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Vorwort.

Der Bau elektrischer Industrietfen wurde bis heute mit wenigen
Ausnahmen empirisch durchgefiihrt. Uber Teilfragen haben fiir Induk-
tionséfen vor allem Northrup und W. Fischer, iber Lichtbogensfen
Riecke und iiher Widerstandséfen Rohn und Stassinet gearbeitet;
auBlerdem darf fiir die letztgenannte Ofenart auf eine Reihe von Einzel-
arbeiten des Verfassers hingewiesen werden. Es fehlt aber bis heute
eine einheitliche Zusammenfassung iiber die gesamten Zusammenhinge
und eine systematische Berechnung der Elektrodfen; dies ist erklarlich,
da es sich bei diesen Ofen um ein Grenzgebiet zwischen der Wirme-
lehre, der Elektrotechnik und der Chemie der Ofenbaustoffe handelt.
Weiter wird die Ofenbauform noch von der Technologie des Verