (3,75%). Die Verlustkurven lagen bier eng bei
einander, abel' dafiir verlor die Emailoberflache bei del' Essigsaure so
fort ihren Glanz, wahrend es beim Handelsessig einer dreimaligen Aus
laugung bedurfte, bis del' Glanz des Emailsverlorenging.Solche manch
mal v6llig auseinandergehenden Aussagen von Glanzminderung und 
Auslaugeverlust hat auch STUCKERT [270] mitgeteilt, welcher fand, daB 
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bei gleichem Glanzverlust (etwa 90%) der Auslaugeverlust bei einem 
Email bis zum Dreifachen des Verlustes beim andern Email gehen kann. 
In diesem Fall muB natiirlich der hahere Auslaugeverlust als fiir die 
Giite des Emails entscheidend bewertet werden. Oftmals ist abel' auch 
so eine Glanzbestandigkeit des Emails nach einer Saurebehandlung sem 
triigerisch: Schon nach einer darauffolgenden Laugung mit verdiinntem 
Alkali ist die nach der Saureauslaugung noch glanzende Emailoberflache 
vollig matt [271]. 

Auch auf dem Gebiet der Saurebehandlung wurde von SCHMIDT [272] 
del' interessante Versuch gemacht, den Angriff durch ein Zeitgesetz zu 
erfassen. Auch er ist fiir saurebestandige Emails zu der Gleichung 
x = a·In (1 + et) gekommen. Die Gleichung enthalt zwei Konstanten 
a und e, von denen die erste mg/cm 2 das direkte MaB fur die Auslaug
barkeit und e eine reziproke ZeitgroBe darstellt. l/e ist die Halbwel'ts
zeit der Auslaugungsgeschwindigkeit, welche von t = 0 bis zu t = 1 Ie, 
von a . e zu a' e/2 fallt. Beide Konstanten werden aus del' pl'aktisch 
gefundenen Auslaugezeitkurve bel'echnet nach den Gleichungen: 

Xl = a . In (1 + etl ) 

X 2 = a . In (1 + et2 ) 

wobei man z. b. x2 =2xI usw. wahlt. Es ergibt sich e=(t2 -2tl )/tI 2 , 

wonach sich auch a berechnen laBt: 
x x a- -- -----~ 

- In (1 + c t) - 2,3Ig (1 + (: t) • 

Man kann also nach del' Ansicht von SCHMIDT auf Grund von einigen 
Kurzvel'suchen (etwa 4···8 Stunden) das Vel'halten del' Emails bei 
jahrelangem Gebrauch vol'aussagen, und zwar ist ein Email gegeniiber 
einer bestimmten Saure dann bestandig, wenn a kleiner ist als 0,4 mg / cm 2 • 

Ais hochsaurebestandig ist ein Email dann anzusehen, wenn es gegen
iiber 200f0iger HOI einen a-Wert < 0,4 mg/cm 2 el'gibt. Mit Hilfe der 
obigen Formel berechnet SCHMIDT Eindringtiefen der Sauren in das 
Email, die nach 10 Jahren bei verschiedenen Fliissen zwischen 0,003 
und 0,03 mm liegen, wahrend sich bei geradliniger Extrapolation der 
Anfangskurve 1· .. 19 mm errechnen wiirden. 

Die SCHMIDTSche Beziehung ist jedenfalls eingehender Beachtung 
und Priifung wert. Halt sie einer sol chen stand, so wil'd sie uns ein 
wertvolles Hilfsmittel zur Kennzeichnung der Emails und zur Vorher
sage ihres Verhaltens beim praktischen Gebrauch an die Hand geben. 
Allerdings scheinen nach neueren mir zugegangenen Mitteilungen die 
Vel'haltnisse doch nicht so einfach zu liegen, wie sie SCHMIDT dal'gestellt 
hat. Bei all diesen Berechnungen und Bestimmungen miissen die An
fangswerte so gewahlt werden, daB sich Fehler durch Oberflachenein
fliisse nicht mehr bemerkbar machen [273]. 
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Es ist eine unbestreitbare Tatsache, daB Glas auf seiner Ober
flache eine groBere Resistenz aufweist als in del' Tiefe. Dies soIl ent
wedel' durch eine unterschiedliche GroBe del' Molekiile bedingt sein [274] 
odeI' durch Neutralisationswirkungen del' Ofengase auf oberflachlich 
"ausgeseigertes" Alkali [275]. Bei Email (Puder) haben EISENLOHR 
und DIEHL [276] eine solche Feuerhaut in Abrede gestellt. Wenn auch 
die Tatsache nicht von del' Hand zu weisen ist, daB bei ihren "wei
chen" Emails die verwendeten Sauren vielleicht schon zu stark waren 
und die feinen Unterschiede verwischt haben, so ist doch die gene
relle "Feuerhaut" bei den Emails durch diese Versuche etwas zweifel
haft geworden. 

Fiir den EinfluB del' verschiedenen Emailbestandteile auf die Saure
bestandigkeit kann die KEPPELERsche Regel (siehe S. 71) als Richt
schnur dienen. Sie ist im allgemeinen von verschiedenen Beobachtern 
gut bestatigt worden. Erhohung des Kieselsauregehaltes im EmailfluB 
erhoht im allgemeinen, wenn auch nicht immel', die Saurebestandigkeit 
eines Emails. Aluminiumoxyd schon in geringer Menge in das Email 
eingefiihrt, erhoht ebenfalls die Saurewiderstandsfahigkeit desselbell 
ganz erheblich. Nach DUTTON und WAGNER [277] bewirkt eingeschmol
zelles Zirkonoxyd, llach KINZIE und PLUNKETT [278], sowie nach 
DIETZEL [279] eingeschmolzene Titansaure eine betrachtliche Erhohung 
del' Saurewiderstandsfahigkeit des Emails. Auch zur Miihle gesetzte 
Stoffe wie Korund und Sillimanit (DRP. 477 800), ferner die Trii
bungsmittel, wie Zinnoxyd, Ceroxyd, Natrium-Metaantimoniat, beein
flussen die Saurebestandigkeit mehr odeI' mindel' stark und meist seh1' 
giinstig, wie dies aus den Versuchen von KERSTAN [268] und beson
del'S von STUCKERT [280] hervorgeht. Diesel' giinstige EinfluB ist bei 
Zinnoxyd und Ceroxyd ein sehr groBer, er richtet sich im allgemeinell 
nach der Art del' Emails. Besonders deutlich tritt er bei relativ angreif
baren Fliissen zutage, die z. B. durch den Zusatz von Zinnoxyd als 
Miihlentriiber in ihrer Saurefestigkeit sehr stark verbessert werden. Del' 
giinstige EinfluB des Triibungsmittels ist so zu deuten, daB z. B. das 
Zinnoxyd in geringer Menge im Email glasig gelOst wird und auf diese 
Weise neben anderen Eigenschaften auch die chemische Widerstands
fahigkeit erhOht. Neben dem EinfluB des einzelnen glasbildenden Oxydes 
auf die Saurewiderstandsfahigkeit gehen abel' auch ganz deutlich kon
stitutive Einfliisse einher. So hangt z. B. nach ANDREWS [281] bei zahl
reichen Emails die Wirkung von Na20, B 20 3 , PbO auf die Saurewider
standsfahigkeit des Emails davon ab, in welchem gegenseitigen Ver
haltnis diese Oxyde iIll Email vorliegen. Auch die von KEPPELER beob
achtete Erscheinung, daB bei manchen Glaszusammensetzungen gerade 
in del' Nahe del' eutektischen Gemische Geringstwerte del' Saurewider
standsfahigkeit auftreten, ist sichel' auf konstitutive Einfliisse zuriick-
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zufiihren. Auch konnen dabei Wirkungen auf die ausgeschiedenen 
Eutektika eine Rolle spielen. 

Folgendes Verfahren zur Saurewider
standspriifung der aufgebrannten Emails 
ist vom Verein Deutscher Emailfachleute 
zur N ormung vorgeschlagen worden [282]. 
Das Priifverfahren beruht auf der Bestim
mung des Gewichtsverlustes durch Auslau
gung. Die Durchfiihrung der Priifung er
folgt an besonders hergestellten emaillier
ten Priifkorpern, und zwar diinnwandigen 
eisernen Schalen von moglichst halbkuge
liger Form (Loffelschalen), auf welche das zu 
priifende Email in der bei sonstiger Verwen
dung iiblichen Art aufgetragen und aufge
brannt wird (Abb.l8). Die innere emaillierte 
Oberflache solI mindestens 80 em 2 groB 
und die Emailschicht mindestens so dick 
sein, daB sie wahrend der Priifung nicht 
durchgefressen wird. Die emaillierte Schale 
wird iiber freier Flamme erhitzt und von 
oben ein passender Trichter mit Gummi
wulst mit dem Stiel nach oben eingesetzt, so 
daB eine meBbare Oberflache unterhalb des 
Gummiabschlusses fiir die Auslaugung frei
bleibt. An den Stiel des Trichters wird 
ein passender Kugelkiihler angeschlossen. 
Kiihler und Trichter miissen aus Glas der 
ersten hydrolytischen Klasse sein. Aus
zufiihren sind vier Auslaugungen, und zwar 
wie folgt: 

Abb. 18. Apparat zur Bestimmung 
der Auslaugbarkeit von Emails im 
genormten Verfahren (nach RIOK-

Auslaugungsfolge 

1 
2 
3 
4 

Auslaugungsmittel 
min 

Auslaugungszeit 

Milchsaure DAB 6 5 Vol. % I 30 
Soda16sung 10 Gew. % 15 

wie Folge 1 
wie Folge 2 

MANN). 

Auslaugungs
temperatur 

I Siedetelllperatur 
600 

Die als Priifkorper dienende emaillierte Schale wird mehrfach mit 
destilliertem Wasser ausgespiilt, eine Stunde lang bei 1500 getrocknet 
und gewogen. Die Milchsaurelosung wird siedend heiB bis zum Gummi
rand eingefiillt und eine halbe Stunde am RiickfluBkiihler in schwachem 
Sieden gehalten und dann weggegossen. Es folgt ein Spiilen der Schale 
mit destilliertem Wasser und die Behandlung mit auf 60 0 vorgewarmter 
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Sodalosung, die 15 J\lIinuten lang bei dieser Temperatur gehalten wird. 
Nach dem WeggieBen derselben wird die LOffelschale zunachst mit 
destilliertem Wasser, dann mit 5 Ofo iger Milchsaure kalt gespult und 
dann die ganze Operation wiederholt. Zum SchluB wird die Schale auf 
der Innenseite mit destilliertem Wasser unter Benutzung einer Gummi
fahne oder eines Schwammes grundlich ausgewaschen, bis das ab
laufende Wasser klar ist. Hierauf wird die Schale wieder bei 1500 eine 
Stunde lang getrocknet und mit einem Uhrglas bedeckt nach dem 
Erkalten gewogen. Der Gewichtsverlust wird fur die Auslaugungsfolgen 
1· ··4 zusammen in Gramm/cm2 ermittelt. Bei einem inneren Schalen
durchmesser von d, einer Hohe h des nicht benetzten Randstreifens und 
einem Durchmesser der Schale in del' Hohe des Flussigkeitsspiegels a, 
berechnet sich die benetzte innere Flache 0 del' ungefahren Halbkugel zu: 

0= [(a/2)2 + (dj2 - h)2] rr 

Bei kleinem h kann auch die vereinfachte Formel: 

( d 2 ' 
O=2- dh )rr 

zur Berechnung der ausgelaugten Oberflache benutzt werden. 
Fur die Bestimmung der Saurewiderstandsfahigkeit eines Emails 

durch Glanzverlust der Oberflache besteht noch keine genormte Vor
schrift. Diese wird nach den Richtlinien des Ausschusses "W" vom 
Verein deutscher Emailfachleute in den deutschen Silikatlaboratorien 
folgendermaBen durchgefuhrt. Emaillierte Platten von 9 X 12 cm, die 
nach dem Brennen mit dem Platteisen vollig eben "gerichtet" wurden, 
werden mit dem Glanzmesser nach LANGE an 10 Stellen auf Glanz aus
gemessen und die Werte gemittelt. Die Glanzmessung erfolgt stets in 
gleicher Reihenfolge. Dann werden die Platten (bei Vergleichsmessungen 
gemeinsam) 30 Minuten lang in einer Entwicklerschale unter gelindem 
Schaukeln bei 25 0 emit 5 Ofo iger Milchsaure behandelt, mit destilliertem 
Wasser gewaschen, eine Stunde bei 1500 getrocknet und wieder in 
gleicher Reihenfolge an den gleichen Stellen auf Glanz ausgemessen. 
Darauf erfolgt ein viertelstundenlanges Bad in 10 Ofo iger Sodalosung bei 
25 0, erneutes Abspulen mit destilliertem Wasser, kurzes Waschen mit 
O,50/0iger Essigsaure und kraftiges Auswaschen mit destilliertem Wasser. 
Nach dem Trocknen bei 1500 wird die Glanzmessung wie beschrieben 
wiederholt. Das ganze Verfahren wird dann nochmals durchgefiihrt. Als 
MaB fur die Angreifbarkeit des Emails dient der Glanzverlust in Pro
zenten des ursprunglichen Glanzes nach del' ersten Milchsaure- und del' 
zweiten Sodaauslaugung. Dieses Me13verfahren kann naturlich bei ent
sprechender Ausgestaltung, z. B. nach del' KEPPELERschen Trogmethode 
[283] auch fur die saurefesten und hochsaurefesten Emails angewendet 
werden. 
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Es steht nun noch die Frage zur Entscheidung, wieweit die bisher 
ublichen Prufverfahren des Laboratoriums und die aus deren Ergebnissen 
gezogenen Schlusse durch das Verhalten des Emails in del' Praxis be
statigt odeI' widerlegt werden. Riel' ist das Verhalten einer Anzahl 
emaillierter Topfe recht bemel'kenswert, die von verschiedenen Werken 
in verschiedener Anzahl und Qualitat dem AusschuB "W" zur Ver
fUgung gestellt worden waren. Dieselben wurden im Laboratorium auf 
Saurebestandigkeit gepruft und dann an verschiedene Raushalte zur 
kontrollierten Benutzung verteilt. Nach bestimmten Zeiten wurden sie 
eingesammelt, erneut gepruft und wieder ausgegeben. Prufung und 
Ausgabe wurde noch mehrfach wiederholt. Uber das Ergebnis diesel' 
interessanten Enquete hat DIETZEL [284J Bericht erstattet. Mit Aus
nahme einer einzigen Emailqualitat, die sich in del' Praxis bessel' hielt, 
als auf Grund ihrer Untersuchung im Laboratorium vorauszusehen war, 
stimmte das praktische Verhalten del' Emails sehr gut uberein mit del' 
Vorhersage, die auf Grund del' Laboratoriumsprufung auf Saurebestan
digkeit gemacht wurde. 

Schilderemails sollen hauptsachlich gegen die Angriffe del' Atmo
spharilien bestandig sein und sich unter dem EinfluB des Lichtes nicht 
verandern. Trockene sauere Gase, wie S02' wirken auf unversehrtes 
Email nicht ein. Erst bei Gegenwart von Wasser findet ein starkerer 
Angriff durch gebildete Schwefelsaure statt [285J. Bestimmte Normen 
fur die Untersuchung solcher Schilderemails auf chemische Wider
standsfahigkeit gibt es nicht. Nach del' Angabe eines ungenannten Ver
fassers [286J kann ein Email als wetterfest gelten, wenn es bei 24sttin
digem Liegen in einer 3 Ofoigen Zitronensaurelosung nicht angegriffen 
wird. EISENLOHR und DIEHL [287J haben versucht, aus del' GrieBprobe 
bestimmte Schlusse auf die Wetterfestigkeit zu ziehen, doch macht 
diese Bestimmung bekanntermaBen fUr aufgebrannte Emails keine 
Voraussagen und kann auch fur deren Verhalten keine sicheren MaB
stabe liefern. Eine besondere Maschine zur chemischen Prufung email
lierter Reklameschilder wird anscheinend in einem Werk in USA. be
nutzt. AMMON [288J beschreibt eine rotierende Trommel, in welcher die 
Schilder solange del' vereinigten Wirkung von UV -Licht und Feuchtig
keit ausgesetzt werden, bis sie defekt sind. Ob auch die Einwirkung 
von S02 festgestellt wird, ist aus del' Beschreibung nicht zu erkennen. 
Bei del' Prufung del' Wetterbestandigkeit von Schilderemails ware auch 
die Wirkung des Staubes einzubeziehen, del' hartnackig Wasser, wie 
auch saure Gase und Ammoniak festhalt und ihnen Gelegenheit gibt 
zu langdauernden Einwirkungen. In del' Literatur findet sich auch ein 
Rinweis darauf, daB manche Emails unter dem EinfluB des UV-Lichtes 
und del' Rontgenstrahlen sich verfarben. Dies ist bei manchen Farb
emails denkbar. Ich habe allerdings noch nie von solchen Anstanden 

Stuckert, Emailfabrikation. 2. Auf!. 6 
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aus der Praxis gehort, und ein Priifverfahren auf Farbbestandigkeit 
scheint bis jetzt noch ohne Interesse zu sein. Saurefeste Emails sind 
nicht selten auch dem Angriff der Sauren unter Druck ausgesetzt. Rier 
bestehen ganz besonders schwierige Verhaltnisse, die AZARKOV und 
SAVCHENKO [289] naher untersucht haben·. Leider haben sie die Priifung 
nicht am aufgebrannten Email durchgefUhrt, sondern die GlasgrieB
probe mit Schwefelsaure unter Drucken von 5··· 20 Atmospharen vor
genommen. Den starksten EinfluB auf die Saurewiderstandsfahigkeit 
scheinen bei den hier brauchbaren Emails die Fluoride auszuiiben. 
SPENCER-STRONG und STUFFT [290] haben dagegen die Einwirkung von 
Leitungswasser, destilliertem Wasser, sehr verdiinnter Soda- und Borax
losung (bis 0,15%), sehr verdiinnter Schwefelsaure (bis 0,15%) auf auf
gebrannte Emails bei Drucken bis zu 6 Atmospharen und einer Ein
wirkungsdauer bis zu 24 Stunden untersucht. Wenn auch quantitative 
Zahlen nicht gegeben werden, so lassen doch die Ergebnisse eine be
merkenswerte Festigkeit der Emails, insbesondere del' Grundemails und 
saurefesten Emails gegeniiber dem Angriff von Wasser und chemischen 
Reagenzien auch unter hohen Drucken und Temperaturen erkennen. 

Wesentlich weniger widerstandsfahig als unsere iiblichen Emails sind 
die Bleiglaser, die, entweder transparent oder opak, weiB oder gefarbt, 
sowohl als Schmuckemail, wie auch teilweise noch als Majolikaemail 
eine groBe Rolle spielen. Solche Glaser und Emails sind "fleckenemp
findlich", d. h. sie zeigen beim Beriihren mit schwei13igen Fingern 
bleibende Flecke. KARMAUS [291] hat fiir die Abhangigkeit der Fleck
empfindlichkeit von den Molprozenten Bleioxyd annahernd para
bolische oder logarithmische Kurven gefunden. Die Fleckenbildung 
selbst, die ja ein MaB fiir die Angreifbarkeit darstellt, verlauft bei Blei
glas in ihrer Geschwindigkeit nach einem parabolischen Zeitgesetz [292], 
also gerade so, wie die Auslaugung bei unseren bisher betrachteten 
Emails.Esist also auch anzunehmen, daB man bei den hierher gehorigen 
Schmuck- und Majolikafliissen ebenfalls auf dieses Zeitgesetz stoBen 
wird. Die in bezug auf chemische Widerstandsfahigkeit am giinstigsten 
zusammengesetzten Glaser, enthalten zwischen 38· . ·45 Ofo Si02, 7· .. 15 Ofo 
K 20, 48 .. ·52% PbO. KEPPELER [293] wie auch ZSCHIMMER [294] haben 
fUr die Zusammensetzung von Glasern, die gegen Fleckenbildung un
empfindlicb sind, gewisse Regeln aufgestellt, deren mathematische For
mulierung als "Bleiglasregeln" bekannt sind. Sie grunden sich auf die 
Erfahrung, daB ein Bleiglas dann chemisch haltbar ist, wenn man es 
aus den Teilglasern (PbO . Si02), (KNaO· 6··· 8 Si02) aufgebaut denken 
kann. Del' Gehalt an Alkalioxyd berechnet sich dann (unter der An
nahme eines Rexasilikates) zu: K 20 = 0,263 (78,8 - PbO) 0J0 bzw. 
Na20 = 0,187 (78,8 - PbO) %, d. h. die Alkalioxyde liegen im ebenen 
x, y-Feld auf einer Geraden von der allgemeinen Formel: y = a - b x. 
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Bei den Emails dieser Klasse tritt wegen der stets anwesenden Borsaure 
eine erhebliche Komplikation gegeniiber den reinen Glaseru ein. Unter 
der Voraussetzung, daB sich ein solches Email aus den Teilglaseru: 
(PbO· Si02), (PbO· B20 a), (KNaO ·6 Si02) aufbaut, wiirde sich eine 
"erweiterte" Bleiglasregel: 

K20 = 0,263 (78,8-0,112 B20 a-PbO) bzw.: 
NasO = 0,1865 (78,8 - 0,1l2 BgOa-PbO) 

errechnen. Die Alkaliwerte wiirden also im Koordinatenquadranten x, 
y, z auf einer Geraden von der allgemeinen Gleichung z = a - by - ex 
liegen. Ob man allerdings nach dieser Rechnung wirklich chemisch be
standige Bleialkaliborosilikate erhalt, die als Emails brauchbar sind, 
miiBte natiirlich erst ein praktischer Versuch erweisen. 

c. Systematik der E~ails. 
Das heutige Email ist ein aus Silikaten, Boraten und Fluoriden 

aufgebautes Glas von verhaltnismaBig hoher Schmelzbarkeit und be
stimmten physikalischen und chemischen Eigenschaften, die durch die 
Art seiner Verwendung vorgeschrieben werden. Macht schon der Auf
bau des Emails aus einer ganzen Anzahl von Oxyden eine groBe Zahl 
von Variationen der Zusammensetzung moglich, so laBt der Umstand, 
daB die verschiedenen Oxyde beim Aufbau der einzelnen Emails weit
gehende zahlenmaBige Anderungen zulassen, die Anzahl der moglichen 
Kombinationen ins Ungemessene steigen. AIle diese unzahligen Email
rezepte stellen mehr oder minder brauchbare Versatze fur die Praxis 
dar. Der wissenschaftlich denkende Chemiker sieht in diesen einzelnen 
Kombinationen Einzelpunkte bestimmter Mischungsgebiete, innerhalb 
deren die fiir ein brauchbares Email erforderlichen Eigenschaften liegen. 
Sein Bestreben geht dahin, diese Mischungsgebiete abzugrenzen gegen 
Flachen, innerhalb deren Glaser und Emails entstehen, die nicht mehr die 
von der Praxis geforderten Qualitaten aufweisen. In den abgegrenzten 
Mischungsgebieten gibt es dann eine unendliche Anzahl von Einzel
punkten, und jeder dieser Punkte stellt ein brauchbares Email dar, das 
vielleicht dem oberflachlichen Beobachter als ein ganz selbstandiger 
Versatz erscheint, der aber bei entsprechender Umrechung sich zwang
los als zu einem bestimmten Mischungstyp gehorig erweist. 

Generell muB zu allen Versuchen einer Systematik der Emails, die 
sich auf die einzelnen Oxyde als Bausteine stiitzt, gesagt werden, daB 
man als Ausgangspunkt nicht die richtige Analyse der fertigen Emails 
wahlen kann, da diese1be nur in den seltensten Fallen bekannt ist und 
es zu viele Miihe macht, sie jedesmal durchzufiihren. Man muB deshalb 
die aus der Synthese berechnete Analyse der Emails zugrunde legen 
und sich damit abfinden, daB die wahre Zusammensetzung etwas von 

6* 
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dieser errechneten absteht. Denn es ist hier zu beachten, daB der beim 
Schmelzen stets eintretende, je nach Schmelztemperatur und Schmelz
dauer wechselnde Abbrand einen Unsicherheitsfaktor in die Rechnung 
hineintragt, der im Einzelfall gar nicht erfaBbar ist, noch dazu deshalb, 
weil er bei fluoridhaltigen Emails auch mit der Zusammensetzung der 
Emails an sich schwankt. Darum ist auch jede auf der technischen 
Synthese aufgebaute Systematik mehr oder weniger unsicher und wird 
es um so mehr, je weiter sich die Emails von einem erfahrungsmaBigen 
Mittelwert entfernen und sich den Grenzzusammensetzungen nahern. 

Es war ganz natfulich, daB man die ersten Versuche zur Systematik der Emails 
in Anlehnung an die auf dem Gebiete der Keramik klassisch gewordene Dar
stellung SEGERS vornahm. VONDRACEK [295] ,md SHAW [296] haben die Zu
sammensetzungen der Emails durch Seger-Formeln ausgedriickt und in dieser 
Form die Grenzen ffu brauchbare Fliisse festzulegen versucht. Aber diese Art 
der Darstellung in Seger-Formeln, die dem wissenschaftlichen Denken des Kera
mikers eine so ausgezeichnete Leitlinie gibt, hat sich in der Emailindustrie nur 
wenig einzufiihren vermocht. Auch der Vorschlag geanderter Seger-Formeln 
konnte sich nicht einfiihren. Aus diesem Versagen heraus ist das Bestreben er
wachsen, auf Grund bestimmter besonders in die Augen fallender Eigenschaften 
einzelner Stoffgruppen eine Systematik der Emails durchzufiihren. Einen Ver
such dieser Art hat FROLICH [297] gemacht, indem er aus rein praktischen Er
wagungen eine Zusammenfassung der Stoffe vornahm und dieselben einteilte: 
1. in Grundstoffe, in denen er die Trager der Feuerfestigkeit und der Widerstands
fahigkeit sah, 2. in FluBmittel, die es ermoglichen, die Schmelztemperatur zu 
regeln, 3. in Deckstoffe, als die Trager der wichtigen Eigenschaft der Triibung der 
Deckemails. Auch diese Systematik konnte sich nicht durchsetzen, und zwar 
aus dem Grund, weil die Zuordnung der Emailbestandteile zu den einzelnen 
Gruppen in vielen Fallen zweifelhaft und willkfulich ist. 

Unter Beriicksichtigung der hauptsachlichsten Eigenschaften, welche die 
einzelnen chemischen Individuen, die Oxyde und Fluoride, dem Email erteilen, 
hatte ich versucht, eine andere Systematik des Emails durchzufiihren. Als Trager 
der Elastizitat und der chemischen Widerstandsfahigkeit wahlte ich die Summe 
Si02 + B20 3 , als Trager der Deckkraft bei WeiBfritten NaF + CaF2 , als Trager 
der Ausdehnung und Schmelzbarkeit die Summe Me20 + MeO + Al20 a + AlF 3. 

Alle die soeben erorterten Vorschlage konnen als Grundlagen graphischer Dar
stellungen dienen. Solche Darstellungen der Seger-Formeln mit basischen, sauren 
und neutralen Bestandteilen haben z. B. PFAFF und DONATH [298] durchgefiihrt. 
Auch meine Zusammenfassung laBt sich als Grundlage einer graphischen Zeich
nung im Dreieckskoordinatensystem beniitzen. Fiihrt man diese Darstellung 
in geeigneter Weise durch (Abb. 19), so gibt jeder Punkt der Ebene gewisser
maBen die Haupteigenschaften der betreffenden Emails zahlenmaBig wieder. 
Bei geeigneter 'Wahl des MaBstabes und zweckmaBiger Zusammenfassung er
gibt sich ferner, daB trotz der Verschiedenheit im Aufbau die Emails in zwei 
aneinander anstoBenden Feldern liegen, von denen das eine (ABC) die Grund
emails, das andere (CD E) die Deckemails fur Blech umschlieBt. Innerhalb 
dieser Felder dfuften wohl aIle bekannten brauchbaren Emails liegen. Die 
Mehrzahl derselben hat sich nach den seinerzeit durchgefiihrten Rechnungen 
an bekannten Emails recht gut urn den Schwerpunkt der beiden Flachen 
gruppiert. Diese Systematik hat BEYERLEIN [299] zur Grundlage einer sehr 
interessanten Priifung gemacht. Er konnte dabei feststellen, daB die Deck-
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emails in der Nahe des Schwerpunktes der Flache G DE gute Gebrauchsemails 
darstellen, daB aber auch an den Randern der Flachen und sogar noch etwas 
iiber diese hinaus brauchbare Emails mit sehr wertvollen Eigenschaften, ins
besondere fiir Spezialzwecke Hegen. Die grundsatzliche Brauchbarkeit meiner Dar
stellung ware dadurch also erwiesen. Die Hauptschwierigkeit und die Unsicher
heit jeder Systematik, die sich nicht auf Einzelstoffe als Komponenten, der Emails, 
sondern auf Stoffgruppen stiitzt, liegt abel' in der Unterteilung dieser Gruppen. 
Diese Schwierigkeit ist besonders groB bei den basischen Anteilen Me20 + MeO + .. " 
die naturgemaB sehr viele Variationsmoglichkeiten (zweckmaBig wieder an Hand 
graphischel' Darstellungen) zulaBt. Einfacher liegen die Verhaltnisse an den beiden 

Eiosfiziflii v. OrVckFesfigketf{ .5;02 
Chemische ResisteRz 82 0 

Schmelzborked { No F 
Ausdehl1ul1nskoe"'. r,.iibvng oF. '" ",. Co 2 
Me2 0, MeO, 1112 OJ 

AIF" 

Abb. 19. Systernatische Darstellung der Zusammensetzungen von Grund- und Deckemail 
nach STUCKERT. 

anderen Ecken des GIBBsschen Dreiecks, wo nur zwei Bestandteile zusammen
gefaBt sind, die leichter auswechselbar sind. Die Unterteilung an der "saueren" 
Ecke des GIBBsschen Dreiecks, also das Verhaltnis Si02 : B20 a, hat BEYERLEIN 
untersucht. Essigsaure gegeniiber hat er als giinstigstes Verhaltnis B20 3 : Si02= 1 : 3 
gefunden. Das Bestverhiiltnis gegeniiber anderen, insbesondere starken Sauren, hat 
BEYERLEIN nicht gepriift. Er macht mit Recht darauf aufmerksam, daB Emails, 
die beispielsweise stal'ken Sauren, wie Salzsaure und Salpetersaure, widerstehen. 
nicht unter die Gebrauchsemailszahlen.fiir die aHein meine Systematik gilt. 

Auf rein statistischer Grundlage ohne Annahme bestimmter Funk
tionen der einzelnen Rohstoffe oder der einzelnen Oxyde, hat AN
DREWS [300] eine Systematik der Emails durchgefiihrt. Aus je 24 ge
brauchlichen Grundemails fiir Stahlblech konnte er ersehen, daB die 
Werte von Feldspat + Borax + Quarz stets um etwa 82 % schwanken, 
wahrend die iibrigen Teilnehmer am Aufbau des Flusses als sozusagen 
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"akzessorische" Bestandteile den Rest ausmachen. Bei Deckemails be
tragt diese Summe 75···76 Ofo. Wir hatten also fur Ullsere Gebrauchs
emails folgellde Zusammellsetzungen: 

Feldspat l 
Borax J .. 
Quarz 
Soda ..... 
N atronsalpeter 
FluBspat ... 
Kobaltoxyd. 
Braunstein . 

Tabelle 18. 

; GrUlldemaill 
. % 

82 

7 
4 
5 
0,5 Kryolith ... 
1,5 Antimonoxyd . 

---+----1 
100,0 

I Deckemail 
% 

76 

4 
3 
3 

II 
3 

100,0 

Die Unterteilung der Dreistoffgruppe FeldspatjBoraxjQuarz laBt sich 
nun sehr einfach im GIBBsschen Dreieck durchfiihren, wenn man die 
Summe derselben entweder auf 100 umrechnet, oder die Ecken des 

DeckschichteD. 

Soda, kalz. ...... 4 
NatroDsalpeter ... 3 
FluBspat ........ 3 
Ktyolith ... . . . . .. 11 
AlltimoDoxyd .... 3 
Verschiedelles .... 76 

100 

Abb. 20. Systematische DarstelluDg der Emailzusammensetzungen (DeckemaiI) nach ANDREWS. 

Dreiecks mit der richtigen Summe der Bestandteile, in unserem Fall 
also mit ,,82" bzw. ,,76" (Abb. 20) bezeichnet und die Seiten ent
sprechend unterteilt. Die brauchbaren Emails kommen dann wieder in 
bestimmte Felder des Dreiecks zu liegen, die bei der ANDREwsschen 
Systematik mehr im zentralen Teilliegen und sich auch teilweise iiber
&chneiden. ANDREWS und BENNETH [301] haben neben der Abwandlung 
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der Hauptbestandteile aueh noeh die Restteile bei Deekemails (Soda, 
Salpeter, FluBspat, Kryolith, Antimonoxyd) planmaBig geweehselt. Es 
war ihnen maglieh, innerhalb weiter Grenzen der Gehalte von Kryolith, 
FluBspat und Antimonoxyd gute Emails mit wertvollen Eigensehaften 
zu erhalten. Die ANDREwssehe Systematik, die ohne jede Voraus
setzung uber die Funktionen der Hauptbestandteile der Emails, rein 
formalistiseh deren Menge weehselt, ist sehr einfaeh, bedarf keiner Um
reehnung auf Oxyde und ist darum geeignet, z. B. den EinfluB be
stimmter neuer Gemengeteile auf planmaBig zu andernde Emails zu 
untersuehen. leh selbst benutze sie after fiir diesen Zweek. 

Bei meiner Systematik fallt auf, daB das Feld fur die Grundemails 
nur etwa halb mal so groB ist als das Feld fiir die Deekemails. Dies 
besagt, daB die Zahl der brauehbaren Grundemails geringer sein muB 
als die der Deckemails. Es hangt dies sieher zusammen mit der unter
sehiedliehen Laslichkeit der Grundfritte fur die Eisenoxyde, vielleieht 
aueh mit der Sehnelligkeit, mit der sieh diese Lasung vollzieht. Die 
Tatsache, daB Grundemail und Deckemail zusammenpassen mussen, 
urn ein haltbares System zu bilden, findet ihren Ausdruck in der Nach
barsehaft, bei ANDREWS in der teilweisen Uberschneidung der Existenz
felder. Uber die quantitativen Verhaltnisse bezuglich des Zusammen
stimmens b~ider Gruppen wird spateI' berichtet. 

II. Die Darstellung der Emails. 
A. Die Rohstoffe der Emailfabrikation. 

Weil das Buch von GRUNWALD [302] nunmehr wohl vergriffen und 
nach dem Tode seines Verfassers nicht mehr neu verlegt wird, soIl 
dieses Kapitel gewissermaBen seine Naehfolgesehaft ubernehmen. Die 
Rohstoffe sollen aber in diesem Werk nur insoweit abgehandelt werden, 
als neuere Arbeiten ihre Bedeutung fur den Aufbau der Emails geklart 
haben, bzw. besondere Anforderungen in bezug auf einzelne Eigen
schaften an die Rohstoffe gestellt werden. Was die Einteilung der
selben betrifft, so soIl aus versehiedenen Grunden von der bisherigen 
Unterscheidung der Praxis abgegangen werden. Es hat sieh namlieh in 
der Emailindustrie eine auf dem Gefuhl und empirisehen Beobachtung 
beruhende Einteilung eingebiirgert, die streng wissenschaftlich einer 
Prufung nicht standhiilt. Die Lehrbueher teilen die Emailrohstoffe ein in: 

1. feuerfeste Stoffe, 3. Hilfsstoffe, 
2. FluBmittel, 4. Trubungsmittel. 

Aueh das neue Bueh von VIELHABER [303] hat diese Einteilung im 
wesentliehen beibehalten. Geht man aber von rein wissensehaftlichen 
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Gesichtspunkten aus, so laBt sich dieselbe nicht mehr aufrechterhalten. 
Bei der Betrachtung des Diagramms der SodajKieselsaure-Mischungen 
(siehe S. 8:) faUt auf, daB die Funktionen eines in seiner Wirkung auf 
die Schmelzbarkeit scheinbar so eindeutig definierten Stoffes wie die 
Kieselsaure, doch ganz verschiedene sein konnen. Geht man von dem 
Natriumsilikat Na2Si03 (50,5% NazO, 49,5% Si02) aus, und steigert 
den Zusatz an del' nach dem allgemeinen Sprachgebrauch hochst feuer
festen Kieselsaure, so zeigt die Schmelzpunktskurve der Gemische, daB 
del' bei 10880 liegende Schmelzpunkt des Natriummetasilikates durch 
wachsenden Zusatz von Kieselsaure schlieBlich bis auf 8020 erniedrigt 
werden kann. Das bei dieser Temperatur schmelzende eutektische Ge
misch entspricht einer Zusammensetzung von 27,3 Ofo Na20 und 72,7 Ofo 
Si02• Erst von diesem Punkte an bewirkt steigender Zusatz von Kiesel
saure eine dauernde Steigerung des Schmelzpunktes, wirkt also im 
Sinne zunehmender Feuerfestigkeit. Zwischen 50 und 75 Ofo spielt da
gegen die bei 17000 schmelzende Kieselsaure dem Na20 gegeniiber aus
gesprochen die Rolle eines FluBmittels. Diese Wirkung tritt bei un
zahligen anderen Zwei-, Drei- und Mehrstoffsystemen in gleicher Weise 
ein. Auch aus dem Diagramm Feldspat- Quarz ist zu ersehen, daB man 
den bei 12000 liegenden, inkonkruenten Schmelzpunkt des Feldspates 
durch Zusatz des viel hoher schmelzenden Quarzes auf 10000 erniedrigen 
kal'lll. Die Einteilung der Stoffe in Schmelzmittel und feuerfeste Bestand
teile kann daher nicht aufrechterhalten werden, da sie zeitweilig den 
Tatsachen Gewalt antut. Die einzelnen Oxyde konnen, je nach ibren 
wechselnden Mengenverhaltnissen, ganz verschiedene Wirkung auf die 
Schmelzbarkeit haben, und es besteht nicht der geringste AulaB, dem 
einen oder anderen Oxyd ganz allgemein Eigenschaften, wie z. B. 
"Feuerfestigkeit" zuzuteilen. Diese einseitige Auffassung kann auch in 
del' Praxis del' Emaillierwerke zu MiBhelligkeiten fiihren, da, wie eben 
gezeigt, del' Zusatz von "feuerfestem" Quarz nicht in allen Fallen zu 
hoher schmelzenden, also feuerfesteren Stoffen fiihren muB, sondern ge
legentlich sogar die entgegengesetzte Wirkung haben kann. Auch dem 
Standpunkt einer einheitlichen wissenschaftlichen Betrachtung der ge
samten Silikatindustrie wird diese Einteilung nicht gerecht; denn es 
erscheint einer solchen nicht dienlich, wenn beispielsweise in der Porzel
lanindustrie del' Feldspat als FluBmittel auf tritt, wahrend man in der 
verwandten Em~ilindustrie ibn als feuerfesten Stoff behandelt. Aus 
diesem Grunde erscheint es dem Verfasser zweckmaBig, von del' iiblichen 
Unterscheidung der Praxis abzugehen und die Emailrohmaterialien nach 
anderen Gesichtspunkten einzuordnen, und zwar in G las b i 1 d n e I' und 
Hilfsstoffe. 

Die erste Gruppe soIl aIle fiir die Glasbildung notwendigen und 
wichtigen saueren und basischen Oxyde umfassen, wahrend unter der 
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letzteren die Trager besonderer Eigenschaften, z. B. die der Haftfestig
keit oder der Triibung und Farbung zusammengefaBt sind. Die Auf
zahlung in diesem Abschnitt soll nach folgender Anordnung geschehen: 

1. G las bildende Stoffe. 
a) Rohstoffe zur Einfiihrung sauerer Oxyde (Quarz, Borsaure); 
b) Rohstoffe zur Einfiihrung basischer Oxyde (Soda, Pottasche, 

Bariumkarbonat, Kalk, Magnesia, Mennige, Zinkoxyd); 
c) Rohstoffe zur Einfiihrung basischer und sauerer Oxyde (Borax, 

Feldspat, Kaolin, sonstige Gesteine, Borsaureersatzmittel). 

2. Hilfsstoffe. 
a) Oxydationsmittel (Alkalisalpeter, Bariumsalpeter); 
b) Haftoxyde (Kobaltoxyd, Nickeloxyd); 
c) Triibungsmittel (Phosphate, Fluoride, Triibungsmittel lll1 

engeren Sinn); 
d) Farbungsmittel und Farbkorper (Manganoxyd, Farbkorper). 

Auch diese Einteilung wird nicht allen Tatsachen gerecht. Vor aHem ist die 
Rolle verschiedener Stoffe im Gesamtaufbau des Emailsnichteindeutig.Soist 
beispielsweise die Funktion des Aluminiumoxydes im Email noch stark umstritten. 
Es ist nicht bekannt, ob es im Einzelfall als Saure oder als Basis auftritt. Seinem 
amphoteren Charakter entsprechend kann es in beiden Funktionen erscheinen. 
Einzelne Stoffe entfalten auch ihre Wirkungen in ganz verschiedenem Sinn. So 
fiihren die unter den Oxydationsmitteln aufgefiihrten Salpeterarten auch die 
glasbildenden Oxyde K 20, Na20 oder BaO in den Versatz ein. Die Fluoride wirken 
nicht aHein ~ls Triibungsmittel, sondern sind pis zu gewissen Konzentrationen 
stark glasbildend, Braunstein ist sowohl Oxydationsmittel, gleichzeitig aber auch 
bis zu einem gewissen Grad haftungsfOrdernd und als Farbemittel wichtig. 

Wenn auch fiir die HersteHung guter und brauchbarer Emails die Art und 
Dauer des Schmelzens und die Sorgfalt bei der gesamten Verarbeitung fiir 
deren Giite auBerordentlich wichtig ist, so falIt doch auch gerade, weil es sich 
um ein vom GIeichgewichtszustand mehr oder weniger weit entferntes Gebiet 
handeIt, den aufbauenden Rohstoffen eine vielfach entscheidende Rolle in der 
Fabrikation zu. 1m allgemeinen darf man sagen, daB von der richtigen Beschaffen
heit der Rohstoffe, von ihrer Reinheit und vor aHem von ihrem Freisein von schad
lichen Beimengungen das Gelingen der Fabrikation in hohem Grade abhangt. 
Die eingehende Kenntnis der verarbeiteten MateriaIien laBt vielfach auch die Dr
sache sich einsteHender Fehler erkennen und gibt in zahIreichen FaHen das Mittel 
an die Hand, eintretende Fabrikationsstorungen schnell und sicher zu beseitigen. 

1. Glasbildende Stoffe. 
a) Rohstoffe zur Einfiihrung sauerer Oxyde. Kieselsaure: Si02, 

Mol.-Gew.60,2. Sie biIdet gewissermaBen das Geriist aller Glaser und 
EmaiIs. Ihre Vertretbarkeit durch andere Oxyde ist beschrankt, wenn 
man nicht bedeutende Verschlechterungen der Glaser in Kauf nehmen 
will. In der Natur findet sich die Kieselsaure als p-Quarz, Tridymit, 
Cristobalit. Ais Rohmaterial fUr die Emailfabrikation kommen in Be-
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tracht Quarzite und Sande. Den hauptsachlichsten Rohstoff stellen die 
auf sekundarer Lagerstatte liegenden Sande dar. Sie sind meist auBer
ordentlich rein, wie z. B. die Sande von Herzogenrath, Dorentrup, 
Freschen, Hohenbocka u. a. [304], die etwa 99,6"'99,8% Si02 ent
halten. Nachstehend die Analysen zweier vielgebrauchter Sande: 

Si02 • 

Al20 a 
Fe20. 
CaO 
MgO. 

Tabelle 19. 

Sand von I Sand von 
Hohenbocka Freschen 

99,85 
0,10 
0,01 
0,00 
0,00 

99,62 
0,24 
0,02 
0,02 
0,00 

Sande aus verwitterten Eruptiv
gesteinen enthaIten meist nnch unzer
setzten Feldspat, Kaolin und Glimmer, 
von denen insbesondere der letztere, 
falls er stark eisenhaltig ist, die Ver
wendbarkeit beeintrachtigt. Wenn auch 
das Email nicht in dem MaB empfind
lich ist gegen Eisenverunreinigung wie 
die Glaser, weil die Trubung eine durch 
den Eisengehalt hervorgerufene geringe 

Farbung meist uberdeckt, so solI doch del' Eisengehalt des Sandes flir weiBe Emails 
und fur zarte Farben 0,3 % nicht ubersteigen. Fur Grundemails und auch fur dunkel
gefarbte Emails konnen dagegen auch starker eisenhaltige Sande zur Vel'wendung 
kommen. Als Kriterium del' Reinheit eines Sandes kann die weiBe Farbe allein nicht 
gelten. Nicht selten sind sogar graue und braunliche Sande brauchbar [305], wenn 
deren Farbung von organischer Substanz herruhrt. Andererseits werden gelegent
lich an sich weiBe Sande beim Gluhen rot, infolge des Uberganges von Eisenoxydul 
in das rotbraune Oxyd. Manchmal verdeckt auch die Trubung die bei del' Um-

201--------1' 

o 
Abb. 21. AufschluBgeschwindigkeit von Quarzsand 

nach JEBSEN-)lfARWEDEL, 

wandlung von (J-Quarz in C<

Quarz durch eine RiBbildung 
im Gefiige entsteht, eine etwaige 
Farbung durch Eisenoxyd. N e
ben einem natiirlichen Eisenge
halt des Sandes kann auch seine 
Vermahlung in Eisenmuhlen zu 
einer QueUe von Verunreinigun
gen durch Eisenoxyd werden. 
AuBer,der Zusammensetzung und 
der Reinheit ist auch die Korn
groBe des Sandes von Wichtig
keit, denn sie bedingt im wesent
lichen die Geschwindigkeit, mit 
del' der Sand aufgeschlossen wird. 
Die nebenstehende aus einer 
Abhandlung von JEBSEN-MAR

WEDEL [306] entnommene Abb.21 
laBt vergleichsweise die Auf

schluBgeschwindigkeit von Quarz verschiedener KorngroBe deutlich erkennen. 
Besonders zu Beginn des Schmelzens sind die Losegeschwindigkeiten bei geringer 
KorngroBe betrachtlich groBer als bei groberem Korn. Die Abbildung zeigt aber 
auch, daB unterhalb einer gewissen Grenze eine betl'achtliche Erhohung der Auf
schluBgeschwindigkeit nicht mehr stattfindet. Der Nachteil eines zu groben Korns 
liegt darin, daB derselbe die Schmelzung in die Lange zieht, worunter besonders 
die Eigentrubung del' Emails leidet. Insbesondere die letzten Quarzreste werden 
nur sehr langsam gelOst. Bei Sand von 0,05 mm KorngroBe ist die Einschmelzung 
in 10 Minuten praktisch vollendet, wahrend Sand von 0,25 mm erst in der drei-
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fachen Zeit aufgeschlossen ist. Bei solch grobem Sand bleiben aber in der Praxis 
auch nach sehr langer Schmelzzeit Steinchen von unaufgeschlossenem Quarz
sand zuriick. 

Die KorngroBenverteilung einiger in der Emailindustrie gebrauch
licher Sande, gibt folgende Tabelle wieder [307] : 

Tabelle 20. 

Es bleiben auf Sieb 'I I I I ! I Dureh Sieb'l 
mit Maschen ,121/em' 250/em' I 600/em' I 900/em' i4900/em' I 4900/em' Relative 

i gehen 'Oberflache 
---------'----;----'-------'--' -~-. _ .. _ .. __ ._--' in em' pro 

Ta~sil(?hliche ,,:eite der 1 0 66~ I' 0533 I' 0300 I 0213 0100 I _ ,,100 g Sand Sleboffnung III mm ' I, , , , I ' 

Herzogenrath. . 
Welchenberg W6 
Dorentrup OB . 
Hohenbocka . . 
Nievelstein II . 

% 

0,1 

0,2 

1,0 

% 

1,6 

34 

2,6 

67,5 
38,5 
40,0 
27,3 
50,4 

% 

6,2 
3,1 

12,0 
6,5 
4,8 

% I, 23,5 
56,1 

, 43,0 
65,5 
41,2 

1,0 
2,3 
1,4 
0,7 

3950 
5500 
4950 
5850 
4650 

Eine andere Vorschrift [308] verlangt fUr Deckemails eine solche 
KorngroBenverteilung, daB 40··· 60 % des Sandes auf dem 5000-M.
Sieb zuruckbleiben, wahrend fur Grundemails auf dem 1000-M.-Sieb 
20 bis 30 % Ruckstand verbleiben durfen. 

Kieselsaure wirkt auf die me chams chen Eigenschaften des Emails 
nur gunstig: Sie erhOht die Druckfestigkeit ganz betrachtlich und wirkt 
auch auf die Elastizitat nicht ungunstig. Der EinfluB auf den ther
mischen Ausdehnungskoeffizienten ist von Vorteil, da die Kieselsaure 
nur einen geringen Wirkungsfaktor besitzt. In den weitaus meisten 
Fallen erhoht sie mit steigendem Zusatz auch die chemische Widerstands
fahigkeit des Emails. Die Untersuchung des Quarzes erubrigt sich 
dort, wo Qualitatsmarken von 99,6"'99,80/0 Si02 verwendet werden. 
1st dies nicht der Fall, so muB del' Kieselsauregehalt durch AufschluB 
mittels Soda-Pottasche-Gemisch oder nach einer Schnellmethode odeI' 
durch Verjagung des Si02 mit Fluorwasserstoffsaure bestimmt werden. 
Auch die Verunreinigungen sind nach den ublichen Verfahren del' ana
lytischen Ohemie zu identifizieren und zu bestimmen [309]. An Stelle 
von Quarzsand wird besonders in del' GuBemaiIlierung gelegentlich mit 
Vorteil Flint verwendet. Die Knollen werden gegliiht, geschreckt, ge
kollert und vermahlen. Ein Vorschlag von VIELHABER [310] geht sogar 
dahin, generell amorphe Kieselsaure zu verwenden, z. B. Geyserite, wo
durch es moglich ist, kieselsaurereichere Fritten zu erschmelzen. 

Borsaure: B 20 3, Mol-Gew. 70,0. Borsaure wird nur selten als solche 
in die gewohnlichen Emails eingefiihrt. Nur bei Schmuck- und Majolika
emails findet sie vielfach als freie Saure Anwendung. Sie bildet glanzende, 
biegsame und sich fettig anfuhlende Schuppen, die beim Erhitzen etwa 
440/0 Wasser verlieren und in B 20 3 libergehen. Freie Borsaure ist mit 
Wasserdampfen fliichtig. Beim Einschmelzen in den Gemengesatz fUhrt 
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auch der entweichende Wasserdampf oftmals groBere Mengen fort, wo
durch FeWer entstehen konnen. Uber 10000 ist aber auch B20 3 als solches 
fliichtig. Neben Kieselsaure ist die Borsaure der starkste Glasbildner. Sie 
bildet mit zahlreichen Metalloxyden sehr niedrigschmelzende Verbin
dungen und Eutektika [311J. Ihre Anwesenheit gestattet hohe Kiesel
sauregehalte im Email bei verhaltnismaBig niederer Schmelztemperatur. 
Auf die verschiedensten Eigenschaften des Emails wirkt die Borsaure 
durchaus unterschiedlich. Ihr besonderes Charakteristikum sind die 
Maxima und Minima, die sich in den verschiedenen Eigenschaften del' 
Fliisse bei bestimmtem Borsauregehalt geltend machen. Meist liegen 
dieselben bei einer GroBenordnung von etwa 15 Ofo B 20 3 . Wir haben 
diese Erscheinung bereits bei den einzelnen Eigenschaften des Emails 
erwahnt bzw. besprochen. Hervorgehoben sei noch eine neuere Mittei
lung aus del' Literatur [312], wonach die Borsaure auf die Zugfestigkeit 
betrachtlich vermindert einwirken solI. Besonders giinstig ist dagegen 
ihre Einwirkung auf die Ritzhiirte del' Glaser. Die Starke del' Borsaure 
betragt nach STEGMAIER und DIETZEL [312a] in den Emails ungefahr 
das Doppelte del' Starke del' Kieselsaure. Die Bestimmung der freien 
Borsaure und Priifung auf ihren Gehalt (besonders wichtig bei Einkauf 
von gepulverter Borsaure) erfolgt mit eingestellter Alkalilauge bei Gegen
wart von Glyzerin oder Mannit und Phenolphthalein als Indikator. 

b) Rohstoffe zur Einflihrung basischer Oxyde. Die basischen Oxyde, 
die fiir die Glasbildung vorzugsweise in Frage kommen, umfassen die 
Oxyde der Alkalien, in geringerem Grade die del' alkalis chen Erden, 
ferner die Oxyde des Bleies und des Zinks. 

Natriumoxyd: Na20, Mol.-Gew.62,1. Will man neben diesem 
Oxyd kein anderes in die Emailschmelze einfiihren, so kommt fiir die 
Einfiihrung nur die Soda in Betracht. Sie wird ausschlieBlich als kalzi
nierte Soda verwendet, mit 58,5 Ofo Na20 in reinem Zustand. An feuchter 
Luft zieht sie, wenn auch langsam, Wasser an, was bei langerer Lagerung 
beachtet werden muB. BAUER [313] gibt an, daB nach einjahriger Lage
rung die Soda 7,4%, nach zweijahriger 11,3% Wasser angezogen hat. 
Schon bei ihrem Schmelzpunkt bei 873° verliert sie etwas Kohlensaure, 
aber erst bei rund 1400° wird die Dissoziation merklich [314]. 1m Email
fluB wird die Austreibung der Kohlensaure von der Kieselsaure ziem
lich restlos durchgefiihrt. Obwohl der Sodazusatz den Glanz des Emails 
erhoht, soll derselbe nicht zu weit getrieben werden, da Na20 infolge 
seines hohen Wirkungsfaktors den Ausdehnungskoeffizienten iiber das 
zulassige MaB hinaus erhoht, und auch die elastischen Eigenschaften 
des Emails ungiinstig beeinfluBt. Die von der chemischen GroBindustrie 
gelieferte Ammoniaksoda ist im allgemeinen sehr rein und enthalt nur 
gelegentlich etwas Natriumsulfat. Bei reduzierender Flamme kann sich 
dieser geringe Anteil insbesondere bei Grundemail schadlich auswirken 
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(siehe spater). Eine Gehaltspriifung der Soda ist nur bei langerer Lager
zeit notwendig. Sie erfolgt durch Titration mittels normaler Salzsaure 
und Methylorange als Indikator. 

Kaliumoxyd: K 20, Mol.-Gew. 94,3. Als Trager dieses Oxydes verwendet 
man in der Emailindustrie entweder Pottasche oder auch Kalisalpeter (siehe 
spater). Die Pottasche, die in reinem Zustand mit 68,2 % K 20 in den FluB 
eingeht, ist aber heute bei den gewohnlichen Emails durch die billigere Soda fast 
vollig verdrangt. Nur bei den Bleiemails wird sie nicht selten angewendet, und 
auch Goldrubinemails werden meistens mit Pottasche erschmolzen. Gegeniiber 
Na20 bewirkt K 20 erhohten Glanz des Emails. Dies ist insbesondere bei blei
haltigen Majolikafritten zu beachten. Auch auf die sonstigen physikalischen 
Eigenschaften wirkt Kaliumoxyd giinstiger als Natriumoxyd. Doch ist der Preis 
der Pottasche ein so wesentli~h hoherer als derjenige der Soda, so daB die Bevor
zugung der letzteren erklarlich ist. Die Pottasche ist stark hygroskopisch und 
muB daher in gut verschlossenen Kanistern und Behaltern gelagert werden. AuBer
dem ist die Nachpriifung ihres Gehaltes bei langerem Lagern eine unbedingte 
Notwendigkeit. Sie erfolgt analog wie bei der Soda. 

Lithiumoxyd: Li20, Mol.-Gew. 29,8 [315]. Dieses Oxyd ist in neuerer Zeit 
fiir einzelne Emailkategorienwichtiggeworden.Friiher sprach man ihm sogar 
EinfluB auf die Haftung bei Grundemails zu, doch ist ein solcher nicht vorhanden. 
Ais Rohmaterial zur Einfiihrung des Oxydes dient ausschlieBlich Lithiumkarbonat, 
ein wellies, in Wasser schwer losliches Pulver, das 40,6 % Li20 in den FluB ein
fiihrt. Die Kohlensauretension dieses Salzes ist betrachtlich hoher als bei Soda 
und Pottasche und betragt bei 11000 schon 13,4,4 mm [316]. Oberhalb dieser 
Temperatur set,zt bereits eine starke Verfliichtigung des Karbonates ein. Lithium
haltige Emails sind also mit einer gewissen Vorsicht einzuschmelzen. Lithium
oxyd bildet mit Kieselsaure drei wohldefinierte Verbindungen, und zwar Ortho
silikat, Metasilikat und Disilikat, sowie einige Eutektika, die bei 1020 bis 10300 

schmelzen. Die Gleichgewichtsverhaltnisse der verschiedenen Alkalikarbonate und 
auch des Kalziumkarbonats mit Kieselsaure haben KROGER und FINGAS [316a] 
festgelegt. Auch lithiumhaltige Emails zeichnen sich durch hohen Glanz aus. Sie 
besitzen sehr niedere Ausdehnung und sind sehr saurebestandig. 

Kalziumoxyd: CaO, Mol.-Gew. 56,1. Trager zur Einfiihrung dieses 
Oxydes ist in der Emailindustrie ausschlieB1ich der kohlensaure Kalk, 
der vorzugsweise in seinen reineren Formen als Marmormehl oder 
Kreide oder gefiilltem Kalziumkarbonat angewendet wird. CaO ist ein 
wichtiger Bestandteil von Emails, die gegen schwache und besonders 
gegen starke Saure bestandig sein sollen. Insbesondere in hochsaure
festen Fliissen spielt es eine bedeutsame Rolle. Auch in Puderemails 
wird es viel verwendet, besonders in solchen, die mit Zirkonoxyd ge
triibt werden sollen. Bei gewohnlichen Emails geht man in der Regel 
nicht iiber 5 Ofo Zusatz hinaus, bei saurefesten Fliissen liegt die Hochst
grenze bei etwa 10 Ofo. In neuerer Zeit wird Kalk auch sehr viel in bor
saurefreien Emails angewendet [317]. Man verwendet ihn dort, wo eine 
Verminderung der Tonerde nicht von Schaden ist. Die Kohlensaure
tension des Kalziumkarbonates ist eine ziemlich hohe und betragt bei 
etwa 750 0 1 Atmosphare. DemgemaB findet auch ein sehr vielleichteres 
Austreiben der CO2 durch Si02 statt als bei Soda und Pottasche. Der 
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Reaktionsbeginn liegt schon bei 5000 C [318]. Als Verunreinigung findet 
sich bei Kalziumkarbonat (Marmor) vielfach etwas Magnesiumkarbonat, 
in del' Regel auch etwa Kieselsaure und Aluminiumoxyd in Form von 
Ton. Die analytische Bestimmung erfolgt zweckmaBig gasvolumetrisch, 
die Bestimmung des CaO als Kalziumoxalat. 

Bariumoxyd: BaO, Mol.-Gew. 153,4. Bariumoxyd wird seiner guten Eigen
schaften wegen vorzugsweise in Emails eingeschmolzen, die mit menschlichen 
Nahrungsmitteln nicht in Beruhrung kommen. Infolge seines hohen Molekular
gewichtes erhoht es das spezifische Gewicht und den Brechungsexponenten und 
dadurch auch den Glanz des Emailsganzbetrachtlich.Sein Ausdehnungsfaktor 
stimmt mit dem des Bleioxydes uberein. an dessen Stelle es auch vielfach in den 
Emails tritt. In bleihaltige Flusse eingefUhrt, wirkt es auch sehr elastizitats
erhohend. VOl' dem Bleioxyd hat es den Vorzug del' Unempfindlichkeit gegen 
Reduktion durch die Ofengase und durch das Eisen. Nul' seine groBe Giftigkeit 
verhindert eine al1gemeinere Anwendung. In neuester Zeit hat BENESCHOVSKY [319] 
diese Bedenken wegen del' Giftwirkung des BaO zu zerstreuen versucht. Er fand 
bei bariumhaltigen Deckemails aus Abfallemail eine Auslaugbarkeit durch Milch
saure von rund 5 mgjdm2. Ob eine 80lche Menge noch unschadlich ist und ob 
nicht ahnlich wie bei PbO die Giftwirkung erst bei Speicherung im Korper ein
tritt, ist noch eine offene Frage. Bei GuBpuderemail, Schilderpuder, GuBnaB
und Blcchemail solI del' Hochstsatz bei etwa 6 % liegen. Bleifreie Majolika durfte 
etwa 15 % BaO enthalten, bei einem Tauchpuderemail fand ich sogar uber 20 % 
angegeben [320]. Die Kohlensauretension des Bariumkarbonats, welches in del' 
Hauptsache als Rohstoff dient, ist wesentlich niedriger als die des Kalziumkarbo
nat~s. Dementsprechend findet die Austreibung del' Kohlensiiure auch erst statt, 
wenn del' Gemengesatz bereits in den flussigen Zustand ubergegangen ist. Barium
karbonathalLige Versiitze, die an sich sehr zahflussig sind (s. S.33). schiiumen 
deshalb meist sehr stark und bleiben leicht gispig. Die Gehaltsbestimmung des 
natiirlichen Bariumkarbonates (Witherit) erfolgt durch Losung in HCl und Fallung 
als BaS04 • 

Strontiumoxyd: SrO, Mol.-Gew. 103,6. Dieses Oxyd wird in neuerer Zeit 
vielfach in borsiiurefreie Emails wie auch in bleifreie Majolikaemails eingeschmolzen. 
Rohstoff fUr die EinfUhrung des Strontiumoxydes ist das reine Strontiumkarbonat. 
Die Eigenschaften del' Emails beeinfluBt das Oxyd in einer Weise, die das ungefahre 
Mittel des Einflusses von CaO und BaO darstellt. 

Magnesiumoxyd: MgO, Mol.-Gew. 40,3. Dieses Oxyd wird ebenfalls seltener 
in Blechemails eingeschmolzen. Dagegen wird es vielfach bei diesen Emails als 
Muhlenzusatz gegeben. Die Erkenntnis, daB Magnesia den Giasern chemisch 
und auch thermisch ausgezeichnete Eigenschaften verleiht, wurde ihre Ver
wendung ausgedehnter machen, wenn nicht die Schwerschmelzbarkeit del' Magnesia
flusse hindernd im Wege sttinde. Die Menge des eingeschmolzenen MgO liegt bei 
1"'4%. Die Wirkung des MgO auf die Ausdehnung ist stark schwankend, was 
auf betrachtliche konstitutive Einfltisse schlieBen laBt. Als Trager des Magnesium
oxydes zur Einftihrung in das Email kann man die technische Magnesia wahlen, 
die entweder als leichte odeI' schwere Varietat zur Anwendung kommt. Letztere 
bietet Vorteile in bezug auf ein nicht so starkes Verstauben sowie hinsichtlich des 
billigeren Preises. Wird Kalk und Magnesia gemeinsam eingeftihrt, so kann 
man sich auch des nattirlichen Dolomits als Rohstoffquelle bedienen. 

Berylliumoxyd: BeO, Mol.-Gew. 25,1 [321]. Dieses O)..-yd wird bis jetzt 
nur selten in Emails eingeftihrt, trotzdem seine Verwendung durch DRP. 331682 
geschutzt ist. Berylliumoxydhaltige Fltisse sind ebenso wie magnesiumoxydhaltige 
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etwas hochschmelzend. Auch BeO erteilt den EmaiIs sowohl chemisch wie auch 
thermisch sehr gute Eigenschaften. Insbesondere in saurefesten Flussen habe ich 
mit BeO sehr gute Erfahnmgen gemacht. Ais Rohstoff client das technische 
Berylliumoxyd selbst, welches in verschiedenen Reinheitsgraden im Handel zu 
haben ist. Es steht zu erwarten. daB bei billiger werdendem Preise des Rohstoffes 
auch dieses Oxyd in del' Emailindustrie eine Rolle spielen wird. 

Bleioxyd: PbO, Mol.-Gew.222,9. Del' Giftigkeit wegen sind bleihaltige 
Emails fUr Gebrauchsgeschirre verboten. Die gewerbepolizeilichcn Vorschriften 
haben abel' die Verwendung von Bleioxyd noch weiter eingeengt, als es die Gesetze 
zum Schutz del' Konsumenten taten. So sind die bleihaltigen Emails fUr Bade
wannen in Deutschland vollf<tandig verschwunden, auch das bleihaltige Majolika
email ist im Verschwinden, und nur noch in del' Schilderfabrikation wie auch als 
Tauchpuder wendet man noch bleihaltige Flusse an. Bleiemails lassen sich ihres 
niedrigen Schmelzpunktes wegen auch direkt auf GuBeisen aufschmelzen. Ihr 
Hauptanwendungsgebiet liegt abel' in del' Industrie del' Schmuckemails. Bleioxyd 
besitzt einen hohen Brechungsexponenten und verleiht dadurch allen bleihaltigen 
Glasern hochsten Glanz. Auch die Trubung des Emails wird dadurch gtinstig 
beeinfluBt. Del' Ausdehnungsfaktor ist niedrig und die elastischen Eigenschaften 
gtinstig. Ais Rohstoff fUr Bleioxyd dient in del' Regel die Bleimennige (Pba0 4), 

seltener die Bleiglatte (PbO) odeI' das BleiweiB. Die Verwendung del' Mennige 
hat den Vorieil, daB man gleichzeitig ein Oxydationsmittel in den FluB einfuhrt 
und dadurch oxydable Stoffe in del' Schmelze beseitigt, bevor sie dem Bleioxyd 
durch Reduktion gefahrlich werden. An Verunreinigungen enthalt die technische 
Mennige meist etwas Fe20 3 , Fe30 4 , CuO, Bi20 3 , Sb20 3 , die zum Teil auch Ver
farbungen des EmailsherbeifuhrenkonnEm.Beischlechter Oxydation kann auch 
etwas metallisches Blei vorhanden sein, das dann aus del' Schmelze ausseigert. 
Del' hohe Pr~is del' Bleimennige hat schon immer zu Verfalschungen gereizt, 
und zwar sind es in del' Hauptsache Eisenoxyd, Schwerspat, die als Falschungs
mittel dienen. Die Analyse erstreckt sich auf die Gehaltsbestimmung an PbO, 
Bestimmung und Identifizierung samtlicher Verunreinigungen und Verfal
schungen [322]. 

Zinkoxyd: ZnO, Mol.-Gew.81,4. Zinkoxyd wird in del' Industrie del' guB
emaillierten Badewannen ziemlich ausgiebig verwendet, wird abel' in allen Emails, 
die mit Nahrungsmitteln in Beruhrung kommen, gemieden. Es besitzt eine Reihl' 
fUr die Emailindustrie wertvoller Eigenschaften. Besonders erhoht es die Zug
und die Druckfestigkeit. Sein Ausdehnungsfaktor ist gering, seine elastischen 
Eigenschaften allerdings nicht gut. Doch erteilt es den Emails gute chemische 
Widerstandsfahigkdt. Naeh FETTEROLF [323] wirkt es in vielen DeckemaiIs als 
deutliches FluBmittel und kann auch in boraxarmen Emails zum Austausch von 
B20 3 benutzt we-den. Auch in den neueren bleifreien Majolikaflussen spielt es 
eine bedeutende Rolle. Zu hohe Zusatze mussen allerdings vermieden werden, 
da es sonst zu Teilentglasungen und zur Ausscheidung von Willemit (Zn2Si04) 

kommt. Gelegentlich wird ZnO auch als Trubungsmittel angesprochen, doch 
kann es nicht als ein solches bezeichnet werden. Nicht selten erhoht es abel' die 
Trubwirkung del' eigentlichen Trubungsmittel. Zinkoxyd wird meist als solches 
in die Emails eingeschmolzen. Von den im Handel befindlichen Sorten eignet 
sich am besten das ZinkweiB [324]. Auch das schwaeh bleihaltige Zinkoxyd del' 
Oberharzer Huttenwerke ist brauchbar, falls es kein freies Zink enthalt. Die 
Analyse des Zinkoxydes erstreckt sich auf die Gehaltsbestimmung an ZnO, auf 
Nachweis und Bestimmung allenfallsiger Verunreinigungen. 

Aluminiumoxyd: A120 3, Mol.-Gew. 102,2. Aluminiumoxyd ist ern 
wichtiger Bestandteil des Emails. Neben dem Kieselsauregehalt ist die 
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geringe Loslichkeit des Oxydes in Wasser die Ursache fUr die relativ 
groBe chemische Widerstandsfahigkeit der meisten Fliisse. Man hat ihm 
friiher auch triibende Eigenschaften zugesprochen, doch wird ein direkter 
Triibungseffekt durch Aluminiumoxyd nicht bewirkt. Allerdings be
einfluBt es infolge von Loslichkeitsanderungen sowohl die Triibwirkung 
del' eigentlichen Triibungsmittel wie auch die der Vortriiber. Dement
sprechend hat es auch EinfluB auf die Ausscheidung gewisser triibender 
Stoffe. So 1st bekannt, daB die Kryolithtriibung, die auf del' Ausschei
dung von Natriumfluorid beruht, durch Aluminiumoxyd begiinstigt 
wird. Nach den Untersuchungen von AGDE und KRAusE [325] ist die
selbe sogar an die Anwesenheit von Al20 3 im GlasfluB gebunden. Ein 
Nachteil bei del' Anwendung von Aluminiumoxyd als Aufbaumaterial 
fUr Email ist die Verminderung del' elastischen Eigenschaften, die das 
Oxyd in den FluB hineintragt. Doch ist man nach neueren Bestim
mung en in diesel' Beziehung etwas optimistischer. Das gleiche gilt fiir 
den Ausdehnungsfaktor, del' zum mindesten in den verschiedenen 
Glasel'll sehr stark schwankt. Es wirkt steigel'lld auf die Erweichungs
temperatur, die mit wachsendem Al20 3-Gehalt fast linear zunimmt [326]. 
Aluminiumoxyd nimmt unter Umstanden im GlasfluB den Charakter 
einer Saure an [327]. Das Oxyd wird selten als solches in das Email 
eingefiihrt. Hier und da kommt Tonerdehydrat als Rohstoffquelle in 
Frage. In den meisten Fallen wird es dUl'ch tonerdehaltige Mineralien 
wie Feldspat odeI' Kaolin dem EmailfluB einverleibt. 

c) Rohstoffe zur Einfiihrung saurer und basischer Oxyde. Hierher 
gehoren einige fUr den Aufbau technischel' Emails besonders wichtige 
Stoffe. So flieBt aus del' Gruppe del' zunachst zu behandelnden Feld
spate eine del' wichtigsten Rohstoffquellen der Emailindustrie. Chemisch 
unterscheidet man in der Feldspatgruppe die Individuen: 

Kalifeldspat, K 20· Al20 3 • 6Si02, pseudomonoklin als Orthoklas, 
triklin als Mikroklin. 

N atronfeldspat, Nal)· A120 3 • 6Si02, triklin als Albit. 
Kalkfeldspat, CaO· A120 3 • 2Si02, triklin als Anorthit. 

Die neueren Methoden del' Rontgenographie haben mit Sicherheit er
geben [328], daB auch del' gewohnlich als monoklin angesprochene 
Orthoklas nul' durch eine sehr weit getriebene Zwillingsbildung eine 
monokline Symmetrie vortauscht. Es ist heute sichel', daB alle Feld
spate im triklinen System kristallisieren. Albit und Mikroklin bilden eine 
Mischkristallreihe mit Mischungsliicke, die sogenannten Perthite, Albit 
und Anorthit, eine liickenlose Mischungsreihe, die Plagioklase. In del' 
Schmelzbarkeit besteht zwischen den Natron- und Kalifeldspaten ein 
nicht unerheblicher Unterschied. Die theoretische Zusammensetzung del' 
obengenannten Feldspate, sowie eine Gegeniiberstellung mit verschie-
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denen in der Emailindustrie verwendeten Feldspatsorten enthalt folgende 
Tabelle [329]: 

Tabelle 21. 

K,O Na,O CaO 
FeO ; Al20, I Fe,O, : Si02 

I 
TiO : Gliih- ; Bemer-

, , MgO , I ,verlust: kungen 

1 18,35 
I I Orthoklas . 16,93 - - - - 64,72 - - I -

Albit . - 11,82 - - i 19,44 - 68,74 - - -
Norweg. Spat 13,82 2,40 0,27 - 18,75 0,65 64,44 - - -
Schwed. Spat 13,46 1,90 0,16 0,12 18,02 - 65,68 - - -
Amerik. Spat 7,25' 5,16 0,99 I - 18,80 0,33 66,50 0,20 - -
Fichtelgebirge 1,90 i 9,02 0,16, - 16,02 0,38 72,30 - 0,34 Ip," Strobelspat 4,68' 3,95 - - 14,60 0,21 76,06 - 0,67 ma-EdelweiBpegm. 3,90, 0,93 0,25 0,18 9,80 0,36 84,06 - 1,02 tite Pegm. Tirschenr. 6,65 1,05 0,52 - 11,56 0,25 78,77 - 0,74 
Haberaspat 10,0 0,7 0,6 - 17,96 0,08 69,0 - 2,0 -
Spat von Drans-

feld 1,62 10,291 Spur I - 21,46 Spur 64,86 - - -
Thtiringer Spat 10,0 1,2 1,6 I - 17,4 0,20 68,5 I - - -

I 

Mit Quarz zusammen bildet der Feldspat den sogenannten Pegmatit, 
der ebenso wie der reine Spat, ein wertvolles Rohmaterial ffir die Email
fabrikation bilden kann, soweit er keine schadlichen Beimengungen ent
halt und in seiner Zusammensetzung kontrolliert wird. Die Tabelle ent. 
halt auch die Analysen einiger Pegmatite. Wenn auch die Feldspat
gruppe nur wenige, in ihrer Analyse eindeutig festgelegte Mineralien 
umfaBt, so birgt der emailtechnische Begriff "Feldspat" eine sehr groBe 
Anzahl Moglichkeiten der Zusammensetzung, und es ist ein dringendes 
Gebot, durch laufende analytische Kontrolle sich von der GleichmaBig
keit des Materials zu iiberzeugen, bzw. dessen UngleichmaBigkeiten 
durch Anderungen des Versatzes auszugleichen. Die Schwankungen im 
Feldspatgehalt gut gefiihrter Gruben und gleichmaBig aufbereiteter 
Sorten sind allerdings verhaItnismaBig gering und schwanken zwischen 
± 2 Ofo [330]. Schadlicher Bestandteil ist bei den Feldspaten in der 
Hauptsache das Eisenoxyd, von dem ein zu hoher Gehalt den Feldspat 
ffir weiBe und zartfarbige Deckemails unbrauchbar machen kann. Dieses 
Eisenoxyd ist nach EITEL oft in Form eines sehr stark farbenden Eisen
feldspates in den Spaten vorhanden. 

Auf die Aufbereitung des Spates braueht nicht naher eingegangen zu werden, 
da die tiberwiegende Menge der Emaillierwerke heute den Feldspat in gemahlenem 
Zustand bezieht. Uber die zweckmaBigste KorngroBe hat STALEY [331] einige 
Untersuchungen veroffentlicht. Er stellte fest, daB bei groberen Spaten die 
Schmelzzeit um etwa 1/5 langer war als bei solchen, die feiner gemahlen waren. 
Eine Erhohung der Feinheit unter die Korngr5Be des 2500-Maschen-Siebes bot 
aber in bezug auf Schmelzbarkeit keinen Vorteil mehr (vgl. hierzu auch die Aus
ftihrungen bei Quarz). Auch die KorngroBenverteilung ist auf die Misch- und 
Schmelzbarkeit von EinfluB [332]. Auf die AufschlieBbarkeit der iibrigen Email
bestandteile, insbesondere auf den Quarz, macht es keinen groBen Unterschied, 
ob das Alkali im Spat hauptsachlich dUTch K 20 oder durch Na20 vertreten 
ist [333]. 

Stuckert, Emailfabrikation. 2. Aufl. 7 
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Die Feldspiite enthalten als oft iibersehene dunkle Verunreinigungen Musko
vit, Granat, Hornblende, Turmalin, Magnetit, Biotit, die zum Teil als schwarze 
und braune Flecken im Email erscheinen, zum Teil aber auch eine gleichmiiBige 
Fiirbung desselben bewirken konnen. Diese Begleitmineralien, die besonders 
hiiufig gerade in deutschen Feldspatsorten vorkommen und dieselben entwer
teten, konnte GERTH und seine Mitarbeiter [334] durch Flotationsmethoden 
beseitigen. Ein an sich unschiidlicher Begleiter der Feldspiite, dessen Menge 
allerdings bekannt sein muJ3, ist hiiufig der Quarz. Uber die Schmelzverhiiltnisse 
der Mischungen Quarz-Feldspat gibt uns das Zweistoffdiagramm S. 8 Aus
kunft. Eine ungefiihre Bestimmung des Quarzgehaltes mittels des spezifischen 
Gewichtes hat SHAW [335] angegeben. Die Richtigkeit der errechneten Quarz
gehalte hat er durch die Analyse kontrolliert und in befriedigender Uberein
stimmung mit derselben befunden. Eine etwas genauere Methode haben BOOZE 
und KLEIN [336] ausgearbeitet. Sie schmoIzen bei SK 12 den quarzhaltigen Feld
spat und ziihlten dann unter dem Mikroskop im isotropen Feldspatglas den aniso
tropen Quarz aus. THOMPSON [337] hat diese Ausziihlungs- und Integriermethode 
vereinfacht und verbessert und dabei Ubereinstimmungen mit dem aus der Analyse 
berechneten Quarzgehalt von weniger als 5 % gefunden. Die Einwirkung des Feld
spats auf die physikalischen Eigenschaften des Emails steUt die Summe del' Ein
fliisse seiner Bestandteile dar und wurde schon bei diesen besprochen. Die Ana
Iysenmethoden der chemischen Untersuchung des Feldspats sind so zahlreich, 
daB nicht niiher auf sie eingegangen werden kann. Hiel' sei auf die Darstellung in 
TREADWELL, Analytische Chemie, Leipzig und Wien, sowie auf das Handbuch von 
LUNGE-BERL, Bd. 3, 8. Auf!., verwiesen. 

Kaolin: A120 3 • 2Si02 ' 2H20. Kaolin und Ton werden ihrer abso
luten Menge nach in weit geringerem MaBe angewendet als Quarz und 
Feldspat. Aber trotzdem ist die Bedeutung, insbesondere des Tons, 
keine geringere als die der genannten Stoffe. Seine Anwendung ist das 
Charakteristikum eines der wichtigsten Teile der Emailindustrie, nam
lich des Teiles, der sich mit dem "nassen Auf trag" befaBt. Ton fiihrt 
beim Einschmelzen insgesamt 39,6 Teile Aluminiumoxyd und 46,5 Teile 
Kieselsaure in das Email ein. Mit Feldspat und Quarz teilen die Tone 
die Eigenschaft aller natiirlich vorkommenden Gesteine und Mineralien, 
namlich die der wechselnden Zusammensetzung. Magnesiumoxyd, Kalk, 
Alkalien, Quarz, Feldspat und Glimmerreste sind haufige Beimengungen. 
-Als Zusatz zur Schmelze wird Ton nur selten und dann nur in seiner 
reinsten Form als Kaolin verwendet. Dieser ist zum Einschmelzen 
zweckmaBig zu entwassern, damit er nicht durch das sich entwickelnde 
Wasser an die Oberflache getragen wird und dann nur schwer mit dem 
Versatz verschmilzt. Die Hauptanwendung findet der Ton (nicht das 
Kaolin) als Miihlenzusatz beim Vermahlen des geschmolzenen und granu
lierten Emails mit Wasser. Er hat die Fahigkeit, an sich unplastische 
Korper, wie z. B. Email, in wasseriger Aufschwemmung am Absetzen 
zu verhindern. So macht er den FluB auftragfahig, den Auf trag hart 
und mechanisch widerstandsfahig, er verhindert das Abrinnen des 
Schlickers und bewirkt, daB die aufgetragene Masse in gleichmaBiger 
Dicke auf den zu emaillierenden Gegenstanden haftet. Diese Eigen-
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schaft, das Email in der Schwebe zu halten, verdankt der Ton seiner 
Plastizitat, die eine Funktion der TeilchengroBe ist, aber auch noch mit 
anderen Eigenschaften des Tonmolekiils, z. B. seiner Ionenabsorptions
fahigkeit, zusammenhangt. 

Ffir die Emailindustrie ist jeder plastische Ton brauchbar, sofern er sich weiB 
brennt und keine schadlichen Bestandteile, wie Eisenoxyd, Schwefelkies, Gips 
oder organische Stoffe, in groBerer Menge enthiilt. Eine vielverbreitete Ver
unreinigung ist das Titanoxyd, das infolge Verbindungsbildung mit Eisenoxydul 
auf die Farbe desselben eine stark vertiefende Wirkung ausiibt. Der unan
genehmste Begleiter des Emailliertons ist der Schwefelkies, der zu Eisensulfat 
oxydiert wird und zu Eisenoxyd ausbrennt, wobei er einerseits Rostflecken oder 
auch Kupferkopfe und Blasen erzeugen kann. Nach einer amerikanischen An
gabe soll es moglich sein, all diese Verunreinigungen durch ein besonderes Zentri
fugierverfahren zu entfernen. TIber ein giinstiges Verhaltnis von Aluminium
oxyd und Kieselsaure, welche dieses zwischen 1,13 und 1,57 festlegt, existieren 
einige amerikanische Arbeiten. VIELHABER [338] hat demgegeniiber betont, daB 
der als Emaillierton besonders geeignete Ton von V t;tIlendar vielfach ein solches 
Verhaltnis von 1,84 aufweist. Ais Zusammensetzung dieses Standardtons der 
Emailindustrie gibt er an: 55,16 % Si02 , 35,6 % Al20 S ' 1,0 % Fe20 a, 0,6 % MgO, 
0,4 % Alkali, 7,14 % Gliihverlust. Durch den Tonzusatz zur Miihle ist uns ein 
Mittel an die Hand gegeben, die Schmelzbarkeit des EmaiIs etwas zu regulieren, 
und zwar gilt im allgemeinen die Regel, daB durch erhohten Tonzusatz das Email 
schwerer schmelzbar wird. Selbstverstandlich werden durch diesen Miihlenzusatz 
auch aIle iibr~gen Eigenschaften der Emails mehr oder minder giinstig beriihrt. 
TIber den EinfluB des Tons auf die Triibung haben wir bereits friiher gesprochen. 

In neuerer Zeit hat man anscheinend in Amerika versucht [339], durch be
sondere Zerkleinerungs- und Sichtmethoden eine, bessere Suspensionskraft des 
Tones zu erzielen, die Tone also zu veredeln. Auch in Deutschland ist vor kurzem 
ein anscheinend veredelter und dazu stark triibender Emaillierton "Greif" [340] 
in den Handel gekommen, dessen Triibkraft die eines gewohnlichen Tons + 3 % SnOz 
iibertreffen solI. AuBer dem Kaolin und Ton gehoren in die Gruppe der Ton
mineralien noch eine groBe Anzahl wasserhaltiger AlumosiIikate wechselnder Zu
sammensetzung, von denen sich nach END ELL und WENS [341] besonders die so
genannten Bentonite als Dispergiermittel ffir Email eignen. 1hre Plastizitat ist 
die 3··· 5fache des Tons. Unter diese Gruppe gehoren auch die neuerdings in 
Deutschland besonders erfolgreich angewendeten Aufschwemmungsmittel, z. B. das 
Ultrasil, das in verschiedenen Arten im Handel ist. Auch Metalloxyde, wie AI20 a, 
lassen sich in plastisch gelartiger Form als Suspensionsmittel verwenden. Die 
geringen Mengen (0,5"·1 % des Frittegewichts), in denen diese Mittel gebraucht 
werden, fiihren bei FarbemailsnochkeinenennenswerteAufheIlungherbei.so 
daB also die Farben sehr intensiv und brillant erscheinen. TIber die Untersuchung 
der Tone nach der gewohnlichen und rationellen Analyse, ferner nach den Schlamm
methoden geben die Lehrbiicher der Keramik erschOpfende Auskunft [342]. ' 

Zu diesen in der Emailindustrie allgemein gebrauchlichen Rohstoffen treten 
noch einige selten beniitzte hinzu. Als solche wurden z. B. vorgeschlagen Bauxit 
vom Vogelsberg (DRP.672636), Lepidolith (A. P. 1443813), ein Lithionglimmer 
ungefahr folgender Zusammensetzung: 49,4 % Si02 , 25,8 % AlzOa, 0,15 % FezOa, 
0,1 % (CaO + MgO), 4,9 % Li20, 7,2 % K 20, 5,2 % Na20, 7,2 % F, Schmelz
punkt 930°, der schon ffir sich allein ein "naturgewachsenes" Grundemail 
(E. P. 307251) darstellen soIl, was aber nicht stimmt. An weiteren Rohmaterialien 
wurde Pechstein, TraB, Bimstein, Trachyt vorgeschlagen. Dieselben enthalten 

7* 
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etwa im Mittel 10 % Alkalien, waren also an sich brauchbar, wenn nicht ihre 
wechselnde Zusammensetzung, insbesondere ihr hoher Eisengehalt, ein starkes 
Hindernis fiir ihre Verwendung bildete. Dies gilt auch vom Phonolith, der von 
verschiedenen Seiten als Rohstoff vorgeschlagen wurde. Er besteht im wesent
lichen aus Sanidin und Nephelin oder Sanidin und Leuzit und kommt als ErguB
gestein am Hohentwiel, im BrohltaL ferner bei Teplitz im Sudetengau vor. Sein 
Eisengehalt betragt meist zwischen 2 und 4 %. Er ist daher fur WeiBemails nur 
mit allergroBter Vorsicht zu verwenden, eher fiir dunkelfarbige, braune oder 
schwarze Farbemails. Als Zusammensetzung des Phonoliths vom Hohentwiel 
wird angegeben: 55,21 % Si02 , 21,78 % A120 a, 2,06 % Fe20 3 , 2,01 % FeO, 
2,10 % CaO, 0,13 % MgO, 3,48 % K 20, 10,64 % Na20, 2,53 % Gluhverlust. Uber 
eine gelegentliche, engbegrenzte lokale Bedeutung ist aber noch keiner dieser 
Stoffe hinausgelangt. 

In Henefer Zeit scheint sich auch ein "kunstlicher" Rohstoff, das VVasserglas, 
in die Emailindustrie einzufuhren. Chemisch stellt es ein Natrium- oder Kalium
Polysilikat dar von der ungefahren Formel: Na20 . (3···4) Si02 und wird durch 
Zusammenschmelzen von Na2S04 , Quarzsand und Kohle erhalten. Es dient 
hauptsachlich zur Einfuhrung der Kieselsaure in gebundener Form an Stelle des 
Quarzes. Nach lVIANsON [343] soIl es die Schmelztemperatur und die Schmelz
zeiten des Emails betrachtlich erniedrigen und dabei die Gewahr bieten, daB aIle 
eingefuhrte Kieselsaure in gebundener Form im Email vorliegt. Solche Emails 
sollen besseren Glanz tmd Saurebestandigkeit besitzen. Es ist nicht ausgeschlossen, 
daB das vVasserglas besonders bei den borfreien Emails ei'nen bei Glasuren schon 
von SEGER erkannten gunstigen EinfluB ausubt, wo es die Haarrissigkeit stark 
herabsetzt. Beim Kauf des Wasserglases solI man stets die Mitteilung der Zu
sammensetzung verlangen und auf moglichst geringen Eisengehalt dringen. 

Borax: Na2B40 7 + 10H20, Mol.-Gew.' 382,3. Neben Feldspat und 
Quarz findet Borax in der Emailindustrie wohl die ausgedehnteste 
Verwendung. Er wird ausschlieBlich als KristaIlborax beniitzt. Als 
wasserfreies Salz schmilzt er bei 8780 und bildet ein schwer kristallisier
bares Glas, das aber in Wasser lOslich ist. Boraxhaltige Glaser und 
Emails zeichnen sich durch geringe Entglasungserscheinungen aus. Die 
gelegentlichen Triibungen borathaltiger Bleiglaser beruhen meistens auf 
Emulsionsbildungen. Borax fiihrt 36,6 Teile B20 a und 16,3 Teile Na20 
in das Email ein.Erist meist sehr rein, nur spurenweise durch Soda 
verunreinigt. Wie aIle stark wasserhaltigen Salze besitzt er eine merk
liche Wasserdampftension und Neigung zum Verwittern. Es ist also 
zweckmaBig, ihn beim Lagern in verschlossenen Kanistern aufzube
wahren. Der hohe Preis des Boraxes hat schon friihzeitig das Bestreben 
gezeitigt, Ersatzstoffe zur Anwendung zu bringen. 

Schon SAGLIO [344] hat versucht, das natiirliche Kalziumborat, den Pandermit, 
in das Email einzuftihren. Spater hat das DRP. 303920 die Anwendung des Bor
kalkes geschutzt. ZweckmaBiger diirfte aber das neuerdings in die Glasurtechnik 
eingefUhrte Kalziumborat sein (CaO· B20 3 + 2H20), das die Deutsche Gold
und Silberscheideanstalt in den Handel bringt. Die volkswirtschaftlichen Not
wendigkeiten erzwangen in Deutschland seit 1938 eine erhebliche Einschrankung 
des Boraxverbrauches und veranlaBten die Emaillierwerke, sich in steigendem 
MaBe auf Boraxaustauschstoffe umzustellen. In der ersten Phase dieses Um
stellungsprozesses wurde die einfache Streckung des Borax durch Natrium-
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phosphat, Soda und Flu13spat vorgeschlagen, dann folgte die Verwendung bor
saurehaltiger Abfallprodukte anderer Industrien, me z. B. borsaurehaltige Glaser. 
Gewohnliche Glasabfalle wurden vielfach auch mit Borax vermischt oder ver
schmolzen und als Boraxaustauschstoffe in den Handel gebracht. Auf diesel' 
Gl'undlage beruhen z. B. die Austauschstoffe "Superkryol" und "Borodyn", 
"Boryat" [345]. Ein ahnliches, aber rein synthetisches Produkt ist "Sioglur" [346] 
in seinen verschiedenen Abarten, ferner "Boryn" und andere. Die letzte Phase ist 
gekennzeichnet durch die vollige Borfreiheit del' Allstauschsstoffe und der ent
standenen Emails. 

Einen solchen borfreien Austauschstoff hat die I. G.-Farbenindustrie 
unter der Bezeichnung V26 herausgebracht. Er stellt im wesentlichen 
ein Natriumtitansilikat Na20 . Si02 • Ti02 dar. Die mit diesem Siliko
titanat erschmolzenen Emails zeigen nach HEIMSOETH [347J nicht nul' 
die gewohnte Leichtschmelzbarkeit iiblicher Emails, sondern auch die 
Resistenz gegen Entglasung, die wir bei letzteren finden, neben einer 
betrachtlich erhohten Saurebestandigkeit und hohem Glanz. 

Fiir die Rohstoffkosten und Deviseneinsparungen gibt HEIMSOETH 

folgende Zusammenstellung: 
Tabelle 22. 

Art des Emails 
Gestehungskosten Devisenaufwand Devisenersparnis 

RM RM % 

Transparentemail : 
borhaltig : 22,- 3,04 
borfrei 17,- 0,15 95 

GeschirrweiB : 
borhaltig 23,- 3,40 
borfrei 23,- 1,44 58 

Herdemail weiB: 
borhaltig . 27,- 6,76 
borfrei 27,- 3,75 45 

Blechemail schwarz: 
borhaltig . 35,- 4,21 
borfrei 35,- 0,92 78 

Um ein endgiiltiges Urteil iiber den Wert dieser Austauschstoffe 
fallen zu konnen, dazu ist die Zeit ihrer Anwendung noch zu kurz. 
DaB dieselben den Borax vollig und in seiner vollen Wirksamkeit 
ersetzen, ist natiirlich eine Utopie. Damit ist aber nicht gesagt, 
daB die mit solchen Mitteln erschmolzenen Emails schlechter sind als 
die bisherigen Boraxemails. Auf manchen Gebieten, z. B. auf dem der 
Saurebestandigkeit, iibertreffen sie dieselben sogar an Giite. Wir kommen 
spater noch einmal auf diese boraxfreien Versatze zuriick. 

2. Hilfsstoffe. 
Unter diesem Abschnitt sollen die Oxydationsmittel, die Haftoxyde, 

die Triibungsmittel und die Emailfarbkorper abgehandelt werden. 
a) Oxydationsmittel. Die in den Rohmaterialien in geringen Mengen 

vorhandenen organischen Verunreinigungen verkohlen beim Nieder-
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schmelzen des Versatzes und der bei der Zersetzung entstehende Kohlen. 
stoff geht, den Versatz gelb farbend, in Losung. Beim Einbrennen der 
Emails kommt es dann neben der unerwiinschten Farbung zur Oxyda
tion unter Bildung von Kohlensaureblaschen, die das Email unter Um
standen unbrauchbar machen. Die Beseitigung organischer Verunreini
gungen erfolgt durch Oxydationsmittel, hauptsachlich Salpeter und 
Braunstein. Letzterer wird vorzugsweise im Grundemail, der Salpeter 
sowohl in Grundemails wie Deckemails eingefiihrt. 

Salpeter: KN03, NaNOa, Ba(NOa)2' Mol.-Gew. 101,2, 85,1, 261,4. 
AuBer der schon besprochenen Mennige sind die Hauptvertreter der 
Oxydationsmittel Kali- bzw. Natronsalpeter, Schmelzpunkt 340 bzw. 
318°. Letzterer ist hygroskopisch und zieht leicht Wasser an, was bei 
seiner Lagerung und Einrechnung in den Versatz zu beachten ist. Man 
beniitzt den Salpeter in erster Linie seiner oxydierenden Wirkung wegen, 
welche die organischen Stoffe beseitigt und die Oxydation des Eisens 
in die weniger farbende dreiwertige Stufe bewirkt. Die Salpeterarten 
greifen infolge lirer hohen Schmelzbarkeit auch die schwer schmelz
baren Rohstoffe des Versatzes schnell an und bewirken damit ein be
schleunigtes Durchschmelzen desselben. Die Gasentwicklung bewirkt 
intensives Durchriihren der Schmelze. Die Sauerstoffentwicklung setzt 
bei Kalium- und Natriumsalpeter unmittelbar nach dem Schmelzen ein 
und fiihrt in erster Stufe zu Nitrit, das sich seinerseits bei hoherer 
Temperatur unter Entwicklung von Sauerstoff und Stickstoff zersetzt. 

Bariumsalpeter hat GraHn GROTE [348] als Oxydationsmittel vorgeschlagen, 
doch ist dieser Vorschlag nicht unwidersprochen geblieben. Eine eingehende, mit 
Zahlen belegte Arbeit hat ZSCHACKE [349] uber die Schrnelzwirkungen und Zer
setzungen verschiedener Salpeterarten durchgefiihrt. Bei langsamem Erhitzen 
und geniigender Zeit ist Natronsalpeter bei 790°, Kalisalpeter bei 850° vollig 
zersetzt. Am schwersten zerfallt der Bariumsalpeter, und zwar in der Haupt
sache nach der Gleichung: Ba(NOa)2 = BaO + 2NOz + O. In geringer Menge 
entstandenes Nitrit zerfallt in der ublichen Weise. In der Schmelzwirkung auf 
Quarz besteht die gleiche Reihenfolge wie bei der Zersetzung. Wegen der hohen 
Zersetzungstemperatur des Bariumsalpeters erhalt man gelegentlich mit diesem 
Rohstoff auch matte Emails [350]. Bei Emails, die mit Mennige eingeschmolzen 
werden, kannman auf Salpeter ganzlich verzichten. Bei chromoxydhaltigen 
Bleiemails kann er sogar schadlich wirken. 

Braunstein: Mn02 , Mol.-Gew. 87. Von den Manganverbindungen 
kommt fiir emailtechnische Zwecke als einzige das Mangansuperoxyd 
in Betracht, das als Braunstein mehr oder minder rein kristallisiert oder 
auch in derben Massen vorkommt. Als Hauptverunreinigungen ent
halten diese Vorkommen Eisenoxyd und Kieselsaure. Mangansuper
oxyd besitzt eine ziemlich hohe Sauerstofftension und geht beim Er
hitzen mit Kieselsaure erst in die Oxyd-, spater in die Oxydulstufe iiber. 
Im Gegensatz zur Auflosung in Sauren erfahrt die Oxydstufe beim Ein
schmelzen in das Email eine gewisse Stabilisierung und bildet die eigent-
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lich farbende Verbindung des Mangans in den Glaseru. Bei starkerem 
Erhitzen, insbesondere bei Gegenwart reduzierender Substanzen, erfolgt 
der Ubergang in die ungefarbte Oxydulstufe. Auch bei Braunstein solI 
ebenso wie gelegentlich bei Salpeter, sich die Sauerstoffabspaltung in 
der Emailschmelze nicht restlos vollziehen, sondern sogar noch beim 
Einbrennen des Grundemails nachwirken und eine Verbesserung der 
Haftschicht herbeifiihren. Es ist dies ohne weiteres verstandlich, wenn 
man bedenkt, daB sich bei Glaseru die Manganiverbindung nur langsam 
in die Manganoverbindung umsetzt. Weitgehende Anwendung findet 
der Braunstein bei Farbemails, insbesondere bei Schwarzfliissen, die bei 
gemeinsamem Einschmelzen von Eisenoxyd, Kobaltoxyd und Kupfer
oxyd in die Fritte entstehen. Zur Erzeugung der charakteristischen 
Violettfarbung des Mangans, insbesondere bei Majolikaemails, benotigt 
man der geringen auswahlenden Absorption wegen Zusatze von 4 bis 
6 0J0 Mn02. In neuerer Zeit sind auch manganarmere Erze im Handel 
und miissen an Stelle von reinem Braunstein verarbeitet werden. Auch 
diese inlandischen Erze sind fiir die Darstellung von Farbemails nach 
entsprechender Umrechnung verwendbar, wie STUCKERT [351] nach
gewiesen hat. 

b) Haftoxyde. Die Haftung der Emails auf der Eisengrundlage ist 
besonders bei.Blechemails an die Anwesenheit einiger bestimmter Oxyde 
im Grundemail gebunden. Als Haupttrager der Ha,ftfahigkeit kommt 
das Kobaltoxyd in Betracht, in etwas weiterem Abstand folgt das Nickel
oxyd. Dann folgen noch einige andere Oxyde, die aber nur in Gemein
schaft mit Kobalt- oder Nickeloxyden EinfluB auf die Haftung ausiiben. 

Kobaltoxydul: CoO, Mol.-Gew. 75,0. Kobalt bildet drei wichtige 
Oxydationsstufen: C020 3, C030 4 ' CoO. Erstere gehen in der Email
schmelze unter Sauerstoffentwicklung in die schlieBlich bestandige 
Oxydulstufe iiber [352]. Die technischen Oxyde bestehen mehr oder 
minder aus den hoheren Oxyden und tragen verschiedene Handels
namen, von denen die bekanntesten sind: SKO (C020 3) : 70 0J0 Co; 
RKO (C020 3): 68% Co; GKO (C030 4 : 750J0 Co; FKO (C030 4): 720J0 Co; 
FFKO (CoO) : 77 Ofo Co. Das in der Emailindustrie zumeist gebrauchte 
Oxyd ist die Marke RKO. 

Neben cliesen, hochstens durch etwas Nickel verunreinigten Qualitaten kommen 
auch unreinere Produkte im Handel vor. Sie fuhren den Namen "Safnor" oder 
"Zaffer", deren Qualitiit ebenfalls durch bestimmte handelsubliche Bezeichnung 
festgelegt ist. AuBerdem ist hier noch ein Kobaltkaliumsilikatglas, die "Smalte", 
mit wechselndem Kobaltoxydgehalt (2···20 %) zu nennen. Die Mindestzusatz
menge von Kobaltoxyd bei GrundemailsistetwaO.2%.beidickeren Blechen 
bis 0,6 %. Die Farbung der Glaser durch Kobaltoxyd ist auBerordentlich aus
giebig. Zusatze von 0,1 % CoO zur Fritte fiihren bereits vollige Ausloschung 
der gelben und grunen Spektralbezirke herbei. Gewohnlich genugen schon Zusatze 
von 1 % zu Farbemails, um dieselben tiefdunkelblau zu farben. 1m Hochstfalle 
geht man bis zu 3 % . 
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Nickeloxydul: NiO, Mol.-Gew. 74,4. Auch das Nickel kommt in 
mehreren Oxydationsstufen VOl', und zwar als Nickeloxyd Ni20 3 und 
Nickeloxydul NiO. In den Glasel'll und Emails liegt nur die zweite 
Verbindlmg VOl', denn als Salz (auch als Silikat) ist nul' die Oxydulstufe 
bestandig. Als Handelsmarke fiihrt Ni20 3 die Bezeichnung "Nickeloxyd 
schwarz", NiO die Bezeichnung "Nickeloxyd graugriin". Nickeloxydul 
spielt in bezug auf die Haftfahigkeit des Emails die gleiche Rolle wie 
Kobaltoxydul, doch ist sein EinfluB sehr viel geringer, so daB man 
die drei- bis vierfache Menge gegeniiber Kobaltoxydul einschmelzen 
muB. Auch beziiglich ihrer sonstigen Zusammensetzung unterscheiden 
sich Nickelgrundemails etwas von den Kobaltgrundemails. Die in del' 
friiheren Literatur haufig aufgetretene Ansicht iiber einen Gehalt an 
metallischem Nickel beim Nickeloxyd hat STUCKERT [353] berichtigt. 
Es handelt sich bei den "metallischen" Ausseigerungen aus den Grund
fritten nicht urn metallisches Nickel, sondel'll urn Nickelsulfide, die 
durch Reduktion entweder von Sulfaten aus dem Versatz odeI' von 
schwefliger Saure aus den Of eng as en bei Gegenwart von Nickeloxydul
Silikat entstanden sind und sich in Form von Kol'llern bis Erbsen
und HaselnuBgroBe odeI' als richtige bizarre Schlacken auf dem Boden 
del' Schmelzwanne absetzen. 

c) 1.'riibungsmittel. Obwohl das Phanomen del' Triibung physikalisch 
ganz einheitlich zu betrachten ist und in dem betreffenden Kapitel dieses 
Buches auch so behandelt wurde, bedingen die chemischen Eigenschaften 
und auBerdem wirtschaftliche Erwagungen zwei grundverschiedene An
wendungsformen del' 'friibung, und zwar 1. die Form des Einschmelzens 
in den EmailfluB, 2. die Form des Zusatzes zur Miihle. Erstere ist aus 
del' Glasindustrie iibel'llommen und war friiher bei allen Triibungsmitteln 
ii blich. Sie wird generell heute nul' noch bei den Puderemails durchgefiihrt. 
Flir Emails, die auf nassem Wege auf die Eisengrundlage aufgebracht 
werden, kommt das Einschmelzen nul' noch bei den Fluoriden, Antimon
trioxyd und gelegentlich auch bei Kalziumphosphat zur Anwendung. 

Die Phosphate stellen die altesten Triibungsmittel dar, insbesondere in Form 
von Knochenasche, die man schon in antiken Glasern verwendete. Heute wird 
Knochenasche als solche kaum noch beniitzt. Als Phosphattriibungsmittel fiir 
die Email- und Glasindustrie verwendet man fast ausschlieBlich das Trikalzium
phosphat: Caa(P04)2 (Mol.-Gew.31O,3). Es kommt in den Marken "Weill" und 
"ReinweiB" in den Handel. Phosphate diirfen nicht in allzu groBen Mengen zum 
Email gegebenwerden.Beih6heren Zusatzen wirken sie ungiinstig auf die 
Schmelzbarkeit wie auch auf die thermischen und elastischen Eigenschafwn. 
Auch weille Grundemails hat man mit Trikalziumphosphat herzustellen ver
sucht. Die Triibung kommt bei den Phosphaten dadurch zustande, daB zwei 
oberhalb gewisser Temperaturen unbegrenzt mischbare Glaser sich unterhalb 
derselben entmischen, wodurch die Schmelze optisch ungleichmaBig wird. 

Die Fluorverbindungen zahlen zu den in del' Emailindustrie am 
haufigsten angewendeten Stoffe. Sie sind nicht nul' Triibungsmittel, 
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sondern driicken bei kleineren Zusatzmengen auch den Schmelzpunkt 
del' Emails infolge Bildlmg verschiedener Eutektika betrachtlich herab, 
wirken also, urn einen emailtechnischen Ausdruck zu gebrauchen, als 
FluBmittel. FluBspat kommt infolge del' meist nur geringeren Zusatz
mengen seltener zur Entfaltung seiner triibenden Eigenschaften. 1m 
Grundemail, wo man ihn in del' Hauptsache verwendet, bedarf es 
derselben nicht, im Deckemail gibt man vielfach anderen Fluoriden 
den Vorzug. So dient er vorzugsweise als FluBmittel. Dagegen werden 
Kryolith, die anderen Doppelfluoride des Natriums und Aluminiums 
sowie Kieselfluornatrium mit ausdriicklicher Absicht als Vortriiber, 
wie man diese Fluoride nennt, zur Anwendung gebracht. 

Kalziumfluorid: CaF2, Mol.-Gew. 78,2. Die Verbindung kommt 
in del' Natur als FluBspat oder Fluorit mehr oder mindel' rein VOl'. 
Die hauptsachlichsten Verunreinigungen sind Kieselsaure, Kalzium
karbonat, Schwerspat, Eisenoxyd, Ferner gelegentlich Schwefel, Blei
und Zinksulfid sowie Tonerde [354]. Del' natiirliche FluBspat schmilzt 
bei 12300 und bildet erst oberhalb 12700 eine diinne Schmelze. Deshalb 
wurde auch seine FluBwirkung teilweise bestritten. Abel' im Gegensatz 
zu dieser Ansicht konnte OTREMBA [355] eine energische FluBwirkung 
gerade auf Quarz feststellen und bis zu einer Zusatzmenge von 10 Ofo 
auch eine A.bhangigkeit diesel' Wirkung von del' FluBspatkonzentration 
konstatieren. Die FluBwirkung in den Emails beruht abel' in del' Haupt
sache auf del' Bildung leichtschmelzender Eutektika. Nach FEDOTIEFF 
und lLJINSKI [356] bildet FluBspat sowohl mit NaF, wi.e auch mit AlFa 
bei 780, 705 und 6750 schmelzende Eutektika, die auch auf Tonerde 
unter Bildung eines nach PASCAL [357] bei 8680 schmelzenden Eutekti
kums auBerordentlich stark lOsend wirken. tiber den Mechanismus del' 
Trubungserscheinungen, die bei den h6heren Gehalten an FluBspat auf
treten und den bei allen Fluoriden eintretenden Fluorabbrand, wird 
am SchluB del' Besprechung aller Fluoride zusammenfassend berichtet. 
FluBspat beeinfluBt durch seinen Kalziumanteil die Eigenschaften der 
EmailsinderbeiKalziumoxyd angegebenen Weise. Allerdings schwacht 
nach den Bestimmungen von MAYER und HAVAS [358] der Fluoranteil 
den EinfluB desselben auf den Ausdehnungskoeffizienten erheblich abo 
Bis zu 9 Ofo FluBspatzusatz solI auch die Erweichungstemperatur nicht 
erheblich verandert werden [359]. Beziiglich der Anteile, in denen man 
FluBspat in das Email einfuhren darf, herrscht noch eine gewisse Un
sicherheit. VIELHABER [360] hat als allgemeine Regel aufgestellt, daB 
man bis zu 4/5 der Menge fixer Bestandteile gehen kanne, die durch 
Borax, Soda lmd Salpeter eingefiihrt werden. LANG [361] halt 15% noch 
fiir unschadlich. Die Gefahr einer maglichen W ollastonit-Entglasung 
tritt nach MULKI [362] erst bei einem Zusatz von 30 % FluBspat 
und bei sechsstiindigem Schmelzen auf. tiber die Analyse des FluB-
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spates haben LUNDELL und HOFFMANN [363] eingehende Vorschriften 
gegeben. 

Natriumaluminiumfluorid: 3NaF· AlF3 , Mol.-Gew. 210,6. 
Diese Doppelverbindung kommt als Kryolith im siidlichen Gronland 
vor und wird dort bergbaumaBig gewonnen. Der konkruente Schmelz
punkt des Kryoliths liegt bei etwa 920°. Seiner prozentischen Zusammen
setzung nach besteht Kryolith aus 40 Ofo AlF 3 und 60 Ofo N aF. In Deutsch
land wird nach verschiedenen Patenten aueh ein kiinstlicher Kryolith 
erzeugt, der dem natiirliehen in seiner Zusammensetzung gleiehkommt, 
ihn sogar in bezug auf Reinheit iibertrifft. In der Literatur wird sowohl 
die Ansieht vertreten, daB der natiirliehe Kryolith wie aueh der kiinst
liehe der besser triibende sei. Ieh selbst habe bei versehiedenen Email
satzen naeh exakten MeBverfahren keinen nennenswerten Unterschied 
in der Triibung beider feststellen konnen. Nieht zu verwechseln ist 
dieser "Kunstkryolith" mit zahlreichen Ersatzprodukten, die meist aus 
Gemisehen von FluBspat, Natriumfluorid, Aluminiumfluorid, Kiesel
fluornatrium mit Quarz, Feldspat und Kaolin bestehen, und die bis 
vor etwa 10 Jahren in den Emaillierwerken ihr Unwesen trieben. Die 
FluBwirkung des Kryoliths ist eine sehr hohe, was sieh ohne weiteres 
aus seiner Zusammensetzung aus zwei an sieh sehr leicht schmelzenden 
Bestandteilen, wie aueh aus der Bildung der leiehtsehmelzenden Eutek
tika;s u. a. mit FluBspat und Tonerde erklart. Kryolith beeinfluBt die 
Eigenschaften des Emails in der Riehtung eines hoheren Ausdehnungs
koeffizienten und einer Verschlechterung der Elastizitat. Er wird also 
dort angewendet, wo das Interesse an einem stark vorgetriibten Flusse 
iiberwiegt und wo die mit seiner Einfiihrung verbundenen Nachteile 
anderweitig kompensiert werden konnen. Bei Grundemails ist dies nicht 
der Fall, deswegen wird Kryolith auch nicht in solche eingefiihrt. Die 
Hohe des Zusatzes zu weiBen Deckemailversatzen betragt meist 12 Ofo. 
Oberhalb dieser Zusatzmenge konnte DAWIHL [364] keine wesentliehe 
Triibungszunahme mehr feststellen. Uber 16 Ofo soIl man auch in der 
Praxis nieht gehen, da sonst leicht vollige Entglasung und Blindwerden 
des Emails eintreten kann. Die Loslichkeit des Kryoliths im FluB ist 
eine recht betraehtliche und betragt gegen 9 %. 

Chiolith: 3NaF· 2AlFa (HERMANN), Mol.-Gew.294,3. 1m Zustandsdia
gramm AIFajNaF findet sieh aueh ein verdeektes Maximum, einer inkongruent 
schmelzenden Verbindung: 5NaF . 2AIFa entsprechend. Es ist wahrseheinlich, daB 
diese Zusammensetzung dem Chiolith entsprieht, zumal keine weitere Verbindung 
dmeh das Diagramm angezeigt wird. Dieser Rohstoff hat erst jetzt fur die Email· 
industrie Bedeutung erlangt, naehdem die Mogliehkeit seiner kunstliehen Her
steHung eine Verbreiterung der Rohstoffbasis gesehaffen hat. Vor Kryolith hat 
dieser Chiolith den Vol'teil eines hohel'en Gehaltes an Fluor (ca. 56 %), so daB 
bei ungefahr gleiehem Preis der Produkte sieh die Trubung mit Chiolith etwas 
billiger stellt als die mit Kryolith. Beziiglieh der Beeinflussung del' ehemisehen 
und physikalisehen Eigensehaften gilt sinngemaB das bei Kl'yolith Gesagte. 
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Einige von VIELHABER. [365] mitgeteilte Zahlen kOllllen vielleicht als Naherungs
werte fUr Abbrand. Ausdehnung usw. gewertet werden. 

Natriumsilikofluorid: Na2SiF4, Mol.-Gew. 188,1. Dieses Salz 
entsteht als Nebenprodukt bei der Superphosphatgewinnung und ist seit 
etwa 40 Jahren in der Emailindustrie als Vortriiber eingefiihrt. Mit 
60,5 Ofo F besitzt es den hochsten Fluorgehalt aller gebrauchlichen Vor
trii ber und wird seines billigen Preises wegen vielfach an Stelle von 
Kryolith verwendet. Es bildet in Wasser schwer losliche hexagonale 
Prismen, ist ein heftiges Gift, was in der Emailindustrie vielfach ver
gessen wird. Aus der forensischen Literatur sind mehrere todliche Ver
giftungsfalle mit Natriumsilikofluorid bekannt. In die Emails ein
geschmolzen ist es dagegen unschadlich, weil es dabei vollig zersetzt 
wird. Schon bei Rotglut zerfallt es in NaF und SiF4 , von denen letzteres 
gasformig ist und sich leicht verfliicht~t. Natriumsilikofluorid wird in 
der Hauptsache fiir Halbfertigware verbraucht. Da sich die damit 
erschmolzenen Emails neben einer starken Transparenz auch durch 
hohen Glanz auszeichnen, beniitzt man sie vielfach auch als Farb
emails. 

Will man in einem Email KryolithdurchNatriumsilikofluoridersetzen.so 
geschieht dies stochiometrisch nach der Umrechnung: 10 Teile Kryolith werden 
ersetzt dUfCh 8,94 Teile Natriumsilikofluorid, 6,17 Teile Kaolin und 2,58 Teile 
Soda. Yom Quarzgehalt sind 5,71 Teile abzuziehen. 1m Gegensatz zu dieser 
stochiometrischen Rechnung empfiehlt VIELHABER [366] zwecks Erhaltung un
gefahr gleicher Schmelzbarkeit, Ausdehnung und gleichen Fluorgehalts ein£ach statt 
einem Teil Kieselfluornatrium 0,67 Teile Kryolith zu verwenden und im iibrigen 
den Versatz zu belassen. Gemische von Kryolith und Kieselfluornatrium zeigen 
im allgemeinen eine schlechtere Triibung als Kryolith allein. Dagegen konnte 
STUCKER.T nachweisen, daB der Triibungseffekt von Gemischen aus anderen Fluo
riden, z. B. aus Chiolith und Natriumsilikofluorid, ein guter ist, daB auBerdem 
diese Fluoridgemische einen verbessernden EinfluB auf die Glanz- und Saure
bestandigkeit der Emails ausiiben [367]. In neuerer Zeit werden auch eine Reihe 
anderer einfacher und komplexer Fluoride wenigstens versuchsweise in das Email 
eingefiihrt. Als solche sind zu nennen: BaF2 , ZnF2 K 2SiFs [368], BeF2 [369], 
Na2BeF4 [370] AIF3[371], 3KF·AIF3[372], KF·2NaF·AIF3 • 

Aile Fluoride zeigen beim Einschmelzen in den Emailsatz die Er
scheinung des "Fluorabbrandes", d. h. eines Verlustes an Fluor, der bei 
den verschiedenen Fluoriden unterschiedlich groB ist und auch stark 
von der Art der verwendeten Emails abhangt. Die ersten Mitteilungen 
iiber dies en Verlust machte BOCK [373], der angab, daB bei vollig glasig 
geschmolzenen Emails alles Fluor entweicht. Demgegeniiber konnten 
aber MAYER und HAVAS [374] feststellen, daB beim Schmelzen der 
Fliisse ein wechselnder Anteil des Fluors entweicht, daB es aber zu 
einem volligen Verlust desselben nicht kommt. Der Fluorabbrand ist 
naturgemaB von der Art des Versatzes und von der Schmelztemperatur 
abhangig. Bei normalem Brand fallt er in der Reihenfolge [375]: 
AIF3/NazSiF6/CaF2/NasAIF6/NaF. Als Mittelwert des technischen Ab-
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brandes an Fluor kann man bei Kryolith (natiirlichem wie kiinstlichem) 
10· . -15 Ofo annehmen. Selbstverstandlich hangt der Fluorverlust stark 
von der Art des Emailversatzes abo Dies gilt nach OTREMBA [376] be
sonders fiir Natriumsilikofluorid. Basische Anteile vermindern ihn stark, 
Kieselsaure und Borsaure erh6hen ihn betrachtlich. VIELHABER [377] 
konnte z. B. bei einem borfreien FluB 210f0 Fluorabbrand, bei einem 
borsaurehaltigen 51 Ofo beim Einschmelzen von Natriumsilikofluorid fest
stellen. Auch die Wirkung des Quarzes ist ganz unterschiedlich, je nach
dem FluBspat oder Kryolith der Fluortrager ist. 

Bei fast allen Arbeiten, die sich mit dem Wesen des Fluorabbrandes be
schaftigen, spielt die Annahme der Bildung von gasformigem SiF4 cine groBc Rolle. 
Bei Natriumsilikofluorid ist das Erscheinen dieses Gases eine Selbstverstandlich
keit, da sich dieser Vortriibcr bei Rotglut in NaF und SiF4 zersetzt. Nach den 
Untersuchungen von AGDE und K~AUSE ist aber bei FluBspat- und Kryolith
emails die Bildung und das Entweichen von SiF4 und BF 3 (das auch manchmal 
fiir den Fluorabbrand verantwortlich gemacht wird) fast ausgeschlossen. Dem
gegeniiber konnte MIALKI bei seinen FluBspatschmelzen auf rontgenographischem 
Wege im Abbrand komplcxe Borfluoride auffinden. Es gelang aber AGDE und 
KRAUSE mit ziemIicher Sicherheit clie Anwesenheit von FluBsaure in den Ab
gasen der SchmelzOfcn nachzuweiscn. Dieselbe entsteht bei der Einwirkung des 
in den Rohmaterialien und in den Feuergasen enthaltenen Wassers auf die Fluoride 
der Schmelze. Dies ist auch aus den Versuchen von THURMER [378] zu entnehmen. 
AuBer diesem gasformigen Fluorabbrand tritt aber noch ein Sublimationsverlust 
ein, der mit ziemlicher Sicherheit als von NaF herriihrend erkannt wurde. AuBer
dem ist der SchluB gerechtfertigt, daB daneben auch noch AlFa wegsublimiert. Bei 
Bcniitzung von FluBspat als Vortriiber besteht der Abbrand ebenfalls aus subli
miertem NaF, das dmch Umsetzung im Versatz gebildet wird. Auf Grund der 
Untersuchungen von AGDE und KRAUSE kann also der Fluorabbrand dmch die 
Sublimation von NaF und AlF3 sowie durch die gasformige Verfliichtigung von 
HF erklart werden. Den Anteil der Sublimation am Gesamtverlust schatzt 
KRAUSE mit 60 %, den Anteil der Bildung von HF mit 40 % des Gesamtabbrands 
an FluOl; ein. KERSTAN [379] wie auch MIALKI haben die Ergebnisse von AGDE 
und KRAUSE im groBen und ganzen bestatigt. Merkwiirdig ist noch der Be
fund von KERSTAN, daB NaF als Rohstoff in das Email eingeschmolzen nicht 
sublimiert, daB aber ein Verlust dann eintritt, wenn sich dieser Korper durch 
Umsetzung aus dem Versatz oder durch Zerfall des Vortriibers bildet. Die haupt
sachlichsten Fluorverluste treten in der ersten Stunde des Einschmelzens auf. 
Es erklart sich dies zwanglos dadmch, daB der Hauptanteil der Fluoride weg
sublimiert, solange sie noch in freier Form vorliegen und noch nicht in das Glas 
eingeschmolzen sind. Auch die Einwirkung des Wassers ist in diesem Stadium 
am tiefgreifendsten. Selbstverstandlich hangt der Verlust an Fluor eng mit der 
Schmelzbarkeit des Emails zusammen. Wie schon erwahnt, ist bei Natrium
silikofluorid der Fluorabbrand neben der Sublimation des NaF in der Hauptsache 
durch das Entweichen von SiF4 bedingt. Die Anwesenheit basischer Stoffe be
wirkt eine Bindung und Zersetzung des letzteren, so daB in diesem Fall ein Zuriick
gehen des Fluorabbrandes stattfindet. Der hohe Fluorverlust, der bei Gegen
wart von viel freier Kieselsaure wie auch bei Borsaure auf tritt, wird verstandlich, 
wenn man bedenkt, daB zu der thermischen Dissoziation des Silikofluorides noch 
die Zersetzung des NaF durch Si02 bzw. B20 a unter Austreibung der FluBsaure 
hinzutritt. Aus diesen Erwagungen heraus ergibt sich aber auch die Moglich-
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keit, bis zu einem gewissen Grade den Fluorabbrand beim Silikofluorid durch ba
sische Bestandteile im Versatz zu regulieren und niedrig zu halten. ZSCHACKE [380] 
nennt als solche .,Fluorfanger" u. a. Bariumoxyd, Zinkoxyd, Bleioxyd, Antimon
trioxyd und ahnliche. Diesel' wechselnde Fluorverlust tragt selbstverstandlich 
eine Unsicherheit in die Berechnung del' verschiedenen Eigenschaften, insbesondere 
in die Ausdehnung hinein. Aus einer Gegeniiberstellung gemessener und berech
neter Ausdehnung ergibt sich nach ANDREWS [381], daB man dem Gang del' ge
messenen Ausdehnung am nachsten kommt, wenn man einen Zerfall des Kryoliths 
und Silikofluorids und einen Verlust del' fliichtigen Bestandteile annimmt. 

Auch del' Mechanismus del' Triibung war lange Zeit stark umstritten. Nach 
den Versuchen und Messungen von AGDE und KRAUSE ist erwiesen, daB die durch 
die Fluoride erzielten Triibungen in allen Fallen durch Ausscheidung fester Kristal
lite bewirkt sind. Auf Grund del' Bestimmungen del' Brechungsindizes sowie 
rontgenographischen Messungen konnten sie feststellen, daB die triibenden Aus
scheidungen aus Kristiillchen von NaF odeI' CaF2 oder aus Gemischen beider 
bestanden. Das Mengenverhaltnis beider Ausscheidungen wird im Einzelfall vom 
Alkali- bzw. El'dalkaligehalt des Grundglases bestimmt. Kurz zuvor konnten RYDE 
und YATES [382] bei Opalglasern aus Rontgenspektogrammen die ungefahre Pro
portionalitat des Verhaltnisses CaF2 : NaF zu CaO: Na20 feststellen. KNAPP [383] 
hat folgende Gleichung aufgestellt: NaF: CaF2 = Na: Ca und glaubt, aus diesel' 
Beziehung die Intensitat der Triibung voraussagen zu konnen. MIALKI hat da
gegen als MeBzahl fill' das Verhaltnis del' beiden triibenden Ausscheidungen den 
Bruch (Si02 + Na20): CaF2 angegeben. Dieses Vel'haltnis ist von den iibrigen 
Satzkomponenten weitgehend unabhangig, insbesondere iibt del' Aluminium
gehalt des EmailsebensowiediethermischeNachbehandlungderFritte keinen 
EinfluB auf das Ausscheidungsverhaltnis aus. Die absolute GroBe del' Fluorid
teilchen soIl bei den Opalglasern zwischen 0,4 und 1,3 f.t schwanken. Ais Anzahl 
derselben gibt ZSCHIMMER [384] die Zahl 1· ··100· 1012 an, die wohl abel' zu groB 
bemessen ist, weil so viele Teilchen obiger GroBe in einem Kubikzentimeter gar 
keinen Platz haben (Hochstzahl 8 . 1012 Teilchen bei 0,5,u Durchmesser). Etwas 
merkwiirdig ist der Befund von ANDREWS und seinen Mitarbeitern [385], daB bei 
Gegenwart von manchen Haupttriibern sich Fluoride nicht an der Triibung be
teiligen. Es ware dies ein Beispiel fill' die Angabe von RWKMANN [386], wonach 
ein Addieren del' Triibwirkung zweier Stoffe nicht eintritt. Allerdings sind diese 
Angaben von ANDREWS mit anderen Ergebnissen nicht recht vereinbar. 

Die Triibungsmittel im engeren Sinn umfassen eine Reihe von 
weiBen Oxyden von Elementen der 4. und 5. Gruppe des periodischen 
Systems, die infolge ihres hohen Brechungsexponenten die diffuse Zer
streuung des Lichtes in den Glasern und Emails herbeifiihren und die 
infolge einer gewissen Reaktionstragheit gegeniiber dem chemischen An..' 
griff von seiten der Emailschmelze geschiitzt sind. Es handelt sich in 
der Hauptsache um die Oxyde des Zinns, des Zirkons und des Antimons. 
In neuerer Zeit kommt anscheinend auch Cerdioxyd und vielleicht auch 
Titandioxyd zu Bedeutung. Die zweite Gruppe der Triibungsstoffe sind 
die auf den KREIDLschen Patenten fuBenden Gastriibungsmittel. 

Zinnoxyd: Sn02, Mol.-Gew. 251. Es wurde schon bei den antiken 
Glaseru ~nd Emails ausgiebig angewendet und gilt in der Emailindustrie 
auch heute noch als das souverane Triibungsmittel. Jedenfalls ist es 
am allgemeinsten anwendbar, vertragt bis zu einem gewissen Grade un-
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sachgemaBe Behandlung, wahrend die ubrigen Triiber gegen solche MiB
handlungen meist sehr empfindlich sind. Die Darstellung eines fUr Tru
bungszwecke brauchbaren Zinnoxydes erfolgt heute nur auf trockenem 
Wege, und zwar entweder 1. durch Aschern, d. h. durch Oxydation 
eines Bades von geschmolzenem metallischen Zinn in der Aschermuffel 
(Ofenzllmoxyd), 2. durch Zerstauben des Zinnbades und Oxydation des 
fein verteilten Metalls (Zerstaubungszinnoxyd), 3. durch Verdampfen 
des Zinnmetalls und Oxydation des Dampfes. Gute Zinnoxydsorten ent
halten mindestens 99,5%, meist aber 99,8"'99,9% Sn02 • Das spe
zifische Gewicht schwankt zwischen 6,9 und 7,2. Metallisches Zinn 
darf im Abschlammruckstand nicht vorhanden sein. Pb darf nicht 
uber 0,02 Ofo, Sb und Fe nicht uber 0,05 %, Cu darf nur in Spuren 
und As uberhaupt nicht vorliegen. Die Farbe des Zinnoxydes ist weiB, 
meist mit einem etwas gelblichen Stich [387]. Uber die TeilchengroBe 
des nach den verschiedenen Verfahren gewonnenen Produktes sind die 
Angaben noch vielfach widersprechend. Es ist anzunehmen, daB sie bei 
etwa I [l liegen. Die PrUfung des Zinnoxydes erstreckt sich auf die 
Trubfahigkeit, die Farbe, Abschlammung und Absetzvolumen. Eine 
chemische Analyse des Oxydes erubrigt sich in den meisten Fallen, da 
dasselbe seit Jahren von der GroBindustrie nach bewahrten Verfahren 
und mit garantiertem Gehalt hergestellt wird. 

-o.ber die beim Triiben mit Zinnoxyd bestehenden VerhiHtnisse hat STUK
KERT [388] eine Reihe systematischer Untersuchungen durchgefiihrt. Sie befassen 
sich mit dem EinfluB des Zinnoxydes auf die Triibung, auf die mechanischen und 
chemischen Eigenschaften des Emails. Die Triibung durch Zinnoxyd besitzt eine 
parabeliihnIiche Abhangigkeit von der Konzentration des zugesetzten Triibungs
mittels. Sie zeigt ferner ein deutliches Maximum bei einer bestimmten KorngroBe 
des Oxydes. Der Grad der Triibung hiingt. auBerdem ab von der Art des Flusses, 
von den Mengen der jeweils niitzlichen oder schiidlichen Bestandteile. Ein Opti. 
mum der Tliibung liegt z. B. bei Fliissen von einem Gehalt an Al20 a von 9,1 %, 
an FluBspat von 7,4 % und an Kryolith von 11,0 %. Die schon von LOMAX [389] 
festgestellte Loslichkeit des Zinnoxydes in Glasfritten beeinfluBt die verschiedensten 
Eigenschaften des Emails, die Schlag- und Biegefestigkeit, die Wiirmewider
standsfiihigkeit wie auch die chemische Widerstandsfahigkeit. STUCKERT hat 
diese Loslichkeit des Zinnoxydes besonders bei keramischen Glasuren verfolgt 
und den EinfluB der verschiedenen Glasurbestandteile auf dieselben untersucht. 
Die Loslichkeit im FluB diirfte im Email schiitzungsweise 10·· ·15 % des Gesamt
triibungsmittelzusatzes, also rund 0,6··, 0,9 % 8n02 ausmachen. Aber diesel' 
Triibungsverlust durch Verglasung ist nicht verloren, sondern wird durch die 
wertvollen Eigenschaften ausgeglichen, die das Zinnoxyd dem Emailsatz verleiht. 
Das Zinnoxyd hat ferner die Eigenschaft, gewisse Verzogerungserscheinungen im 
zeitlichen Verlauf der Vortriibung zu beseitigen, diese schnell zur vollen Ent
wicklung zu bringen und gegen den EinfluB langerer Einbrenndauer zu stabili
sieren. Die Triibung des Zinnoxydes ist eine reine Festtriibung, d. h. eine 
Triibung durch ausgeschiedene feste Teilchen, wie dies ANDREWS, CLARK und 
ALEXANDER [390] rontgenographisch und KOHL optisch nachgewiesen haben. 
Erstere fanden das zur Miihle zugesetzte Zinnoxyd als solches in der Fritte wieder. 
Die Differenz zwischen ihrer Annahme einer Un10slichkeit des Oxydes im FluB 
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und einer unstreitig bestehenden Liislichkeit konnte STUCKERT auf Grund seiner 
Versuche zwanglos erklaren. In der Praxis des Emaillierwerkes geht man bei 
Blechemails bei zweimaligem Auftrag mit dem Zinnoxydzusatz nicht iiber 5···6 % 
hinaus. Beim "EinmalweiB"-Verfahren geht man auf etwa 8 % Miihlenzusatz. 
Puderemails mit Zinnoxyd erschmilzt man gewohnlich mit einer Zugabe von 
8· .. 12 % auf 100 Teile Fritte berechnet. 

Zirkonoxyd: Zr02 , Mol.-Gew. 122,2 [391]. Das Oxyd des dem Zinn nahe
stehenden Zirkoniums besitzt den Brechungsexponenten nD I"::! 2,40, bietet also 
eine der Voraussetzungen fiir ein gutes Triibungsmittel. Allein es hat die Eigen
schaft, sowohl mit Kieselsaure wie auch mit den L'\Jkalien der Glaser und Emails 
Verbindungen zu bilden, Zirkonsilikate, Alkalizirkonsilikate, von denen D'ANs 
und LOFFLER [392] verschiedene identifizieren konnten. Das spezifische Gewicht 
des Zirkonoxydes ist 5,2···5,7. Die reinste Form des Vorkommens von Zirkon
oxyd in der Natur ist die als Zirkonsilikat, das sich in Mischung mit Monazit
oder Ilmenitsanden, insbesondere in Brasilien, Indien und Ceylon vorfindet und 
das fiir sich allein im gereinigten Zustand ein Triibungsmittel bildet (nD I"::! 1,64). 
Die prinzipielle Erkenntnis der Verwendbarkeit von Zirkonverbindungen als 
Triibungsmittel erbrachte das DRP. 189364. Der AufschluB des Zirkonsilikates 
zwecks Darstellung des Oxydes erfolgt durch Alkalien. Das gebildete Alkali
silikat wird durch Auswaschen entfernt, Alkalizirkoniate werden durch Hydrolyse 
oder mittels Sauren zersetzt. Auch durch nicht vollstandiges Gluhen hochbasischer 
Komplexe des Zirkonoxydes mit nicht gliihbestandigen Sauren erhalt man nach 
DRP. 286038,488507 gute Triibungsmittel. Trotz der groBen Anzahl geschutzter 
Verfahren und Kombinationen kommen praktisch nur wenige Zirkontrubungs
mittel in Frage. Sie spielen in der amerikanischen Emailindustrie unter ver
schiedenem Nainen (Opax, Meltopax u. a.) eine bedeutende Rolle. Als Zusammen
setzung eines solchen zirkonhaltigen Triibungsmittels geben ANDREWS und 
GATES [393] an: 89,9 % Zr02 , 7,2 % Si02 , 0,2 % Ti02 , Reat FeO, AI20 a, Na20, 
H 20. In Deutschland waren Zirkontrubungsmittel unter dem Namen "Terrar" 
auf dem Markt. Zirkonhaltige Trubungsmittel neigen bei starkem Brennen zum 
Auskochen und Schaumigwerden. Nach DRP. 392213 vermeidet man diesen TIbel
stand dadurch, daB man die Triibungsmittel mit gegluhten aluminiumoxydhaltigen 
Stoffen, z. B. Kaolin, vermischt. Solche Zusatze verhindern zwar das Ausbrennen, 
machen aber auch andererseits das Email streng und schwer schmelzbar. Zirkon
oxydhaltige Triibungsmittel sind nicht reduzierbar und auch nicht giftig. Der 
triibende Stoff in Zirkonemails solI nach ANDREWS und COFFEEN ein Zirkonglas 
hoher Lichtbrechung sein, das sich aus der Fritte durch Entmischung ausscheidet, 
doch ist dies nach einem Schliffbild von KOHL nicht sehr wahrscheinlich. LOFF
LER [394] hat bei Glasuren diejenigen Zusammensetzungen aufgesucht, bei denen 
das Zirkonoxyd als Bolches erhalten blieb und rontgenographisch nachgewiesen 
werden konnte. Er hat festgestellt, daB vor allen Dingen tonerdereiche und kiesel
saurearme Glasuren fUr die Zirkontrubung gunstig sind. AuBer Tonerde setzen vor 
allem Zinkoxyd und Kalk die Auflosung des Zirkonoxydes im FluB herab und 
erhohen dadurch die erzeugte Trubung. Die Einverleibung von Zirkonoxyd in 
Glasuren bedingt aber eine sehr starke Erhohung des Schmelzpunktes derselben, 
der mit Hilfe von Borsaure und Kryolith wieder herabgesetzt werden muE. Ahn
liche Gesichtspunkte wie bei diesen Glasuren gelten auch bei Emails. Den EinfluB 
des Zirkonoxydes auf den Ausdehnungskoeffizienten haben MAYER und HAVAS [395] 
zu 0,8 . 10-7 CGS-Einheiten fiir das zur lVIiihle zugesetzte und 2,1 . 10-7 Einheiten 
fur das eingeschmolzene Zirkonoxyd bestimmt. Man kann schon aus der GroBe 
der ersten Zahl auf eine betrachtliche Loslichkeit des Zr02 schlieEen. TIber die 
Wirkung des Zirkonoxydes auf andere Eigenschaften des Emails sind wir durch 
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eine Reihe eingehender Arbeiten [396] orientiert. Naeh diesen ergeben sieh bei 
Anwendung von Zirkonoxyd als Triibungsmittel Vorteile in bezug auf Warnle
festigkeit, StoBfestigkeit, Glanz und Saurewiderstandsfahigkeit der Emails. Letz
tere wird besonders durch das eingesehmolzene Zirkonoxyd begiinstigt, findet 
sieh also vorzugsweise bei GuBpuderemaiL Besondere Priifungsvorsehriften fUr 
Zirkonoxyd und zirkonoxydhaltige Triibungsmittel bestehen nicht. Die Unter
suehung ist im gegebenen Fall Saehe des wissenschaftlichen Chemikers. 

Als weitere in del' Emailindustrie in groBem MaBstab gebrauchte 
Triibungsmittel kommen die verschiedenen Oxyde und Verbindungen 
des Antimons in Frage. Antimontrioxyd besitzt mit nn = 2,6 den 
hochsten Brechungsexponenten del' gebrauchlichen Triibungsmittel. Die 
Zulassigkeit del' Verwendung von Antimontriibern bei Geschirren, die 
mit menschlichen N ahrungsmitteln in Beriihrung kommen, war eine 
del' am heftigsten umstrittenen Fragen in del' Emailindustrie. Einzelne 
Staaten haben diese Frage kurzerhand durch ein Verbot aIler antimon
haltigen Emails fiir Kochgeschirre zu losen versucht. In Deutschland 
besteht ein solch gesetzliches Verbot nicht, abel' die in manchen Landern 
getriebene Propaganda gegen antimonhaltige Geschirre deutscher Her
kunft hatten den Verb and del' Emaillierwerke Deutschlands veranlaBt, 
seinen Mitgliedern die Verwendung von Antimontriibungsmitteln fur 
aIle mit menschlichen Speisen in Beriihrung kommenden GefaBe zu ver
bieten. Erst VOl' etwa 15 Jahren hat del' Verband im Hinblick auf eine 
bevorstehende gesetzliche Regelung dieses Verdikt aufgehoben, auch 
im Hinblick auf den Gesichtspunkt, daB in einer ganzen Reihe anderer 
Lander, wie Frankreich, den Vereinigten Staaten usw. ein solches Ver
bot nicht existiert. 

Den AnstoB fiir die Beschaftigung mit del' Frage del' gesundheitliehen Be
urteilung antimonhaltiger EmailsgabdieMitteilungvonLEHMANN[397].derim 
Jahre 1902 auf das Vorkommen antimonhaltiger Emails bei Kochgesehirren 
hinwies. Die Arbeiten von BOCK [398] und TOSTMANN [399] zeigten die Abgaben 
von Antimon aus den mit solchen Triibungsmitteln versetzten Emails. In einem 
Gutaehten an den Verband del' Deutsehen Emaillierwerke fUhrte EMMERLING [400] 
aus, daB bei Verwendung soleher Geschirre mit einer gesundheitsschadlichen 
Abgabe von Antimon zu rechnen sei. Einen neuen Gesichtspunkt brachten abel' 
die Arbeiten CLOETTAS [401] mit dem Ergebnis, daB die Verwendung von fiinf
wertigem Antimon keinel'lei gesundheitliehe naehteilige Folge hat, wahrend die 
Verbindungen des dreiwertigen Antimons starke Gifte darstellen. Dureh die 
Versuche weiterer Autoren [402] konnte diesel' Befund an den gebrauchlichen 
Metaantimoniaten sichergestellt werden. FLURY konnte sogar die Unsehadlich
keit des praktisch unloslichen Antimontrioxydes feststellen. Einzig und allein 
del' lOsliche Breehweinstein el'wies sich als sehr giftig und gesundheitsschadlieh. 
Die Entseheidung iiber die Schadlichkeit odeI' Unschadliehkeit antimonhaltiger 
Emails ist also an die Beantwortung del' Fragen gekniipft, in welchen Oxydations
stufen das Antimon in technischen Emails vorliegt und wieweit es dureh Sauren 
in losliehe Form iibergefUhrt wird. PICK [403] hat festgestellt, daB fiinfwertige 
Antimonverbindungen beim Einfritten in Email ziemlieh weitgehend zur drei
wertigen Stufe reduziert werden. Bei Zusatz der Triibmlgsmittel zur Miihle und 
naehherigem kurzen Einbrennen der Emails zeigt sieh dagegen keine Reduktion. 
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Die groBe und eingehende Untersuchung von Popp und HAUPT [404] hat diese 
Wirkung des Einfrittens bestatigt. Auf Grund ihrer Versuehe kamen beide Autoren 
zu dem SehluB, daB die Verbindungen des fiinfwertigen Antimons, insbesondere 
das Natriummetaantimoniat, unbedenklich sowohl als Bestandteil der Fritte 
wie auch als Miihlenzusatz zu gestatten sei, wahrend man die Verwendung drei
wertiger Antimonverbindungen verbieten mtisse. Gegen die Arbeit von Popp 
und HAUPT wird mit Recht der Einwand erhoben, daB die Frage der Schadlich
keit oder Unsehadlichkeit antimonhaltiger Emails nicht einfaeh dadureh zu 
klaren sei, daB man bei einer einzigen Emailfritte die Antimonabgabe an Wein
saure oder eine andere Saure bestimmt, sondern daB diese Extraktion der 
Antimonoxyde von der Art der verwendeten Emails, ihrer Schmelzbarkeit und 
Widerstandsfahigkeit gegen Saureangriffe abhangt. Unter Umstanden konne 
sogar gegentiber der Frage der Zusammensetzung der Emails nieht nur das 
Trtibungsmittel, sondern aueh die Art seines Einbringens zurtiektreten. Bedenk
lich ist aber in jedem Fall die Abgabe von dreiwertigem Antimon, ganz un
abhangig, in welcher Menge sich diese vollzieht, denn die GroBe dieser Abgabe 
ist nur eine Funktion der Auslaugbarkeit des Emailsatzes. 

Die Arbeit von BECK und SCHMIDT [405] brachte das Problem am nachsten 
zur Klarung. Sie wiesen an einer verhaltnismaBig weichen und leieht16slichen 
Fritte nach, daB beim Einschmelzen ftinfwertiger Antimonverbindungen mit 
steigender Temperatur des Einschmelzens die dureh Weinsaure geloste Antimon
menge nieht nur im ganzen betrachtlich stieg, sondern daB auch das Verhaltnis 
SbIll : Sbv sich immer weiter zu ungunsten des letzteren verschob. Durch ther
mische Dissoziation der fiinfwertigen Verbindung entstehen also unter Sauerstoff
abgabe dreiwertige Antimonverbindungen. Diese werden sich in den Fritten 
immer bilden, wenn dieselben lange erhitzt werden oder sonstige noch ungeklarte 
Bedingungen vorliegen. Wahrscheinlich begiinstigt die steigende Temperatur die 
Bildung von Antimonylsilikaten, die in Sauren leicht loslich sind und die all
gemeine Widerstandsfahigkeit des Emails gegen den Saureangriff betrachtlich 
herabsetzen. Auch die Dauer des Einschmelzens scheint von groBer Wichtigkeit 
zu sein. Nach meinen eigenen Erfahrungen ist der Ubergang der dreiwertigen 
zur ftinfwertigen Stufe des Antimons und umgekehrt ein langsam verlaufender 
ProzeB, der immer an eine gewisse Zeit gebunden ist. Die Ergebnisse der Ver
suche von Popp und HAUPT werden iiberhaupt nur verstandlich, wenn dieser 
Zeitfaktor, den sie gar nicht beriicksichtigt haben, einbezogen wird. Auch bei 
mehrmaliger Auslaugung des Emails fanden BECK und SCHMIDT die Antimon
abgabe in fast gleichbleibender GroBe, ganz im Gegensatz zur Abgabe von Blei 
aus Bleiglasuren. Wenn es auch gelingt, durch Wahl haltbarer Emails die Abgabe 
von Antimon an extrahierende Sauren sehr niedrig zu halten, so steht es auch 
nach BECK und SCHMIDT fest, daB stets mit einer solchen Abgabe gerechnet werden 
mnE. Die Antimonfrage ist also nicht mehr als Teilfrage im Sinne von Popp und 
HAUPT zu losen, sondern muB als Ganzes betrachtet und entschieden werden. Am 
Schlusse seiner Arbeit hat FLURY darauf hingewiesen, daB sich bei der Einwirkung 
organischer Sauren, wie sie in Lebensmitteln vorhanden sind, auf antimonhaltige 
Emails leicht Verbindungen vom Typus des Brechweinsteins bilden kOnnen. 
Dieselben konnen insbesondere dann gefahrlich werden, wenn es sich urn Antimon
abgaben von der GroBenordnung handelt, wie sie Popp und HAUPT gefunden haben. 
Ob diese Stellungnahme auch dann noch haltbar ist, wenn die Antimontriibungs
mittel nur in saurebestandigen Emails angewendet werden, bliebe noch festzu
stellen. Aber dabei ist doch von vornherein zu bedenken, daB gelegentlieh aueh 
das beste Email dureh eine Storung im Produktionsgang fehlerhaft ausfallen 
kann. Schon TOSTMANN hat auf diesen Umstand hingewiesen. Aber selbst ein 
und dasselbe Email kann durch versehiedene Faktoren in seiner Auslaugbarkeit 
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beeinfluBt werden, z. B. bedingt mangelhaftes Durehschmelzen. ganz erhebliehes 
Steigen der in Losung gehenden Antimonanteile. Manche Werke verarbeiten aueh 
Abfallemail, die sie nach dem Troeknen umsehmelzen. Rier werden die Verhalt
nisse ganz uniibersiehtlich, und die mit solchen Emails hergestellten Koehgesehirre 
konnen unter Umstanden zu einer Gefahrenquelle werden. Rinzu kommen noeh 
gelegentliche Verweehselungen soleher Fliisse mit leiehtsehmelzenden Fritten, 
die sieh verhangnisvoll auswirken konnten. Aueh die Einsehmelzzeit ist ja von 
groBem EinfluB auf die Antimonabgabe und muB bei del' Beurteilung der Frage 
immer wieder beriieksiehtigt werden, weil aueh gute und saurefeste Emails unter 
Umstanden bei zu langer Einsehmelzzeit dreiwertiges Antimon in unzulassiger 
Robe abgeben konnten. 

Aile diese Bedenken miissen immer wieder erhoben werden, gegen
iiber dem Bestreben, Antimontrioxyd als Triibungsmittel in Geschirr
em ails einzuschmelzen, die mit menschlichen Nahrungsmitteln in Be
riihrung kommen, und zwar ist der Kreis del' in Betracht kommenden 
Geschirre nicht zu eng zu ziehen. In dieser Hinsicht sind die von MEL
LOR [406] beschriebenen Massenvergiftungen mit Antimon in England 
besonders lehrreich. Es handelte sich dort in einem Fall um Eimer, in 
denen Limonade iiber Nacht aufgehoben wurde. Welche Mengen Antimon 
dabei in Frage kamen, beweist die Angabe, daB ein Glas Limonade un
gefahr die doppelte Menge an Brechweinstein enthielt, als die medi
zinisch angewendete Maximaldosis betragt. Aus diesen gesundheitlichen 
Rilcksichten muB die unabdingbare Forderung erhoben werden: Kein 
Antimon irgendwelcher Oxydationsstufe darf in Emails 
e-ingefrittet werden, die mit menschlichen Nahrungs- und 
GenuBmitteln irgendwie in Beriihrung kommen konnen. 
In solchen GefaBen ist hochstens die Verwendung fiinf
wertiger Antimonverbindungen als Miihlenzugabe gestat
tet. Besonders stark ist die Gefahrdung dann, wenn es sich um Be
riihrung von fruchtsaurehaltigen Speisen oder Getranken handelt. Da 
eine solche schlieBlich bei allen Geschirremails erfolgen kann, so ergibt 
sich als Folge der vollige AusschluB des Einfrittens von allen Antimon
verbindungen bei solchen Emails. 

Eine gesetzliohe Regelung del' Antimonfrage ist in Deutschland bis jetzt 
nieht erfolgt. Yom Verband Deutscher Emaillierwerke ist seit langem ein Gesetz
entwurf vorbereitet, del' folgendermaBen gestaltet werden solI. Es solI bei halb
stllndigem Kooben entweder a) mit 4 Gewichtsteilen Essigsaure in 100 Gewichts
teilen Wasser, b) mit 3 Gewiehtsteilen Weinsaure in 100 Gewichtsteilen Wasser 
nicht mehr als a) 6 mg Antimon, fiinfwertig oder dreiwertig, b) 3 mg Antimon in 
Form von dreiwertigem Sb fiir je I Liter Rauminhah naehgewiesen ,verden duden. 
Dieser Entwud ist bis heute allerdings noch nioht Gesetz geworden, was wagen 
seiner mehr als unklaren Fassung nul' zu begriiBen ist. Filr die etwas komplizierte 
Bestimmung so geringer Mengen Antimon baben BECK und SCH~IDT eine genaue 
Vorsohrift ausgearbeitet. Die Bestimmung de;; Antimons beruht da.rauf, daB durch 
Titration mit 0,01 oder 0,001 n Kaliumbromatli:isung und Methylorange als 
Indikator die Menge des clreiwertigen Antimons durch Uberfilhrung in die funf
wertige Stufe festgestellt wird. Die Menge des Gesamtantimons findet man derart, 
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daB das gesamte Antimon durch Titantrichloridlosung WId Phosphorwolframsiiure 
als Indikator zur dreiwertigen Stufe reduziert und dann wie oben mit 0,01 n Kalium· 
bromat16sung wieder in die fiinfwertige Stufe iibergefiihrt wird. Genaue Vor
schriften iiber die Durchfiihrung del' Bestimmung in allen Einzelheiten werden 
in del' Literatur [4071 gegeben. 

Antimontrioxyd: Sb20 3 , Mol.-Gew. 288 [408]. Es kommt als 
schwach gebliches Pulver im Handel Val' und hat zunachst unter del' 
Bezeichnung "Stibiox" oder "Timonox" oder "Antimonoxyd Lux" in 
Deutschland und England in del' Emailindustrie Eingang gefunden. 
Bei diesen Praparaten handelt es sich um sehr reine Verbindungen, die 
vollstandig arsenfrei sind und iiber 99 % Sb20 3 enthalten. Bei del' 
Emailschmelze ist das Oxyd infolge Bindung an die Basen bestandig. 
Ungebunden beginnt es schon sich bei etwas iiber 10000 zu verfliich
tigen. Es stellt das Endprodukt des reduktiven Abbaues aller Antimon
verbindungen dar. Bei gelindem Gliihen geht es zunachst in Sb20 4 

iiber, das auch gelegentlich als Triibungsmittel empfohlen wurde. Aile 
Oxyde des Antimons sind als Miihlenzusatze nicht zu verwenden und 
miissen stets in die Emailseingefrittetwerden.Beiden iiblichen Zu
satzen machen die Antimonoxyde das Email schwer schmelz bar und 
zah, bewirken eine sehr starke Triibung, so daB sie als geschatzte Vor
triibungsmittel in solchen Emails gelten konnen, die mit Nahrungs
oder GenuBmittel nicht in Beriihrung kommen. AIlerdings erfordert 
del' Aufbau diesel' Fliisse eine besondere Sorgfalt und weicht von dem 
sonst iiblichen abo STALEY [409] hat besonders auf die Erscheinung 
des Mattwerdens bei Antimontrioxydemail hingewiesen. Die oberste 
Grenze des Zusatzes bei einigen GuBeisenemails wil'd zu 8··· 9 Ofo 
angegeben. 

Die SCHoTTsche Konstante fill' die Ausdehnung von Sb20 a betriigt 3,6 . 10-7 CGS
Einheiten. Antimontrioxyd bewirkt nach allgemeiner Ansicht gesteigerte SprOdig· 
keit des Emails, die durch elastizitatserhohende StoffI' kompensiert werden muB. 
Bei einem speziell fill' Antimontrioxyd eingestellten Satz ist auch die Verwendung 
von Vortriibungsmitteln iiberfliissig. Die erheblich starkerI' Trubkraft des Antimon
trioxydes iiberdeckt die an sich schwache Triibung del' Fluoride. Bezuglich del' 
Zusammensetzung solcher Emails gilt die Regel, moglichst viel Quarz und wenig 
Feldspat einzufiihren. Zur Erhohung des Glanzes sind besonders FluBspatzusatze 
zu empfehlen. Schlicker von antimonhaltigen Fritten zeigen nach dem Mahlen viel· 
fach die Eigenschaft des "Laufens" und erfordern daher den Gebrauch von Stell
mitteln. Zur Erzielung weiBel' Emails konnen im allgemeinen nur bleifreie Satze 
verwendet werden, da sich Bleioxyd mit Antimonoxyden unter Bildung von Neapel
gelb verbindet. Zusatze bis zu 14 % Bleioxyd sollen nach STALEY [410] nur geringen 
EinfluB auf die Farbe des Emails haben. Nach meinen Erfahrungen bei Glasuren 
sind auch solche an Blei arme Fliisse bei Verwendung von 8b20 3 deutlich gelb 
gefaI'bt. STALEY gibt Antimonoxyd dem EmailfluB erst nach vorangegangenem 
Verfritten mit Borsaure zu. Es entsteht zuniichst ein braunes Glas, das sich im 
EmailfluB unter Bildung eines weiBen, opaken Emails auflost. Es handelt sich 
bei del' braunen Borsaurefritte wohl um eine Ubersattigungserscheinung und um 
ultramikroskopische Ausscheidungen des Triibungsmittels, die bei dem zweiten 

8* 
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Einschmelzen, beim "Anlaufen" zu trubenden Teilchen wachsen. lVWglich ist 
auch, daB durch die iibrigen Bestandteile des Emailsatzes eine so starke Loslich
keitsverminderung eintritt, daB das 8b20 3 zur Ausscheidung kommt. Antimon
oxydhaltige Emails zeigen auch haufig die Neigung, in verschiedenen Farben zu 
spielen. Nicht nur gelbe und braune, sondern gelegentlich auch blaue Tonungen 
treten auf. Diese sind entweder wie die Farben del' Goldemails auf Ausscheidungen 
triibender Teilchen ultramikroskopischer GroBe zu erklaren, deren Absorptions
gebiete je nach der TeilchengroBe in verschiedenen 8pektralgebieten liegen, wahl'
scheinlicher abel' auf Oxydation zu Oxyden zwischen 8b20 4 und 8b20 5 zuriick
zufiihl'en [411]. 8ie neigen auch leicht zu gewissen Oberflachenfehlern, die vorzugs
weise bei ihnen auftreten ("orange peel") [412]. Die triibende Wirkung des 
Antimonoxydes und alIer Antimoniate soIl nach ANDREWS und seinen Mit
arbeitern [413] auf die Ausscheidung von 8b20 5 zuriickzufiihren sein. Doch wird 
diesel' Befund, wie ich glaube, mit Recht stark angezweifelt. In letzter Zeit haben 
KING und ANDREWS [414] diese altere Mitteilung dahin revidiert, daB del' trii bende 
Korper wahl'scheinlich ein Komplex aus Kalk. Antimonoxyd und Fluor sei von der 
gleichen Kristallstruktur wie 8b20 5 . Auch diese Angabe ist wenig wahl'scheinlich. 

N atriummetaantimoniat: NaSb03 , Mol.-Gew. 191. Diese Ver
bindung des fiinfwertigen Antimons ist seit etwa 40 J ahren in del' 
Emailindustrie eingefiihrt. Die Herstellung erfolgt nach denDRP .137744 
244 880 durch Erhitzen von Antimontrioxyd mit Soda und Salpeter. 
Del' Ubergang in die fiinfwertige Oxydationsstufe vollzieht sich bei 
etwa 850 .. ·900°. Die Soda dient als Verdiinnungsmittel und be
wirkt die lockere Beschaffenheit des entstehenden Produktes. Ver
unreinigungen des Antimontrioxydes, wie z. B. Arsentrioxyd, werden 
als lOsliches Natriumarseniat entfernt. 1m Handel ist fast ausschlieB
lich das Natriummetaantimoniat. Es bildet ein weiBes Pulver vom 
spezifischenGewicht 3,4. Nachden Untersuchungen vonRAsENACK[415] 
wie auch Popp und HAUPT, besteht es aus reinem NaSb03 und enthalt 
nul' geringe Spuren dreiwertigen Antimons. Es ist in organischen 
Sauren unloslich [416], so daB es auch bei Zerstorung des Emails durch 
solche Sauren nicht in Losung geht (vgl. abel' hierzu die Ausfiihrungen 
iiber die Antimonfrage). Die Versuche FLURYS [417] haben gezeigt, 
daB das Praparat als solches in ganz erheblichen Mengen in den 
tierischen Organismus eingefiihrt werden kann, ohne Schadigungen zu 
bewirken. 

1m Gegensatz zu den Antimonoxyden kann Natriummetaantimoniat sowohl 
in die Fritten eingeschmolzen als auch als Miihlenzusatz gegeben werden. Die 
Triibwirkung des Metaantimoniates als Miihlenzusatz entspricht etwa 314 del' 
Zinnoxydtriibung r 418]. Eingeschmolzen erteilt es dem Email eine satte, etwas 
ins Cremegelbe gehende Nuance, vielfach frittet man auch Metaantimoniat neben 
8b20 3 (50: 50) ein. Uber die bei del' Einfrittung VOl' sich gehenden Veranderungen 
sind wir durch die Untersuchungen del' obengenannten Forscher eingehend orien
tiert. Zu erwahnen ist noch, daB die mit Natriummetaantimoniat getriibten 
Emails bei nicht richtiger Zusammensetzung leicht zum Mattwerden neigen, 
schlierig werden und abrutschen. Aile Antimonverbindungen sind leicht reduzier
bar; Antimonemails diirfen also nicht reduzierend geschmolzen werden. Das 
reduzierte Metall verleiht ihnen ein schmutziggraues Aussehen. Del' Zusatz zur 
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Miihle betragt bei Natriummetaantimoniat et,wa 6··· 8 ~o. In GuBpuderelllailg 
wird es bis zu Zusatzen von 10 und 12 % eingeschmolzen. Die Auflosbarkeit dieser 
triibenden Kristallite in den Illeisten Elllailfliissen kann nur eine geringe sein, denn 
schon bei verhaltnismaBig kleinen Zugaben von Antimonverbindlmgen erscheiner: 
die Emails kraftig getriibt. 

AuBer dem wasserfreien Natriummetaantimoniat sind auch wasser
haltige Antimoniate als Triibungsmittel im Handel. STUCKERT [41D1 
hat liber die Eignung dieser Antimoniate fur NaBemail, KARMAus [4201 
liber ihre Verwendung in Puderemails Angaben gemacht. Man halt 
diese Antimoniate fUr Gemische von kristallwasserhaltigen sauren 
Antimoniaten und Pyroantimonsaure [421]. Aus der von STUCKERT 
gegebenen Analyse eines solchen technischen Antimoniates: 19,6 Ofo H 20; 
0,30% Sb20 a; 66,7% Sb20 5 ; 0,6% Fe20 a; 12,8% Na20 handelt es sich 
urn ein wasserhaltiges, saures Pyroantimoniat Na2H 2 • Sb20 7 ·4H20. 
Diese Antimoniate konnen sowohl als MUhlentrlibungsmittel fUr aIle 
Zweige der Emailindustrie, eingeschmolzen in Deckemails nur mit be
stimmten Einschrankungen verwendet werden. AuBer diesen Meta
antimoniaten der Alkalien speziell des Natriums sind noch zahlreiche 
andere Verbindungen des Antimonoxydes vorgeschlagen worden. Hier 
seien vor aHem genannt Strontium-, Zink- und Aluminiumantimoniat 
fUr weiBen Grund, ferner Gemische von Zirkonoxyd und Antimontri
oxyd usw. Als Neuestes auf diesem Gebiet schlagt das DRP. 693757/48c 
Triibungsmittel von der aIlgemeinen Formel 2MIlO· 3R1V0 2 • Sb20 5 

Yor, wobei MIl die Metalle Zn, Ba, Ca usw. und RIY Zr bzw. Ti dar
stellen kann. DaB solche Gemische trliben, ist selbstverstandlich, ob 
sie aber einen technischen und wirtschaftlichen Vorteil bieten, ist noch 
sehr zweifelhaft. Neben der Triibung bewirken die Antimoniate auch 
Verbesserungen verschiedener mechanischer und chemischer Eigen
schaften der Emails. Gemeinschaftlich mit Zinnoxyd, vielfach auch mit 
Kaolin, Fluoriden usw. werden die Metaantimoniate sehr viel zu Misch
trlibungsmitteln verarbeitet. Ein solches ist auch das in letzter Zeit 
in den Handel gebrachte "Opan" und "Leukopan" [422], die auf neu
artigen Gesichtspunkten aufgebaut sind. Der Haupttrager der Trlibung 
neben einer 5 wertigen Antimonverbindung ist das gemischte Doppel
fluorid 2NaF· KF . AlFa , das in keiner Weise devisenbelastet ist. 

Cerdioxyd: CeOz, Mol.-Gew. 172,3. Die Triibwirkung des Cerdioxydes hat 
R. RICKMANN [423] im Jahre 1907 erkannt. Die wichtigsten Angaben iiber die 
Cerdioxydtriibung haben LOEFFLER [424] und KOHL [425] gemacht. Ceroxyd 
bildet einen der Hauptbestandteile (etwa 25 %) des vorzugsweise in Indien vor
kommenden Monazitsandes und wird ausschlieBlich aus diesem gewonnen. Das 
Cerdioxyd dient wohl Bur als Miihlentriibungsmittel, in NaBemail eingeschmolzen 
lost es sich zu cinem dunklen Glase auf. Die Certriibung ist nach der rontgeno
graphischen Bestimmung von BUSSEM [426] zum weitaus groBten Teil als Korper
triibung anzusehen. Von 5 % zur Miihle zugesetztem Ce02 waren nach dem Ein
brennen noch 4,7 % als festes Oxyd vorhanden und nur 0,3 % durch das Email 
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verglast. Die Triibwirkung des Ceroxydes ist eine sehr starke. Im allgemeinen 
erreicht man mit 2 % Ce02 als Miihlenzusatz den gleichen Triibungseffekt wie 
mit 5 % Sn02 • Zur Erreichung von 75 % vVeiBgehalt bei 7 g Email pro dm2 ben6tigt 
man z. B. nach KOHL: 6 % Sn02 odeI' 1,5 % Ce02 odeI' 7 % NaSb03 • Auch die 
Tabelle 15 (S.55) laBt diese starkere Triibung des Ce02 erkennen. Cerdioxyd 
ben6tigt im allgemeinen etwas "hartere", kieselsaure- und aluminiumoxyd
reiche Fliisse, um Auskocherscheinungen zu vermeiden. Man kann dieses 
"Harterwerden" del' Fliisse auch durch Miihlenzusatze von gebranntem Kaolin 
(DRP. 392213, 421995) herbeifiihren und dadurch das Schaumigwerden der Emails 
bei langerer Brennzeit vermeiden. Cerdioxyd ist auch unter dem Namen "Opaline" 
im Handel. Sein EinfluB auf die sonstigen Eigenschaften der Emails [427J ist 
ein sehr giinstiger. Besonders gilt dies fiir die chemische Widerstandsfahigkeit 
hochsaurefester FlUsse, wie STUCKERT [428J festgestellt hat. 

Titandioxyd: Ti02 , Mol.-Gew.80,l. Das Titandioxyd scheint in neuerer 
Zeit Bedeutung als Triibungsmittel zu erlangen. Seine bisherige Verwendung 
scheiterte an seiner hohen Loslichkeit im EmailfluB, die sich besonders dadurch 
unangenehm auswirkt, daB das ge16ste Titandioxyd mit Eisenoxydul eine gelbe bis 
tiefbraune Farbung erzeugt, welche auch durch die Triibung nicht verdeckt werden 
kann, so daB das Email gelb bis braunlich wird. DIETZEL [429J hat diesen Ubel
stand dadurch beseitigt, daB er das Titandioxyd gewissermaBen "kaschiert" 
und so als Triibungsmittel verwendet (DRP. 688787/48c). Eine aluminiumoxyd
reiche Fritte, die bei tiefer Temperatur nur eine geringe L6slichkeit fiir Ti02 

und demgemaB eine nur schwache Verfarbung zeigen kann, wird bei hoher Schmelz·' 
temperatur mit Ti02 gesattigt und das geschreckte, dunkelfarbige Glas bei etwa 600 0 

getempert, wodurch es sich weiB triibt.. Dieses ausgeschiedene, durch die Fritte 
vor del' Wiederauflosung geschiitzte Ti02 bildet das Triibungsmittel in den ge
briiuchlichen Deckemails. Entsprechend dem hohen Brechungsexponenten des 
Titandioxydes (nD = 2,5) ist seine Triibkraft eine sehr hohe. Ein Zusatz von 
2· .. 4 % ist fiir eine gute Triibung ausreichend. 

Infolge der geringeren Aziditat borfreier Emails (s. S. 92) tritt in 
diesen die Existenzfahigkeit des schadlichen Eisenoxyduls zugunsten 
des auf Titansaure wirkungslosen Eisenoxydes zuriick, so daB nach 
DIETZEL [312a] die Moglichkeit gegeben ist, auch bei direkter Ein
fiihrung von Titansaure schone WeiBtriibungen ohne schmutzige Neben
tone zu erhalten. 

Titandioxyd wirkt in Gl'lmdemails verschlechternd auf die Haftung und 
bedingt (wahrscheinlich infolge Spinellbildung) einen hoheren Kobaltoxydver
brauch. Die Ausdehnung del' Emails steigt nach DIETZEL [430J zunilchst etwas 
an (bis 300°), um dann bis zur Erweichung wieder zu fallen. Ritzharte und Glanz 
des Emailswirdkraftiggesteigert.Beim Glanz bedingt z. B. 1 % Ti02 die gieiche 
Steigenmg wie 2 % PbO. Die Saurewiderstandsfahigkeit der Ema,ils wird durch 
Ti02 kraftig erh6ht, selbst unter gleichzeitiger Herabsetzung des Kieselsaure
gehaltes [431J. Auch die Viskositat der Emails wird durch Ti02 erheblich beein
fluBt [432J. 

Arsentrioxyd: As20 a, lVIo1.-Gew. 198. 
Arsenpentoxyd: As20 S ' Mol.-Gew.230. Obwohl der Brechungsexponent 

der Arsenoxyde verhaltnismaBig niedrig ist (AS20 3 : nD = 1,75), so stellen doch 
Arsentrioxyd bzw. Arsenpentoxyd stark deckende Triibungsmittel dar, die in 
den fUr sie geeigneten Emails jeden Zusatz von Zinnoxyd iiberfliissig machen. 
Die triibende Wirkung der Oxyde entfaitet sich insbesondere in Bleifliissen und 
ist in diesen auf den hohen Brechungsexponenten des sich ausscheidenden BIei-
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arseniates (nD = 2,14) zUl'iickzufiihren. Arsenhaltige Emails sind schon seit 
Jahrhunderten bekallllt, insbesondere als Kunstemails, Emails fUr Taschen
uhren usw. Die ersten Angaben iiber ihre Zusammensetzung stammen von 
STEIN [433J. 1896 fand EMMERLING [434] in franzosischen Eisenblechemails, die 
sich dUTCh besondere Deckkraft auszeichneten, einen Gehalt von etwa 4 % Arsen
pentoxyd. Reute ist die Verwendung der Arsenoxyde ihrer graBen Giftigkeit 
wegen nUl' auf einige Spezialemails, z. B. Schilderpuderemails, Email fiir Ziffer
blatter, Nummernscheiben an Fernsprechapparaten usw., beschriinkt. 

Die Gas t r ii bun g s mit tel sind Gemische oder meist Adsorptions
verbindungen organischer Stoffe mit bestimmten Emailrohstoffen. 
Die organischen Stoffe zersetzen sich bei Temperaturen unterhalb der 
Ausbrenntemperatur des Emails. AIle Gastriibungsmittel griinden sich 
auf die grundlegenden Patente von J. KREIDL, E. P. 297724/25. Die 
notwendige feine Verteilung der triibenden Gasblaschen wird einer
seits durch die Anheftung des adsorbierten Triibstoffes an dem in 
graBerer Menge vorhandenen Adsorptionsmittel bedingt, andererseits 
aber auch durch die Anwendung von Spezialversatzen von bestimm
tel' Viskositat gewahrleistet, welche die Vereinigung der einzelnen 
Blaschen zu graBeren Blasen und damit das Schaumigwerden der 
Emails verhindert. Diese Bestandigkeit gegen das Auskochen geht 
bei geeignetem Emailsatz nach STUCKERT [435] so weit, daB auch 
bei 4 Minuten langem Uberfeuern weder ein Schaumigwerden des 
Flusses, noch ein starkeres Nachlassen del' Triibung als bei Zinnoxyd
emails stattfindet. HADWIGER [436] hat diese Angaben aus dem 
Laboratorium auch im Betriebe bestatigt. Die Triibung, welche die 
Gastriibungsmittel erzeugen, entspricht in ihrer Starke derjenigen der 
Festtriibungsmittel. Auch das Einbrennintervall der gasgetriibten 
Emails steht dem der mit Zinnoxyd getrilbten nicht nach [437], ebenso 
wie sich auch die llbrigen thermischen und mechanischen Eigenschaften 
der Emails kaum von der iiblichen unterscheiden. Das Raumgewicht 
ist nach DA WIHL [438] geringer 'als das der Emails mit Festtriibungs
mittel, desgleichen die Warmeleitfahigkeit. Natiirlich besteht jeder
zeit die Maglichkeit, die Gastriibung mit irgendeiner Festtriibung zu 
verbinden. So laBt sich sowohl Zinnoxyd, die Antimoniate, wie auch 
Cerdioxyd neben Gastriibungsmittel verwenden. 

Es ist begreiflich, daB man die Gastriibungsmittel nicht in Puder
fritten einschmelzen kann, weil sie ja schon bei der Frittung sich zer
setzen und den triibenden Gasgehalt verlieren. Eine Maglichkeit bietet 
sich abel' auch, sie bei den Puderemails mit zu verwenden, Ebenso wie 
man bei diesen gelegentlich einen Teil der Festtriiber von der Ver
frittung ausnimmt, ihn in Mengen bis zu 2 Ofo mit del' getrockneten 
Puderfritte vermahlt, laBt sich auch zur Verbesserung der durch Fest
triiber vol'getriibten Fritte Gastriibungsmittel beim Vermahlen hinzu
setzen. KOHL spricht von Mengen von etwa 1/2% als Miihlenzusatz. 
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In neuerer Zeit ist es durch Anwendung von Ve1'brenmmgskatalysatoren 
(DRP. 657538) gelnngen, die Gastriiber auch fur Puderemails verwend
bar zu machen. Die mit solchen Emails gepuderten Badewannen uncl 
Sanitatswaren, die auf der Leipziger Friihjahrsmesse 1941 gezeigt wurden, 
hielten jeden Vergleich mit Gegenstanden aus, die unter Ve1'wendung 
von Fel :;triibern hergestellt sind. Die Gastriibungsmittel ergeben gerade 
in den neuen bora1'men und borfreien Emails ausgezeichnete Trub
wirkungen von hoher Brennbestandigkeit. Ja, es ist sogar zu erwarten, 
daB bei diesen Emails von hohere1' SchmeIzviskositat das Arbeiten mit 
ihnen gegenuber den fruher gebrauchlichen, stark borsaurehaltigen 
Fliissen wesentlich leichter ist. Die Gast1'iiber haben heute, neben den 
wenigen anderen devisenfi'eien Rohstoffen inlandischer Herkunft die 
besondere Aufgabe, das in der Emailindustrie vielfach bemerkbare Ab
gleiten zu dem zwar leichter erzielbaren abel' viel geringwertigeren und 
weniger begehrten braunen oder grauen Geschirr aufzufangen und trotz 
Krieg und Blockade in Deutschland auch ein asthetisch einwandfreies 
WeiBgeschirr von so hoher Qualitat zu erzeugen, wie es dem Konnen 
der Emailindustrie entspricht und wie es auch zur Erhaltung der Wett
bewerbsfahigkeit deutscher Emailwaren auf dem internationalen Markt. 
insbesondere in der kommenden Friedenszeit notwendig ist. 

AuBer diesen, teiIweise in groBtem MaBstab in der Technik verwendeten 
Triibungsmittel sind noch einige andere Stoffe als solche vorgeschlagen worden. 
Durch DRP. 289317 wurde die Verwendung von Schwefelzink (ZnS) als TrU
bungsmittel geschiitzt, doch vermochte es sich trotz seiner guten Triibwir
kung (n» = 2,37) aus verschiedenen Griinden nicht als Triibungsmittel einzu
fwen. Dagegen haben die mit prapariertem Zinksulfid "getriibten" Emails 
als LeuchtemaiIseinegroBeBedeutungerlangt.BeiZusatz radioaktiver Sub
stanzen leuchten diese mit Zinksulfid hergestellten EmaiIs ununterbrochen, ohne 
Zusatz radioaktiver Erregersubstanzen phosphoreszieren sie eine begrenzte Zeit 
lang. Sie miissen dann von neuem entweder mit Tageslicht oder Kunstlicht 
aktiviert werden. Voraussetzung rur die Wirksamkeit des Zinksulfids als phos
phoreszierendes Agens ist die Erhaltung der Kristallform bei der Einschmelzung 
oder Einfrittung in das Email. Das Sulfid wird entweder in inniger Mischung 
mit einem Transparentemail naB aufgetragen und eingebrannt, oder es wird mit 
Hilfe einer schwer schmelzbaren Fritte auf ein WeiBemail durch Brennen gewisser
maBen aufgeklebt und mit einem KlarfluB iiberzogen. Fiir Bleiemails wurden 
Bleiphosphormolybdat, Bleiphosphorwolframat und Bleiphosphorvanadat als 
Triibungsmittel vorgeschlagen. Praktische Bedeutung kommt den Vorschlagen 
kaum zu. 

Wir haben bei den einzelnen Triibungsmitteln bereits Angaben gemacht iiber 
die Hohe der normalerweise erzielbaren Triibung. Uber die Messung derselben 
wurde schon friiher berichtet. DANIELSON und FREHAFER [439] haben die Deck
fahigkeit des Triibungsmittels auch in den einzelnen Spektralbezirken gemessen. 
Sie fanden fUr die Gesamttriibung Werte zwischen 48,2 % (ZrSiO,,) und 69,4 % 
(Sn02). Bemerkenswert war dabei aber die Tatsache, daB die Verbindungslinien der 
Triibwerte in den einzelnen Spektralgebieten im groBen und ganzen Horizontale 
darstellen, d. h. daB in allen Spektralgebieten nahezu gleiche Deckfahigkeit be
steht. Nur das Zirkonoxyd weist eindeutliches Maximum im blauen Spektral-
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bereich auf. Die Bestimmung der diffusen Reflexion in den verschiedenen Spek
tralgebieten ist im Interesse der Kenntnis der durch die Trubungsmittel neben 
der allgemeinen Zerstreuung des weiBen Lichtes noch bewirkten auswahlenden 
Absorption erwiinscht. Denn diese erzeugt die bei allen Trtibungsarten auf
tretenden Nebenfarben, die manchmal recht unerwiinscht sind. Uber die Be
stimmung dieser Nebenfarben wurde bereits im Kapitel "Triibung" berichtet. 
Solche geringen T5nungen sind besonders dann storend, wenn z. B. Herde oder 
Kuhlschranke aus verschiedenen Teilen zusammengesetzt werden. In diesem Fall 
hilft nur die 80rtierung der Einzelteile nach gleichen Farbnuancen [440]. 

Die Kosten fur das Trubungsmittel machen neben denjenigen fur 
Borax einen betrachtlichen Teil der Gesamtkosten des Emails aus. Der 
scharfe Wettbewerb auf den Markten hat durch das gleichzeitige Ab
swen der Preise bereits seit 40 Jahren das Bestreben ausgeli::ist, das 
fruher als Trubungsmittel allein herrschende Zinnoxyd bei gleicher 
Qualitat der Ware durch immer billigere Truber zu ersetzen. Hinzu 
kommt noch, daB durch die Behinderungen des Weltverkehrs, ferner 
durch die Devisenbewirlschaftung fast in allen Staaten das Bestre
ben zutage tritt, durch Verwendung einheimischer Rohstoffe eine 
vollige oder aber durch Verwendung billigerer Austauschtrubstoffe 
wenigstens eine teilweise Deviseneinsparung zu ermoglichen. KOHL [441] 
hat (nach dem Stande von 1938) eine Vergleichstabelle fur den Devisen
verbrauch Deutschlands je Trubungseinheit bei Verwendung der ver
schiedenen . Trubungsmittel aufgestellt. Dabei wurden Sn02, Zr02 , 

Sb20 5 und Gastrubungsmittel mit je einer, Oe02 mit 2,5 "Trubungs
einheiten" in Rechnung gesetzt. Dann ergibt sich als Einfuhrwert der 
Trubungsstoffe: 

Tabelle 23. 

1 Tonne im Wert I Wert I Wert Ilro 
ergibt Triibungsstoff Triibungs-Rohmaterial von RM 

I 
pro kg einheit 

Zinn 2380 1270 kg Zinnoxyd . 1,87 1,87 
ntimon A 

M 
756 1330 kg Antimonpentoxyd 

250 kg Ceroxyd . . 
I 0,57 0,57 

onazitsand . 110 0,44 0,18 
Zirkonsand 

I 
110 650 kg Zirkonoxyd 0,17 0,17 

Gastriibung 0 1000 kg Ge Te Em . 0,00 0,00 

d) Farbkol'per. Fur die Eignung eines Farbkorpers als Emailfarbe 
gelten sinngemaB die gleichen Bedingungen wie fur die Trubungsmittel: 
hoher Brechungsexponent, der denjenigen des Emailflusses ubersteigen 
muB, feine Verteilung und Unloslichkeit im Email. Der Brechungs
exponent ist nur fur verhaltnismaBig wenig Farbkorper bekannt. In 
nachstehender Tabelle 24 sind die Werte fur einige derselben auf
gefiihrt. 

Tabelle 24. 

Mittlerer Brechungsexponent Mittlerer Brechungsexponent 

Fe20 3 • • • • • • 3,081 8b283 • • • • • • 2,09 
CdS. . . . . . . 2,7 PbW04 ••••• 2,6 

Mittlerer Brechungsexponent 

PbCr04 • 2,4 
Cu20 . . . . . . . 2,8 
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Beziiglich des Deckvermogens finden sich bei den Farbkorpern ganz ahnliche 
lTnterschiede wie bei den Triibungsmitteln. Von manchen FaI'bkorpern sind, um 
eine vollstandige Decke zu erzielen, etwa 8 % zuzusetzen, wiihrend man bei den 
Neublausorten meist mit Zusiitzen von 1 % sehr gut auskommt. Ahnlich hohes 
Deckungsvermogen zeigt auch Kadmiumsulfid und die davon 'abgeleiteten festen 
Losungen von Sulfiden und Seleniden des Kadmiums (FeuerI'ot), bei denen sich 
kriiftige Farbungen schon bei 2 % Zusatz erzielen lassen. Die Ausgiebigkeit eines 
Farbkorpers ist eine Funktion del' KorngroBe. und man hat daher stets das Be
streben, diese klein zu halten, indem man bei del' Dal'stellung Kornvergroberungen, 
wie sie sich bei zu hohem Erhitzen odeI' durch sonstige Umstande einstellen, zu 
vermeiden sucht. Die Bestandigkeit gegeniibel' dem EmailfluB ist bei den einzelnen 
Farben auBel'ordentlich verschieden. Hierfiir ist nicht nur die chemische Zu· 
sammensetzung, sondern auch die physikalische Beschaffenheit del' Farbkorper 
verantwortlich zu machen. Gewisse Eisenrotsol'ten losen sich, um ein Beispiel 
zu nennen, oft besonders stark auf, ohne daB man aus den Analysen einen Anhalt 
fiir dieses merkwiirdige Verhalten findet. Katalytische Einfliisse durch gering
fiigige Verunreinigungen spielen oftmals eine groBe Rolle. Die Zusammensetzung 
del' Emailfliisse ist selbstvel'standlich fiir die Entwicklung und die Loslichkeit del' 
Farbkorper von groBter Bedeutung, sei es, daB sie dul'ch besondel'en Glanz del' 
Farbe das l'ichtige Feuer verleihen odeI' sei es, daB sie infolge ihrer Zusammen
setzung nul' die geringst mogliche Auf16sung des Farbkorpers herbeifiihren. 
Manchmal sucht man das Auflosen desselben auch von diesem ausgehend zu 
verhindern. So gibt z. B. DRP. 440985 an, daB man das Auflosen del' Farb
korper im EmailfluB durch Zusatz gegliihten Kaolins unterbinden konne. Del' 
Beeinflussung del' Auflosbarkeit eines Farbkorpers von auBen her werden abel' 
verhiiltnismaBig enge Gl'enzen gezogen. Es ist notig, die freie Enel'gie del' Oxyde 
selbst herabzusetzen durch entsprechende chemische Bindung, sei es z. B. durch 
Bildung von Salzen, wie z. B. del' Bleiantimoniate, sei es durch Verkniipfung 
mit Sesquioxyden zu Verbindungen von Spinellcharakter (MeO X Me20 a), wie 
dies schon SEGER [442] verlangt hat. Als basische Oxyde konnen in solchen 
Spinellen die zweiwertigen Stufen aller fiirbenden Metalloxyde auftreten, z. B. FeO, 
CoO, CuO, ferner ZnO; als Sesquioxyde fungieren A120 a, Cr20 3 , Fe20 S' auch 
C020 a usw. Die einfachsten Spinelle, die bereits als "Farbkorper" auftreten, 
sind FeO . Fe20 a (Magnesit), FeO-Cr20 a (Chromit), CuO . Cr20 3 (Persozschwarz). 
Um die Erforschung del' Entstehung und del' Bestandigkeitsverhaltnisse diesel' 
Spinelle haben sich insbesondere RIEKE und PAETSCH [443J, HOLGERSSON und 
seine Mitarbeiter [444] sowie KRAUSE und THIEL [445] neben zahlreichen anderen 
Forschern verdient gell1acht. Die Ahnlichkeit del' Parameterverhiiltnisse del' 
Spinelle bewirkt bei diesen weitgehende Mischkristallbildung und dam it eben
falls Herabsetzung del' freien Energie und Auflosbarkeit. Je vollstandiger diese 
Spinellbildung sowie bei verwickelter gebauten Spinellen die Mischkristallbildung 
VOl' sich gegangen ist, um so schoner und stabileI' ist del' Farbkorper. Uber die 
Farbwirkungen del' verschiedensten Oxydkombinationen gibt es in del' Literatur 
unzahlige Angaben. Erwiihnt seien die Zusamll1enstellungen von WOLF [446] 
sowie von MELLOR r 447]. 

Ull1 die Farbnuancen rein zu erhalten, ist es vielfach notwendig, die durch 
den FluB in die Farbung hineingetl'agene WeiBtriibung zu beseitigen. Es geschieht 
dies durch Anwendung transparenter Fliisse. Hellere Farben lassen sich meist 
nicht durch Verringerung des Farbzusatzes herstellen, da in solchen Fallen unter
halb eines gewissen Schwellenwertes die Deckfahigkeit del' Farbe versagt. Sie 
sind nul' dadurch zu erzielen, daB man entweder eine hellere Nuance des Farb
korpers zusetzt odeI' eine dunklere nach "VeiB abmischt. Bei sehr weitgehender 
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Abmischung mit vVeiB spricht man von "PastelltOnen". Entsprechend lassen 
(Olich dunklere Ti:inungen bei voU erreichtem Declrvermogen del' Farbe nicht durch 
vermehrte Zugabe an Farbkorpern erzielen. Eine dunklere Farbung muB dUTch 
Anderung del' chemischen Zu!'ammensetzung del' Farbkorper selbst erreicht 
werden, wenn es im speziellen FaIle nicht moglich ist, die Nunance nach Schwarz 
abzumischen. 

Schwarzkorper. Die Schwarzfarbung eines Emails mittels del' 
gebrauchlichen Schwarzkorper unterscheidet sich von den ubrigen Far
bungen dadurch, daB durch potenzierte auswahlende Absorption schlieB
lich eine vollige und rest lose AuslOschung des Lichtes im GlasfluB ein
tritt. Es ist bis jetzt technisch nicht moglich, mit einem einzigen 
Metalloxyd eine solche Absorption herbeizufiihren. Betrachtet man die 
in Abb. 15 und 16 aufgezeichneten Ausloschungskurven gefarbter Glas
flusse, so ist zu erkennen, daB man bei gemeinschaftlichem Einschmelzen 
von Chromoxyd, Kobaltoxyd und Kupferoxyd in einen EmailfluB nahezu 
vollige Absorption des Lichtes erhalten muB. Auch Kombinationen 
diesel' Oxyde mit Eisenoxyd, Nickeloxyd und Braunstein ergeben beim 
Einschmelzen schwarze Emails. Auf diesel' mehrfachen Ausloschung 
del' Farben des Spektrums beruht die Wirkung del' Schwarzkorper. Bei 
del' Herstellung derselben werden die einzelnen Oxyde in Verbindungen 
vom Typus del' Spinelle und in deren gegenseitige Losung gebracht. 
An Metalloxyden sind in den Schwarzkorpern beteiligt: FeO, CoO, NiO, 
MuO, CuO, Fe20 3 , Cr20 3, Mn20 3• Die Intensitat del' Schwarzfarbung 
hangt auBer von del' feinsten Verteilung und del' tiefschwarzen Farbung 
des Korpers auch davon ab, daB durch Aufbremlen des Flusses bei ent
sprechend hoher Temperatur jegliche Opazitat desselben verschwindet. 
Hohen EinfluB auf die Starke del' Schwarzfarbung iibt sichel' auch die 
Losefahigkeit des Emails fur den Farbkorper aus. Man wahlt fur 
Schwarzkorper meist stark boraxreiche Flusse, die den Korper kraftig 
angreifen. Die entstehenden schwarzen Glaser unterstiitzen die Absorp
tion des eingelagerten Korpers, beide Faktoren "entwickeln" gemein
sam den Farbkorper. 

Schwarzkorper werden meist in Zusatzen von 2···8 Ofo zur Miihle 
gegeben. Vielfach werden sie auch ganz odeI' zum Teil in den EmailfluB 
eingeschmolzen. Sind die Oxyde nicht richtig odeI' nicht vollstandig 
richtig gegeneinander abgestimmt, so besteht noch eine I'estliche Licht
durchlassigkeit in bestimmten Spektralgebieten, die sich in Gestalt von 
Nebenfarben zeigt. Ein solch genaues Abwagen del' gegenseitigen Wir
kung del' Oxyde ist praktisch fast unmoglich, und darum haben auch 
die meisten Schwarzemails entweder blaue, grune odeI' braune Neben
farben. In den meisten Fallen iiberwiegt die Wirkung des Kobalt
oxydes, die Emails sind blauschwarz. Schwarzemails lassen sich des 
hohen Kobaltgehaltes wegen auch ohne Zwischenlage eines Grundemails 
direkt auf Blech aufbrennen. 
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Einen anderen Weg zur Erzeugung schwarzer Glaser und Emails hat GRIES
H..L"Vl~IER [448] gezeigt, del' Sulfide des Eisens unter gewissen Bedingungen in 
Glasfliissen auflOste odeI' in Bleiglasern schwarzes Schwefelblei erzengte. Die 
durch Eisensulfid unter geeigneten Bedingungen gefarbten Glaser sind nach 
HEINRICHS [449] tiefschwarz. Eine Bedeutung haben diese Verfahren in del' 
Emailindustrie anscheinend erst jetzt erlangt. 

Gran kann sowohl als lichtschwaches 'VeW wie auch als aufgehelltes Schwarz 
betrachtet werden. Man el'hiilt deIUllach Graukol'per durch .Abmischung von 
WeiBtl'iibungsmitteln mit Schwarzkol'pel'n. Diesen Weg geht man meist in der 
praktischen EmaiItechnik, indem man zu einem stark vorgetriibten Satz neben 
dem Triibungsmittel noch geringen Schwarzkorperzusatz gibt. Bei del' Her
steHung von Farbkorpern mischt man umgekehrt Schwarzkorper mit WeiB ab, 
indem man die Korper durch Triibungsmittel oder durch Kaolin verdiinnt. 

Im folgenden wird die Reihe der Buntfarben kurz abgehandelt: 
N ea pelgel b. Die wirksamen Bestandteile dieser Farbe sind BIei

antimoniate von der Formel Pb2 Sb40 7 oder Pb3 (Sb04 )2. Daneben 
konnen ZnO und Al20 3 eingefiihrt und als Antimoniate gebunden werden. 
Die Konstitution des Neapelgelbs und den Reaktionsmechanismus seiner 
Bildung hat STUOKERT [450] aufgeklart. Je nach der Hohe der Gliih
temperatur faIlt das Neapelgelb in der Nuance verschieden aus. Das 
Pigment des Handels stellt meist das bereits durch Zinnoxyd stabili
sierte BIeiantimoniat dar. Neapelgelb ist in Sauren etwas loslich, ver
haltnisma13ig teuer und eine in der Emailindustrie nicht aIlzu haufig 
gebrauchte Farbe. Fiir aIle Geschirre, die mit menschlichen Nahrungs
mitteln in Beriihrung kommen, ist es unverwendbar. Das spezifische 
Gewicht betragt 6,6, die Ausgiebigkeit ist eine nicht allzu hohe. Man 
verwendet Zusatze von 6···8 Ofo zur Miihle. Die rotlichen Farbtone, in 
denen das Neapelgelb manchmal im Handel erscheint, sind vielfach 
Mischungen mit Chromrot. Ihr Anwendungsgebiet liegt in der Haupt
sache auf dem Gebiete des Schmuckemails. 

Kadmiumgelb. In der Emailindustrie wird von den zahlreichen 
Kadmiumfarben nur das Sulfid angewendet, das man entweder durch 
Fallung von Kadmiumsalzlosungen mit Schwefelwasserstoff oder durch 
Erhitzen von Kadmiumkarbonat mit Schwefel erhalt. Je nach der 
Arbeitsweise wechseln die Nm1ncen vom hellen Zitronengelb bis zum 
dunklen Orange. Die verschiedenen Farbtone sind auf verschiedene 
Kristallform ((X- und ,a-CdS) zuriickzufiihren. Auch die verschiedenen 
Herstellungsarten des Kadmiumsulfides und die Eignung der erhaltenen 
Sulfide als Emailfarben hat STUOKERT [451] eingehend untersucht. 
Kadmiumsulfid ist sehr temperaturbestandig, es erteilt dem Glasflu13 
eine feurig sattgelbe Farbe, die leicht ins Griinliche spielt. Das spezi
fische Gewicht des Sulfides betragt ungcfahr 4,7, der mittlere Brechungs
exponent 2,7. Infolge dieses hohen Exponenten und seines geringen 
V olumengewichtes ist die mit Kadmiumsulfid erzielte Deckung sehr 
ausgiebig. 2 Ofo Zusatz zur Miihle geniigen vollig. In Sauren ist das 



Hilfsstoffe. 

Sulfid verhaltnismaBig leicht loslich, und da Kadmium auch unter die 
durch das Gesetz vom 5. Juli 1887 (Bleigesetz) aufgefuhrten Metalle 
fallt, so ist die Anwendung von Kadmiumsulfid zur Innenemaillierung 
von Kochgeschirr nicht zulassig. Dagegen wird es zur AuBenemaillierung 
fiir sogenanntes Terrakottageschirr sehr ausgiebig gebraucht. Das 
Hauptanwendungsgebiet des Farbkorpers liegt aber in del' Industrie 
del' emaillierten Reklameschilder. Die zu Gelb als reiner Farbe gehorige 
triibe Farbe im Sinne des OSTW ALDschen Systems ist das 

Bra un. Genau wie bei Schwarz ist es unmoglich, durch ein einzelnes 
Oxyd eine reine Braunfarbung des Emails zu erzielen. Die braunen 
Farbkorper bestehen aus Mischungen mehrerer Oxyde, im wesentlichen 
Eisenoxyd, Chromoxyd und Zinkoxyd. Analog den Schwarzkorpern 
stellen sie Verbindungen vom Spinell-Charakter dar, wie Eisenchrom
spinell oder Zinkchromspinell, wahrscheinlich auch gegenseitige feste 
Losungen primar gebildeter Spinelle. Je nach der Variation der Mengen
verhaltnisse der einzelnen Oxyde lassen sich die verschiedensten N uancen 
vom hellen Gelbbraun bis zum tiefsten Dunkelbraun erzielen. Braun
farbkorper werden meist in Mengen von 4···6 0J0 zur Miihle gegeben. 
Bleifliisse, mit Braunfarbkorpern gefarbt, konnen direkt auf GuBeisen 
aufgeschmolzen werden und sind daher bei der Herdfabrikation von 
groBer Bedeutung. 

Kadmiumrot (Feuerrot, Signalrot). Man erhalt diese Farbe durch 
Erhitzen von Kadmiumsulfid mit Schwefel und Selen oder von Kad
miumkarbonat, Schwefel und Selen. Der Farbkorper ist eine feste 
Losung von Kadmiumselenid in Kadmiumsulfid, wie ROOKSBY [452], 
BIGELOW und SILVERMAN [453] sowie STUCKERT [454] nachgewiesen 
haben. Del' Farbton dieses Kadmiumsulfoselenids ist ein feuriges 
Zinnober- bis Scharlachrot. Ebenso wie Kadmiumgelb ist auch Kad
miumrot im Gebrauch sehr ausgiebig, man verwendet es in Zusatzen 
von 2···3 Ofo zur Miihle. Sein Hauptanwendungsgebiet liegt in der 
Schilderfabrikation als Signalfarbe und als Hinweis auf Feuer- oder 
sonstige Gefahr. Die Anwendung des Kadmiumrotes erfolgt gewohnlich 
in Verbindung mit Spezialfliissen [455], die man kieselsaurereich ein
stellt, da solche Fliisse das Rot feuriger und kraftiger entwickeln als 
gewohn1iche WeiBemails. Die Einbrenntemperatur liegt bei 850 bis 
870°. Zu niedrig gebrannte Rotemails sind braunstichig und entwickeln 
auch durch nachtragliches hoheres Brennen die Farbe nicht mehr. Zu 
vermeiden sind bei Rotemails Stellmittel, die meist Verfarbung herbei
fiihren. Durch Mischung von Gelb- und Rotkorpern erhalt man die 
auch im OSTW ALDschen Farbenkreis zwischen Gelb und Rot liegenden 
Orangefarbkorper, deren Nuance je nach dem Mischungsverhaltnis 
zwischen den Nummern 10 und 17 OSTWALDScher Bezeichnungsweise 
liegt. 
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Chromrot. Del' Farbkorper ist in seiner Anwendung fast ausschlieBlich 
au! die Industrie des SchmuckemaiIs beschrankt. Da diese mit stark bleihaltigen 
Satzen arbeitet, sind schwefelhaltige und selenhaltige Farbkorper nicht brauch
bar. Chromrot ist basisches Bleichromat lmd kann durch Kochen von neutralem 
Bleichromat mit Natronlauge erzeugt werden. Beim Einbrennen del' mit Chrom
rot versetzten BleifHisse darf die bei etwa 800" .9000 liegende Zersetzungstem
peratur des Chromrotes nicht erreicht werden, andererseits muB das Email abel' 
auch Glanz erhalten. Als Emailfarbe bezeichnet man Chromrot als sogenanntes 
Korallenrot. Das spezifische Gewicht des Korpers soIl etwa 6,6 betragen. An 
die rein roten Farben schlieBt sich als trube Farbe das 

Rotbraun an. Der Hauptreprasentant der Rotbraunkorper ist das 
Eisenoxyd. Je nach der Darstellungsweise erhalt man es in den ver
schiedensten Farbnuancen und verschiedenster Feuerbestandigkeit. Das 
Verwendungsgebiet des Farbkorpers ist vorzugsweise die AuBenemail
lierung von Gebrauchsgeschirren aus Blech, bei denen die Forderung 
nach Billigkeit die Anwendung teuerer Farbkorper ausschlieBt. Nul' 
in seltenen Fallen wird fur bessere Waren das Rotbraun aus den 
Komponenten Feuerrot und Braun gemischt. Aus Eisenoxyd be
stehende Rotbraunkorper werden durchweg in Mengen von 7··· 12 Ofo als 
Miihlenzusatz gegeben. Eisenoxyd wird in den allermeisten Fallen durch 
Gluhen von technischem Eisenvitriol im Flammenofen odeI' Drehrohr 
of en gewonnen. Je nach del' Hohe der Gliihtemperatur erzielt man die 
verschiedensten Nuancen vom hellen Gelbrot bis zu Braunviolett [456]. 

Die Veranderung del' Farbe ist eine Folge del' mit steigender Temperatur zu
nehmenden Kornvergroberung, die nach ~WOHLER und CONDREA [457] durch 
katalytische Wirkung einzelner Stoffe stark begiinstigt wird. Steigende Gluh
temperaturen el'hohen die Ausbeute an Oxyd, bringen abel' auch die Gefahr del' 
Nichtfeuerbestandigkeit des FarbkOrpers mit sich. Auf das Gliihen folgt inten
sives Waschen des entstandenen Oxydes. Schlecht gewaschene Eisenrotsorten 
erzeugen haufig blinde Emaiis. Oft kommt es VOl', daB das Geschirr unmittelbar 
nach del' Herstellung noch keinerlei Fehler diesel' Art zeigt, abel' beim Lagern 
an feuchter Luft sich mit einem weiBen Hauch von ausbliihendem Sulfat iiber
zieht. Ist del' Fal'bkol'pel' stark sulfathaltig, so kommt es zu;r Ausbildung salzig 
schmeckender Punktchen, die natiirlich das Geschirl' unverkauflich machen. 

Die Feuel'bestandigkeit des Eisenrots in verschiedenen Emails schwankt sehr 
stark. Gewohnliche WeiBemails greifen aIle das Rotbraun mehr odeI' mindel' 
stark an und fiihren es in Eisensilikate iiber. Aus dem Zusammenklang del' ent
stehenden Absorptionsfal'bungen mit del' durch den Farbkorper erzielten Deck
farbe entstehen stark miBfarbige Emails, ganz abgesehen davon, daB durch die 
Au£losung im FluB die Deckkraft des Oxydes stark zuriickgeht. Ein Gehalt des 
Eisenoxydes an Oxydul wirkt beschleunigend auf die Auflosung im EmailfluB. 
Ein solcher Oxydulgehalt kann durch lokale Uberhitzung des Eisenoxydes odeI' 
durch zu hohe Gluhtemperaturen bei del' Herstellung herbeigefiihrt sein. Die 
Dissoziation des Eisenoxydes beginnt nach HOSTETTER und l~OBEItTS [458] bei 
etwas iiber 10000• Zweckmi1Big verwendet man fUr Rotbraun Spezialfliisse, die 
durch Einschmelzen von Hammerschlag an Eisenoxyd gesattigt und dadurch in 
ihrer Losefahigkeit gegeniiber dem Farbkorper beschni,nkt sind. Stellmittel sollen 
zu Rotbraunemails nicht angewendet werden, da sie besonders in groBerer Menge 
nachteilig auf die Farbe einwirken; am ungefahdichsten sind WasserglaslOsungen. 
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Die EinbrellIltemperatur fUr Rotbraunemails liegt bei etwa 820°, hohere Tempera
turen und zu langes Brennen sind nach Moglichkeit zu vermeiden. An die Rot
farben schlieBen sich die Purpurfarben an. Hierher gehoren als Hauptvertreter die 

Goldpurpurfarben, deren Bedeutung in del' Emailindustrie im Gegensatz 
zur Keramik nur eine verhaltnismiWig geringe ist. Nur fUr Schmuckemail auf 
Gold- und Silbergrundlage Bowie fur manche Arten von Gebrauchsschildern 
(Maggirot) werden goldhaltige Emails verwendet. Uber die Entstehung del' Gold
fiirbungen wurde schon bei den theoretischen Er6rterungen uber die Trubung 
eingehend gesprochen. Die Ausgiebigkeit del' Goldfarbung ist eine sehr groBe. 
Gehalte von 0,03 % Gold stellen bereits die oberste Grenze des Zusatzes dar. 
Das Gold wird in den Emailsatz eingeschmolzen und die Farbe beim Anlaufen
lassen entwickelt. Als goldeinfUhrender Praparate bediente man sich fruher aus
schlieBlich des Goldpurpurs, heute ist an seiner Stelle mehr das reine Goldchlorid 
im Gebrauch. Nicht jeder Emailsatz eignet sich als Goldemail. Gew6hnliche 
Satze sind ungeeignet. Am besten sind Kalibleiglaser [459J. ZU hoher Bleigehalt 
bewirkt Violettstichigkeit, die man durch Zugabe von Antimontrioxyd beheben 
kann. Dieses macht die Glaser viskos und verhindert ein Zusammenballen del' 
feinen Goldteilchen zu ubermaBig groBen MolekUlkomplexen. Schon vor 100 Jahren 
brachte man als Ersatz fUr die teuren Goldfarbungen von England aus einen Farb
k6rper in den Handel, den man mit "Pinkcolor" in Deutschland kurzweg mit 

Pink bezeichnet. Er stellt eine goldfreie Rosafarbe dar, die ins
besondere in der Steingutfabrikation eine groBe Rolle spielt. Die Email
industrie hat diesen Farbkorper ebenfalls iibernommen und zeitweilig 
auBerordentlich stark verbraucht. Chemisch ist Pink ein Korper, 
den man dl1rch Erhitzen von Zinnoxyd, Quarz und Kreide mit etwas 
Kaliumbichromat und Borax erhalten kann, der wahrscheinlich eine 
Adsorptionsverbindung geringer Mengen eines hoheren Chromoxydes 
am Sn02 darstellt. Je nach del' Zusammensetzung des Farbkorpers 
schwanken die erzielten Farbtone zwischen zartem Rosa und dunklem 
Violett [460]. Die Einbrenntemperatur der Pinkfarbkorper liegt bei 850°, 
doch sind dieselben auch bei hoheren Temperaturen durchaus bestandig. 
Die Farbekraft des Korpers ist verhiiltnismaBig gering. Man benotigt 
zur Erzeugung intensiver Farbungen 7···10 Ofo Zusatz zu den Email
glasuren. Auch del' EmailfluB ist auf den Farbton von erheblichem 
EinfluB. So erhalt man z. B. mit stark borsaurehaltigen Fliissen blaulich 
getonte Nuancen (Fliederfarben). Giinstig wirkt auch ein Kalkgehalt 
del' Glasur, der den Farbton besonders lebhaft entwickelt. Eine ahnliche 
Adsorptionsverbindung des Zinnoxydes mit Vanadiumoxyd ist das von 
STUCKERT dargestellte, del' Deutschen Gold- und Silberscheideanstalt 
geschiitzte (DRP. 554607) "Vanadiumpink". 

Betrachtet man die Lichtabsorptionskurven des in Glasfliissen go
losten Kobaltoxydes, so findet man je ein Maximum del' Durchlassig
keit an den beiden Enden des Spektrums im Gebiete des roten und 
violetten Lichtes. Kobaltglaser, Kobaltsilikat und Kobaltphosphat
farben zeigen demnach stark rotviolette Tonungen und schlieBen sich also 
unmittelbar an die Purpurfarben an. Kobalthaltige Glaser und Emails 
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wurden schon im Altertum benutzt. 1m Abendland trat als erste 
Kobaltfarbe zu Beginn des 16. Jahrhunderts die 

Smalte auf. Sie entsteht beim Verschmelzen gerosteter Kobalterze mit 
Pottasche und Quarz und stellt chemisch das Kobalt·2-Kalisilikat dar. Smalte 
wird in den EmaillierwerkenkaumalsFarbkorpergebraucht.sonderndient.in 
die Emails eingeschmolzen, ausschlie13lich zur Verdeckung gelblicher Tone, die 
durch eisenhaltige Rohmaterialien entstehen. 

Von gro13erer Bedeutung als violetter Farbkorper ist das 
Ko baltrot oder Ko bal tviolett. Durch Fallen liislicher Kobaltsalze mittels 

Alkali· oder Ammonphosphat erhalt man das rosenrote Kobaltphosphat, das 
durch Erhitzen in das violette wasserfreie Salz, das Kobaltviolett, ubergeht. 
Dieses wird verschiedentlich als Farbkorper in der Emailindustrie, so z. B. als 
Zusatz zu blauen Randeremails, gebraucht. Der Zusatz ,zur Muhle betragt in 
diesem Fall etwa 3 % Farbkorper. ' 

Thenardsblau. Die Anlagerung von Aluminiumoxyd an Kobalt
oxyd fiihrt zu den nach dem Spinelltypus aufgebauten Kobaltalumi
naten. Die entstehenden Farbkarper stellen je nach den Mengenver
haltnissen, in denen sich Kobaltoxyd und Aluminiumoxyd in ihnen 
vorfinden, Gemische zwischen Aluminaten und ungebundenem Alu
miniumoxyd dar. Durch die Anlagerung des Aluminiumoxydes ist das 
im Rot liegende Absorptionsminimum des Kobaltoxydes verschwunden, 
die entstehenden Karper erscheinen rein blauviolett. Mit zunehmendem 
Kobaltoxydgehalt werden sie griinstichig, wohl infolge Bildung eines 
Aluniinates von griinlicher Farbung. 

Neublau, Chromblaugriin, Blaugriinoxyde nennt man die 
neben Kobalt- und Aluminiumoxyd noch Chromoxyd enthaltenden, 
meist sehr schonen und sehr wertvollen Farbkorper. Man erhalt sie 
durch Gliihen eines Gemisches der Oxyde odeI' del' Sulfate der drei 
Metalle. Sie stellen wahrscheinlich isomorphe Mischungen mehrerer 
nach Art del' Spinelle aufgebauten Korper dar. Die Variation der 
Mengenverhaltnisse der einzelnen Oxyde liefert eine ganze Reihe von 
Blau nach Griin verlaufender Nuancen. Sie decken weit starker als das 
einfache Kobaltblau, was infolge ihres Gehaltes an Chromoxyd nicht 
verwunderlich ist. Als Zusatz zur Miihle geniigen 1 .. ·1,5%. Die Farb
korper sind gegen Angriffe von seiten des Emailflusses sehr bestandig. 
1m OSTW ALDschen Farbenkreis liegen sie zwischen den Stufen 59 .. ·67. 
Die bei den reinen Farbk6rpern oft zu intensiven Farbungen k6nnen 
durch Zusatz von Triibungsmitteln nach WeiB abgemischt und auf
gehellt werden. Erwahnt sei auch, daB sich die verschiedenen Kobalt
farben fiir billigere Waren auch direkt auf Blech verarbeiten lassen, 
ohne daB es eines besonderen Grundemails bedarf. 

Ersetzt man in den Blaugruno:x:yden das Aluminiumo:x:yd durch Zinkoxyd, 
so leiten die entstehenden Farbkorper noch weiter nach Griin hinuber. Das Gluhen 
von Zinko:x:yd und Kobaltoxyd liefert einen grunen Farbkorper, der nach seinem 
Entdecker Rinmans-Grun genannt wird. Er stellt eine Reihe von Mischkristallen 



Hilfsstoffe. 129 

vom Spinelltyp dar. deren Zusammensetzung in weiten Grenzen schwankt [461]. 
Bei Einfiihrung von Chromoxyd Iiefert dieses Grun eine Reihe sehr werlvoller 
Farbkorper blaugruner Tommgen, die fur verschiedene Gegenstande, z. B. Reflek
toren, sehr beIiebt sind. 

Als Basis der nun noch zu besprechenden Griinfarbkorper hat das 
Chromoxyd (Cr20 3) zu gelten, das schon fur sich allein einen wert
vollen Farbkorper darstellt und meist als 98- bis 99proz. Produkt im 
Handel vorkommt. Man gewinnt es durch Erhitzen von Kalium
bichromat mit Reduktionsmitteln wie Kohle, Schwefel oder Ammonium
chlorid. Chromoxydgriin ist ein schmutziggriin aussehendes Pulver, das 
gegen Sauren und Laugen auBerordentlich bestandig und im EmailfluG 
von guter Deck- und Farbekraft ist. Es lost sich teilweise zu griinen 
Silikaten auf, die insbesondere bei Anwesenheit von Kupferoxyd erheb
lich lebhaftere Farben armehmen. Der Zusatz zur Miihle betragt 2· .. 5 Ofo. 
Das spezifische Ge"wicht schwankt zwischen 4,6 und 5,2. Mischt man 
Chromgriin mit Gelb ab, so erhalt man verschiedene gelbgriine Nuancen, 
die mit Laubgriin, Maigriin usw. bezeichnet werden. Diese Farben 
schlieBen mit den N ummern 92 ... 100 den Farbenkreis des OSTW ALDschen 
Systems. Als triibe Farbkorper dieser Reihe im Sinne OSTWALDS erhi1lt 
man durch Abmischung mit verschiedenen Mengen Schwarz die Farb
korper Olivgriin, Dunkelolivgriin und Hollandisch-Griin. Alle diese 
Farben wercJ.en in der Emailindustrie in ausgedehntem MaGe fiir die ver
schiedensten Gerate, Teekessel, Reflektoren, Schilder usw., verarbeitet. 

Wir haben bereits bei der Besprechung der auswahlenden Absorp
tion auf die Klassifizierung der Farbemails nach der OSTW ALDschen 
Farbnormung hingewiesen. In del' folgenden Tabelle sollen nun die 
Gehalte einer Reihe von farbig getriibten Glasuren und Emails an Voll
farbe, WeiB und Schwarz nach den Messungen von PULFRICH [462] sowie 
besonders von KOHL [463] wiedergegeben werden. 

Tabelle 25. 

Farbbezeichnung Vollfarbe l WeiB I sCh~arz I Farbton I Farbkraft ' OSTWALD-

% I 0/0 I Yo I 
Formel 

Pinkrot. 21,2 0,3 I 78,3 2. Rot 

I 
XV wg 8 

Eisenrot, hell 22,7 1,3 76 3. KreB XII tg 6,1 

" 
dunkel. lO,2 0,8 89 1. Rot XI vk 6,7 

Purpur, dunkel 25,0 0,5 74,5 3. Rot I XVI wI 8,6 
Chromrot . 55,4 0,6 44,0 3.Kr./1.R. XIX we 6,5 
Feuerrot 48,4 

, 

0,6 51,0 1/2. Rot XVIII wd 7,5 
Neapelgelb 43,0 I 44,0 13,0 1. Gelb III da 1 

" 
kriLftig . 56,2 I 3,8 40.0 [2. Golh XII pc 2,1 

Kadmiumgelb . 40,1 ! 0,9 59,0 12. Gelb XVII ad 2,3 

" 
dunkel. 43,6 0,9 55,5 . 2/3. KreB XVII vd 5,6 

Vanadiumpink. 68,6 4,4 27,0 2. Gelb XIII ab 2,1 
Tlirkisgrun 32,0 7 61 - - -
Hellblaugrun 13 

I 

29 58 - - -
Hellblau 35 13 52 - - -
Dunkelgra ugrun 7 2 91 - - -

Stuckert, Emailfabrikation. 2. Auf!. 9 
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B. Der Auf'bau der Emails. 
Auf Grund jahrzehntelanger Beobachtung hatte sich in del' Email

industrie rein empirisch eine Anzahl von Erfahrungsregeln fUr den Auf
bau del' Emails herausgebildet, die durch die Arbeiten von WINKEL
MANN und SCHOTT, von MAYER und HAVAS sowie in den drei letzten 
Jahrzehnten durch die Arbeiten del' Forscher fast aller Lander zu einem 
wissenschaftlichen System geworden sind, dadurch, daB die Bestim
mungen diesel' Autoren die Moglichkeit gaben, den Aufbau del' Emails 
auf Grund exakter Messungen einzelner Eigenschaften vornehmen zu 
konnen. Die aus diesen Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse bilden heute 
das Fundament del' gesamten Emailwissenschaft und Praxis. 

Die Grundlage des ganzen Emailaufbaues ist die Schmelzbarkeit, 
und zwar sowohl was die Rohe derselben betrifft, wie auch in welcher 
Art sich dieses Schmelzen voIlzieht. Grundsubstanz aller Glaser und 
Emails ist die Kieselsaure. Fur sich allein ist sie ihres hohen Schmelz
punktes wegen unverwendbar. Als hauptsachliche schmelzpunkt
erniedrigende Mittel kommen die Alkalien und die Borsaure in Frage, 
dane ben in geringerer Menge Aluminiumoxyd und Kalziumoxyd. Das 
AusmaB del' einzelnen zugesetzten Oxyde richtet sich nach del' Rohe 
del' erstrebten Temperatur. Daneben mussen abel' auch noch die Eigen
schaften beachtet werden, welche diese Zusatze den mit ihrer Rilfe 
erschmolzenen Glasflussen in chemischer und physikalischer Rinsicht 
verleihen. 

Die Schmelztemperaturen, worunter die Temperaturen des -ober
gangs in den leichtflussigen Zustand zu verstehen sind, sind fUr ver
schiedene Emails ganz verschieden und liegen z. B. fUr 

Blechgrundemails zwischen 800 und 9000 

Blechdeckemails 
" 

750 
" 

8500 

GuBgrundemails 
" 

900 
" 

10000 

GuBdeckemails 
" 

800 
" 

9000 

GuBpuder (Badewannen). 
" 

750 
" 

8500 

Bleiflusse 
" 

600 
" 

7000 

Abel' nicht nul' die oben angefUhrten Stoffe, Alkalien und Borsaure, 
fuhren beim Schmelzen von Glasern und Emails zu niederen Schmelz
temperaturen, auch Korper, die zum Teil in anderer Absicht in die 
Glaser eingefuhrt werden, wie z. B. die Fluoride, haben bis zu gewissen, 
je nach Art del' FlUsse schwankenden und fUr die einzelnen Stoffe ziem
lich festgelegten Mengen solche schmelzpunkterniedrigende Wirkungen. 

Neben del' allgemeinen Erniedrigung des Schmelzpunktes hat del' 
Zusatz eines anderen Stoffes zu Kieselsaure auch noch eine Einwirkung 
auf die Art des Schmelzens. Dieses tritt nicht mehr, wie beim einheit-
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lichen K6rper, bei bestimmter Temperatur ein, sondern erstreckt sich 
auf ein mehr oder mindel' groBes Temperaturgebiet, das sogenannte 
Schme1zintervall. Uber das Zustandekommen desse1ben haben wir bei 
Besprechung des Schme1zvorganges eingehend gesprochen. Hinzu tritt 
ferner das Erweichungsintervall del' Glaser, iiber das wir ebenfalls schon 
berichtet haben. Insbesondere letzteres ist von Wichtigkeit, da es 
die Verbindung mehrerer Emailschichten miteinander garantiert. Ohne 
eine solche auf dem Erweichungsintervall beruhende Verbindung ist 
eine Haftbarkeit des Emai1s im ganzen nicht denkbar. So muB z. B. 
bei Blechemail das Ausschmelzen des Deckemails innerhalb des Er
weichungsintervalls des Grundemails erfolgen, damit an den Grenzen 
beider ein IneinanderflieBen und eine feste Verbindung stattfindet. 
Niemals darf das Grundemail so zusammengesetzt sein, daB es beim 
Schmelzen del' Decke noch nicht bei seinem Erweichungspunkt angelangt 
ist, denn in diesem FaIle ist eine Verbindung del' beiden Emails un
m6glich und die Decke springt beim geringsten StoB in groBen Schollen 
vom Grundemail abo Andererseits darf auch die Decke nicht so schwer 
schmelzbar sein, daB das unter ihr liegende Grundemail vorher zum 
Schmelzen kommt. Das Erweichungsintervall eines Emails ist natur
lich die Summe einer ganzen Anzahl intermolekularer Einzelintervalle 
der Glaser, 4ie wir nicht kennen, uber die wir nul' vereinzelt mehr odeI' 
weniger unsichere Erfahrungswerte besitzen. So solI bei gleichzeitiger 
Verwendung von Quarz und Feldspat bei einem Verhaltnis von 1: 2 
das gunstigste Erweichungsintervall des entstehenden Glases vorhanden 
sein. Andererseits solI abel' auch das Verhaltnis 2 : 1 noch ein brauch
bares Intervall liefern [464]. Da das A1uminiumoxyd des Feldspates 
auf die Elastizitat des Emails ungiinstig wirkt, wahlt man zweckmaBig 
beim Aufbau stark auf Elastizitat beanspruchter Grundemails, das Ver
haltnis Feldspat: Quarz < 1, wahrend bei Deckemails, in denen auf 
Trubung besonderer Wert gelegt wird, ein Verhaltnis > 1 sich emp
fiehlt. Triibt man Emails auf andere Art als durch Fluoride und laBt 
nur die thermischen und elastischen Eigenschaften als Richtschnur 
gelten, so kann auch in Deckemails das Verhaltnis Feldspat zu Quarz 
< 1 gewahlt werden. AuBer durch Feldspat laBt sich Vergr6Berung 
des Erweichungsintervalls auch durch Zusatz anderer Stoffe (Ti0 2 , 

Zr02) erzielen. 
Die Notwendigkeit del' Verarbeitung des Emails bei bestimmten, 

durch die Metallunterlage gegebenen Temperaturen, die Wirtschaft
lichkeit der Erzeugung del' Schmelztemperaturen diktiert dem Email
warenfabrikanten die Hohe del' Schmelztemperaturen seiner Emails. 
In neuerer Zeit hat man, besonders diesem Streben nach Wirtschaft
lichkeit Rechnung tragend, mehrfach versucht, ganz allgemein eine Er
h6hung der Schmelzbarkeit der Emails dadurch herbeizufUhren, daB 

9* 
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die Fliisse auf der Grundlage der Eutektika aufgebaut wurden. So 
wollen SIMPSON [465], HUNT und KING [466] und besonders HElMES [467] 
aus den eutektischen Gemischen verschiedener emailtechnisch wichtiger 
Bestandteile, z. B. des Systems K 20 /B20 3/Si02 , PbO/B20 3/Si02 und 
CaO/B20 3 /Si02 unter Zugabe von Si02 neue, besonders tief schmelzende 
Emails aufbauen. Der Gedanke ist an sich recht bestechend, voraus
gesetzt daB die so erhaltenen Fliisse auch beziiglich ihrer sonstigen 
mechanischen, thermischen und chemischen Eigenschaften den An
spriichen geniigen, die wir an ein brauchbares technisches Email stellen. 
Schon die Anforderungen der Fabrikation zwingen uns z. B. der Warme
festigkeit Rechnung zu tragen, ganz abgesehen von den Anforderungen, 
die der praktische Gebrauch an die verschiedenen Arten der Emails stellt. 
""Vir haben alle diese geforderten Qualitaten bereits im theoretischen 
Teil ausfiihrlich besprochen und auch bei den einzelnen Rohmaterialien 
Hinweise auf die Beeinflussungen der verschiedenen Eigenschaften ge
geben. Da manche Emailrohstoffe auf dieselben ganz unterschiedlich 
wirken, z. B. den Ausdehnungskoeffizienten erh6hen und gleichzeitig die 
Elastizitat verschlechtern oder auch umgekehrt, so gilt es beim prak
tischen Aufbau des EmailsdenMittelwegzuwahlen.fiir den Zweck, 
den man gerade im Auge hat, gewissermaBen die Resultante zu ziehen 
unter Berucksichtigung des im gegebenen Falle ganz verschiedenen Ge
wichtes der einzelnen Varia bIen. Es ist deshalb notwendig, beim Aufbau 
eines Emails sich in allererster Linie damber klar zu sein, welche Auf
gaben diesem Email zufallen und welcher Art die Eigenschaften sind, 
die aus seiner Zusammensetzung aus den verschiedenen Rohstoffen 
flieBen. 1m folgenden sollen die einzelnen Emailarten in ihrer Bedeu
tung und im Gesamtbild des technischen Begriffes "Email" gewilrdigt 
werden. 

1. Grundemail. 
a) Grundemail fur Stahlbleeh. Solange Zinnoxyd ausschlieBlich Triibungs

mittel war, glaubte man die Rolle des Grundemails darin zu sehen, daB dasselbe 
die Reduktion des Oxydes durch den Kohlenstoff des Eisens verhindert. Durch 
diese Reduktion sollte einerseits die Triibung zerstort werden, andererseits soUte 
die gebildete Kohlensaure das Email li:icherig machen und von der Eisenober
flache abstoBen. Als Folge dieser Ansicht ist das Bestreben zu betrachten, den 
Kohlenstoff durch Oxydation aus der Oberflachenschicht des Eisens zu entfernen. 
Teilweise verband man aber auch mit dieser Oxydation die ausgesprochene Ab
sicht der HersteUung einer zusammenhangenden Schicht von Eisenoxyd auf der 
Oberflache des zu emaillierenden Gegenstandes. Die Tatsache, daB man auf so 
bearbeitetem Eisen recht haltbare Uberziige von weiBem Email erhielt, schien 
die Richtigkeit der Ansicht iiber die Rolle des Grundemails zu bestatigen. Die 
Arbeiten von MAYER und HAVAS machten der Hypothese von der Reduktions
wirkung des Kohlenstoffs ein Ende und zwangen dazu, im Grundemail den Trager 
der Haftung des Emails am Eisen zu sehen. Den Grund dieser Haftfahigkeit er
blickte man zunachst im Ausgleich rein physikalischer Eigenschaften. Das Grund-
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email soUte gewissermaBen eine ausgleichende Mittelstufe zwischen Deckemail 
und Eisen sein. Es soUte durch seinen Anteil an Kobaltoxyd resp. Nickeloxyd und 
Borax einen Ausdehnungskoeffizienten erhalten, del' sich dem des Eisens moglichst 
nahert. Hier taucht zum erstenmal del' Hinweis auf das Kobaltoxyd und Nickel
oxyd im Grundemail auf, deren Rolle man sich bis VOl' wenigen Jahren nicht vollig 
zu deuten wuBte. GRUNWALD sah die Aufgabe diesel' Oxyde in einer Erhohung 
des Ausdehnungskoeffizienten und in einer Annaherung desselben an den des 
Eisens, ohne abel' zu bedenken, daB es kaum moglich sein kann, durch so geringe 
Zusatze, wie sie bei Kobaltoxyd und Nickeloxyd iiblich sind, eine so groBe Spanne 
im Ausdehnungskoeffizienten zu iiberbriicken, wie sie zwischen Grundemail und 
Eisen besteht. MAYER und HAVAS machten auf diesen Widerspruch aufmerksam 
und konnten auBerdem nachweisen, daB auch die grundlegende Ansicht von del' 
Mittelstellung del' Gl'undemails in bezug auf den Ausdehnungskoeffizienten zwischen 
Eisen und Deckemail falsch ist. Die Werte del' kubischen Ausdehnungsindizes 
allel' von ihnen gemessenen technischen Gl'undemails lagen nicht etwa zwischen 
den Ausdehnungskoeffizienten von Deckemails und Eisen, sondern meist el'heb
Hch untel'halb des Wel'tes des Ausdehnungskoeffizienten del' Deckemails.Bei 
ihl'en Gl'undemails lagen die Wel'te zwischen 245 und 288 . 10-7 CGS-Einheiten, 
fiir Deckemails fanden sie die Wel'te zwischen 327 und 344,8 . 10-7 Einheiten 
liegend, wahrend sie die Ausdehnungswerte del' von ihnen verwendeten Bleche 
je nach del' Herkmlft derselben zwischen 390 und 420 . 10-7 CGS-Einheiten er
mittelten. Durch die nach dem Aufschmelzen einsetzende Zusammenziehung des 
Eisens miissen im Email starke Druckkrafte entstehen, die je nach del' Starke del' 
Emailschicht wechsem und durch die Elastizitat paralysiert werden. Andererseits 
konnen abel' diese elastischen Krafte nul' dann zul' Wirkung kommen, wenn gleich
zeitig eine Kraft die Emails auf del' Eisenoberflache festhalt und sie an dem 
Ausweichen nach del' Seite und dem Abspringen von del' Grundlage hindert. 
Die Tatsache, daB ein und dasselbe Grundemail ohne Anwesenheit von Kobalt
oxyd odeI' Nickeloxyd keinen Halt auf del' Eisenoberflache findet, wahrend das
selbe Email mit den genannten Oxyden verschmolzen auf del' Grundlage fest
haftet, lieB als wesentliche Wirkung del' Anwendung von Kobalt- odeI' Nickel
oxyd im Grundemail das Haftvermogen des Flusses auf dem Eisenblech er
scheinen. 

Die vollige Aufklarung des Haftpl'oblems brachte die ausgezeichnete 
Arbeit von DIETZEL [468], nachdem eine Reihe vorbereitender Arbeiten 
in erster Linie die von COOKE [469], sowie von MEURES und ZSCHlM
MER [470] sowie DIETZEL und MEURES [471] einzelne Teilstiicke des ge
samten Haftvorganges geklart hatten. COOKE hatte nachgewiesen, daB 
eine Haftung des Grundemails nul' dann erzielt wird, wenn das Ein
brennen in sauerstoffhaltiger Atmosphare VOl' sich geht, daB dagegen 
jede Haftung fehlt, wenn das Einbrennen in inerter odeI' reduzierter 
Atmosphare geschieht. Er betrachtete die gebildete, mit dem Eisen in 
fester Verbindung stehende Oxydschicht als die eigentliche Haftschicht. 
DIETZEL und MEURES haben nun die Entstehung und das weitere 
Schicksal diesel' Oxydschicht verfolgt (Abb. 22). Danach laBt sich die 
Oxydation folgendermaBen schematisch darstellen. In del' ersten Oxy
dationsstufe a erfolgt nach dem Eindringen des Sauerstoffs durch Risse, 
Spalten und Poren des Grundemails die Oxydation des Eisens zu FeS0 4 • 

In del' Stufe b schmilzt das Email glatt und unterbindet die weitere 
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Oxydation des Eisens. In Stufe c Y\ird der Hammerscblag gelost und 
in der Folge durch das metallische Eisen zu FeO reduziert. Das Grund
email (ohne Haftoxyd) nimmt die schmutziggriine Farbe des Feu _ 
Glases an. Die nunmehr in Gang kommende Oxydation des Fell-Glases 
durch von oben eindiffundierenden Sauerstoff fi.ihrt in den Stufen d, e 
und f zu einer immer mehr in die Tiefe gehenden Umwandlung von 
FeO in FeS0 4 mit zunehmender Ausscheidung des letzteren (oberhalb 
der Sattigungsgrenze von 25%). Das Email wird schwarz. SchlieBlich 
ist in Oxydationsstufe g die Hammerschlagschicht zu dick geworden, 
es findet nun die ungehinderte Oxydation zu Fe20 a statt, das Email 

a 
Brennstllie B 

). , » n > ;:..; ) 

~ 
~ 

t l ) I ) , 

f 

Ii !.~ 1 .... 1 •• J.~:~ ... r. 
. I r t i 

c d 
Brennslllfe C 

;;L:;.t,::; 

D feO-Stvl8 [55J re!~ -SMi 0 fezOrStvk GJ EisellbkdJ 
- Hummersmlgg 

Abb.22. Schematische Darstellung des Oxydationsvorganges beim Aufbrennen eines haftoxyd-
freien Emails nach DIETZEL und MEURES. 

a Rammerschlagbildung; b Absperrung des Luftsauerstoffs durch das glattflieJ3ende Email; 
c1 der Rammerschlag ist aufgelost. Reduktion des gelOsten Eisenoxydes in die FeO-Stufe durch 
das metallische Eisen. Eindringen des Luftsauerstoffs durch Diffu8sion; d Oxydation der gelosten 
Eisenoxyde von oben her in die Fe30,-Stufe; e die Fe,O.-Zone wandert auf die Blechoberflache 
zu; f zweite Rammerschiagbildung auf der Eisenoberflache (Raftschicht. Richtiger Brenn
grad); g Oxydation des gelosten Eisens zum Fe20 3. Raftschicht zu dick. Email" verzehrt". 

ist verbrannt. DIETZEL und MEURES faBten die Oxydationsstufen a"'d 
unter dem Namen Brennstufe A (Hastingsitstufe), e···f unter Brenn
stufe B (Magnetitstufe) und gunter Brennstufe C (Hamatitstufe) zu
sammen. Haftoxydfreie Emails haften nur mit der Kraft, wie sie bei 
der Haftung von FeS0 4 auf Eisen in diinnen Schichten besteht. Die 
Bedeutung del' Oxydation des Eisens ist also fiir die eigentliche Haftung 
bei haftoxydhaltigen Emails nur eine geringe. Die Rolle des Eisen
oxydes erschopft sich in seiner Auflosung im FluB, die sich nach 
DIETZEL und MEURFJS bis zu 300f0, nach LEWERTR und DIETZEL [472] 
sogar bis zu 37 Ofo des Emailgewichtes vollzieht und des sen Ausdehnung 
gewaltig in die Hohe driickt. Dieselbe steigt von ungefahr 260 . 10-7 

auf etwa 385 . 10-7 Einheiten, iibertrifft also die des Deckemails und 
nahert sich del' des Eisens. Das Grundemail bildet nach,dieser Erhohung 
eine richtige Briicke zwischen der Ausdehnung des Eisens 
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(I"'-' 400 . 10-7 Einheiten) und der des Deckemails (I"'-' 350 . 10-7 Ein
heiten). Auf Grund der Angaben der Literatur und der Praxis iiber 
den EinfluB verschiedener Verbindungen auf die Haftung eines Emails, 
sowie eigener Versuche hat DIETZEL die als "Haftoxyde" bekannten 
Stoffe in 3 Gruppen unterschieden: 1. schlechte Haftoxyde, 2. mittel
bare Haftoxyde (Oxydationsmittel), 3. gute, technisch wichtige Haft
oxyde. Zur ersten Gruppe gehoren die Oxyde des Fe, Cr, Ce, Ti, V, D, 
Nb, die wahrscheinlich mit FeO Verbindungen und Mischkristalle bilden 
und dadurch eine in der GroBenordnung des Hammerschlags liegende Haf
tung hervorbringen. Die Bedeutung der "Haftoxyde" in Gruppe 2 liegt 
darin, daB sie die Oxydationswirkung des Luftsauerstoffs auf das Eisen 
verstarken, eine gro13ere Aufrauhung der Eisenoberflache herbeifiihren 
und damit die Wirkung der eigentlichen Haftoxyde unterstiitzen. In 
diese Gruppe gehort als technisch ziemlich haufig gebrauchtes Oxyd 
der Braunstein, ferner sind auch zur Miihle gesetzte Nitrate oder Nitrite 
hierher zu rechnen. In die 3. Gruppe gehoren die technisch wichtigen 
Haftoxyde, Kobaltoxyd und Nickeloxyd. Bei Anwesenheit dieser Oxyde 
in der Emailschmelze spielen sich an der Eisenoberflache die Haupt
reaktionen ab: 

1. Fe + CoO = FeO + Co bzw. 
2. Fe + NiO = FeO + Ni. 

Diese Reaktionen ergaben sich auf Grund chemischer und mikrosko
pischer Dntersuchung sowie von Potentialmessungen an der Kette: 
Fe jFeO-Silikat-NiO-Silikat jNi, die eine Potentialdifferenz von 0,33 Volt 
und einen Temperaturkoeffizienten dEjdT = -1,4' 10-4 VoltjO C 
zeigte. Aus der Gleichgewichtskonstanten der Reaktion 2 folgt bei den 
vorliegenden Konzentrationen von FeO und NiO eine freie Energie der 
Reaktion 2 von A = + 18000 cal, wahrend sich aus der Potential
messung in befriedigender Ubereinstimmung mit dieser Zahl der Wert 
A = + 15000 cal ergibt. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Reaktion 1. 
Beide V organge verlaufen also mit betrachtlicher freier Energie, sind 
demnach auch thermodynamisch vollig sichergestellt. Dnabhangig von 
DIETZEL hat etwas spater auch HElMES [473] die Grundreaktionen 
elektrochemisch nachgewiesen. Die Ausscheidung von Ko baIt und Nickel 
findet unmittelbar an der Eisenoberflache statt. Es bildet sich also an 
dieser ein kurz geschlossenes Lokalelement Fe jFeO - Co(Ni)O jCo(Ni), 
bei dem Eisen dauernd in Losung geht und Kobalt abgeschieden wird. 
Diese Lokalstrome bewirken eine auBerordentlich wirksame Aufrauhung 
des Eisens, wie dies SCHAARSCHUH [474] an besonders schonen Bildern 
gezeigt hat (Abb.23). Neben dieser Hauptreaktion verlauft - fiir die 
Haftung von geringer Bedeutung - in der Grundemailschmelze selbst 
die Reaktion 2FeO + CoO(NiO) = Fe20 3 + Co(Ni), der die im Email 
selbst abgeschiedenen Co- bzw. Ni-Flocken ihren Drsprung verdanken. 
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Als auBerlich kenntliche Farbanderungen beim Brennen kobaltfreier 
und ko balthaltiger Emails gelten nach DIETZEL fUr 

haftoxydfreies Email . . 
Email mit 0,5···2% CoO 
Email mit 5···20 % CoO 

Brennstufe A 

griin 
blau 
blau 

griin 
griin 
schwarz 

Brennstufe B 

schwarz 
schwarz 
schwarz 

Brennstufe C 

"Kupferko-pfe" 

Die starkste Haftung findet sich stets am Ende der Brennstufe A, 
wahrend Email bei Brennstufe B mit stark verdickter schwarzer Haft
schicht bereits als verbrannt gilt. Die Hohe des bei Grundemail iib

Abb. 23. Raftung von kobaltoxydhaltigem Grundemail 
infoige starker eiektroiytischer Korrosion des Stahlbiechs 

(nach SCHAARSCHUH). 

lichen Zusatzes an C020 3 

betragt etwa 0,5 Ofo des Ge
menges entsprechend einer 
CoO-Konzentration in del' 
Schmelze von ,-....; 0,6 Ofo. Den 
Zusatz an Ni20 3 wahlt man 
normalerweise 2···3 mal so 
hoch. Die fruher in der Lite
ratur vertretene Meinung, 
daB bei einem Zusatz von 
etwa 2,5 Ofo C020 3 ein Opti
mum der Haftkraft besteht, 
hat DIETZEL durch den Be
weis widerlegt, daB Fliisse 
mit 5···20 Ofo C020 3-Zusatz 
so fest auf Eisen haften, daB 
sie nur mit starksten Mittel 
abgesprengt werden konnen. 

Die Erklarung fur diesen Widerspruch mit fruheren Angaben liegt 
darin, daB sich bei so1.chen Emails infolge der hohen CoO-Konzen
tration die Abscheidung des schwarzen Co so schnell vollzieht, daB sich 
bei Unterbrechung des Emailbrandes im Augenblick des Farbumschlages 
nach Schwarz noch nicht genugend FeO in der Schmelze gelost hat. 
Die Erfahrung, nach Schwarz umgeschlagene Ema,ils schon als ver
brannt zu betrachten, tri:igt in diesem Fall. Die Emails sind zu kurz 
gebrannt, haben wegen zu geringer Aufnahme von FeO zu niedere Aus
dehnung und platzen infolge der Spannungen leicht abo Auch bei diesen 
Flussen muB das Brennen unabhangig von einer fl'iihzeitig eintl'etenden 
Schwal'zfal'bung bis zum Ende der Brennstufe A fortgesetzt werden. 
Die Haftung des Emails auf Eisen ist also nach dem Vorangehenden 
an einen Gehalt des Grundemails an Oxyd eines Metalls geknupft, 
das edler ist als das Eisen. Dabei ist aber zu beachten, daB dieses Metall 
nicht zu weit vom Eisen in del' Spannungsreihe abstehen darf, weil 
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sonst die Ausscheidung zu schnell erfolgt, so daB die Auflosung des FeO 
und die Angleichung der Ausdehnung des Grundemails nicht Schritt 
halt. 1m Email entstehen unertraglich hohe Druckspannungen, die zum 
Abspringen fUhren. Aus diesem Grund sind Fllisse mit CuO und AgO 
auf Eisen nicht haltbar. 

Eine quantitative Messung der Haftkraft des Emails am Eisen haben 
erstmals IL..ffiRISON und THALER [475] durchzufiihren versucht. Die von 
Ihnen gemessenen Werte betrugen flir kobalthaltiges Grundemail rund 
70 kg/cm 2 und fUr kobaltfreien Grund 30 kg/cm 2• Trotz del' gel'ingen 
Anzahl del' Bestimmungen erwiesen sich die Zahlen als recht gut in 
eine nach der Theorie der GroBzahlforschung zu erwartende Haufig
keitskurve passend, so daB darin eine erhebliche Wahrscheinlichkeit fUr 
ihre Richtigkeit liegt. Das amerikanische Normenbureau [476] hat im 
wesentlichen die Bestimmungsmethode der ebengenannten Forscher 
iibernommen. Ein davon verschiedenes Verfahren haben KINZIE und 
MILLER [477] angegeben. Die erste Methode besteht in der Messung 
der Zugkraft, welche notwendig ist, urn zwei durch Grundemail ver
kittete Blechstreifen auseinander zu ziehen. Beim regularen Grundemail 
tritt del' Bruch entweder bei del' Grenzflache Metall-Email oder im 
Email selbst auf. Haftoxydfreies Email bricht stets an del' Grenzstelle 
Metall-Email. 'Vegen del' Unsicherheit des Bruchvorganges muB ein 
Vergleich der Haftkraft verschiedener Emails immer nach statistischen 
Methoden durchgefiihrt werden. Bemerkenswert ist die verhaltnismaBig 
geringe GroBe der Haftkraft, die ganz erheblich unter dem numerischen 
Wert del' Zugfestigkeit des Emails liegt, wahrend man allgemein das 
Gegenteil annahm. Die Festigkeit des Haftens hangt neben der Ver
zahnung durch die elektrolytische Auflosung des Eisens auch stark davon 
ab, wie dick die auf dem Stahlblech gebildete Oxydschicht ist. Diese 
steht ihrerseits mit der Netzfahigkeit des Emails gegeniiber dem Eisen
blech in engem Zusammenhang, weil diese erst die Voraussetzungen 
fiir aIle haftungswichtigen Prozesse schafft. Besonders bei Anwendung 
borfreier Grundemails ist diese vollstandige Benetzung des Stahlbleches 
von entscheidender Bedeutung, wie wir spater sehen werden. TIber die 
Oberflachenspannung und die Benetzfahigkeit des EmaHs gegeniiber der 
Eisengrundlage haben CZERNIN [478] sowie VALENTINER [479] Unter
suchungen angestellt und Zahlen angegeben. 

Die beiden Metalle Co und Ni sind infolge ihrer besonderen Stellung 
in der elektrochemischen Spannungsreihe fill die Haftung des Emails 
am Eisen von souveraner Bedeutung. Aber ihre Anwendung bedingt 
stets ein schwarzes zumindestens dunkelfarbiges Grundemail, das meist 
mit zwei oder gar drei weiBen oder farbigen Emailschichten verdeckt 
werden muB. Die Herstellung eines weiBen Grundemails wiirde in del' 
Emailindustrie auBer der Ersparnis an Triibungsmitteln den vVegfall 
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wenigstens eines Arbeitsvorganges bedingen und damit eine ganz erheb
liehe Verbilligung des fertigen Produktes nach sich ziehen. Die Frage 
des weiBen Grundes hat darum aueh die Emailtechniker seit Jahren 
beschaftigt. N aeh der Aufklarung des Haftvorganges ginge die Auf
gabe nun dahin, Oxyde zu finden, deren Metall edler ist als das Eisen 
und doch in der elektrochemischen Spannungsreihe dem Eisen nahe
stehen muB. Ferner darf das Oxyd bei der Einbrenntemperatur des 
Emails noeh keine merkliehe Sauerstofftension entwickeln. Als solehe 
Oxyde hat man in der Literatur vorzugsweise Sbl)3' Ce02 , Zr02 einzeln 
oder in Verbindung miteinander [480] vorgesehlagen. An weiteren Zu
satzen hat man Antimontrichlorid [481] als Haftbildner genannt. Allen 
diesen Vorschlagen, ebenso wie dem einer Verwendung von Molybdan
salzen als Haftoxyd [482] war kein teehniseher Erfolg besehieden. Wohl 
gibt KAUTZ [483] an, daB er bei Molybdanverbindungen zusammen 
mit Antimontrioxyd, Haftfestigkeiten wie bei Kobaltemail erhalten 
hat, doch sind diese Mitteilungen wohl etwas ubertrieben. Viel aus
sichtsreieher sind jedenfalls die Verfahren, auf kobalt- oder nickel
plattierte Bleche haftoxydfreie Grundemails aufznbrennen und auf diese 
Art weiBe oder zumindestens aufgehellte Grundemailszuerzielen.Be
sonders in Amerika scheint man mit diesem Verfahren gute Erfolge zu 
habeil. Als Vermckelungssalze werden entweder Nickelsulfa.t (,;ein
faches Nickelsalz") oder Nickelammonsulfat ("Doppelsalz") verwendet, 
die in einer Konzentration von 15···30 g Einfachsalz pro Liter bei 
Gegenwart von 1,9 g Borsaure (mit odeI' ohne Ammoniumkarbonat) 
entsprechend einem PH-Wert der Losung von 5,6·· ·6,2 und einer Bad
temperatur von 70 ... 800 angesetzt werden [484]. Die besten Erfolge 
erzielt man mit einer dunnen Plattierung. Auch in Europa hat man 
wohl in dieser Beziehung schon Versuche gemacht, doch sind authen
tische Mitteilungen noch nicht in der Literatur erschienen. 

Bei einfachen flachen Gegenstanden (Schildern, Herdplatten usw.) 
wird gelegentlich auch niit ungebranntem Email zu arbeiten versucht. 
Nach KARMAUS [485], HADWIGER [486] und auch nach VIELHABER [487] 
kann man bei richtiger Arbeitsweise aueh nach diesem Verfahren einen 
sehr feuerfesten Grund erhalten, der ohne Aufkochen mehrere Brande 
aushalt, sehr fest sitzt und selbst durch rauhe Behandlung nicht leicht 
beschadigt wird. Die Hauptgefahr seiner Anwendung liegt im Durch
brennen scharfer Kanten, wodurch sich dann im Deckauftrag die be
kannten Fehler (Blasenbildung, Abplatzen usw.) zeigen. Sicherer 
arbeitet man naeh HADWIGER, wenn man geschmolzenen und un
geschmolzenen Grund in Mischung verwendet. Uber die bis jetzt erfolg-
10sen Bestrebungen, naturliche Mineralien, "vie z. B. Lepidolith, als 
Grundemail zu verwenden, haben wir bereits gesprochen. Hier sollen 
nul' noch die Anregungen von VOGEL [488] und die von PASCHKE [489] 
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zur Verwendung von Hochofen- bzw. Entschwefelungsschlacken zu
sammen mit Emailbildnern erwahnt werden. Genaueres uber die prak
tische Verwendbarkeit dieser Vorschlage ist aber noch nicht bekannt 
geworden. 

Zu diesem Kapitel gehort auch noch die Besprechung der in allen Grund
emails auftretenden Gasblaschen, die meist sehr gleichmaBig verteilt sind und wie 
kleine Saugnapfchen halbkugelig auf der Stahlblechgrundlage aufsitzen. Mit dem 
Haftvorgang haben sie nichts zu tun. Ihr Wert diirfte sich darin erschopfen, daB 
sie die Elastizitat des Emails kraftig erhohen und damit zur Haltbarkeit des ganzen 
Systems Eisen/Email beitragen. In der amerikanischen Literatur spielen sie eine 
groBe Rolle als Ursache der als "reboiling" bezeichneten Erscheinung beim noch
maligen Brennen des Grundemails auf 500"'700°, wahrend man in Deutschland 
nicht viel Aufhebens mit ihnen macht. Nach Bestimmungen zahlreicher ameri
kanischer Forscher [490] besteht der Inhalt dieser Blaschen aus H 2 , H 20, CO, 
CO2 und N 2 • Ihr Entstehen ist teilweise auf die Reaktion des Sauerstoffs mit dem 
Kohlenstoff des Eisens, in erster Linie aber auf die des Restwassers von Schlicker 
und Ton mit der Eisengrundlage zuriickzufiihren. In dieser Beziehung stehen 
sie mit den spater zu betrachtenden Erscheinungen der Fischschuppen und der 
Dekorblasen in engem Zusammenhang. 

Die Forderung hoher Elastizitat schlieBt bei den Grundemails nach 
Moglichkeit die Bestandteile aus, die elastizitatsmindernd wirken, wenn 
nicht deren Anwesenheit im Interesse anderer Eigenschaften notwendig 
erscheint. Deswegen verzlchtet man auch auf die Einfiihrung von Kryo
lith und anderer Aluminiumfluoride, dagegen wird im Interesse eines 
groBeren Erweichungsintervalls Feldspat in nicht unbetrachtlicher 
Menge eingefuhrt, wenn auch das darin enthaltene Aluminiumoxyd als 
schlecht elastisch gilt. Es ist dabei aber zu bedenken, daB man bei 
Feldspatzugabe auch das mit guten elastischen Eigenschaften aus
gestattete Kaliumoxyd einfiihrt. Deshalb ist auch der Feldspatanteil 
in den Grundemails recht betrachtlich; Quarz und Feldspat werden 
selten in kleinerem Verhaltnis als 1 : 1 eingefiihrt. Bei dickeren Blechen 
findet man sogar vielfach das Verhaltnis Feldspat : Quarz > 2 : 1. 
Gute elastische Eigenschaften hat die Borsaure, die auBerdem die 
Druckfestigkeit der Emails erhoht und noch dazu die Schmelzeigen
schaften betrachtlich verbessert. Natriumverbindungen verschlechtern 
zwar die Elastizitat, erhohen aber die Ausdehnung, so daB bis zu einem 
gewissen Grade ein Ausgleich liegt. FluBspat wird in die Grundemails 
seiner Schmelzwirkungen wegen eingefiihrt. Das Erweichungsintervall 
der Grundemails soIl moglichst groB sein, um die Wahl verschiedener 
Deckemails zu einem und demselben Grund zu gestatten. Dieses Inter
vall jst in weiten Grenzen an das Verhaltnis Feldspat : Quarz gebunden 
ohne daB man allerdings genaue Regeln fur die Beeinflussung durch 
wechselnde Mengen beider Komponenten geben kann. 

Nach einer Angabe der Literatur [491] soIl bei Anwendung von Feld
spat das Schmelzintervall etwa 1000 , bei Anwendung von TOn etwa 60 0 
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betragen. Fiir verschiedene ganz analog wie Blechgrundemails auf
gebaute GuBfritten hat COE [4!J2] Erweichungsintervalle in del' GroBen
ordnung von etwa 1000 gefunden. Das engste Erweichungsintervall 
besitzen Mischungen von Feldspat- und Tonglasern. Bei Anwendung 
von Fritte mit nicht eingeschmolzenem Material ist das Erweichungs
intervall am langsten bei Feldspat, am kiirzesten bei Tonfritten. Das 
beste Resultat erhalt man durch Gemische von rohem Quarz und Feld
spat als Mi.'Ihlenzusatz. Von besonders giinstiger Wirkung ist nach COE 
das Mischen mehrerer Fritten. Es kann sich also manchmal empfehlen, 
ein Email, das fiir sich allein ein zu enges Intervall ergibt, in zwei Grenz
zusammensetzungen aufzulosen und diese Teilglaser dann gemischt zu 
verarbeiten. -ober sehr giinstige Erfahrungen mit solchem Mischgrund 
im GroBbetrieb hat KRUGER [493] Mitteilungen gemacht und auch einige 
Versatze angegeben. DIETZEL [494] hat diese Mischung zweier Grund
emails mit dem Ziel der Herstellung eines moglichst groBen Erweichungs
intervalls und einer Herabsetzung des Schmelzbeginns systematisch 
durchgefiihrt. Er hat Emails von bestimmtem Erweichungsintervall in 
zwei Fritten aufgeteilt, von denen die erste die hochst mogliche Schmelz
barkeit besitzt. Beide Fritten werden dann in solchem Verhaltnis zu
sammen vermahlen, daB sie wieder das urspriingliche Email ergeben, 
z. B. bei Aufteilung eines Emails mit 50 Ofo Kieselsaure in eines von 
44 Ofo (1) und ein solches von 58 Ofo (2) nach untenstehendem Schema 
im Verhaltnis 8 Teile Email (1) und 6 Teile Email (2). Auf diese 
Weise laBt sich neben der Herstellung eines groBen Schmelzintervalls 

1. 44% Si02~ /8 T. 
/50, 

? "8°: SO / "'6 l' -.;. D ,0 2 • 

auch bis zu einem gewissen Grade Borsaure in den Grundemails einsparen. 
Einen weiteren interessanten Fall einer rein mechanischen Beein

flus sung des Erweichungsintervalls haben LEWERTH und DIETZEL [495] 
demonstriert. Sie fanden, daB fein gemahlenes Grundemail infolge 
schnellerer Reaktion des feinen Korns mit Auslauge- und Stellsalzen 
wesentlich friiher schmilzt als grob gemahlenes gleicher Zusammen
setzung, ferner daB das nun geschmolzene Email langere Zeit auf der 
normalen Ausbrenntempcratur gehalten werden kann, ohne zu ver
brennen. Aus beiden Tatsachen leiteten sie eine sehr interessante 
Definition des Erweichungsintervalls abo Sie betrachten dieses als die 
Differenz del' normalen Ausbrenntemperatur und der Temperatur, bei 
welcher das Email in del' Zeit gerade ausbrennt, in der es bei nor
malem Ausbrennen verbrennt. Es ist also bei der tiefen Temperatur 
genau bei dem Brennstadium angelangt, welches es bei der hohen Tem
peratur zu' verlassen sich anschickt. Zum Beispiel das grobe Grund-
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email (0" '0,3 mm) beginnt bei 900° nach 5,5 Minuten zu verbrennen, 
das mittelfeine (0·· '0,2 mm) halt sich 7 Minuten, das ganz feine 
(0, .. 0,01 mm) 17 Minuten. Aus einer Reihe von Brennzeitkurven fur 
verschieden feines Email lassen sich die Ausbrenntemperaturen fUr die 
oben angegebenen Brennzeiten interpolieren. Sie ergeben fur das grobe 
Email 775°, fUr das mittelfeine 755° und fur das feine 685°. Das Brenn
(Erweichungs-) Intervall betragt demnach 

fur das grobe Grundemail. . . 
fur das mittelfeine Grundemail. 
fUr das feine Grundemail . . . 

900-7750 = 125° 
900-7550 = 145° 
900-6850 = 215° 

womit auch zum erstenmal eine wissenschaftlicne Definition fUr den 
bisher nur rein gefUhlsmaBig gebrauchten abel' technisch so wichtigen 
Begriff des Brennintervalls gegeben ist. Gleichzeitig haben diese Vel'
suche auch den Irrtum berichtigt, daB grober gemahlenes Email einen 
groBeren Brennbereich habe alB feineres. 

Fur die praktische Beurteilung del' GroBe des Brennintervalls hat 
DIETZEL das Aufbrennen des Emails auf ein einseitig um das 7···1 Ofache 
verdicktes Stahlblech vorgenommen, wodurch die ganze Stufenfolge 
yom beginnenden Schmelzen bis zum Verbrennen des Emails sichtbar 
und vergle~chbar gemacht werden kann. 

Als B 20 a-Gehalt del' Grundemails nimmt man im allgemeinen den 
Wert von 10···16 % an. Del' FluBspatanteil schwankt durchweg zwi
schen 5 und 10 0/0, del' Hochstgehalt an Kieselsaure soIl etwa 50 Ofo 
betragen. Noch eine Reihe von Erfahrungswerten wird in del' Literatur 
mitgeteilt, doch haben diese Angaben nicht etwa den Wert fester Normen. 
Die Forderung del' Zeit nach boraxarmen bzw. boraxfreien Emails ist 
gerade bei Grundemails am schwersten zu erfUllen, weil beim Fehlen 
del' Borsaure in del' Grundfritte die Eisenoxyde eine zu geringe Loslich
keit im FluB aufweisen od~r infolge zu spaten Schmelzens des 
Emails in zu groBer Menge entstehen. Dagegen ist es im allgemeinen 
nicht allzu schwer, den Borsaureanteil in den Emails betrachtlich zu 
senken. Es gibt auch in del' Literatur zahlreiche Angaben uber borax
arme bzw. boraxfreie Grundemails [496]. Gunstige Resultate soIl man 
besonders bei Anwendung solcher boraxarmer und boraxfreier Grund
em ails auf nickelplattierten Blechen bei dunnstem Auf trag erzielen. 
Auch von anderer Seite [4-97] wurden uber die Anwendung diesel' bor
armen Flusse einige allgemeine Richtlinien gegeben (s. a. S. 160). 

Die Zahl del' in del' Literatur angegebenen und in del' Praxis ver
wendeten Grundemailsiitze ist eine auBerordentlich groBe. In del' 
folgenden Tabelle sollen nur einige Beispiele gegeben werden [498]. Die 
Einheit del' Versiitze ist bei allen in diesem Buch mitgeteilten Emails so 
gewiihlt, daB dieselbe stets 100 Teile fertig geschmolzener Fritte ergibt. 



142 Del' Aufbau del' Emails. 

Tabelle 26. 

1 2 I 3 I 4 I 5 I 6 

Borax 41,1 47,8 I 44,5 37,3 I 19,3 I 43,8 I Feldspat 20,6 32,6 I 29,2 36,0 I 31,4 27,7 
Quarz 41,1 28,3 I 31,9 I 24,8 27,8 I 27,8 

I 

FluBspat 5,8 4,3 4,4 9,9 I 6,0 I 3,9 
Soda 12,3 9,9 14,1 9,3 14,5 

i 

8,8 
Salpeter 6,0 2,2 4,3 6,2 i 4,8 2,0 I 

Kalkspat - 4,3 - - i - -
Co20 a · 1,2 0,6 0,4 0,6 1,2 0,3 
lHnOz - - 0,8 1,2 1,2 0,4 
NizOa 0,3 - - - - I 1,0 
Sioglur - - - - 12,1 I -
Ton - I 

- - - - I 11,6 

I 128,4 I 130,0 I 129,6 I 125,3 I 118,3 127,3 

1···4 Grundemail fUr Geschirre und Flachware. 
5 Boraxarmes Email. 
6 Ungeschmolzenes Gl'undemail. 

Analysenmittelwerte: SiOz 50,5 %; BzOa 15,7 %; Al20 a 6,5 %; CaO 0,6 %; 
CaFz5, 7 %; K 20 4,9 %; NazO 14,9 %; Haftoxyde (II. und III. Gr.) 1,2 %. 

b) Grundemail fUr Gu6eisen. Das Grundemail spielt bei del' GuB
eisenemailliel'ung in vel'stal'ktem MaBe die Rolle del' Isoliel'schicht, ins
besondere zwischen den l'eduziel'enden Beimengungen des GuBeisens 
und den l'eduzierbaren Bestandteilen des Deckemails. Wichtigel' noch 
als diese Isoliel'wirkung ist abel' seine Funktion als Trager des elastischen 
Ausgleichs zwischen Eisengrundlage und Emaildecke. Die kubische 
Ausdehnung fiir emaillierfahige GuBeisen von 0 ... 7000 schwankt je 
nach Art und Menge del' Beimischungen zwischen 365 - 415.10-7 CGS
Einheiten. Ebenso 1vie die Ausdehnung schwankt auch seine Elastizitiit 
mit del' Art und Hohe del' Beimengungen. Hinzu kommt, daB diese 
Eigenschaften sich beim Emaillieren von Brand zu Brand andern konnen. 
Solche Schwankungen durch Angleichung del' entsprechenden Kon
stanten des Emails in jedem Einzelfalle ausgleichen zu wollen, ware ein 
erfolgloses Beginnen. Den Ausgleich muB die Elastizitat des Grund
emails in noch hoherem MaBe iibernehmen, als dies bei Blechgrund der 
Fall ist. Nul' bleihaltige Emails bediirfen vielfach auf GuBeisen keines 
besonderen Grundemails, wobei natiirlich Voraussetzung ist, daB sie 
geniigende Elastizitat besitzen und keine leicht reduzierbaren Trii
bungsmittel enthalten. Die Haftung des Emails ist auf GuBeisen weit 
mehr rein mechanisch als bei Grundemails auf Stahlblech. Infolge
dessen ist die Anwesenheit del' Haftoxyde nicht unbedingt notig. Bei 
Frittegrund unterbleibt sie durchweg und bei Schmelzgrund in vielen 
Fallen. 

Je nach del' Art des Aufbringens des weiBen odeI' farbigen Deck
emails wendet man bei GuBeisen zwei verschiedene Arten des Grund-
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emails an. Die durch den nassen Auf trag aufgebrachte Decke erfordert 
einen nicht geschmolzenen, sondern nur gefritteten Grund, kurz "Fritte
grund" genannt. Das Aufbringen del' Decke nach dem Trocken- odeI' 
Puderverfahren benotigt ein geschmolzGnes, meist sehr dunn liegendes, 
neuerdings auch glimmerhaltiges Grundemail, kurz "Schmelzgrund" ge
nannt, del' auch das Eisen VOl' del' Oxydation und die Deckemails gegen 
Reduktion schutzt. Selbstverstandlich mussen, wie bei allen Grund
emails, neben del' Eigenschaft des Haftens auf del' Eisengrundlage auch 
die Voraussetzungen fUr den festen Zusammenhang des Grundemails 
mit del' daruberliegenden Decke bieten. Neben einem genugend groBen 
Erweichungsintervall erreicht man dies beim Frittegrund auch durch 
die Rauhigkeit del' Oberflache, beim Schmelzgrund ist neben dem Er
weichungsintervall auch die durch die dunne Uberkleidung mit Grund
email noch wirkende Unebenheit des GuBeisens fUr die Haltbarkeit del' 
Emaillierung von Bedeutung. Ais Schmelzgrund fUr Badewannen, die 
nach dem Puderverfahren "porzellan" -emailliert werden, verwendet man 
meist ganz analog dem Blechgrund zusammengesetzte Schmelzen, nul' 
wird del' Zusatz an Haftoxyd niedrig gehalten odeI' unterbleibt ganz. 
Ein solcher Schmelzgrundversatz ist z. B. folgender: 24,9 kg Quarz, 
37,3 kg K-Feldspat, 5,2 kg K-Salpeter, 5,3 kg Soda, 42,5 kg Borax, 
7,8 kg Borsaure, 5,2 kg FluBspat, 0,2 kg Kobaltoxyd. Selbstverstand
lich kann heute von solchen Borsaurezugaben (20 % im geschmolzenen 
Versatz) keine Rede mehr sein! Einen borfreien Grund hat V IEL
HABER [499] angegeben. Del' Frittegrund kommt hauptsachlich fUr die 
Herstellung von Potel'ie und sanitare Artikel in Frage. Seine An
wendung geht bis in die Anfange del' GuBemaillierung zuruck. Nahere 
Angaben uber seine Hel'stellung sowie uber die Art und Vielseitigkeit 
seiner Verwendung haben VIELHABER [500], LINKE [501], W. und 
O. KERSTAN [502] und besonders KARMAUS [503] gemacht, wahrend sich 
LEMME, SALMANG und BRINK [504] VOl' allem mit den Eigenschaften 
und del' Messung del' Haftfahigkeit des Grundes beschiiftigt haben. 

Die Zusammensetzung des Fritteversatzes schwankt meist zwischen 
60··-70% Quarz und 40---80% Borax entsprechend einer Zusammen
setzung von 74-·· 80 % Quarz und 26···20 Ofo Borax wasserfrei. U m 
Fritten zu erhalten, bei denen die Gefahr eines Schmelzens nicht besteht, 
muB del' Kieselsauregehalt auf mindestens 75 % gesteigert werden. 
Nach den von KARMAUS mitgeteilten Fritteversatzen wird diesel' Ge
halt in den meisten Fallen schon in del' Fritte selbst u berschritten, in 
jedem Fall abel' in del' aufgebrannten Grundfritte. Neben del' Zusammen
setzung spielt beim Arbeiten mit Frittegrund auch die Feinheit seiner 
Mahlung, die Art und Dauer des Aufbrennens und die Aufbrenntempe
ratur eine groBe Rolle fUr die Haltbarkeit del' Emaillierung, doch ist 
die fruher vielfach verbreitete Meinung, daB Frittegrund nul' eine ein-
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malige Deckemaillierung aushalte, heute nicht mehr berechtigt. Ein 
gut eingebrannter GuBgrund halt 3···4 Deckbrande aus, ohne daB 
Absplitterungen des Emails eiutreten. Die Mahlfeinheit des Fritte
grundes ist in del' Regel geringer als die del' anderen Emails. Del' Riick
stand auf dem sogenannten Pemcosieb solI etwa 16···20 cm3 ent
sprechend einem Riickstand von 400/0 auf dem Sieb 0100 (3600 M/cm 2 ) 

betragen. 
Von besonderer Bedeutung sind bei allen Grundemails fUr GuBeisen 

und fUr Stahlblech die Zusatze, die nicht in den EmailfluB selbst ein
geschmolzen, sondern "zur Miihle" gegeben, d. h. den Granalien mecha
nisch zugemahlen werden. Es dreht sich hier nicht urn die bei allen 
Emails auf del' Miihle zugesetzte Tonmenge von 4···8%, deren Auf
gaben bei del' Besprechung des Mahlvorganges gewiirdigt werden. Die 
hier zu besprechenden Zusatze sind in den allermeisten Fallen Quarz, 
manchmal auch Qual'z und Feldspat, Ton in groBerer Menge, gelegent
lich auch etwas FluBspat. Amerikanische GuBgrundemails enthalten 
daneben noch haufig Zusatze von Mennige und Borsaure, was abel' mehr 
zu einer Art Schmelzgrund fiihrt, del' infolge seines Bleigehaltes ein etwas 
leichteres Arbeiten erlaubt als unser iiblicher Frittegrund. Del' Haupt
zweck diesel' Zugaben liegt darin, einen Ausgleich zu schaffen in bezug 
auf die Eigenschaften des Grundemails, die man durch die Zusammen
setzung des EmailflussesnochnichterschopfendgenugerfaBthat.Bei 
den Blechgrundemails handelt es sich meist urn hochstens 10·· ·15 0/0 
des Emailgewichtes an Quarzsand, del' sich fast vollig im FluB lost 
und dessen Erweichungsintervall im Sinne einer betrachtlichen Ver
groBerung beeinfluBt [505). Beim FrittegTund dagegen sollen diese, 
in viel hoherer Menge (bis 100 % des Frittegewichtes) gegebenen Zu
satze, neben del' VergroBerung des Erweichungsintervalles in erster Linie 
die Gefahr einer Schmelzung des Grundemails beseitigen. Sie werden 
auch im Gegensatz zum Blechemail keineswegs vollig gelost, sondel'll 
bleiben zum groBen Teil als feste Phase el'halten. Das MaB del' Auf
losung hangt neben del' Kol'llgroBe diesel' Zusatze auch davon ab, in 
welcher Modifikation ein und derselbe Stoff beniitzt wird. So ist z. B. 
bekannt, daB es einen groBen Unterschied ausmacht, ob man Si02 in 
Form von Quarzsand odeI' von Flint als Zusatz zur Grundfritte wahlt. 
Sowohl die beiden KERSTAN wie auch KARMAUS haben die viel giinstigel'e 
Wirkung des letztel'en auf die Eigenschaften des Frittegrundes fest
gestellt. VOl' aHem fallen bei del' amorphen Kieselsaure des Flintes die 
Unstetigkeiten bei den Umwandlungspunkten LX ~ /1 Quarz bzw. 
LX ~ r Tridymit weg. 

Infolge del' nul' unvollstandigen Verglasung del' Zusatze beim Fritte
grund entfallen selbstvel'standlich auch aIle Voraussetzungen del' Additi
vitat del' Eigenschaften, wie sie wenigstens angenahert bei den Glasel'll 
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besteht. So kann man beispielsweise den Ausdehnungskoeffizienten des 
Frittegrundes mit Miihlenzusatzen niemals auf Grund der WINKEL
MANN -SCHOTTschen Faktoren berechnen. Auch machen sich die Un
regelmaBigkeiten, die sich bei charakteristischen Umwandlungen des 
Quarzes zeigen, in dem inhomogenen Frittegrund deutlich bemerkbar. 
Dies ergibt sich besonders bei der Ausdehnungsmessung, die LEMME, 
SALMANG und BRINK an einem Frittegrund aus 100 Teilen Fritte, 
40 Teilen Sand, 35 Teilen Ton, 10 Teilen FluBspat und 2 Teilen Natrium
phosphat durchgefiihrt haben. Sie fanden 3 iX(20 .•• 300') = 276,9 . 10-7 ; 

3 iX(300".500') = 397,5 .10-7 und 3 iX(500"'8000) = 860,1'10-7 CGS-Ein
heiten. Rier hebt sich also die Ausdehnungsunstetigkeit bei der /i -~ iX

Umwandlung des Quarzes kraftig heraus. Bei den Grundemails fur 
Stahlblech mit vollig verglasten Zusatzen kann man dagegen die Er
rechnung der Eigenschaften unter Einrechnung der Miihlenzusatze vor
nehmen und gelangt dabei zu Daten, die innerhalb der Unsicherheits
grenzen der Berechnungsmethode an sich liegen. Eine ganze Anzahl 
von Frittegrundversatzen, von denen einige Beispiele angefuhrt sind, 
hat KARMAUS gegeben. 

Quarz 
lint 
eldspat 

F 
F 
T 
B 
B 
F 
S 
C 

on 
orax 
orsiture 
lul3spat 
oda 
0 20 3 • 

Zur Miihle: 
ritte 1. F 

Fr itte 2. 
Quarz 
and S 

T 
F 

on 
luBspat 

Borax 
M gO 
Rostschutz 

Tabelle 27. 

Frittegrund Frittegrund 
fiir fiir verschiedene 

Badewannen Zwecke 
1 1 

54,7 79,2 
- -
11,9 -
10,7 -
7,1 35,0 

21,4 -
3,6 2,3 
7,2 -
0,6 -

117,2 116,5 

100 100 
- -
10 20 
- -
10 20 
- -
1 i 1 

- 1 
- 1 

Frittegrund fiir saurefeste 
Emaillierung 

1 2 

I 80,0 -
- 87,1 
- -
- -
34,3 24,4 
- -
- -
- -
- -

: 114,3 111,5 
! 

I 27 
i 45 

I -
35 
20 

9 
0,9 

-
1,9 

Selbstverstandlich muB auch entsprechend der heutigen Zwangslage 
der Borax des Frittegrundes entweder ganz oder wenigstens zum Teil 
durch Austauschstoffe ersetzt werden. Man wahlt dafiir haufig Soda 
und etwas FluBspat. Es ist aber nicht anzunehmen, daB dieses einfache 
Ersetzen ohne jede Schwierigkeit vor sich geht, wie kiirzlich in einer 

Stuckert, Emailfabrikatioll. 2. Aufl. lO 
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Zeitschrift frisch und frahlich erzahlt wurde. Als ein solcher borfreier 
Frittegrund wird angegeben: 14,8 Quarzmehl, 31,7 Feldspat, 27,4 Glas
mehl, 10,6 Soda, 15,8 FluBspat, 5,3 Bariumkarbonat. Inwieweit dieser 
Boraxaustausch ill praktischen Betriebe bisher erfolgreich war, ist noch 
nicht authentisch bekannt geworden. 

2. Deckemails (Nailemaillierverfallren). 
a) WeiDe mail fUr Stahlblech. Der Aufbau der Deckemails muB den 

Anspriichen Rechnung tragen, die in erster Linie an diese Emails ge
stellt werden: Leichtere Schmelzbarkeit als bei Grundemails, damit 
ihre Schmelzung sich ill Erweichungsgebiet der letzteren vollzieht 
und Haftung zwischen Grund und Decke eintritt, haherer Ausdehnungs
koeffizient, der erhahte Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Be
anspruchung bedeutet, und gute Decke, sei es durch Verwendung von 
Fluoriden als V ortrii bungsmittel, sei es durch Zusatz der eigentlichen 
Triibungsmittel. Die Forderung nach erh6htem Ausdehnungskoeffi
zienten wird durch vermehrte Zugabe von Feldspat erfiillt, dessen Alkali
und Aluminiumgehalt ein betrachtliches Heraufsetzen der Ausdehnung 
bewirkt. Aluminiumoxyd verschlechtert zwar nach manchen Annahmen 
die Elastizitat, doch scheint bis jetzt seine Anwesenheit in graBerer 
Menge in den Deckemails notwendig zu sein. N ach den Versuchen von 
AGDE und KRAUSE iibt es auf die Vortriibung durch die Fluoride maB
geblichen EinfluB aus, allerdings hat MIALE! [362] dieser Ansicht 
widersprochen. Auf Grund solcher Erwagungen iiber die Intensitat der 
Vortriibung wird angegeben, daB das Verhaltnis von Feldspat: Quarz 
ill Deckemail erheblich haher als im Grundemail sein miisse und 2: 1 
betragen soIL In der Praxis halt man sich allerdings auch bei den Deck
emailsdurchausnichtimmeraneinsolchesVerhaltnis.BeiKoch
geschirren, deren Emails hohe Warmefestigkeit und als deren Voraus
setzung geringen Ausdehnungskoeffizienten haben sollen, bleibt man 
mit dem Feldspatgehalt meist sehr erheblich unter dem durch obige 
Zahlen geforderten Mengenverhaltnis. 

Das vorzugsweise in die Augen springende Kriterium der Deckemails 
ist ihre Opazitat. Dieselbe erfolgt teilweise in der Fritte durch die so
genannten Vortriibungsmittel, teilweise durch die oben angefiihrten 
Triibungsmittel. Als Vortriibungsmittel fiir Deckemails sind insbeson
dere Kryolith und Natriumsilikofluorid ill Gebrauch. In neuerer Zeit 
werden auch Gemische von AIFa , NaF und Na2SiF6 sowie von Chiolith 
und Na2SiF6 als giinstig fiir die Vortriibung empfohlen. Auf Grund 
eigener (noch unveraffentlichter) Arbeiten kann diesem Vorschlag bei
gepflichtet werden. Die angewendeten Mengen dieser Stoffe sind recht 
erheblich und betragen z. B. bei Kryolith bis zu 16·· ·180(0 des gesamten 
Versatzes. Infolge seines hohen Preises stellt speziell Kryolith einen 
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Posten bei der Preisberechnung der Emailsatze dar, dessen Aufnahme 
nur so lange berechtigt erscheint, als der hohe Preis der Triibungs
mittel noch mehr steigernd auf die Einstandskosten des Emails wirkt. 
Die Notwendigkeit der Vortriibung entrallt dagegen, bei sehr hoher 
Triibkraft und billigem Preis der eigentlichen Triibungsmittel. Auch 
bei Anwendung anderer Triibungsmethoden, wie z. B. durch Ein
schmelzen von Antimontrioxyd ist man imstande, nicht nur die teuere 
Vortriibung zu umgehen, sondern dariiber hinaus auch zu anderen Ver
haltnissen im Aufbau des Emails speziell in bezug auf Feldspat und Quarz 
zu gelangen. Der Ausdehnungskoeffizient der Deckemails ist durchweg 
hoher als bei Grundemails und schwankt gewohnlich zwischen 330 bis 
360· 10-7 CGS-Einheiten. 

Die Eigenart des Glaszustandes und der EinfluB, den neben der 
Zusammensetzung bei den Emails auch noch andere Faktoren, wie bei
spielsweise Art und Dauer des Schmelzens ausiiben, gestatten in der 
Mehrzahl der Falle einen groBeren Spielraum in der Zusammensetzung 
der Deckemails, als dies bei Grundemails der Fall ist. Trotzdem ver
engert sich dieser Kreis, wenn man fur bestimmte Zwecke gewissen 
Eigenschaften den Vorrang geben muB. In der folgenden Tabelle sind 
als Beispiele einige Deckemailversatze fUr Hohlware und Flachware 
gegeben. Hier sei auch auf die gegenseitige Stellung von Grund- und 
Deckemail in dem Kapitel "Systematik der Emails" hingewiesen. Auf 
die Wiedergabe sogenannter Grenzzusammensetzungen, wie sie friiher 
von VONDRACEK und SHAW in Segerformeln gegeben haben, wird der 
geringen praktischen Bedeutung wegen generell verzichtet. 

Tabelle 28. 

1 2 3 

Borax 37,9 24,2 28,7 
Feldspat 43,9 28,5 37,2 
Quarz 16,4 28,4 25,7 
FluBspat 3,3 5,7 
Kryolith 9,9 17,0 16,8 
Kalisalpeter . 3,7 5,0 2,3 
Soda . 8,3 5,7 
Kaolin 2,1 
Sb20 3 • 4,0 

123,4 116,6 114,7 

Zur Muhle 6 .. · 8 % Ton, 0,5 % MgO, 2"·8- % Trubungsmittel. 
1 .. ·2 Email fUr Hohlware (Geschirre, 8chusseln usw.). 

4 

29,3 
35,1 
23,4 

1,2 
21,1 
2,3 
4,7 

117,1 

3 .. ·4 Email fur Flachware (Schilder, Herd- und Kuhlschrankteile). 
Analysenmittelwerte: Si02 47,3 %; B20 a 11,0 %; A120 3 6,8 %; Vortruber 

(CaF2 + Kryol. + 8b20 3 ) 19,7%; K 20 7,6%; Na20 7,6%. 

b) Farbemails fiir Stahlblech. Als Emails fUr Farben verwendet 
man vielfach in der Fabrikation gewohnlicher GuB- oder Blechemail-

10* 
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waren die weiBen Deckemails. Man erspart dadurch in sehr vielen 
Fallen das Erschmelzen besonderer Fliisse. Sie erhalten den Farbzusatz 
in wechselnder Menge zur Miihle, und man erzielt auf diese Weise mehr 
odeI' weniger mit WeiB abgemischte Farbtone, die fiir Gebrauchs
geschirre sehr beliebt sind. Fiir intensive Farben, wie sie beispielsweise 
fiir Reklameschilder verwendet werden, sind aber besondere Emails am 
Platze, die sich hauptsachlich durch das Fehlen der Vortriibung von 
gewohnlichen WeiBemailsunterscheiden.Beim Aufbau diesel' Farb
emails vermeidet man Kryolith nach Moglichkeit ganzlich und benutzt 
an dessen Stelle Natriumsilikofluorid, das eine geringere Triibung aber 
hoheren Glanz der Fliisse ergibt. In zahlreichen Fallen unterbleibt aber 
auch diesel' Zusatz. Auch der iibliche Tonzusatz zur Miihle wird erheblich 
herabgesetzt oder abel' der Ton wird durch die stark suspendierenden 
aber schwach triibenden Mittel wie Ultrasil, Bentonit usw. ersetzt. 
Solche transparenten Emails, die vielfach auch als "Glasuren" bezeichnet 
werden, bewirken durch fehlende Opazitat und durch ihren hohen Glanz 
ein besonderes Feuer del' Farben. Einzelne derselben entwickeln sich 
besonders gut in stark kieselsaurehaltigen Emailfliissen und bei hoher 
Brenntemperatur [506], wie z. B. Feuerrot. Andere entfalten ihre Farb
kraft erst dann, wenn sie teilweise im Email aufgelost werden, also nicht 
nur durch diffuse Reflexion, sondern auch durch selektive Absorption 
die 'Farbwirkung hervorbringen. Zu diesen gehort Schwarz, das durch 
teilweise Auflosung der verschiedenen Oxyde im FarbfluB eine potenzierte 
Absorption des Lichtes bewirkt, die zur fast volligen Ausloschung fiihrt. 
Ein neues Prinzip fiir die HersteHung solcher Farbemails hat 
DIETZEL [507] beniitzt. Durch einen geeigneten Emailsatz von hoher 
Titanloslichkeit erzeugte er die dunkelgefarbte Eisen-Titan-Verbindung. 
Wurde durch ErhOhung des Al20 3-Gehaltes die Loslichkeit des Ti02 

verringert, so war del' FluB gelb, bei hoherer Titansaureloslichkeit 
schwarz. Durch einfaches Erniedrigen des Al20 3-Gehaltes laBt sich also 
das gelbe Email ineinenSchwarzfluBumwandeln.Beianderen Farb
korpern, wie z. B. Eisenrot, muB eine Auflosung in del' Glasur durch 
deren vorherige Sattigung mit Eisenoxyd vermieden werden, da sie 
nicht nur eine Schwachung del' Farbkraft herbeifiihrt, sondern auch die 
Farbe durch das Dazwischentreten von Absorptionsfarbungen schmutzig 
macht. All diesen Umstanden muB beim Aufbau del' Emails Rechnung 
getragen werden, im iibrigen sind aber die gleichen Grundsatze wie beim 
Aufbau der Deckemails zu beachten. Farbfliisse werden teilweise auf 
Grundemails, teilweise auch auf WeiBemails aufgelegt und sind daher 
beziiglich Schmelzbarkeit, Ausdehnung usw. del' jeweiligen Grundlage 
anzupassen. Ebenso wie die Triibungsmittel iiben sichel' auch die Farb
korper einen betrachtlichen EinfluB auf die Eigenschaften des Emails 
aus. Dies ist insbesondere dann zu erwarten, wenn sich Bruchstiicke 
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des Farbkorpers in betrachtlicher Menge im FluB auflosen. Dann erfahrt 
infolge der geanderten Zusammensetzung nicht nm die Ausdehnung, 
sondern auch die Schmelzbarkeit der Emails wahrscheinlich auch das 
chemische Verhalten eine betrachtliche Anderung, die gelegentlich zu 
Fehlern (Verfarbungen, Abspringen, Haarrissen) fiihren kann. Von 
diesel' mehr odeI' weniger groBen Auflosung del' Farbkorper hangt die 
Bestandigkeit del' Farbnuancen gegeniiber Brennzeit und Brenntempe
ratm stark abo Farbemails sind in ihrem Farbton urn so bestandiger, 
je weniger der FluB Auflosungserscheinungen gegeniiber dem dispel's 
eingelagerten Farbkorper zeigt. 1m allgemeinen erhohen alle sich im 
FluB 16senden Metalloxyde mit Ausnahme des Chromoxydes die Schmelz
barkeit [508]. Auch die Farbemails sind in unzahligen Angaben in del' 
Praxis und del' Literatm verbreitet. In del' folgenden Tabelle wenige 
Beispiele: 

Tabelle 29. 

1 2 3 

Borax. 44,4 31,7 33,5 
Feldspat. 27,0 38,5 35,9 
Quarz . 35,1 30,6 23,9 
Kryolith. 
FluBspat. 6,8 6,0 
KaIisalpeter 4,0 4,4 3,6 
Soda 10,7 6,7 3,6 
Marmor 4,2 
Fe20 a •..••...•..•• 5,9 1,2 
Farboxyde(Co20 a, CuO,Mn02 , Orgoa) 1l,9 

128,0 122,0 119,6 

1 Email fill Feuerrot: Zur Muhle 4 % Ton oder 0,5 % Ultrasil, 3 % Kadmiumrot. 
2 Email fur Rotbraun: Zur Miihle 4···5 % Ton, 7··· 10 % Eisenrot. 
3 Email fill Schwarz: Zur Miihle 2 % Ton oder 0,3 % Ultrasil, 2···3 % Schwarz

korper. 

Nicht vorgetriibte, transparente Fliisse werden in der Emailindustrie 
haufig ohne Zusatz von Triibungsmittel oder Farben zum Uberziehen 
getriibter Emails benutzt, urn denselben hoheren Glanz und damit ein 
gefalligeres Aussehen zu verleihen. Samefeste Emails, die manchmal 
ziemlich glanzlos ausfallen, werden z. B. mit einer solchen (nicht same
bestandigen) Glasm iiberzogen. Auch auf andere empfindliche Emails 
werden solche farblosen "Glasuren" gelegt, urn das Ausschlagen zu ver
hiiten [509]. 

Eine spezielle Art del' Farbemailssinddiejenigen.beidenen del' Farb
korper nicht zm Miihle zugesetzt, sondern in dem EmailfluB ein
geschmolzen wird. Es gehoren hierher die stark kobalthaltigen Fliisse, 
die als Randeremail bei der Geschirremaillierung sehr ausgedehnt ver
wendet werden. Sie unterscheiden sich vom gewohnlichen Grundemail nm 
durch erhohten Kobaltzusatz. Auch die violetten Schmelzf1iisse, die in der 
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Schildertechnik und als Schriftemail sehr viel im Gebrauch sind, stellen 
solche durch erhohten Kobaltzusatz stark gefarbten Glaser dar. Infolge 
ihres hohen Co-Gehaltes konnen sie auch ohne Grundemail direkt auf 
Stahlblech gelegt werden. 

Eine Mittelstellung zwischen diesen gefarbten und den farbig ge
triibten Emailfliissen nehmen die sogenannten Schmelzfarben ein. Sie 
sind feingemahlene Gemische von FluB- und Farbkorper, wobei del' 
letztere in so groBer Menge beigemischt odeI' zugefrittet ist, daB er zum 
groBten Teil als solcher im Email vorliegt. .Als Fliisse werden Blei-, 
Kali- und Natronborosilikate wechselnder Zusammensetzung benutzt. 
Diese Dekoremails, die gleichzeitig gefarbte und getriibte Glaser dar
stellen, sind chemisch sehr wenig resistent und werden schon durch sehr 
verdiinnte Essigsaure kraftig angegriffen [510]. Eine Ausnahme machen 
die saurefesten Schmelzfarben [511], die bei leichter Schmelzbarkeit 
doch so saurefest sind, daB sie sogar dem Angriff von 4proz. Salzsaure 
standhalten. Zu den farbig getrii bten Fliissen zahlen auch nach 
unseren Ausfiihrungen die Goldrubinemails. Das Farbemittel, elemen
tares Gold, wird zwar in Form von Goldverbindungen in den Emailsatz 
eingeschmolzen, scheidet sich abel' ebenso wie beispielsweise einge
schmolzenes Zinnoxyd odeI' Arsentrioxyd aus den Fliissen unter wechseln
del' Farbung derselben wieder aus. Die Goldrubinemails stellen bei etwa 
7000 schmelzende Bleiglaser dar. Borsaure wird ebenfalls in beschrankter 
Menge eingefiihrt, desgleichen enthalten sie auch stets etwas Antimon
trioxyd. Hierher zahlen besonders die unter dem Namen "Maggi-Rot" 
bekannten Emails auf den Reklameschildern del' Maggi-Gesellschaft. 

c) Wei6email und Farbemail fUr Gu8eisen (Na8emaillierverfahren) . 
.Als Deckemail fiir GuB, das nach dem NaBverfahren aufgebracht wird, 
konnen Blechemails dienen, doch werden vielfach fiir diesen Zweck auch 
besondere Satze verwendet. Das wesentliche Erfordernis, das an diese 
zu stellen ist, ist die Angleichung des Deckemails an die spezi
fischen Eigenschaften des GuBeisens, insbesondere an dessen Aus
dehnung . .Als Richtlinien muB beim Aufbau solcher Emails in erhohtem 
MaBe das Bestreben gelten, den Ausdehnungskoeffizienten betrachtlich 
kleiner zu halten als den des GuBeisens, da man Beanspruchungen des 
Emails auf Zug auf jeden Fall vermeiden solI. Da del' Ausdehnungs
koeffizient des GuBeisens selten unter 330· 10-7 CGS-Einheiten sinkt, 
kann als Regel gelten, daB Blechemails, deren Ausdehnungskoeffizienten 
unterhalb dieses Wertes liegen, auch als .Deckemails fiir GuBeisen auf 
Frittegrund geeignet sind. KARMAUS [512] hat auch bei seinen in groBer 
Zahl angegebenen Fliissen Ausdehnungen durchweg in del' GroBenord
nung 3 ex = 300 . 10-7 Einheiten angegeben. Neben diesen allgemeinen 
Gesichtspunkten sind natiirlich im besonderen Fall fUr den Aufbau 
die gleichen Regeln zu wahren wie bei Blechemails. Emails fiir 
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Kochgeschirre, deren wesentliche Eigenschaft die Warmefestigkeit sein 
muB, sind mit kleinem Ausdehnungskoeffizienten auszustatten. Bei 
sonstiger guBeiserner Poterie, z. B. bei Klosettspiilkasten, Fleisch
maschinen und ahnlichem, ist dagegen auf mechanische Widerstands
fahigkeit zu achten und demgemaB der Ausdehnungskoeffizient seiner 
numerischen GroBe nach mehr an den der Eisengrundlage anzugleichen, 
um allzu groBe Druckspannung zu vermeiden. Folgende Tabelle ent
halt die Versatze einiger solcher Email~. Auch bei der in neuerer Zeit 

Tabelle 30. 

P I Wk I Wk I s 

Quarz 18,4 17,4 42,1 23,4 
Feldspat 42,9 41,2 20,1 23,4 
Kalisalpeter . 3,1 3,5 2,0 2,6 
Soda 12,9 5,8 20,1 11,7 
Borax 26,9 25,5 - 29,2 
Borsaure - 5,8 11,0 -
Kryolith 7,3 10,4 7,0 13,0 
CaCOa 6,1 - - -
FluBspat 4,9 7,5 5,0 3,9 
ZnO - - - 5,2 
MgO - - - 1,3 
Terral' - I 

2,3 - -
Pentamon .. -

I 
- 7,0 -

Sb20 3 · - - - 6,5 
122,5 I 119,4 I 114,3 I 120,2 

Zur Miihle: 

Poterie Blau Poterie Braun I Waschkessel Sanitiitsgeschirr 

Granalien . 100 100 100 100 
Zinnoxyd 2,5 4·"10 0,5 
Neublau 1,1 
FezOs' 5,0 
Ton 6,0 6,0 6,5 

Deckemail fUr P = Poterie, Wk = Waschkessel, S = Sanitatswaren. 

iiblichen EmaHlierung guBeiserner Herde kommen solche Fliisse mit 
hoher Warmefestigkeit in Frage. Zahlreiche Emailzusammensetzungen 
fur diesen Zweck hat KARMA-US [513] mitgeteilt. Sie sind oft blei
haltig und liegen in ihrer Zusammensetzung bei ungefahr 40 Ofo Si02 , 

29% PbO, 50f0 Al20 S ' 7,50f0 KNaO, 90f0 B 20 S ' 7,50f0 Kryolith, 20f0 CaF2• 

Zur Miihle werden meist 5 Ofo Ton und 8 Ofo Zinnoxyd gegeben. Selbst
verstandlich sind auch andere Triibungsmittel mit Ausnahme von 
Antimonverbindungen zu gebrauchen. Neben rein weiBen Emaillierungen 
findet man in der GuBemailindustrie auch farbige EmaH~ vielfach in zarten 
Pastelltonen wie Blau und Cremegelb, die man dadurch erzielt, daB 
man neben den Triibungsmitteln in geringer Menge Farbkorper zur 
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Miih1e gibt. Auch bei den Poterieemails ebenso wie bei Sanitatsgeschirr, 
Waagen, F1eischereimaschinen treten heute nicht se1ten farbige F1iisse 
auf. Farbemails sind auch die Bleifliisse, die auf der Miih1e mit Farb
oxyd und Ton versetzt, direkt auf GuBeisen aufgebrannt werden. Man 
bezeichnet sie vielfach als Majolikaemai1s, obwohl sie mit den echten 
Majolikafliissen nichts zu tun haben. Der prinzipielle Unterschied gegen
iiber den echten Majolikaemails liegt darin, daB diese gefarbte und durch
sichtige "Glasuren" darstellen, wahrend die eben beschriebenen "Ma
jolikafliisse" die Farbkorper nul' in mechanischer Einlagerung enthalten, 
also farbig getriibt sind. Man erreicht mit diesel' "fa1schen Majolika", wie 

Tabelle 31. 

Schwarz 

Mennige 52,1 
Quarz . 13,0 
Feldspat . 10,4 
Kalisalpeter 2,6 
Soda 4,1 
Borax. 13,0 
Borsaure. 13,0 
Kryolith. 6,5 
Farboxyd 1,3 

116,0 

I Griin 

36,5 
14,6 
20,9 

6,6 
5,6 

I 
-
29,2 

I 
2,9 
3,5 

1 119,8 
I 

sie der Verfasser nennen mochte, 
auch niemals die schonen Wir
kungen, die den echten Majolika
emails (siehe S. 155) eigen sind. 
Einige sehr brauchbare Versatze fiir 
diese Emails hat KARMAUS [514] 
gegeben, von denen zwei als Bei
piel angefiihrt sind (Tabelle 31). 

Auch bei del' Herdemaillierung 
werden nicht se1ten farbige Fliisse, 
insbesondere Schwarzfliisse, mit 
mehr oder weniger Erfolg direkt auf 

GuBeisen zu legen versucht. KARMAUS [515] hat auch eine Anzahl Ver
satze fiir Schwarzemail zur direkten Auflage auf GuBeisen mitgeteilt. 

3. Puderemail (Deck email im Trockenverfahren). 
a) Puderemail fiir Stahlblech (Schilderpuderemail). Diese Emails 

werden auf Blechschilder, auch auf Nummernscheiben der Fernsprech
apparate in der Kalte aufgepudert und dann im Of en eingebrannt. Die 
Beanspruchung erfolgt in.der Hauptsache auf mechanische Widerstands
fahigkeit und Elastizitat. Deshalb wird del' Ausdehnungskoeffizient 
diesel' Puderemails ziemlich hoch gehalten und mehr dem des Eisens 
angenahert. Er schwankt gewohnlich zwischen 350 und 380.10--7 CGS
Einheiten. Bei Benutzung solcher Emails mit hoher Ausdehnung ist 
abel' zu beriicksichtigen, welche Auflagen von Farbemails bei solchen 
Schildern noch zur Anwendung kommen, da nur im Zusammenstimmen 
ailer EmailsdieHaltbarkeitdesganzenSystemsbegriindetliegt.Beim 
Aufbau der Schilderemails wird von elastizitatserhohenden Stoffen aus
giebig Gebrauch gemacht. Die Herstellung insbesonders farbiger Re
klameschilder auf weiBem Grund verlangt ein mehrfaches Brennen im 
Muffelofen. An die Triibungsmittel werden daher in bezug auf Feuer
bestandigkeit hohe Anforderungen gestellt. Es eignen sich deshalb fiir 
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diesen Zweck vorzugsweise diejenigen Triibungsmittel, die sich aus dem 
Glasfhill weitgehend wieder ausscheiden. Die Triibung wird bei den 
EmailsamgroBtensein.beidenen sich infolge geringer Loslichkeit die 
Ausscheidung des Triibungsmittels am ausgiebigsten, und zwar als Ver
bindung von hohem Bre
chungsexponenten vollzieht 
und bei dem die triibenden 
Teilchen in ihrer GroBe der
art smd, daB sie das Maxi
mum der Triibwirkung ent
falten. Schilderpuderemails 
sind meist bleihaltig. Als 
Triibungsmittel wird in blei
freie Puder Zinnoxyd und 
Antimonoxyd, in bleihal
tige Emails Arsentrioxyd 
eingefiihrt. Als Beispiele fur 
solche Schilderpuderemails 
einige Versatze [516]: 

Borax . 
Feldspat 
Quarz . 
ZnO .. 
Kryolith 
FluBspat 
Soda .. 
BaCOa ••• 
Kalisalpeter . 
Sb20 a • •. 

Tabelle 32. 

B1eifrei 

42,1 
35,1 

12,6 
5,2 
2,0 

13,7 
4,2 
2,0 

10,6 

Bleihaltig 

5,9 3,6 
0,5 

36,1 36,3 

1,5 2,7 

1,6 

2,9 2,1 

Mennige . 54,1 51,2 
AsBOa • • • 3,2 3,7 
Pottasche . 4,2 3,2 

~-+------~--~--~--~--
127,5 106,1 106,7 

Auch von KmsT [517] finden sich im Schrifttum einige brauchbare 
weiSe und blaue Schilderpuder angegeben. 

b) puderemail fUr GuBeisen. Puderemail fiir GuBeisen wird in groBer 
Menge in der Industrie der sogenannten porzellanemaillierten Bade
wannen verbraucht. Aber auch AusguBbecken und andere sanitare 
Waren werden nicht selten gepudert, ebenso schwere Konsole, die sich 
nicht nach dem Tauchpuderverfahren emaillieren lassen. Diese Puder
emails haben einen Schmelzpunkt von etwa 800°. Der Erweichungs
punkt muB aber betrachtlich niedriger liegen. Das Pudern der Gegen
stande erfolgt namlich derart, daB diese in gliihendem Zustand aus dem 
Of en genommen und mit Puderemail iibersiebt werden. Die Abkiihlung 
ist natiirlich bei diesem Verfahren groB, man verlangt deshalb von dem 
Puderemail, daB es einen solch niederen Erweichungspunkt besitzt, daB 
es noch bei dunkler Rotglut auf del' Eisengrundlage haften bleibt. Die 
Puderemails, die in Deutschland verarbeitet werden, sind ohne Aus
nahme bleifrei. Die niedere Schmelztemperatur wird durch einen ge
ringen Gehalt an Kieselsaure und durch hohe Borsaurezusatze erzielt. 
AuBerdem wird noch von der stark schmelzpunkterniedrigenden Wir
kung des Zinkoxydes ausgiebig Gebrauch gemacht. Andererseits darf 
aber auch das Schmelzen nicht so schnell nach dem Erweichen eintreten, 
damit das Email nicht an senkrechten Wanden ablauft und wellig wird. 
Es muB also ein weites Erweichungsintervall durch sorgfaItiges Ab
wagen des Feldspat / Quarz-Verhaltnisses, heterogene KorngroBe an
gestrebt werden. Die Triibungsmittel, wie Zinnoxyd, Antimonoxyd und 
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Natriumantimoniat werden in die Puderemails mit eingeschmolzen. Von 
Vortriibungsmitteln, wie Kryolith oder ahnlichen, macht man im all
gemeinen wenig Gebrauch. Die Verschlechterung der elastischen Eigen
schaften macht Vorsicht in ihrer Anwendung notwendig. Man rechnet 
fast durchweg mit 10 Ofo des Versatzes an Triibungsmitteln, geht aber 
iiber 12 Ofo nicht hinaus_ 

Als Erfahrungsgrundsatz beim Aufbau solcher Puderemails fUr 
Badewannen gilt, daB der Kieselsauregehalt 20 ---25 Ofo nicht iiber
steigen solI. Doch kommen nicht selten hohere Werte vor. Der Gehalt 
an Borsaure liegt meistens zwischen 10 und 15 Ofo. Hohere Zusatze machen 
die Emails zu wenig widerstandsfahig selbst gegen Wasser, so daB bei 
Gebrauch Glanzlosigkeit eintritt. Etwas andere Einstellung verlangen 
die Emails fiir Badewannen, die fiir medizinische Bader benutzt wer
den [518]. Dieselben miissen saurefester sein, und man erreicht dies 
dadurch, daB der Kieselsauregehalt bis auf etwa 45 Ofo erhoht wird, 
wahrend andere, die Angreifbarkeit begiinstigende Komponenten, wie 
Borax, reduziert werden. An Stelle der Alkalien werden die alkalis chen 
Erden und Magnesiumoxyd in groBerer Menge zur Glasbildung heran
gezogen. Auch von Titansaure, die eine sehr giinstige Wirkung auf die 
Saurebestandigkeit der Emails ausiibt, kann Gebrauch gemacht werden. 
Ihre verfarbende Wirkung laBt sich dabei wohl durch das von DIETZEL 
angegebene Verfahren unter gleichzeitiger Ausniitzung ihrer Triibkraft 
beheben [519]. Die zur Erzielung eines niederen Schmelzpunktes not
wendige Borsaure wird meist als solche eingefiihrt. 

Der Ausdehnungskoeffizient der Puderemails fiir Badewannen wird 
meist in der GroBenordnung von 300 - 10-7 CGS-Einheiten gehalten, es 
sei denn, daB das verwendete GuBeisen einen besonders niederen Aus
dehnungskoeffizienten zufolge seiner Zusammensetzung besitzt. In 
diesem FaIle muB auch der Ausdehnungskoeffizient des Emails zur Ver
meidung von Zugspannungen weiter herabgesetzt werden. An den oberen 
gewolbten Randern der Wannen nehmen bei niedriger Ausdehnung des 
Emailiiberzugs die Druckkrafte in denselben unzulassig hohe Werte an, 
so daB es zur Absplitterung kommt. Man vermeidet diese Erscheinung 
durch Anwendung eines besonderen Randerpuders mit etwas hoherer 
Ausdehnung. Auch fiir eine eventueIle AuBenemaillierung der Wannen, 
wie sie in neuerer Zeit verlangt wird, kann solcher Randpuder beniitzt 
werden. Als Beispiele fiir Puderemails seien einige Versatze (auf 100 Teile 
Fritte umgerechnet) gegeben, die der klaren und erschopfenden Abhand
lung von KARMAUS iiber diese Art des Emaillierens entnommen sind. 

Auch VIELHABER [520] hat brauchbarc Versatze fiir Puderemails 
angegeben. Farbige Puderemails werden entweder durch Zuschmelzen 
entsprechender Oxyde oder durch Zusatz von etwa 2---40f0 der Farb
korper bei der Mahlung der Puderfritte erzeugt. Bei "gasgetriibten" 
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Tabelle 33. 

~~de~~Uderl Randpuder I~Odenpuder; Randpuder I BOdenpUderl Randpuder 

I I Ia 2 I 2a I 3 3a 

Quarz 19,3 
I 

19,3 14,8 14,7 42,5 42,6 ! 
Feldspat 29,0 29,0 29,6 29,4 12,9 12,9 
Borax 50,3 48,2 38,5 35,2 - -
Borsaure - - - - 16,8 14,8 
Soda. 6,8 8,7 3,9 6,9 24,7 24,8 
Kalisalpeter . 2,9 2,9 5,9 5,9 2,0 2,0 
Kalkspat 1,9 3,9 3,0 2,9 - -
Bariumkarbonat 4,3 4,3 - - - -
ZinkweiB - - 10,8 10,8 - -
FluBspat 3,9 1,0 3,0 2,9 2,5 2,5 
Kryolith 2,9 4,8 3,9 3,9 4,4 5,5 
Antimonoxyd 8,7 8,7 - - - -
Metaantimoniat - - 10,8 II,3 12,9 12,9 

130,0 
I 

130,8 
I 

124,2 
I 

123,9 
I 

II8,7 
I 

II8,0 
3 IX' 107 = 294,0 312,6 279,5 292,2 294,1 300,2 

1, la, 2, 2a gewohnliche Puderemails, 3, 3a Puderemails fUr medizinische Bader. 

weiBen Puderemails erfolgt die Zugabe des Trubungsmittels wohl eben
falls beim Mahlen der Granalien. 

1m AnschluB an die Besprechung der Puderemails fiir Badewannen 
seien auch die denselben nahe verwandten Tauchpuderemails kurz er
wahnt. Sie' sind meist erheblich leichter schmelz bar und nicht selten 
bleihaltig. Einige in der Praxis gut bewahrte bleihaltige und blei
freie Versatze fur Tauchpuderemail haben KARMAus [521] wie auch 
KIRST [522] aufgefuhrt. 

4. Majolikaemail auf Gu6eisell. 
Majolikaemails stellen ungetrubte, durchsichtige Glaser dar, die auf 

einen weiBen Untergrund aufgelegt werden. An den erh6hten Stellen, 
wo das Email nur in dunner Schicht liegt, scheint der Untergrund durch 
den MajolikafluB hindurch und bildet zusammen mit den in den 
dickeren Schichten des Farbglases auftretenden intensiven Farbungen 
reizende Effekte. Als Majolikaemails verwendet man vorzugsweise Blei
alkaliborosilikate verschiedenster Zusammensetzung. Der H6chstgehalt 
an Bleioxyd solI ungefahr 55··· 56 Ofo betragen. An Quarz ben6tigt man 
20 ... 25 % , an Borsaure ungefahr 100/0. Bei unzweckmaBigem Aufbau 
neigen die Emails vielfach zum Ausschlagen. Man sollte also jeden Satz 
noch dahingehend priifen, ob er sich der Bleiglasregel von ZSCHIMMER 
oder KEPPELER (siehe S. 82) fugt [523]. Die mit den verschiedenen 
Oxyden zu erreichenden Farbungen richten sich nach den den einzelnen 
Oxyden eigentumlichen Absorptionskurven, die in Abb. 15 und 16 dar
gestellt sind. Fiir die verschiedenen FarbtOne kann man z. B. folgende 
Farboxydzusatze auf 100 kg Fritte verwenden: 
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Dunkelgriin: 0,54 Cr20 a + 0,39 CuO + 0,60 Co20 a + 0.20 Mn02 
Weinrot: 0,40 CuO + 1,50 Mn02 
Blau: 0.37 CuO + 0,22 C020 3 + 0,15 Mn02 
Braun: 2,0 Fe2 0 a + 1,0 Mn20 3 + 0,1 Cr2 0 a • 

Der PreL'l des Bleioxydes, wie auch die mit seiner Verarbeitung ver
bundenen Gefahren haben schon friihzeitig zu Versuchen gefiihrt, zu
nachst den Bleigehalt der Fritten stark einzuschranken und schlieBlich 
vollig bleifreie Majolikaemails herzustellen. Folgende Tabelle gibt 
einige Beispiele solcher Majolikaemails: 

Tabelle 34. Majolikaemail muB gute Warme-

Bleireich 
festigkeit besitzen, aber auch gegen 

Bleial'm mechanische Beanspruchung und 
----------.-r------~------- rauhe Behandhmg widerstandsfahig Mennige 
BaCOa . 
Quarz . 
Feldspat 
Borax . 
Soda.. . 
Kalisalpeter . 
CaF2 ••• 

Farboxyde 

65,4 33,0 
25,0 sein. 
11,0 Die Majolikaemails zeigennach den 
11,0 

15,3 33,0 Bestimmungen von KA:RMAus [524] 

22,2 

8,5 3,0 bei der Korrosion entweder Flecken-
2,3 ~:g empfindlichkeit oder Auslaugbarkeit 
1,2 1,2 je nach Hohe des Blei- bzw. Alkali-

114,9 124,2 gehaltes. Sie werden meist schon von 
3 IX' 107 • • 293,0 287,0 Wasser kraJtig angegriffen, worauf 
auch KERSTAN [525] aufmerksam machte. Es ist zu erwarten, daB die 
bleifreien und borsaurearmen Fliisse neueren Datums sich in dieser Be
ziehung giinstiger verhalten. In den bleifreien Majolikaemails wird der 
Austausch des PbO in der Hauptsache durch BaO, SrO, ZnO und B20 a 
bewirkt. Die genaueren Zusammensetzungen, die wohl in letzter Zeit 
durch die Knappheit an Borsaure noch mancherlei tiefgreifende Verande
rung erfahren haben, werden zur Zeit noch geheim gehalten. Der Ersatz 
des Bleioxydes durch BaO usw. bedingt eine Erhohung der Schmelztem
peratur, die bei diesen Fliissen in Kauf genommen bzw. anderweitig aus
geglichen werden muB. Auch der Glanz bleifreier Majolika ist geringer als 
der bleihaltiger. Als Grenzzusammensetzungen gibt VIELHABER [526] an: 

Si02 • 36,6"'27,4 BaO 30,5"'15,6 
Al20 a 5,4" '1,0 ZnO. . . 23,2 
B20 a 9,9' .. 6,2 Kryolith 9,3 
K 20 . 8,8'" 1,3 CaO. . . 13,0 
CaF2 3,9 

5. Saurefeste und hochsaurefeste Industrieemails 
fill' Stahlblech und Gu:l3eisen. 

Aus der KA:RMAusschen Einteilung der Emails vom Standpunkt 
ihrer chemischen Widerstandsfahigkeit ist zu entnehmen, daB ein kon
tinuierlicher Ubergang zwischen den "saurefesten" und "hochsaure
festen" Fliissen besteht. Auch in der Anwendungspraxis findet ein 
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FlieBen del' Grenzen zwischen beiden Emailarten statt. Die Meinung, 
daB sich "hochsaurefeste" Emails nur auf GuBeisen, auf Stahlblech 
dagegen nul' "saurefeste" Emails auflegen lassen, ist heute nicht mehr 
haltbar: Nach Mitteilungen del' PFAUDLER-Werke, Schwetzingen, wer
den auch deren hochsaurefeste Glasemails ausschlieBlich in Verbindung 
mit Stahlblech beniitzt. Deshalb sollen auch die beiden Emailgruppen 
zusammen abgehandelt werden. Die hauptsachlichsten Verbraucher 
saurefest und hochsaurefest emaillierterGefaBe sind (in del' Reihenfolge 
del' an das Email gestellten Anforderungen): Brauereien, Molkereien, 
Fruchtsaftfabriken, Trauben- und Obstweinkellereien, chemische In
dustrie [527]. Beim Aufbau del' saurefesten Emails fiir Tanks setzt man 
nach Moglichkeit den Boraxanteil im Email herab oder vermeidet ihn 
ganz. Bei dem Austausch von Borax durch Alkali (insbesondere Na20) 
steigt die Ausdehnung stark, ohne daB beim Aufbrennen auf Tanks 
Risse zu befiirchten sind, weil diese sich unter dem enormen AuBendruck 
nicht ausbilden konnen. Die Haftung des Emails wird wie bei Grund 
durch Zusatz von 0,8·· '1,20f0 Kobaltoxyd bewirkt. Auch die Miihlen
zusatze an Quarz, Ton und Ultrasil entsprechen denen bei del' Anwendung 
des Grundemails. Neben del' Steigerung del' Saureresistenz durch hoheren 
Gehalt an Si02 macht man auch von den Verbesserungen der chemischen 
Widerstandsfiihigkeit durch Ti02 oder Zr02 Gebrauch. Ersteres erhOht die 
Saurebestandigkeit betrachtlich, ohne die Emails schwerer schmelzbar zu 
machen [528]. Auch bei den hochsaurefesten Emails macht man nach 
DIETZEL [529] von der gleichen Eigenschaft des Titanoxydes Gebrauch. 
Teilweise macht man sich auch die Eigentiimlichkeit des Chromoxydes, 
als ganzlich unlosliches Oxyd die Saurefestigkeit stark zu erhohen, aus
giebig zunutze. Schwieriger als die Wahl geeigneter Emails ist bei dieser 
Tankemaillierung haufig die Gewinnung einer vollig porenlosen Decke. 

Hochsaurefeste Emails lehnen sich in ihrem Aufbau an das Jenaer 
Gerateglas an, stellen also Natrium-Kalzium-Magnesium-Silikate mit 
2· . ·4 oro B 20 3 , 3· ··6 oro Al20 3 und meist auch geringen Gehalten 
an ZnO dar. Uber den Aufbau und die Zusammensetzungen solcher 
Emails hat STUCKERT [530] berichtet (s. Tabelle 35). 

KAR1\UUS [531] hat eben-

Si02 • 

B 20 3 • 

Al20 3 • 

K 20 . 
Na20 . 
CaO . 

falls eine ganze Reihe brauch
barer Versatze angegeben, 
doch fand sich bei einigen 
derselben eine gewisse Nei
gung zum Abspringen an 
den Rundungen der GefaBe. 

3 IX • 107 • Als vorziiglich geeignet fand 

Tabelle 35. 

62,0 
3,5 
4,1 
3,1 

17,9 
9,4 

322,8 

65,1 
2,0 
3,5 
2,6 

19,1 
7,7 

321,4 

67,2 

3,2 
2,4 

19,7 
7,5 

324,8 

STUCKERT [532] Fritten mit Lithiumoxyd etwa folgender Zusam
mensetzung: Si02 66,9 oro; Al20 3 3,0 oro; CaO 7,3 oro; ZnO 1,1 oro; 
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KNaO 18,7 Ofo; Li20 3,0 Ofo. An Triibungsmitteln eignen sich fiir diese 
Emails Sn02 und besonders Oe02 , das sich in diesen Fliissen auch als 
sehr brennbestandig erweist. Diese Emails ergaben bei mehrfachen Aus
kochungen mit 20proz. Salzsaure Auslaugungen in del' Gl'oBenol'dnung 
von insgesamt 0,5 mgjcm2 bei volligel' Glanzbestandigkeit, wobei schon 
nach del' zweiten Auslaugung del' Angriff del' Saure auf das Email vollig 
zum Stillstand kam. Emails, die gegen starke Basen bestandig sein 
sollen, miissen andel's aufgebaut sein. Nahel'es dal'iibel' ist nicht be
kannt. Jedenfalls sind die Schwiel'igkeiten noch el'heblich gl'oBel' als 
bei den saurefesten Emails. 

6. Sonstige Emails auf Stahlblech und Guf3eisen. 
a) Mattemail [533]. Unter dieser Bezeichnung kann man eine Anzahl von 

Emails zusammenfassen, deren Oberflache fiir bestimmte Zwecke matt und glanz
los gehalten wird, so daB sie mit Bleistift odeI' Griffel beschreibbar ist. Reute 
erfolgt die Erzeugung matter Oberflachen von Emails nUl' aus diesem selbst heraus, 
und zwar dadUl'ch, daB man eine solche Zusammensetzung des Emailswahlt.bei 
der nul' eine begrenzte Loslichkeit fUr gewisse Stoffe odeI' weitgehende Entglasung 
des Flusses z. B. bei Zusatz von Knochenasche eintritt. Unter andercm laBt sich 
Borax weitgehend durch ZnO austauschen, wodUl'ch eine Kristallisation von 
Zinkorthosilikat entsteht. Auf beide Arten erhalt man die gewiinschte matte Ober
flache. Gute Mattemails verdanken ihre samtmatte Oberflache meist einer Ent
glasung obiger Art. 

Rohe Miihlenzusatze, insbesondere an Ton, vielfach in Verbindung mit Kryo
lith, bewirken volliges Mattwerden del' Emailsoberflache_ Neben del' Unmoglich
keit des Flusses, den zugesetzten Ton durch Verglasung in sich aufzunehmen, 
bedingen wahrscheinlich auch die aus Ton sich entwickelnden Wasserdamrf
blaschen ein Aufrauhen del' Oberflache. Das DRP. 362485 wendet Tonznsatze 
bis 22% zur J\tIiihle an. Auch andere Korper, in groBerer Menge als Miihlenzusatz 
gegeben, bewirken Mattwerden des Emails. Als Grundglaser fUr solche Mattemails 
konnen selbstverstandlich aIle in del' Emailindustrie benutzten WeiB- und Farb
emails dienen. Je nach del' gewiinschten Farbe erhalten sie auBer den Mattierungs
mitteln noch Zusatze von Triibungsmitteln odeI' Farbkorpel'll. LokaleMattierungen 
lassen sich durch Aufpudel'll odeI' Auftragen (in (1) von Triibungsmitteln bzw_ 
Farbkorpel'll und Einbrennen erhalten [534]. 

b) Granitemail [535] (Getigertes Email). Dieses urspriinglich aus Deutsch
land (Claus-Thale) stammende Email hat besonders in Amerika groDe praktische 
Bedeutung erlangt. Seinem Aufbau nach kann es als Mittelding zwischen einem 
gewohnlichen Kobaltgrund und einem weiBen Grund gelten. Sein besonderes 
Charakteristikum ist seine groDe Raftfestigkeit. Die Triibung des Emails erfolgt 
fast durchweg mit Antimontrioxyd_ DANIELSON gibt als Versatz fUr solche Granit
emailsu_a.an: 

Tabelle 36. 

F eldspat . 30 40 48 Salpeter 4 5,5 4,0 
Borax 28,5 30,5 40 FluBspat. 3 1,5 -
Quarz 19 10 - Kn. Asche 5 4,5 3,5 
Soda 8 6,5 3 Sb20 3 2,5 1,5 1,5 

ZUl'Miihle: 6% Ton, 0,25% MgO, VOl' dem Auf trag werden zugesetzt 0,25% 
MgS04 , CoS04 oder NiS04 • 
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Tragt man ein solches Email auf eine reine Eisenflache auf und trocknet 
langsam, so zeigt der getrocknete Uberzug eine mehr oder minder gelbe Farbe 
(Rostbildung) mit deutlich eingezeichneten dunklen Adern, die auBerordentlich 
fest auf dem Blech aufsitzen. Diese widerstehen sogar einer nachtraglichen 
Beize des yom Emailauftrag wieder befreiten Bleches. Die Aderbildung wird noch 
durch Nichtwaschen der Gegenstande nach der Beize gefordert. Beim Einbrennen 
heben sich die Adern deutlich aus der Emailflache ab und bringen die bekannte 
an Granit erinnernde Zeichnung hervor. 

c) Leuchtemail [536]. Die Leuchtemails unterscheiden sich in ihrem 
Aufbau nicht grundsatzlich von den iiblichenDeckemails. Zahlreiche WeiB
und Farbemails konnen auch als Leuchtemail dienen, vorausgesetzt, 
daB ihre Einbrenntemperatur nicht zu hoch liegt. Das verwendete 
Triibungsmittel hat die Eigenschaft; im Dunkeln zu leuchten. Man 
unterscheidet in der Praxis phosphoreszierende Emails und selbst
leuchtende Emails. Erstere leuchten nur begrenzte Zeit nach voran
gegangener Belichtung mit Tages- oder Ultraviolettlicht, letztere setzen 
die Energie dauernder radioaktiver Strahlung in Licht urn, strahlen also 
ununterbrochen. Als leuchtendes Agens dienen entweder Erdalkali
sulfide oder Zinksulfide, letztere mit und ohne Beimischung radio
aktiver Substanz. Es ist besonders dafiir Sorge zu tragen, daB die Kri
stalltracht der Sulfide nicht zertriimmert wird, da sonst die Leuchtkraft 
sinkt oder gar verschwindet. Deshalb darf auch nur ein Vermischen, 
nicht aber eiu Vermahlen von Emailsatz und Leuchtmittel stattfinden. 
Dieses Vermischen kann unter Umstanden auch mit dem ungeschmol
zenen Emailsatz und dem Leuchttrager vorgenommen werden. Da die 
Absorption sowohl der radioaktiven Strahlung, wie auch der Fluoreszenz
strahlung mit wachsendem Atomgewicht der Elemente steigt, so ist bei 
dem Aufbau von Leuchtemails zu beachten, daB man diese vorzugs
weise aus Oxyden von Metallen mit niederem Atomgewicht tatigt. 

7. Borfreie Emails auf Stahlblech uud Gu:f3eiseu. 
Die auf diesem Gebiet in den letzten Jahren besonders in Deutsch

land geleistete Forschungsarbeit macht es mehr als nur wahrscheinlich, 
daB im Gegensatz zum Weltkrieg die borarmen und borfreien Emails 
aus der Fertigung eines Emaillierwerkes nicht mehr vollig zu eliminieren 
sind. Aus diesem Grunde ist auch eine besondere Besprechung dieser 
Emailgruppedurchausgerechtfertigt.Esinteressiert vor allem der Auf
bau vollig borfreier Versatze, wahrend die Emails mit Boraxstreckmitteln 
weniger Interesse bieten. Auf ersterem Gebiete haben besonders HElM

SOETH [537] und auch HElMES [538] bedeutende Aufklarungsarbeit ge
leistet. Ersterer hat einen durchaus selbstandigen Rohstoff, das N atrium
silikotitanat, ferner mehrere selten gebrauchte Stoffe, wie BaF 2' SrF 2 usf. 
an Stelle des Borax in die Emailtechnik eingefiihrt, letzterer hat ver
sucht, die schmelzpunkterniedrigenden Wirkungen der Borsaure nicht 
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durch neuartige Stoffe sondern durch systematisch gehaufte Anwendung 
der Eutektika von Zwei- und Mehrstoffsystemen herbeizufiihren. Es 
ist an sich in vielen Fallen, wie z. B. bei den Deckemails fUr Stahlblech, 
nicht allzu schwierig, Emails von pas sender Ausdehnung und hoher 
Schmelzbarkeit ohne Borsaure und Borax zu erschmelzen. Demnach 
sind auch die Emails, wo es nur auf die beiden eben genannten Eigen
schaften ankommt, und bei denen ein weites Existenzfeld auch fUr diose 
borfreien Versatze besteht, in sehr guter Qualitat, ohne jeglichen Bor
saureanteil zu erhalten. Allerdings tauchen auch bei sol chen Emails 
gelegentlich Fehler wieder auf, die bei borsaurehaltigen ganzlich ver
schwunden waren, z. B. HaalTisse und Haarlinien. Sie werden u. a. 
auf einen ungeniigenden Garungszustand odeI' Uberschmelzen des Emails 
zuriickgefUhrt [539]. Viel ungiinstiger liegen die Verhaltnisse dort, wo 
del' Zusammensetzung del' Fliisse enge Grenzen gesetzt sind, wie dies 
bei den Majolikaemails fiir GuBeisen der Fall ist. Am schwierigsten ist 
aber der Austausch dort, wo die Borsaure, wie z. B. im Grundemail, 
eine Losewirkung auf die Oxyde des Eisens und damit einen EinfluB 
auf den Haftvorgang ausiiben solI. Diese Losewirkung ist bis jetzt mit 
keinem Austauschstoff in vollig befriedigender Weise erzielt worden. 
Titandioxyd wirkt ausgesprochen verschlechternd auf die Haftung. Auch 
kein anderes Oxyd kann die Borsaure hier ersetzen. Dementsprechend 
war auch boi Grundemails lange Zeit keine Losung des Problems der 
borfreien Fritte erzielt worden. Hier muBte man sich zunachst mit 
dem Teilerfolg des borarmen Flusses abfinden. RICKlVIANN (539 a] hat 
nun abel' nachgewiesen, daB der bisherige MiBerfolg des borfreien Grund
emails in einer hohen Schmelzviskositat, vor aHem abel' in einer zu 
geringen Benetzfahigkeit des Bleches bzw. des Eisenoxydes begriindet 
ist, die kein SchlieBen des Grundemailiiberzuges zulaBt. Dadurch tritt 
eine zu starke Verzunderung des Eisenbleches ein·, die das borfreie Email 
infolge seiner gegeniiber _ dem boraxhaltigen FluB ebenfalls stark herab
gesetzten Losefahigkeit fiir Eisenoxyde nicht beseitigen kann. Durch 
gewisse "Netzmittel" gelingt es abel', die Oberflachenspannung des bor
freien Grundemails so stark herabzusetzen, daB das Stahlblech rasch 
und griindlich benetzt und durch Glattschmelzen des Grundes gegen 
die iibermaBige Verzunderung geschiitzt wird. Dann ist weder die ge
ringere Eisenoxydloslichkeit, noch die hohere Schmelzviskositat von 
Bedeutung, das borfreie Grundemail brennt ebenso glatt auf wie ein 
borhaltiger FluB. Damit ist aber auch das Problem des borfreien 
Grundes als prinzipielle Aufgabe gelost. Notwendig ist natiirlich noch 
eine gewisse Anpassung an die jeweiligen Betriebsverhaltnisse, was aber 
keine uni:iberwindlichen Schwierigkeiten bereitet, ebensowenig wie die 
Beseitigung gewisser Fehler in del' Anlaufzeit. Wir haben schon mehr
fach darauf aufmerksam gemacht, daB B 20 3 in allen Fallen die che-
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mischen Eigenschaften der Glaser und Emails erheblich verschlechtert. 
Es ist also mit der Einfiihrung borfreier Deckemails eine erhebliche 
Verbesserung der chemischen Widerstandsfahigkeit zu erwarten. 
Nahere Angaben daruber liegen infolge der Kiirze der Zeit noch 
nicht vor. In der folgenden Tabelle (Tabelle 37) wird die Zusammen
setzung einiger borfreier Deckemails verschiedener Art aufgefuhrt, wie 
sie von HEIMSOETH und HEIMES angegeben werden. Eine Anzahl 
anderer Versatze ist auch von den Erzeugern von Borsaureaustausch
stoffen in Broschuren und Werbeschreiben mitgeteilt. 

Tabelle 37. 

1 2 3 4 

Quarz . I 42,5 44,7 I 43,4 Si02 I 45,0 
Feldspat. 23,0 12,3 I 14,7 Ti02 6,3 
Soda 27,8 18,0 23,5 BaO 12,0 
N a-Salpeter 2,8 3,3 2,9 SrO 1,0 
BaCOa • 3,9 - - CaO 1,0 
BaF2 3,9 I - - MgO 2,4 
SrF2 

I 4,1 ZnO 4,9 - -

CaCOa . - - 5,6 Na2O. 13,0 
MgO - 1,8 - Li20 0,4 
CaF2 3,0 3,6 4,3 Kryolith 5,9 
Kryolith - 10,3 - Fe2Oa · 6,0 
Silikofl. . '. 1,9 

I 

2,1 - Mn02 2,1 
Farboxyde . - - 11,2 
Silikotitanat 6,6 11,1 9,7 

115,4 I 111,3 115,3 100,0 i , 
30(' 107 322 ! 331 I 310 

1 Transparentemail; 2 GeschirrweiB; 3 Schwarzfritte (HEIMSOETH); 

4 Majolikaemail bleifrei, gelbbraun zum Pudern (HElMES). 

8. Emails auf anderen Metallen [540]. 
Als Trager fiir weiBe opake Emails kommen ne ben Eisen nur in 

verhaltnismaBig geringem AusmaB noch Kupfer, dessen Legierungen, 
wie Tombak, Neusilber und ahnliche in Betracht, Es handelt sich in 
den meisten Fallen um Emails fiir Schmuck und kiinstlerische Zwecke. 
AuBerordentlich selten werden die fruher noch etwas starker verbreiteten 
emaillierten Kupfergeschirre benutzt. Die Hauptbedeutung bean
spruchen heute neben den reinen Luxusemails WeiBemails fUr Ziffer
blatter auf Kupfer. Der niedere Schmelzpunkt des Kupfers (lO840), der 
bei binaren und ternaren Legierungen noch eine weitere Erniedrigung 
erfahrt, erfordert naturgemaB leichter schmelzende Emailsatze. Die am 
leichtesten schmelzenden Emails dieser Gruppe sind Bleiborosilikate, 
deren eutektische Temperaturen nach KAI-CHING-Lu [541] bei 415 0 

liegen, wahrend NEKRITSCH [542] die eutektische Temperatur der Drei
stoffgruppe PbO/B20 3 /Si0 2 zu 485 0 fand. Neuere amerikanische Bestim
mungen [543] liegen ebenfalls in diesem Temperaturbereich. Der hohe 

Stuckert, Emailfabrikatiou.2.Aufl.l1 
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kubische Ausdehnungskoeffizient des Kupfers (543· 10-7 CGS-Ein
heiten zwischen 0 ... 500°) zwingt zu erheblicher Erhohung des Aus
dehnungskoeffizienten des verwendeten Emails durch Einfiihrung der 
Alkalien K 20 und Na20, um allzu groBe Druckspannungen in diesem 
zu vermeiden. Fiir Zifferblatter werden niedrig schmelzende, stark blei
oxydhaltige und kieselsaurearme Emailflusse verwendet. Die Trubung 
erfolgt meistens mittels Zinnoxyd. Aber auch mit Arsentrioxyd getrubte 
Flusse sind sehr haufig. Die erforderliche Elastizitat der Emails wird 
durch reichlichere Anwendung von Kaliumoxyd und Bleioxyd sicher
gestellt. Als Grenzzusammensetzung solcher Fliisse gibt VONDRACEK 
folgende an: K 20: 13,9···41,70{0; PbO: 50,5···II,00{0; Sn02 : II,l bis 
14,8 Ofo; Si02 : 24,5···32,5 Ofo. Als gebrauchliche Werte konnen ungefiihr 
gelten: K 20: 40,0010; PbO: 15,00f0; Sn02 : 15,0%; Si02 : 30,0010. Die 
Ausdehnung eines derart zusammengesetzten Emails betragt 
456· 10-7 CGS-Einheiten, die Hohe der Einbrenntemperatur ungefahr 
600···650°. Die besten Emails fur kupferne Zifferblatter sind nach An
gaben von DANIELSON und REIN ECKER [544] folgende: Quarz 38,8, 
32,8; Feldspat: 1,3, 1,3; BleiweiB: 62,0, 64,2; K-Salpeter: 3,2, 3,2; 
Soda: 1,9,1,9; Arsentrioxyd: 5,2, 5,2; Pottasche: 2,3, 2,3; Na-Salpeter: 
2,7, 2,7. Fiir Thermometerskalen gelten ahnliche Versatze. N ach neueren 
Angaben lassen sich auf Kupfer auch bleifreie VerRatze verwenden, be
sonders fur billige Artikel [545]. Ahnlich zusammengesetzt wie die 
WeiBemails fiir Kupfer sind auch die fur die anderen Metalle wie Silber 
und Gold und deren Legierungen. Sie haben nur Bedeutung als Schmuck
und kiinstlerische Emails. Die Trubung erfolgt fast ausschlieBlich mit 
Zinnoxyd cder Arsentrioxyd. Bezuglich des Aufbaues der Satze gilt 
allgemein die Regel, daB Emails, die auf Kupfer brauchbar sind, sich 
auch zur Verwendung auf Edelmetallen eignen, wobei allerdings der 
niedrigere Schmelzpunkt des Silbers und insbesondere seiner Legierungen 
zu beachten ist. 

Die gefarbten Emails auf Kupfer, Silber, Gold und deren Legierungen 
sind ausschlie31ich Schmuckemails. Sie entsprechen entweder, wenn sie 
opak sind, den Farbemails fiir Stahlblech, oder wenn sie transparent 
sind, den Majolikaflussen. Der Aufbau derselben ist ganz ahnlich wie 
derjenige der WeiBemails, nur werden an Stelle der Trubungsmittel die 
Farboxyde eingeschmolzen. Gefiirbte Emails auf Kupfer kann man 
ungefahr nach folgendem Schema zusammensetzen: K 20: 20 Teile, 
PbO: 40 Teile, Si02 : 40 Teile. Feldspatgehalt ist bei Versatzen zu solchen 
Kunstemails nicht angangig; derselbe macht die Schmelzen zu viskos, 
so daB sie fUr die Zwecke der Kunstemaillierung unbrauchbar sind. B20 3 

ist wahrscheinlich gunstig, wenn sie auch vielfach in den Versatzen 
fehlt. Weitere Kunstemailversatze hat SMITH [546] fur Cloisonne
Arbeiten angegeben (Tabelle 38). 
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Nach DIETZEL [547] kommt die Haftung eines Emails auf einem 
Metall dadurch zustande, daB aus dem EmailfluB ein edleres Metall als der 
Emailtrager ausgeschieden wird, 
das mit diesem ein Lokalelement 
bildet und die Metallgrundlage auf
rauht. Eine solche Metallausschei
dung und Bildung eines Lokal
elementes ist aber bei Emails auf 
Edelmetallen nur in verschwinden

Bleiweill . 
NaHC03 • 

Quarz .. 
Mennige . 
K-Salpeter . 
Borsaure .. 

Tabelle 38. 

68,8 
11,2 
20,0 

70,0 
10,0 
20,0 20,0 

51,6 
20,2 

8,2 

den Ausnahmefallen moglich, wenn z. B. silber- oder goldhaltige Emails 
auf Kupfer aufgebrannt werden. In allen anderen Fallen kann keinerlei 
chemische Haftung einsetzen, sondern dieselbe muB durch mechanische 
Mittel, Aufrauhung der Metalloberflache ("Guillochieren") herbeigefiihrt 
werden. 

C. Die Herstellnng del' Emails. 
1. Die Lagerung del' Rohstoffe. 

Die erhohten Anspriiche an die Qualitat del' Emailwaren bei billig
sten Preisen derselben machen im ganzen Emaillierwerk eine bis aufs 
auBerste gesteigerte ZweckmaBigkeit auch del' Lagerung notwendig. 
Verwechslung von Rohstoffen und Verschmutzung derselben bringen 
Verluste und Ausfall in der Fabrikation mit sich; Transportlohne, die 
durch unzweckmaBige Lagerung der Rohmaterialien entstehen, be
lasten das "Lohnkonto und fiihren dazu, daB ein Werk gegeniiber zweck
maBiger eingerichteten Konkurrenzunternehmen ins Hintertreffen 
kommt. Die Rohstoffe sollen tunlichst in einem von der Fabrikation 
getrennten Lagerraum untergebracht werden. Bei der Anlage eines 
solchen Lagerraums ist zu bedenken, auf welche Weise die Hauptmengen 
der Rohstoffe ankommen, ob per Bahn, Lastauto odeI' Wassertransport. 
Dementsprechend ist die allgemeine Lage des Rohmaterialienlagers 
innerhalb des Werkes zu wahlen. Bei der GroBenbemessung sind einer
seits die Mengen zu beriicksichtigen, in denen die einzelnen Stoffe 
gebraucht werden, andererseits aber auch Uberlegungen iiber die GroBe 
des von den einzelnen Materialien zu haltenden Vorrats maBgebend. 
Die Unterteilung des Lagerratims richtet sich nach dem Verhaltnis, in 
dem die einzelnen Rohstoffe bezogen und vor allem verbraucht werden. 
Die Art des Bezuges, ob in loser Verladung oder in Sacken und Fassern, 
ist ebenfalls zu beriicksichtigen. Grundsatz bei der Einrichtung des 
Lagers muB sein, daB die Ausladung und die Einlagerung der Stoffe 
mit dem geringstmoglichen Arbeitsaufwand erfolgt. Die Aufbewahrung 
der lose ankommenden Massengiiter, zu denen Quarz, Feldspat und 
eventuell auch Soda gehoren, solI in abgeschlagenen Buchten oder in 

11* 
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holzernen bzw. eisernen Silos erlolgen. Das gleiche gilt fUr Materialien, 
die in Sacken eingehen. Borax, Salpeter und die Triibungsmittellaufen 
in der Regel in Fassern verpackt ein. Hier kann allenfalls die Lagerung 
in diesen Packungen erfolgen, wenn durch zuverlassige Beschriftung 
und getrennte Aufbewahrung die Gefahr der Verwechslung ausgeschlossen 
ist. ZweckmaBig wird aber auch die Aufstellung eines kleinen Silos 
sein, damit das Herumstehen einzelner und besonders angebrochener 
Fasser vermieden wird. Selbstverstandlich sind aIle Buchten und Silos 
abzudecken, urn das Material vor Verschmutzung durch Staub und RuB 
zu schiitzen. Auch ein regendichtes Dach ist kein Luxus! Rohstoffe, 
die Wasser anziehen, wie Soda oder Natronsalpeter, sind in schmaler, 
hoher und dichter Lagerung aufzubewahren, damit die Wasseranziehung 
nur durch eine moglichst kleine Oberflache erfolgen kann und diese 
Oberflachenschicht die innere Hauptmasse schiitzt. Almliches gilt fiir 
Borax, der nicht gegen Wasseranziehung, sondern gegen Verwitterung 
geschiitzt werden muB. Die Bauart des Lagers solI so solide sein, daB 
sie auch die Anlegung einer Transmission fiir eventuell aufzustellende 
Aufbereitungsmaschinen gestattet. Werden einzelne Rohstoffe unge
mahlen bezogen, wie dies beispielsweise bei Feldspat noch vereinzelt 
geschieht, so empfiehlt es sich, die Aufbereitungsmaschinen im Lager
schuppen unterzubringen, wobei zu beachten ist, daB die Materialwege 
klirz und nicht riicklaufig sind. Besteht die Gefahr, daB bei Massen
giitern sogar einzelne Sendungen in sich nicht gleichmaBig sind, wie es 
bei den natiirlich vorkommenden Stoffen manchmal geschi~ht', so ist 
auch eine Mischmaschine einzubauen, urn die Gewahr zu haben, daB 
man wenigstens iiber einen langeren Zeitraum gleichmaBiges Rohmaterial 
verarbeitet. Die Anlage der Aufbewahrungsraume fiir die einzelnen 
Stoffe ist auch so zu treffen, daB diese aus den Silos leicht entnommen 
und auf kiirzestem Wege zur Abwagung .]wmmen konnen. Die meist 
nur in kleineren Mengen eingehenden, sehr teuren Rohstoffe, wie Kobalt
oxyd, Farbkorper, sind in besonderem, verschlieBbarem Raum, der nur 
dem Meister oder Betriebsleiter zuganglich ist, aufzubewahren. Die 
Lagerung erfolgt in Holzkasten oder Blechkanistern, die durch ent
sprechende Beschriftung zu kennzeichnen sind. Es ist selbstverstand
lich, daB das gesamte Lager in bezug auf Aus- und Eingange der Rohstoffe 
durch gute Lagerbuchhaltung dauernd kontrolliert und erganzt wird. 

2. Das Abwagen und Mischen del' Rohstofl'e. 
In kleineren Werken el'folgt das Abwagen der Rohstoffe in Blech· 

kasten auf der Dezimalwaage. Diese einfache Art del' Wagung birgt eine 
Reihe von Fehlerquellen in sich, insbesondere subjektiver Art, wie Fehl· 
wagungen durch Irrtum oder Nachlassigkeit. Ferner fiihrt sie durch 
Entwicklung von Staub zu Materialverlusten und zu Gesundheits· 
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storungen der Arbeiter. Meist bedarf sie zur Bedienung eines ubermaBig 
hohen Aufwandes zuverlassiger und teurer Arbeitskrafte bei verhaltnis
maBig sehr geringer Ausnutzung derselben. Aber selbst mit dieser ein
fachen Arbeitsweise laBt sich bei zweckmaBiger Anordnung Arbeit und 
Zeit sparen, wenn die Waage zentral aufgestellt und die Zu- und Ab
transporte der Rohstoffe ohne Umwege auf gerader Linie erfolgen. Die 
Wagung der Rohmaterialien muB eine genaue sein. Man glaube nicht, 
daB es auf eine Schaufel mehr oder weniger nicht ankommt, sondern 
bedenke, daB es Emailsatze gibt, die so an der Grenze der moglichen 
Existenzgebiete liegen, daB ein geringes Mehr an einem oder dem 
anderen Bestandteil zu weitgehenden Veranderungen im Emailzusatz 
fuhren kann. 

1m neuzeitlich eingerichteten GroBemaillierwerk oder in der Fabri
kationsstatte fUr Emailfritten zum Verkauf, die taglich bis zu 50000 kg 
Rohmischung verarbeiten, lauft unter den einzelnen Aufbewahrungs
silos auf einem Geleise eine meist mit Muldenkipper oder verschlieB
barem Behalter kombinierte automatische Waage, wie sie in verschie
dener Konstruktion im Handel ist [548]. Diese Waagen vel'burgen genaue 
und dauernd zuverlassige Gewichtsermittlung und garantieren bei sach
gemaBer Instandhaltung stete GleichmaBigkeit des Gemisches. Sie sind 
teilweise als Geheimwaagen gebaut, werden vom Betriebsleiter eingestellt 
und gestatten Geheimhaltung des Versatzes. Nicht gleichgiiltig ist die 
Reihenfolge der Wagung. Als Regel soUte gelten, ~ie in geringerer Menge 
gebrauchten Stoffe zuerst zur Wagung zu bringen. Stoffe, die nur in ganz 
kleiner Menge zugegeben werden, sind auf der Handwaage abzuwagen. 
ZweckmaBig wird man die in geringer Menge zu verbrauchenden Materia
lien mit wenig Quarz und Feldspat in einer Mischvorrichtung vormischen. 
Das Gemenge kann in einem besonderen Silo aufbewahrt werden und wird 
in bestimmtem Verhaltnis der Hauptmischung zugefiigt. Dieses Verfahren 
garantiert auch bei Nichtvorhandensein einer Geheimwaage die Geheim
haltung des Versatzes gegenuber Unbefugten. Handelt es sich um Zu
mischung ganz geringer Mengen einzelner Materialien zu einer groBen 
Mischung, wie dies beispielsweise bei Herstellung von Goldemails der 
Fall ist, so erfolgt das Einbringen derselben dadurch, daB man diese 
Stoffe in waBriger Auflosung oder bei NichtlOslichkeit in aufgeschlamm
tern Zustand zur Hauptmasse der Mischung gibt. Die Einmengung 
dieser Stoffe, die auf andere Art uberhaupt nicht oder nur ungleich
maBig im Satz zu verteilen sind, ist auf diese Weise eine sehr gute. 

Nachdem auf die beschriebene Art der Satz mengenmaBig zusammen
gestellt ist, erfolgt die Mischung desselben entweder von Hand oder in 
den meisten Fallen maschineU. An sich laBt sich auch bei rich tiger 
Handmischung vollige GleichmaBigkeit des Gemenges herstellen [549]. 
Handmischung, die in einem mehrfachen Umschaufeln des Gemenge-
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satzes im Mischkasten erfolgt, wird abel' in gr6Beren Werken kaum mehr 
ausgefiihrt. Die in ganz kleinen Einheiten im Handel befindlichen 
Mischmaschinen verschiedenster Konstruktion gestatten auch das 
Mischen kleinster Mengen des Versatzes. Da auch del' anzulegende 
Preis ein verhaltnismaBig geringer ist, soliten sie in keinem Emaillier
werk, das sich seinen Satz selbst schmilzt, fehIen. Gegen Maschinen
mischung als solche hat man meist nur dann Bedenken, wenn es sich 
um Gemenge fUr feine Kunstemails handelt; denn bei diesen besteht 
bei Maschinenmischung immerhin die Gefahr del' Verunreinigung durch 
Reste anderer Emailversatze, die bei kompliziert gebauten Misch
maschinen manchmal nul' schwer entfernt werden konnen. Gutes 
Mischen del' Rohmaterialien ist ebenso notwendig wie genaues Abwagen 
derselben; denn die innige Mischung fordert die rasche DurchschmeIzung 
des Versatzes unter Erhaltung del' Eigentriibung des Emails, wahrend 
mangelhaftes Mischen zum Ausseigern leichter schmelzender Be
standteile und zur erhohten Fliichtigkeit des Fluors fiihrt. Emails mit 
unmoglichen physikalischen und chemischen Eigenschaften, AusschuB
ware und StorU:ngen schwerster Art sind die Folge. Ais Mischmaschinen 
sind meist Trommelmischer im Gebrauch. Die Durchmischung des 
Materials erfolgt durch Rotation del' Trommel, in deren lnnern sich ein 
schneckenformiges Riihrwerk im entgegengesetzten Sinne dreht. Ein 
Mischel' ohne Einbauten ist del' von KRUPP-GRUSON [550] gebaute 
Ringmischer. Eine sehr volistandige Zusammenstellung aller gebrauch
lichen Mischmaschinen hat DE WEERDT [551] gegeben. Besonders hin
gewiesen sei auf den EIRIScH-Mischer, dessen enorme Leistung wohl aIle 
anderen Typen iibertrifft. Eine solche Maschine mit 150 Liter Fassungs
raum mischt nach HELM [552] in zehnstiindiger Arbeitszeit 35000 kg 
Gemenge. -ober die prinzipiellen Probleme del' Homogenitat einer 
Mischung mehrerer Stoffe haben sich insbesondere JEBSEN-MAR
WEDEL [553] sowie ECKERT und seine Mitarbeiter [554] geauBert. 
Wichtig ist die Rolle del' Feuchtigkeit beim Mischvorgang. Ein Feuchtig
keitsgehalt von 5 Ofo fordert die Durchmischung des Gemenges, bei 15 Ofo 
Feuchtigkeit ist keine Homogenisierung mehr moglich. Von groBer Be
deutung ist auch die KorngroBe del' zu mischenden Stoffe. Eine un
angenehme Beigabe zum Mischvorgang ist die Verstaubung del' Roh
stoffe, unangenehm sowohl in fabrikatorischer wie auch in gewerbe
hygienischer Hinsicht. Durch einen gewissen Feuchtigkeitsgehalt kann 
man ihr sehr erfolgreich entgegenwirken; doch ist auch die Errichtung 
besonderer Entstaubungsanlagen schon im Interesse del' Verhiitung von 
Silikoseerkrankungen angebracht [555]. Ob man in einem Emaillier
werk auch schon von den Moglichkeiten Gebrauch gemacht hat, das 
Gemenge in verdichteter brikettierter Form herzustelien und zu ver
wenden [556], ist mil' nicht bekannt. Diese Arbeitsweise scheint abel' 
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in Amerika, wo die neue Sozialgesetzgebung den Umbau zahlreicher 
Mischanlagen notwendig machte, Eingang zu finden. 

Aus den Mischmaschinen gelangt die Rohmischung in die Schmelz
Ofen. Meist ist die Leistungsfahigkeit der Mischanlage erheblich groBer 
als die der Schmelzofen, so daB das Mischen nur am Tage stattfindet, 
wahrend der Schmelzbetrieb, insbesondere bei Kohlen- und Gasfeuerung, 
ein kontinuierlicher ist. Es ist daher in der Regel die Aufstellung eines 
Silos zur Aufnahme der Fertigmischung angebracht. Die Anlage eines 
solchen empfiehlt sich auch, wenn die auf die Schmelzofen aufzugeben
den Ohargen mit den jeweilig gemischten Mengen nicht iibereinstimmen. 
Solche Aufbewahrungssilos konnen direkt iiber den SchmelzOfen montiert 
werden. Die notwendige Dosierung der Of en charge erfolgt mit geniigen
der Genauigkeit durch Abmessung in MeBkasten. Bei der Aufbewahrung 
der gemischten Versatze muB auch an eine mogliche Entmischung ge
dacht werden. Insbesondere regelmaBige Erschiitterungen wirken nach 
JEBSEN-MARwEDEL stark entmischend. Ein Einbau von Leitblechen 
in die Silos soIl diese Neigung zur Entmischung abbremsen [557]. Das 
Mischen der Rohmaterialien wird in einem an den Lagerraum sich an
schlieBenden Mischraum vorgenommen. Fiir den Aufbau einer Misch
anlage gilt die allgemeine Richtlinie, daB man gerade Wege in der 
Materialbe~egung anstrebe, nach Moglichkeit fiir die Forderung der 
Rohstoffe die Schwerkraft verwende, Riicklaufigkeit vermeide und Hand
arbeit nur auf das allernotwendigste beschranke. 

3. Das Schmelzen der Emails. 
Der Schmelzvorgang bei dem von der Mischmaschine kommenden 

Emailgemenge ist physikalischer und chemischer Natur. Zu den Pro
zessen erster Art gehoren unter anderem auch gelegentliche enantiotrope 
und monotrope Umwandlungen einzelner Rohstoffe, zu letzteren der 
Zerfall der im Gemenge vorliegenden Stoffe und die Neubildung von 
Verbindungen aus den Spaltstiicken. Diese Reaktionen sind bei der 
Vielzahl der emailbildenden Oxyde sehr vielseitig und oft nur in 
ihren einfachen Teilreaktionen erfaBbar. Fiir die Glasschmelze haben 
TAMMANN und OELSEN [558] bei etwa 6000 die ersten auf Verbindungs
bildung deutenden Warmeeffekte festgestellt. Aber schon weit unter
halb dieser Temperatur vollziehen sich im festen Zustand, durch "Platz
wechsel" der Molekiile Umsetzungsreaktionen, die infolge ihres an sich 
geringen Umfangs thermisch noch nicht, wohl aber chemisch (z. B. durch 
CO2-Entwicklung) bereits nachweisbar sind. Diese "Reaktionen im 
festen Zustand", die von OOBB [559] zuerst nachgewiesen, von HED
VALL [560], JANDER [561], HUTTIG [562J und anderen in ihrem gesetz
maBigen Ablauf untersucht wurden, diirften allerdings bei der eigent
lichen Emailschmelze infolge der Schnelligkeit des Erhitzungsvorgangs 
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keinen breiten Raum einnehmen, wohl abel' bei del' Frittung des Quarz
Boraxgemisches fUr den Frittegrund Bedeutung besitzen. Solche Vor
gange werden nach HOW.ARTH und TURNER [563] bereits unterhalb 4000 

deutlich nachweisbar. Auf diese Reaktionen im festen Zustand folgt 
dann wahrscheinlich das Schmelzen del' Eutektika biniirer, ternarer und 
polynarer Stoffgruppen. Bei 802 0 schmilzt z.B. das Eutektikum im binaren 
System Na20/Si02 zwischen 675 ... 7800 die eutektischen Gemische im 
System Kryolith/FluBspat. HEDVALL [564] konnte auch Temperatur
haltepunkte feststellen, die auf solche Eutektika schlieBen lassen. In 
den durch diese Verfliissigungen entstandenen Schmelzen werden die 
noch festen Bestandteile unter Bildung neuer Verbindungen, neuer 
Eutektika aufgelOst und in die Schmelze iiberfiihrt. 

Zu diesen rein physi
kalischen Schmelzerschei
nungen kommen noch die 
Zersetzungen derRohstoffe, 
z. B. die Austreibung des 
Wassel's aus Borax oder 
die Dissoziation der Karbo
nate und Nitrate. Die an 
sich nicht hohe Zersetzungs
tension speziell del' Alkali-
karbonate kann dabei durch 

30 Doppelsalzbildung, z. B. 
von Na2 • Ca(C03)2' eine Abb. 24. AufschluBgeschwindigkeit von feuchtem und 

trockenem Sand nach dEBSEN-MAltWEDEL. 
betrachtliche ErhOhung er

fahren. Die erleichterle Dissoziation macht Na20 und CaO frei, die 
ihrerseits den an sich erst bei 14000 merklich reagierenden Quarz sehr 
heftig angreifen. In borsaure- und boraxreichen Gemengen geht nach 
ZSCHACKE und VARTANIAN [565] diese Zersetzungsreaktion der Kar
bonate und die Neubildung del' Silikate schon bei sehr viel tieferen 
Temperaturen als in reinen Sand-Soda-Gemengen VOl' sich. Neben del' 
Silikatbildung lauft auch in diesen boraxhaltigen Gemischen die Ent
stehung unlOslicher Borate und Silikoborate einher, wobei dem ent
weichenden Wasser ein giinstiger EinfluB auf die Geschwindigkeit des 
Schmelzvorganges zuerkannt werden muB [566]. Aber nicht nur dieses 
chemisch gebundene, auch das mechanisch beigemengte Wasser ist von 
groBem EinfluB auf die Schnelligkeit des AufschluBprozesses, insbe
sondere auf die Losung des Quarzes. Nebenstehende Abb.24 [567] 
zeigt besonders schon den Unterschied in del' AufschluBgeschwindigkeit 
von trockenem und feuchtem Quarzsand. Bei einem Feuchtigkeits
gehalt von 5 Ofo ist die Reaktion des Quarzes mit del' gelost eingedrun
genen Soda so groB, als ob die KorngroBe auf die Halfte gesunken ware. 
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Trotzdem empfiehlt es sich fur die Praxis nicht, direkt den gruben
feuchten Sand zu verwenden, weil derselbe in der Regel zu grobkornig 
ist. Es ist zweckmiiBiger, genugend fein gemahlenen Quarzsand vor 
der Einmengung etwas zu befeuchten. Die Wirkung der Feuchtigkeit 
ist so zu deuten, daB die loslichen Teile des Gemenges, insbesondere 
Soda, durch die Feuchtigkeit bis in die Spalten und Risse des Quarz
kornes gelangen und dort aufschlieBend wirken. Als eine reine Ober
flachenreaktion ist der SchmelzprozeB in hohem Grade von der Korn
groBe der "aufzuschlieBenden" Rohstoffe, insbesondere des Quarzes 
(vgl. S.90) abhangig [568]. Obwohl mit feinerem Quarzkorn die Ge
schwindigkeit des Aufschlusses auBerordentlich wachst, wird aus an
deren Grunden meist ein gewisser Spielraum in der KorngroBe des 
Quarzes gewahlt. Mit steigendem AufschluB des Quarzes und wachsen
dem Kieselsauregehalt der nunmehr gleichmaBig werdenden Email
schmelze entweichen schlieBlich Kohlensaure und nitrose Gase fast voll
standig. Bei 12000 pflegt bei gut gemischtem Gemenge aller Quarz auf
geschlossen und die Schmelze homogen zu sein. 

1st der Anteil der durch die oben angefuhrten Rea,ktionen entstehen
den dunnflussigen Schmelzen groB, so kommt es zum Aussickern der
selben aus dem Schmelzgemisch. Es bleibt ein besonders quarzreicher 
Rest, der sic~ nur langsam und bei hoherer Temperatur in den Schmelzen 
auflost. Die Erscheinung des Aussickerns ist wohl auch der Grund zu 
der fruher ublichen Deutung des Schmelzvorganges, die in der Annahme 
bestand, daB die leichtschmelzenden Satzanteile als solche zuerst 
schmelzen. Gelegentlich treten durch solches Ausseigern auch Fehler 
in der Mischung auf. In der Praxis wird der Nachteil des Aussickerns 
von Teilschmelzen mit niedrigem Schmelzpunkt dadurch herabgemindert, 
daB man im Wannenofen die Schmelze umkruckt oder das Schmelzen 
im rotierenden Of en vornimmt. 

Oxydationsmittel geben meist schon bei niederer Temperatur ihren 
Sauerstoff abo Bei 5500 ubersteigt der Sauerstoffdruck der Mennige den 
Partialdruck des Sauerstoffs der Luft. Die Gasentwicklung tritt also 
schon zu Beginn des Schmelzens ein und ist in der Regel vollendet, 
ehe die eigentliche Verglasung einsetzt. Der entwickelte Sauerstoffbleibt 
aber teilweise in den Hohlraumen des Schmelzgemisches sitzen und 
bewirkt daselbst die Verbrennung organischer Substanzen, ehe sie redu
zierbaren Bestandteilen des Satzes gefahrlich werden konnen. -ober das 
Verhalten der Salpeterarten wurde schon bei diesen gesprochen. 

Die Summe ailer fluchtigen Bestandteile, die aus dem Schmelz
gemisch entweichen, bezeichnet man als "Abbrand". Die Hohe des
selben ist je nach der Zusammensetzung des Versatzes ganz verschieden. 
Bei den gewohnlichen Emails fur Eisenblech oder GuB liegt sie in der 
Regel zwischen 15 und 25% des Versatzgewichtes. Sie stimmt mit der 
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Summe der aus den einzelnen Stoffen berechneten fliichtigen Bestand
teile meist gut iiberein. 

Neben diesem stochiometrisch genau erfaBbaren Abbrand treten als 
unsichere Brennverluste jene, welche durch Verfliichtigung der Alkali
oxyde, des Bleioxydes, der Borsaure sowie in der Hauptsache durch 
Zersetzung der Fluoride und Silikofluoride entstehen. Die Verluste durch 
Verfliichtigung der Oxyde steigen in der Reibe N a 20 - B20 3 - PbO [569] 
und betragen bei etwa 12000 in Prozenten der eingeschmolzenen Mengen 
etwa 7 Ofo bei Na20, 12 Ofo bei B20 3 und 15 Ofo bei PbO [570). Man kann 
den unsicheren Abbrand aber doch in der Hauptsache auf die Zer
setzung und Sublimation der Fluoride zuriickfiihren und bezeichnet ibn 
in der Praxis auch kurzweg als "Fluorabbrand". Uber das Zustande
kommen dieses Fluorverlustes und seine zahlenmiiBige GroBe haben wir 
bereits bei der Besprechung der Fluoride berichtet. Die Summe der zu
letzt genannten Verluste durch Verdampfung von Oxyden und Abgang 
an Fluor ist gewissermaBen eine Hiittenkonstante und betragt zusammen 
mit den unvermeidbaren Verlusten durch Verstauben, mechanisches 
MitreiBen feiner Gemengeteile durch den Rauchgasstrom ungefahr 
3· . ·4 Ofo des Versatzgewichtes. Die Zusammensetzung der teilweise 
verstaubten teilweise sublimierten Absatzmassen betragt nach MALI
NOVSZKY [571] bei einem Versatz von durchschnittlich 

29 9 3,8 0,2 9,3 11,0 1,5 11 5,5 10 
Si02 Al20 a CaO l\'fgO BaO ZnO PbO B20 a K 20 N a20 
16,2 6,9 7,9 0,3 1,2 14,8 3,2 14,8 8,6 7,7 7,7 27,7 % 

Es sind also besonders die leicht zerstaubenden Pulver (CaC03 , ZnO, 
Si02), die sich neben den fliichtigen Oxyden (PbO, B 20 3) und F im 
Rauchgaskanal vorfinden. 

1m Gegensatz zu Glas, wo sie Rohstoffe darstellen, sind Sulfate bei der Email· 
schmelze durchaus unerwtinschte Bestandteile des Gemenges. Sie gelangen ent
weder als Verunreinigung der Rohstoffe in den Versatz oder werden in diesem 
durch stark schwefeldioxydhaltige Rauchgase gebiIdet. 1m Gegensatz zu den 
Karbonaten wird die zersetzende Einwirkung der Kieselsaure bei Sulfaten erst 
oberhalb 12000 merklich, auch ist der Gleichgewichtsdruck des Schwefeldioxydes 
tiber dem System Na2S04/Si02!Na2SiOa nur gering. Etwas hOher liegt er nach 
l\'fARCHALL [572] beim System Na2S04/Al20afNaAI02. lnfolge Fehlens von Re
duktionsmitteln und der kurzen Schmelzdauer passieren Sulfate den Emailschmelz
of en meist unzersetzt. Uberschreitet ihre l\'fenge die Loslichkeit im Email, so 
erscheint z. B. Na2S04 als dtinne vollig unsichtbare Glasgalle auf der Oberflache 
der Schmelze und verursacht beim Granulieren in "Vasser heftige Explosionen, 
wie sie BAUMANN [573] beschrieben hat. Tritt aber in rauchigem Feuer bei 
kobalt- und nickelhaltigen EmaiIsReduktionderSulfatezuSulfidenein.so 
bilden sich die "metallischen" Ausscheidungen aus dem Grundemail tiber die 
schon bei Nickeloxyd berichtet wurde. Nicht selten bilden sich die Sulfate direkt 
im Ofen, wenn namlich bei stark alkalihaltigem FluB mit stark schwefelhaltigem 
Brennstoff gearbeitet wird. Das entstehende S02 wird von den Alkalien absorbiert 
und die gebildeten Sulfite zu Sulfaten oxydiert. 
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Der Vorgang des Schmelzens vollzieht sich im Emaillierwerk folgen
dermaBen: Durch das Fiilloch des Schmelzofens wird del' Versatz in 
den auf etwa 10000 befeuerten Of en eingelegt. Die Einfuhrung erfolgt 
zumeist unter Abstellen des Feuers, um MitreiBen der leichteren Anteile 
des Versatzgemisches zu vermeiden. Del' nach dem Ablassen der vor
angehenden Schmelze auf der Ofensohle oder im Schmelztiegel ver
bleibende Rest derselben, der durch Aufnahme von Schamottematerial 
meistens sehr zahflussig ist, schutzt die Of en soh Ie VOl' dem Angriff der 
im ersten Moment noch nicht umgesetzten Karbonate und Nitrate. Die 
eingefuhrte Masse bildet zunachst einen pulverigen Haufen, del' von 
kleinen Hohlraumen durchsetzt ist, die stark warmeisolierend auf das 
Innere wirken. Der Fortschritt del' Temperatur von auBen nach innen 
erfolgt parallel zur Oberflache desselben und ist proportional zu deren 
GroBe. Man sucht deshalb in diesem ersten Stadium des Schmelzens 
diese Oberflache durch Ausbreitung des Gemengesatzes moglichst zu 
vergroBern. Es kommt dann zur teilweisen Schmelzung der ganz leicht 
schmelzenden Stoffe, wie z. B. Borax, der sich in seinem eigenen Kristall
wasser lost, mid Salpeter und in deren Gefolge zur Bildung leicht 
schmelzender Eutektika von Mehrstoffsystemen. Die an del' Oberflache 
diesel' Schmelzen sich bildende Gasschicht verursacht das LEIDENFROST
sche Phano.men und liiBt die dunnen Schmelzanteile wie Wasser vom Ver
satz ablaufen. Mit dem Fortschreiten des Schmelzprozesses verschwin
det der Unterschied in del' Konsistenz, die Schmelze wird gleichmaBig 
und je nach del' Hohe der Temperatur mehr odeI' mindel' dunnflussig. 
Die Entwicklung von Gasen laBt nach, das Schmelzbad flieBt ruhig. 
1st aller Quarz und Feldspat mit den anderen Versatzteilen verschmolzen, 
so stellt das gauze eine gleichmaBige Masse dar. Ein mit einem Eisen
stab herausgezogener Faden ist frei von Knoten und besitzt mehr oder 
minder hohen Glanz, die Of en charge ist zum Ablassen fertig. Einzelne 
neuere borsaurefreie oder antimonoxydhaltige Emails durfen nicht bis 
zur volligen Knotenfreiheit durchgeschmolzen werden. Ein langeres 
Liegenbleiben der Flusse auf dem Of en ist zu vermeiden, da der stetig 
fortschreitende VerglasungsprozeB schlieBlich zu einem vollig klaren 
Email fiihrt und namentlich bei WeiBemails einen hohen Verlust an 
Fluor bedingt. Auch hat man an der durch glasiges Verschmelzen her
beigefiihrten Entfernung der eingelagerten Gasblaschen kein Interesse, 
da diese bei del' spateren Verarbeitung des Emails zur Erhohung der 
Trubung beitragen. Es ist auch vielfach zweckmaBig, noch geringe 
Reste unzersetzter Karbonate und Nitrate bestehen zu lassen sowie 
h6here Oxydationsstufen einzelner Elemente, wie beispielsweise des 
Mangans, nicht restlos in die niederen Stufen uberzufiihren. Versatze, 
bei denen die Trubungsmittel zugeschmolzen sind, erleiden durch die 
bei zu langem Schmelzen eintretende Verglasung Verlust in ihrer Opa-
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zitat. Die ungefahre Hohe der Schmelztemperatur betragt bei Grund
emails II 00· . ·1200°, fiir weiBe und far bige Deckemails 1050··· II 00°, 
fur manche amerikanische Grundemails bis 1300°. 

Andererseits bedarf aber auch der Schmelzvorgang einer gewissen 
Zeit. Das Schmelzen stellt einen AufschluB insbesondere des schwer
auflosbaren Quarzes und Feldspates dar, und es ist bekannt, daB 
gerade Quarz die am tragsten reagierende Modifikation der Kieselsaure 
ist. Wird also die Emailschmelze auch bei hoher Temperatur in zu 
kurzer Zeit durchgeftihrt, so ist es leicht moglich, daB in dem gebildeten 
Glas Quarz und Feldspat nur mechanisch eingelagert sind. Dieser Um
stand ftihrt zu Fehlererscheinungen bei der Weiterverarbeitung oder am 
fertigen Email (mangelnde Auftragfahigkeit, zu groBer Ausdehnungs
koeffizient, zu geringe Saurefestigkeit usw.). Es ist daher auch 
zwecklos, durch eine iibermaBige Steigerung der Temperaturen den 
SchmelzprozeB beschleunigen zu wollen. Wirtschaftliche Vorteile sind 
in der Mehrzahl der Falle mit einer solchen Beschleunigung des Schmel
zens nicht verbunden. Meist ist der Brennstoffverbrauch bei solch ver
kiirzter Schmelzdauer so hoch, daB er die Ersparnis an Arbeitslohn uber
steigt [574]. Die norm ale Schmelzdauer liegt fiir Chargen von 200 bis 
500 kg zwischen 1 und 3 Stunden. Wichtig fiir die Behandlung und die 
Verarbeitung der Schmelzen ist deren Zahigkeit. Wenn diese Eigen
schaft auch nicht die gleiche Rolle spielt wie bei den Glasern, so ist 
sie doch fur die innige Mischbarkeit des Schmelzbades und das AusflieBen 
der Emails aus dem Of en von Bedeutung. Den EinfluB der verschie
denen Oxyde haben wir bereits besprochen. In del' Praxis sind besonders 
CaO, BaO, A120 a, Si02 als viskositatssteigernd bekannt [575]. Bei Bor
saure besteht wieder das Maximum bei etwa 15 Ofo. 

Die Warmewirtschaft eines Emaillierwerkes, in deren Rahmen wir 
die verschiedenen Of en (Schmelz- und Brennofen) besprechen wollen, 
kann hier nur in ihren Grundzugen behandelt werden. In bezug auf 
Einzelheiten wird auf die zahlreichen Spezialwerke sowie die Litera
tur verwiesen. Feste Brennstoffe, wie Steinkohle odeI' Braunkohlen
briketts, werden heute nur noch in Halbgasfeuerungen fiir kleinere Ein
heiten von WannenschmelzOfen und MuffelOfen benutzt. Erwiinscht ist 
bei ihnen niederer Aschengehalt und eine gewisse Druckfestigkeit, die 
sie im Brennschacht nicht zerfallen laBt. Auch ihr Schwefelgehalt 
soU aus den schon mitgeteilten Grunden [353] ein niedriger sein. 
Als flussige Brennstoffe verwendet man in del' Emailindustrie Erdol 
und seine Verarbeitungsprodukte mit einem ungefahren Heizwert von 
10000 W.E./kg, Braunkohlenteerole von 8800 W.E./kg, Steinkohlenteer
ole mit 9000 W.E. /kg. Diese Ole sind die hauptsachlichen Brennstoffe 
fur die Emailschmelze im rotierenden Ofen. Uber ihre charakteristischen 
Daten sowie die zu ihrer Verarbeitung notwendigen Apparaturen haben 
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JAESCHKE [576], ferner KORITNIG [577] erschopfend berichtet. 1m 
Emaillierwerk wird die Zerstaubung des Ols entweder durch seine eigene 
Stromungsenergie oder durch gespannte Verbrennungsluft bzw. durch 
Dampf bewirkt. Letztere Art sollte aus warmewirtschaftlichen Grunden 
nicht angewendet werden. Die Verdampfung des Olstaubs erfolgt durch 
die Warmestrahlung der Of en wand. Wichtig ist bei allen Heizolen der 
Entzundungspunkt und eine gewisse Hitzebestandigkeit. Als gasformige 
Brennstoffe verwendet man in den kleinen Schmelz- und Brennofen der 
Schmuckemailindustrie Leuchtgas mit einem durchschnittlichen Heiz
wert von 4000· ··5000W.E./m3 • Erdgas (8400W.E./m3) wird in Amerika 
gelegentlich benutzt. Das hauptsachlichste Brenngas fUr die GroBfabri
kation ist aber das Generatorgas aus Koks, Steinkohle oder Braunkohle. 
Das theoretische Generatorgas besteht aus 34,7 Ofo CO und 65,3 Ofo N 2' 

die technischen Brenngase enthalten auBerdem H 2 , CH4 und andere 
Vergasungs- und Entgasungsprodukte der Kohle. Die Heizwerte liegen 
zwischen 1200· ··1400 W.E./m3. 

Die wirtschaftliche V er brennung der verschiedenen Heizstoffe hangt 
in erster Linie von dem Verhaltnis Brennstoff/Menge der Verbrennungs
luft abo Die Hohe der maximalen Verbrennungstemperatur laBt sich 
nach SCHACK [578] berechnen. Das Verhaltnis der wirklich im Of en 
erreichten Temperatur und dieser theoretischen Verbrennungstempe
ratur bezeichnet man als den pyrometrischen Wirkungsgrad des Of ens , 
der schatzungsweise beim Emailschmelzofen etwa 70··· 80 Ofo betragt 
[579]. Die Warmeubertragung von dem Strom glUhender Verbrennungs
gase auf das Gut im Schmelzofen oder auf eine zum Brennen dienende 
Muffel erfolgt entweder durch Konvektion oder Strahlung. Beim ersten 
Vorgang treffen stets neue gluhende Gasteilchen auf das zu erhitzende 
Gut, geben ihre Warme ab und ziehen abgekuhlt weiter. Fur diese von 
der Temperatur unabhangige Konvektion hat SCHULZE [580] das be
herrschende Gesetz entwickelt: 

29 W O,R 

IX = ~_o_ Cal/m2 • st. oC, 
yd 

wobei Wo die Stromungsgeschwindigkeit des Rauchgases und d den 
Durchmesser der Rohren bezeichnen. 

Von weit groBerer Wichtigkeit fur die industrielle Warmeubertragung 
bei hoher Temperatur ist aber die Warmestrahlung. Hier kommt neben 
der Strahlung durch gluhendes Mauerwerk auch der Gasstrahlung durch 
CO 2 und Wasserdampfhohe Bedeutung zu. Die GroBe der Warmestrahlung 
des "absolut" schwarzen Korpers wachst mit der 4. Potenz der absoluten 
Temperatur (STEFAN-BoLTzMANNsches Gesetz). Die Geschwindigkeit 
des Gasstroms ist bei der Konvektion von hohem, bei der Strahlung 
von geringem EinfluB. 1m Hinblick darauf solI die Stromungsgeschwin-
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digkeit in den Of en nicht durch zu geringe Querschnitte iibersteigert 
werden. 

Bestimmend fur die Warmewirtschaft eines Of ens ist neben der rationellen 
Verbrennung die Warmeaufnahme des Of en materials. Ais MaB fur die Geschwin
digkeit diesel' Warmeaufnahme gilt die Temperaturleitzahl: 

a = _A_ m2/st. c·, 
Darin bedeuten J. die Warmeleitzahl, d. h. die pro Stunde durch einen Wurfel 
von 1 m 3 flieBende Warmemenge, c die spezifische Warme und , das spezifische 
Gewicht des Stoffes. Bemerkenswert ist noch die Tatsache, daB del' Ubergang 
del' Warme aus dem Rauchgas auf einen festen Karpel' nicht stetig erfolgt, sondern 
sich an del' AuBenflache des Karpel's mit einer deutlichen Unstetigkeit voll
zieht, die sich in einem p16tzlichen Temperatursturz zwischen heiBem Gas und 
zu erhitzender Wand dokumentiert. Del' Temperatursprung hat besondere Be
deutung fiiI' die Warmeubertragung auf Muffelwande sowie die Vorwarmung del' 
Verbrennungsluft im Rekuperator. 

Die Ubertragung del' Warme in den festen Karpern geschieht vorzugsweise 
durch Warmeleitung. Bei porasen Karpern ist anzunehmen, daB neben dem -ober
gang del' Warme durch Leitung auch ein Teil in den Poren durch Strahlung 
ubergeht. Besteht zwischen den AuBenflachen einer festen Wand eine Temperatur
differenz von ta - ti, so betragt die durch die Wand flieBende Warmemenge 

Q _ F· A (ta - til C II 
- ,If ,ast, 

dabei b'edeutet F die Flache, i. die Warmeleitzahl in Kilogrammkalorien pro m Z 

und Stunde, und ,If die Wanddicke. Fur keramische Stoffe (Schamotte, Silika
material) ist i. verhaltnismaBig klein. Es betragt nach den Messungell von VAN 
RINSUM f581] bei 

2000 

fUr Silikamaterial = 0,56 
" Schamotte 0,51 

6000 

0,86 
0,66 

10000 

1,19 Cal/m2st 
0,82 Cal/m2st 

KRATZERT [582] gibt fUr Schamotte Werte von 0,9 bei 3000 bis 1,05 bei 12000 

an. Bei 14000 werden die Werte fUr die verschiedenen keramischen Baustoffe 
praktisch gleich. 

Zum Vergleich seien die Zahlen von einigen Metallen angegeben: Kupfer 328, 
Aluminium 173, Zink 94, Stahl 30. Eine etwa sechs- bis zehnmal graBere Warme
leitzahl als die ublichen feuerfesten Materialien besitzt Karborundum [583], das 
neuerdings fUr Muffeln mit Vorliebe angewendet wird. Man kann damit nicht 
nur hohe Warmeubergangszahlen von Gas auf das feuerfeste Material erzielen, 
sondern ist auch imstande, die aufgenommene Warme rasch fortzuleiten und auf 
das Brenngut zu ubertragen. Allerdings bleiben die Temperaturspriinge Rauch
gas/fester Karper/Luft auch hier in unterschiedlicher GraBe bestehen. 

Neben der rationellen Ausnutzung im Of en selbst kommt natur
gemaB der moglichst weitgehenden Ruckgewinnung der Warme aus 
den Abgasen hohe Bedeutung fUr die Wirtschaftlichkeit des Ver
brennungsvorgangs zu. Diese Ruckgewinnung hat eigentlich erst die 
Erreichung der zum Schmelzen moderner Glaser und Emails erforder
lichen hohen Temperaturen moglich gemacht. Die Vorrichtungen fUr 
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die Gewinnung der Abgaswarme konnen zweierlei Art sein., und zwar 
"Regeneratoren" und "Rekuperatoren", "Wiirmespeicher" und Warme
austauscher". Bei den SchmelzOfen und den EmailliermuffelOfen ist fast 
ausschlieBlich das Wiirmeaustauschsystem eingefiihrt. Es beruht darauf, 
daB ein kontinuierlicher Ubergang der Warme vom Abgas zur Ver
brennungsluft in nebeneinanderliegenden oder sich kreuzenden Kanalen 
erfolgt. Die Gesetze dieses Warmeiibergangs durch die trennenden 
Wande hat SCHACK [584] entwickelt. 

Man unterscheidet drei Hauptformen des vVarmeaustauschers: 1. den 
Kastenrekuperator, 2. den Kanalrekuperator, 3. den Plattenrekupe
rator [585]. Der Vorteil des Warmeaustauschsystems liegt in seiner 
besonderen Eignung fUr kleine Ofeneinheiten und in dem Umstand, daB 
es gegeniiber der Warmespeicherung keiner Bedienung benotigt. Da
gegen bedarf es guter Betriebsiiberwachung und gelegentlicher warme
technischer Uberpriifung. Der Nachteil der Rekuperatoren aller Systeme 
ist der, daB sie mit der Zeit durch RuB, Flugstaub, bei Schmelzofen 
auch durch verstaubte Versatzanteile verlegt und in ihrem thermischen 
Wirkungsgrad herabgesetzt und chemisch verandert werden. Grobe 
Undichtigkeiten der Rekuperatorrohren bedingen naturgemaB eine er
hebliche Verschlechterung des Wirkungsgrades, dagegen ist nach den 
Messungen von MIEHR [586] der direkten Gasdurchlassigkeit der Re
kuperatoIToh~en keine groBe Bedeutung beizumessen [587]. 

Die letzte Riickgewinnung der Abwarme, soweit sie nicht fUr andere Zwecke 
del' Emailfabrikation nutzbar gemacht wird, kann durch Abhitzekessel erfolgen, 
die entweder als Wasserrohrkessel oder als Rauchrohrkessel ausgebildet sind. Del' 
Wasserrohrkessel wird dort angewendet, wo mit natiirlichem Zug gearbeitet wird. 
Bei Anwendung kiinstlichen Zuges ist del' Rauchrohrkessel vorzuziehen. Nach 
den Angaben von JAESCHKE [588] ist es moglich mit solchem Kessel bei Glas
wannenOfen etwa 23 % del' Abwarme zurfickzugewinnen, so daB insgesamt nur 
ein Abwarmeverlust von etwa 10 % zu verzeichnen ware. Trotz diesel' Vorteile 
wird abel' vom Abhitzekessel im Emaillierwerk nur selten Gebrauch gemacht. 
Der Warmebedarf eines Emaillierwerkes ist meist so groB, daB die gesamte Abhitze 
del' ()fen leicht fUr Trockenanlagen usw. untergebracht werden kann. Die dabei 
auftretenden Fragen warmewirtschaftlicher Natur sind in dem FachausschuB
bericht des V.D.E.Fa. fiber die "Verwendung del' Abhitze von Brennofen zum 
Trocknen del' aufgetragenen W'are beim Emaillierverfahren" eingehend behandelt. 
1m Blechemaillierwerk sind pro kg Fertigware etwa 0,15···0,20 kg Wasser zu 
verdampfen, so daB stets del' groBte Teil aHer Abwarme fUr diesen TrockenprozeB 
verbraucht wird. Etwas anders liegen die Verhaltnisse in del' Industrie der Bade
wannen oder bei der Emaillierung saurefester GefaBe, wo Trockenoperationen 
kaum oder nur wenig vorzunehmen sind. Auch beim gasbeheizten Tunnelofen, 
wo die gebrannten Gegenstande die Trocknung del' Auftragware besorgen, ist 
unter Umstanden del' Einbau eines Abhitzekessels lohnend. 

An diese allgemeinen feuerungstechnischen Ausfiihrungen solI sich 
eine kurze Besprechung der in den ()fen der Emailindustrie gebrauch
lichen feuerfesten Materialien anschlieBen. In den SchmelzOfen kommen 
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Temperaturen bis zu 1400° vor, bei Muffelofen herrschen an den AuBen
seiten der Muffeln ebenfalls Temperaturen von etwa 1400°. Die Email
industrie bedarf daher in immerhin beachtlicher Menge der sogenannten 
feuerfesten Stoffe. Als solche feuerfeste Materialien kommen in Frage: 
1. Quarzitsteine, 2. Schamottegut, 3. Karborundum. 

Kalkgebundene Quarzitsteine haben einen Kieselsauregehalt von 
mindestens 940/0, meist sogar von etwa 960[0, tongebundene Quarzit
steine kommen nicht libel' 92-- -94% Kieselsaure hinaus. Schamotte
gu t ist in seiner Zusammensetzung meist sehr wechselnd und je nach 
del' relativen Menge von Ton und Quarz schwankend. Nach dem Vel'
haltnis, in dem sich saure und basische Oxyde in dem Schamottegut 
vorfinden, unterscheidet man das Material in basisches, halbsaures und 
saures Schamottegut. Unter basischem Material faBt man alles Scha
mottegut zusammen, dessen Zusammensetzung sich del' reinen Ton
substanz annahert. Das in del' Emailindustrie hauptsachlich verwendete 
Schamottematerial, insbesondere die Bodenplatten del' SchmelzOfen, die 
Ausfutterungen rotierender EmailschmelzOfen gehort in del' Hauptsache 
zu diesel' Kategorie. Basische Steine, wie beispielsweise Magnesit- odeI' 
Dolomitsteine, werden nicht verwendet. 

Als jlingstes feuerfestes Material ist in die Emailindustrie, speziell 
flir Muffe16fen, das Kar borundum eingetreten. Chemisch stellt es 
das Karbid des Siliziums dar. Es wird zu etwa 85 Ofo unter Zuhilfe
nahme von Teer, Wasserglas oder Ton geformt und gebrannt. Karbo
rundum leitet, wie schon erwahnt, die Warme etwa sechs- bis achtmal 
so gut als das bis jetzt fiir feuerfeste Massen gebrauchliche Schamotte
material. Auch seine mittlere spezifische Warme (0,16---0,18) ist er
heblich niederer als die del' Schamotte (0,19-- -0,25)_ NaturgemaB wirkt 
die Menge des als Bindemittel beniitzten Tons besonders auf die Warme
leitfahigkeit stark erniedrigend [589]. Del' Widerstand des Karborun
dums gegen Temperaturschwankungen ist erheblich groBer als del' an
derer feuerfester Materialien (Ausdehnungskoeffizient = 47 - 10-7 CGS
Einheiten), seine Lebensdauer daher meist wesentlich groBer als die del' 
Schamottemuffeln. Bei richtiger Konstruktion del' (}fen und geniigen
del' Entwicklungsmoglichkeit der Flamme wird Karborundum bei den 
in der Emailindustrie iiblichen Ofentemperaturen kaum verandert [590]. 
Allerdings fangt es bei 1300 ---1400° an, mit dem Wasserdampf der 
Feuergase zu reagieren, so daB diese Temperaturen doch als die hochst
zuertragenden anzusehen sind. Von groBem EinfluB auf die Haltbarkeit 
ist auch die Art des Brenngases. Stark wasserstoffhaltige Heizgase sind 
schadlich. Der Zerstorungsvorgang spielt sich in mehreren Phasen abo 
Zunachst tritt Deformation und Wachsen ein, darauf folgt starke 
RiBbildung und schlieBlich vollige Zermiirbung und Zerrieselung. 
Selbstverstandlich wirkt auch del' Wasserdampf, den das Brenngut ein-
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fuhrt, auf Siliziumkarbid ehenso zerstorend ",i.e del' Wasserdampfgehalt 
del' Feuergase. Siliziumkarbidmaterial ist meist unter Phantasienamen 
(Carbofrax-, Refraxmuffeln) im Handel. 

Die Haltbarkeit alier feuerfesten Stoffe im Schmelz- und Emaillier
of en ~d bestimmt durch: 1. physikalische und chemische Konstitution 
des Materials, 2. die Hohe del' Ofentemperatur, 3. die Art des Feuers 
und del' FeuerfUhrung, 4. den chemischen EinfluB del' Schmelze, 5. die 
Art del' Ausmauerung. 

Die schmelzenden Emails tragen meist sauren Charakter, wenn auch 
derselbe nicht in dem MaBe ausgepragt ist wie bei den Glasern. Es ware 
also denkbar, daB als geeignetstes Material fUr Schmelzofen und 
Schmelztiegel saure Silikasteine vorzugsweise verwendbar sind. Abel' 
das Of en- und Tiegelmaterial kommt auBer mit del' fertigen Schmelze 
mindestens zeitweilig in innige Beruhrung mit primal' aus dem Gemenge 
sich bildenden basischen Verbindungen, unter Umstanden sogar mit 
schmelzenden Bestandteilen des Versatzes. Besonders schmelzende 
Alkalikarbonate, Nitrate und Fluoride sowie Borax greifen nach An
gaben von TURNER und seinen Mitarbeitern [591] schon bei 8000 die 
Ofensteine stark an. Auch MgO und FeO verschlacken stark [592]. 
Durch gutes Mischen des Versatzes kann man zwar die Wirkungen del 
basischen Anteile absch-\vachen, abel' niemals ganz beseitigen. Del' An
griff des schmelzenden Emails auf den feuerfesten Baustoff richtet sich 
naturgemaB in erster Linie nach del' saueren odeI' basischen Natur des
selben, ferner nach del' Viskositat del' Schmelze und dem Aufbau des 
durch Wechselwirkung auf del' Oberflache des feuerfesten Baustoffes 
entstehenden Glasschleims [593]. Diesel' Glass( ~leim reichert sich an 
den Bestandteilen del' feuerfesten Baustoffe bis zur 8attigung an und 
schutzt dieselben dann VOl' weiterem Angriff [594]. Neben del' Gesamt
abfressung des Ofenfutters durch die Glas- und Emailschmelzen ist nach 
DIETZEL [595] auch die Tiefeneinfressung zu beachten, weil die Zer
storung eines Schmelzofens mefst durch diese schneller bewirkt wird 
als durch jene. Sie tritt besonders an del' Flussigkeitsoberflache, ferner 
an Kanten und Fugen ein [596]. Den gesamten Angriff eines Glases 
hat SALMANG [597] durch die AU£'3tellung einer "pyrochemischen" Reihe 
del' Oxyde zu erfassen versucht. 

Feuerfestes Mauerwerk oberhalb del' Emailschmelze odeI' im Muffel
of en ~d besonders durch verdampfende Oxyde, "ie PbO [598], Fluo
ride, eventuell verdampfende Chloride [599] odeI' bei reduzierender 
Flamme auch durch Kohlenstoffablagerung [600] gefahrdet. Diesem 
AngI'iff leisten insbesondere hohe Porositat des Baustoffs, breite Fugen, 
verwickelte Formen Vorschub. 

Feuerfeste Baustoffe dUrfen bei hoheren Temperaturen keine Volum
veranderungen zeigen, mussen auBerdem eine bestimmte Druckfestig-

Stuckert, Emailfabrikation. 2. Auf!. 12 
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keit besitzen, insbesondere in der Nahe der Erweichungstemperatur. 
Deshalb muB bei allen Quarzitsteinen die mit rund 14% Volumver
mehrung verlaufende Tridymitumwandlung bereits vollzogen sein; die 
Steine mussen ein spezifisches Gewicht von 2,30" '2,35 aufweisen. 
Quarzitsteine zeigen auBerdem bei 160 ... 230 0 eine reversible schnell
verlaufende von starker Volumanderung begleitete Umwandlung von 
Tridymit bzw. Cristobalit, die den Baustoff stark temperaturempfind
lich macht. Die Druckerweichungskurve an der Schmelzgrenze vollzieht 
sich bei Schamottegut ab 13000 in Form einer sanft, bei Quarzitsteinen 
ab 1600° in Form einer jah abfallenden Kurve. Es ist selbstverstandlich, 
daB Temperaturen in dieser Hohe bei den Of en nicht auftreten soIlen. 
An hoherwertigen feuerfesten Steinen werden in der Emailindustrie an
geboten und auch gelegentlich verbraucht: Sillimanit- und Mullitsteine 
(bis etwa 16000), Tridymitsteine fur die Gasbrenner und Gewolbe, 
Dynamidon (geschm. Al20 a mit Ton verformt) fur Muffeln, Corhartsteine 
(gegossene Mullitsteine). Eine gute ZusammensteIlung ihrer Eigen
schaften hat KRATZERT [601] gegeben. 

Fur die warmewirtschaftliche Dberwachung einer Of en anlage kom
men drei Arten von Messungen in Frage: a) die Messung der Tempera
turen, b) die Messungen von Druck und Zug, c) die Prufung der Zusam
mensetzung der Brenn- und Abgase. Aus diesen Messungen lassen sich 
durGh einfache Rechnungen die gesamten warmewirtschaftlich notigen 
Zahlen gewinnen. 

a) Temperaturmessnng. Die zur Messung der in der Emailindustrie 
auftretenden Temperaturen benutzten MeBgerate lassen sich einteilen 
in: 1. elektrische Thermo- und Pyrometer (Widerstandsthermometer 
und thermoelektrische Pyrometer), 2. Teilstrahlungs- oder optische Pyro
meter, 3. Gesamtstrahlungspyrometer. Widerstandsthermometer ver
wendet man bis zu Temperaturen von etwas uber 600°. Fur hohere 
Warmegrade bedient man sich der thermoelektrischen Pyrometer. Am 
haufigsten wird das Instrument nach LE CHATELIER gebraucht, dessen 
MeBbereich bis zu etwa 1600° reicht. Die optischen Pyrometer werden 
zweckmaBig unterteilt in Teilstrahlungs- (2) und Gesamtstrahlungs
messer (3). Bei ersteren erfolgt die Messung der Strahlung durch Ver
gleich mit der Lichtemission eines gluhenden Metalldrahts, dessen Tem
peratur durch Anderung des Heizstroms einsteIlbar ist. Auf etwas 
anderem Prinzip als die ublichen Teilstrahlungsmesser nach WANNER, 
HASE und KURLBAUM beruht das NAESERsche MeBverfahren [602]. Bei 
den Gesamtstrahlungsmessern oder Strahlungspyrometern wird die ge
samte Temperaturstrahlung einer gliihenden Flache aufgefangen. Sie 
wird durch eine Sammellinse auf ein Thermoelement geworfen, das zur 
ErhOhung seiner Empfindlichkeit sich in einem mit Helium gefiillten 
GlasgefaB befindet. Die durch ein Millivoltmeter gemessene Thermokraft 
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ist das MaB fUr die GroBe der gesamten Strahlung und damit der Tem
peratur des Korpers. Der Vorteil der auf Strahlungsmessung beruhenden 
Instrumente gegenuber den elektrischen Thermo- und Pyrometern be
ruht darauf, daB sie auBerhalb der MeBstellen aufgestellt werden kOlmen 
und dadurch dem zerstorenden EinfluB hoher Temperaturen entzogen 
sind. Uber die verschiedenen Arten der Temperaturmessung und ihre 
methodischen Fehler (z. B. zu niedrig gemessene Temperaturen ober
halb gewisser Stromungsgeschwindigkeiten, EinfluB der Armaturen 
unrichtige Formen der Thermoelemente, unrichtiger Einbau usw.) sowie 
ihre gelegentlichen Fehlerquellen hat eine ganze Reihe von Autoren 
berichtet, auf die hier nur verwiesen werden soll [603]. Zum SchiuB 
dieses Abschnitts soll auch noch eine orientierende Temperaturmessung 
z. B. an AuBenwanden von (:)£en erwahnt werden. Es handelt sich urn 
die Temperaturschatzung mittels den bei bestimmter Temperatur die 
Farbe andernden "Thermocolorfarben" der I. G. [604]. 

b) Druckmessung [605]. Die Messung des Druckes bzw. Zuges ist 
notwendig bei den Luftzufiihrungsrohren zum Generator oder den Bren
nern des Of ens. Wichtig sind Zugmessungen am Abgaskanal des Of ens , 
den Rekuperatoren usw. Als MaB des Druckes oder Zuges werden lVIilli
meter Wassersaule angegeben. Zur genauen Bestimmung der Mengen 
stromender (}ase bedient man sich der Messung des Staudruckes, aus 
dessen Hohe sich die Starke des Gasstromes leicht ableiten laBt. 

c) Analyse der Brenn- und Abgase. Die Analyse des Brenngases 
(Bestimmung von CO2 und CO) laBt die Arbeitsweise des Generators 
und seine Wirtschaftlichkeit, die Analyse des Abgases (Bestimmung von 
CO2 und O2), die Wirtschaftlichkeit des Of ens erkennen. Die Ausfiihrung 
der Gasanalysen erfoIgt nach den in den Lehrbiichern der analytischen 
Chemie angegebenen Methoden. 

Zur dauernden Betriebsiiberwachung hat die Technik eine ganze 
Reihe automatischer Priif- und Steuerorgane hervorgebracht. Die 
Thermoelemente der TunnelOfen sind meist mit automatischen Registrier
einrichtungen, Fernschreibern gekoppelt, bei den elektrischen Emaillier
Ofensind ferner Steuerorgane mit Relais und Schaltsch iitz zum selbsttatigen 
Aus- und Einschalten des Heizstromes vorgesehen. Die Zug- und Druck
messer sind bei modernen Of en ebenfalls mit Steuerorganen fUr die 
Regelung des Gaszuflusses bzw. Schornsteinzuges gekoppelt. Die auto
matischen Gaspriifer wie "Ados", "Gefko", "Mono" beruhen auf che
mischen, die Rauchgaspriifer von Siemens & Halske, sowie der Apparat 
"Renarex" auf physikalischen Grundlagen. 

Der Kostenanteil des Brennstoffes am Preis emaillierter Waren be
tragt im besten FaIle 3 Ofo. Den weitaus groBeren Anteil nehmen die 
Lohne und Materialien ein. Man hat daher in den Emaillierwerken ganz 
berechtigterweise in erster Linie den lohnsparenden Maschinen, billigen 

12* 
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Abb.25. Warmestrombild eines Wannenschmelzofens fiir Tafelglas nach lIiAURACH. 

Emailsatzen und Trubungsmitteln mehr Interesse entgegengebracht als 
den Bestrebungen auf Ersparnis an Brennmaterial. Aber nicht nur die 
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nen, sondern auch die Email
lierwerke selbst sind an einer 
Brennstoffersparnis weit mem 
interessiert, als es auf den er
sten Blick scheint. Jedenfalls 
wird sich die ill Gang befind
liche warmewirtschaftliche Ra-
tionalisierung im Gestehungs
preis des Fabrikates merkbar 
auswirken. V ollstandige War
mebilanzen, insbesondere von 
EmailschmelzOfen, existieren 
auch heute noch nicht. Es ist 
aber wahrscheinlich, daB die 
von MAURAcH [606], MULLEN
SIEFEN [607] und anderen ge
gebenen Warmestrombilder 
(Abb. 25) mit einer effektiven 
Nutzwarme fur die Glasbil
dung von 12,8 bzw. 10,8 % der 
gesamt aufgewendeten Warme 

in groBen Zugen auch fUr die Emailschmelze gelten. Die weitaus 
groBte Verlustquelle (40 bzw. 670f0) ist die Strahlung des Of ens. Man 
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kann diesen Strahlungsverlust durch 1solierung mit Diatomeenerde 
("Sterchamol" usw.) oder Kieselgur stark vermindern, und es besteht 
auch eine reiche Literatur iiber diese 1solierung der Brenn- und Schmelz
Ofen [608]. VOIstehende Abbildung 26 gibt einen Vergleich der not
wendigen Starke eines Ofenmauerwerks mit und ohne 1solierung. Durch 
die Ersparnis an Mauerwerk, schwachere Fundamente und beson
ders durch den um 1/3 seines Wertes verminderten Strahlungsverlust 
des Of ens sind die Mehrkosten ffir Isolierung in einigen Betriebsmonaten 
eingebracht. Der Warmeverlust durch die Abgase betragt nach den 
SANKEY -Diagrammen rund 30 Ofo der Gesamtwarme. Del' Kohlenver
brauch je Kilogramm Email diirfte bei etwa 0,5"'0,7 kg liegen. Die 
in der Emailindustrie gebrauchlichen Schmelz of en lassen sich in drei 
Gruppen einteilen: 

1. Tiegelofen. Sie sind nur noch fiir Schmuckemails im Gebrauch, 
die vor Beriihrung mit Flammengasen geschiitzt werden miissen. Ge
schmolzen wird durchweg in Lochtiegeln, und man hat dabei sogar die 
Moglichkeit, kontinuierlich zu arbeiten. Als Brennstoff dient heute wohl 
ausschlieBIich Leuchtgas. Der Warmewirkungsgrad dieser Of en kann 
nach OTREMBA [609] mit etwa 7 Ofo angenommen werden. 

2. Wannenofen. Er hat heute kaum noch Bedeutung, so daB sich 
seine Besc~reibung eriibrigt. Die Leistung eines Of ens von 130/200 cm 
Bodenflache soll pro Stunde 150 kg Blechemail ausmachen.beieinem 
Brennstoffaufwand von 0,4"'0,7 kg je kg Email. Lebensdauer etwa 
2000 Schmelzen zu je 400 kg. 

3. Der rotierende Schmelzofen. Abb. 27 gibt die Anlage eines 
solchen Of ens nach dem Werkphoto der Firma Dr. SCHMITZ & APELT wieder. 
Er stellt im wesentlichen einen liegenden Zylinder dar, an dessen Vorder
seite die Olfeuerung eingebaut ist und aus dessen Riickseite die Rauch
gase entweichen. In der Mitte des Mantels liegt die Einfiilloffnung fiir 
die Mischung und die AuslaBOffnung fiir das geschmolzene Email. Der 
Antrieb des Of ens erfolgt durch Elektromotor. Die OIfeuerung wird mit 
PreBluft betrieben, so daB das 01 vollstandig verbrennt. Die Aus
fiitterung des Of ens besteht entweder aus feuerfestem Mauerwerk aus 
Spezialsteinen, oder bei den neueren Ausfiihrungen aus kieselsaurereicher 
Stampfmasse. Die Montage und 1nbetriebsetzung eines neuen Of ens 
oder eines neu eingesetzten Ofenfutters hat KARMAUS [610] sehr ein
gehend beschrieben. Eingefiillt wird die Schmelz charge in den auf etwa 
10000 erhitzten Of en bei abgestellter Flamme. In der Halbzeit des 
Schmelzens ist das Ganze eine zahe Masse, die von den oberen Teilen 
des jetzt regelmaBig rotierenden Of ens stalaktitenahnlich herabhangt. 
Durch das Gewirr diesel' mehr odeI' mindel' starken Faden schlagt die 
Flamme und bringt alles schnell zum Schmelzen. 1st die ganze Masse 
auf dem Boden angesammelt, so bewirkt ein noch etwa 10···20 Minuten 
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dauerndes weiteres Rotieren sehr schnell die vollstandige Durchmischung 
der Schmelze. Die Schmelzdauer fiir etwa 200 kg gewohnliches Blech
email (etwa 250 kg Versatz) betragt bei einem rotierenden Of en etwa 
60· .. 80 Minuten. Der Verbrauch an 01 betragt fur 100 kg Email etwa 
16···20 kg, je nach del' Schmelzbarkeit des Versatzes, der Kraftver
brauch je nach GroBe des Of ens 0,8' ··3,0 PS. Nach vergleichenden 
Versuchen, die VIELHABER [611] iiber die Wirtschaftlichkeit rotierender 
Schmelzofen bei verschiedenen Schmelzgeschwindigkeiten angestellt hat, 
besitzt jene ein Optimum bei mittlerer Schmelzgeschwindigkeit, wahrend 
allzu forciertes Schmelzen stets einen die Ersparnis an Lohn iibersteigen-

Abb.27. Rotierender EmailschmelzofennnchDr.ScIDIITZ (Werkphoto). 

den hoheren Brennstoffaufwand erfordert. Gegeniiber dem Kohlever
brauch im Wannenofen berechnet JAESCHKE [612] beim olgefeuerten 
rotierenden Schmelzofen eine Brennstoffersparnis von 32 0J0. Auch blei
haltige Fliisse konnen < in solchen rotierenden Olofen gefahrlos er
schmolzen werden. Der Olverbrauch fUr solche Emails stellt sich auf 
ungefahr 12·· ·16 kg je 100 kg Email entsprechend der leichteren 
Schmelzbarkeit dieser Fliisse. Die Lebensdauer eines Ofenfutters betragt 
1200·· ·1400 Chargen zu je 200 kg, bei den etwas niedriger schmelzenden 
Puderemails etwa 2000 Chargen [613]. 

Die mit dem rotierenden Of en erschmolzenen Emails sind von 
vollstandiger Reinheit, frei von Schamotte oder Eisenzunder, da sie 
mit Eisen iiberhaupt nicht in Beriihrung kommen. Die Anheizdauer 
eines rotierenden Of ens ist sehr kurz und betragt etwa 1··· 11/2 Stun
den. Zur Bedienung geniigt ein Mann, der nebenbei sogar noch das 
Abwagen und Mischen des Versatzes besorgen kann. Es ist selbst
verstandlich, daB man in groBeren Werken fiir das Schmelzen von 
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Grund- und WeiBemail besondere dfen verwendet. An sonstigen mecha
nisch bewegbaren Ofentypen wird noch ein kippbarer Of en fill feine 
Kunstemails mit dl- oder Leuchtgasfeuerung [614], ferner ein konti
nuierlicher Schmelzofen [615] beschrieben. Dieser kontinuierliche Of en 
hat in erster Linie fur die GroBfabrikanten von Emails zum Verkauf 
Interesse. Seine Leistung soIl nach Angaben von Dr. SCHMITZ je nach 
GroBe 5· . ·45 t Granalien je Tag betragen. Er eignet sich also nur fill GroB
emaillierwerke bzw. fur Werke, die den Verkaufvon Granalien betreiben. 

Das fertiggeschmolzene Email wird aus allen dfen meist in Wasser 
abgelassen, granuliert. Das Verfahren erleichtert die spatere Zerklei
nerung und ist fast allgemein ublich. Nur Schmuckemails und feine 
kunstlerische Emails durfen nicht in Wasser abgelassen werden. Das 
Abschrecken geschieht in diesen Fallen durch AufgieBen auf gekuhlte 
polierte Stahlplatten oder Formen aus zunderfreiem Stahl bzw. Nickel. 
Das Granulieren [616] erfolgt unter dauerndem WasserzufluB in Wannen, 
Trogen oder gemauerten Gruben, deren Wande verkachelt sind und 
deren Boden eine eingelegte Platte aus Monelmetall bildet. Man erhalt 
so vollstandig reine Granalien frei von jeder Verunreinigung durch Holz 
oder Metall. Dies ist insbesondere fur Pudergranalien ",'ichtig. Von der 
Menge des Wassers, von seiner Temperatur und von der Starke des 
zuflieBenden, Emailstrahles hangen GroBe und Harte der Granalien und 
damit ihre spatere Vermahlfahigkeit wesentlich abo Die Granalien der 
Emails fur NaBauftrag werden meist ohne besondere Trocknung in 
Holzsilos mit Siebboden aufbewahrt, nur Pudergranalien werden vor 
der weiteren Verarbeitung getrocknet. Das Trocknen geschieht manch
mal noch in etwas truber Weise in allen moglichen AusschuBgegen
standen an den verschiedensten warmen Orten des Emaillierwerkes. 
Richtiges, sauberes und rationelles Trocknen erfolgt am besten in aus
gemauerten (Porzellansteine) oder mit Monelmetall ausgekleideten 
Trockentrommeln mit filtrierter Warmluft, wie es KERSTAN [617] be
schrieben hat. Auch ein Vorschlag, Pudergranalien auf einem Sieb 
unmittelbar in der AblaBwanne mit heiBer PreBluft zu trocknen, ist 
gemacht worden [618] und sicher auch anwendbar, wenn die Trocken
luft filtriert und staubfrei gemacht wird. Er bietet den'yorteil, daB kein 
Transport mit eisernen Werkzeugen vorgenommen werden muB und 
keine Verschmutzung eintritt. Die von amerikanischer Seite [619] vor
geschlagene Granulierung im Luftstrom hat sich nicht einzufuhren ver
mocht. Auch von einer praktischen Anwendung eines patentierten 
Walzenkiihlverfahrens hat man noch nichts gehort. 

4. Das Mahlen der Emails. 
Das Mahlen der Granalien wird bei den Puderemails und den aufzu

pudernden Majolikaemails nach dem Trocken-, bei allen NaBemails nach 
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dem NaBmahlverfahren vorgenommen. Bei diesem werden auBer den 
Granalien noch 35· --40 Ofo Wasser, 6· --S Ofo Ton, bei den Deckemails die 
Triibungsmittel bzw_ Farbkorper und bei den Grundemails die Muhlen
zusatze (Quarz usw.) [620] auf die Muhle gegeben. Grundemails erhalten 
ferner noch Beigaben von 0,5 --·1 Ofo Soda oder Borax sowie haufig von 
einem Rostschutzmittel (z. B. Rostex), um bei langsamem Trocknen des 
Grundes das Rosten des Eisens zu verhuten. Bei Deckemails kommt 
oft auch ein Zusatz von 0,5---1 Ofo MgO mit zur Vermahlung. -ober die 
zur NaB- und Trockenmahlung verwendeten Muhlentypen hat KLAR[621] 
eine sehr vollstandige Zusammenstellung gegeben. Fur die Emailindu
strie kommen nur Miihlen in Frage, bei denen eine Beruhrung del' Flusse 
mit Metallen, besonders Eisen, nicht stattfindet. Vereinzelt werden auch 
heute noch die alten Block- und Schleppmuhlen besonders zur NaB
mahlung des Emails verbraucht, in der Hauptsache hat sich aber die 
Trommel- (Kugel-) Miihle durchgesetzt. 

Die allgemeinen Gesetze des Mahlens wurden hauptsachlich fUr die 
Trockenmahlung entwickelt und zwar vorzugsweise von MARTIN [622], 
ANDREASEN [623] sowie von ROSIN und RM,[MLER [624]. Letztere fan
den fiir die Kornverteilungskurve (Kennlinie) den allgemeinen Ausdruck: 
R = 100 - e - b x" , wobei b und n Materialkonstanten und R den jeweiligen 
Siepruckstand> KorngroBe x bedeutet. Fur die zur Mahlung aufzu
wendende Gesamtenergie gilt das RITTINGERSche Gesetz [625], nach 
welchem die Zerkleinerungsarbeit del' Oberflachenzunahme des Mahl
gutes proportional ist (A = c . L1 0). 

Von besonderer Wichtigkeit ist fur die Praxis die Kenntnis der fur 
die Trommelmuhle zulassigen hochsten Umdrehungszahl. Fur diese hat 
HELM [626] die Beziehung abgeleitet n = 34,17/Vd, wobei n die Um
drehungszahl, d den Durchmesser der Miihle (in Metern) bedeuten. In 
der Praxis wahlt man meist eine etwas kleinere und gunstigere Um
drehungszahl, die zwis'chen n = 2S---32IVd schwankt. Bei der NaB
mahlung ist die Frage der giinstigsten Umdrehungszahlen theoretisch 
noch nicht vollig geklart. Nach Angaben von MELLOR und ANDREASEN 
liegen sie bei 23,S / lid bzw. 36/ Vd _ Priift man die Formeln an der Ta
belle 3S, sowie an den von VIELHABER [627] gegebenen Daten nach, so 
ist zu ersehen, daB kleine Miihlen del' Formel von ANDREASEN, groBe 
mehr der Formel von MELLOR gehorchen. Das sichere Kennzeichen, daB 
eine Miihle mit del' richtigen Umdrehungszahl lauft, ist das kraftige 
Gerausch beim Mahlen. 

Die Ausfutterung del' Miihlen besteht im allgemeinen aus Quarzit
steinen odeI' bessel' Hartporzellansteinen. Letztere sind vorteilhafter als 
Quarzit, weil sie dichter sind als dieser und regelmaBiger in der Form 
gehalten und fugenlos vermauert werden konnen [62S]. Gelegentlich 
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werden aueh noch andere keramiBehe Massen als Miihlenfutter empfohlen. 
So soll die Haltbarkeit gebrannter Steatitmassen die dreifache eines 
Silexfutters betragen [629]. Ein Vorsehlag von DORST [630], Gummi 
zur Auskleidung del' Miihlen zu verwenden, hat sieh trotz del' Eignung 
und Bewahrung infolge del' Kosten des Materials nieht durehsetzen 
konnen. Als Mahlsteine sind meist 6···8 em im Durehmesser messende 
Kugeln aus Hartporzellan im Gebraueh. Fiir gewohnliehe, insbesondere 
fur Grundemails konnen aueh Kugelflintsteine verwendet werden. 
GroBere Steine als 8' em zu verwenden, empfiehlt sieh del' geringen Mahl
wirkung wegen nicht. Sie greifen auch das Miihlenfutter stark an, wo
dureh das Email dureh abgesehlagene und vermahlene Bruehstiieke 
unter Umstanden rauh und matt wird, odeI' Sehwarme von Sehmutz
punkten zeigt. Die beste Mahlwirkung erzielt man, wenn Kugeln ver
schiedener GroBe, deren Durchmesser zwischen 4 und 8 em liegen, be
nutzt werden. Dadurch werden die Beriihrungsflaehen zwischen den 
Steinen, die ja ebenfalls als Mahlflachen dienen, groBer, die Leistung 
del' Miihlen wird erhoht und del' Kraftbedarf verringert. DaB Gewicht 
del' Flintsteine resp. del' Porzellankugeln soIl das Gewieht des Mahl
gutes bei kleineren Miihlen urn mindestens 100;0, bei groBeren urn 20% 
iibersteigen, noch hohere Zahlen gibt KLAR an. Erhohung des Stein
gewichtes . bringt innerhalb gewisser Grenzen Erhohung del' Miihlen
leistung, wahrend eine zu geringe Steinmenge nicht nul' erheblich langere 
Mahldauer, sondeI'll auch gesteigerten Energieverbraueh bedingt. Die 
Abnutzung del' Steine ist bei ununterbrochenem Betrieb del' Miihlen 
recht betrachtlich. Nach Angaben aus del' Praxis nimmt man ungefahr 
10f0 des Gewiehtes pro W oehe an. Es ist daher von Zeit zu Zeit, spate
stens am Ende jeden Monats, eine Naehkontrolle des Steingewichtes 
vorzunehmen, wobei das Manko durch Steine von 6 bis 7 em Durch
messer auszugleichen ist. Bei diesel' Gelegenheit sind auch alle zu klein 
gemahlenen und zersehlagenen Steine auszulesen. Die Abnutzung des 
Miihlenfutters ist bei rich tiger Leitung des Mahlvorganges eine ganz 
gleichmaBige. Naeh TWELLS halt ein Quarzitfutter etwa 2 Jahre, 
Futter aus Sillimanit 4 Jahre, aus Gummi 6 Jahre. Das Verlegen des 
Futters soll engfugig und mittels Zementmortel erfolgen. 

Die Leistung del' Trommelmiihlen ist je nach GroBe und Umdrehungs
zahl verschieden. Sie hangt in erster Linie ab von dem Verhaltnis des 
Mahlgutgewiehtes zu del' zur Verfiigung stehenden Mahlflache. Es ist 
klar, daB diese bei groBen Miihlen ungiinstiger ist als bei kleinen. Durch 
VergroBerung des Gewichtes del' Mahlsteine kann man zwar diesen 
Mangel zum Teil ausgleiehen, abel' trotzdem bleibt die Leistung del' 
Miihlen relativ hinter derjenigen kleinerer Einheiten zuriick. Neben 
MiihlengroBe, Steingewicht usw. ist del' Fiillungsgrad del' Miihle auf 
Kraftverbraueh, Mahlwirkung und Abnutzung del' Miihle von Ein-
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fluB [631]. Als Grundsatz ffir richtige Miihlenfiillung gilt, daB die Trom
mel so weit gefiillt sein soli, daB oberhalb des Mahlgutes ein leerer 
Raum von 15· ··20 cm vorhanden sein muB. Zu vermeiden ist aber auch 
andererseits ein unvollstandiges Fiillen der Miihle. Das Ergebnis ist 
meist ein mattes Email, das groBe Mengen abgemahlenen Futters und 
Steinsplitter enthalt. Der Kraftverbrauch einer Miihle mit unvollstan
diger Fiillung ist ein hOherer als bei richtiger Fiillung. Die Menge des 
notwendigen Wassers differiert bei verschiedenen Emails etwas und 
betragt durchschnittlich 35···40 Ofo des Gewichtes der Granalien. Das 
Mahlen in der Trommelmiihle wird in Form des Dickmahlens vor
genommen. Diese Art der Zerkleinerung hat den Vorteil, daB das dicke 
Mahlgut besser an der Mahlbahn haftet, der Wirkung der Steine also 
noch mehr ausgesetzt ist. Die erforderliche Kraft ist haher als bei 
Mahlungen mit mehr Wasser, doch ist die Dauer eine erheblich kiir
zere. Das Wasser darf bei Deck- und Farbemails nicht eisenhaltig 
sein. Es solI keine graBeren Mengen von Salzen, insbesondere Chloriden 
enthalten, da solche unter Umstanden infolge ihrer Stellwirkung schad
lich werden kannen. Auch der Mahltemperatur wird in neuerer Zeit 
sehr viel Beachtung geschenkt [632]. Nach NOBLE und LINDSEY [633] 
soIl tlie so niedrig wie maglich gehalten werden. Unter Umstanden 
sind die Miihlen im Sommer durch Berieselung zu kiihlen. 

Die folgende Tabelle enthalt fiir einige gebrauchliche Miihlentypen 
die mahltechnisch wichtigen Daten. 

Tabelle 39. 

AuBerer Durchmesser der Trommel mm 650 1300 1600 1900 
AuBere Breite der Trommel .mm 600 1000 1400 2000 
Umdrehungen/min 45···55 25 19 13···18 
Kraftverbrauch . PS 0,25 0,5 2,5 4···5 
Leistung in 12 Stunden . . etwa kg 40 120 750 1400 
Trommelinhalt Liter 90 180 1900 3600 
Steingewicht . etwa kg 50 130 900 1600 

Eine sehr lehrreiche Zusammenstellung der Leistung verschiedener 
Miihlen in bezug auf den giinstigsten Wirkungsgrad und die dadurch 
erwachsenden Mahlkosten hat LINKE [634] gegeben, die darauf hinaus
lauft, daB ungeeignete und falsch dimensionierte Miihlen nicht nur in 
der Leistung gegeniiber richtig bemessenen zuriickbleiben, sondern auch 
erheblich hahere Mah1kQsten bedingen. Die Vorschriften iiber die Mahl
dauer der einzelnen Emails lauten meist auf Einhaltung einer bestimmten 
Zeit. Neuerdings ist man von diesen Vorschriften abgegangen und 
schreibt die Anzahl der Miihlenumdrehungen vor, die man durch Zahl
werke bestimmt [635]. Der Mahlverlust an Granalien betragt bei den 
verschiedenen Emails etwa 2 Ofo [636]. Sowohl fiir die Trockenmahlung, 
wie auch fiir die N aBmahlung hat man fiir groBe Leistungen kontinuier-
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liehe Miihlen konstruiert, die naturgemiiB aueh nur fUr GroBemaillier
werke in Frage kommen [637]. Das Mahlen der Kunstemails erfolgt 
durehweg in Laboratoriums-Mahlbiichsen und Mahltrommeln von etwa 
1· ··lO Liter Inhalt. Der Mahlvorgang in solchen Miihlen hangt nach 
den Versuchen von KRUG und SCHWANDT [638] ab vom Gewicht und 
der GroBe der Mahlkugeln, sowie innerhalb gewisser Grenzen aueh von 
der Umdrehungsgeschwindigkeit der Miihle. Dagegen ist die Menge des 
Miihlenwassers von geringerem EinfluB auf die Mahldauer. Dieselbe ist 
dem Gewicht des Mahlgutes und seiner urspriinglichen KorngroBe nahe
zu umgekehrt proportional. Kleine Emailproben (50 .. ·lOO g) fiir Labo
ratoriumsversuehe lassen sieh in der BLOCH-RoSETTI-Miihle [639] inner
halb 15··· 30 Minuten auftragsfertig mahlen. 

Die Mahlfeinheit der Emails kann bestimmt werden dureh Sieb
analyse, Schlammanalyse und Absetzanalyse. Die erstere umfaBt 
zwischen den Sieben 3600 .. ·10000 M/cm2 die KorngroBen von 160 
bis 60 f.1 [640]. Durch die SchHimmverfahren nach SCHULTZE-RAE
KORT [641] oder SCHONE wird die Spanne zwischen 60 .. ·20 It (nach 
LORENZ bis 8 ,u) iiberbriiekt und die KorngroBen unter 20 fl lassen sich 
durch die (statische) Sedimentationsanalyse auf Grund des LADENBURG
STOKEsschen Gesetzes bis auf etwa 1 f.1 unterteilen. Unter der Annahme 
der Kugelgestalt fiir die fallenden Teilchen berechnet sich der Halb
messer T des Emailkorns in em aus der Fallgeschwindigkeit v (em/sec) 
nach der Gleiehung: _ V 17 • v 

T-3-. 
2g· (Sk-Sr) 

Naeh der von ANDREASEN fiir wiirfelformige Teilehen abgeanderten 
Formel erhalt man die Kantenlange R des Emailwiirfels in f.1 zu: 

R = 141 V h· 17 - [6421 
t (Sk - sf) J' 

wobei r; die Viskositat des Wassers (0,OlO2), h die Fallhohe in em, t die 
Zeit in Minuten, (J die Erdbeschleunigung in em, Sk das spezifische Ge
wicht der Emailteilehen und sf das spezifische Gewicht des Wassers 
(0,998) bedeuten. Eine Reihe von Apparaten steht fiir die Sedimentation 
zur VerfUgung, das WIEGNER-LoRENzsehe Falh'ohr, die KOHNsehe 
Pipette, der Pipettenapparat nach ANDREASEN u. a. 

In der Emailindustrie wird meist die Siebanalyse [643] beniitzt,ob
wohl sie zwischen den obenerwahnten Sieben selbst bei feingemahlenen 
Deckemails hoehstens 20 .. ·30 Ofo des gesamten Korns ausscheidet. Die 
in der industriellen Praxis meist eingefiihrte wesentlich grobere "Pemco
Probe" [644] erfaBt vielfach sogar nur eine Menge von 5% des Email
gewichtes (iiber lOO ILl); von der man dann auf die restlichen 95 Ofo bis 
zu KorngroBen von 1 fl Schliisse zieht! Die Voraussagen aus der Pemco
Probe gehen daher manchmal an dem praktisehen Verhalten des 
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Emails ziemlich weit vorbei, wenn auch die Probe in anderen Fallen 
eine gute Richtlinie darstellt. Jedenfalls ist sie fiir einen exakten Ver
gleich del' Mahlfeinheit verschiedener Emails nicht geniigend. Die 
normalen Pemco-Riickstande auf Sieb 60 (3600 M/cm 2) betragen nach 
KARMAuS fUr verschiedene Emailarten: GuBfrittegrund 18···22 g, WeiB
email fur Stahlblech 8···12 g je MeBgefaB (50 cm 3 ). An anderen 
Orten [645] werden abel' auch niedrigere Zahlen genannt (WeiBemail 
fUr Stahlblech 1···2 cm 3, Blechgrundemail 8··· lO cm 3). Wesentlich 
hohere Feinheiten del' Emails sollen beim Brennen im kontinuierlichen 
Of en giinstig sein [646]. Den KorngroBenaufbau eines Grundemails 
haben MEURES und ZSCHIMMER [647] sowie KLARDING [648], den eines 
weiBen Deckemails DAWIHL [649] gegeben (s. Tabelle 40). Die Sieb
analysen einer Reihe von verschieden lang gemahlenen Emails hat HAD
WIGER [650] tabellarisch und in Schaubildern zusammengestellt. Nach 
POSTE [651] sollen die Kornverteilungskurven groBer und kleiner Miihlen 
sich ahnlich sein, so daB man also bei gleichem Siebriickstand und 
gleichem Email auf praktisch gleiche Kornverteilung im Mahlgut 
schlieBen kann. 

Eorngr6J3e 
,Il 

> 160 
120·· ·160 
90·· ·120 
60···90 
40···60 
30···40 
20···30 

< 20 

Tabelle 40. 

Grundemail 

Grundemail 
% 

Riick- 1,5 I Pemco- - I 
stand 20,4 

20,0 
5,0 

11,2 
7,9 

12,2 
21,8 

Deckemail 

---KO;ngrbie~--I--- De~kemail 
u % 

> 400 
200···400 
100···200 
60···100 
20···60 
7···22 
4···7 
1···4 

< 1 

I Pemco- 0,2 
Ruck- 0,2 
stand 4,6 

--17,2 
19,0 
22 
15 
8 

14 

Bei del' Tabelle ist zu beachten, daB beide Zahlenreihen nur ungefahr 
vergleichbar sind, weil die Werte bei Grundemail durch Schlammung, 
die bei Deckemail durch Sedimentation erhalten sind. Die Feinheit 
del' Mahlung ist bei verschiedenen Emails ganz verschieden. Grund
emails werden im allgemeinen grober gemahlen, weil die Schmelzung 
sich bei diesen grobgemahlenen Emails langsamer vollzieht, also einer 
geniigend starken Haftschichtbildung Vorschub leistet. Dieselbe diirfte 
bei einer bestimmten Heterogenitat del' KorngroBen ihr Optimum er
reichen (vgl. S. 140). Bei Deckemails ist dagegen die Mahlfeinheit be
trachtlich hoher. Bei diesen Emails for-dert die feinere Mahlung die 
Schmelzbarkeit und erhoht den Glanz, auBerdem die Elastizitat. Auch 
Farbemails werden zur Erzielung gleichmaBiger und ausgiebiger Farbung 
recht fein gemahlen. Borsaurefreie Emails sind stets merklich grober 
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zu mahlen, als die entsprechenden borsaurehaltigen Eliisse [651 a]. Mit 
fortschreitender Mahlung verscbwinden die groberen Anteile (> 20.tt), 
die mittleren Fraktionen bleiben sich nahezu gleich, die Fraktionen 
< 4 fl nehmen betrachtlich zu [652]. Bei zu feiner Mahlung kommt es 
zu Storungen beim Auftragen, Trocknen und Brennen. Die Emails rollen 
sich auf und zeigen Neigung zu Wabenstruktur und RiBbildung. Sehr 
fein gemahlen - ohne daB ReiBen zu befiirchten ist - werden borfreie 
Emails fiir Gastriiber. Die Form del' Teilchen bei del' NaBmahlung auf 
del' Trommelmiihle ist nach SHENTON [653] eine unregelmaBige und viel
eckige. Del' gemahlene Emailschlicker stellt eine schwerfliissige Masse 
von etwas unterschiedlichem spezifischem Gewicht dar. Dasselbe be
tragt bei Blechgrundemail 1,55"·1,75, bei Deckemail fiir Stahlblech 
1,80' "1,90, bei GuBnaBemail (ohnePbO) 1,80'''1,90. Beistark blei
haltigem Schlicker liegt das spezifische Gewicht bei 2,20···2,40. Del' 
Feinheitsgrad (Riickstandjl00 cm 3 Schlicker auf DIN-Sieb 0,075 
= 6400 Mjcm 2) liegt bei den ersten zwischen 7···20 g, bei Deckemail 
fiir Blech zwischen 4···7 g, bei den letztgenalUlten Emails zwischen 
2· .. 6 g. Emailschlicker wird meist durch ein Trichtersieb aus der 
Miihle ausgelassen, seltener durch PreBluft ausgedriickt. 

5. Die Aufbewahrung und das Altern des Emailschlickers. 
Die nach' beendeter NaBmahlung von der Miihle kommende Email

suspension, "Schlicker" odeI' manchmal auch "Schlempe" genalUlt, kann 
wohl in del' Regel unmittelbar verarbeitet werden, doch ist es vorteil
haft, sie zum mindestens 2···3 Tage ruhen, "altern" zu lassen. In 
manchen Werken 'wird diese Alterungszeit noch weiter ausgedehnt. In 
diesel' Zeit setzen sich die auf del' Miihle bereits begonnenen Vorgange 
fort: 1. Die Auslaugung del' Emails durch das Wasser des Schlickers 
und 2. Ausbildung del' Kolloide und Einwirkung del' ausgelaugten Elektro
lyte auf diese Kolloide. fiber die Auslaugung del' suspendierten feinen 
Emailteilchen sind wir durch die Arbeiten von COOK [654] sowie von 
DANIELSON [655] und schlieBlich von COOKE [656] genau unterrichtet. 
COOK hat bei einer Fritte von 34,78 Ofo Feldspat, 21,26 % Quarz, 13,79 Ofo 
B 20 3 , 8,92% Na20, 7,090f0 Na2SiFs ' 7,090f0 Kryolith, 4,720f0 CaF2 und 
2,36% Sb20 3 eine Auslaugbarkeit von 1,760/0 Natriumborat = 84% 
del' gesamt im 'Vasser gelost~n Glasbestandteile gefunden. Diese hohe 
Auslaugbarkeit fiihrte beim langsamen Trocknen zur Abscheidung von 
Boraxkristallen und zu Nadelstichbildung im Email. Die Auslaugbar
keit einiger Fliisse fiir verschiedene Techniken zeigt die folgende Tabelle 
von DANIELSON. Auch die COoKEschen Zahlen bewegen sich in del' 
gleichen GroBenordnung. Danach lost das Miihlenwasser vorzugsweise 
Na20 und B 20 3 in einem Verhiiltnis Na20jB20 3 von 1,40 .. ·2,0 bei WeiB
email fiir Stahlblech, 1,0'''1,3 bei WeiBemail fiir GuB und 2,5'''7,7 



190 Die Herstellung der Emails. 

Tabelle 41. 

Zusammensetzung 
~ ______ -.-____ o_Yo __ --c-__________ 1_ 

I I ! ":0 1 -. 0 o!~ 

~1;t,i;6'I~ ~18 
I 1 39,5 5,5 I' II, 7 13,3 

3 39,5 5,5 8,7 13,3 
6 44,9 4,2 8,7 12,2 
7 40,4 5,5 8,7, 15,4 

10 40,6 3,8 8,7 13,9 
11 24,6 2,8 9,3 II,5 
12 24,6 2,8 9,3 8,5 
13 55 4 i 4 16 
15 55 2 : 4 I 16 

15,0! 7 
12,5 7 
12,5 4 
12,5 4 
12,5 4 
10,4 3,2 
10,4 3,2 
4 3 
8 3 

8 10 II -!-
8 I' 5,5 - i-
8 5,5 -1-
8 15,5 - i-
8 8,5 - [-
5,2 
5,2 
8 
8 

8,2,16,8\ 8 
8,2! 19,8! 8 
-,6 -
-; 4 1-

Aus!augung 
rng/lOO em' 

-,-~ - - ---!---- - --
!....; ! 

~ ~~ I ~q 1 NaZ0 3 J.' C? ~ ~.~' ~ cd 1_-

Z 'I iXi~,g~ 11lZ I B 20, 
I I:::> I 

241' 161 i 439 '170 1,50 
158 100 I 273 II4 1,58 
148 106; 289 101 1,40 
133 781 212 I 99 1,70 
149 100, 273 i 105 1,49 
195 150 410 129 1,30 
167 160 436 I 91

1 
1,05 

277 36 98! 261, 7,7 
130 53 144 1107! 2,5 

I·· ·10 Stahlblech-Deckemails; II·· ·12 bleihaltige GuBnaBemails; 13·· ·15 
Spezialemails. 

bei borsaurearmen Spezialemails.Na20 ist stets in erheblichem Uber
schuB vorhanden. Seine Konzentration kann bis 2,5 0 /00 (Vol.) ansteigen. 
Dieses aus der Fritte ausgelaugte Soda-Borax-Gemisch bedingt nach 
DIETZEL und MEURES [657] auch die Festigkeit und Widerstandsfahig
keit des ungebrannten Emailauftrages. Ferner hat es einen betracht
lichen EinfluB auf die Auftragfahigkeit des SchIickers und das Rosten 
der ~isengrundlage. Auch die Hohe der Mahl- und Alterungstemperatur 
und die Feinheit der Mahlung ist dabei von groBem EinfluB. Erstere 
liegt zweckmaBig bei 20·, ,400 und solI 58° nicht iibersteigen. Die 
Eigenschaften des Emails werden auBer durch das Verhiiltnis N a 20 IB20 3 , 

welches die Menge des freien Alkalis und damit den PH-Wert des 
Schlickers reguliert, auch noch durch die Art und Menge der anwesenden 
Kolloide bestimmt [658]. Ais solohe sind Ton, die Triibungsmittel, 
Kieselsiiure (und von Kieselsaure umhiillte Emailteilchen), Aluminium
oxyd, Magnesiumkarbonat zu nennen. Die Menge der ausgelaugten 
Elektrolyte hangt ab von der Temperatur des Mahlens und der Alterung, 
scheint aber nach den neuesten Messungen von LEWERTH und DIETZEL 
von der Kornfeinheit der Emails weitgehend unabhangig zu sein. 

Die Einwirkung der Elektrolyte auf den Emailschlicker besteht im 
Zusammenwirken der aus dem Email ausgelaugten Alkalien und Neutral
salze auf die vorhandenen Kolloide, Ton steUt ein negatives Kolloid 
dar, das infolge seiner elektrischen Ladung die Neigung zur weitgehen
den Verteilung besitzt, die durch Aufladung mit OR' noch verstarkt 
werden kann. Schlicker mit OR' -Konzentration von etwa 1 .. , 20/00 sind 
sehr fliissig, "laufen". Mit hoherer OR' -Konzentration tritt eine kraftige 
Ansteifung ein. Ein solcher Fall ist wohl bei schlecht durchgeschmol
zenen Emails mit hoher AlkalilOslichkeit denkbar. Andererseits findet 
aber durC'h Kationen R', Na', K', Ca", Mg'· eine kraftige Abschwachung 
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der negativen Ladung des Kolloids und damit eine Ballung der Tonteil
chen statt, welche dem Schlicker die zum Auf trag notige steifeBeschaffen
heit verleiht. Die Versteifung setzt oberhalb einer bestimmten Kon
zentrationsschwelle del' Salze ein, wobei nach del' SCHULZE-HARDYSchen 
Regel diesel' Schwellenwert urn so niedrigel' liegt, je hoherwertiger das 
Kation ist. In ahnlicher Weise wie auf den Ton wirken 80wohl OH' 
wie auch die vel'schiedenen Kationen auf die ubrigen Kolloide des 
Schlickel's, ja es wird sogar von COOK behauptet, daB diese Wirkung 
fur die Konsistenz des Schlickers wesentlicher sei als 
die Elektrolytwirkung auf Ton. Auf eine kraftige Be
einflussung del' FlieBeigenschaften des Schlickers liiuft 
in del' Regel auch die Harte des Wassel's hinaus, 
dessen Gehalt an Ca·· und Mg·· meist sehr versteifend 
wirkt. Die Beschaffenheit del' Schlempe wird zum 
Teil auch heute noch nach dem GefUhl eines erfah
renen Meisters odeI' Auftragel's bestimmt, abel' in 
keinem ordentlichen Emaillierwerk fehlt ein Viskosi
meter, wenn auch einfachster Art zur laufenden odeI' 
wenigstens gelegentlichen Kontrolle del' Zahflussig
keit des Schlickers. Man unterscheidet drei Arten 
del' Viskosimeter: 1. AusfluBviskosimeter, 2. Einsink
viskosimeter; 3. Ruhrviskosimeter. Von Bedeutung 
sind in del' Emailindustrie nul' die beiden ersten. Fur 
die Viskositat reiner Flussigkeiten und echter Lo
sungen im absoluten MaB gilt das HAGEN -POISEUILLE
sche Gesetz: 1} = 7r. r 4 • p. tiS ·Z· Q, wobei T den 
Radius del' Kapillal'e, p del' hydrostatische Druck, 
l die Rohrlange und Q die AusfluBmenge und t die 
AusfluBzeit bedeuten [659]. Die AusfluBviskosimeter Abb.28. Viskosimeter 

nach BINGH.ilL 
(S. Abb. 28) fUr den Emailschlicker sollen sich da-
gegen auf die BINGHAMSchen Gesetze [660] grunden, wonach die Sus
pensionen mehr oder weniger plastische feste Korper darstellen mit 
bestimmtem AnlaBdruck (yield value) und verschiedener Neigung del' 
FlieBkul'ven. Das Verhaltnis zwischen del' Menge del' ausflieBenden 
Suspension und del' wirkenden Kraft in Dyn stellt angenahert eine 
Gerade dar, welche als "Beweglichkeit" (mobility) bezeichnet wil'd. 
Eine Reihe von Bestimmungen nach diesel' Methode haben RIEKE 
und TSCHEISCHWILI [661] an Glasuren durchgefuhrt, und die Beschriin
kungen festgestellt, del' diese Methode unterliegt. Es ist nach diesen 
Messungen anzunehmen, daB sie fUr die sehr unplastischen Email
schlicker genaue Werte ergibt. Besondere AusfUhrungen diesel' Aus
fluBviskosimeter werden in del' Literatur [662] mehl'fach beschrieben. 
Zu diesel' Gruppe von Viskosimetern gehort auch das von SCHMID [663] 
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abgeanderte Instrument nach MALLISON, das sich in seiner Einfachheit 
auch fUr Emailschlicker eignet: In FlieBrinnen, deren eines Ende als 
Becher von 5 cm3 Inhalt ausgebildet ist, laBt man unter 300 Neigung 
den Schlicker ablaufen und bestimmt die Ablaufzeit (FlieBzahl). Er 
i.,t dann gut auftragfahig, wenn er eine bestimmte an einem Vergleichs
schlicker festgestellte FlieBzahl (z. B. 2· "3) hat. Von den Einsinkvis
kosimetern werden die Kugelfallviskosimeter, sowie das aus der An
strichtechnik ubernommene Mobilometer nach GARDENER [664] an
scheinend in Amerika viel benutzt. Bei ersteren sinkt eine Kugel mit 
einer je nach der Viskositat del' Schlempe groBeren oder geringeren 
Geschwindigkeit, durch die Emulsion. Die Sinkgesch,vindigkeit hangt 
mit del' Viskositat des Schlickel's (im absoluten MaB) durch das 
STOKES-LADENBURGSche Gesetz [665] in del' schon S. 187 angegebenen 
Weise zusammen. Ob ein neuel'dings vorgeschlagenes Kugelfallviskosi
meter [666] von besonderer Empfindlichkeit bereits Anwendung ge
funden hat, ist unbekannt. Beim GARDENER-Mobilometer sinkt eine 
vielfach durchbohrte Kolbenscheibe unter dem EinfluB eines Gewichtes 
auf den Boden des mit Schlicker gefUllten Zylinders und es wird die Zeit 
bestimmt, welche zum Durchlaufen del' Sinkstrecke notwendig ist. Bei 
del' graphischen Darstellung der Ergebnisse wird die FlieBgeschwindig
keit als Ordinate, die Belastung als Abzisse aufgezeichnet. Dabei er
geb.en sich wieder BINGHAMSche Kurven, die einen Schnittpunkt mit 
der Abzisse (Anfangsdruck) und einen nahezu geradlinigen Verlauf auf
weisen [667]. In del' Emailpraxis hat man naturgemaB an Messungen 
del' Viskositat im absoluten MaB wenig Interesse. Viel bedeutungsvoller 
sind die Vergleichsmessungen gegenuber einem als Normale betrachteten 
Schlicker. Diesel' er ist dann gut auftragfahig, wenn er die gleiche odeI' 
angenahert gleiche AusfluBzeit eines Normalschlickers besitzt, bzw. wenn 
del' Stempel des Gardener Mobilometers in del' gleichen Zeit den Schlicker 
durchsinkt, die er bei einem Normalschlicker benotigt. 

Die Beschaffenheit einer Emailsuspension wird meist nul' im Sinne 
einer Ansteifung zu beeinflussen versucht. Urn eine starkere Verflussi
gung zu steifer Schlempen herbeizufuhren, genugt in den meisten Fallen 
Verdtinnung mit Wasser. Die Ansteifung eines "laufenden" Schlickers, 
in del' Emailpraxis "Stellen" genannt, e~folgt bei Grundemails meist 
mit Soda odeI' Borax, bei WeiBemails mit Salmiak- odeI' Ammonkarbonat
losung, Bariumchlorid odeI' Magnesiumsulfatlosung. Bei Farbemails 
laBt sich keine allgemeine Regel aufstellen. Ein Stellmittel ohne schad
liche Nebenwirkungen fur aIle Emails ist das auf S. 100 erwahnte 
Kalziumborat. Saurefeste, abel' auch andere Emails kann man manch
mal vorteilhaft mit stark verdunnter Salzsaure stellen [668]. Als weiteres 
Stellmittel wird nicht selten WasserglaslOsung benutzt. CARTER [669] 
sowie McINTYRE [670] haben fUr besonders schwierig zu verarbeitende 
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Schlicker (saurefeste Emails) das Natriumaluminat als wirksames Stell
mittel vorgeschlagen. Die Wirkung der Stellmittel ist nicht ganz ein
heitlich. Salzsaure, Ammonchlorid und -karbonat erniedrigen die Kon
zentration verflussigender OR', Magnesiumsalze bewirken das gleiche. 
Das ausfallende Magnesiumhydroxyd oder basische Karbonat fugt 
auBerdem dem Schlicker ein weiteres quellbares Kolloid hinzu, und das 
Mg" ubt als zweiwertiges Ion eine stark koagulierende Wirkung auf 
das Tonkolloid aus. Das gleiche gilt fUr Ba··. Natriumaluminat hydro
lisiert und scheidet nach SIEGERT [671] ein auBerst aktives Tonerdegel 
ab, das stark absorptiv wirkt. Die gleiche Erscheinung findet auch bei 
Wasserglaslosung statt. Die Reihenfolge in der Wirksamkeit der Stell
mittel ist im allgemeinen an die Wertigkeit des Kations gebunden, doch 
bestehen wegen der Komplexitat der Stellwirkung uberhaupt auch von 
dieser Regel schwerwiegende Ausnahmen [672]. Als wirksamste Stell
mittel gelten im allgemeinen Salmiak und Bittersalz. 

Das Stellen der Emails sollte nur in Ausnahmefallen notwendig sein 
und nur von einem erfahrenen Meister vorgenommen werden. Die Stell
wirkung ist, wie die Ionemdrkung i:iberhaupt, an eine bestimmte Kon
zentrationsschwelle gebunden, setzt dann aber Z. B. bei Bittersalz ganz 
plOtzlich mit einer ubermaBigen Versteifung ein. Nach bestimmter Zeit 
laBt meistens die Wirkung nach, und es bedarf neuen Stellens. Auf diese 
Weise kommt es oft zu unzulassig hohen Konzentrationen Z. B. an Borax 
oder Bittersalz. Borax kristallisiert aus, bildet Kristallknoten und spater 
durchgebrannte Stellen im Email, Bittersalz wird vom FluB nicht zer
setzt [673], schwimmt an die Oberflache des Emails und macht diese 
matt. Manche Farbemails, wie Feuerrot, Eisenrot, sind sehr empfind
lich gegen Stellmittel und werden miBfarbig, andere Farben werden in 
ihrem Feuer wesentlich erhoht. In unserer Zeit hat man in Amerika 
auch Versuche mit Vakuumentluftung beim Grundemailschlicker ge
macht. Man will dabei nach STONE und AMERO [674] bessere Haftung 
und auch andere Verbesserungen erzielt haben. 

III. Die Herstellung emaillierter Gegenstande. 
A. Die Stalliblechemaillierllng. 

1. Rohmaterial. 
Die Blechemaillierungnahm ihrenAufschwung, seitdem durch die 

Erfindung des SIEMENS-MARTIN-Ofens (1887) ein Eisen zuganglich 
wurde, dessen geringer Kohlenstoffgehalt das Tiefziehen, d. h. die leichte 
Formgebung und die blasenfreie Emaillierung moglich machte. Ein gut 
zieh bares und emaillierfahiges Stahlblech enthalt an Verunreinigungen 
< 0,1 % C, < 0,5% Mn, < 0,05% P, < 0,05% S, Spuren Si. 1m 

Stuckert, Emailfabrikation. 2. Auf!. 13 
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EisenjKohlenstoff-Diagramm stellen diese "Stahle" untereutektoide 
Legierungen, bestehend aus den Gefitgebestandteilen iX-Ferrit und Perlit 
dar (Abb.29). Kohlenstoffarme, ja sogar -freie Stahle werden beson
deI's in Amerika, abel' auch in Europa, z. B. als "Armco-Eisen", fur 
verwickelt geformte Stiicke verwendet. An Stelle des Kohlenstoffs ent
halten sie meist Spuren von FeO. Nennenswerte Schwankungen in del' 
Zusammensetzung zeigen sie kaum [675], stellen also einen ausgezeich-

Abb. 29. Emaillierfiihiges Stahlblech mit niederem KohIenstoffgehaIt 
und iiherwiegend ferritischem Gefiige (nach V. SCHWARZ). 

neten Rohstoff dar. Je nach del' Starke derStahlbleche unterscheidet 
man als Handelsmarken: 1. Grobbleche (> 5 mm), 2. Mittelbleche 
(3··.·5 mm), 3. Feinbleche « 3 mm). 

Die hauptsachlich verwendeten Feinbleche sind aus der nachfolgenden Tabelle 
(aus Normblatt DIN 1541 Bl. 2) [676] zu ersehen. 

Tabelle 42. 

Blechdicke 

I 
BIechIehre Blechdicke 

I 

Blechlehre Blechdicke 

I 
BIechIehre 

Nennma13 Nr. Nennma13 Nr. Nennma13 Nr. 

0,18 32 0,5 24 1,38 16 
0,2 31 0,56 23 1,5 15 
0,22 30 0,63 22 1,75 14 
0,24 29 0,75 21 2 13 
0,28 28 0,88 20 2,25 12 
0,32 27 1 19 2,5 11 
0,38 26 1,13 18 2,75 10 
0,44 25 1,25 17 

Rohstoff fUr die Emailindustrie sind meist die Feinbleche 0,5' . ·1 nnn 
fur Geschirre, 1···2 mm fur Schilder, Herd- und Kuchenschrankteile, 
Mittel- und Grobbleche bis 10 mm fur Tanks. 1m Hinblick auf die 
Vorbehandlung und die Herstellung unterscheidet man: kastengegluhte 
Bleche (Schwarzbleche), einfach und doppelt gebeizte (dekapierte) 
Bleche. Davon sind die doppelt dekapierten Bleche fUr die Emaillierung 
am wichtigsten. Auch die Verwendung sogenannter "blankgegluhter" 
Bleche hat ANDRlEU [677] als Rohstoff fUr die Stahlblechemaillierung 
empfohlen. 
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1m folgenden wird nur das Arbeitsdiagramm fUr die Herstellung emaillier
fahiger Bleche gegeben [678]: 

Roh blo ck 
Thomas- odeI' Siemens-Martin-Material 

1 . 
BlockstraBe - Blockwalzwerk - Platmenwalze und Schere 

1 
als Platine in bestimmten Langen ins Blechwalzwerk, 

Platinen-Vorwalze - vVarmeofen 

Sturze 

------1------
Fertigwalze 

1 
Warmeofen 

1 
Fertigwalze 

1 
Doppeln 

1 
Warmeofen 

I. 
Fertlgwalze 

1 
Schere 

1 
Gliihofen 

'I 
Versand als 
kistengegliihtes 
Blech 

Fertigwalze 
1 

Warmeofen 
I. 

Fertlgwalze 
1 

Doppeln 
1 

Warmeofen 
I. 

Fertlgwalze 
1 

Schere 

.I 
Belze 

1 
Gliihofen 

1 
Versand als 
dekapiertes 
Blech 

Beize 
1 

Warmeofen 
I. 

Fertlgwalze 
1 

Warmeofen 
I. 

Fertlgwalze 
1 

Doppeln 
1 

Warmeofen 
I. 

Fertlgwalze 
1 

Schere 
1 

Beize 
1 

Gliihofen 
1 

Versand als doppelt 
dekapiertes Blech 

Bezuglich der Einzelheiten in der Fabrikation und der Untersuchung 
dieser Stahlbleche muB auf die Lehrbucher der Eisenhuttenkunde sowie 
auf die Literatur [679] verwiesen werden. Fur die Emailindustrie wichtig 
sind neben der GleichmiiBigkeit der Zusammensetzung des Stahlblechs 
und der Konstanz seiner Starke, seine mechanischen Eigenschaften, seine 
ZerreiBfestigkeit (30···35 kg/mm2), seine Dehnungsfahigkeit (30···38% 
am Proportionalstab), die Geschwindigkeit seiner plastischen Dehnung 
in der Warme und seine Ziehfestigkeit in der Kalte. Fur die Bestimmung 
der Warmedehnbarkeit haben DIETZEL und MEURES [680] einen sehr 
einfachen Apparat konstruiert. Eine solche Prufung vermag jede mit 
der Zusammensetzung in Verbindung stehende Harte und Unplastizitat 
leicht nachzuweisen [681]. Die plastische Dehnungsfahigkeit in der 
Kalte gibt ein MaB fUr die mogliche Ziehtiefe. Die Prufung erfolgt durch 
die Messung der Eindrucktiefe einer Kugel bis zum ReiBen des Stahl
bleches. 

13* 



196 Die Stahlblechemaillierung. 

Eine ganze Reihe von Fabrikationsschwierigkeiten und Emailfehlern 
hat ihre Ursache bereits im Blech. Ubergliihen, d. h. Erhitzen bei zu 
hoher Temperatur, ruft Sprodigkeit und Bruch bei der Verarbeitung 
der Bleche hervor. Zu hohe Gehalte an Phosphor, Schwefel und Kohlen
stoff bedingen Seigerungserscheinungen, die Elemente sammeln sich in 
der Mitte der Blocke und bilden sprode Stellen, die das Blech bei der 
spateren Verarbeitung reiBen lassen. Einschliisse von Schlacken sowie 
von Eisenoxyd bewirken ebenfalls lokale Sprodigkeit und ZerreiBen beim 
spateren Verarbeiten der Bleche. Oberflachliche Schlackeneinschliisse 
konnen zwar durch Abschleifen entfernt werden, doch wird· dadurch 
die Blechstarke beeintrachtigt und das Blech bricht an diesen Stellen 
beim Ziehen durch. Aber nicht nur auf die Formgebung der Bleche, 
auch auf die spater aufzulegenden Emails wirken sich Schlackenein-

Abb.30. Stahlblech mit deutlicher Ferrit
Perlit-Zeile und zeilig ausgewalzter 
Schlackeneinlagerung (nach V. SCHWA.RZ). 

Abb.31. Stahlblech mit eingelagerter Schlacke 
in Klumpen und Schwarmen 

(nach V. SCHWARZ). 

schliisse storend aus. Sie reagieren mit dem Grundemail, machen 
dieses leichter schmelz bar, bewirken Verbrennung desselben und haben 
Blasenbildung im Gefolge. Eisenoxydeinschliisse (bei iiberblasenem 
Eisen oder bei zu starker Oberflachenoxydation) wirken in der glei
chen Richtung. Nach TAUSSIG [682] setzt eine solche Oberflachenoxy
dation auch der Beize sehr hohen Widerstand entgegen. Diese Schlacken 
und Oxydeinschliisse sind vielfach in Form langer Strahnen ausgewalzt 
und verursachen Blasenbildung langs dieser Linien. STUCKERT [683] 
hat solche zeilenformige Schlackenauswalzungen in Blechen und die 
dadurch hervorgerufene Blasenbildung gezeigt (Abb.30 und 31). Gas
lunker in groBeren Blocken bleiben bei nicht geniigend hoher Walz
temperatur bestehen, werden ausgewalzt und fiihren schlieBlich zu Blech
blasen und Blechdoppelung. Solche Blechblasen fiihren immer auch zur 
Blasenbildung im Email. Sie saugen sich, wenn sie durch Poren nach 
auBen miinden, mit Beize voll , die sich beim Einbrennen zersetzt und 
Blasigkeit des Emails hervorruft. Selbst vollig geschlossene Blasen be
wirken schwere Storungen, auf die wir noch zu sprechen kommen. Solche 
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Emailblasenbildung durch Schlacken- und Gaslunker zeigt sich haupt
sachlich bei flachen Blechen (Schildern, Herdteilen usw.), weil starker 
verformte und gezogene Stucke bei solcher Fehlerhaftigkeit del' Bleche 
SChOll beim ZiehprozeB infolge ReiBens ausfallen. Die beim Walzen 
entstandene Verschiebung und Verdrehung del' Eisenkristalle (z. B. 
Zeilenstruktur) muB durch Gluhen del' Bleche wieder beseitigt werden. 
Erfolgt dieses Gluhen oberhalb des sogenam1ten Ac 3-Punktes, so bildet 
sich im Eisen jene gleichmaBige feinkornige Verteilung des Ferrits und 
Perlits aus, welche die Voraussetzungen fur eine gute Emaillierfahigkeit 
bildet. Findet abel' das Gluhen bei zu niederer Temperatur statt, so 
kommen wir in das Gebiet del' Rekristallisation des Ferrits. Die einzel
nen Ferritkorner wachsen zu groBen Kristallen und fuhren sogar eine 
Entmischung und Entartung des Eutek
toids Perlit herbei. Del' verbleibende Ze
mentit bildet sich dann in Form strahlen
formiger Kristalle aus und wird als Korn
grenzenzementit bezeichnet (Abb. 32). 
Solche Rekristallisation tritt bei kohlen
stoffarmem Eisen besonders dann ein, 
wenn del' Kaltverformungsgrad beim letz
ten Walzstich. etwa 10··· 12 0;0 betragt. 
Rekristallisierte Bleche sind fUr das 
Emaillierwerk unbrauchbar. Sie reiBen 
in del' Regel schon beull Ziehen. Unter

/ 
~ . 

.1 '-

Abb. 32. ReiITistallisiertes, sehr grob· 
korniges Stahlblech mit Korngrenzen

zementit (nach V. SCHWARZ). 

bleibt abel', wie z. B. in del' Schilderfabrikation, diese Kaltverformung, 
so konnen solche Bleche auch unheilstiftend in den Fabrikationsgang ge
langen. Wahrend des Brennens zerfallt del' Korngrenzenzementit und die 
entstehende Kohle fiihrt infolge Oxydation zur Blasenbildung. Ferner be
steht die groBe Wahrscheinlichkeit, daB solche Bleche zur Bildung del' 
gefurchteten Fischschuppen Veranlassung geben, wem1 dies auch noch 
nicht mit Sicherheit erwiesen ist. Nach BARDENHEUER und THAN
REISER [684] begunstigt namlich diese Ausbildungsform des Zementits 
in besonderem MaBe die Einwanderung des Wasserstoffs beim Beizen, 
so daB auch aus diesem Grunde das Entstehen von Fischschuppen und 
Emailblasen wahrscheinlich ist. Del' jahrliche Verbrauch del' deutschen 
Emaillierwerke an Blech betrug VOl' dem Weltkrieg 75000· .. 80000 t. 
Del' heutige Verbrauch durfte sich schatzungsweise auf 60000·· ·70000 t 
je Jahr beziffern. 

2. Formg>ebung. 

Die Formgebung des Stahlbleches fur die Emaillierung erfolgt je 
nach del' Art des gewunschten Gegenstandes in verschiedener Weise. 
Immel' abel' solI sie so durchgefiihrt werden, daB sich die Form den Er-
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fordernissen, die das Email stellt, gut anpaBt, daB z. B. scharfe Kanten, 
an denen das Email durchbrennt, vermieden und durch Rundungen 
ersetzt werden. GroBe ebene Flachen sollen durch eingepreBte Profile 
unterteilt sein, damit das Werfen im Feuer unterbleibt. Gerade die in 
neuer Zeit zu emaillierenden groBen Flachen stellen an Konnen und 
Geschmack des Metall- und Emailfachmanns hohe Anforderungen. Del' 
Gebrauch moderner Blechbearbeitungsmaschinen [685], wie Stanzen, 
Zieh- und Bombiermaschinen, Planierbanke usw., erfordert die Ver
wendung doppelt dekapierter Bleche, die AusmaBe del' Kaltverformung 
weiches kohlenstoffarmes Stahlblech. Die Formgebung ausschlieBlich 
durch das Ziehen kommt heute nur noch fur Teller, flache Schusseln, 
Reflektoren in Frage, wahrend bei sehr tiefen Topfen, Wannen, 
Eimern usw. die zum Teil tiefgezogenen Boden mit den iibrigen Teilen 
durch SchweiBung vereinigt werden. Als Schmier- und Gleitmittel beim 
Ziehen werden Minera16le, tierische und pflanzliche Ole, Seifen, Emul
sionen usw. beni:i.tzt [686]. Die Verbindung del' einzelnen Teile eines 
Gegenstandes erfolgt heute ausschlieBlich durch SchweiBung. Man kann 
selbstverstandlich durch "schweiBgerechtes" Konstruieren [687] erheb
lich an Stahlblech und an SchweiBarbeit sparen. Ganze Herde werden 
bisweilen VOl' dem Emaillieren verschweiBt. 

Die VersehweiBung erfolgt dureh Einseha1tung del' SehweiBstiieke in einen 
Niederspannungsstromkreis durch Rollenkontakte, ent1ang gewissen Rund- und 
Langsnahten. Auch GasschweiBung wird manchmal verwendet. Henkel usw. 
werden dumh PunktsehweiBung angesetzt. Die SehweiBung ist vielfaeh mit 
Anderungen des Gefiiges verbunden, die nach MAZE [688J durch das Emaillieren 
wiedel' riickgangig werden. v. SCHWARZ und GOLDMANN [689J haben sich mit den 
Emailfeh1ern befaBt, die besonders an solchen SchweiBnahten entstehen. Meist 
ist es feh1erhaftes Gefiige des Bleches an sieh (Korngrenzenzementit, ferner Lunker, 
Sehlaeken), die gerade an den SehweiBstellen Fehler auslosen. 1st del' SehweiB
strom zu hoch, so kommt es nicht nul' zur Erweiehung des Eisens, sondern zur 
v6lligen Schmelzung und Oxydation desse1ben. Es bilden sieh Lunker und Oxyd
einsch1iisse, die sieh spateI' in del' Aufzehrung des Grundemails und Blasen
bildung auBern. Eine Abhilfe gegen solehe Fehler besteht darin, daB man die 
SehweiBgeschwindigkeit derart erhoht, daB die Erhitzung del' Bleehe nul' bis zur 
ge1ben Anlauffarbe geht. Die VerschweiBung von Nahten bietet manchmal Sehwie
rigkeiten, insbesondere dann, wenn dieselben zu weit iiberlappt sind, so daB sie 
von del' SchweiBrolle nicht in voller Breite erfaBt werden. Es bilden sich dann 
feine Nahtfugen, die sich in del' Beize vollsaugen. Zur Verhinderung solcher 
Fehler empfieh1t sich die Anwendung von SchweiBschablonen [690]. Die Glattung 
elektriseh gesehweiBter Fugen und gezogener Ware erfolgt meist auf del' Planier
bank und in del' Ausbeu1erei. Eine ganze Reihe solcher B1echbearbeitungs
maschinen ist in del' ernailtechnischen Literatur [691J ausfilhrlich beschrieben. 

Urn dem Blech die beim ZiehprozeB durch Verlagerung del' Eisenkristallite 
verlorengegangene vVeichheit und Dehnbarkeit wiederzugeben, wird es ebenso 
wie nach dem Wa1zprozeB ausgegliiht. Sehr kohlenstoffarme Stahlbleche lassen 
eine ganze Anzah1 von Ziigen zu, ohne daB es einer Zwischeng1iihung bedarf [692J. 
Am SchluB del' Formgebung dient das Ausg1iihen meist noch als Vorstufe zu dem 
folgenden BeizprozeB, in dem die fitr das Ziehen notwendigen Fettschichten auf 
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der Eisenoberflache zerstiirt werden, um der Beizflussigkeit das Angreifen zu 
ermaglichen. Bei diesem Gluhen Bollen gewisse Temperaturgrenzen nicht uber
schritten werden. Je nach der Blechsorte bewegen sich die einzuhaltenden Tem
peraturen zwischen 600° und 700°. Hahere Temperaturen sind wegen der [693] 
stets wachsenden Verzunderung zu vermeiden. Aber schon bei 600° konntc 
EISENKOLB [694] aueh naeh starker Deformation vollige Homogenisierung des 
Gefuges feststellen. Zahlreiche Emaillierwerke nehmen das Ausgluhen noch in 
der Muffel vor. Erfolgt dieses unter Luftzutritt, so ist eine Zunderbildung, die 
nicht nur an der Oberflache stattfindet, sondern auch in die Tiefe geht, unaus
bleiblich. Die AblOsung des Zunders durch die Beize verursacht einen erheb
lichen Blechverlust, auBerdem konnen durch das tiefersitzende Eisenoxyd Email
fehler entstehen. Das Gluhen nach der Formgebung soUte darum nur in einem 
Of en erfolgen, der durch eine reduzierende Atmosphare eine Oxydation des 
Bleches ausschlieBt. Das Verbrennen des Fettes muE allerdings unter Sauer
stoffzutritt uber 500° geschehen, da dasselbe sonst nur verkohlt und der feine 
Kohlenstoff sich auf der Oberflache des Gegenstandes ablagert. Schon die Er
sparnis an Blech und Beizsaure machen eine besondere Gluhanlage rentabel, die 
man zweckmaBig in Form eines kontinuierlichen Betriebes, z. B. als luftdicht 
abschlieBbaren Kanalofen [695] ausfUhren kann. Bei nicht sorgfaltig gegluhten 
und abgezunderten Gegenstanden bleiben auf der Oberflache oft hleine Flecken 
zuruek, die nach dem Emaillieren ZUln Abspringen der Emailschicht fUhren. VOl' 
dem letzten Gluhen und Abzundern wird in manchen Werken auch noch ein Ein
tauchen der Eisenbleche odeI' geformten Stucke in BeizlOsung vorgenommen, odeI' 
es wird gebrauchte Beize in den Of en einflieEen lassen (Sauregli.lhen) [696]. Auch 
die Formgebung kann zu Emaillehlern AnlaB geben. Kratzer auf der Blechober
flache konnen 'zu Linien im Deckemail, sogar zu Blasen fUhren. Uber die Blasen
bildung beim SchweiBen haben wir bereits gesprochen. AuBer diesel' konnen auch 
noch andere Fehler entstehen [697]. 

3. Reilligell ulld Beizell. 
Das Reinigen und Beizen der aus dem FormprozeB kommenden, oft. 

auch mehrfach gegliihten Stahlblechgegenstande hat den Zweck, die auf 
der Oberflache haftende Zunderschicht zu beseitigen. Die Entfernung 
kann auf verschiedenem Wege, durch Scheuern, durch Abblasen mit 
dem Sandstrahlgeblase oder durch Beizen mit Saure geschehen. Die 
einfache Reinigung durch Scheuern findet oft bei gefalzten oder ge
kanteten Blechen, wie sie z. B. flir Herdteile erforderlich sind, statt. 
Auch die Reinigungsmoglichkeit mit dem Sandstrahlgeblase ist in 
diesem Falle gegeben. In der Schilderfabrikation leistet Reinigung 
mit Sandstrahlgeblase oft wertvolle Dienste. Fiir diinne Bleche ist sie 
untauglich, da sie leicht zur Deformation fiihrt. Bleche, die nur ge
ringe Verformung erfahren haben, z. B. schwach bombierte Schilder, 
bediirfen auch keines Gliihprozesses und brauchen nur von dem ihnen 
anhaftenden Fett befreit zu werden. Dieses Entfetten wird auf che
mischem Wege vorgenommen und zwar entweder durch Fettlosemittel, 
,vie gechlorte Kohlenwasserstoffe in reiner (Vorsicht, giftige Dampfe!) 
und dispergierter Form (DRP. 608928/48a) oder durch Verseifung und 
Emulgiermittel. Als Verseifungsmittel steht A..tznatron in etwa normaler 
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Lasung (PH = 14) an erster Stelle. Auch Puffersalze, wie Soda, Dinatrium
phosphat und ahnliche zur Konstanthaltung des PH-Wertes des Rei
nigungsbades werden viel verwendet. (Man versteht unter dem PH
Wert einer Lasung den negativen Logarithmus ihrer R'-Konzentration, 
d. h. PH = log 1/R·. Die Dissoziationskonstante des Wassers Kw 
= (H') . (OR') R:! lO-l4, d. h. der PH-Wert des Wassers = 7. Der 
PH-Wert von n/1NaOR = 14, von n/1RCl = 0. Bestimmt wird del' 
PH-Wert mit einer fiir unsere Zwecke geniigenden Genauigkeit durch 
gewisse Indikatoren z. B. Metakresolpurpur [PH = 1,2"'2,8], Brom
phenolblau [3,0' "4,6], Bromkresolgriin [4,0" '5,6], Chlorphenolrot 
[5,2"'6,8], Bromthymolblau [6,0"'7,6], Phenolrot [6,8"'7,4], Kresol
rot [7,2' "8,8], Thymolblau [8· "9,6].) Als Emulgiermittel dienen 
hauptsachlich Kalium-, Natrium- oder Ammoniumseifen, Sulfonate des 
Naphthalins oder Saponine. Der Verbrauch an Reiniger muB natur
gemaB durch Kontrolle des pH-Wertes laufend festgestellt werden. Nach 
Reinigung eines bestimmten Gewichtes an Ware oder einer bestimmten 
Anzahl Quadratmeter ist das Bad ausgebraucht und zu erneuern. 

In der Emailindustrie sind hauptsachlich die alkalis chen Reinigungs
bader im Gebrauch. Fiir Mineralale miissen sie stets mit Emulgier
mitteln (Seife, Wasserglas) versetzt sein. Die Badtemperatur betragt 
etwa 85° C bis Kochtemperatur. Will man die alkalische Reinigung 
wesentlich beschleunigen, so setzt man die Gegenstande als Kathode 
in einem alkalis chen Bad einer Spannung von 16·· ·20 Volt aus, bei 
einer Stromdichte von etwa 1 Amp./dm 2 . Die Entfettung erfolgt durch 
Verseifung oder Emulgierung durch die sich kathodisch bildende Lauge, 
sowie auch mechanisch durch den sich an del' Elektrode entwickelnden 
Wasserstoffschleier. Nach dem Entfetten muB griindlich mit weichem 
heiBem Wasser gespiilt werden. Besonders iiberschiissige Seife haftet 
sehr fest und wird leicht in das Beizbad geschleppt, wo sie zersetzt wird, 
blflecken auf dem Bad bildet und zu ernsten Starungen CUberbeizen) 
Veranlassung gibt. Manchmal wird auch gleichzeitig mit der Entfettung 
ein edleres Metall (Cu, Cd) als Schutz des Eisens kathodisch nieder
geschlagen [698]. 

Die Entfernung del' Eisenoxyde des "Zundel's" von del' Stahlblechober£lache 
erfolgt von den oben angefiihrten Fallen abgesehen ausschlieBlich durch Saure
einwirkung, sei es nach del' ublichen einfachen Saurebeizung, die wir nachher 
besprechen wollen, sei es durch elektrolytische Beizung. Die letztere wird an
scheinend nul' in Amerika in etwas groBerem AusmaB angewendet und sogar 
als ein del' Saurebeize uberlegenes Beizverfahren [699J geschildert. Ob diese opti
mistische Beurteilung zu Recht besteht, bleibe dahingestellt. Bei diesen Elektro
beizverfahren wird die Ware als Kathode odeI' Anode benutzt und ein Strom von 
5·· ·16 Amp. jdm 2 durch das Bad geschickt. AIle kathodischen Beizverfahren 
haben den Nachteil del' Abscheidung von besonders aktivem Wasserstoff, del' 
in das Metall sehr leicht einwandert und AnlaB zu den groBten Schwierigkeiten 
gibt. Bei den anodischen Beizverfahren erfolgt mehr odeI' mindel' starker Eisen-
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angriff. Der Zunder wird vorzugsweise mechanisch abgestoBen. Folgende vier 
Verfahren kommen in Betracht: 1. Das MADSENELL-Verfahren, bei dem vor
gereinigte Ware als Anode beniitzt wird. Stromstarke 5,3 Amp.jdm 2, Badtem
peratur 40° C, Elektrolyt: 85proz. Schwefelsaure. 2. Das HANSON-VAN WINKLE
MUNNING-Verfahren. Die Ware ist zunachst Kathode in einem 10·· . 12proz. 
Saurebad, bei einer Stromdichte von 1·· ·16 Amp.jdm 2. Danach ist sie Anode 
in 40··· 50proz. Schwefelsaure bei einer Stromdichte von 10·· ·16 Amp.jdm 2, bei 
10· "30° C. 3. Das BULLARD-DuNN-Verfahren ist besonders fUr kleinere Gegen
stande geeignet. Das Beizgut ist Kathode in schwefelsaurer Lasung bei Gegenwart 
von Zinn- oder Bleisalzen. Dadurch wird einerseits der Zunder abgesprengt und 
das Eisen durch elektrolytisch niedergeschlagenes Zinn oder Blei geschiitzt [700]. 
Del' Blei- oder Zinniiberzug wird vor dem Emaillieren durch einen alkalischen 
Elektrolyten wieder entfernt. 4. Das Ferrolit-Verfahren ist ein Wechselstrom
beizverfahren mit 5·· ·lOproz. Schwefelsaure als Elektrolyt. 10 % der Aziditat der
selben sind durch Glukonsaure ersetzt. Die Badtemperatur betragt 70··· 80° C, 
die Periodenzahl des Wechselstroms 60jmin. Dieses Beizverfahren solI VOl' den 
anderen eine Reihe von Vorteilen haben. Gegeniiber einem Kostenbetrag von 
RM. 1,48jt Beizgut bei der gewahnlichen Saurebeizung sollen die Beizkosten 
beim Ferrolitverfahren nur RM. 1,08/t Beizgut betragen. Eine zusammen
fassende Darstellung aller anodischen Beizverfahren haben MULLER und 
HARANT [701] gegeben. Auch ohne unmittelbaren AnschluB des Stromes an die 
zu beizende Ware laBt sich die elektrolytische Beizung mit dem Beizgut als Mittel
leiter durchfiihren [702]. Das Verfahren hat den Vorteil groBer Einfachheit und 
rascher Durchfiihrung. Die Ersparnisse sollen derart sein, daB die Einrichtung 
in kurzer Zeit amortisiert wird. 

Das wichtigste und heute noch fast ausschlieBlich angewendete 
Reinigungsverfahren ist die Saurebeizung. Gewohnlich verwendet man 
Salzsaure oder Schwefelsaure. Eine kombinierte Beizung mit Schwefel
saure und dann mit Phosphorsaure soll in Amerika in einem Werk an
gewendet werden [703]. Schwefelsaure wird durchweg in Verdiinnungen 
von 1 : 10 angewendet, fUr Salzsaurebeizung bedient man sich der kauf
lichen technisch reinen Salzsaure vom spezifischen Gewicht 1,17, die 
man auf das dreifache Volumen verdiinnt. Es gibt aber auch Schnell
beizen mit Salzsaure, in denen die Gegenstande nur kurze Zeit ver
bleiben und die etwa 18···20 Ofo HCl enthalten. Das Beizen mit Salz
saure vollzieht sich in der Kalte. Schwefelsaurebeizen werden dagegen 
stets bei hoherer Temperatur, und zwar bei 60···70° gebl'aucht. 

Die Sauren miissen frei von Arsen sein, da dasselbe sich mit dem 
entstehenden Wasserstoff als Arsenwasserstoff verfliichtigt, der infolge 
seiner auBerordentlichen Giftigkeit schwere Schadigung der Arbeiter 
hervorrufen kann. Der Arsengehalt bewirkt aber auch auf der Eisen
oberflache das Ausscheiden eines unloslichen Niederschlags, del' sowohl 
das Eisen als auch das Eisenoxyd umhiillt und der Einwirkung der 
Saure entzieht. 

Die Beizwil'kung von Salz- und Schwefelsaure ist im Endeffekt die 
gleiche. Die Wahl der einen oder anderen Saure kann je nach den Be
dingungen des betreffenden Betriebes getroffen werden. In neuerer Zeit 
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scheint man der schneller ar beitenden Salzsaure den Vorzug zu ge ben. 
Uber den Beizvorgang als solchen gibt auch heute noch die ausgezeich
nete Arbeit von BABLIK [704] die erschopfendste Auskunft. Eine sehr 
gute Zusammenstellung und kritisehe Beurteilung aller Beizverfahren 
stammt von DICKENS [705]. Man hat sieh die Beizung so vorzustellen, 
daB zunaehst die Saure an einzelnen Stellen, die aus Eisenoxyduloxyd 
bestehende Zundersehieht durehfriBt und mit dem darunterliegenden 
Metall zu reagieren beginnt. Der aus dieser Reaktion stammende Wasser
stoff bewirkt ein mechanisches Absprengen des lose anhaftenden Zun
ders, der zu Boden fallt und sich dann in del' Saure nul' noch wenig 
auflost. Die Losung des Zundel's, soweit derselbe aus Fe30 4 und Fe20 3 

besteht, scheint sich mit merkbarer Geschwindigkeit nur so lange zu 
vollziehen, als er noeh mit dem Eisen in Beriihrung ist. Es ist dies so 
zu erklaren, daB sieh ein galvanisches Element: Fe/Saure - Fe30 4 /H2 

bildet, dessen elektromotorische Kraft ungefahr 0,8 V betragt. Gerade 
diese Elementbildung ist fur die Geschwindigkeit des Beizvorganges von 
Wiehtigkeit. Del' auftretende Wa,sserstoff bewirkt neben dem mecha
nischen Absprengen aueh die Reduktion des als Depolarisator dienenden 
Eisenoxyduloxydes und macht dasselbe durch Uberfiihrung in FeO 
(Wustit) leichter saurelOslich. Ais wesentlicher Unterschied in del' Beiz
wirkung von Salzsaure und Schwefelsaure ist das Uberwiegen der rein 
meehanisehen Entfernung des Zunders bei der Schwefelsaurebeizung 
hervorzuheben, wahrend beim Arbeiten mit Salzsaure die chemische 
Auflosung des Zunders der mehr in den Vordergrund tretende Vorgang 
ist. Del' Verbrauch an Sehwefelsaure fur die Beizung ist also ein ge
ringerer. Dafiir ist abel' aueh die Beizdauer bei ihrer Anwendung wesent
lieh langeI'. Folgende Tabelle 43 enthalt die Beizdauer bei verschiedener 
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45 
32 

13 
8 

Konzentration von Salzsaure und Schwefelsaure. Mit zunehmender 
Starke an Salzsaure nimmt die Beizzeit durchweg ab, wahrend die 
Beizgesehwindigkeit bei einer Konzentration von 25 Ofo Schwefelsaure 
ein Maximum besitzt. Die Beizgeschwindigkeit im Schwefelsaurebad 
ist bei gewohnlicher Temperatur so gering, daB technisch nul' in 
erwarmten Badem gearbeitet werden kann. Del' EinfluB del' Erwar
mung auf die Beizgeschwindigkeit macht sich bei Salzsaure in einer 
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neun- bis elffachen Beschleunigung geltend, wenn man das Bad von 
20 0 auf 60 0 erwarmt, bei Schwefelsaure tritt eine Beschleunigung bei 
Erwarmung auf die gleiche Temperatur urn das Zehn- bis Zwalffache 
der Anfangsgeschwincligkeit ein. Obwohl Schwefelsaure auch dann 
noch eine Beizgeschwincligkeit von nur ungefahr 1 h ... 1/3 del' Salz
saure aufweist, so geniigt diese doch praktisch weitaus, wahrend die 
Beizgeschwindigkeit der Salzsaure bei haherer Temperatur eine viel zu 
groBe wird. Anreicherung der gebildeten Eisensalze in der Beize setzt 
bei Schwefelsaurebeizung die Geschwindigkeit betrachtlich herab. So 
verlangert sich z. B. in einem Beizbad von 5proz. Schwefelsaure die 
Beizdauer bei Zusatz von 5% Eisensulfat auf das 1,4fache, bei 10% 
FeS04 auf das 2,6fache, bei 20% FeSO,), auf das 3,4fache. Nach An
gaben von LINDSEY [706] solI sich der EinfluB der gebildeten Eisen
salze auf die Beizgeschwindigkeit cler Salzsaure in umgekehrtem Sinne 
auBern. 

Aus den Untersuchungen von BABLIK geht unzweifelhaft hervor, daB 
das Beizen mit Salzsaure durch den Wegfall jeder Erhitzung das ein
fachere und bequemere Verfahren ist. Es bietet auch in bezug auf die 
Reinheit der Eisenoberflache erhebliche Vorteile VOl' del' Schwefelsaure. 
Dagegen ist die Materialfrage fiir die Beizbottiche (S. 208) bei Salzsaure 
etwas schwieriger. Rein auf Saureverbrauch berechnet ist die Schwefel
saurebeizung ungefahr zwei- bis dreimal so billig als das Beizen mit 
Salzsaure. Der EinfluB des Gliihens der zu beizenclen Gegenstande 
auBert sich dahin, daB clie. gegliihte Ware geringere Angreifbarkeit 
im Beizbade zeigt. Es ist dies eine allgemein bekannte Erscheinung, 
wonach metastabile Zustande, wie sie durch das Pressen und Ziehen 
hergestellt werden, hahere Laslichkeiten und Angreifbarkeiten ergeben. 

Die beim Beizvorgang sich unter Wasserstoffentwicklung vollziehende Auf
losung des Eisens hat eine ganze Reihe von Nachteqen zur Folge, die sich sowohl 
in bezug auf das Beizgut als auch, auf den Beizvorgang als solchen auBern. Der 
Angriff der Sauren auf das Eisen schwacht dessen Starke und bedingt wirt
schaftlich einen recht betrachtlichen Verlust. Die Hohe desselben hat z. B. GRUN
WALD [707] vor dem Weltkriege auf etwa 3000 t Eisen pro Jahr geschatzt. Der 
am Eisen sich entwickelnde Wasserstoff wird von diesem in atomarer Form 
unter Bildung von Hydriden aufgenommen, diffundiert in das Metall hinein und 
verursacht die sogenannte Beizbriichigkeit desselben. Diese tritt besonders dann 
ein, wenn beim Beizen einige Stellen zllriickbleiben, sei es durch Luftsacke infolge 
ungiinstiger Formgebung oder Stellung im Bad [708], sei es durch Olflecken, ein
gewalzten Zunder usw. [709]. Die Stellen, wo die Saure ungehindert wirken kann, 
werden dann iiberbeh:t. 1st die Sattigung des Eisens an atomarem Wasserstoff 
erreicht, so tritt dieser an den nicht mit del' Saure in Beriihrung befindlichen 
Flachen des Eisens entsprechend dem Gleichgewichtsclruck Eisenhydrid =<~ Fe + H2 
in molekularer Form wieder aus. Ein solches Auftreten von Wasserstoff findet 
iIberall an den im 1nnern des Metalls liegenden Poren und Hohlraumen statt, 
und es kommt dabei zu ganz erheblichen Drucksteigerungen in diesen Hohl
raumen, die nach KORBER [710] bis zu 70 Atm. steigen konnen. Diese unter 
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Druck stehenden Gase bewirken beim Einbl'ennen des Ernails Blasenbildung, die 
sogenannten Beizblasen. Solche Beizblasen sind dann zu erwarten, wenn del' 
atomar durch das Eisen wandernde \Vasserstoff auf Unterbl'echungen des rnetal
lischen Gefiigezusamrnenhanges durch Seigerungen, Schlackeneinschliisse, Blasen 
und Doppelungen tl'ifft. Da solche Unterbrechung durch Porenbildung beirn Eisen
herstellungsprozeB niernals ganz zu vermeiden ist, so ist iiberrniWige Wasserstoff
entwicklung besonders durch zu lange Beizelauer irnmer schadlich und kann zu 
erheblichen Storungen irn Fabrikationsgange fiimen. Besonders beschleunigte 
Wassel'stoffeinwanderung haben BAUKLOH und GEHLEN [711] bei Anwesenheit 
von H 2S irn Saurebad gefunden. Damit diirfte wohl auch das DRP. 496458j48c 
einen Teil seiner Bedeutung verloren haben. 

Der Beizvorgang laBt sich durch eine Reihe von Stoffen stark be
einflussen, und zwar im Sinne einer erheblichen Verminderung der 
Reaktion der Sauren auf das metailische Eisen. Solche verzogernde 
Wirkung uben z. B. Phenole, Piridin und Acridin, Aldehyde, Naphthol
sauren, Mineralole, Zusatze von Pflanzenextrakten, Zucker- und Dextrin
losungen aus [712]. Zusatze solcher Art sind als Sparbeizen unter ver
schiedenem Namen (Dr. Vogels Sparbeize, Rhodine, Adazid, Aussiger 
Beizzusatz usw.) im Handel. Sie konnen aile nur bei einer bestimmten 
Hochsttemperatur zur Anwendung kommen, da sie sonst koagulieren 
und unwirksam werden. Nach BABLIK [713] sind an einen guten Beiz
zusatz folgende Anforderungen zu stellen: 1. Gute Hemmungswirkung 
(d. h. weitgehende Zuruckdrangung del' Auflosung von metallischem 
Eisen. 2. Bestandigkeit des Beizzusatzes gegen die Beizsaure. 3. Keine 
ailzu groBe Verlangerung der Beizzeit. 4. Erzielung reiner Oberflachen. 
PillAR und WENZEL [714] fugen noch hinzu: 5. Gute Loslichkeit in der 
Beizflotte ohne Verschmutzung del' Flotte und ohne Behinderung ihrer 
Weiterverarbeitung. Als MaB fur die Wirkung del' Beizzusatze kann del' 
Hemmungsgrad 100 (Ko - K 1 ) IKo dienen, d. h. die Differenz des An
griffs mit und ohne Hemmungsmittel dividiert durch den Angriff ohne 
Sparbeize [715]. Den Angriff del' Beizlosungen auf das Eisen haben 
PillAR und WENZEL sowohl gravimetrisch wie auch volumetrisch durch 
Messung des entwickelten Wasserstoffs verfolgt. Es ergaben sich flir 
verschiedene Zusatzmengen an Sparbeize folgende Zahlen (Tabelle 44). 

Tabelle 44. 

Sparbeize Gewichtsabnahme I Hemmung H, Hemmung 
gil g % cn13 % 

° 0,1669 ° 70,1 ° 0,2 0,0139 92,2 2,6 96,2 
0,5 0,097 94,1 0,8 98,6 
1 0,077 95,3 0,25 99,6 
2 0,075 95,5 0,20 99,7 
5 0,062 96,2 0,15 99,7 

Del' durch Messung des Wasserstoffs berechnete Hemmungsgrad ist 
infolge del' Loslichkeit des Wasserstoffes in der Beizf10tte und besonders 
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lID Eisen ein wesentlich hoherer, als der aus den gravimetrischen Be
stimmungen gefundene. 1m Gegensatz zur Saurebeizung ohne Hemm
stoff, welche durch erhohte Temperatur auBerordentlich beschleunigt 
wird, besitzt nach MACHU [716] die Beizung unter Zusatz von Spar
beizen nur einen sehr geringen Temperaturgang, der nicht einmal mit 
der Beschleunigung Schritt halt, den die Diffusion durch die Temperatur
erhohung erfahrt. Er ist um so geringer, je vollkommener die Schutz
wirkung eines Hemmstoffes ist. Die niedrigsten Temperaturkoeffizienten 
treten bei einer Hemmwirkung der Sparbeize von iiber 95 % auf. Die 
Wirkung der Beizzusatze beruht nach BABLIK auf einer Anderung der 
Oberflachenspannung del" Fliissigkeit gegen das Eisen, auf einer Schaum
bildung nach Art der Seife, welche die am Eisen sich entwickelnden 
Wasserstoffblaschen nicht passieren laBt. Eine Gruppe von Forschern 
nimmt dagegen eine Adsorption der Sparbeizteilchen auf der Eisenober
flache und die Bildung einer porenfreien Sperrschicht an, die das Eisen 
vor dem Saureangriff schiitzt. Eine andere Gruppe fuBt auf der elektro
chemischen Theorie der Korrosion. Die positiv geladenen Sparbeiz
teilchen sollen mit den H' wandern, an der Eisenoberflache entladen 
und dann adsorbiert werden. 

1m Gegensatz zu diesen Annahmen hat MACHU [717] eine sehr be
stechende ;neue Erklarung fiir die Schutzwirkung der Sparbeizen ge
geben, dahingehend, daB alle Hemmungsmittel auf der Eisenoberflache 
eine Adsorptionsschicht von ganz bestimmtem elektrischen Widerstand 
bilden. Jede organische Substanz, die eine Adsorptionsschicht mit iiber 
3 SJ Widerstand bilden kann, ist imstande, den Saureangriff auf das 
Eisen zum Stillstand zu bringen. Dieser Schichtwiderstand ist bei allen 
als Sparbeize geeigneten Hemmstoffen gleich groB. Man kann also nach 
MACHU die Hemmstoffe als solche Mittel definieren, die imstande sind, 
eine Sperrschicht von mehr als 3 SJ Widerstand zu bilden. Die Wan
derung der Fe" und H' kann nur durch die Poren zwischen den Molekiil
ketten und die intermizellaren Kapillarraume erfolgen, die insgesamt 
etwa 60 % des Raumes der Adsorptionsschicht ausmachen. Dieser hohe 
Widerstand' gegen das Abwandern von Fe" und das Zuwandern von 
neuem H' ist die Ursache der Schutzwirkung. Aus dieser auBerordent
lichen Enge der Poren in der Adsorptionsschicht erklart sich die Schutz
wirkung der Hemmstoffe auf das Eisen. Damit laBt sich auch die geringe 
GroBe des Temperaturkoeffizienten der Beizung von reinem Eisen mit 
Sparbeizen zwanglos in Einklang bringen. Die Tatsache, daB die Hemm
stoffe den Angriff auf das blanke Stahlblech so gut wie vollig verhindern, 
die Losungsgeschwindigkeit der Eisenoxyde aber unbeeinfluBt lassen, 
ist nach den Versuchen von M..~CHU so zu deuten, daB sich an Eisenoxyd 
keine Adsorptionsschicht aus Hemmstoffen bildet, so daB der Auflose
vorgang nicht behindert wird. 
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Die Anwendung del' Beizzusatze ist heute in del' Emailindustrie all
gemein. Neben der Ersparnis an Eisen und Beizsauren bl'ingen die Zu
satze noch den Vol'teil, daB eine glattel'e Obel'flache erzeugt wird, an 
del' Saure und Salzreste viel weniger stark haften als an del' stark auf
gerauhten Eisenflache bei gewohnlichel' Beizung. Die viel maBigere Ent
wicklung des Wasserstoffes zieht auch geringere Vernebelung del' Raume 
und geringeres Zerstauben del' Beizsauren nach sich untel' Vermeidung 
del' mit diesen Erscheinungen stets verbundenen Nachteile. Auah die 
Einwanderung des Wasserstoffs in das Eisen ist, wie nebenstehendes 
Schaubild zeigt (Abb. 33), bei Anwendung der Beizzusatze unvergleich
lich geringer als beim Beizen ohne Zusatz, wo sich gerade niedere Beiz-
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Abb.33. 'Vasserstoffaufuahme des Eisens beim Beizcll mit und o1111e Bcizzusat.z nach KORBER. 

(Reaktiollst.cmperatur 40' C.) 

temperatur besonders ungunstig auswirkt. Es entfallen daher sehr weit
gehend alle die Ubelstande, die BARDENHEUER und THANHEISER [718] 
mit del' Einwanderung des Wassel'stoffs in das Eisen in Beziehung 
bringen konnten. Beizbruchigkeit, Blasen, Fischschuppen. 

Die Auflosung des Eisens und der Eisenoxyde fiihrt zu einer standig fort
schreitenden Verarmung des Beizbades an Wasserstoffionen und zu einer An
reicherung von Eisensalzen in der Beizlosullg. Nach WAHLE [719] sinkt fUr je 
I gEisen, das in einem Liter Beize aufge16st wird, der Gehalt an freier Saure 
urn etwa 0,1 %. Obwohl auch stark eisenhaltige Beizen in der Regel noch geni.igend 
Sauregehalt besitzen, so miissen sie doch entweder rechtzeitig "nachgescharft" 
oder besser durch frisahe Beize ersetzt werden. Erschopfte Beizbader bergen die 
Gefahr der Ablagerung von Eisensalzen auf der Oberflache des Stahlbleches, die 
durch das Spiilen in kurzer Zeit nicht mehr vollstandig zu entfernen sind und zum 
"DurchschieBen" des Grundes fiihren. Die zulassige Hochstgrenze an Eisensalzen 
liegt nach BABLIR [720] bei 40···60 g FejLiter. Die wesentlichste Aufgabe der 
Betriebskontrolle im Beizraum ist die rechtzeitige Erkennung dieses kritischen 
Eisengehaltes. Die genaue Analyse der Beizlaugen ist ziemlich schwierig und nur 
im Laboratorium durchfiihrbar. Das nachstliegendste Verfahren ist die Bestim
mung der freien Saure durch Titration mit Natronlauge, wobei die beginnende 
Ausscheidung von Fe(OH)a als Endpunkt der Titration gilt. Auf solcher Titration 
beruht auch der von EYER [721] fiir die Bediirfnisse der Praxis geschaffene Saure-
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messer. In ahnlicher Weise laBt sich die Bestimmung mit den VOGELSchen "Beiz
pillen" durchfiihren [722J. Ohne chemischen Eingriff hat WAHLE durch einfache 
Bestimmung des spezifischen Gewichtes den Zustand der BeizlcSsung erfaBt. Er 
laste in 5-, 10- und lSproz. Saure genau bestimmte Gewichtsmengen Eisen und 
stellte das spezifische Gewicht der entstandenen LcSsungen fest. An Hand der 
ermittelten Zahlen erhielt er fUr 5-, 10- und lSproz_ Sauren bestimmte Kurven
scharen, die zur unmittelbaren Ablesung des Eisengehaltes bei gemessener Dichte 
der technischen Beizlosung benutzt werden kcSnnen. Wichtig ist dabei die genaue 
Einhaltung bestimmter Temperaturen bei der Spindelung der Lasung, eventuell 
das Anbringen gewisser Korrekturen. Die Bestimmung des Eisens kann entweder 
gewichts- oder maBanalytisch nach einem der zahlreichen Verfahren [723J durch
gefiihrt werden. 

Die ausgebrauchte Beize stellt fiir die Emaillierwerke meist einen recht lastigen 
Abfallstoff dar. Das Versieden auf Eisensulfat lohnt im kleinen nur in Ausnahme
fallen, die Gewinnung von Eisenchlorid ist schwieriger und meist nur bei der 
Gro13beizerei lohnend [724J. Das direkte Ablassen der Beizlaugen in die Vorflut 
zerstcSrt alles organische Leben und ist mit Recht verboten. In die Kanalisation 
der Stadte abgelassen machen die Laugen die anfallenden Schlammassen fUr die 
landwirtschaftliche Nutzung unbrauchbar [725J_ Es verbleibt daher in del' Mehr
zahl del' Falle als Ausweg nur die Neutralisation del' Beizlaugen und Fallung del' 
Eisensalze mit Kalkmilch. Auch diese Fallung mu13 durchgefiihrt werden, da 
gelcSste Ferrosalze den Sauerstoffhaushalt del' Flusse beeinflussen [726J und das 
organische Leben behindern odeI' vernichten. Die gefallten Eisenoxyde kcSnnen 
eventuell als FarbkcSrper (Marsgelb) dienen. Nach einem amerikanischen Vor
schlag [727J kcSnnen sie mit Kalk odeI' Ton vermischt bis etwa llOOO als Baustoff 
("Ferron") o9.er mit Kork und Holzschliff als Isolierstoff Verwendung finden. Die 
geklarten Abwasser uber den abgesetzten Eisenhydroxyden diirfen nach genugen
del' Verdiinnung unbedenklich in die Vorflut abgelassen werden. 

Die allgemeine Anlage einer Saurebeize muB folgenden Gesichts
punkten gerecht werden: 1. Sie muB raumlich so gelegen sein, daB sie 
den geradlinigen FluB des Gutes durch das Werk nicht unterbricht oder 
gar rucklaufig werden laBt. 2. Sie muB sowohl gegen das Stahlblech
lager, wie auch gegen Auf trag- und Brennraum abschlieBbar sein, um 
Sauredampfen und -nebeln den Eintritt in diese Raume zu verwehren. 
3. Sie muB VergroBerungen des Betriebes und Verlagerungen del' Pro
duktion elastisch folgen konneit, d. h. ausbau- und vergroBerungsfahig 
sein. 4. Bauart, Einrichtung und Installation muB del' erhohten Be
anspruchung durch die verdampfte und vernebelte Saure gewachsen sein. 
5. Sie muB gewerbehygienische inwandfrei und unfallsicher arbeiten. Der 
Boden solI aus Saureklinkern oder Schmelzbasalt [728], die Wande aus 
Klinkern bestehen odeI' verkachelt, zum mindesten mit Ginem saure
bestandigen Anstrich versehen werden. Rohrleitungen sollen aus Stein
zeug odeI' saurefesten Metallen (s. bei BeizgefaBen) bestehen. Das Dach 
solI von Holzsparren mit saurefestem Anstrich getragen werden. Fur 
eine dauernde Absaugung del' Saureschwaden und des Knallgasgemisches 
ist durch Dunsthauben, Dunstschlote aus saurefestem Metall odeI' Holz 
(mit Gummibezug odeI' mit Schutzanstrich) und Steinzeugventilator 
Sorge zu tragen. Besondere Sorgfalt ist del' Verlegung und Isolierung 
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aller Kabel und del' Sichenmg del' elektrischen Anschliisse, wie Schalter, 
Steckdosen usw. zu widmen [729]. 

Als BeizgefaBe verwendet man Kasten aus Hartholz, die mit Asphalt 
iiberzogen und durch Anker aus saurefesten Legierungen, wie Monel
metall (68,10J0 Ni, 29,00J0 Cu, 1,70}0 Fe, 1,00f0 Mu) zusammengehalten 
sind [730]. Als weiteres Material kommt (wohl nur vereinzelt in Ame
rika) Stahl mit Hartgummiauskleidung in Frage [731]. Wichtiger sind 
Beizbottiche aus Sandstein, meist aus einzelnen Platten mit Nut und 
Feder unter Verwendung von Saurekitt zusammengefiigt [732]. Statt 
del' schweren und unhandlichen Steintroge werden in neuerer Zeit Eisen
betonbehiilter mit Auskleidung aus saurefesten Steinen benutzt [733]. 
Bei Qualitatssteinen hangt die Haltbarkeit solcher Troge nur von einer 
einwandfreien Montage del' Verkleidung abo Wichtig ist besonders die ab
solutdichte, bei mehreren Steinschichten versetzte Fuge [734]. In neuerer 
Zeit hat sich auch das Steinzeug als Baustoff fur Beiztroge eingefiihrt. 
Kleinere Troge (2000 . 1000· 1000 mm) werden meistens in einem Stiick 
gefertigt, groBere Behalter werden durch Aufbau aus Einzelelementen 
mit gedichtetem Falz odeI' Nut und Feder hergestellt. Als formhaltendes 
und schiitzendes GefaB umschlieBt das saurefeste Steinzeug ein Aufbau 
aus Mauerwerk odeI' Beton. Zum Heizen erhalten die Bader Blei
schlangen (bei H 2S04 ) bzw. Schlangen aus Monelmetall odeI' einer 
Spezialbronze (bei HCI). Bei allen BeizgefaBen empfiehlt sich del' Ein
bau eines Steinzeug- odeI' Metallsiebrohres zum Einblasen von Luft zwecks 
intensiver Durchruhrung del' Beizlauge und Beschleunigung des Beiz
vorganges. 

Del' Einsatz del' zu beizenden Gegenstande in die Bader erfolgt 
mittels Einsatzkasten odeI' drehbaren Einsatztrommeln, die heute wohl 
durchweg aus Sonderbronzen, Nickrotherm, Monelmetall odeI' einem 
del' neuen nickelfreien odeI' nickelarmen Stahlsorten [735] bestehen. Die 
Verwendung diesel' Metalle bedingt in del' Regel auch eine Beschleu
nigung des Beizvorgangs infolge des Entstehens einer galvanischen Kette. 
Auch Kunststoffe werden heute empfohlen [736]. Beim Beizen ist natiir
lich Sorge zu tragen, daB die Flussigkeit das Gut uberall bespult. Ge
wohnlich erreicht man dies entweder durch Umpumpen del' Saure (DRP. 
634703j48d), durch Ruhren mittels Druckluft odeI' durch Drehen der 
Beiztrommel, oder Heben und Senken der Beizkasten, in welchen das 
Beizgut ruht. Als normale Beizzeit rechnet man etwa 1/4 ... 1/2 Stunde. 
Zur automatischen Einhaltung derselben sind Einrichtungen kon
struiert worden, die optisch odeI' akustisch das Ende del' Beizung an
zeigen [737]. 

Del' neuzeitliche FlieBbetrieb im Emaillierwerk, insbesondere die 
Massenproduktion im Tunnelofen, hat sich naturgemaB auch auf den 
Beizvorgang ausgewirkt und eine ganze Anzahl von Beizmaschinen ent-
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stehen lassen. Am einfachsten ist wohl die Mechanisierung del' Hub
und Senkbewegung del' Beizkorbe, gepaart mit einer Sinusbewegung in 
der Waagrechten, wie sie SCHNEIDER [738] beschreibt. Die Leistung 
diesel' Maschine solI in 24 Stunden 120 t betragen bei einer Beizdauer 
von 10 Minuten. Andere vollautomatische Konstruktionen haben 
EYER [739] smvie die WESTINGHOUSE-Emaillierwerke [740] beschrieben: 
Die Ware hangt an Armen einer Transportkette, die sie in verschiedener 
Weise durch das Beizbad bewegt. Diese rein mechanische Beize fUhrt 
zur groBeren Schonung der Gegenstande und zu einer Verringerung 
der Ausbeularbeit [741). 

Eine Modifikation des iiblichen Beizverfahrens hat HEIMBERGER [742] 
durch das Feracid-Blankbeizverfahren einzufiihren versucht. Es besteht 
darin, daB die verzunderten Bleche zunachst einer regularen Beize 
mit Schwefelsaure unterworfen werden, wobei Zunder und Rost ab
springen. Die vorgebeizten Bleche werden dallll in das 65 ... 70 0 heiBe 
Feracidbad mit etwa 1 proz. Schwefelsaure gebracht, wobei durch Hydro
lyse eine dauernde Fallung von Fe(OH)3 und durch ein Flockungsmittel 
sofortige Koagulation desselben erfolgt. Das in seiner Saurekonzentration 
unverandert bleibende Feracidbad besorgt die Feinbeizung bis zu vollig 
blanker Oberflache, die nach dem Abwischen des Eisenoxydschlammes 
erscheint. Das Feracidverfahren solI ein besonders giinstiges Eisen als 
Trager von weiBem odeI' grauem Grundemailliefern. Seine Bewahrung 
scheint allerdings noch auszustehen. 

Die Beizprodukte, Eisensulfat odeI' Eisenchlorid, bleiben teilweise 
sehr fest auf del' Oberflache des zu beizenden Eisens haften, und zwar 
mit Erhohung del' Konzentration del' Salze in standig wachsendem 
MaBe. BABLIK hat z. B. bei einem bis zu einem Gehalt von 14 Ofo Eisen
sulfat angereicherten Bade auf 100 em 2 Oberflache des Eisens 0,07 g 
Eisensulfat festgestellt. Diese anhaftenden Salze miissen durch Was chen 
mit reinem Wasser entfernt werden, da sie sonst mit dem Grundemail 
reagieren, dasselbe leichter schmelzend machen, so daB es ausbrennt. 
Das Waschen erfolgt zuerst in kaltem Wasser. Vielfach wird nach del' 
kalten Abspiilung noch eine Was chung mit heiBem Wasser vorgenommen. 
Das Spiilwasser solI weich sein, da hartes Wasser, insbesondere in del' 
Hitze zum Absetzen von Kalk und Gips neigt, del' sich auf den Ge
schirren ansetzt und spateI' zum Abspringen des Emails fiihrt. Die Ent
fernung del' letzten Spuren del' Beize erfolgt meist durch ein 70 ... 1000 

heiBes Bad von 1 proz. Sodalosung, del' in del' Regel auch etwas Borax 
(1 0/0) zugesetzt wird. Durch den BeizprozeB ist das Blech etwas auf
gerauht und halt in den Vertiefungen geringe Mengen sauerer Fhissig
keiten fest. Die heiBe Sodalosung dringt in diese Vertiefungen ein und 
die entwickelte Kohlensaure bedingt ein sehr schnelles Herausbefordern 
del' letzten Saurespuren. Auch Entfernung diesel' Saurespuren durch 
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Kalkmilch wird in del' Literatur [743] angegeben, doch scheint diesel' 
Zusatz wieder ganz verlassen zu sein [744]. 

Bei Neutralisation mit Soda odeI' Kalkmilch scheidet sich ein feiner 
Niederschlag von Fe(CO)3 aus, del' das Bad verunreinigt und sich auch 
auf del' Blechoberflache und in den Poren festsetzt. Man hat, urn diesen 
Ubelstand zu vermeiden, insbesondere in Amerika dem Sodabad (7" ·15 g 
Na2C03 je Liter) Cyannatrium (7" ·15 g je Liter) zugesetzt, wodurch 
sich an Stelle unloslicher Eisenkarbonate und -hydroxyde losliche Kom
plexsalze von del' Art des Ferrocyankaliums bilden [745]. So gebeizte 
Stahlbleche sollen eine metallisch helle Oberflache haben, wahrend mit 
Soda neutralisierte ein schwach gelbliches Aussehen besitzen. 

In Amerika wird vielfach zur Einsparung odeI' volligen Ausmerzung 
von Haftoxyden im Grundemail eine Nickelplattierung [746] del' Bleche 
vorgenommen. Insbesondere bei einfach geformten Stahlblechgegenstan
den geniigt diese Plattierung, urn ein festes Haften eines weiBen odeI' 
grauen Grundemails zu bewirken. Das Nickeltauchbad wird meist 
zwischen Wasch- und Neutralisationsbad eingeschoben. Die Beschickung 
besteht aus einer schwach saueren Losung (PH = 5,6···6,7) von Nickel
sulfat (Einfachsalz NiS04 • 7H20) bzw. Nickelammonsulfat [Doppelsalz 
Ni(NH4MS04)2' 6H20] in einer Konzentration von 12 bzw. 24 g je Liter 
bei Gegenwart von 1,6 g Borsaure als Pufferstoff [747]. An Stelle del' 
Nickelplattierung will ein DRP. 688058/48c eine Plattierung mit reinem 
Elektrolyteisen vornehmen und damit eine bessere Haftung des Emails 
erzielen. 

Das Trocknen del' von den letzten Saurespuren befreiten Rohware 
geschieht entweder auf Regalen iiber den Rauchgaskanalen, bessel' abel' 
in besonderen Trockenstuben odeI' in Kanalofen mit Heizung durch die 
Abhitze del' MuffelOfen odeI' eigener Feuerung. Bei del' mechanischen 
Beize sind Reinigung, Beize, Spiilung, Nickeltauchbad, Neutralisation 
und vielfach auch die Trocknung zu einem einzigen FlieBsystem ver
einigt. Die getrocknete Rohware wird zunachst sortiert und nach del' 
Ausbeulerei befordert, wo sie von den durch die verschiedenen Arbeits
prozesse erzeugten Deformationen befreit wird. Das Ausbeulen darf 
nur mit dem Holzhammer odeI' ahnlichen Werkzeugen [748] in schonend
ster Weise erfolgen, urn Schadigungen del' Gegenstande zu vermeiden. 
Die Ausbeulerei schlieBt sich in ihrer Lage direkt an die Trockenanlage 
fUr das gebeizte Geschirr an, urn unnotige Transportkosten zu vermeiden. 
Mit dem Ausbeulen ist die Rohware fUr den Auf trag fertig. Es ist fUr 
das Gelingen des Emaillierungsprozesses wichtig, stets gleichmaBige Roh
ware zu besitzen. Dazu bedarf es abel' del' stetigen Uberwachung des 
Fabrikationsganges, insbesondere des Beizprozesses und del' daran an
schlieBenden Operation des \Vaschens del' Geschirre und del' Neutrali
sation del' letzten Saurespuren. Bei mangelhaftel' DurchfUhrung steUt 
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sich eine Reihe VOn Fehlern ein, die das fertige Geschirr meistens zum 
AusschuB stempeln. Ein langeres Liegenlassen der Rohware nach dem 
Trocknen soU man moglichst vermeiden, weil damit nicht nul' die Gefahr 
neuer Verschmutzung gegeben ist, sondern auch die Fehler, die mit 
erhohter Oxydation verbunden sind (Kupferkopfe usw.), in verstarktem 
AusmaB auftreten [749]. 

4. Das Auftragen del' Emails. 
Bei der Emaillierung VOn Stahlblech ist in den aUermeisten Fallen 

der nasse Auf trag ublich. Nur einzelne Zweige der Blechemaillierung 
bedienen sich teilweise auch des Puderverfahrens; in den seltensten 
Fallen wird aber dieses fUr sich aUein angewendet, meist umfaBt die 
HersteUung solcher Stucke sowohl die eine als auch die andere Art des 
Emailauftrages. Das Grundemail wird bei Blech (und bei GuBeisen) 
durchweg nach dem NaBverfahren aufgetragen. Bei gewohnlichem Ge
brauchsgeschirr werden auch die Deckemails in einer odeI' zwei Lagen 
nach dem NaBverfahren aufgelegt. Das Auftragen des Emailschlickers 
erfolgt bei den ublichen Gebrauchsgegenstanden meist von Hand nach 
dem Tauchverfahren. VOl' dem Auftragen von Grundemail werden die 
Gegenstande durch einen Schwamm angefeuchtet und abgewischt, um 
besseres Haften des Emails zu erzielen und um Verunreinigungen zu 
beseitigen. Sie werden dann VOn dem Auftrager mit del' Hand odeI' 
mit besonderen Auftragzangen [750] in den Emailschlicker eingetaucht 
und durch Drehen in demselben aUseitig benetzt. Die Form del' Zangen 
und Bugel ist je nach den zu fertigenden Gegenstanden auBerordentlich 
verschieden. Der eingetauchte und uberall mit Emailschlicker bedeckte 
Gegenstand wird durch drehende und schleudernde Bewegungen VOn 
dem UberschuB an Emailmasse befreit, wobei del' herumspritzende 
Schlicker durch einen Schirm aufgefangen und in die AuftraggefaBe zu
ruckgeleitet wird. Dm stets gleichmaBige Auftragdicke zu erhalten, 
hat man auch vorgeschlagen, die Tanks durch Heizen im Winter 
und Kuhlen im Sommer auf stets gleichmaBiger Temperatur zu halten. 
Auch das Ruhren und Homogenisieren des Schlickers in den Auf trag
gefaBen durch Einblasen von PreBluft ist in Amerika vorgeschlagen 
worden. Die an den Bordelungen del' Geschirre sich bildenden groBeren 
Ansammlungen von Emailschlicker werden mit einem spitzen Gegen
stand ausgekratzt, damit die eingebrannte Emailschicht an diesen 
Stellen nicht infolge zu groBer Dicke abspringt. Auch an den Randern 
del' Geschirre muB die Emailschicht dunn gehalten werden, da sich gerade 
dort die Druckkrafte am starksten bemerkbar machen und Abspringen 
verursachen. Allgemein ist bekannt, daB del' Auf trag des Emails in 
gleichmaBiger und moglichst dunner Schicht erfolgen soU. Anderer
seits bedarf abel' auch die Emailschicht zur Aufnahme del' in ihr herr-
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schenden Spannungen und zur Erzielung einer gewissen Triibung einer 
bestirnmten Dicke, so daB del' Auf trag je nach del' Art del' Fliisse 
etwas verschieden sein muB. Besonders bei den thermisch stark bean
spruchten Emails fiir Kochgeschirre ist der Starke del' Emailschicht 
besondere Sorgfalt zuzuwenden. 

Es besteht seit del' CooKschen Arbeit (s. S. 189) kein Zweifel mehr, 
daB die Beschaffenheit und mehr odeI' mindel' gute Auftragbarkeit des 
Emailschlickers in hohem Grade von del' Art und Menge der ausgelaug
ten Salze abhangt. Es ist auch verstandlich, daB die KorngroBe auf die 
Menge des dem Eisen anhaftenden Schlickers einen erheblichen EinfluB 
besitzt. VIELHABER [751] hat z. B. bei 10 cm 3 Pemco-Riickstand eine am 
Eisen haftende Schlickermenge von 20 g, bei 20 cm 3 Riickstand von 30 g 
gefunden. Auch KARMAUS [752], HADWIGER [753] sowie LEWERTH und 
DIETZEL [754] haben diesen EinfluB del' Kornfeinheit bestatigt. Daher 
auch vielfach das Bestreben, die direkte Bestirnmung del' Auftragfahig
keit zu umgehen und die Siebanalyse als MaBstab fiir dieselbe heran
zuziehen. Auch die Schlickerkonsistenz ist ein Kriterium fiir die Auf
tragfahigkeit und das Auftraggewicht. Die direkte Bestimmung des 
letzteren erfolgt derart, daB man einen ungrundierten oder grundierten 
Zylinder bis zu einer bestimmten Marke in die Schlempe taucht, ab
tropfen laBt und das Gewicht del' Schlickermenge odeI' des Trockenriick
standes feststellt [755]. Die Menge des Schlickers (Trockengewicht) je 
dm 2 liegt im Durchschnitt fill' Grundemail (zweiseitig emailliert) bei 
7· .. 8 g, fiir Halbfertig- und Fertigware bei 4· .. 8 g. Fill' ein Stahlblech 
von 1 mm Starke wiirde sich bei einer doppelseitigen Grund- und einer 
(einseitigen) zweimaligen Deckemaillierung ein Emailgewicht von etwa 
25 Ofo des Eisengewichtes ergeben. Del' Auf trag del' verschiedenen Email
arten unterscheidet sich nicht grundsatzlich. Kleine Anderungen werden 
meist durch die Art del' Zusatze (Quarz, Triibungsmittel usw.) bedingt. 
Die Auftragfahigkeit des Schlickers wird gelegentlich durch mit
geschleppte Beize odeI' Waschlauge auBerordentlich ungiinstig beein
fluBt. Auch nachtraglich von den Schnittstellen del' Bleche abgelOste 
Eisensplitter und vereinzelte Fe30 4-Teilchen gelangen von dem gebeizten 
Stahlblech in die Auftragwanne fiir Grundemail, aus del' man sie dann 
zweckmaBig von Zeit zu Zeit durch kammformige Magnete entfernt [756]. 

Das Bestreben nach Einsparung der teueren Handarbeit hat zu
nachst zur Ausbildung der halbmechanischen Auftragverfahren, und 
zwar des Emailspritzverfahrens gefiihrt [757]. Dieses beruht darauf, 
daB auf del' Riickseite cines sich in bestimmter Richtung bewegenden 
Luftstroms ein Vakuum entsteht, welches den Schlicker ansaugt, der 
durch eine Diise verteilt in Form eines feinen Nebels auf das aufzu
tragende Stiick gespritzt wird. Das Spritzen geschieht mittels der so
genannten "Pistole". Das Verfahren wird iiberall dort angewendet, wo 
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die GroBe des zu emaillierenden Stuckes das "Tauchen" unmoglich 
macht, also bei Schildern, Herdplatten, Tanks, guBeiserner Poterie, 
Badewannengrundemail usw. Aber auch beim Auftragen vieler gleich
artiger Stucke, z. B. Rohren, wie auch bei der Dekoration wird es mit 
groBtem V orteil benutzt. Der Luftclruck betragt etwa 3··· 4 atii, die 
Luft muB durch Filtrieren 01- und staubfrei gemacht sein. Die Zer
stauberduse besitzt je nach geforderter Leistung 0,2'" 5 mm Durch
gangsOffnung und wird fUr runden und breiten Strahl gebaut. Del' 
Schlicker flieBt del' Pistole meist zu, bei kleinen Apparaten aus einem 
auf dem Apparat selbst angeordneten VorratsgefaB, bei groBen Anlagen 
aus einem festen Vorrats- bzw. DruckgefaB [758]. An den Spritzanlagen 
ist sehr viel Konstruktionsarbeit geleistet worden, ortsfeste und fahrbare 
Anlagen in den verschiedensten GroBen und AusfUhrungen werden be
schrieben. Pistolen mit bis zu 7 Luftdusen [759] scheint man in Amerika 
zu benutzen. Wichtig ist besonders eine dauerhafte Diise und leichte 
Reinigungsmoglichkeit. ,Der Schlicker wird fUr das Spritzverfahren 
dunner in seiner Konsistenz gehalten als beim Tauchverfahren. Auch 
die Mahlfeinheit kann eine groBere sein, ohne daB man Gefahr lauft, 
einen schlierigen Auf trag zu erhalten. Das Extrem in dieser Beziehung 
ist wohl das Verfahren nach DRP. 548850, das eine vollige Vernebelung 
des feinsten Schlickers und einen Niederschlag des Nebels auf sehr kalten 
Blechen vorschlagt. 

Gegenuber dem Auf trag durch Tauchen fUhrt der durch Spritz en 
zu einer Ersparnis von etwa 15 .. ·200(0 Schlicker [760], trotzdem 
nach VIELHABER [761] nur 33···450(0 desselben auf die zu spritzende 
Ware gelangen, wahrend etwa 500(0 aus dem Zerstaubungsverlust zu
ruckgewonnen werden konnen und 20· .. 30 Ofo verloren gehen. Der weit
aus groBte Teil mit dem grobsten Korn setzt sich bereits im Spritztisch 
selbst ab [762]. Die feineren Kornungen sind in Absetzkanalen odeI' 
Filteranlagen abgelagert und konnen aus diesen zuruckgewonnen werden. 
Eine Zusammenstellung und Beschreibung aller Ruckgewinnungsver
faruen auf nassem und trockenem Wege hat SCHNEIDER [763] gegeben. 
Die Leistung einer Spritz anlage hangt davon ab, mit welchem Druck 
die Pistole arbeitet, wie groB die lichte Weite del' Duse ist, ferner in 
welcher Konsistenz del' Schlicker verwendet wird. All diese Faktoren 
bestimmen den Abstand, mit del' die Pistole an das Werkstuck heran
gefUhrt werden muB, und damit auch die Leistung [764 J. 1st del' 
Abstand zu gering, so kommt es leicht zu Schuppen- und Narben
bildung. Him'her gehort oft auch eine we11en- und netzartige Struktur 
des Auftrages, del' das Aussehen von Orangenschalen hat [765], die man 
durch verschiedene Kunstgriffe zu umgehen sucht. Man hat naturlich 
auch versucht, die halbmechanische Arbeit des Spritzens in eine voll
mechanische zu verwandeln. Schon in del' ersten Auflage dieses Buches 
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wurde ein solches Verfahren erwahnt. In neuerer Zeit wurde von 
MARTIN [766] ein solcher vollautomatischer Spritzapparat fUr groBe, 
schwer begehbare Lagertanks konstruiert. Er spritzt einen Tank von 
3,35 m Durchmesser, 12,20 m Lange in 51 / 2 Stunden. 

1m Anschlu13 an diese allgemeine Besprechung des Auftrags sollen noch einige 
spezielle Techniken desselben kurz erwahnt werden. Sie erzielen durch Modi
fikationen der Arbeit besondere Wirkungen. Spritzt man auf eine WeiBdecke 
mittels BUrsten ein graues oder braunes Email auf, so erzielt man ein marmor
artiges Aussehen des Emailiiberzuges, der sich aber von der friiher besprochenen 
Granitware durch die Art der Herstellung scharf unterscheidet. Man kennt ver
schiedene Arten der Marmorierung: 1. Buntmarmor mit verschieden gefarbten 
Deckemails in Flecken und Tupfen. 2. Netzmarmor in gleichmaBiger und un
gleichmaBiger Aderung. Der Buntmarmor wird derart hergestellt, daB auf einen 
noch nassen Farbemailauftrag Spritzer eines andersfarbigen Emails aufgebracht 
werden. Besondere Effekte soIl man nach einem DRP. durch Verwischen der 
Flecken mit Olpapier oder Zelluloid erzielen [767]. Das Bespritzen erfolgt entweder 
mit dem Pinsel, in der Regel aber maschinell durch rotierende Biirsten oder mittels 
rotierender Scheiben. Netzmarmorierung auf Emailgegenstanden wird dadurch 
erzeugt, daB man durch Aufschleudern von Email mit Hilfe von Biirsten, die mit 
einzelnen Aluminiumstiften von 1···3 mm Starke besetzt sind, Tupfen in regel
maBiger Anordnung auf weiB zu emaillierenden Gegenstanden erzeugt. Man erhalt 
auf diese Weise eine sehr fein aderige Marmorierung. Durch grabe Zahne z. B. aus 
5 mm starkem Holz erhalt man groben oder sogenannten Fleckmarmor. Bei hohlen 
Zahnen mit runder oder quadratischer Bohrung regelmaBiger Quadratmarmor 
[768]. Eine groBe Verbreitung hat das graugewolkte Geschirr erfahren. 
Es hat den Vorteil, daB auf das Grundemail meist nur ein diinner Grauauftrag auf
gelegt wird. Die geringe Dicke desselben bedingt eine groBe thermische Widerstands
fahigkeit, so daB solche Geschirre sich besonders fur Kochzwecke eignen. Auf den 
Grauauftrag wird ein grobgemahlenes WeiBemailgegeben, das auf der Miihle keinen 
oder nur ganz geringen Tonzusatz erhielt. Dieser WeiBemailschlicker Muft zu 
einzelnen Wolken zusammen, die je nach der Art des Schiittelns beim Auftragen 
in ihrer Form verschieden ausfallen. Das Schiitteln muB so lange fortgesetzt 
werden, bis das Wasser verdunstet ist und die Wolken bestehen bleiben. Die Fein
heit der Wolkierung hiingt von der Feinheit der Mahlung des Emails abo Man 
benutzt fUr die Arbeit des Schiittelns Wolkiermaschinen, die durch Bewegungen 
nach verschiedenen Richtungen, durch Klopfen und StoBen die Wolkierung her
vorbringen. Die neueste und anscheinend beste Konstruktion besteht aus einem 
Tisch mit einem als Platte dienenden groben Drahtgeflecht. Diesem Drahtrahmen 
wird durch Exzenter eine Auf- und Abwartsbewegung gleichzeitig mit einer Hin
und Herbewegung (beide ruckartig) erteilt, wodurch der wolkige Auf trag bewirkt 
wird [769]. 

5. Das Trocknen des Emailauftrages. 
Der aufgetragene Schlicker besteht physikalisch betrachtet aus vier 

Bestandteilen: 1. den oberflachlich mit einer gelatinosen Quellschicht 
uberzogenen Fritteteilchen, 2. den Kolloiden Ton und (wahrscheinlich) 
Trubungsmittel, 3. den gelOsten Salzen Borax, Soda und eventuell noch 
zugesetzten Stellsalzen, 4. Wasser. Die Trocknung dieses Systems wird 
sich im wesentlichen nach den Gesetzen vollziehen, die 1. fur das Ein
trocknen verdunnter Losungen, 2. fUr das Trocknen kolloider Stoffe 
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gelten. Fur den ersten Vorgang gilt das ROULT-VAN T'HOFFsche Gesetz 
del' molekularen Dampfdruckerniedrigung, welches besagt, daB der 
Dampfdruck der Losung urn so niedriger ist, je hoher die gelOste Salz
menge (in Molen) in der Volumeneinheit ansteigt. Die Eintrocknung 
del' Salzlosung wird sich also anfangs unter einer vVasserdampftension 
vollziehen, die von del' des reinen Wassers wenig verschieden ist, urn 
sich aber mit zunehmender Konzentration immer weiter von diesel' zu 
entfernen, wobei sich del' Trocknungsvorgang standig verlangsamt, urn 
schlie13lich bei einem bestimmten Gehalt an Restwasser praktisch zum 
Stillstand zu kommen. Die Trocknung 
des Tonkolloids haben TROOP und WHEE-
LER [770] ferner RIEKE und GIETH l771] 1---1-+-1-+---+,::=---+---1 

~7 
sowie zahlreiche andere Forscher [772] ~ 

bearbeitet, die allgemeinen Gesetze der .1;; 6f---H'--++-+-::--j----j 

Kolloidtrocknung hat LYKOW [773] fest- ~ 
15 zulegen gesucht. Nach diesen Untersu- ~ 51---f---¥--f-+---;.' 
1= chungen verdampft das mechanisch bei- ~ 

gemengte Wasser e benso schnell als reines ~ '11----++-++---+1'---+---1 
Wasser, das Porenwasser in den Kolloiden ~ 
etwas langsamer als reines Wasser, wah- ·~3 
rend das c~emisch gebundene Wasser erst LHf-I+---/--v:--t----:,..-r------j 

bei Temperaturen entweicht, die in der ~ 

Emailindustrie als "Trocknungs"tempera- ~ 11-H'H¥--:;;~-+---+---j 
turen nicht mehr anzusprechen sind. 

Die Hohe der Dampftension des in 
irgendeiner Form vorhandenen Wassel's 

foo g; 80 70 50 50 
___ re/olive liJuchfigK8ifin % 

steht mit del' Trocknungstemperatur in Abb. 34. Abhingiglceit der Trocken-
geschwindigkeit von der relativen 

einer annahernd parabolischen, mit wach- Feuchtigkeit der Trockenluft. 
sender Temperatur steil ansteigenden Ab-
hangigkeit. Die Trocknungsgeschwindigkeit wachst also mit steigender 
Temperatur stark an. Neben diesel' reinen Temperaturabhangigkeit be
steht eine mindestens ebenso starke, und zwar nahezu line are Abhangig
keit del' Trocknungsgeschwindigkeit zur relativen Feuchtigkeit del' Trock
nungsluft (Abb. 34). Del' Neigungswinkel diesel' Abhangigkeitskurven 
steigt ebenfal1s mit wachsender Temperatur sehr kraftig an. AuBerdiesen 
beiden Umstanden hangt die Trocknungsgeschwindigkeit von del' Schnel
ligkeit des Druckausgleiches zwischen del' unmittelbar an del' Emailober
flache ruhenden, an Feuchtigkeit gesattigten Luftschicht und del' ub
rigen nur teilweise gesattigten Luft, d. h. von del' naturlichen odeI' 
kunstlichen Luftumwalzung abo Welche Folgen eine oft kaum beachtete 
Behinderung diesel' Umwalzung mit sich bringt, haben DIETZEL und 
MEURES [774] an einem besonders schonen Beispiel gezeigt. Sie fanden 
bei Grundemailauftragen, daB an den Stellen, wo durch Zirkulations-
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storungen der Luft eine Behinderung des Trockenprozesscs eingetreten 
war, sich eine Verarmung an den gelDsten Salzen ergibt. Dies bewirkt 
als erstes ein erhebliches Nachlassen del' mechanischen Festigkeit des 
Auftrags. Beim Brennen hinken aber auch die salzarmeren Partien hinter 
den iibrigen nach, das Grundemail schlieBt sich spater als an den Stellen 
mit normalem odeI' iiberhohtem Salzgehalt, so daB eine weit starkere Oxy
dation des Eisens einsetzt und die betreffenden Stellen schlieBlich dunk
ler erscheinen als der iibrige normal getrocknete Auf trag. DaB diese Er
scheinung natiirlich eine UngleichmaBigkeit in die WeiBdecke tragt und 
daB an solchen Stellen auch die Haftfahigkeit leiden kann, ist ohne wei
teres verstandlich. Zuletzt hangt die Trocknungsgeschwindigkeit abel' 
auch von der Schnelligkeit ab, mit del' das Wasser aus dem Innern der 
Emailschicht nach del' Oberflache stromt. Dieser durch das FICKsche 
Gesetz regulierte DiffusionsprozeB hangt neben del' Dicke des Auftrags, 
der Hohe del' Temperatur in erster Linie von del' Art des Emails.seiner 
Kornfeinheit und Porositat ab [775]. Mit dem aus dem Innel'll abstromen
den Wasser wandern auch die gelosten Salze an die Oberflache, scheiden 
sich hier in den Poren aus. Die Salzmenge ist auf die im Einzelfall 
einzuhaltende Trockengeschwindigkeit von erheblichem EinfluB. Bei 
viel gelostem Elektrolyt und bei hoher Feinmahlung kann es zu Ver
stopfung der Poren und zu spaterem Abplatzen des Emails beim Ein
bringen in den Of en kommen. 

In del' Praxis des Emaillierwerks erfolgt das Trocknen meist auf 
Nagelbrettern in Trockengestellen oder Trockenschranken. Die ein
fachen Trockenregale iiber den mit GuBeisenplatten bedeckten Rauch
gaskanalen finden sich nur noch im Kleinbetrieb. Die Regel bildet heute 
die durch reine staubfreie Warmluft beheizte Trockenkammer mit be
wegtem odeI' ruhendem Trockengut. Die Beheizung del' Luft kann durch 
Ofenabwarme, Dampf, Elektrizitat usw. erfolgen. Die Bewegung der 
Trockenluft solI dem natiirlichen Auftrieb entsprechen und moglichst 
weitgehende Sattigung mit Feuchtigkeit gewahrleisten. Nach KUBE [776] 
soIl eine Trockenanlage eine saubere, staubfreie und gleichmaBige Trock
nung bei geniigender Trocknungsgeschwindigkeit, kurzen Transport
wegen und geringem Platzbedarf ermoglichen. Eine Anzahl Trockner 
verschiedener Systeme mit mechanischer Forderung des Trockengutes 
hat SCIDENER [777] beschrieben. Die Trockentemperatur schwankt 
z'wischen 40 und 90°, die Trockenzeit ist von den friIher iiblichen 8 Stun
den bis auf etwa 1/2 ... 1 Stunde zuriickgegangen, nach einer Angabe 
von HALLswoRTH [778] sogar auf 21/2 Minuten. Keiner besonderen 
Trockenvorrichtung bediirfen die modernen TunnelOfen zum Brennen 
des Emails. Hier wird das Trocknen in der Vorwarmzone des Of ens 
durch Abhitze oder Abstrahlung der Warme von dem gebrannten Gut 
besorgt. Doch wird auch diesen TunnelOfen, besonders fUr schwere 
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Stucke, bisweilen ein besonderer Trockenkanal mit mechanischer Be
wegung des Gutes vorgeschaltet, um die Wege durch den Brennofen zu 
verkurzen und eine vollige Trocknung zu gewahrleisten. 

Grundemailauftrage pflegt man rasch und bei hoher Temperatur zu 
trocknen, urn Rostfleckenbildung zu verhiiten. Diese Rostbildung erfolgt 
in verschieden hohem Grad durch die aus del' Emailfritte ausgelaugten 
SaIze, in erster Linie aber auch durch StellsaIze, wie MgS04' Rost
hindernd wirken Natriumpersulfat, Borax, Natriumphosphat und be
sonders wirksam Natriumnitrit (Vorsicht bei Verwendung, gefahrliches 
Gift i). Letzteres verhindert nach COOKE in einer Menge von 0,04 % 

des Frittegewichtes das Rosten in zuverlassiger Weise. Auf dieser 
Nitritwirkung fuBen die gebrauchlichen Rostschutzmittel (Rostex, 
Redux usw.). Bei Deckemails wird der Trockenvorgang meist nicht 
so sehr beschieunigt. Scharfes Trocknen erhoht abel' in jedem Fall 
die mechanische Widerstandsfahigkeit des Auftrags. Intensivste 
Trocknung ist bei Schildern erforderlich, die VOl' dem Brennen eine 
mechanische Bearbeitung (Ausbiirsten) erfahren. HohigefaBe werden 
vielfach auch gestiirzt getrocknet. Hier ist besonders fUr guten Luft
austausch zu sorgen [779]. Die Trocknung muB stets eine vollkom
mene sein. An schlecht getrockneten Stelleu springt das Email 
beim Einfa4ren in den Brennofen ab, reiBt und rollt sich auf. Un
vorsichtiges Hantieren beim Abstellen del' zu trocknenden Waren fiihrt 
Verschiebung del' noch nassen Emailschicht und Abrutschen dersel
ben herbei. Die durch das Aufstellen del' Gegenstande auf Spitzen 
entstehenden Trockenmarken werden VOl' dem Brennen wieder ausge
bessert. 

Die Wirtschaftlichkeit des Trockenvorgangs wird heute uberall dort 
Bedeutung beigelegt, wo eigene Trockenkammern besonders mit zu
satzheizung benutzt werden. Hier sorgt del' gesunde Konkurrenzkampf 
del' Baufirmen fiir die Erzielung des hochstmoglichen thermischen 
Wirkungsgrades. Ausschiaggebend fUr den Trockeneffekt sind die Trok
kentemperaturen und del' Feuchtigkeitsgehalt del' abziehenden Schwa
den. Fur je 1000 kg Fertigwaren sind etwa 50 kg Wasserdampf zu 
verdampfen, wozu theoretisch bei volliger Sattigung bei 80··· 90 0 etwa 
80 m 3 Luft erforderlich sind. Die wirklich benotigte Luftmenge ist 
viel hoher und hangt von dem in del' A11lage erreichbaren Sattigungs
grad an Feuchtigkeit abo Je hoher diesel' ist, urn so groBer ist del' 
Nutzgrad del' Anlage. Bei zu hohem Feuchtigkeitsgehalt und zu ge
ringer Temperatur del' abziehenden Trockenluft besteht die Gefahr 
lokaler Abscheidung von Wasser, das sich auf den zu trocknen
den Gegenstanden niederschlagt und Flecken- bzw. Streifenbildung 
hervorruft. 
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6. Das Randern del' Emailgeschirre [780]. 

Die im Email herrschenden Druckluafte wirken sich besonders an 
den Randern der Gegenstande, an Bordelungen derselben zentrifugal 
aus und bringen an diesen SteUen die Emailschicht dann leicht zum Ab
platzen, wenn die Resultante aus Druckluaften und Haftluaft nicht 
mehr in die Emailschicht faUt. Dies ist insbesondere dann der Fall, 
wenn der Radius klein « 3 mm) und die Emailschicht dick ist. Man 
muB daher bestrebt sein, an solchen Randern moglichst dunne Email
auflage von groBer Haftfestigkeit herzustellen. Bei WeiBemails ist aber 
in dunner Lage die Opazitat meist nur gering, und auBerdem ist an solch 
exponierten Stellen die Gefahr des "Verbrennens" besonders groB. Man 
legt darum ein besonderes, blau oder schwarz gefarbtes Randeremail 
auf. Als Randerblau kann ein durch vermehrten Zusatz von Kobaltoxyd 
inteDsiv gefarbtes Grundemail Verwendung finden. Seltener benutzt 
man durch Zusatze von Kobaltphosphat zur Miihle gefarbte Emails. 
Als Schwarzemail verwendet man kobaltreiche Farbemails mit Schwarz
korperzusatz. Zum Zwecke des Randerns wird nach dem Auftragen von 
WeiB vor oder nach dem Trocknen der WeiBauftrag entfernt und an 
seiner Stelle das Randeremail aufgetragen. Dieses Randern geschieht 
in den Emaillierwerken entweder von Hand odeI' mit Hilfe besonderer 
Maschinen, von denen verschiedene Konstruktionen in Gebrauch sind. 
So sind beispielsweise durch verschiedene Patente Maschinen geschiitzt, 
die sowohl das Abputzen als auch das Randern in einem Arbeitsgang 
besorgen. 

7. Das Einbrennen del' Emails [781J. 

Der getrocknete Schlicker zeigt nach KLARDING das Rontgen
spektrum des Tons (eventueU auch das anderer luistalliner Abschei
dungen und Zusatze). Das Einbrennen dient dazu, die nur mechanisch 
nebeneinander liegenden Emailbestandteile zu einem glasig ausgeschmol
zenen liickenlosen Ubeizug zu verbinden. Es erfolgt bei Heizung mit 
Kohle, 01 odeI' Gas fast ausschlieBlich in einem von dem Strom der Heiz
gase abgegrenzten Raum, der "Muffel", wobei dieser Begriff nicht nur 
in dem in der Emailindustrie gewohnlich iiblichen Sinne, sondern ganz 
aUgemein fiir jeden gegen die Feuergase abgegrenzten Brennraum gelten 
soIl. Von diesem Gesichtspunkt aus sind auch die Tunnelofen in der 
Brennzone als Muffelofen mit Durchlaufmuffel aufzufassen. Nur bei 
besonders groBen Stiicken, z. B. Tanks, wird auch bei Gasfeuerung nach 
einer besonderen Brenntechnik in muffellosen Of en gebrannt. Muffel
lose Of en stellen abel' die im letzten Jahrzehnt besonders stark in Auf
nahme gekommenen elektl'ischen WiderstandsOfen dar, bei denen der 
Heizraum auch gleichzeitig den Arbeitsraum fur den Brennvorgang bil
det. Die Anwendung eines von dem Verbrennungsraum fUr die Heiz-
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stoffe deutlich abgegrenzten Einbrennungsraums ergibt sich bei Grund
emails nach den Versuchen von COOKE (vgl. S. 133) aus der Notwendig
keit, das Einbrennen in einer sauerstoffhaltigen Atmosphare vorzu
nehmen. Bei allen Emails ergibt sich aber die Notwendigkeit eines 
abgetrennten Brennraumes aus der Tatsache, daB die Verbrennungsgase 
einen starken und durchweg schadlichen EinfluB auf das Email ausiiben. 
Aus den Versuchen einer ganzen Reihe von Autoren [782] sind es be
sonders die sauren Gase, wie S02' sowie hohere Konzentrationen an 
Wasserdampf, die sich besonders storend auf die Emails auswirken. 802 

bewirkt leicht Mattwerden 
der Oberflache, Wasserdampf 
wirkt durch Reaktion mit der 
Eisengrundlage hauptsachlich 
blasenbildend. Vielfach wird 
auch die Haftung des Emails 
kriiftig vermindert. Welche 
Verheerungen Wasserdampf 
und Kohlensaure besonders 
dann anrichten, wenn sie unter 
Eintritt des Wassergasgleich
gewichtes D;lit der Eisengrund
lage reagieren konnen, zeigt 
Abb. 35. Mit diesen Fehlern 
ist bei der Blechemaillierung 
stets dann zu rechnen, wenn 
der Wassergehalt im Muffelgas 
10 0/0, der Gehalt an CO2 + S02 
4 Ofo betragt. N eben diesen ge

Abb. 35. Wirkung der Ofengasc auf Email 
(narh SPENCER-STRONG). 

nannten Gasen und Dampfen wirken auch unverbrannte Verbrennungs
gasreste schadlich auf die Emails ein. Das Brennen der Emailgegen
stande erfolgt in der Regel zwei- bis dreimal. Auf einen Grundbrand 
folgen 1···2 Deckbrande. Grund- und erster Deckbrand sollen schnell 
aufeinanderfolgen wegen der Gefahr des Rostens infolge der Porigkeit 
des Grundes. 

Die heutigen Of en in der Emailindustrie lassen sich zwanglos ein
teilen in 1. Of en mit unterbrochenem (periodischem) Betrieb, 2. Of en 
mit ununterbrochenem (kontinuierlichem) Betrieb. Beziiglich der Heiz
art kann man sie einteilen 1. in Of en mit Warmeerzeugung durch Ver
brennung der Heizstoffe, 2. Of en mit Warmeerzeugung durch Elektri
zitat. Zu den Of en mit periodischem Betrieb zahlt in erster Linie del' 
iibliche Muffelofen mit den gewohnlichen MaBen (2000···2500) X 
(1000·· ·1500) X (800···1000) mm. GroBere Dimensionen sind in del' 
GuBemaillierung iiblich. Auch zur Emaillierung groBer Herd- und Kiihl-
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schmnkplatten ,verden hohere AusmaBe benotigt. Als Baustoffmaterial 
fur die Muffel dient auch heute noch vorzugsweise Schamottegut trotz 
seiner geringen Wiirmeleitfiihigkeit und seines verhiiltnismiiBig nied
rigen Erweichungspunktes, doch haben ihm im letzten J ahrzehnt 
andere edlere Baustoffe, wie Sillimanit, Mullit, Elektro-Korund (Dyna
midon) und besonders Karborundum starken Wettbewerb gemacht. 
Uber die Eigenschaften dieses Baustoffes wurde bereits auf S. 176 ein
gehend berichtet. Die bei weitem groBere Wiirmeleitfiihigkeit der Kar
borundummuffel bedeutet ein rascheres DurchflieBen der Wiirme durch 
die Muffel, eine Erhohung der Leistung und eine Brennstoffersparnis 
zwischen 25 und 50 Ofo [783] gegenuber der Schamottemuffel. SchlieB
lich hat man auch noch Muffein aus hochhitzebestiindigem Stahl 
vorgeschlagen (DRP. 468653), doch haben sich diese trotz ihrer 
groBen Wiirmeleitfiihigkeit noch nicht recht einzufiihren vermocht. In 
Amerika scheint man aber in einzelnen \Verken erfolgreich damit zu 
arbeiten. Die Muffel wird aus einzelnen Bauelementen - mit Spiegel 
versehenen Platten - mit Falz odeI' Nut und Feder unter Verwendung 
eines guten Schamottemortels engfugig aufgemauert. Wichtig ist die 
stiindige Gasdichtheit der Muffel. Entstandene Risse sollen mit Scha
mottemortel odeI' gutem Muffelkitt [784] gedichtet werden. Selbstver
stiindlich spielt fUr die Gasdichtheit der lVIuffel auch die Porositiit eine 
groBe Rolle, wie dies z. B. aus den starken Streuungen der Gasdurch
liissigkeitsmessungen von KANz [785] fUr verschiedene Schamottesorten 
hervorgeht. Zum Teil wird aber auch der schiidliche EinfluB der Poro
sitiit durch die von IMMKE und MIEHR [786] festgestellte viel geringere 
Diffusionsgeschwindigkeit der Gase bei hoher Temperatur kompensiert. 

Als Brennstoff dient flIT die Muffelofen in Deutschland vorzugsweise 
Generatorgas aus Koks odeI' SteinkohIen, sehr selten Leuchtgas und Ol. 
Die Ruckgewinnung der Abwiirme der Verbrennungsgase und die Vor
wiirmung der Verbrennungsluft erfolgt durch Wiirmeaustausch (Reku
peration). Die Leistung eines Muffelofens in den MaBen: 2000 X 1000 
X 800 mm betriigt in 24 Stunden 500···600 kg dreimal gebrannte Ware 
bei einem Brennstoffverbrauch von 

700· .. 800 kg Koks odeI' 
600· .. 800 kg Steinkohle odeI' 
860· ··960 m S Leuchtgas odeI' 
360· .. 430 kg 01. 

Es berechnet sich also ein Kohlenverbrauch von etwa I kg je kg drei
mal gebrannter Ware. Eine ungefiihre Wiirmebilanz [787] gibt folgende 
Tabelle. 

Es errechnet sich ein pyrometrischer Wirkungsgrad des Of ens von 
66···70 Ofo und ein Bruttonutzeffekt (Wiirmeabgabe an die Muffel) von 
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Ta belle 45. 

Warmeeingang Cal % 

Brennstoffeinsatz. 5275500 88,4 
Warme der Sek. Luft 694000 11,6 

1 5969500 1100,0 I 

,Vi,rmeausgang Cal 

2,6 
Warmeabgabe an die 
Schlackenverlust. ., 154400 

Muffel . . . . '1 650000 10,9 
Wandverluste . . . 2600000 I' 43,5 
Abgabe an Sek. Luft 694000 11,6 
Abgasverlust . .. 1871100 31,4 

15969500 1100,0 

rund 11 %. VOLKEL [788] gibt fiir einen Muffelofen diesel' Art einen 
Nettowirkungsgrad von 5,8"'8,1 Ofo, VIELHABER ungefahr 8 Ofo an, in 
guter Ubereinstimmung mit del' oben angegebenen Zahl von 10,9 % 
fiir den Bruttowirkungsgrad. 

Die Arbeit eines lVluffelofens laBt sich am einfachsten mittels eines 
automatischen Temperaturschreibers iiberwachen, del' nicht nul' die 
Ofentemperaturen dauernd kontrolliert, sondern dessen Temperatur
unstetigkeiten auch die Anzahl del' Schiibe ersehen lassen. Die Leistung 
des Muffelofens bestimmt das Arbeitstempo des ganzen Werkes. Es ist 
also notwendig, daB hier kein EngpaB im ArbeitsfluB besteht, sondern 
daB geniigend Muffelofenraum, sowie eine entsprechende Reserve vor
handen ist: Wesentlich fur die Leistungsfahigkeit der Of en ist eine Regu
lierfahigkeit des Muffelofens innerhalb gewisser Grenzen, wie sie beson
deI's die Gasbeheizung gestattet. Es ist auch verstandlich, daB es fiir 
verschiedene Gegenstande gewisse Bestwerte in del' Leistung bei be
stimmten GroBenverhiiltnissen des Of ens gibt. Aus diesem Grund haben 
Werke, die gewisse Spezialartikel emaillieren und denselben die Di
mensionierung ihrer Of en weitgehend angleichen konnen, meist auch 
hohere Ofenleistungen als Werke mit gemischtem und zeitlich stark 
wechselndem Sortiment. Das Bestreben nach Leistungssteigerung gab 
auch die Veranlassung zur Einfuhrung del' halb- und schlieBlich der 
ganzkontinuierlichen Arbeitsweise. Als halbkontinuierliche Arbeits
weise kann man einen von EYER [789] als "Doppelrostverfahren" be
zeichneten Pendelbetrieb ansehen, del' eine Tagesleistung von 1100 bis 
1200 kg dreimal gebrannter Ware ergeben solI. Dabei solI eine Vor
warmung des Gutes in einer mit Abhitze betriebenen Muffel sehr vor
teilhaft sein. Jedenfalls ist eine solche Leistung nur bei guter Kon
struktion und vortrefflicher Wartung des Of ens, sowie vorziiglicher 
Warmeleitung des Muffelbaustoffes zu erreichen [790]. 

Die ganzkontinuiel'liche Arbeitsweise des Emailbrennens, del' voll
standige FlieBbetrieb im Emaillierwel'k ist an die Einfiihrung des Tunnel
of ens gekniipft, nachdem sich der Drehhel'dofen anscheinend nicht be
wahrt hat. Die Arbeitsweise des Tunnelofens bel'uht darauf, daB das 
Brenngut in dauerndem Strom zunachst durch eine Trocken- und Vor-
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waxmzone gefiihl't wird, die beim Email vol'zugsweise das Tl'ocknen des 
Auftl'ages besorgt. An die Vorwarmzone schlieBt sich die Brennzone an, 
in der das Einbrelmen des Emails stattfindet, und an diese reiht sich die 
Kiihlzone, in del' das gebrannte Gut langsam abgekiihlt wird. Der 
Transport der Gegenstande el'folgt an Hangel'osten, die durch einen 
Schlitz in der Ofendecke in den Of en hangen und von einer Transport
kette aus hitzebestandigem Metall getragen werden. Das Email darf, 
wie schon hervorgehoben, mit den Feuergasen nicht in Bertihrung 
kommen. Dieselben zirkulieren demgemaB in besonderen Heizrohren aus 
gut leitenden Baustoffen (Elektrokorund, Siliziumkarbid), so daB der 
Of en eine lange Muffel darstellt, die den ganzen warmetechnischen Vor
gang von del' Trockenperiode bis zur Abktihlung umschlieBt. Man kennt 
im wesentlichen zwei Bauarten des Tunnelofens, und zwar 1. den Durch
gangsofen, 2. den Umkehrofen. Die Heizzone liegt beim Durchgangs
of en in der Mitte, beim Umkehrofen im Umkehrbogen. Nicht selten 

Abb.36. Arbeitsschema rines amerikanischen Dlll'chgangstullnelofens 
(nach Sprechsaal 1932). 

liegt auch die Ofensohle der Heizzone ganz betrachtlich tiber del' Trocken
und Ktihlzone, um ein besseres Halten und Regeln der Einbrenn
temperatur zu ermoglichen. 

Das Arbeitsschema des Durchgangsofens ist aus Abb. 36 zu ersehen. Diesel' 
Tunnelofen eines amerikanischen Werkes [791] dient zum Emailliel'en von Of en
teilen, und zwar fur Grund- und Deckbrand zu gleicher Zeit. Da die Brenntempe
raturen fUr den Grundauftrag und den Deckauftrag del' Teile verschieden sind, 
ist del' Of en noch in del' Langsrichtung durch eine Wand in zwei Abteilungen ge
teilt. Durch jede Abteilung lauft der Strang eines DeckenfOrderers von etwa 
57 m Lange, del' an den beiden Enden je etwa 10 m den Of en iiberl'agt. Die 
Fordel'el' gehen in entgegengesetzter Richtung durch die Abteile des Ofens. Jedes 
Abteil hat demnach in Richtung des Durchganges del' Forderkette eine Trocken
zone a, eine Vol'wal'mzone b, eine Heizzone c, eine Warmeaustauschzone d und 
eine Kuhlzone e. Die Heizzonen sind bei einer Gesamtlange des Of ens von 36,5 m 
etwa 8 m lang, 1,2 m breit und 1,1m hoch. Die auf jeder Seite anschlieBenden 
Ofenabschnitte sind 5 m bzw. 9,25 m lang, bei einer Breite von 1m bzw. 0,84 m. 
Die Ofenbreite nimmt also von del' Mitte aus nach beiden Seiten abo Das GewOlbe 
des Of ens besteht aus einer 165 mm starken Schamottesteinschicht und einer dar
uberliegenden Warmeisolierung. Die Zwischenwand des Of ens ist in allen Zonen, 
mit Ausnahme del' Heizzone, zum Zwecke eines lebhaften Warmeaustausches mit 
Durchbriichen versehen. Del' Emailliervorgang ist folgender: Das Gut gelangt 
aus dem Beizraum f durch den DeckenfOrderer I zu den Tauchbehaltern bei g 
fur den Grundauftrag; das getauchte Gut wird hierauf an den Forderer II gehangt 
und gelangt zuerst in die Trockenzone a. Es findet somit durch die Offnungen 
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del' Zwischenwand ein Warmeaustausch zwischen dem eintretenden Gut sowie dem 
Fertiggut, das den Of en verlaBt, statt, wobei das letztere abgekiihlt und das 
el'stere getrocknet wird. In del' nachsten Zone b nimmt das nun getrocknete Gut 
noch weiter vVarme aus del' gegeniiberliegenden Kammer d auf, so daB es gut vor
gewarmt in die Heizzone c gelangt. Beim Durchwandern del' Kammer wird es 
gebrannt und gelangt hierauf durch die Austauschzone d und die Kiihlzone e 
in den Arbeitsraum zuriick. Das geniigend abgekiihlte Gut wird an den Fol'derer III 
gehangt, del' es den Spritz standen unter dem Forderer bei h zufiihrt. Nachdem 
das Deokemail aufgespritzt ist, wird das Gut an den Forderer IV gehangt, del' 
die entgegengesetzte Richtung des Forderel's III hat; Es tritt demnach das Gut 
am rechten Ende des Of ens ein, also an del' Stelle, wo das mit dem Grumlemail 
versehene Gut austritt. Die Ofentemperaturen der Brennzone fiir den Grundauf
trag betragen 870 bis 9800 C und fiir den Deokauftrag 760 bis 8700 C. Die Heizung 
erfolgt durch Gasbrenner, die in den Seitenwanden eingebaut sind. Die Ver
brennung vollzieht sioh in einer Muffel aus einer Stahllegierung. Die heiBen Ver
brennungsgase flieBen um die Seiten del' Muffel nach oben und treten in einen 
500 X 500 mm weiten Kanal, del' iiber die ganze Lange del' Vorwarm- bzw. Aus
tauschzone verlauft und an den beiden Enden des Of ens in Abgaskamine miindet. 
Del' Kanal ist gegen diese Zonen zur besseren 'Val'meiibertragung mit legierten 
Wellblechen abgedeckt, so daB also auch die Abwarme del' Verbrennung fiir die 
Trocknung ausgeniitzt wird. Warmeverluste beim Ein- und Austritt des Brenn
gutes werden durch Warmeschleier aus erhitzter nach oben stromender Luft ver
mieden. Wahrend del' Betriebspausen zwischen den Arbeitsschichten und del' 
Wochenendpause wird del' Of en standig auf einer Tempel'atur von 6500 C gehalten. 

Beschickung und Abnahme findet bei diesem Of en also an beiden 
Seiten statt, beim Umkehrofen liegen dagegen Beschickung und Ab
nahme nur auf einer Seite des Of ens. Del' beim Trocknen des Auftrags 
entstehende Schwaden muB durch einen standigen schwachen Luftstrom 
aus dem Of en entfernt werden (durch den Schlitz zur Fiihrung del' Hange
roste), um die nachteiligen Wirkungen des Wasserdampfes auf das Brenn
gut (Blasen, Fischschuppen usw.) nicht aufkommen zu lassen. Die Vor
teile des Tunnelofens gegeniiber dem periodisch arbeitenden Muffelofen 
liegen in den viel geringeren Baukosten fUr die gleiche Leistung, ferner 
in geringerem Brennstoff- und Platzbedarf, sowie in del' auBerordent
lichen Erleichterung aller Arbeitsgange, so daB sich die aufgewendeten 
Kosten meist schon in einem Jahr fast vollig amortisieren. Voraus
setzung ist natiirlich ein entsprechendes Absatzgebiet fiir die anfallende 
Massenerzeugung [792]. Del' Wirkungsgrad eines gasbeheizten Tunnel
of ens liegt nach VOLKEL bei 13,7·· ·16,3 Ofo, betragt also rund das Dop
pelte des gewohnlichen Muffelofens. Die Uberwachung des Of ens er
streckt sich nach LmSEGANG [793] in del' Hauptsache auf die Beob
achtung del' Brenntemperatur, mit Hilfe von thermoelektrischen Pyro
metern, die Analyse del' Brenn- und Abgase sowie die Beobachtung del' 
Zugverhaltnisse. Die Anlage- wie auch die Betriebskosten eines kon
tinuierlichen Of ens sind bedeutend, so daB sich del' Betrieb erst bei einer 
Massenherstellung emaillierter Gegenstande lohnt. LAUFF [794] hat Be
triebszahlen von 1000·· ·1500 kg Fertigware je Stunde genannt. Dies 



224 Die Stahlblechemaillierung. 

dirrften Mindestwerte fUr die Produktion darstellen. Nach KARMAUS 

ergibt sich eine Leistung des Tunnelofens zu 15000 kg einmal gebrannter 
Ware bei einem Verbrauch von 3500 kg Steinkohle odeI' 4800 m 3 Fern
gas in 24 Stunden. Die EinfUhrung des Tunnelofens hat das Gesicht des 
modernen GroBemaillierwerks v6llig verandert. Der Wegfall aIler un
produktiven Transporte und das Zusammendrangen del' mechanisierten 
Arbeitsgange auf nur wenige SteIlen des Emaillierwerks hat eine fiir die 
heutige Massenfabrikation charakteristische Menschenleere auch im 
Emaillierbetriebe herbeigefiihrt und die Zahl der ungelernten Hilfskrafte 

Abb.37. Muffelloser Tankemaillierofen mit Einsetzmaschine (Werkphoto). 

zugunsten bessel' bezahlter angelernter und gelernter Arbeiter verringert, 
so daB man sich auch in Deutschland den amerikanischen Arbeitsver
haltnissen nahert. 

Die Anwendung der Muffel setzt in jedem Fall die Arbeitsokonomie des Brenn
of ens herab, ist abel' zur Verhiitung von Verschmutzung und Verrauchung del' 
Ware, ferner beim Grundbrand zur HerstelJung einer sauerstoffhaltigen Of en
atmosphare in den weitaus meisten Fallen nicht zu umgehen. Nur vereinzelt ist 
auch die Anwendung eines muffellosen Of ens odeI' eines Halbmuffelofens moglich. 
Bei dem Brennen emaillierter Tanks von groBen AusmaBen ist del' muffellose Of en 
die RegeL Natiirlich ist in solchen Fallen als Brenngas gereinigtes Generatorgas 
anzuwenden. Ein solcher Of en fUr geschlossene GroBtanks ist in nebenstehender 
Abbildung (Abb. 37) dargest,ellt. Verbreitet scheint bei diesen Of en auch del' im 
ZAHNschen Feinemaillierofen durchgefiihrte Grundsatz zu sein: 1m Augenblick 
des Einsetzens des Brennguts erfolgt eine Umleitung der Verbrennungsgase; die-
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selben gehen nicht mehr durch den Brennraum, sondern umziehen denselben auf 
seiner AuBenseite, so daB der Of en voriibergehend doch zum Muffelofen wird. Der 
zu emaillierende Tank wird in dem hocherhitzten und jetzt gasfreien Raum aus
gebrannt. Einen solchen Of en hat SCHEEL [795] beschrieben. Als Kohlenverbrauch 
derartiger Of en werden 9000 kg je Tag bei einer Leistung von 10·· ·12 Tanks zu je 
2500 kg angegeben. Die muffellosen Of en, bei denen wahrend des Brennens die 
Flamme abgestellt wird, brennen das Email beifallenderTemperaturein.Es 
kann natiirlich dabei vorkommen, daB am SchluB des Einbrennens die Temperatur 
nicht mehr ausreicht, um das Email vollig zum FlieBen zu bringen. Es bleibt 
rauh und glanzlos. 1m Muffelofen oder Tunnelofen brennt dagegen das Email bei 
steigender Temperatur aus. Hier muB bei richtiger Konstruktion der Muffel resp. 
richtiger Feuerung immer moglich sein, einen FluB, dessen GlattflieBen unterhalb 
der in der Muffel erreichbaren Temperatur liegt, richtig auszubrennen. Auch die 
Gefahr des volligen Entglasens nnd Mattwerdens besteht beim Brennen bei fallen
der Temperatur, wenn Schmelztemperatur und die Temperatur maximaler Kri
stallisationsgeschwindigkeit nahe beieinander liegen und die Abkiihlung des Of ens 
bis zur Entglasungstemperatur geht. Beim sogenannten Halbmuffelofen ist die 
Muffel nur noch in Rudimenten, z. B. in den Seitenwanden erhalten, welche das 
Brenngut gegen die direkte Einwirkung der Flammengase und gegen Stichflammen 
schiitzen. Hierher gehoren z. B. der KRuppsche Steinstrahlofen [796] sowie ein 
in der amerikanischen Literatur [797] beschriebener Of en. Ob dieselben heute noch 
gebaut werden, ist unbekannt. 

Seit etwa 15 Jahren hat sich auch del' elektrisch beheizte Of en [798] 
in del' Emailindustrie ein standig wachsendes Anwendungsgebiet er
obert. Er wird heute in allen Einheiten und GroBen, sowohl als Einzel
of en, wie als 'Ofenaggregat fur periodischen Betrieb als Drehherdofen, 
wie auch als Tunnelofen fur kontinuierlichen Betrieb gebaut. Beim 
elektrischen Of en ist naturgemaB nul' die muffellose Ausfuhrung in Ge
brauch. Die Vorteile des elektrischen Emaillierofens sind unbestritten: 
Schnelleres, gleichmaBiges Brennen bei genau eingehaltener Temperatur, 
groBere Of en leis tung bei besserer Warmeokonomie, reine Ofenatmo
sphare, Verringerung des Ausschusses, geringere Wartung- und Instand
haltungskosten. Del' Elektroemaillierofen ist durchweg als Widerstands
of en gebaut. Fur niedere Brenntemperaturen, z. B. fur Dekorbrand bis 
7000 , genugen als Baustoffe fiir d{e Heizwiderstande Ohrom-Eisen-Legie
rungen, bis 10000 wird Ohromnickel (80% Ni, 20% Or), daruber (bis 
12500) die neuen Legierungen Megapyr, Kanthal, Ultrasi odeI' Silitstabe 
verwendet [799]. Die Anordnung del' Heizbander erfolgt an den Seiten 
des Of ens, wie auch unter dem Boden. Wichtig ist die Art del' Auf
hangung unter Vermeidung von jeglichem Warmestau an den Auflage
stellen. Bei den hohen Temperaturen ist auch dem elektrischen Wider
stand bzw. del' Leitfahigkeit des feuerfesten Of en materials Beachtung 
zu schenken. Schamotte (insbesondere eisenhaltige) besitzt bei 9000 

nach verschiedenen Messungen [800] einen spezifischen Widerstand von 
9000···20000 SJ/cm3 , ist also schon als Nebenleiter anzusehen. Als Be
triebsstrom dient in del' Regel Dreiphasendrehstrom 220/380 Volt mit 
verschieden hohem AnschluBwert, je nach GroBe und Leistung des 
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226 Die Stahlblechernaillierung. 

Of ens. Na<;h verschiedenen Angaben kaml man mit einem Energiebedarf 
1 kWh fUr 2,5· ··4 kg Eisen rechnen, je nach Schwere del' zu emaillieren
den Stucke. Die Leistung elektrischer TunnelOfen fur Kiichenware wu·d 
mit 15·· ·17 t je 24 Stunden bei einem Anschlu13wert von 450 kW an
gegeben. Del' Wirkungsgrad des elektrischen Tunnelofens liegt bei etwa 
25 Ofo, ist also rund dreimal so hoch wie del' des gewohnlichen gasbeheizten 
Muffelofens und fast doppelt so hoch wie del' eines ge"\vohnlichen Tunnel
of ens. Fur die Nutzleistung des Of ens bezogen auf die Gewichtseinheit 
an Einsatzware hat MEYSENBURG [801] die Formel aufgesteIlt: 

o = Of + (t· l + T + R) / (j , 

wobei 0 del' Gesamtwarmeaufwand je kg Einsatzware, Of del' Netto
Warmenutzaufwand in kWh/kg, (j das Nutzgewicht je Schub, l der 
Leerwert des Of ens in kWh/t, t die Brenndauer und Beschickungszeit je 
Schub, T den Til.r- und R den Rostverlust bedeuten. Die elektrische 
Ausrustung diesel' Of en besteht aus den MeBapparaten fUr den Heiz
strom, Amperemeter, Voltmeter, Energiezahler, ferner aus del' Tem
peraturmeBanordnung (Thermoelementen, selbsttatigen Temperatur
schreibern), sowie dem Zahlwerk fUr die Anzahl del' Schube usf. AIle 
modernen Of en sind auch mit automatischen Schalteinrichtungen, mit 
Halterelais und Schaltschiitz ausgestattet zur Regulierung und Gleich
ha;ltung del' eingestellten Brenntemperatur. Das Emaillieren im elek
trischen Of en ist ohne weiteres dort gegeben, wo es sich um etwas bessel' 
bezahlte Waren handelt, z. B. beim Dekorbrand, der sich bei niederer 
Temperatur vollzieht und hohere Qualitaten als die vielfach ubliche 
Massenware erzeugt. Zum Vergleich del' Kosten zwischen del' Feuerung 
mit verschiedenen Heizstoffen und del' elektrischen Heizung diene eine 
von GATZKE [802] mitgeteilte Tabelle. 

Tabelle 46. 

1000 WE kosten in Pfennigen 

~-K-Ohl-e-n- . IGener:~:::as auj--BriJw-tt------·.c-
1
--O-·1----

, 

1300 WE i 1200 WE I 1400 WE 
RM. IS,30ft . RM. 20,00jt • RM.14,90jt 

i . 
0,54 I 0,64 0,62 

10000 WE 
RM.12,50 

%kg 
1,25 

bei Reiznng mit 

elektrischem 
Strom 

2,5 Pf. 
jekWh 

2,91 

Leuchtgas 

4000 WE 
3,0 Pf. 
je rn3 

0,71 

Rechnet man einen d.reifachen Wirkungsgrad bei del' elektrischell 
Beheizung, sowie mit einem so hohen Ausbringen an emaillierter Ware, 
wie oben angegeben, ferner mit del' besseren Qualitat del' Ware und del' 
geringeren AusschuBquote, so wird del' elektrische Of en bei einem Energie
preis von 2,9 Pf. je kWh auch bei uns mit del' Gasfeuerung konkurrenz
fahig. Bei einem Energiepreis von 1,86 Pf. je kWh hat KERSTAN [803] 
in einem elektrischen Emaillierofen fur Badewannen eine Einsparung 
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an Brennkosten von rund 16% gegeniiber einem mit Brikett geheizten 
Of en angegeben. 

Die zu emaillierenden Gegenstande werden zum Zwecke des Ein
br81mens des Emails unter Zuhilfenahme verschiedener Werkzeuge auf 
einen besonderen Rost gesetzt und mit diesem in den Of en eingefiihrt. 
Fiir flache Gegenstande, wie Schilder, Herdplatten usw., kann man von 
festgefiigten Rosten absehen und einzelne lose Stabe aus Winkel- oder 
Dreikanteisen benutzen. Die friiher iiblichen Roste aus Stahl oder GuB
eisen sind heute aus dem Emaillierwerk verschwunden. Die Verdrangung 
dieserStoffe durch hitzebestandige Stahle [804] und die Anwendung von 
Hohlstabrosten [805] von hoher Festigkeit 
hat zunachst eine Gewichtsverminderung 
von etwa 80·· ·120 kg auf 30·· ·40 kg und 
da,mit ein viel giinstigeres Verhaltnis von 
Brenngut: Rostgewicht herbeigefiihrt. Sie 
war auch eine wesentliche Voraussetzung 
der Anwendbarkeit des Doppelrostverfah
rens. Die Lebensdauer dieser Roste aus 
zunderfreiem Stahl betragt das 20 .. · 30-
fache gewohnlicher Stahlroste. Nach 
FRY [806] gelten als hitzebestandig 801che 
Stahle, deren Verzunderungsverlust je m 2 

und Stunde 50 g nicht iiberschreitet. Wei
ches Eisen zeigt eine Verzunderung je m 2 

und Stunde von 1164 g, wogegen die mit; 

h 

Cr und Ni legierten Stahle wie Nicro- Abb. 38. Vergleich der Deformation 
therm, Ferrotherm, Chroman und Sichro- hitzebestandiger und nichthitzebestiUl-

eUger Stahle (Werkphoto Krupp). 
mal Verzunderungen weit unter 50 gJm 2 h 
zeigen. In Amerika scheint man auch das schon mehrfach erwahnte 
MonelmetaU als hitzebestandige Legierung zu verwenden. Die hitze
bestandigen Stahle zeichnen sich auBer ihrer geringen Zunderung auch 
durch hohe Festigkeiten und geringe Durchbiegungen bei der Tem
peratur des Einbrennens aus (Abb.38). Sie iibertl'effen auch in dieser 
Beziehung den gewohnIichen Stahl bei weitem. Ferner zeigen sie im 
gesamten Temperaturbereich des Brennens keine Umwandlungspunkte, 
also keine Unstetigkeiten im Ausdehnungsverhalten. Bei manchen 
Artikeln kann man den Rost als Dauerrost im Of en belassen uncl 
das Brenngut mit der Gabel auflegen bzw. entfernen [807]. Heute 
steUt die Industrie an Rosten her: dreikantige lose Roststabe, feste 
Roste mit ovalem Rohrprofil, Roste mit dickwandigen voUen und 
unterbrochenen Stegen, Roste mit aufgeschweiBten Flachspitzen, 
Rostauflageschienen, StreckmetaUtafeln, Brenngerate fUr alle Spezial
zwecke [808]. 

15* 
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Das Brennen der Geschirre erfolgt meist auf besonderen Hilfswerk
zeugen, Brennspitzen, Brennschienen, Tulpen usw. Auch fiir diese Hilfs
werkzeuge ist man vom reinen FluBstahl als Baustoff abgegangen und 
hat Speziallegierungen obengenannter Art eingefiihrt. Ais besonders 
storend macht sich bei manchen Legierungen das "Kleben" bemerkbar, 
weshalb es geraten erscheint, sich an Hand bestimmter Probestiicke von 
der Eignung einer Legierung zu iiberzeugen. Zum Ein- und Ausfahren 
des Brenngutes bedient man sich heute allgemein des Einsetzwagens. 
Auf einem von zwei in Schienen laufenden Raderpaaren getragenen 
Fahrgestellliegt, den Wagen nach der Ofenseite zu urn die Muffeltiefe 
iiberragend ein in senkrechter Richtung beweglicher Gabelrahmen. Auf 
dem iiberkragenden Teil ruht der Rost, wahrend der Beladung und Ent
ladung. Ein entsprechendes Gegengewicht verhindert das Kippen des 
Wagens. Beim Einfahren wird der Rost durch Hebeldruck senkrecht 
gehoben und in den Of en eingefiihrt. Durch Senken kommt der Rost 
,auf die am Boden der Muffel befindlichen Rippen zu liegen, so daB der 
Wagen zuriickgezogen und die Muffeltiire geschlossen werden kann. 
Umgekehrt vollzieht sich das Ausfahren. Die Fiihrung des Wagens 
im Geleise vermeidet das Anecken, eine Puffervorrichtung jedes 
harte AnstoBen, so daB auch Verschiebung der Gegenstande auf den 
Brennspitzen und VergroBerung der Brennmarken ausgeschlossen sind. 
Von diesem einfachen Einsetzwagen ausgehend, der von dem Arbeiter 
noch eine Reihe von Wegen und eigentlich arbeitsfremden Betatigungen 
verlangt, sind eine ganze Anzahl von Konstruktionen [809] heraus
gekommen mit elektrischer Bewegung der Gabel, mit zwei Gabeln und 
Doppelrosten, mit Bewegung des Wagens langs der Stirnseite des Of ens , 
die aIle den Zweck haben, den Arbeiter von Nebenarbeit zu entlasten 
und sein ganzes Augenmerk auf moglichst rasche Beschickung und 
Entleerung hinzulenken. Die Ausniitzung des Rostes ist fUr die 
Wirtschaftlichkeit des Brennvorgangs ebenso von Bedeutung, wie der 
Nutzeffekt des Of ens iiberhaupt. 1m giinstigsten Fall darf man mit 
einer Ausniitzung von 70 Ofo rechnen. Das absolute Gewicht einer 
Rostbeschickung schwankt je nach der Art der zu emaillierenden Gegen
stande auBerordentlich. Flache Waren gestatten giinstige Flachen
ausnutzung, aber ungiinstige Gewichtsausniitzung. Die Roste der Tunnel
Men sind je nach Art der zu emaillierenden Gegenstande ganz ver
schieden. Einfache Haken finden sich neben hangenden Plan- und 
Etagenrosten. 

Der Mechanismus des Einbrennens eines Emails ist in der Regel 
folgender: Zunachst reiBt infolge der Schwindung des Tonkolloids sowie 
der iibrigen Gele der Auf trag nach allen Richtungen und bildet ein 
System von Schollen, zwischen denen der Sauerstoff eindringt und z. B. 
beim Grundemailbrand das Eisen oxydiert. In nebenstehender Ab-



Das Einbrennen der Emails. 229 

bildung (Abb. 39) wird dies in etwas iibertriebener Weise bei einem Ton 
sichtbar gemacht. Da die Emailschlicker in ihrem Verhalten den Tonen 
weitgehend gleichen [810], lassen sich diese Verhiiltnisse bei der Trock
nung der Tone ohne weiteres auf sie iibertragen. 1m AnschluB an dieses 
Aufteilen in Schollen andert der Auftrag mehrfach seine Farbung, wie 
dies DIETZEL und MEURES [774] beim Grundemailbrand beobachtet 
haben. Die urspriinglich weiBe oder graue Schicht wird dunkler infolge 
des bei etwa 6000 beginnenden Schmelzens der ausgelaugten Salze, die 
in den Auf trag eindringen und die triibende Luft verdrangen. Dann 
findet eine Aufhellung und im Gefolge derselben ein Gasen der Schicht 
statt: Die nunmehr geschmolzenen Salze (Soda, Borax) beginnen mit 
dem Ton und anderen Silikaten zu 
reagieren, wobei auch weitere Was
sermengen abgegeben werden. Die 
sich entwickelnden Gase bewirken 
eine WeiBtriibung und Aufhellung 
der Schicht. Mit dem Nachlassen des 
"Blasens" wird die Emailschicht wie
der dunkel, kommt in der ganzen 
Masse zum Schmelzen und erhalt nun 
Oberflachepglanz. In dieser Phase 
vollziehen sich bei den Grundemails 
die entscheidenden Reaktionen, als 
deren Erge bnls die Haftung des 
Emailsentsteht.Beiden Deck
emails entwickelt sich in diesem 
Brennstadium die Triibung zur vol-

Abb. 39. Schwindrisse in getrocknetem Ton 
(nach MORL). 

len Hohe, indem z. B. die durch das Abschrecken des Emails in ihrem 
Wachstum gehemmten Kristallkeime nunmehr zu wachsen beginnen und 
zu triibenden Teilchen werden. Daheileisten die Triibungsmittel vielfach 
Beistand, wie dies STUCKERT [73] in mehreren Arbeiten beweisen konnte. 
Alle diese Vorgange benotigen eine gewisse Zeit. Das Einbrennen der 
Emails dauert also je nach der Schmelzbarkeit der Fliisse, der GroBe 
und Schwere der Gegenstande, der Hohe der Rostbeschickung und der 
herrschenden Muffeltemperatur bzw. der Warmekapazitat des Of ens ver
schieden lange. Bei gutgehender Muffel kann man pro Schub mit etwa 
6· .. 8 Minuten Brenndauer rechnen. Sie kiirzt sich bei schneller Ent
ladung und Neuchargierung des Rostes ab und verlangert sich bei An
wendung des Doppelrostverfahrens, weil dabei die Abkiihlung des Rostes 
eine hohere ist. In amerikanischen Emaillierwerken [811] hat man z. B. 
fiir das Grundbrennen bei bestimmten Blechstarken gewisse Normen fiir 
die Einbrennzeiten festgelegt, z. B. fiir Blechstarken von 0,511 mm 
21/4 Minuten, von 1,024 mm 23/4 Minuten, selbstverstandlich unter Ein-
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haltung entsprechender Ofentemperaturen und unter Verwendung eines 
ganz bestimmten Grundemails. Die Beurteilung des Garbrandes erfolgt 
durchweg nach dem Augenschein. Der Brand ist beendet, wenn die 
Ware "Spiegel", d. h. Oberflachenglanz zeigt. Dabei muB aber beob
achtet werden, daB das Email auch auf den Stellen gargebrannt sein 
muB, die der direkten Strahlung der Muffelwande weniger ausgesetzt 
sind, z. B. auf den Innenflachen von Hohlware, ferner daB bei getriibten 
Deckemails die Hystereriserscheinung zwischen Glanz und Triibung 
(vgl. S. 57) beseitigt sein muB. Grundemail ist gargebrannt, sobald 
z. B. bei kobalthaltigem FluB der Umschlag von Elau in Schmutziggriin 
erfolgt ist. Die Gare bei Deckemail pflegt I··· 2 Minuten nach dem 
allgemeinen Erscheinen des "Spiegels" eingetreten zu sein. Das Brennen 
dauert also eine gewisse Zeit, die auch durch hohe Brenntemperaturen 
nicht unter ein bestiromtes MindestmaB abgedriickt werden kann, wenn 
ein Bestwert in der Qualitat erreicht und mehr oder minder schwere 
Fehlererscheinungen vermieden werden sollen. Hohe Brenntemperatur 
zur iibermaBigen Beschleunigung des Garbrennens hat meist nur den 
Erfolg, daB an besonders exponierten Stellen das Email verbrennt, und 
zwar entweder aufgezehrt wird unter Bildung von Kupferkopfen bei 
Grundemail, oder schaumig aufkocht bei Deckemail. Das Emaillieren 
vollzieht sich meist in drei Arbeitsgangen: Grund-, Halbfertig- und 
Fertigbrand. Das Grundbrennen wird durchweg bei der hochsten Tem
peratur vorgenommen. Je nach der Blechstarke liegt die Einbrenn
temperatur z. B. zwischen 8500 bei 0,64 mm und 8950 bei 1,3 rom Blech
starke. WeiBemails werden in der Regel bei 830 ... 8500 eingebrannt. 
Die Einbrenntemperatur von Farbemails ist unterschiedlich hoch und 
schwankt zwischen 820· .. 9000 • Kleinere Geschirre, Schiisseln unter 
30 em 0 erhalten vielfach nur einen WeiBauftrag und verlassen als Ein
mal-WeiBware das Werk. Uber die MaBnahmen zur Erzielung eines guten 
einmaligen WeiBauftrags hat HADWIGER [812] eingehend berichtet. Meist 
erfolgt dabei der Auf trag ill etwas dickerer Schicht und unter erhohtem 
Triibungsmittelzusatz. Immerhin muB aber bei solcher Einmal-WeiB
ware mit hoherer AusschuBquote als bei zweimaligem Deckauftrag ge
rechnet werden. Auch iiber einen zweimaligen Auf trag (Grundemail und 
Deckemail) bei nur einmaligem Brand wird aus einem amerikanischen 
Emaillierwerk [813] berichtet. 

8. Das Richten der emaillierten Gegenstande. 
Die aus dem Of en ausgefahrenen Stiicke, insbesondere groBere Flach

ware, sind oft mehr oder weniger deformiert, die Bleche haben sich "ge
worfen". Diese Formveranderung ist eine bleibende, wenn sie nicht be
seitigt wird, solange das Stahlblech noch eine bestimmte Temperatur 
besitzt. Man nennt diese Regulierung der Form das "Richten". Die 
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Ursache dieses Verziehens im Feuer [814] ist zum Teil durch die Schwer
klaft bedingt, die das weich werdende Eisen nach unten zieht und 
durchbiegt. Zum Teil tragt auch ungleichmaBige Erwarmung infolge 
Ungleichheiten im Erhitzungszustand der Muffel oder durch Material
anhaufungen an manchen Stellen die Schuld, zum Teil (besonders bei 
einseitiger Emaillierung) ist das "Werfen" durch den Unterschied in der 
Ausdehnung von Stahlblech und Email bedingt. Es gibt eine ganze 
Reihe von VorsichtsmaBnahmen, durch die man dieses Verziehen ein
schranken kann, aber es ist nur selten ganz zu verhiiten. Zum Richten be
niitzt man Richttische mit 5 cm 
starker plangehobelter Richt
platte aus Stahl oder GuBeisen 
mit aufgelegter Asbestplatte oder 
einem anderenschlechten Warme
leiter, ferner der jeweiligen Form 
der Gegenstande angepaBte Richt
stempel, ebenfalls aus Stahl oder 
GuBeisen. Ricbtwerkzeuge be son
derer Form mit Gelenken und 
durch verschiedene Patente ge
schiitzt. Das Richten erfolgt in 
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der Regel bei etwa 5000, d. h. bei Abb.40. Ausdehnungskurven von Email (It) und 
Eisen (b) nach DIETZEL und MEURES. 

einer Temperatur, wo sowohl das 
Stahlblech, Virie auch das Email 
noch genugende plastische Defor
mationsfahigkeit besitzen, um 
sich der neuen Form anzuglei
chen. Erfolgt das Richten bei 

t E = Erweichungstemperatur des Emails. 
t K = Kiihltemperatur der Probe; hier gleicht das 
Eisen seine Lange der des Emails mehr oder we
niger an (B nach D). Nach dcr Abkiihlung ist der 
Langenunterschied zwischen Email und Eisen nicht 
mehr = a F' (wie bei der ungekiihlten Probe), son
dern nur noch = EF'. Die Spannungen sind ver-

ringert, das Email platzt nicht mehr abo 

zu tlefer Temperatur, d. h. schon unterhalb der Transformationstem
peratur des Emails, so pflegt dieses zu reiBen. Die gleiche Erschei
nung erhalt man bei Emails mit geringer Warmefestigkeit. Zu kalt 
gerichtete Gegenstande fallen beim Gebrauch meist rascher Zerstorung 
anheim. 

Eine besondere Feinkiihlung erfolgt bei emaillierten Gegenstanden 
aus Stahlblech in seltenen Fallen, wird aber doch bei groBeren Stiicken, 
bei Tanks usw., angewendet. Das Kiihlen soIl in erster Linie die Span
nungen zwischen Eisen und Email verringern. 1m Gegensatz zur Glas
kiihlung, die bei Temperaturen in der Nahe des Transformationsgebiets 
vorgenommen wird, erfolgt die Kiihlung des Emails nach DIETZEL und 
MEURES [815] zweckmaBig bei 200···300°. Aus dem Unterschied der 
Ausdehnungskurven (s. Abb. 40) und dem Nachweis von irreversiblen 
Formveranderungen des Eisens bei dieser niedrigen Kiihltemperatur 
schlie Ben beide Autoren, daB der Ausgleich der Spannungen dadurch 
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bewirkt wird, daB sich das Eisen bei der tiefen Temperatur infolge 
plastischer Deformation dem Email angleicht. 

Mit dem "Rich ten" und einer allenfallsigen Kuhlung ist der Her
stellungsgang fiir emaillierte Stahlblechgegenstiinde beendigt. Die Fertig
ware wird gepriift und in verschiedene Qualitaten sortiert. Die Prufung 
erfolgt in der Regel nur auf Decke und Glanz, und zwar meist nur nach 
dem Augenschein. Oftmals muB auch (besonders bei Einzelteilen fur 
Herde und Kuhlschranke) eine Sortierung nach Farbnuancen statt
finden [816]. Erst in neuerer Zeit dringen auch objektive MeBmethoden 
in die Emailindustrie ein. Geringe Decke kann in vielen Fallen 
durch einen weiteren Auf trag verbessert werden. Mangelhafter Glanz 
ist zuweilen durch Nachbrennen zu beleben. Allerdings lauft man dabei 
manchmal Gefahr, daB durch Entglasung volliges Mattwerden eintritt. 
In jedem Fall kostet aber die Nachbehandlung Geld! Manche Fehler, 
wie z. B. zu groBe Brennmarken oder Abspringen einzelner Teilchen 
lassen sich durch "Flicken" beseitigen. Oftmals sind letztere aber auch 
Symptome schwererer innerer Storungen des Emails, die das Stuck als 
AusschuBware stempeln oder unbrauchbar machen. 1m Hinblick darauf, 
daB die Dicke der Emailschicht flir mechanische und thermische 
Eigenschaften sehr erhebliche Bedeutung besitzt, ist man in den 
letzten Jahren besonders in Amerika dazu ubergegangen, die Email
dicken zu messen. Diese Messung kann ohne Eingriff und ohne Zer
starung des Emails dadurch erfolgen, daB man die Starke des magne
tischen Kraftstroms miBt, der sich z~wischen den Polen eines aufgesetzten 
Magneten und der Eisengrundlage entwickelt. Je dicker die Email
schicht, um so nachhaltiger wird der magnetische Kraftlinienstrom 
geschwacht. 801che Dickenmesser, welche Bestimmungen mit einer Ge
nauigkeit bis zu 2 % in kurzer Zeit bei einfacher Handhabung gestatten, 
werden in der englisch-amerikanischen Literatur mehrfach beschrie
ben [817]. Die Messungen von ASAROW und CHARSCHENKOWA [818], die 
mit Hilfe dieses Verfahrens ausgefuhrt wurden, ergaben fUr Grund- und 
Deckemails Starken von 0,08'··0,25 bzw. 0,15···I,00mm. 

Manchmal besteht auch ein Interesse, die Dicke einzelner Email
schichten gegeneinander zu bestimmen. Hat man beispielsweise auf 
Stahlblech oder GuB zwei Deckschichten verschiedener Saurebestandig
keit gelegt, so laBt sich deren Dicke nach einem Verfahren von SHARTSIS 
und HARRISON [819] dadurch bestimmen, daB man auf einem Probestuck 
unter flachem Winkel (5°) einen schragen, 1···2 cm langen Anschliff 
herstellt (s. Abb. 41). Man markiert durch die Linien (a a3 ) (b b3 ) (c ca) 
(d da) die verschiedenen Schichten, zieht femer die Linien (a1 dl ) (a2 d2 ) 

(aa da) und brennt die Probe nochmals im Of en aus. Dann wird sie in 
einer Saure angeatzt, welche die verschiedenen Schichten unterschied. 
lich stark angreift, z. B. die saurefeste Schicht unberuhrt und glanzend 
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laBt und ein darunterliegendes nicht saurefestes Email mattiel.t.Reibt 
man den Anschliff mit Fettstift ein, so laBt sich die Fettschicht von dem 
glanzend gebliebenen Email durch Abwischen leicht entfernen, wahl'end 
sie an del' angeatzten Schicht festhaftet. Man miBt die Langen (a1 d1 ) 

Abb. 41. Bestimmung der Schichtstarke von Deckemails verschiedener Saurefestigkcit 
(nach SHARTSIS und HARRISON [schematischJ). 

(a2 d2) (as ds) sowie (a1 b1 ) (a2 b2) (as bs) und berechnet aus den Mittel
werten dieser Messungen (a b) und (a d) und del' Gesamtdicke ad' nach 
der Beziehung ab' = ad' . ab/ad die Dicke der saurebestandigen Emails. 
In gleicher Weise laBt sich auch die Dicke eines Farbemails z. B. auf 
einel' WeiBdecke durch Anschliff bestimmen. 

Die Haltbarkeit emaillierter Gegenstande hangt natiirlich auch sehl' 
stark von der absoluten Liickenlosigkeit del' Emaill erung abo Zur 
Pl'iifung derselben kennt man 
mehrere Verfahren, von de
nen bis jetzt die von ANGE
LUCCI [820] angegebene elek
trochemische Dichtigkeitsprii
fung die meiste Anwendung 
[821] gefunden hat. Sie be
ruht darauf, daB beim ADlegen 
einer elektrischen Spannung 
einerseits an die Eisengrund
lage des mit einem Elektl'o
lyten gefiillten EmailgefaBes 
und andererseits an eine in 
den Elektrolyten getauchte 
Hilfselektrode bei undichtem 
Emailiiberzug ein Strom flieBt, 
dessen Starke ein MaB fiir die 

Abb. 42. Poriges Email auf Schweillnahten 
(nach STUCKERT). 

Porigkeit des Emails darstellt. STUCKERT [822] hat mit Hilfe einer etwas 
geanderten Anordnung die Porigkeit direkt sichtbar gemacht und doku
mentarisch festgehalten (Abb.42). Auf der Elektrophorese kolloidaler 
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Farbpigmente beruht ein von DUFFEK [823] konstruiertes Porenpriif
gerat. Auch Induktionsgerate kann man zur Aufsuchung undichter 
Stellen im Email beniitzen. Sehr einfach und dabei doch recht emp
findlich ist auch ein von RICKMANN zum Nachweis von Eisen
verunreinigungen im Email angewendetes Verfahren: Auf die Email
oberflache wird ein ausfixiertes, mit wenig HN03 und KeNS getranktes 
Celloidin- odeI' Bromsilberpapier gelegt. An del' Pore entsteht nach 
einiger Zeit ein roter Fleck. Die bei del' Priifung als einwandfrei be
fundenen emaillierten Gegenstande werden, soweit sie nicht einem Deko
rationsprozeB unterworfen werden, auf das Fertigwarenlager genommen. 

9. Das Dekorieren emaillierter Gegenstande. 
Ais einfachste Dekoration eines emaillierten Gegenstandes ist das 

Aufbringen del' Fabrikmarke anzusehen, das durch Aufstempelung einer 
Stempelfarbe (Chromoxyd odeI' Smalte) odeI' einer Atzfarbe auf den 
gebrannten odeI' ungebrannten Auf trag erfolgt. Auch dort, wo es sich urn 
das Aufbringen kleinflachiger Ornamente handelt, ist das AU£':ltempelu 
am Platz [824]. Die fiir diese Verfahren iiblichen Fliisse haben wir be
reits auf S. 150 beschrieben. Zur eigentlichen Dekoration stehen eine 
Reihe von Verfahren zur Verfiigung [825]: 1. Die Handmalerei. Sie ist 
kostspielig und wird bei Email kaum angewendet. 2. Spritzverfahren. 
a) Die Dekoration kann groBflachig sein, derart, daB ein Dekorations
email verlaufend auf einen andersfarbigen Emailfond aufgespritzt und 
eingebrannt wird. Hierher gehort das beliebte Terrakottageschirr, bei 
dem man ein Feuerrotemail verlaufend auf ein Gelbemail aufspritzt. 
Auch andere Farbenpaare konnen in diesel' Art verlaufend gespritzt 
werden. b) Das Aufspritzen erfolgt du.rch Schablonen aus Papier, BIei, 
Stanniol, Kupfer, die auf die zu dekorierende Flache gepreBt werden und 
auf deren Ausschnitte del' Spritz strahl gefiihrt wird. Durch Schablonen 
mit verschiedenen Teilausschnitten laBt sich mehrfarbiger Dekor her
stellen. In neuerer Zeit ist das Dekorieren mit Seidensiebschablone zu 
einem fabrikationsreifen Verfahren durchgebildet worden [826]. Die 
Schablone besteht aus straffgespannter Seide, bei del' die nicht zu be
spritzenden Stellen mit Lack odeI' Zelluloid abgedeckt sind. Auch Photo
graphien lassen sich auf diese Weise iibertragen. 3. Del' Umdruck, sei 
es durch Abziehbilder, Stahldruck odeI' Steindruck [827]. Beim Abzieh
bild sind die Farben mit dem FluB durch eine losliche Leim- odeI' 
Gelatineschicht auf Papier odeI' einem Kollodiumhautchen fixiert, welches 
auf das Email naB aufgelegt und iibertragen wird. Stahldruck und Stein
druck werden besonders zum Ubertragen komplizierter ein- und mehr
farbiger Zeichnungen, Schriften und Bilder beniitzt. Noch eine ganze 
Reihe weiterer Verfahren fiir diese kunstgewerblichen Arbeiten sind in 
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Gebrauch [828]. Vor dem Dekorieren milssen die Emailflachen gut 
gereinigt und entfettet sein. Die Brenntemperatur der Dekoremails liegt 
bei 650 ... 750 0, das Einbrennen erfolgt in einer besonderen Muffel, der 
sogenannten Dekormuffel. Auch kontinuierliche BrennOfen, elektrisch 
betriebene Fiirbringer-Muffeln und KleintunnelOfen [829] sind wohl ge
legentlich in Gebrauch. Die Haftung des Dekors auf der Unterlage 
erfolgt nach KOHL [830] dadurch, daB sich durch gegenseitiges !nein
anderwandern von Dekor und Fond eine Haftschicht bildet, welche den 
Ausgleich der physikalischen Eigenschaften iibernimmt. Bei der Herstel
lung billigster Dekorware geschieht das Auflegen des Dekoremails statt 
auf dem gebrannten Deckauftrag auf das scharf getrocknete, aber noch 
ungebrannte Deckemail [831]. Nicht selten wird zum Schutz des Dekor
em ails iiber dieses noch ein farbloser FluB aufgelegt und eingebrannt. 
Eine besondere Technik erfordert das Dekorieren mit Glanzgold, einem 
Goldresinat [832] mit etwa 18 Ofo Au. Der Auf trag ist durchweg Hand
arbeit, gebrannt wird bei 600 ... 700 0 in der Dekormuffel. Ein vielfach 
beim Dekorbrand zu beobachtender Fehler sind die sogenannten Dekor
blasen. Sie treten besonders dann auf, wenn die zur Dekorierung be
stimmten Stiicke langere Zeit lagern. Wahrscheinlich sind sie genau me 
die "Fischschuppen" (s. diesel auf Entwicklung von Wasserstoff aus 
Eisenhydri~ zuriickzufiihren, der molekular ausgetreten ist und den bei 
600 0 erweichenden Emailfond blasig auftreibt. 

10. BeSOlldere Artell des Emaillierens. 
1m AnschluB an die allgemeine Darstellung des Emaillierens von Stahlblech 

sollen noch einige Sonderzweige besprochen werden, soweit fiir sie besondere 
Arbeitsweisen kennzeichnend sind und groBere industrielle Bedeutung haben. 
vVeniger wichtige sollen nur kurz erwahnt werden. Hierher gehoren z. B. Email
lierungen von Boilern zur Warmwasserbereitung, von BadeOfen, Gehause von 
Transformatoren, Rauchgasrohren, die alle im Innern nur mit haltbarem wasser
und saurebestandigem Grundemail, :i.m besten wegen der Porigkeit in mehrfachem 
Auf trag iiberzogen werden [833]. Mehr dekorative Wirkungen verlangt man von 
den Bekleidungsblechen fUr Personenwagen, fUr Tankstellen, Fernsprechzellen, 
BackOfen, die als Emailschilder zu betrachten sind. GroBere Bedeutung scheint 
in Amerika das Email in der Architektur [834] zu besitzen. Die Hauptanwendung 
erfolgt als Wandverkleidung durch emaillierte Kacheln [835]. Es wird vor
geschlagen, ganze Hauser und Untergrundtunnels mit solchen Kacheln zu ver
kleiden [836]. Auch emaillierte Dachziegel und Dachrinnen [837] werden emp
fohlen. Zur Kennzeichnung von StraBenkreuzungen wurden in einigen ameri
kanischen Stadten statt des weiBen Anstrichs der Bordschwellen emaillierte 
Winkelschienen angebracht [838]. Auch als Fassadenstrahler fur Flutlicht, sowie 
als Austauschstoff fiir zahlreiche Anwendungen von Metall hat emailliertes Stahl
blech ausgedehnte Anwendung gefunden [839]. Sogar Grabsteine hat man in 
Amerika emailliert! Die Herstellung all dieser Gegenstande liegt mit nur gering
fiigigen Abweichungen ganz im Rahmen vorangehend beschriebener Herstellungs
verfahren. 
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Die Fertigung emaillierter Schilder ist von VIELHABER [840] sowie 
besonders von SASSE [841] eingehend beschrieben worden. Die Form
gestaltung geschieht durch Stanzen und Pressen. Die Form richtet sich 
meist nach der GroBe des Schildes und den dadurch gegebenen Stabili
tatsverhaltnissen. Das Beizen, Grundieren und das Aufbringen einer 
oder mehrerer Deckschichten unterscheidet sich kaum von der iiblichen 
Emaillierung. Ais Grundemail ist meist der NiO-haltige FluB iiblich. 
Die Menge des aufgelegten Emails (Grund + 2 X Decke) betragt bei 
1 mm Blechstarke etwa 25 Ofo des Eisengewichtes. Eine besondere Eigen
tiimlichkeit gerade del' Schilderfabrikation ist abel' (besonders bei kleinen 
Schildern) das Aufpudern des Deckemails, eines meist durch AS20 3 

getriibten bleihaltigen Emails in del' Kalte mit nachherigem Einbrennen. 
Beim Brennen ist Ge"Wicht darauf zu legen, daB keine Formveran
derungen stattfinden. Die Versteifung der Randel' und das AusmaB 
der Bombierung ist stets nach diesen Gesichtspunkten vorzunehmen. 
Die MuffelOfen der Schilderfabriken sind in der Regel etwas niedriger 
gehalten als die der Geschirrfabrikation, del' Brennrost besteht meist 
aus einzelnen Staben auf welche die Schilder ohne Brennspitzen auf
gelegt werden. Auch der Tunnelofen mit hangendem Brennen der 
Bleche ist bei groBeren Werken eingefiihrt. Das eigentliche fabrika
torische Kennzeichen der Schilder- und Plakatherstellung ist aber das 
Aufbringen der Schrift bzw. des Dekors. Einzelschilder werden durch
weg durch Handmalerei hergestellt. Dabei werden die Konturen mit 
Federfarbe vorgezeichnet und dann die Buchstaben mit verdickter Farbe 
oft stark erhaben "eingefiillt". Bei der Herstellung von Massenartikeln, 
Reklameschildern usw. wird die Schrift bzw. das Ornament durch 
Steindruck auf Seidenpapier iibertragen und dieses abgezogen. Zur 
Verstarkung der Farbung wird der Aufdruck mittels trockener Farbe 
iiberstaubt und eingebrannt. In del' Regel erhalten diese Druck
far ben einen Uberzug aus wetterbestandigem Transparentemail, das sie 
VOl' mechanischer Abniitzung und chemischer Einwirkung schiitzt. Del' 
Auf trag durch Schablonen kann auf zweierlei Art erfolgen. Entweder 
verwendet man negative Schablonen, d. h. man schneidet die Stellen 
aus, die spateI' als Schrift erscheinen, und spritzt diese vermittels Pistole 
auf. 1m anderen Fane enthalt die Schablone die Schrift und wird auf 
das mit einem getrockneten Emailauftrag versehene Schild aufgelegt. 
Samtliches Email, mit Ausnahme des iiberdeckten, wird abgebiirstet. 
Stehen gebliebene Stege werden mittels zweiter Schablone entfernt. Es 
bedarf fUr dieses Ausbiirsten eines recht feingemahlenen Emails, das an 
den Randern del' Schablonen nicht ausbricht. Del' Emailverlust ist dabei 
recht hoch, trotz Absaugung und Riickgewinnung. Bei mehrfarbigen 
Schildern verdient die erste Art des Schablonenauftrages den Vorzug, 
da sie die Dekorierung mit mehreren Farben nacheinander und ein-
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maliges gemeinsames Einbrennen gestattet. lVIebrfarbige Figuren, 
Wappen usw. werden auch als Abziehbilder auf die Emailgrundlage auf
gelegt. Ganz analog wie die Schilderfabrikation vollzieht sich auch die 
Herstellung von Zifferblattern, Nummernscheiben, Thermometerskalen 
usw., soweit dieselben aus Stahlbech gefertigt sind. 

Auch die Herdemaillierung, ebenso wie das Emaillieren von Kiihl
schrankverkleidungen unterscheidet sich nicht grundsatzlich von dem 
allgemeinen Herstellungsgang fUr Emailgegenstande und ahnelt der 
Schilderfabrikation sehr weitgehend. Die Schwierigkeiten bei den zuletzt 
genannten Fertigungen liegen meist nicht nur in der GroBe, sondern auch 
im genauen Ubereinstimmen der Einzelteile in den Farbtonen, welche 
ein exaktes Einhalten gleicher Arbeits-, insbesondere gleicher Brennbe
dingungen erfordert. Fiir die Teile, die starken Temperaturschwan
kungen ausgesetzt sind (Feuertiiren) [842], ist auch die Anwendung 
warmefester Emails unumganglich. 

Das Emaillieren von' Tanks bietet weiter keine grundsatzlichen 
Schwierigkeiten, wenn auch die GroBe der zu emaillierenden Stucke 
gewisse lVIodifikationen des allgemeinen Verfahrens notig macht. Dafur 
sind aber reiche Erfahrungen und besondere Sorgfalt in der Fabrikation 
unerlaBlich. Das Beizen der Tanks ist ihrer GroBe wegen unmoglich. 
Es wird durch die Reinigung mit dem Sandstrahlgeblase ersetzt. Das 
Auftragen der EmailserfolgtdurchwegnachdemSpritzverfahren.So
wohl bei der Reinigung der EisenoberfHj,che als auch beim Aufspritzen 
des Emails muB fur schnelle Abfuhrung des feinen Staubes durch Ex
haustoren gesorgt werden. Der Auf trag ist mindestens ein zweimaliger, 
urn sicher zu gehen, daB die Eisenoberflache restlos von Email uber
zogen ist. Das Einbrennen findet in einem entsprechend groBen muffel
losen Of en statt, wie er schon beschrieben wurde. Entsprechend der 
Schwere der Stucke kann das Ein- und Ausfahren aus dem Of en nur 
mittels besonderer Einsetzmaschinen durchgefuhrt werden. Das Brennen 
der EmailsgehtbeimerstenAuftragbeietwa 8500 , beim zweiten bei 
etwa 8000 vor sich. Selbstverstandlich ist die Einbrenntemperatur bei 
schwerer schmelzbarL.l Flussen entsprechend hoher, die Einbrennzeit 
verlangert. Besonderes Augenmerk ist beim Einbrennen darauf zu legen, 
daB auch an den Auflagestellen des Tanks das Email gut durchschmilzt. 
Bei zu geringer Brenntemperatur wird es an diesen Stellen nicht gar 
und springt abo Auch SchweiBnahte mussen blank und schlackenfrei 
sein, urn ein festes Haften des Emails zu gewabrleisten. 

Zum Schlusse seien noch einige Emaillierverfahrenangefiihrt, die z.B. fiir 
das Emaillieren von feststehenden Konstruktionsteilen Bedeutung haben k6nnen. 
Bei diesen kann naturgemaB weder das Auftragen noch das Einbrennen der Emails 
in iiblicher Form durchgefiihrt werden. Die Emaillierung solcher Gegenstande 
kann nach dem Spritzverfahren gema/3 den Angaben von MEURER [843] und von 
SCHOOP [844] erfolgen. Auch einige Verfahren zur Herstellung lokaler Email-
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lierungen an sehr groBen Gegenstanden sind bekannt (DRP.619000). Hierher 
gehort auch ein Verfahren zum Ausbessern von Fehlern, dergestalt, daB die fehler
hafte Stelle nochmals aufgetragen und durch Verwendung einer Heizplatte ein
gebrannt wird. Die Emaillierung von Rohren aIler Art hat RENIER [845] be
schrieben. Grundsatzlich neues bietet auch diesel' FertigungsprozeB nicht. Schwie
rigkeiten bereitet meist der gleichmaBige Emailauftrag, besonders bei Innen- und 
AuBenemaillierung del' Rohre. Einige Patente [846] sind auf neue Verfahren ge
nommen. Auch wahrend del' Vergiitung von SchleuderguBrohren solI nach neuen 
Patenten die EmailJierung erfolgen. Es gibt noch eine Reihe spezieller Verfahren, 
die in manchen vVerken bei Sondererzeugnissen angewendet werden. Hierher 
gehort u. a. eine Kombination des Inoxydations- und Emaillierprozesses. Die Ge
faBe, meist aus GuBeisen odeI' starkerem Stahlblech (2·· ·3mm) sind z. B. auBen 
inoxydiert, innen emailliert. Die Schwierigkeiten bestehen meist darin, eine halt
bare Inoxydationsschicht zu erzeugen und dieselbe bei den Einbrenntemperaturen 
des Emails VOl' iibermaBiger Dicke zu bewahren, damit sie sich nicht zu Fe20 3 oxy
diert odeI' abplatzt. Eine Reihe von Vorschriften fiir dieses Inoxydieren mit odeI' 
ohne gleichzeitiges Brennen des Emails wird in verschiedenen Zeitschriften [846 a] 
gegeben. Die StoBstelle Email/lnoxydationsschicht wircl vieJfach durch einen 
verchromten lHetaJlring verdeckt. 

11. Die Organisation (les Emaillierwerks. 
Schon bei del' Besprechung del' einzelnen Arbeitsoperationen wurde 

erwiihnt, daB dieselben im Plan des Emaillierwerks so einzuordnen sind, 
daB Rucklaufigkeiten im Fabrikationsgang vermieden werden und die 
Fertigung raumlich und zeitlich ohne Stockung jeden einzelnim Quer
schnitt mit del' fur diesen charakteristischen Geschwindigkeit durch
lauft. Engpasse im Fabrikationsgang bedingen an solchen Stellen ent
wedel' Stockungen odeI' ubermaBige Geschwindigkeiten des Warendurch
ganges, die meist die Quellen von Emailfehlern sind. Neben genugender 
Dimensionierung del' den einzelnen Fabrikationsstufen dienenden Raume, 
Maschinen usw. tragen reibungslose Transporte sehr zur glatten Ab
wicklung des Fertigungsprozesses bei. Die Erkelllltnis diesel' Bedeutung 
des glatten Arbeitsflusses hat sich auch beim Bau neuer Werke, sowie 
beim Umbau veralteter erfolgreich durchgesetzt. Ein sehr groBer Schritt 
in diesel' Richtung war bereits mit del' Einfuhrung des Tunnelofens getan. 
Bei del' Planung und Einrichtung neuer Emaillierwerke geht man zweck
maBig von einem Arbeitsdiagramm aus, wie es z. B. OTREMBA [847] in 
nachfolgender Darstellung gegeben hat. Aus diesem werden, selbst
verstandlich unter Berucksichtigung aller modernen Hilfsmittel und 
Verfahren, die fur die Einzeloperationen benotigten Krafte, Raumlich
keiten, Maschinen, Ohemikalien, Dampf- und Kohlenverbrauche aus den 
Erfahrungswerten errechnet und die einzelnen Abteilungen des Betriebes 
auf das vorhandene Gelande unter Berucksichtigung jeder VergroBerungs
moglichkeit baulich verteilt. Selbstverstandlich muB auch die Bauform 
des Werkes den Notwendigkeiten del' Reinigung, Entstaubung und 
Entnebelung entsprechen. Es ist weiter klar, daB die Nebeneinrich-
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Arbeits{liagramm fur ein Blech-Emaillierwel'k. 

AnschluBgleis I 
I 
Y 

Blech (roh) 
I 
y 

Z uschneiderei 
r--------J L ________ , 

Y Y 
Klempnerei Stanzerei-------, 

I I 
y Y 

SchweiBerei Planiererei·- , 
yy 

I i Gliiherei 
y A~ 

AbschTiderei ---' I 

y Bordiererei----' 
Rohlager~--- __________ J 

I 
Y 

Beize 
I 
y 

Trockenofen 
I 
y 

Ausbeulerei ---- , 

+. I 
AnschlagschweiBerei '( 

L _________________ ;.. Grundemaillierwerk 
r -----------------' y 

AnschluBgleis 2 
I y 

Chemikalienlager 
I 
y 

Siloanlage 
I 
y 

MischmUhlen 
I 
y 

Schmelzofen 
I 
y 

NaBmiihlen 
I 
y 

Aufbewahrungsraum 

/' 

fUr Auftragsemail 
I 
y 

Verteilungswagen 

/" 
//'. 

-' 

Auftragstische--;.. Trockenofen---->-Brennofen- .. ;.-Kiihlkanal 
r-------------------- J 

y 
Halbfertigemaillierwerk 

r---------------- -' 
y 

Auftragstische- -;.. Trockenofen--;.. Brennofen --;.. Kiihlkanal 
r-----------------------' 
y 

Fertigemaillierwerk 
r -------------' 
y 

Auftragstische- -- -;.. Trockenofen- -;.. Brennofen--;.. Kiihlkanal 
r------- _._---' 

I 
't' r------;.. Malerei 

Kontrollstation"", -' 
I 
Y 

Aufzug zum Magazin 

tungen (Gasversorgung, Transporlwesen usw.) eines ''''erkes je nach 
der geplanten GroBe und Leistungsfahigkeit ganz verschiedene sind. 
Auch Fragen, wie Errichtung eines Laboratoriums und SteHung des
selben im Rahmen des Betriebes sind zu priifen und zu entscheiden 
[848]. Neben dem Bestreben nach Rationalisierung der Ferligungspro
zesse mussen auch die Bestrebungen nach Normung der Erzeugnisse 
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laufen. GroBe Verschiedenheit des Sortiments schlieBt fiir eine ganze 
Anzahl von Arbeitsoperationen, die an sich mogliche Aufstellung arbeits
sparender Maschinen aus und zwingt zu teuerer Handarbeit. Oft ver
langt die Mannigfaltigkeit der Formen sogar fiir ein und denselben 
Gegenstand mehrere Arbeitsgange und Aufstellung mehrerer Maschinen, 
wahrend genormte Gegenstande in einem einzigen kombinierten Arbeits
gang erzeugbar sind. Der technisch vollkommenen Ausstattung des 
Werkes muB auch die gewerbehygienisch einwandfreie an die Seite 
treten. Staubabziige an den Zerkleinerungs- und Mischeinrichtungen, 
Dunstschlote in der Beizerei und der Reinigungskammer, Absaugvor
richtungen an den Spritzkasten diirfen in keinem Werk fehlen. Silikose, 
Blei- und Arsenvergiftungen darf es im Emaillierwerk nicht geben. 
Neben der sozialen Verpflichtung bedeuten diese Einrichtungen auch 
einen Vorteil fiir das Unternehmen, der in einer erhohten Arbeitsleistung 
und geringerer Anfalligkeit der Gefolgschaft besteht. Zur Betriebs
organisation gehort auch, daB sich der Betriebsfiihrer iiber den Modus 
einer auskommlichen Entlohnung [849] seiner Gefolgschaft Gedanken 
macht und dieselbe so gestaltet, daB sie zu Hochstleistung in Qualitat 
und Quantitat bei sparsamstem Materialverbrauch fiihrt. 

Die laufende Betriebskontrolle im Emaillierwerk muB sich auf die 
technischen Vorgange als solche [850], auf die dauernde Kalkulation der 
Erzeugnisse und die Rentabilitatsrechnung erstrecken. Die Betriebs
kontrollen haben zu umfassen die Untersuchungen der Rohmaterialien 
auf Reinheit, KorngroBe, Feuchtigkeit, der Triibungsmittel auf Rein
heit, Triibkraft usw., die Untersuchung der Emailgranalien auf vollige 
Durchschmelzung, Deckkraft, die Untersuchung des Emailschlickers auf 
Kornfeinheit, plastische Eigenschaften und Auftragfahigkeit. Die Unter
suchung der fertigen Ware aufFehlerfreiheit, Glanz, Deckfahigkeit, StoB-, 
Schlag- und Warmefestigkeit sowie Saurebestandigkeit schlieBt sich an. 
Wir haben die Verfahren zum groBten Teil bereits in den betreffenden 
Abschnitten behandelt. 1m iibrigen sei nochmal auf die Spezialwerke, 
insbesondere LUNGE-BERL, 8. Auflage und Erganzungswerk zur 8. Auf
lage (Berlin, Julius Springer) aufmerksam gemacht. AuBerdem sei auch 
noch auf einige Sonderverfahren zur Bestimmung von Fluor [851], Bor
saure [852], Eisen [853], verschiedene Schnellmethoden [854], sowie auf 
die mikroskopische Untersuchung von KXSTNER [855] verwiesen. Letz
tel'e gibt eine Anzahl einfachel' Methoden zur Priifung und Unter
scheidung von Quarz, Feldspat und Tonen, die zwar in erster Linie fiir 
den Kel'amikel' bestimmt sind, abel' auch dem Emailtechniker sehl' viel 
Wissenswertes bieten. Uber kalkulatorische Betl'iebsuntel'suchungen 
besteht eine gl'oBe Litel'atur, aus del' nur einiges el'wahnt sei [856]. 
GREINER [857] hat z. B. an Hand von El'fahrungszahlen iiber die Vol'
und Nachkalkulation einigel' Typen emaillierter Gegenstande, z. B. von 
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HeiBwasserkannen zu 1/2 und 1 Liter, Mit
teilung gemacht (Tabelle 47). 

Wie ersichtlich, betragen die Kosten des 
Emaillierens bei den Kannen rund 50 Ufo der 
Gesamtgestehungskosten. Dieser Prozentsatz 
schwankt zwar bei den einzelnen Gegenstan
den, liegt aber durchschnittlich um diese 
Zahl. Der Kostenanteil der Emails betragt 
etwa 20 Ufo, schwankt aber je nach Art des 
Triibungsmittels ganz betrachtlich. Auch 
hieriiber wurden bereits friiher Mitteilungen 
gemacht. Die Betriebs- und Verkaufsstatistik 
solI die Zusammenfassung aller wirtschaft
lichen Einzelfaktoren des Werkes umschlie
Ben. Sie solI enthalten die Anzahl der Ar
beitskrafte, die geleisteten produktiven und 
unproduktiven Lohnstunden, die Produktion 
bezogen auf geleistete Lohnstunden usw. Sie 
solI auch die Moglichkeit bieten, den Betrieb 
nach den Methoden der GroBzahlforschung I:-

zu iiberwachen und Fehler in der Fertigung ."j; 
Q;) 

aufzudecken [858]. Auf Grund der Kalku- ;:::1 
Q;) 

lation und der geleisteten Mengen, der Steuern, ~ 

Unkosten usw. solI die Rentabilitat des Wer- E-1 

kes festgestellt werden. Eine Verkaufssta
tistik, die Auskunft gibt iiber Absatz, Kredit
verhaltnisse, solI das Bild vervollstandigen. 

12. Abfallprodukte. 
Eine kurze Behandlung verdient noch die Frage 

der Abfallprodukte der Emailindustrie. Uber die 
unter Umstanden notwendige Verwertung der Ab
fallbeize haben wir bereits gesprochen. Hier solI 
in Kiirze die Frage der Abfallemails und 'der Ab
falle bei der Entemaillierung behandelt werden. 
Beim Auf trag entfallt ein gewisser Anteil des 
Emailschlickers als Abfallemail. Auch beim Sprit. 
zen der verschiedenen Gegenstande werden Anteile 
zerstaubt, die sich in den Absatzkasten der Saug· 
leitungen ansammelll. Gelegentlich notwendiges 
Abwaschen fehlerhaft aufgetragener Gegenstande, 
schlierig gewordener oder abgeblatterter Emails 
liefern ebenfalls einen AbfaH an Schlicker. Man 
kann diesen auf etwa 5 % der taglich verarbeiteten 
Emailmasse schatzen. Die Abfalle stellen insbe
sondere bei Deckemails mit teueren Triibungs-

Stuckert, Emailfabrikation. 2. Auf!. 
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mitteln, bei Grundemails wegen der Borsaure und den Haftoxyden einen beacht
lichen Faktor der Kostenberechnung eines ';Yerkes dar. Die meisten Werke ver
arbeiten Abfalle der WeiBemaillierung fiir Grau- oder Braunemail. Man fiigt die
selben einfach dem gemahlenen Grauschlicker bei und vermischt bis zur volligen 
GleichmaBigkeit. Manchmal werden Abfallemails auch fiir den ersten WeiBauf
trag, das sogenannte "Halbfertig", benutzt. Besonders eingehende .Angaben 
tiber die Verwendung anfallender WeiB- und Farbemails stammen von HAD
WIGER [859]. 

Es ist ferner in der Praxis des Emaillierwerkes leider nicht moglich, AusschuB
ware vollig zu vermeiden. Die Kompliziertheit des Emaillierprozesses mit seinen 
verschiedensten Rohmaterialien und .Arbeitsprozessen enthalt eine Unsumme von 
Fehlerquellen, die ihre Spuren einem gewissen .Anteil des fertigen Erzeugnisses 
einpragen, denselben als Qualitatsware unbrauchbar machen und zum AusschuB 
stempeln. Auch bei regelrechter und gut geleiteter Fabrikation muB nach den 
Gesetzen del' Wahrscheinlichkeit mit AusschuBware gerechnet werden. Manche 
Werke stoBen diesen AusschuB zu billigen Preisen ab, andere ziehen vor, aus 
Griinden des guten Rufes ihrer Waren, die in minderwertiger Qualitat anfaUenden 
Stiicke zu entemaillieren. In Kreisen der amerikanischen Emailindustrie wurde 
zwar das Wort gepragt, daB das Entemaillieren seinen groBten Feind in sich selbst 
besitze, weil die Moglichkeit, AusschuBstiicke zu retten, geradezu verheerend 
auf die .Arbeitsmoral wirke, abel' auch dort kann die Notwendigkeit wenigstens 
gelegentlicher Entemaillierung nicht vollig von der Hand gewiesen werden. 
Diese Notwendigkeit besteht z. B. dann, wenn einzelne Teile von Herden ersetzt 
werden miissen, die eigene Formen erforderlich machen, was stets mit betracht
lichen Kosten verbunden ist. Das Entemaillieren dient in erster Linie dazu, die 
eiserne Grundform, in der die oftmals sehr umfangreiche Formgebungs-, Reinigungs
und Beizarbeit steckt, wieder zu verwenden. Dies ist bei chemischen Entemaillie
rungsverfahren sowie beim Abblasen mit dem Sandstrahl meist der Fall. In 
beiden Fallen ist allerdings das Email verloren.Beider mechanischen Entfernung 
durch Abschlagen odeI' Zerdriicken des Gegenstandes fallt dagegen ein verwert
barer Emailschrott an, aber das Stahlble'ch wird unverwendbar und nul' noeh als 
Schrott verkauflich. 

Auch iiber das Entemaillieren ist in den letzten Jahren eine umfangreiche 
Literatur entstanden [860]. Das einfachste Verfahren ist die Entfernung mit dem 
Sandstrahlgeblase. Es ist anwendbar bei starkeren Blechen, Schildern, Tanks und 
besonders bei GuBstii.cken (s. spater!). Bei diinnerem Stahlblech kann man die 
starke Verbeulung durch Unterlagen, Stiitzen etwas zuriickdammen. Die Leistung 
ist im Verhaltnis ZUlli Aufwand gering, das Email istverloren.BeiAnwendung 
von Eisenschrott als Reinigungsmittel ist es nach magnetischer Auskammung viel
leicht verwendungsfahig. Die chemischen Entemaillierungsverfahren bestehen 
entweder in del' Behandlung mit hochkonzentriertem oder besser mit geschmolzenem 
Atznatron (s. z. B. DRP. 462202, 583864/48c) odeI' in der Behandlung mit FluB
saure oder FluBsaure-Schwefelsauregemisch, und zwar 20 % HF und 20 % H 2S04 

(DRP. 641031/48c). Beide Verfahren haben ihre sehr erhebliehen Schwachen. Das 
Entemaillieren mit Atznatron ist nicht ungefahrlieh, vollzieht sich erst bei 500 bis 
6000 und das Bad verliert schon lange VOl' del' Erschopfung seine Wirksamkeit. 
Zur langeren Erhaltung derselben soIl ein Dampfstrom dienen, del' bei diesel' Tem
peratur in das Schmelz bad eingefiihrt wird. Die ehemische Entemaillierung schlieBt 
nicht nur jede Gewinnung des Emails aus, sondern macht vielfach auch den Eisen
schrott unverkauflich. Die saueren Verfahren sind meist nul' bei klein en Gegen. 
standen anwendbar. Bei der mechanischen Entemaillierung sind in dem erhaltenen 
Emailschrott Grund- und Deckemails gemischt. Das Gemisch ist also nicht ohne wei-
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teres verarbeitbar, sondern muB zunachst umgeschmolzen werden. Die Arbeitsweise 
ist vielfach derart, daB sie in verschiedenen Verhaltnissen gemischten Abfall- und 
Abwaschemails umgeschmolzen und als Farbflusse fur Rotbraun und andere 
weniger reine und empfindliche Farben benutzt werden. Man erspart dabei, ins
besondere wenn es sich um kryolithhaltige Abfallemails handelt, gegenliber frisch 
erschmolzenen Kryolithemails etwa 20···30 % del' Gestehungskosten. Selbstvel'
standlich sind die Verhaltnisse von Werk zu Werk verschieden und konnen hier 
nur in allgemeiner Fassung und Darstellung gegeben werden. 

13. Fehler. 
Wir haben sowohl bei den Rohstoffen wie auch bei den Herstellungs

verfahren stets darauf hingewiesen, welche Fehlermoglichkeiten fill das 
Enderzeugnis diesel ben in sich tragen. Die verschiedenen Fehler sowie 
ihre Ursachen sollen also darum hier nul' ganz kurz zusammengestellt 
werden. Nur auf einige wird nochmals gesondert eingegangen. Die Ent
stehungsursachen del' Fehler liegen nach dem V orangehenden: 1. in del' 
Eisengrundlage, 2. im Email, 3. im Herstellungsverfahren, 4. in ver
schiedenen zusammenwirkenden Ursachen [861]. 

Blasen konnen ihre Ursachen im Eisen (Schiackeneinschiusse, Seige
rungen, Lunker und Blechdoppelungen), ferner in del' Oberflache dessel
ben (Rauheit, Porigkeit, Verunreinigungen), wie auch in del' Formgebung 
haben. Charakteristisch fUr solche im Blech selbst liegenden Ursachen ist 
meist das Auftreten del' Blasen auf beiden Blechseiten, sowie das perl
schnurartige Streichen in del' Walzrichtung [862]. Sehr schone Beispiele 
solcher Emailblasenbildungen an Blechdoppelungen, Schlackenzeilen, 
Kornverformungen haben LEON und SLATTEN SCHECK [863] publiziert. 
Die FehIer, die durch unzweckmaBige Konstruktion del' Rohware her
vorgerufen werden, hat KARMAUS [864] eingehend beschrieben. Hier
her gehoren die Blasen auf SchweiB- und Falznahten, an Borde
lungen [865] usw. Solche Blasen, die in del' Formgebung ihre Ursache 
finden, haben auch STUCKERT [86G] und besonders KERSTAN [867] be
schrieben. Das Email als solches bildet Blasen, wenn es beim Schmelzen 
nicht ausreagiert hat, odeI' wenn es organische Substanzen und Staub 
enthalt, odeI' wenn es uberhaupt unrichtig zusammengesetzt ist [868]. 
Blasen gibt es auch bei zu scharfem Einbrennen von Grund- odeI' Deck
email oderbeiVergasung des Auftrags mit schwefliger Saure und be
sonders Wasserdampf. Dekorblasen entstehen bei zu langem Liegen del' 
emaillierten Stucke VOl' del' Dekorierung. 

Haarrisse sind feine Risse im Email und entstehen entweder durch 
zu hohe Ausdehnung des Emails(s·.beiGuBemails) odeI' durch zu kaltes 
Richten. Nach del' Fertigung sind sie meist kaum sichtbar, und kommen 
erst beim Gebrauch in Form von Schmutzlinien zum Vorschein. Sie 
sind eine del' Hauptursachen del' vorzeitigen Zerstorung des Emails. Die 
Abhilfe besteht in del' Hauptsache in del' Herabsetzung del' Ausdehnung 

16* 
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durch Erhohung des Kieselsauregehaltes, Einfiihrung erhohter Mengen 
FluBspat und Zinkoxyd. 

Haarlinien haben verschiedene Ursachen. Kommt infolge zu hoher 
Schmelzbarkeit das Grundemail beim Deckbrand zu weit in sein Schmelz
gebiet, so dringt es an manchen Stellen zwischen das Deckemail [869] 
und erscheint in diesem als blaue oder schwarze Haarlinie. Briiche im 
Grundemail infolge thermischer Spannungen wirken sich ebenfalls beim 
Deckbrand als Haarlinien aus [870]. 

KupferkOpfe [871]. Infolge zu langen Einbrennens von Grundemail 
geht die Oxydation des Eisens iiber die Fe30 4-Stufe zur roten Hamatit
stufe. Es entstehen rote bis braunrote Flecken oder ausgedehnte Ge
biete, wo das Grundemail verbrannt ist, und wo dann das Deckemail 
schlecht haftet. Lokale Bildung von Kupferk6pfen entstehen an Poren, 
aufgeplatzten Emailblasen, schwammiger Emailoberflache, iiberall dort, 
wo der Sauerstoff leicht Zutritt zum Eisen findet. Besonders Rost
flecken im Grundemail entwickeln sich zu Kupferkopfen, wenn nicht 
gar zu Emailblasen. Kupferk6pfe stellen immer schwache Stellen in 
der Emaillierung dar. Eine Verminderung der Neigung zur Bildung 
dieses Fehlers soll nach COOK [872] der Zusatz an Cyannatrium zum 
Neutralisationsbad bewirken, der jede Ablagerung von Fe(OHh auf der 
Eisenoberflache nach der Beize verhindert. Auch h6herer Wasserdampf
gehalt der Ofenatmosphare fiihrt zu Kupferk6pfen [873]. Vermeidbar 
ist dieser Fehler durch Herabsetzung der Einbrenntemperatur, der Ein
brennzeit, iiberhaupt durch jede MaBnahme, die eine iibermaBige all
gemeine oder lokale Oxydation des Eisens verhiitet. 

Fisehsehuppen. Mit Fischsehuppen (Ausspritzern, Nagelrissen) be
zeichnet man meistens halbmondformige Ausspriinge, die entweder kurz 
nach dem Einbrennen des Grundemails oder beim Trocknen des ersten 
Deckemails auftreten. KERSTAN [874] hat sieh besonders mit den Be
dingungen befaBt, unter denen Fischschuppen entstehen und den ver
schiedenen Formen, in denen sie auftreten. Die tiefsten Griinde der 
Erscheinung haben HOFF und KLXRDING [875] aufgedeckt. Die Ursache 
der Fischschuppen ist der Wasserstoff, der sich aus dem vom Schlicker 
erst bei 8000 abgegebenen Wasser (etwa 1·· '1,5 %) durch Reaktion 
mit Eisen bTIdet, von diesem atomar aufgenommen und in der Kalte 
molekular abgegeben wird, d. h. sich als Blase abscheidet und das Email 
abdrangt. DaB der Wasserstoff bei der Entstehung der Fischschuppen 
eine Rolle spielt, hat SASSE [876] schon auf Grund seines interessanten 
Versuches mit Wasserstoffentwicklung bei einseitiger Emaillierung ver
mutet. Eine Vel'minderung del' Wassel'stoffaufnahme findet nach 
BOCKSHAMMER [877] bei kaltgewalztem Bleeh statt. Dieses ist also 
dem warmgewalzten vorzuziehen. Ferner ist jede MaBnahme von 
Nutzen, die das Email befahigt, den aufgenommenen Wasserstoff vor 
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dem SchlieBen der Emaildecke moglichst weitgehend entweichen zu 
lassen. 

Das Abspringen der Emails tritt stets dann ein, wenn im System 
StahljGrundemailjDeckemail an irgendeiner Grenzflache eine schwache 
Stelle auf tritt, die den nach auBen wirkenden Kraften nicht widersteht. 
Die GroBe dieser Druckkrafte haben wir friiher groBenordnungs
maBig errechnet. Diese Krafte wirken naturgemaB (als Wolbungsdruck) 
am starksten an konvexen Stellen, z. B. den Bordelungen und Randern 
der GefaBe, den nach innen gewolbten Boden der Kochgeschirre. Dort 
erfolgt meist auch das Ausplatzen. An den Bordrandern ist auch oft 
noch das Grundemail verschlackt und wird, weil die Haftung iiberhaupt 
nicht mehr geniigt, mitsamt der Decke abgestoBen. Hier hilft in del' 
Regel nur die Anwendung des stark haftoxydhaltigen Randeremaile. 
An den Boden der Kochtopfe treten zu den dauernden Spannungen 
mechanischen und thermischen Ursprungs noch die temporaren, durch 
das iibliche schroffe Erhitzen [878]. Hier ist die schwache Stelle nicht 
selten zwischen Grund- und Deckemail, wo infolge eines ungeniigenden 
Erweichungsintervalls des Grundes oder eines zu schnellen Garbrandes 
des Deckemails keine rechte Verbindung eintritt. Oft ist auch infolge 
starker Abschirmung der Warme nicht die rechte Brennstufe im Grund
email erreicht, so daB Grund- und Deckemail gemeinsam in groBen 
Schollen abspringen [879]. Nach den friiheren Angaben muB die 
Spannung im Email mit der Dicke der Eisenschicht in Beziehung 
stehen und mit dieser wachsen. Es ist also zu folgern, daB bei schwacher 
Haftung das Email von starkeren Stahlblechen abspringt, wahrend es 
bei schwachen noch gut festhalt. Dies hat auch die Praxis bestatigt [880]. 
Man tragt diesem Umstand durch Erhohung des Haftoxydzusatzes 
Rechnung. Die Abhilfe gegen dieses Abspringen in groBen Schollen liegt 
in einer zweckmaBigen Gestaltung der Gegenstande, in der Verwendung 
geeigneter Emails und richtigem Ausbrennen. 

Matte EmaHs erhalt man bei zu geringer Sehmelzbarkeit, zu starker Neigung 
zur Entglasung (zu langem Brennen bei zu tiefer Temperatur), zu heiBem Mahlen 
des Sehliekers (nicht iiber 30°) odeI' bei Vergasung des Grund- und Deekemails 
beim Ausbrennen. 

Schmutzpunlde in weiBen Deekemails k6nnen die verschiedensten Ursachen 
haben. Schamotte, die beim Schmelzen des Gemenges tropfenweise absehmilzt 
oder in Stiicken in das Sehmelzbad fallt, wird vermahlen und erzeugt Sehmutz
fleeke. Defektes Miihlenfutter oder zersplitterte Mahlsteine bedingen ebenfalls den 
Fehler. Der aufgewirbelte Staub organisehen oder unorganischen Ursprungs, 
Befall von den Troekengestellen oder im Muffelofen (beim Offnen und SehlieBen 
der Tiire) , abgesprengter Zunder von Rost kann gelegentlieh die Erseheinung 
hervorrufen. Nur in allerseltensten Ausnahmefallen diirfte ein Gehalt der 
Triibungsmittel an freien Metallen, wie Zinn oder Antimon, fUr den Fehler verant
wortlieh sein. Naeh RWKMANN [881] liegt abel' die Hauptquelle dieses Fehlers 
in der Verunreinigung del' Deekemails durch Eisen odeI' andere Metalle. Eisen 
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kommt besonders durch die natiirliche Abscheuerung eiserner Gefa13e und Werk
zeuge in Form feiner Metallsplitter in den Schlicker. Das Ablassen der Emailfritte 
in eiserne Wannen, das Riihren mit eisernen Krucken, das B~wegen del' Granalien 
mit eisernen Schippen, alles bedingt AblOsung feiner Flitter, die sich im weiBen 
Deckemail als Schmutzflecken zeigen. Auch aus dem Grundemail stammen bis
weilen diese Eisenflitter, in das sie besonders leicht hinein geraten k6nnen. Sie 
reduzieren vorzugsweise antimonoxydhaltige Deckemails und erzeugen dort 
schwarze Flecken von Antimonmetall. Organischer Staub bewirkt in del' 
Regel nur dunkle Flecke. Bei bleihaltigen Antimonemails erzeugt Eisen nach 
DANIELSON [882] durch Reduktion eine Legierung von metallischem Pb und Sb, 
die sich als gelber Fleck (Sonnenblumen) zeigt. Analog wie Eisen wirkt auch 
Zink. Manche Schmutzflecke haben abel' auch einen ahnlichen Grund, wie die 
Haarlinien: Zu weiches Grundemail ist aufgekocht und durch Bruchspalten odeI' 
Poren in das Deckemail eingedrungen. Der Verhiitung des Fehlers mu13 zunachst 
die klare Diagnose in bezug auf seinen Ursprung vorangehen. Betrachtung mit del' 
Binokularlupe, mikroskopische Untersuchung del' Anschliffe senkrecht zur Email
oberflache, chemische Priifung auf Eisen mittels eines mit Rhodankalium getrankten 
Celloidinpapiers lassen wohl in den meisten Fallen die Ursache des Fehlers klar 
erkennen und geben auch das Mittel zur Verhiitung. Peinliche Sauberkeit, Ersatz 
von Eisen und Zink durch Monelmetall odeI' ahnliche Legierungen fiihren meist 
zur sicheren Eliminierung des Fehlers. 

B. Die Gu6emaillierul1g. 
Die Emaillierung des GuBeisens vollzieht sich nach zwei ganz ver

schiedenen Verfahren: a) nach dem NaBverfahren, b) nach dem Trocken
odeI' Puderverfahren. Das N aBverfahren ist ganz ahnlich dem beim 
Stahlblech allgemein gebrauchlichen EmaillierprozeB: Auf das mit einem 
entsprechenden Frittegrund versehene guBeiserne Werkstuck wird del' 
mit Ton und Trubungsmittel odeI' Farbkorper naB vermahlene Deck
email schlicker aufgetragenund eingebrannt. Beim Puderverfahren wird 
dagegen auf das in del' Regel mit einem, dem Stahlblechgrund ahnlichen 
Schmelzgrund (manchmal auch Wassergrund genannt) uberzogenen GuB
stuck in del' Gluhhitze die Deckemailschicht als Pulver aufgesiebt und 
eingebrannt. 1m letzten Jahrzehnt ist noch so etwas wie eine Kombi
nation del' beiden Verfahren allgemeiner ublich geworden, nachdem man 
es schon fruher bei den saurefesten Emails viel angewendet hatte, das 
sogenannte "NaBpuderverfahren". 

1. Der Rohstoff. 
Als Rohstoff fur die Emaillierung nach allen Verfahren eignet sich 

ein GuBeisen mit folgendem Gehalt an fremden Elementen: 
C = 3,5- --3,7 Ofo, Si = 2,2" -2,6%, Mn = 0,4" -0,6%, P = 0,8" -1,3 %, 
S = 0,05 .. -0,08%. Die besten Werte sollen nach amerikanischen An
gaben [883] bei C = 3,4% (davon 3,0% als Graphit), Si = 2,5%, 
Mn = 0,6 %, P = 0,7 % und S = 0,08 % liegen [884]. Das Gefugebild 
eines solchen GuBeisens ist aus del' nebenstehenden Abb. 43 zu ersehen. 
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In del' vorwiegend perlitischen Grundmasse liegen nur die ausgeschie
denen Graphitadern. Ferritische Gebiete, die durch Zersetzung des 
y-Miscbkristalls gebildet werden, sind bei emaillierfabigem GuB seltener, 
entsteben abel' im Verlauf del' Emaillierung. In den Kristallisations
zwiscbenraumen liegt (in del' Abb. besonders ausgepragt) dersogenannte 
Steadit oderdas Phosphideutektikum (91,15 0/0 Fe, 1,96% C, 6,89% P, 
Smp. ~ 9500) eingesprengt. AuBerdem ist in solcben Anschliffen meist 
aucb das mausgraue MuS, odeI' das etwas dunklere FeS deutlich zu 
erkennen. Das weitaus gefabrlichere fUr die Emaillierung ist das letztere. 
Die Stabilitatsverhaltnisse beider Sulfide bat ROHL [885] untersucbt. Das 
Aussehen del' Schliffbilder von email-
lierfahigem GuB ist verschieden, je nach 
del' Schnelligkeit del' Abkiihlung, welche 
fUr die Erhaltung odeI' den Zerfall des 
r-Mischkristalls bestimmend ist. Lang
sam gekiihltes GuBeisen hat meist urn 
die Graphitadern mebr ferritisches Ge
fUge, bei mittelmaBig schnell gekiihltem 
ist die perlitische und bei ganz schnell 
gekiihltem die baumartige Struktur des 
r-Mischkristalls die vorherrschende. 
tiber den EinfluB diesel' verschiedenen 
GefUgebestandteile auf die Emaillier
fahigkeit haben auBer einer ganzen 
Reihe alterer Autoren [886] in neuerer 
Zeit MULLER [887], HONSCH [888] und 

Abb. 43. Gefiigc eines emaillierfiihigen 
GuJ3eisens mit perlitischer Grundmasse 
und Phosphideutektiknm (nach OBER-

HOFFER). 

besonders eingehend KRAUTLE [889] und SCHULZE [890] berichtet. Bei 
I'ichtig gattiertem untereutektischem GuB kann der Kohlenstoffgehalt 
mit ungefahr 3,5 Ofo als konstant gelten. Unter dem EinfluB des Si sind 
75 ... 90 Ofo als Graphit vOl'handen. Sogenannter Garschaumgraphit (bei 
iiber 4,26 Ofo C) darf nicht vorliegen. Die Rolle des Siliziums ist hauptsach
lich durch seine das Eisenkarbid sprengende Eigenschaft festgelegt, auf 
die Emaillierfahigkeit iibt es keine nennenswerte Wirkung aus. Phosphor 
ist aus schmelz- und gieBereitechnischen Griinden erwiinscht, da er das 
Eisen diinnfliissig macht. Auf die Emaillierfahigkeit iibt er keinen Ein
fluB aus. Mangan gilt als neutraler Bestandteil, ist abel' hier erwiinscht, 
da es die Desoxydation des Eisens herbeifUhrt. Schwefel ist sowohl 
metallurgisch wie auch emailtechnisch iiuBerst unerwiinscht, abel' schwer 
zu vermeiden. 

Fur den Emailtechnikerim besonderensind bezuglich del' Beimengungen die 
Fragen entscheidend: 1. Wie beeinflussen die Legierungsteilnehmer die Ausdeh
nung des Eisens, die in erster Linie fUr das Festhaften des Emails von groBter 
Wichtigkeit ist? 2. Welche Wirkung uben sie auf das Email aus, bzw. welche 
Emailfehler werden durch sie verursacht? Uber den EinfluB del' Legierungsteil-
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nehmer auf die Ausdehnung des GuBeisens ist man noch ganz im unklaren. Zwar 
hat KENT [891] versucht, ahniich wie dies WINKEL~rANN und SCHOTT so erfolgreich 
bei Glas getan haben, ffir die einzelnen Eisenbestandteile bestimmte Wirkungs
faktoren zu ermitteln und mit Hilfe derselben die jeweilige Ausdehnung des GuB
eisens aus der Analyse zu berechnen, aber das Verfahren ist wissenschaftlich nicht 
haltbar, weil es die enormen Konstitutionseinfliisse auBer acht laBt, die bei 
GuBeisen vorliegen. DelIDoch hat VIELHABER mit Hilfe dieser Faktoren Aus
dehnungswerte ffir GuBeisen berechnet, die nur bis zu maximal 15 % von den 
experimentell ermittelten Werten abstehen, meistens aber sehr viel naher bei ihnen 
liegen. Der Gedanke ist also an sich nieht unbrauchbar. nur sind die Wirkungs
faktoren wahrscheinlich zu stark mit Fehlern behaftet. Der mittlere kubische Aus
dehnungskoeffizient des GuBeisens liegt zwischen 0° und 500°, bei etwa 
300 - 3.50' 10-7 CGS-Einheiten. Oberhalb 500° steigt die Ausdehnung erheblich 
an. Denn bei dieser Temperatur beginnt infolge des Zementitzerfalls und wahr
scheinlich auch einer Oxydation des Graphits ein irreversibles Wachsen [892], das 
bis zu 6 % bleibender Langenzunahme gehen kann und naturgemaB die Ausdeh
nungsverhaltnisse vollig andert. Den EinfluB der Gefiigebestandteile auf das Email 
selbst kann man kurz dahin zusammenfassen, daB freier Zementit immer schadlich 
ist (vgl. S. 197). Dagegen iibt er in seiner eutektoiden Vermischung mit Ferrit, 
also in der perlitischen Grundstruktur keinen schadlichen EinfluB mehr aus, so 
lange er sich in den oben angefiihrten Grenzen halt. Graphit in der feinkornigen 
Ausbildungsform, wie man ihn ,nach der allgemein gebrauchlichen PIWOWABSKY
schen Schmelziiberhitzungsmethode [893] erhalt, zeigt keinen schadlichen EinfluB 
auf das Email. Von Phosphor und Mangan haben wir bereits gesprochen. Si hat 
keinen schadlichen EinfluB auf das Emaillieren, auBer bei zu hoher Konzen
tration [894]. Schadlich ist immer der Schwefel. Er ist wahrscheinlich der Haupt
veranlasser der Rostflecken, indem sich das FeS zu FeS04 oxydiert und dieses 
durch den alkalischen Schlicker in basisches Sulfat odeI' Hydroxyd umgewandelt 
wird. In hoherer Konzentration odeI' auch in ortlichen Seigerungen fiihrt er zu 
Emailfehlern, die wir noch besprechen werden. N achgewiesen wird er entweder 
im Anschliff unter dem Metallmikroskop durch die charakteristischen Formen des 
FeS und MnS sowie deren Farben. Leichter ist es, ihn auf chemischem Wege durch 
Schwarzung von Bleipapier (BAUMANNsche Schwefelprobe) zu identifizieren. Schad
lich sind natiirlich auch Schlacken- und Rostanhaufungen im Gefiige und an der 
Oberflache, die immer zu Fehlern fiihren. In ihrer Gesamtheit lassen sich die 
Anforderungen, die man yom emailtechnischen Standpunkt an das Eisen stellen 
muB, zusammenfassen in die Richtlinien: 

1. Das Eisen muB dunnflussig sein, um schwachwandige Stucke zu 
ermoglichen und aile Einzelheiten del' Form wieder zu geben. 2. Es muB 
oxyd- und schwefelarm sein, so daB keine Rostausscheidungen ent
stehen. 3. Das Eisen darf nicht reiBen, muB dicht, feinkornig und weich 
sein. 4. Die thermische Ausdehnung und das irreversible Wachsen muB 
entsprechende Berucksichtigung finden, und womoglich durch die 
Wahl entsprechender Emails ausgeglichen werden. 

2. Die Formgehuug 
erfolgt, wie allgemein bekannt ist, durch das GieBen. Auch dieses be
darf bei emaillierfahigem GuB verschiedener Anderungen gegenuber dem 
gewohnlichen GrauguBverfahren. Zunachst unterbleibt das ubliche Ein-
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stauben del' Form mit Graphit. Del' mittlere Feuchtigkeitsgehalt des 
Formsandes solI etwa 6 % betragen. Wichtig ist bei allen Formsanden 
eine geniigende Gasdurchlassigkeit, die meist dadurch bedingt wird, ob 
del' Sand in griinem odeI' trockenem Zustand verwendet wird, abel' auch 
mit seinem Tongehalt und del' Festigkeit des Stampfens zusammen
hangt. In del' Regel werden frische und regenerierte Sande in bestimm
tern Prozentsatz gemischt [895]. Feinkornige Sande ergeben die glatteste 
Oberflache. Del' dem Formsand gelegentlich zugesetzte Kohlenstaub 
solI gasreich, abel' aschenarm und sehr fein gemahlen sein. Wedel' del' 
Sand noch die Kohle dUrfen Schwefelkiesbrocken enthalten. 

Eine ganze Reihe von Fehlern bei del' GuBemaillierung hat seine Ursache im 
GieBprozeB. Zu heiBes VergieBen des Eisens bedingt einen auBerst festhaften
den Sandgluhspan, del' auch bei del' folgenden Reinigung schwer zu entfernen 
ist und Blasen verursacht [896]. Ist del' Formsand zu trocken odeI' zu mager, 
so werden leicht Teilchen desselben yom Eisenstrom weggeschwemmt, und als 
StaubschweiBen in den GuB eingelagert. Blasen und "Nadelstiche" im Email 
sind die Folgen, wenn nicht das Eisen an solchen Stellen reiBt. Schulpen odeI' 
Pflaster entstehen, wenn del' Formsand zu naB und zu wenig gasdurchlassig 
ist. Es finden dann oberflachliche Absprengungen an del' Form statt, die in geringer 
Tiefe unter del' Oberflache in das Eisen eingelagert sind und das GuBstfwk un
brauchbar machen. Schlackenlunker entstehen durch Unsauberkeit beim Ab
stich und beim VergieBen, wenn die Schlacke nicht zuruckgehalten odeI' zu wenig 
Sorgfalt auf saubere Eingusse gelegt wird. Gaslunker odeI' Hohlstellen haben 
meist ihre Ul'sache im Formsand. Abschreckstellen entstehen bei ortlicher 
starker Abkuhlung durch nassen Formsand, bei geringer Wandstarke des Eisens. 
Sie sind gekennzeichnet durch das Gefiige des weiBen Roheisens, besitzen eine ganz 
andere Warmeausdehnung und reiBen in del' Regel im Verlauf des Emaillier
prozesses. Diesel' Fehler hat seine Ursache abel' auch nicht selten bei del' Gat
tierung des Roheisens durch Hereinnahme stark verrosteten Bruchschrotts odeI' 
von Brandschrott. Bei zu geringem Phosphorgehalt und zu kaltem VergieBen 
erstarrt das Eisen zu schnell, so daB es an Stellen, wo mehrere GuBstrome zusammen
kommen, sich nicht mehr vereinigt. Es entsteht eine Trennstelle, die als Kalt
schweiBe bekannt ist. Auch unzweckmaBig angeordnete Eingusse, zu nasser und 
gleichzeitig zu feiner Formsand fuhrt diesen Fehler herbei. Phosphor- und 
Schwefelseigerungen finden sich'vielfach in dickeren GuBpartien ausgebildet, 
wo sich erstere beim langsamen Erstarren haufig kugelformig ausscheiden. 
Manchmal treten diese leichtschmelzenden Seigerungen durch die Poren del' GuB
wande und erscheinen dann als sogenannte S c h wit z k u gel n. Sie treten besonders 
gel'll bei zu hohem P-Gehalt auf. Solche Stellen zeigen naturgemaB eine andere 
Ausdehnung, sie reiBen odeI' sprengen das Email abo Kaltschusse odeI' Spritz
kugeln entstehen dann, wenn schwefelreiches Eisen durch unzweckmaBig angeord
nete Eingusse aus groBerer Hohe fallt und die ersten Eisenanteile verspritzen und 
als feine Schrote in das nun folgende GuBeisen eingelagert werden, ohne mit 
diesem zu verschmelzen. Sie sind harter als das ubrige Eisen und verursachen 
je nach GroBe ReiBen des GuBstiicks odeI' Abplatzen des Emails. Schaumigkeit 
odeI' Schwammigkeit nennt man eine stark aufgelockerte Oberflachenstruk
tur des Eisens, die sich besonders im Blasigwerden odeI' in welliger Oberflache 
des Emails auBert. Die durch das GieBen hervorgerufenen Fehler im Eisenrohstoff 
und in deren Gefolge in del' Emaillierung haben besonders MALINOVSZKY [897] sowie 
W. und O. KERSTAN [898] beschrieben. KRAZE und LINDT [899] haben an inter-
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essanten Bildern die Einfliisse des verschiedenen GuBeisens und der GieBverhalt
nisse auf das Email gezeigt. Aber auch die Konstruktion der GefiiBe hat auf die 
Ausbildung von Fehlern einen groBen EinfluB. KARlVLAUS [900] hat in einer sehr 
lesenswel'ten Al'beit auf diese Konstl'uktionsfehler sowohl bei Stahlblech wie auch 
besonders bei GuBeisen hingewiesen. Flache diinne GuBstiicke weisen nach 
STALEY [901] oft starke Spannungen auf, werfen sich beim El'kalten und fiihl'en 
zu R.issen nnd Spl'iingen im Email. Man kann diesem Werfen durch Anbl'ingen 
von R.ippen auf der R.iickseite begegnen, unter Umstanden hillt auch ein "R.ichten" 
wie bei Gegenstanden aus Stahlblech. Von ganz groBer Bedeutung fiir die Ver
hiitung von Fehlern ist aber die GleichmaBigkeit der Wandstarke. Schon die Eisen
anhaufung beim EinguB in die Form, del' "EinguBbatzen", fiihrt vielfach zu Haar
rissen im Email.Vielschlimmel.sindaberdickeStellenimGuB.wiesiez.B.bei 
Flanschen, Verstarkungsringen, Tragepratzen von saurefest zu emaillierenden 
Kesseln und GefaBen fiir die chemische Industrie vol'kommen. Diese Material
anhaufungen kommen beim Brand vielfach nicht mit und man lauft Gefahr, daB 
das Email schlecht ausbrennt, odeI' sie halten beim Abkiihlen zu lange Warme, 
wodurch Spannungen in del' ungleichmaBig gekiihlten Emailschicht entstehen. 
Konsole bediirfen einer gut durehdachten Konstruktion, urn Bolche gefahrliche 
Eisenansammlungen zu verhiiten. Konvexe und konkave R.undungen, Wiilste 
und Hohlkehlen diirfen keinen zu kleinen Halbmesser haben, weil an diesem das 
Email entweder durch AuBendruck abgedrangt odeI' durch Innendruck zel'l'ieselt. 
Scharfe Ecken entsprechen konvexen R.undungen von besonders kleinem R.adius, 
weshalb an ihnen stets das Email abspl'ingt und meist auch noeh verbrennt. AuBel'
dem bel'eiten auch s01che Stellen dem gleichmaBigen Emailliel'en Schwiel'igkeiten 
dadurch, daB sie zu Emailanhaufungen mit allen nachteiligen Folgen fiihren. 

Die Entfernung der GuBstiicke aus der Form muB vor dem volligen 
Erkalten stattfinden, weil sich sonst Wasserdampf aus derselben auf der 
Oberflache des GuBstiickes niederschlagt und Roststellen verursacht. 
Aus dem gleichen Grund solI auch die Weiterbearbeitung des GuBstiickes 
b::old erfolgen. Das Gewicht der in der Emailindustrie verwendeten guB
eisernen Werkstiicke hat mit den zunehmenden Erfahrungen auf gieBerei
teclmischem Gebiet stark abgenommen. Eine guBeiserne Badewanne 
einschlieBlich Emaillierung wog nach SCHULZE [902] im Jahre 1912 
153 kg, im Jahre 1931 bei gleichem Gewicht der Emaillierung nur noch 
93 kg. Es ist selbstverstandlich, daB bei einer um soviel geringeren 
Wandstarke ganz andere Anspriiche an die Genauigkeit der Gattierung, 
an die Exaktheit der GieBform und an die Fehlerfreiheit des Gusses ge
stellt werden miissen, als bei starkwandigem GuB, und daB jeder Fehler 
heute ganz anders ins Gewicht fant als vor 30 Jahren. Dies gilt auch von 
Oberflachenfehlern (Schwammigkeit, Wellen, Porigkeit), die meist eine 
Oberflachendecke mehr verlangen und dann haufig das fertig emaillierte 
GuBstiick doch noch auf den Schrottplatz bringen. Es gibt zwar eine 
ganze Reme von Hilfen, wie Nieten (keine Kupfernieten 1), elektrisches 
und autogenes SchweiBen, Ab- und Ausschleifen, Aufrauhen usf., durch 
die man kleinere Fehler im GuB, wie Poren, Schlackenstellen, Seige
rungen, GuBnarben, Buckel, Risse usw., beheben kann [903], aber nicht 
selten geben die Flickstellen Veranlassung zu spateren Emailfehlern. 
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Besonders beim GuBnaBverfahren mit seinen diinneren Emailschichten 
und deren glattem Anlegen an alle Einzelheiten del' Oberflache, sind 
solche UnregelmaBigkeiten oft sehr schwer zu verdecken. 

3. Die Vorbereitung des Gll:f3eisens fiir das Emaillieren 
besteht ebenso wie bei B1ech in del' Beseitigung von Zundel', oberflach
lichen Schlackeneinschlussen, Formsand usw. und in del' Herstellung 
einer metallisch reinen Oberflache, was entweder durch chemische odeI' 
mechanische Mittel erreicht werden kann. In den Anfangen del' GuB
emaillierung reinigte man das GuBeisen entweder mit del' Stahldraht
biirste odeI' durch Abreiben mit Sandstein. SpateI' wurde auch ebenso 
wie bei Blech die Saurebeize angewendet. Vereinze1t ist dieselbe noch 
heute ublich, besonders bei sehr feinporigem GuB. Die Reinigung mit 
Sauren birgt abel' in jedem Fall die Gefahr des Zuruckbleibens von Saure
resten in den Poren des GuBstuckes. Das Beizen ist daher auch von Jahr 
zu Jahr mehr in den Hintergrund getreten und heute fast vollig durch 
das Reinigen mit dem Sandstrahlgeblase ersetzt. Dieses arbeitet 
insbesondere bei den einfach geformten GuBstucken, wie sie zur 
Emaillierung verwendet werden, schnell und wirtschaftlich, reinigt die 
Oberflache von Fett und 01 sowie von Formsand und Zundel', auBerdem 
von den oberflachlich ausgeschiedenen NesteI'll von Graphit und Temper
kohle. HARRISON und seine Mitarbeiter [904] haben festgestellt, daB 
sich alles GuBeisen beim Erstarren in del' Form mit einer dunnen zemen
titischen Haut ubel'zieht, die sie "microchill" nannten und die VOl' dem 
Emaillieren unbedingt entfernt werden muB, weil del' in ihl' enthaltene 
gebundene Koh1enstoff 1eicht in oxydierbare Kohle ubergeht und zur 
Blasenbildung Veranlassung gibt. Diese dunne Kuhlhaut unterscheiden 
sie deutlich von del' leicht wahI'llehmbaren groberen GuBhaut. Nach 
Ansicht des Bur. of Standards [905] ist diese Kuhlhaut die haufigste 
Ursache del' Blasenbildung. Ihre Entfernung erfolgt zuverlassig durch 
Gluhen des GuBstuckes odeI' Abstrahlen mit dem Sandstrah1geblase, 
eventuell durch beides zusammen. In del' Tat wird insbesondere bei 
dickwandigen GuBstucken auch das G1uhen VOl' dem Abstrah1en emp
fohlen. Es soIl bei 750·· ·800° erfolgen. Dabei verbrennen auch 01 und 
organischer Schmutz, auBerdem wird lokales WeiBeisengefUge zerstort. 
Feh1er im GuB zeigen sich dabei meist durch das ReiBen an, so daB die 
Stucke noch rechtzeitig VOl' dem Emaillieren ausgesondert werden konnen. 

Das Abblasen hat den Zweck, 1. die harte GuBhaut zu beseitigen, 
2. aIle Verunreinigungen del' Oberflache (Sand, Schlacken, Graphit
nester, Roststellen) zu entfernen, 3. die Oberflache des Eisens fUr ein 
mechanisches Haften aufzurauhen. 

Man beniitzt in del' Emailindustrie mehrel'e Arten del' Sandstrahl
reinigung: a) Die Putztrommel, besonders fflr kleine Gegenstande 
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brauchbar, sehr einfach, wirtschaftlich und gewerbehygienisch vorteil
haft. b) Das Drehtischgeblase fiir groBe Leistung an flachen Gegen
standen. Der Arbeiter steht auBerhalb des Drehtisches und ist dadurch 
vor Staub gut geschiitzt. Die Nachteile sind die Notwendigkeit der 
Kantennacharbeitung auf besonderen Maschinen. c) Die Freistrahl
reinigung. Sie bietet den Vorteil, fiir alle irgendwie geformten GuB
stucke brauchbar zu sein, beansprucht aber hohe Kosten, viel Platz und 
sehr wirksame Entstaubungseinrichtungen. Der Betrieb des Sand
strahlers kann entweder durch Druckluft oder durch Zentrifugalkraft 
geschehen. Demnach kann man zwischen Sandstrahlgeblase und 
Sandschleuder unterscheiden. Bei jedem modernen Geblase wird der 
abfallende Sand selbsttatig gesiebt, gesichtet und in das Sandreservoir 
zuriickgefuhrt. Ais Reinigungsmittel dient grobkorniger Sand, in 
neuerer Zeit kommt aber auch Stahlschrott starker in Aufnahme. Nach 
WHITAKER [906J schatzt man, daB 1 t Stahlkies die gleiche Arbeit leistet 
wie 60 t Sand. Die schadliche Staubentwicklung entfii1lt, ebenso die 
Staubablagerung in den Poren des GuBstiickes, die gelegentlich zu 
Fehlern (Blasen, Nadelstiche) fiihrt. Auch die Mundstucke der Geblase 
und Schleudern sollen langer halten als bei Anwendung von Sand. Viel
fach benutzt man auch ein Gemisch von 1/3 Sand und 2! 3 Stahlschrott, 
dem man sogar bessere Wirkung nachsagt, als reinem Stahlsand. Ein 
Vergleich in wirtschaftlicher Hinsicht [907J zwischen del' Reinigung mit 
Sand (Schnaittenbacher Kies) und Stahlschrott ergab fiir letzteren einen 
Mehraufwand von 8 Pf. je Tonne GuB, d. h. 20% mehr, als bei Sand 
aufzuwenden ist. Uber die Abhangigkeit der Leistung eines Sandstrahl
geblases von Luftdruck, Sandkornung, DiisenOffnung, Diisenabstand 
haben besonders KAEMPFER [908J, STEHMANN [909], WHITAKER und 
WERNER [910] Angaben gemacht. Der Betriebsdruck liegt in der Regel 
zwischen 3 und 4 Atm., seltener zwischen 5···6 oder gar zwischen 
15· .. 25 Atm. Meist werden Diisen von 7 .. ·11 mm Durchmesser aus Hart
guB oder Wolframkarbid verwendet. Die Kosten der Reinigung des Eisens 
verteilen sich zu etwa 65 Ofo auf die Arbeit samt Uberwachung des Sand
strahlers, 20 Ofo PreBluftkosten und 15 % fiir das Reinigungsmittel. 
Wesentliche Ersparnisse lassen sich erzielen, bei guter Wartung der An
lage, bei giinstigster Diisenoffnung und bei Anwendung von Zeitstudien 
an den abzustrahlenden Gegenstanden. Der Luftdruck muB auch standig 
auf del' ermittelten giinstigsten Hohe gehalten werden. Schwierigkeiten 
macht gelegentlich die Feuchtigkeit del' Luft, die durch Einbau von 
Kondensatoren in die Druekleitung beseitigt wird, weil sie sonst als 
Tropfen auf das Eisen geschleudert wird und das Rosten desselben her
vorruft. Auch ein MitreiBen von 01 durch die PreBluft muB durch 
Filtration oder durch 01abscheider in der Druckluftleitung vermieden 
werden. Die "abgestrahlten" GuBstiicke zeigen eine grauweiBe, metal-
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lisch blanke und deutlich aufgerauhte Oberflache. Sie durfen bis zu 
ihrer Weiterverarbeitung nur an einem sauberen und trockenen Ort 
hinterstellt werden, damit sich kein Schwitzwasser an der Oberflache 
absetzt. Zur Vermeidung von SchweiBflecken sind sie nur mit Hand
schuhen anzufassen. 

4. Das Emailliel'en des Gusses 
erfolgt entweder nach dem NaB- oder nach dem Puderverfahren, oder 
nach einem kombinierten NaBpuderverfahren. Bei manchen Gegen
standen werden auch in zeitlicher Aufeinanderfolge N aB- und Puder
verfahren angewendet. 

a) Das NaBverfahren bei GuB ist ganz analog wie bei der Blech·· 
emaillierung. Wesentlich verschieden ist in den meisten Fallen die Art 
des Grundemails. Zwar wird gelegentlich auch der Schmelzgrund (s. 
Puderverfahren) zur Anwendung gebracht, aber die Regel bildet bei 
uns der sogenannte Frittegrund. fiber seinen Aufbau hab~n wir bereits 
eingehend gesprochen. Die Herstellung des Frittegrundes erfolgt derart, 
daB die innige Mischung der Rohstoffe in guBeisernen Pfannen (mit Ton 
ausgestrichen) oder in Pfannen aus nicht zunderndem Stahl in einer 
SchichthOhe von etwa 20···25 cm etwa 2 Stunden lang bei 900 .. · 10000 

erhitzt wird. Das Gemenge sintert bei dieser Temperatur, die Ober
flache erhalt etwas Glanz und mit einem eingestoBenen Eisenstab lassen 
sich kurze Faden ziehen. Die erkaltete Fritte wird durch kraftige 
Schlage aus der Blechpfanne entfernt, bis auf SchrotkorngroBe gekollert 
und dann erst in Trommelmuhlen mit den Zutaten (etwa 30 Ofo Quarz 
oder gemahlener Flint und 10% Ton) naB vermahlen. Die Mahlfeinheit 
des Frittegrundes ist bei jeder Miihlencharge zu kontrollieren, ebenso 
die Auftragdicke, da der Erfolg des Emaillierprozesses von beiden Fak
toren wesentlich abhangt. Der Auf trag des Frittegrundes erfolgt je nach 
der GroBe und Form des zu emaillierenden GuBstuckes durch Tauchen 
oder Spritzen. Die abgeblasenen Stucke werden zur Entfernung von 
Staub entweder kurz in Wasser getaucht oder mit nassem Schwamm 
abge1\rischt. Dadurch "riTd auch ein gleichmaBiges Anziehen des Grund
schlickers bewirkt. Das Trocknen muB rasch erfolgen, urn die Rost
fleckenbildung hintanzuhalten. Rostschutzmittel (Alkaliphosphate und 
Alkalinitrite) sind hier kaum zu entbehren. Eingebrannt wird im Muffel
of en , bei GroBfabrikation auch im Tunnelofen bei 850 ... 880°. Der 
Brand dauert je nach GroBe der Charge bei vollgeladenem Rost etwa 10 
bis 15 Minuten. Der gebrannte Grund bildet eine grauweiBe, oberflach
lich verhaltnismaBig glatte Schicht von sturopfem Aussehen. Er solI 
gleichmaBig dick liegen, nirgends verglast sein und das Eisen gut be
decken. Seine Haftfestigkeit solI derart sein, daB er sich mit dero Finger
nagel nicht mehr abkratzen laBt. Ist die Brenntemperatur zu hoch, so 
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verglast die Fritte und die auf dem GuBeisen gebildete Haftschicht 
wird yom Glas aufgelOst. Del' Grund wird dunkel und verliert die Ver
zahnung und Verankerung auf del' GuBeisengrundlage. Zu nieder
gebrannter Grund hat ebenfaUs keine Haftung auf dem Eisen und springt 
mit dem spater aufgelegten Deckemail abo Man war friiher der Ansicht, 
daB der eingebrannte Frittegrund nul' hochstens zwei Brande iibersteht, 
d. h. nul' eine WeiBdecke trage. Die viel groBere Erfahrung mit den ver
schiedenen Frittegriinden, die sorgfaltige Uberwachung aUer Fabri
kationsphasen haben aber gezeigt, daB ein richtig zusammengesetzter 
und behandelter Frittegrund nach VIELHABER [9ll] dTei bis vier Brande 
aushiilt. Es kommt vor aHem darauf an, durch entsprechende Mahlung 
und richtige Miihlenzusatze ein moglichst groBes Erweichungs- und 
BrennintervaU herzustellen. Die fiir das GuBnaBverfahren brauchbaren 
Deckemailversatze haben wir schon fruher besprochen. Das Auflegen 
derselben erfolgt ganz in der bei Blechemail beschriebenenWeise.An
derungen machen unter Umstanden die groBen AusmaBe bzw. das Ge
wicht der guBeisernen GefaBe notwendig. Der saugende Frittegrund 
bedingt die Notwendigkeit einer guten Durchfeuchtung durch Ab
wischen mit dem Schwamm, Bespritzen mit der Pistole oder Tauchen 
in Wasser. Poterie wird innen weiB oder grau, auBen blau oder braun, 
Sanitatsgeschirr in der Regel weiB emailliert, Waschkessel werden nul' 
innen, und zwa1' meist graublau mit warmefestem Email iiberzogen. Das 
in nassem Auf trag aufgelegte Email schmiegt sich schon beim Trocknen 
den feinsten Unebenheiten der guBeisernen Grundlage an. Auch nach 
dem Brennen sind diese meist noch durch ein unruhiges flackeriges Aus
sehen der Emailoberflache erkennbar. Das Bestreben, diese vollig 
eben und spiegelnd zu erhalten, hat zu dem spater zu besprechen
den N aBpuderverfahren gefiihrt. Das Trocknen der durchweg groBen 
und schweren GuBgegenstande muB naturgemaB in der Trockenkammer 
oder im Trockenkanal vorgenommen werden. Das Brennen erfolgt im 
Muffel- oder Tunnelofen bei' etwa 800 ... 850°. Neben rein weiBen Email
lierungen sind in neuerer Zeit besonders bei Poterie auch die bunten 
Farbemails vertreten. 

b) Das Trockenemaillier- oder Puderverfahren [912] wird vorzugs
weise bei sogenannten porzellanemaillierten Badewannen zur Anwendung 
gebracht. Abel' auch schweres Sanitatsgeschirr, ferner saurefest zu 
emaillierende Apparate werden manchmal gepudert, oft aber auch naB
emailliert und dann iiberpudert. Die Arbeitsweisen auf diesem Gebiet 
sind heute sehr vielfiiltig geworden. Das Puderverfahren gestattet das 
Arbeiten mit leichter schmelzenden Emails, bedarf keines Trockenpro
zesses und erzeugt im Gegensatz zum GuBnaBverfahren eine spiegelglatte 
Obe1'£1ache. Auch erlaubt es einen mehrfachenAuftrag ohne dazwischen
liegenden Abkuhlungs- und TrocknungsprozeB. Die Trubungsmittel 
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werden in die Versatze eingeschmolzen, scheiden sich nach vorangehender 
Auflosung in der wirksamsten KorngroBe wieder aus und entfalten das 
HochstmaB ihrer Trubung. Manchmal setzt man auch noch einen kleinen 
Prozentsatz (~2%) Trubungsmittel zur Miihle. Die Vorbereitung des 
GuBeisens fur das Emaillieren haben wir bereits oben besprochen. Als 
Gl.undemail dient fUr das Pudel'verfahren ein Schmelzgrund, wie er 
S. 246 erwahnt wurde, in neuerer Zeit hat man es aber auch gelernt, 
auf Frittegl'und zu pudern. Das Auftragen, Trocknen und Brennen 
erfolgt in del' beschriebenen Weise. Beim Schmelzgrund ist del' Auf trag 
sehr dunn, kaum sichtbar und verrat sich nur durch das oberflachliche 
Funkeln und die tiefschwarze Farbe. Unmittelbar an den Grundbrand 
schlieBt sich das Auftragen des Deckemails, das "Pudern" an. Der fUr 
das Emaillieren von Badewannen benutzte Muffelofen muB fur eine 
Gebrauchstemperatur von 900·· ·950° gebaut und in seinen Abmes
sungen derart sein, daB die Wanne odeI' das sonst zu emaillierende Stuck 
auch mit ihren Randern genugend Abstand von den Muffelwanden be
sitzt. Besondere Sorgfalt ist nach VIELHABER einem vollig reibungslosen 
Lauf del' Muffeltur zu schenken, weil jedes Abreiben von Schamotte
mehl zu " Befall " del' Wanne und Schmutzpunkten im Email fuhrt. Das 
Einfuhren der GuBstucke geschieht auch heute noch mit der an einem 
SchwenkkraJ? aufgehangten Gabel, da diese die hochste Beweglichkeit 
und Wendigkeit gestattet. Abel' auch andere Vorrichtungen zum Aus
und Einfahren sind beschrieben worden. Das Pudern del' Wanne geschieht 
auf einem seitlich vom Of en in einer Grube stehenden Drehtisch, del' es 
gestattet, aIle Wande del' Wanne zeitweilig in die Horizontale zu bringen, 
so daB dieselbe uberall gleichmaBig gepudert werden kann. Beim 
Drehen und Neigen wird sie durch eine ihrer Form entsprechende Blech
schablone gehalten. Die Bewegung des Pudertisches erfolgt entweder 
von Hand odeI' auch durch Elektromotor [913]. Uberdacht ist derselbe 
durch einen nach auBen mundenden Puderfang zur Aufnahme des ver
staubenden Puders. 

Die nach dem Granulieren sorgfaltig getrockneten und auf Porzellan
kugelmuhlen gemahlenen Puderemails werden mittels Pudersieben 
("Puderhammern") auf die rotgluhende Wanne aufgesiebt. Die Puder
siebe sind aus Stahl mit Bronzegewebe von etwa 400 Maschen bespannt, 
entweder quadratisch, rechteckig odeI' rund, und werden mit Druckluft 
von 1···3 Atm. durch sehr rasche Schlage (5···6000 je Minute, neuel'e 
mit etwa 13000 je Minute) [914] in Vibration versetzt. Die rasche Be
wegung durch ununterbrochene Schlage ist fUr die GleichmaBigkeit des 
Auftrags bestimmend. Ein Steuerorgan gestattet Veranderung del' 
Schlagzahl des Hammers und Anpassung an die jeweilige Menge des 
Siebgutes. Das PreBluftsieb sitzt am Ende eines langen Rohres, an 
dessen anderem Ende durch Schlauch die PreBluft eingefUhrt wird, und 
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das nach jeder Richtung beweglich ist. In neuerer Zeit hat MANSON [915] 
auch den V orschlag gemacht, die Puderemails bis zu einer bestimmten 
Feinheit nicht trocken, sondern naB zu mahlen, wieder zu trocknen und 
dann erst zu versieben. Es ist aber anzunehmen, daB die starke Wasser
auslaugbarkeit unserer Puderemails diese Arbeitsweise doch als nicht 
zweckmaBig erscheinen laBt. 

Das wahrend des Pudervorgangs stark auskiihlende Stuck ",ird 
durch erneutes Einfahren in den Muffelofen immer wieder auf die 
Schmelztemperatur des Emails aufgeheizt. Durch dieses erneute Er
warmen wird das lose klebende Email glatt geschmolzen und die Wanne 
wieder zur Aufnahme einer neuen Puderschicht befahigt. Auch eine 
Trubungserhohung dfufte aus dem mehrfachen "Tempern" des Flusses 
resultieren, allerdings ergibt sich auch bei manchen Emails die Gefahr 
volliger Entglasung mit Mattwerden und Runzelbildung. Aber nicht 
nur der FluB erfahrt bei diesem mehrfachen Erhitzen Veranderungen. 
Auch das GuBeisen erleidet einen ausgesprochenen TemperprozeB, der 
vor allem in einem Zerfall des y-Mischkristalls und in del' Ausbildung 
eines ferritischell Gefuges gipfelt. Dadurch wird Ausdehnung und 
Schrumpfung des Eisens vollig verandert, ganz abgesehen von der Oxy
dationsfahigkeit del' neu entstandenen Kohle, so daB nicht selten wah
rend der Emaillierprozesse ein nicht mehr emaillierbares Eisen ent
steht [916]. Man hat versucht, dieses mehrmalige Einfahren der Wanne 
in den Of en zu vermeiden odeI' wenigstens die Zahl diesel' neuen Ein
schube herabzusetzen, und zwar durch eine Beheizung des Puder
tisches [917], wodurch die Wanne wahrend des ganzen Pudervorgangs 
auf del' Schmelztemperatur des Emails bleibt und in einem Arbeitsgang 
gepudert wird. Nach DRP.548584 wird der Muffelofen selbst zum 
Pudertisch, in dem der Deckel der elektrisch beheizten Muffel ent
fernt und das Pudern in der Muffel selbst vorgenommen wird. Das 
energische Rutteln des EmailsaufdemPudersiebbringtnebenderBe
staubung der Wanne auch einen nicht unerheblichen Verlust an Puder
email mit sich. Nach einer Aufstellung von KERSTAN [918] ergaben 
sich beim Versieben von 14585 kg Puderemail auf 974 Badewannen 
10585 kg = 72,50f0 auf den Wannen, 2650 kg = 18,2% ruckgewinnbar 
in der Grube des Pudertisches und des Puderfangschirmes, 1350 kg 
= 9,3 Ofo Verlust. Das aus der Pudersiebgrube und dem Puderfang 
zuriickgewonnene Email ist zur Entfernung von Zunder und Gliihspan 
gut zu sieben, eventuell mit dem Magneten zu reinigen. Die Menge des 
Emails pro Wanne berechnet sich also zu durchschnittlich 10,9 kg bzw. 
etwa 10 .. ·120f0 des Wannengewichtes. Die Verstaubung des Emails 
zwingt naturlich zu besonderen hygienischen SchutzmaBnahmen fUr die 
Puderer. Gegen die Hitze muss en sie auBerdem durch Asbestschiirzen 
und Gesichtsmasken geschutzt werden. In der Regel arbeiten 2···3 Mann 
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in einer Kolonne an einem Of en und Pudertisch. Die Zeit fur das Pudern 
einer Wanne mit zweimaligem Aufsieben betragt einschlieBlich Grund
brand ungefahr rund 25 J\finuten, fUr dreimaliges Pudern rund 30 J\finuten 
pro Wanne [919]. Wie schon berichtet, verwendet man fUr die Randel' 
und Wulste del' Badewanne ein Email von etwas groBerer Ausdehnung, 
um einen ubermaBig hohen zentrifugalen Druck und Abspringen des 
Emailszuvermeiden.DurchdieUngleichartigkeitderbeiden Flusse 
in del' Zusammensetzung und Ausdehnung kommt es gelegentlich in 
del' Beriihrungszone zu einer schwachen Wellenbildung und zur Aus
bildung feiner nur unter dem Mikroskop sichtbarer Runzeln, die zu 
einem Zuriickgehen des Oberflachenglanzes fiihren. Die Stellen be
kommen "Seidenglanz", an Stelle des Hochglanzes del' anderen Flachen 
del' Wanne. Man soIl aus diesem Grund fur Rand- und Bodenpuder 
nur ganz nahe verwandte Emails verwenden [920], damit kein gegen
seitiger Angriff auftreten kann, del' unter Umstanden uber diese Runzel
bildung hinaus zum Erscheinen von Blasen fuhren kann. Kleinere Hohl
gefaBe werden gelegentlich so porzellanemailliert, daB man sie rot
gliihend mit Puder fullt, entleert und das anhaftende Email glatt
scbrnilzt. 

c) Die Tauchpuderemaillierung [921]. Dieses Verfahren ist fUr kleine 
und kleinste. GuBstucke (Konsolen, Seifenschalen, Handschuhstabe, 
Griffe usw.) anwendbar. Die Formgebung erfolgt wieder durch GieBen, 
wobei VOl' aHem auf moglichst gleichmaBige Wandstarken der Stucke 
zu achten ist. Nicht zu vermeidende UngleichmaBigkeiten sind durch 
weites Erweichungsintel'vall des Grundemails auszugleichen. Sie werden 
zunachst nach guter Reinigung durch Tauchen mit Frittegrund uber
zogen. Bleihaltige Tauchpuder haften in del' Regel ohne besonderes 
Grundemail. Die trockenen Gegenstande werden dann in del' Muffel 
auf Rotglut erhitzt, mit del' Zange gepackt und unter Drehen und Wen
den in einen kleinen "Tauchpuderberg" eingewuhlt. Die Puderteilchen 
kleben, und schmelzen beim Herausziehen aus dem Puder durch die 
Restwarme glatt. Einen eventuellen UberschuB an Puder beseitigt man 
vor dem Festschmelzen durch schwaches Klopfen mit einem Holz
hammer. Nach bestimmter Zeit muB del' Puder durch Sieben von ab
gelosten Grundteilchen und Zunder befreit werden. 

d) Das NaBpuderverfahren. Es wird erst seit etwa 15 Jahl'en haupt
sachlich fUr Sanitatsgeschirr angewendet. Wahrscheinlich arbeitet man 
auch in del' Industrie del' saurefesten Emails heute uberwiegend nach 
diesem Verfahren. Die erschopfendsten Angaben daruber hat KAR
MAUS [922] gemacht. Zunachst wird die auf GuBgegenstande del' ubliche 
Frittegrund aufgetl'agen und eingebrannt. Auf diesen folgt del' NaB
auf trag eines getriibten Deckemails, welchen man 2··· 3 Minuten an
trocknen laBt, worauf sofort ein trockener Puder aufgesiebt wird. Als 
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solchen verwendet man die gleichen oder ahnliche Granalien wie flir 
das NaBemail. Die Emails sind vielfach mit Antimonoxyd oder auch 
mit anderen Triibungsmitteln stark vorgetriibt, benotigen also kaum 
noch weitere Triibungsstoffe zur NaBmiihle und zu den Pudergranalien. 
Der Schmelzpunkt von NaB- und Puderemail muB gut iibereinstimmen. 
Die naB aufgetragenen und iiberpuderten Gegenstande werden sorgfaltig 
getrocknet und gebrannt. Das so erhaltene Email ist erheblich glatter 
und glanzender als das einfache NaBemail und bietet fast das Aussehen 
der nach dem reinen Puderverfahren "porzellan"emaillierten Ware. 

e) Das Emaillierell mit saurefestem Email. Uber die zu verwenden
den Fliisse haben wir bereits Mitteilung gemacht. Die Technik des 
Emaillierens unterscheidet sich nicht grundsatzlich von den im Voran
gehenden ausflihrlich beschriebenen Arbeitsmethoden. Der reine Puder
auf trag ist wohl heute vollkommen aufgegeben. Mit der zunehmenden 
GroBe der zu emaillierenden Gegenstande wird es immer schwieriger, sie 
im gliihenden Zustand nach allen Seiten zu bewegen. Die Vielgestaltig
keit der Fortnen, Wiilste, Ausbuchtungen usw., die solche GefaBe oft 
besitzen, erschweren das gleichmaBige Emaillieren in der Gliihhitze oder 
machen es gar unmoglich. SchlieBlich ist die Warmestrahlung, die von 
den gliihenden Eisenmassen ausgeht, derart, daB trotz Warmeschutz
anziigen und -masken an ein richtiges Arbeiten in nachster Nahe nicht 
zu denken ist. Heute wendet man wenigstens fiir groBe Stiicke allgemein 
das im vorhergehenden Abschnitt beschriebene NaBpuderverfahren an. 
Ais Grundemail dient ein Frittegrund, dem man ein sehr groBes Ein
brennintervaIl erteilt, damit er kleine Fehler im GuB, insbesondere in 
der Starke desselben, ausgleicht. Auf diesen wird im NaBauftrag das 
saurefeste mit Sn02 oder, Oe02 getriibte Deckemail gelegt und nach dem 
Antrocknen iiberpudert. Gerade dieses Ubersieben mit dem etwas grober 
im Korn gehaltenen Puder setzt groBe Erfahrung und Ubung voraus, 
um einen vollig gleichmaBigen Uberzug zu erhalten. Das Einbrennen 
des Emails wird im M,uffelofen oder bei sehr groBen und schweren 
Stiicken im muffellosen' Of en vorgenommen. Die schwer schmelzbaren 
Emails verlangen natiirlich eine hohe Einbrenntemperatur, die groBen 
Eisenmassen ein schnelles Nachstromen der Warme, weshalb die Muffel 
aus gU,tleitendem Stoff, Karborundum oder Edelkorund bestehen muB. 
Erfolg oder MiBerfolg der saurefesten GuBemaillierung hangt sehr haufig 
nicht von der Emaillierung selbst, sondern vom GuBstiick abo Die schad
lichen Folgen einer geringen Porigkeit des Gusses, die zu Blasen flihren 
kann, vermeidet man nach DRP. 477721/48c dadurch, daB man den 
Gegenstand mit dem noch feuchten Schlicker evakuiert und dann wieder 
unter atmospharischen Druck setzt. Dadurch werden aIle Oberflachen
poren mit Schlicker gefiillt. Das Email ist blasenfrei und haftet auBer
ordentlich fest. Aber auch die Konstruktion der GefaBe bedingt haufig 
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groBe Erschwerungen des Emaillierprozesses und fiihrt zu Fehlern. Wir 
haben diese Fehlermoglichkeiten schon beim GuBeisen besprochen. Oft
mals ist gerade bei guBeisernen emaillierten GefaBen fur die chemische 
Industrie Materialanhaufungen an einzelnen Stellen nicht zu vermeiden. 
Man kann die schadlichen Wirkungen derselben (Zuruckbleiben beim 
Einbrennen) dadurch mildern, daB man den Brand unterbricht, sobald 
das GefaB dunkle Rotglut erreicht hat und es fUr 1···2 Minuten aus dem 
Of en nimmt. Dadurch wird die Warmedifferenz zwischen dunnen und 
dickeren Steilen ausgeglichen. Auch das Drehen des Gegenstandes im 
Of en tragt sehr zur gleichmaJ3igen Er~armung und Verhutung von 
Spannungen im Email und Eisen bei. Gelegentliche RiB bildungen sucht 
man in Amerika durch Zusatz von NaN0 2 in Mengen von hochstens 10f0 
zum Schlicker zu beheben [923]. 

Die Brennroste sind bei der GuBemaillierung fast durchweg Dauer
roste aus nichtzunderndem Stahl, die im Of en verbleiben. Nur zum 
Emaillieren von Kleinzeug, Poterie usw. benutzt man Roste wie bei 
der Stahlblechemaillierung. Entsprechend den groBen Massen, die in 
der Regel bei der GuBemaillierung im allgemeinen undo der saurefesten 
Emaillierung im besonderen bewegt werden mussen, sind die Einsetzvor
richtungen schwer konstruiert und konnen meist nur maschinell betrieben 
werden. Die gewichtsmaBige Leistung der MuffelOfen ist der Schwere 
der zu emaillierenden Gegenstande wegen eine ungleich hohere als bei 
Blechemaillierung. Ein Muffelofen fUr Badewannen (2000 X 1000 
X 1000 mm MuffelgroBe) brennt etwa 40 .. ·45 Badewannen in 24 Stun
den. Bei einem Gewicht von 90 kg pro Wanne ergibt dies eine Leistung 
von 3600 bis 4000 kg grundgebrannter und dreimal uberpuderter Ware. 
Del' Kohlenverbrauch schwankt je nach Konstruktion und Betriebsweise 
der Of en zwischen 700 .. · 900 kg je Tag. Bei Emaillierung nach dem 
reinen Puderverfahren, bei dem ja bekanntlich so gut wie keine Trocken
operationen im FabrikationsvOJ:gang durchzufuhren sind, lassen sich 
mit Vorteil die heiBen Abgase zum Betrieb von Abhitzekesseln ver
wenden. 

Bei dunnwandigen GuBgegenstanden wird wohl auch heute noch auf 
eine besondere Kiihlung nach dem Brand im Muffelofen verzichtet. Abel' 
fUr diese Gegenstande hat sich auch schon der Tunnelofen mit seiner 
automatischen Kiihlmoglichkeit eingefuhrt. Dagegen darf man wohl 
annehmen, daB aile gepuderten Badewannen und Sanitatsgegenstande 
eine Kiihlung im Kuhlofen oder Kiihlkanal erfahren. Die gesteigerten 
Anspruche und del' scharfe Konkurrenzkampf auf diesem Gebiet schlieBen 
die robuste Behandlung durch einfaches Abkuhlen an der Luft, wie sie 
fruher ublich war, aus. Eine regelrechte Feinkiihlung mussen die groBen 
guBeisernen emaillierten GefaBe fur die chemische Industrie durch
machen. 

17* 
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f) JUajolikaemaillierung. Mit "Majolika" hat man falschlicherweise 
in del' Keramik frillier eine Ware bezeichnet, die auf weiBem, porosem 
Scherben eine leuchtende farbige Kunstglasur trug. Dieselbe iiberzieht 
ein auf dem Scherben angebrachtes Relief in verschiedener Starke. In 
den Tiefen sammelt sich die Glasur zu dickeren Lagen, die erhohten 
Stellen sind nur mit einer ganz diinnen Glasurschicht bedeckt, del' weiBe 
Scherben scheint durch und bildet zusammen mit den dunkleren Tonen 
der tieferliegenden Stellen reizende Farbeffekte. Reute zahlt man in 
del' Keramik diese Ware zum Steingut, wahrend man unter "Majolika" 
eine Warenkategol'ie mit buntem Scherben und weiBer getrii bter 
Glasur versteht. 

Die Emailtechnik muB sich die benotigte weiBe Grundlage erst durch 
die Emaillierung schaffen, in dem sie das GuBeisen mit einem Grund
email und einer WeiBdecke iiberzieht, auf die dann das eigentliche 
Majolikaemail aufgelegt wird. Uber die Technik des Majolikaemails, die 
fast ausschlieBlich an Of en angewendet wird, sind wir durch einige aus
fiihrliche Arbeiten von KARMAUS [924], VIELHABER [925], SIEBERT [926] 
orientiert. Reute sind folgende Verfahren in Gebrauch: 1. Majolikaemail 
auf Frittegrund und WeiBdecke, 2. Majolikaemail auf Schmelzgrund und 
WeiBdecke, 3. Majolika auf weiBem Schmelzgrund. Daneben bestehen 
noch einige mehr oder weniger abgeanderte Verfahren, die hauptsach
lich darauf hinauslaufen, einen Arbeitsgang bzw. einen Brand einzu
sparen. So versucht man vielfach mit dem Frittegrund allein oder einer 
ohne Grundemail auf das GuBeisen aufgelegten (mit Sb20 3 getriibten) 
WeiBdecke (3) auszukommen oder spritzt direkt auf den ungebrannten 
Frittegrund die weiBe Zwischendecke und brennt beide in einem Brand 
ein. Der Gang des Emaillierens bis zum Aufbringen des Majolikaemails 
ist der durchaus gewohnte. Das Auflegen des Majolikaflusses erfolgte 
frillier ausschlieBlich nach dem Puderverfahren. Dasselbe hat den Vor
teil, daB es einen Brand erspart, da man auf die ausgebrannte WeiBdecke 
sofort das Puderemail aufsiebte und anschlieBend ausbrannte. Aber 
dabei bestand der Nachteil, daB die oftmals vielgestaltigen Gegenstande 
selbst bei geiibtem Personal ungleichmaBig in der Emaillierung ausfallen 
und dann nochmals iiberpudert werden miissen. Auch die Ausniitzung 
des Muffelofens diirfte ziemlich ungiinstig sein. Selbstverstandlich fallt 
auch der Verstaubungsverlust bei dem wertvollen blei- und farboxyd
haltigen Puder ganz erheblich ins Gewicht, ganz abgesehen von den 
Gesundheitsschadigungen durch blei- oder bariumhaltigen Puderstaub. 
Seitdem es moglich ist, an Stelle des Tons den Emailschlicker durch 
geringe Zusatze (0,5···1,0 Ofo) stark wirkender Dispergierungsmittel, wie 
mtrasil, Bentonit, in der Schwebe zu halten, hat sich das MajolikanaB
verfahren ziemlich restlos durchgesetzt und das Puderverfahren fast 
vollig verdrangt. Durch die Abwesenheit des imm erhin sehr merklich 



)IajoIikaemailIierung. 261 

triibenden Tons bleibt das Feuer des Majolikaemails erhalten. Del' Auf
trag erfordert viel weniger qualifizierte Arbeitskrafte, benotigt allerdings 
eine Trockenoperation mehr. Dafiir wird abel' del' Muffelofen sehr viel 
bessel' ausgeniitzt als beim Puderverfahren, und bei geniigend groBer 
Erzeugung ist sogar die Anwendung eines Tunnelofens fiir kontinuier
lichen Betrieb denkbar. Da es sich urn verhaltnismaBig niedere Brenn
temperaturen bei einem wertvollen Industrieerzeugnis handelt, ist wahr
scheinlich sogar del' elektrische Of en mit Vorteil anzuwenden. Del' Auf
trag des Majolikaemails erfolgt durch Aufspritzen. Eine Reihe brauch
barer Versatze fUr Fritte- und Schmelz grund, besonders fiir Majolika 
abgestimmt, haben SIEBERT, ferner KARMAUS, mitgeteilt. Von letzterem 
stammen auch eine ganze Menge guter Versatze fiir die Zwischendecken, 
ferner fUr bleihaltige und bleifreie Puderemails. Einige derselben wurden 
bereits frUber bekannt gegeben. Die unter dem Majolikaemailliegende 
WeiBdecke muB eine gewisse Widerstandsfahigkeit gegen den Angriff 
desselben aufweisen, damit beide nicht zu einer Reaktion kommen, die 
immer unter Blasenbildung zur Auflosung del' WeiBdecke fiihrt. Das 
ZwischenweiB solI also kieselsaurereich sein, abel' es muB auch ein ent
sprechend weites Erweichungsintervall haben, urn das Haften des 
Majolikaflusses iiberhaupt zu ermoglichen. Es ist anzunehmen, daB es 
zur Ausbildung einer ahnlichen Haftschicht kommt, wie wir sie bei 
Dekoremails bereits kennenlernten. An dem kraftigen Angriff, den del' 
MajolikafluB auf das darunterliegende Email ausiibt, scheiterte bisher 
auch del' Versuch, die Majolikadecke unmittelbar auf einen Frittegrund 
aufzulegen, wei! dessen rauhe Oberflache dem MajolikafluB zu viel An
griffsmoglichkeit bietet. 

Entsprechend dem niederen Schmelzpunkt des Majolikaemails erfolgt das Auf
brennen bei relativ niedriger Muffeltemperatur. Beim Einbrennen ist es notig, 
das Stiick in gewissen Zwischenpausen aus dem Of en zu nehmen und etwas ab
kiihlen zu lassen, um zu rasches Schmelzen der Glasur und Ablaufen oder gar das 
Durchbrennen an den erhohten Stellen zu verhindern. Das Aufeinanderliegen von 
mehreren Emailschichten von so grundverschiedenem Charakter wie bei der 
Majolikaemaillierung erfordert natiirlich ein sorgfiiltiges Zusammenpassen del' 
Einzelschichten in bezug auf Ausdehnung und Elastizitat. Majolikaemails sollen 
groBeren Anspriichen in bezug auf Warmefestigkeit geniigen, wenn dies vielfach 
auch nicht der Fall ist. Deshalb ist auch der Auftragsdicke besondere Beachtung 
zuzuwenden. Dieselbe darf nicht zu groB sein, da die Widerstandsfahigkeit mit 
steigender Schichtdicke sinkt. Die auf Frittegrund aufgelegten Mejolikaemails 
besitzen meist gute Feuerbestandigkeit, dagegen geringe mechanische Festigkeit, 
und auch die Warmefestigkeit entspricht nicht immer der unbedingt notwendigen. 
Bei plotzlichem Temperaturwechsel springt oft das Email bis zum Eisen in groBen 
8cho11en abo Dagegen halt das Email auf 8chmelzgrund mechanisch auBerordent
lich fest, aber es zeigen sich haufig kleine Ausspritzer nach Art der Fischschuppen, 
die den 8chmelzgrund unbeliebt machen. Nach KARMAUS sind der heutigen 
Majolikaemaillierung zwei wesentliche Probleme zur Lasung aufgegeben: 1. del' 
naB aufgetragene stark getriibte Schmelzgrund und 2. das naB aufzutragende blei-
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freie Majolikaemail.Beide Aufgaben sind anscheinend erst fiir das Puderverfahren 
vollig gelost. Weiter bestehen fiir die Majolikaemaillierung noch die Forderungen 
einer moglichst niedrigen Schmelztemperatur, Bowie einer soweit als moglichen 
Herabsetzung des Borsauregehaltes der bleifreien Flusse. 

Neben der "echten Majolika" wird bei billigen Waren oft eine Email
lierung angewendet, die irrefiihrend auch als "Majolikaemaillierung" 
ausgegeben wird. Wir haben sie fruher bereits als "falsche Majolika" 
bezeichnet und dieser Ausdruck hat sich anscheinend auch in der 
Industrie eingebiirgert. Sie verwendet im Gegensatz zur Majolikaemail
lierungkeinen TransparentfluB, sondern ein farbiges Opakemail, das ohne 
Grundemail in ein- oder zweimaligem Auf trag auf das abgestrahlte GuB
eisen eingebrannt wird. Verwendbar sind nur stark deckende dunkle 
Farben, wie Schwarz, Grlin, Braun. Versatze haben wir bereits frUber 
gegeben. Der Effekt ist selbstverstandlich nicht derselbe wie bei echter 
Majolika. Die Gegenstande (Of en) sind stumpfer, glanzloser und ohne 
das Feuer und Farbenspiel echter Majolikaemails. 

g) Die Fehler bei der GuBemaillierung Ebenso wie bei der Stahlblech
emaillierung konnen die Fehlerursachen beim Gu.Bemailliegen 1. im Email, 2. in 
der Gu.Beisengrundlage, 3. im ArbeitsprozeB. Essollenhiernatiirlichnichtnochmals 
alle dieFehler besprochen werden, die wir schon beim Blechemail erlautert haben. 
Nur einige wenige Fehlererscheinungen, die fur das Gu.Bemail kennzeichnend sind, 
werden hier abgehandelt. Bei den stark bleihaltigen Majolikaemails tritt nach 
einiger' Zeit das lrisieren an der Oberflache auf. Diese Emails sind flecken
empfindlich und mussen nach der Bleiglasregel neu eingestellt werden. Gelegent
lich zeigen sie auch Ausschlage. Es ist dies ein Zeichen, da.B der Alkaligehalt 
zu hoch ist. Auch in diesem Fall ist die Zusammensetzung des Emails griindlich 
zu iiberpriifen und die Kieselsaurestufe zu erhohen. Die beim Gebrauch von Ma
jolikaofen auftretenden Risse gelten nicht als Fehler insofern, als nicht ein Ab
springen der Emails damit verbunden ist. Beim Puderemail tritt gelegentlich ein 
unerklarliches Mattwerden auf, das nicht auf "Vergasung" des Flusses im Brenn
of en zuriickzuftihren ist. In diesem Fall ist oftmals die Lagerung der Puder
granalien oder des Mehls in feuchten Raumen die Ursache des Fehlers [927]. Die 
Widerstandsfahigkeit des Emails ist infolge niederer Silizierungsstufe so gering, 
daB sogar die Luftfeuchtigkeit erhebliche Zersetzungserscheinungen hervorbringt. 
Der niedere Schmelzpunkt vieler GuBemails, insbesondere von Puder und Majolika
email bedlngt gelegentlich einen mangelhaften AufschluB insbesondere groberer 
Quarzkorner. Diese Hammen dann in das aufgesiebte Email und fiihren zu r a uhen 
Stellen in der Oberflache. 1m Schliff sieht man deutlich das meist stark zer
kliiftete Quarzkorn. Abhilfe bringt in solchen Fallen die Verwendung von feinerem 
Sand oder von gegluhtem und feingemahlenem weillbrennendem Flint, der 
sich infolge seines metastabilen Zustandes wesentlich schneller einschmelzen 
laBt als der trage reagierende Quarz. Auch im Frittegrund, wo der Letztere 
infolge seiner V olumanderungen bei seinen invarianten Punkten oft betracht
liche Schaden stiftet, ist oft ein solcher Austausch von Quarz durch Flint von 
Nutzen fur die Verhiitung von Fehlern. 

Die wesentlichsten Fehlerquellen sind aber bei den GuBemails die 
Konstruktion der Rohware, sowie die Eisenunterlage selbst. Zu den 
Fehlern auf diesen Grundlagen gehoren zunachst die Haarrisse, bei 
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GuBanhaufungen, scharfen Ecken, Wiilsten, Rohlkehlen, AusgUssen, 
Ablauftullen usw. Diese Raarrissigkeit, die, soweit sie etwa im Email 
ihren Grund hatte, bei den friiheren borhaltigen GuBemails nur noch 
selten sichtbar war, hat leider bei den jetzt gebrauchlichen borfreien 
Deckemails eine fatale Auferstehung gefeiert. Aber auch hier gibt es 
Mittel und Wege der Abhilfe. Bekanntlich mussen ja auch saurefeste 
Emails ohne Borsaure haarrissefrei auf das GuBeisen gebracht werden. 
Die Abhilfemittel sind im vorliegenden Fall ein gewisser Verzicht auf 
die niedere Schmelzbarkeit, wie sie den borhaltigen Emails eigentumlich 
ist. An Stelle eines Teiles der als Boraustauschstoff meist stark an
gewendeten Soda laBt sich FluBspat und Zinkoxyd mit Vorteil ver
wenden. Ferner laBt sich der Ubergang vom borhaltigen zum borfreien 
Email oft durch eine Anderung in der Arbeitsweise erleichtern. In der 
neuesten Literatur [928J wird z. B. berichtet, daB ein und dasselbe bor
freie GuBemail im nassen Auftrag bedeutend weniger haarrissig war, als 
im trockenen Auf trag als Puder. Aber auch beim NaBauftrag laBt sich 
schlieBlich durch Anderung der Mahlfeinheit eines borfreien Emails eine 
Einschrankung bzw. Eliminierung der Raarrisse erreichen. Das GroB
teil der GuBemailfehler stellen aber die Blasen und N adelstiche. Die 
Ursache der Blasen kann zunachst ausschlieBlich im GuB liegen. Es 
ist dies der Fall, wenn beispielsweise Gaslunker sich mit Feuchtigkeit 
vollsaugen und diese dann wahrend des Emaillierprozesses abblast. 1st 
die Gasmenge klein, so daB sie die Emailschicht nur aufzublahen aber 
nicht zu durchbrechen vermag, so entsteht die Blase, in anderem FaIle 
entstehen Krater und N adelstiche. An der Oberflache liegende 
Schlacken wirken meist auch blasenbildend. Besonders zur Blasen- und 
Nadelstichbildung disponiert sind die Emails auf GuBeisen von stark 
zementitischer Struktur, sei es, daB die "micro chill" nicht vollig entfernt 
ist, sei es, daB der GuB teilweise WeiBeisenstruktur zeigt. Kohlenstoff 
zementitischer Rerkunft neigt besonders zur Oxydation unter Blasen
und Nadelstichbildung. Nach amerikanischen Angaben stellen die Fehler 
durch schlechte Entfernung der zementitischen Raut mehr als die Ra}fte 
aller GuBemailfehler. KRYNITZKY und HARRISON [929] haben auch bei 
zahlreichen Blasen im GuBemail CO und CO2 als uberwiegenden Anteil 
des Blaseninhalts gefunden. Die Blasenbildung aus dieser Ursache kann 
man besonders schon sichtbar machen, wenn man auf die zementitische 
GuBhaut ohne Grundemail ein leichtschmelzendes Puderemail in dunner 
Schicht einbrennt. Es zeigt sich dann nach POSTE [930] ein form
liches "Sprudeln" des Emails, hervorgerufen durch die bei der Oxyda
tion des Karbidkohlenstoffs entwickelten CO 2-Blasen (MANSoN-Effekt). 
Die durch Karbidkohlenstoff verursachten Fehler werden dadurch be
hoben, daB man durch hoheren Si-Gehalt des Roheisens fUr den Zerfall 
der Eisenkarbide und die Ausscheidung des Kohlenstoffs als Graphit 
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sorgt, bzw. die GuBhaut durch Gliihen und Sandstrahlen zerstOrt. 
Graphit wirkt nur bei Anhaufung in groben Nestern an der Oberflache 
blasenbildend. Die Abhilfe ist durch intensives Sandstrahlen ziemlich 
einfach. Eine weitere Hauptursache der Blasen bei GuBemail ist der 
Schwefel, und zwar in seiner schadlichsten Ausbildung als FeS. Diese 
Schwefeleinlagerungen bedingen Roststellen an der Eisenoberflache, bei 
Zersetzung des Rostes, Nadelstiche, Blasen, Aufwulstungen und schlieB
lich Abspringen des Emails je nach dem Grade der Schwefelanhaufung. 
VIELHABER [931] fiihrt auch einen gelegentlich bei Majolikaemail auf
tretenden Fehler, die "Fischaugen", auf solche Schwefelanhaufungen an 
der GuBoberflache zuriick. Es sind dies Vertiefungen im Email von 
Erbsen- bis HaselnuBgroBe, die durch hellere Farbung deutlich von dem 
umgebenden Email abstechen. All diese auf lokalen Schwefelseigerungen 
beruhenden Fehler sind natiirlich nur durch starke Herabsetzung des 
Schwefelgehaltes des GuBeisens auf das zulassige MaB von weniger als 
0,10f0 S, in leichteren Fallen durch VergroBerung des Verhaltnisses 
Mu/S zu beheben. Durch letztere MaBnahme wird die Bildung von MuS 
begiinstigt, welches infolge geringerer Oxydationsfahigkeit weniger ge
fahrlich ist und das stark oxydable FeS bis zu 40% seines Gewichtes 
als Mischkristall aufnimmt und der raschen Oxydation entzieht [885]. 

c. Emails auf anderen l\tIetallell. 
Bereits bei dem geschichtlichen Werdegang haben wir darauf 

aufmerksam gemacht, daB die altesten Emails nicht auf Eisen, son
dern auf Edelmetallen aufgelegt waren. Die verschiedenen Arten des 
Kunstemails, der Gruben- und Zellenschmelz (email champleve und 
cloisonne), das Silberschmelzverfahren (email translucide) und auch das 
email paint, sind heute noch im Gebrauch. Sie haben nach der volligen 
Verschiittung im 18. Jahrhundert sogar zum Teil eine neue Bliite erlebt 
und werden heute noch von einigen Goldschmiedeschulen in schoner Voll
kommenheit hergestellt, wenn auch die alten Vorbilder von Limoges 
bis jetzt unerreicht sind. Auch heute noch bieten diese Schmuckemails 
die Moglichkeit fiir den Kiinstler, einen Reichtum an Farbe und Licht 
zu entfalten wie kaum eine andere Technik. Allerdings muB er mit dem 
kiinstlerischen Empfinden groBe praktische Erfahrung in der Verarbei
tung der Emails besitzen und darf nicht der Versuchung unterliegen, 
schon angesichts der Brillanz eines Anfangserfolges in der Entwick
lung stehen zu bleiben. Die groBten modernen Arbeiten dieser Art in 
Deutschland sind die Ehrenbiirgerbriefe, welche die Stadt Halle dem 
verstorbenen Reichsprasidenten Hindenburg und dem Reichskanzler 
Adolf Hitler iiberreichte, ferner das goldene Buch der Stadt Halle [932]. 
Erstere sind nach den Techniken des Zellen- und Grubenschmelzes in 
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del' GroBe 70 X 35 em hergestellt mit einem Emailfond in Altgold und 
aufgesetzter opaker Schl'ift und Ornament. 

Die fortschreitende Motorisierung hat fiir die verschiedenen Kraft
wagentypen an Stelle del' scheuBlichen und gefahrliehen Kiihlerfiguren 
zur Kennzeichnung del' Fabrikate durch emaillierte Plaketten in den 
verschiedensten Farben, opak und transparent, zum Teil auf Kupfer 
odeI' seinen Legierungen gefiihrt. Die Entwicklung hat sich vQr etwa 
15 Jahren in Amerika angebahnt und auch in Europa Anklang und 
Nachahmung gefunden. Hinzu kommen noch die unzahligen Plaketten, 
Vereinsabzeichen und dergleichen, die, wenn sie auch zumeist mit del' 
Kunst nicht viel gemeinsam haben, doch als "Kunstemail" zu einem 
lebhaften Aufschwung del' Emaillierungen von Nichteisenmetallen ge
fUhrt haben. 

Auch heute noch werden vorzugsweise die Metalle Kupfer und des sen 
Legierungen, Silber und Gold, sei es fiir besondere Gebrauchszwecke, 
sei es zum Schmuck mit Emailiiberzugen versehen. Die edlen Metalle, 
wie auch das Kupfer bedurfen im Gegensatz zu Eisen keines besonderen 
Grundemails. Die weiBgetrubten odeI' transparenten Farbemails werden 
direkt auf das Metall aufgebrannt. Email auf Kupfer wu:d besonders fiir 
Zifferblatter an Taschenuhren verwendet. Emailliertes Kupfergeschirr 
ist dagegen ,ganz auBer Gebrauch gekommen und durch emailliertes Eisen
geschirr ersetzt worden, dagegen scheinen gelegentlich andere Kupfer
gegenstande, z. B. massive Kupferstangen, emailliert verlangt zu werden. 
Die verschiedenen Metalle stellen infolge ihrer unterschiedlichen physi
kalischen Eigenschaften bestimmte Anspruche an das Email und bedingen 
auch manchmal gerade fiir diese Metalle charakteristische Arbeitsweisen. 

Platin eignet sich als massives Metall nur fur verhaltnismaEig wenige Tech
niken. Dagegen ist es als Folie auf anderer Grundlage wegen seines hohen Schmelz
punktes und seiner chemischen Indifferenz sehr gut verwendbar. Andererseits 
haftet aber auch nicht jedes Email auf Platin. 

Gold als Feingold ist die beste Unterlage fUr feine Schmuckemails· 
Allerdings beeinfluBt del' gelbe Goldton die Farbe transparenter Flusse, 
so daB dieselben, um voll zur Wirkung zu kommen, in verhaltnismaBig 
dicker Schicht aufgetragen werden miissen. Del' Schmelzpunkt des 
Goldes liegt bei 10640, so daB die Gefahr des Schmelzens beim Ein
brennen del' Emails kaum besteht. Goldlegierungen mit Silber odeI' 
Kupfer lassen sich bei hohem Feingehalt sehr gut emaillieren.beinied
rigem Feingehalt ist die Verwendung kupferhaltiger Legierungen nur 
auf opake Emails beschrankt. Zu beachten ist bei solchen Legierungen 
besonders del' Schmelzpunkt del' Emailgrundlage, der bei Au/Ag-Legie
rungen stetig fallt, wahrend AujCu-Legierungen ein bei etwas unter 
9000 schmelzendes eutektisches Gemisch mit 82% Au aufweisen. Ver
unreinigungen des Goldes durch Sb, Zn, Sn fUhren zu schweren MiB-
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erfolgen bei der Emaillierung. CHALMES [933] gibt eine interessante 
Ubersicht uber das Emaillieren von 22···9kar. Gold, wonach sich z. B. 
eine 16kar. Legierung mit 250/0 Ag und 8,3% Cu besonders fUr gelbe 
Emails, eine 16kar. Legierung mit 30 o/() Ag und 3,3% Cu sich besonders 
fUr blaue, andere sich besonders fiir rote und orangerote Emails eignen. 

Sil ber ist fiir Transparentemails meist der beste Untergrund, da 
es keinen ausgesprochenen Farbton besitzt. Auf der anderen Seite er
fordert' sein niedriger Schmelzpunkt (961°) auch Beschrankung auf 
niedrigschmelzende Emails. Die chemische Einwirkung des Silbers auf 
manche Flusse macht nicht selten eine Zwischenlage yom farblosen 
Email ("Kri'3tall" oder "Fondant") notwendig, um das eigentliche Trans
parentemail vor Verfarbung zu schutzen. Dies ist um so notwendiger, 
je weniger karatig das Silber ist und je mehr es Verunreinigungen ent
halt. Ais beste emaillierfahige Silberlegierung gilt eine solche von 
935· .. 950 Teilen Feinsilber. Auf dieser lassen sich die allermeisten trans
parenten Emails aufschmelzen, nur einzelne wie Goldrosa verlangen auch 
hier eine isolierende Zwischenlage. Auf gediegenem Silber konnen auch 
aIle Opakemails mit Ausnahme der rosafarbigen aufgetragen werden. 
Beim Emaillieren auf Silberlegierungen ist in noch erhohtem MaG auf 
die Schmelzpunkte Rucksicht zu nehmen, da die AgjCu-Legierungen 
ein bei 778° schmelzendes Eutektikum aufweisen. 

Kupfer bildet im Zustande groGer Reinheit wegen seines relativ 
hohen Schmelzpunktes (1084°), seiner Billigkeit und seiner dem Gold 
etwas ahnlichen Farbe eine beliebte Grundlage fur Kunstemails. Fur 
transparente Flusse gilt bezuglich der Beeinflussung durch die Farbe 
der Metallgrundlage das bei Gold Gesagte. Opake Emails werden ofter 
durch das in Losung gehende CuO verfarbt und zeigen dann einen haG
lichen grunen Stich. Man muG das ebenfalls durch eine Fondant
zwischenschicht verhindern, welche das CuO auflost. Legierungen des 
Kupfers mit etwa 10 Ofo Zinkgehalt lassen sich noch emaillieren. Solche 
Legierungen sind als Emailliertom bak im Handel. Uber einem Gehalt 
von 10··· 12 % Fremdmetall sind Kupferlegierungen als Emailgrundlage 
nicht mehr verwendbar. Messing muG entweder galvanisch verkupfert 
oder die Oberflache durch Herauslosen der Fremdmetalle an Kupfer 
angereichert werden. Dagegen laGt sich Alpaka (18",22% Ni, 
50· . ·55 Ofo Cu, 25···30 % Zn) recht gut als Emailtrager verwenden, fur 
Transparentemails allerdings nur in beschranktem Umfang. 

Eisen wird in der Schmucktechnik entweder genau so verarbeitet, wie bei 
der Blech- und GuBemaillierung besprochen, oder aber es wird durch Auflegen 
einer Silberfolie veredelt und diese als Grundlage der Emaillierungbenutzt.In 
den Fragekasten der Zeitschriften wird in letzter Zeit auch i:ifter nach Verfahren 
fiiI die Emaillierung von Leichtmetallen wie Aluminium und seine Legierungen 
verlangt. Der niedrige Schmelzpunkt dieser Metalle und Legierungen diirfte aber 
ein Emaillieren mit unseren heutigen Emails kaum zulassen. 
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Die Vorbereitung der Metalloberflache fur die Emaillierung muB, 
auch bei den edlen Metallen sorgfaltig durchgefuhrt werden, wenn das 
Email fehlerfrei haften soli. Dies gilt besonders deshalb, weil in den 
meisten Fallen ein Haften infolge chemischer Aufrauhung des Metalls 
nicht moglich ist, da meist keine edleren Metalle als die Metallgrund
lage zur Abscheidung gelangen. Kupfer- und Tombakwaren werden mit 
einer Gelb- oder Glanzbeize blank gebeizt. Diese besteht aus 1 Teil 
Schwefelsaure 660 Be, 1 Teil Salpetersaure (konz.), 0,01 Teil Koch
salz und 0,008 Teilen RuB. Die Metallgegenstande werden entweder in 
Steinzeugkorben oder aber an Kupferdrahten gebiindelt in die Beize ein
gehangt (Abzug, sonst schwere Vergiftungen durch nitrose Gase!) und 
darin so lange bewegt, bis sie blank und gelb geworden sind. Die Beiz
dauer betragt je nach dem Alter der Beize P/2···21/2 Minuten. Die ge
beizten Gegenstande werden gut abgespiilt und dann in Sagespanen 
trockengelegt. HERZEL [934] beschreibt noch ein weiteres Reinigungs
verfahren, wobei die unedlen Metalle mit Tabakpulver iiberstreut und 
mit konzentrierter Salpetersaure iiberschichtet werden. 

Silber und Gold kann auf zweierlei Art fur die Emaillierung vor
bereitet werden. Die Arbeitsweise richtet sich nach dem Feingehalt des 
Metalls und den zu erzielenden Farben. Bei Silber bis 935 Feingehalt, 
ebenfalls be~ Feingold, wird die Reinigung der Oberflache auf mecha
nische Weise durch Schaben und Kratzen herbeigefiihrt. Es wird "auf 
Stich" bearbeitet. Man wendet nach FRITZ [935] das Verfahren beson
ders dort an, wo ohnehin ein Ornament in die Grundflache eingepragt 
wird. Zwecks Entfernung des Fettes wird mit verdiinnter Lauge abge
biirstet, mit heiBem Wasser abgespiilt und getrocknet. Die so vorberei
teten Oberflachen eignen sich vorzugsweise fiir die Auflegung des Trans
parentrots, eines roten Goldemails. Besonders brillant erscheint dasselbe, 
wenn die Oberflache des Metalls nicht glatt, sondern mit eingravierten 
Mustern versehen, "guillochiert" ist. Stege fiir den Zellenschmelz werden 
entweder aufgelotet, oder auf elektrolytischem Wege erzeugt [936]. 
Metall mit geringerem Feingehalt wird durch Beizen mit verdiinnter 
Schwefelsaure gereinigt (kurz mit "Sud" bezeichnet). Auch fiir manche 
Emails.z.B.fiir Griin, ist die auf chemischem Weg behandelte Metall
oberflache geeigneter. Doch lassen sich bestimmte Normen nicht geben. 
LaBt sich durch einfaches Auflegen des Farbemails der erstrebte Effekt 
nicht erreichen, so kann,man durch Unterlegen farbloser Fliisse von 
hohem Glanz ("Kristallemails") nachhelfen. Man erzielt dadurch schon 
glanzende Emails sowie Reinheit der Farben infolge Ausschlusses jeder 
chemischen Beeinflussung von seiten der Metalle. 

Statt der massiven Metalle, insbesondere des Silbers, verwendet man oft der 
Billigkeit halber sogenanntes Silberdublee. Dieses Dubleeblech stellt auf Kupfer 
oder Tombak gewalztes Silberblech dar. Die verwendeten Emails miissen in diesem 
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-FaIle besonders leicht schmelzbar sein, da die oftmals nur dtinne Silberfolie infolge 
Bildung leicht schmelzender Legierungen sich im Feuer zusammenzieht. Auch auf 
galvanoplastischem Wege [937] werden auf unedlen Metallen dunne Edelmetall
schichten als Grundlage fUr die Emaillierung hergestellt. FUr billige Waren, ins,
besondere Broschen, verwendet man vielfach auch Eisen als Grundlage. Auf diesE's 
wird nach dem ublichen Verfahren ein leichtschmelzendes Grundemail aufgelegt 
und darauf eine Edelmetallfolie als Grundlage fur das Schmuckemail auf
gebrannt [938]. 

Das Email ",ird in del' Regel von den Goldschmieden odeI' Schmuck
fabriken fertig bezogen, und zwar entweder in Platten oder grob zer
kleinerten Stucken. Geschmolzen wird es meL'3t im Tiegel, manchmal 
auch im kleinen Revolverofen mit reinem Gas. N ach dem Schmelzen 
wird es in Platten odeI' in Stahlformen (nicht in Wasser!) gegossen. Es 
wird VOl' Gebrauch im Stahlmorser zerstoBen und dann im Porzellan
morsel' unter Zusatz von etwas destilliertem Wassel' und einigen Tropfell 
Salpetersaure bis zur Unfuhlbarkeit zerrieben. Das trubwerdende Wasser 
wird weggegossen und durch frisches ersetzt. Del' Auf trag erfolgt 
mittels Spachtel, nul' bei Schmuckstucken von komplizierter Form wird 
das Email mittels Pistole aufgespritzt. Als Schwebemittel wird Alu
miniumalgenat oder Bentonit verwendet. Bei schwachen Blechen muB, 
um Verziehen zu vermeiden, eine zweiseitige Emaillierung (Gegenemail
lierung) platzgreifen. 

Das Einbrennen geht wie ublich im Muffelofen VOl' sich. Wichtig 
ist bei diesen Emails die Einbrenntemperatur. Sie muB so hoch sein, 
daB die Glaser glatt schmelzen, darf abel' andererseits den Schmelzpunkt 
del' Metallgrundlage noch nicht erreichen. Die gebrauchliche Einbrenn
temperatur liegt meist zwischen 700 ... 800°. Nach dem Abkuhlen werden 
die Stucke mit einer Schmirgelfeile und mit Wasser abgefeilt. Man be
seitigt dadurch die Unebenheiten und UngleichmaBigkeiten des Auf
trags. Auf den ersten Brand folgt meist ein zweiter, del' dem Email 
Hochglanz geben solI. Es wird "Glanz passiert". Manche Emails werden 
auch noch mit Steinen von verschiedenem Korn, Holzkohlenpulver und 
schlieBlich mit Hirschhorn und Rubol poliert. Zum "Glanzpassieren" 
verlangen besonders transparente Rot- und Grunemails hohe Einbrenn
temperaturen. Opake Flusse werden bei zu hoch getriebener Temperatur 
glasig. Durch "Anlaufenlassen" bei niedriger Temperatur liWt sich aller
dings wieder eine gewisse Opazitat erzielen. Del' Glanz des erhaltenen 
Emails hangt in erster Linie von dem Brechungsexponenten del' ver
wendeten Glaser ab, zum anderen Teil abel' auch von del' Richtigkeit des 
Emaillierens.vonderFormundWalbungderStiicke. von del' Pragung 
del' Metallunterlage. Dasselbe Email erscheint oft auf einem flachen 
und nichtgravierten Grundmetall (Rezipient) leblos, wahrend es auf 
einer gewalbten richtig gepragten und gravierten Metallflache in schon
stem Feuer erstrahlt. 
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Mit "A-jour-Emaillieren" bezeichnet man das Emaillieren von Zellen 
Qhne Metallgrund, z. B. Schmetterlingsflugel, Blatter usw. Das Email 
haftet zwischen den die Konturen bildenden Edelmetalleistchen (Fili
granarbeit). Filigrangegenstande aus Gold- odeI' Platindrahten werden 
auf Silber- odeI' Kupferfolie gelegt, die Zellen mit Email ausgefiillt und 
gebrannt. Nach dem Fertigbrennen wird die als Grundlage dienende 
Folie durch Auflosen mit HN03 entfernt. Nach gutem Auswaschen kann 
man das Stuck auf einer Unterlage aus Marienglas (blattriger Gips) noch
mals glattbrennen. Bei stark gewolbten Filigranarbeiten mussen die 
Zellen ohne Unterlagen gefullt und gebrannt werden. Das Email wird 
mit Tragantlosung an den Zellenwanden gewissermaBen festgeklebt und 
einge brannt. 

Das Verzieren del' Emailflachen erfolgt durch Handmalerei auf meist 
einfarbigem Grund. Die zur Emailmalerei verwendeten Farben sind 
weiche Bleiflusse, die mit Sandelholzol auf dem Laufer fein zerrieben 
werden. Die Auszeichnung mit den einzelnen Farben erfolgt stufenweise 
unter dazwischenliegendem Einbrennen del' vorangegangenen Malerei. 
Zur besseren Erhaltung wird das fertige Bild oder Ornament mit einem 
transparenten BleifluB, dem "Fondant", iiberzogen. Beim Ausbrennen 
muB natiirlich auch darauf geachtet werden, daB das als Bindemittel 
dienende 01 restlos entweichen kann. Manchmal geschieht das Ein
brennen der Emails auch ohne Muffel mit del' Geblaseflamme. Besonders 
einzelne Zellen und Ornamente getriebener Kupfergegenstande werden 
auf diese Art eingebrannt. 

Matte Oberflachen werden durch Beizen mit FluBsaure erzielt. Nach dem 
Herausnehmen aus dem Mattierungsbad wird gut abgespult und getrocknet. SolI 
nur teilweise mattiert werden, so werden die nicht zu mattierenden Stellen durch 
Uberpinseln mit Schellacklosung gegen den Angriff der FluBsaure geschutzt. 

Eine andere Art rauhe Flachen zu erzielen, ist das Emaillieren mit sogenanntem 
Flimmeremail. Man versteht da;runter ein schwer schmelzbares Email, das zu
sammen mit leicht schmelzenden verarbeitet wird, und zwar etwa im Verhaltnis 
1: 3. Auftrag und Einbrennen del' Emails erfolgt wie gewohnlich. Es schmilzt 
nur leichterer FluB, das schwerer schmelzende Flimmeremail bleibt nur wenig 
angeschmolzen in dem Glase liegen und erzeugt durch die Verschiedenheit der 
Lichtbrechung den Flimmereffekt. 

Fehlerhafte und unbrauchbare Emails werden durch Behandlung del' Stucke 
mit FluBsaure entfernt. Auch Abschrecken in Wasser genugt oft zur volligen 
Entfernung. Nach DRP. 240926 kann man auch die Entemaillierung derart vor
nehmen, daB man Cyankali auf die bis etwa 7000 erhitzten Stucke streut und noch 
etwas weiter erhitzt. Das Email laBt sich abschieben und das Stuck nach dem 
Spiilen neu emailliel'en. 
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Glas, Additivitat der Eigenschaften 15. 

als Kolloid 13. 
- als unterkiihlte Losung 11. 
- Aufbau aus Einzelglaser 14. 
- Energieinhalt 12. 
Glasmehl, als Emailbestandteil100, 146. 
Glaszustand, Wesen IOff. 
Gleichgewichte, heterogene 6ff. 
Gold als Emailgrundlage 265. 
Goldemail 62. 
Goldpurpurfarben 127. 
Granitemail 158. 
GraufarbkOrper 124. 
Graureihe nach Ostwald 68. 
Grubenschmelz 1. 
Grundemail, Benetzfahigkeit 137, 160. 

borfreies 160. 
Brennintervall 140. 
Brennstufen 134. 
fUr GuBeisen 15, 142ff. 
fur Stahlblech 15, 132. 
gemischtes 140. 
Haftproblem 133ff. 
Mahlfeinheit 188. 
Oberflachenspannung 137. 

Grundemailversatze 142. 
Guillochieren 267. 
GuBeisen, emaillierfahiges 248. 

Formgebung 248. 
- Gefuge 247. 
- R,einigung 251. 
- Zusammensetzung 246. 
GuBeisenemaillierung 253. 
GuBemaillierung 246. 
- Fehler 262. 
- Kiihlen der Emails 259. 
GuBhaut 251. 

Haarlinien 244. 
Haarrisse 243. 
- in GuBemails 263. 
Haften des Grundemails 133ff. 
Haftkraft, Messung 137. 
Haftoxyde 103 ff. 
- Einteilung 135. 
- seltene 138. 
Haftung der Emails auf Nichteisen-

metallen 163. 
Hagen-Poiseuillesches Gesetz 191. 
Harte der Emails 21. 
Heizwiderstande 225. 
Herdemaillierung 237. 
Hilfsstoffe 89. 
Hilfswerkzeuge beim Brennen 228. 

Hochofenschlacke als Grundemail 139. 
Hookessches Gesetz 43. 

Industrieemails, saurefeste 156. 
Inoxydieren 238. 
Irisieren von GuBemail 262. 
Isolierung der Of en 180. 

Kadmiumgelb 124. 
Kadmiumrot 125. 
Kalifeldspat 96. 
Kalikryolith 107. 
Kaliumoxvd in Emails 93. 
Kaliumsilikofluorid 107. 
Kalkfeldspat 96. 
Kalkulation in Emaillierwerken 240. 
Kalziumborat als Rohstoff 100. 
Kalziumfluorid, Brechungsexponent 60. 
Kalziumoxyd in Emails 93. 
Kanaltrockner 183, 210. 
Kaolin als Rohstoff 98. 
Karborundum 176, 259. 
Kegelfallpunkt 30f£. 
Keppelersche Regel 71, 78. 
Kieselsaure, Dielektrizitatskonstante 13. 
- in Emails 89ff. 
Knochenasche als Rohstoff 104. 
Knopfprobe 31. 
Kobaltfarben 127. 
Kobaltoxyd, Farbung durch 65. 
Kobaltoxydul, Handelsmarken 103. 
KobllJtrot 128. 
Kobaltviolett, s. Kobaltrot. 
Kohnsche Pipette 187. 
Kombinationstriibung 58. 
Krater in GuBemails 263. 
Kristallemails 266, 267. 
Kristallisationskerne, Bildung 11. 
- Wachstum II. 
Kristallisationsvorgang, Kinetik IOff. 
Kryolith 106. 
Kiihlvorgang bei Emails 231. 
Kunstemail 161, 264. 
Kupfer als Emailgrundlage 266. 
Kupferkopfe 211, 230, 244. 
Kupferlegierungen als Emailiergrund-

lage 266. 
Kupferoxyd, Farbung durch 66. 

Laboratoriulll in Emaillierwerken 239. 
Ladenburg-Stokessches Gesetz 187, 192. 
Lambert-Beersches Gesetz 53. 
Leidenfrostsches Phanomen 171. 
Leitungswiderstand der Emails 49. 
Lepidolith als Rohstoff 99. 
Leuchtemail 159. 
Leukopan 117. 
Leuzit 9. 
Lichteneckersche Mischungsregel 51. 
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Lithiumoxyd im Email 93. 
Liquiduskurve 9. 
Lorenz-Lorentzsche Formel 5l. 
L6sungen, iibersattigte, Theorie 10, 57. 
Lunker 196, 249. 

Maggirot 62. 
Magnesiumoxyd in Emails 94, 147. 
Magnesiumverbindungen als Stellmittel 

193. 
Mahlen der Emails 183. 
Mahlfeinheit 187. 
Majolika, falsche 152. 
Majolikaemail 155. 
- bleifreies 156. 
- chemische Angreifbarkeit 71, 155. 
Majolikaemaillierung 260. 
- falsche 262. 
Manganoxyd, Farbung durch 66. 
Mangansulfid im GuB 247, 264. 
Marmoremail (s. auch Buntmarmor, 

Netzmarmor, Fleckmarmor) 214. 
Materialien, feuerfeste 172ff. 
Mattemail 158. 
Mediantenrechnung nach Zschimmer 40. 
Mehrstoffsysteme, Schmelzintervall 7ff. 
Meltopax, s. Zirkonoxyd. 
microchill 251. 
Mikroklin, s. Kalifeldspat. 
Mischmaschinen 166. 
Mischungsstiicke 9. 
Mischungsregel 14, 5l. 
Mobilometer 192. 
Monelmetall 183, 208, 227. 
Muffelkitt 220. 
Muffelofen 218, 255. 
- Uberwachung 221. 
- Wirkungsgrad 221. 
Miihlen, Arten 184. 
- Ausfiitterung 184. 
Mullitsteine 178. 

Nadelstiche in GuBemails 263. 
Nagelrisse, s. Fischschuppen. 
Naserpyrometer 178. 
NaBpuderverfahren 257. 
NaBverfahren beim GuBeisen 253. 
Natriumaluminat als Stellmittel 193. 
Natriumaluminiumfluorid (s. auch 

Kryolith) 106. 
N atriumantimoniat, wasserhaltiges 117. 
N atriumberylliumfluorid 107. 
Natriumfluorid, Brechungsexponent 60. 
Natriummetaantimoniat 116. 
Natriumoxyd in Emails 92. 
Natriumsilikofluorid 107. 
Natriumsilikotitanat 101. 16l. 
Natronfeldspat 96. . 
Neapelgelb 124. 

Netzfahigkeit des Emails 33, 137, 160. 
Netzmarmor 214. 
Netzmittel in Grundemails 160. 
Neublau 128. 
Neutralisation der Rohware 210. 
Nickeloxyd, Farbung durch 66. 
Nickeloxydul, Handelsmarken 104. 
Nickelplattierung 210. 
Nickelsalz, Doppelsalz 210. 
- einfaches 210. 
Nickelsulfid in Grundemails 104. 
NormalweiBplatte 64. 

Ofenatmosphare, Fehler durch die 219. 
Orthoklas, s. Kalifeldspat. 
Opaline, s. Cerdioxyd. 
Opan 117. 
Opax Ill. 
Ostwaldsche Farbenlehre 68f£. 
Ostwaldscher Halbschattenapparat 62. 
Oxydationsmittel 101ff. 

Pandermit als Rohstoff 100. 
PaBfilter 69. 
Pechstein als Rohstoff 99. 
Pegmatite 97. 
Pemco-Riickstand 187, 188. 
Permutanten nach Zschimmer 40. 
Perthite 96. 
Phonolyth als Rohstoff 100. 
Phosphate als Triibungsmittel 104. 
Phosphideutektikum 247. 
PH-Wert 190, 200. 
Pinkfarbkorper 127. 
Plagioklase 96. 
Platin als Emailgrundlage 265. 
Poissonsche Konstante 43. 
Porigkeit der Emails, Bestimmung 233. 
Pottasche als Rohstoff 93. 
Puderemail fiir GuBeisen 153. 

- - Schmelztemperatur 130, 254. 
- fiir Stahlblech 152. 
- Verbrauch 256. 
- Versatze 153, 155. 
Puderhammer 255. 
Pudertische 255. 
Pyrometer, thermoelektrische 178. 

Quarz als Rohstoff 89ff. 
Quarzitsteine 176. 

Randeremail 149, 218. 
Randpuder 154, 257. 
Rasch-Hinrichsensches Gesetz 50. 
Rauchrohrkessel 175. 
Rayleighsche Triibungsformel 53. 
Reflexionsmesser nach Lange 64. 
Refraxmuffel 177. 
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Regeneratoren, s. Warmespeicher. 
Reinigung del' Rohware 199, 200. 
Reinigungsbader fur Rohware 200. 
Rekuperatoren, s. Warmeaustauscher. 
Richten del' emaillierten Gegenstande 

232. 
Richtwerkzeuge 231. 
Rinmans Grlin 128. 
Rittingersches Gesetz 184. 
Ritzhiirte del' Emails 22. 
Rockwell-Harte, s. Harte. 
Rohremaillierung 238. 
Rohstoffe, Abwagen und Mischen 164f£. 
- feuerfeste 87. 
- Lagerung 163. 
Rohware, Reinigen und Beizen 199ff. 
Rostflecken 217, 253. 
Rostkonstruktionen 227. 
Rotbraunfarbkorper 126. 

Safflor, s. Zaffer. 
Salpeterarten als Rohstoffe 102. 
Sand, AufschluBgeschwindigkeit 168. 
Sandstrahlgeblase 242. 
- Leistung und Kosten 252. 
Sandstrahlreinigung, Arten 251, 252. 
Sankey-Diagramm, s. Warmestrombild. 
Saureangriff bei Emailbeurteilung 75. 
Saurebeizung 201. 
Saurekitt, 208. 
Sauremesser nach Eyer 206. 
Schamottegut 176. 
Schichtstarken verschiedener Emails 

232. 
Schilderemail, Wetterfestigkeit 8]. 
Schilderemaillierung 236. 
Schilderpuder 152. 
Schlammanalyse 187. 
Schlammapparate 187. 
Schlagfestigkeit del' Emails 24ff. 
Schlaghiirteprufer 25. 
Schlicker, Ansteifung 192. 
- Auftragfahigkeit 211ff. 
Schmelzbarkeit, Bestimmung 31ff. 
- del' Emails 29ff. 
Schmelzfarben 150. 
Schmelzgrund fur GuBeisen 143. 
Schmelzintervall 8, 12. 
Schmelzofen 181. 
Schmelzofen, Isolierung 181. 
Schmelzpunkt, inkongruent und kon-

gruent 8. 
Schmelztemperatur del' Emails 130. 
Schmelzvorgang bei Emails 168ff. 
Schmuckemail 161, 264. 
Schmutzpunkte in Emails 245. 
Schulze-Hardysche Regel 191. 
Schwammigkeit des GuBeisens 249. 
Schwarzgehalt 68, 69. 

Schwarzkorper 123. 
Schwefeleisen im GuB 247, 264. 
Schwefelprobe, Baumannsche 248. 
SchweiBfehler 198. 
Seigerungen in GuBeisen und Stahl 196, 

204. 
Siebanalyse 187. 
Signalrot, s. Kadmiumrot. 
Silber als Emailgrundlage 266. 
Sillimanitsteine 178. 
Smalte 128. 
Snelliussches Gesetz 50. 
Soda als Rohstoff 92. 
Soliduskurve 9. 
Sonnenblumen 246. 
Spannungen in Emails, Nachweis 48. 
Sparbeizen, s. Beizverzogerer. 
Sperrfilter 69. 
Spezifisches Gewicht, s. Dichte. 
Spezifische Warme 26. 
Spinelle 122, 123, 128. 
Spritzen von Tanks 214. 
Spritzverfahren nach Meurer und 

Schoop 237. 
Stahlbleche 193ff. 
Stahlblechemaillierung 193. 
Stahlblech, Fehler im - 196. 

Fertigungsschema 195. 
Formgebung 197. 
GefUge 194ff. 
Sauregliihen 199. 
SchweiBung 198. 
Ziehen 198. 
Zwischengltihen 198. 

Stahle, hitzebestandige 227. 
- siiurefeste 208. 
Stahlschrott als Reinigungsmittel 252. 
Stefan-Boltzmannsches Gesetz 173. 
Stellen des Schlickers 192. 
Stellmittel 192. 
Stoffe, glasbildende 89ff. 
- Systeme von 6ff. 
Strontiumoxyd in Emails 94. 
Sulfate im Schmelzvorgang 170. 
Systematik del' Emails 84ff. 

Tankemaillierung 237. 
Tauchpuderemaillierung 257. 
TeilchengroBe, EinfluB 52. 
Teilstrahlungspyrometer 178. 
Temperaturleitzahl 174. 
Temperaturmessung an EmaillierOfen 

178. 
Terrakottageschirr 234. 
Terral', s. Zirkonoxyd. 
Thenardsblau 128. 
Thermocolorfarben 179. 
Tiefschnittschmelz 2. 
Titandioxyd 59, 78, 118. 
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Titandioxyd in Farbemails 148. 
Ton als Rohstoff 99. 
- von Vallendar 99. 
Trachit als Rohstoff 99. 
Transparentrot 267. 
TraB als Rohstoff 99. 
Tridymitumwandlung 178. 
Trockenemaillier- (Puder-) Verfahren 

beirn GuBeisen 254. 
Trockenmahlen 184, 186. 
Trockenvorgang, UnregelmaBigkeit 215. 
- Wirtschaftlichkeit 217. 
Trocknen des Emailauftrages 214ff. 
- der Rohware 210. 
Trocknung, fehlerhafte 215, 217. 
Triibung, Arten 56ff. 

der Emails 51. 
durch Antimonoxyde H2H. 
durch Fluoride 57. 
durch Gasblaschen, Erklarung 60. 
EinfluB der KorngroBe 56. 
- der Schichtdicke 55. 
farbige 61£f. 
Hohe 64. 
Hysteresis 57, 230. 
in verschiedenen Spektralbezirken 
120. 

- Kinetik 57. 
- Messung 62. 
Triibimgsformeln nach Gurevic, Ku-

belka-Munk, Rayleigh u. a. 53ft 
Triibungsmittel 87, 89, 104. 
- Brechungsexponent 59. 
- Devisenaufwand 121. 
- im engeren Sinn 109 ff. 
Tunnelofen 221 ff. 
- Produktion223, 225. 
- Wirkungsgrad 223, 226. 

Ultrasil 99, 148. 
Umkehr- (Tunnel-) Of en 222. 

V 26, s. Natriumsilicotitanat. 
Vanadiumpink 127. 
Verdampfung der Oxyde bei der Email-

schmelze 177. 
Vickers-Harte, s. Harte. 
Viskosirneter 191, 192. 
Viskositat, Bestimmungsmethoden 33, 

191. 

Viskositat, EinfluB der Oxyde 33. 
- GroBe 12, 33. 
Vollfarbe nach Ostwald 69. 
Vortriibungsmittel 57, 104. 

Waagen 165. 
Warme, spezifische, der Emails 26. 
Warmeausdehnung 34. 
Warmeaustauscher 175ff. 
Warmefestigkeit, Bestimmung 41. 
Warmeleitfahigkeit 174. 
Warmeleitung der Emails 27. 
Warmeriickgewinnung 174ff. 
Warmespeicher 175ff. 
Warmestrahlung 173. 
Warmestrombild derSchmelzanlage 180. 
Warmeiibergang 173. 
Waschen der Rohware nach der Beize 

210. 
Wasserdampf, FeWer durch 219, 244. 
Wasserglas als Rohstoff 100. 
- als Stellmittel 192. 
Wassergrund 246. 
Wasserrohrkessel 175. 
Weber-Fechnersches Empfindungs-

gesetz 62, 63. 
WeiBemail fiir GuBeisen 150. 
WeiBgehalt 55, 62, 69, 129. 
WeiBtriibung, Entstehen 51, 52. 
Wichtezahl, s. Dichte. 
Widerstandskoeffizient, thermischer 40. 
Widerstandsthermometer 178. 
Wiederaufkochen bei Grundemails 139. 
Wiegner-Lorenzsches Fallrohr 187. 
Wirkungsfaktoren 15H. 
Wiistit 202. 

Yield-value 191. 

Zaffer 103. 
Zeiss-Pulfrich-Photometer 62. 
Zellenschmelz 1. 
ZinkfIuorid 107. 
Zinkoxyd in Emails 95. 
Zinksulfid 120, 159. 
Zinnoxyd 21, 42, 55, 59, 78, 109. 
Zirkonoxyd 59, Ill. 
Zugfestigkeit 17. 
Zunder 199, 202, 245. 
Zusatze zu Grundemails 144. 
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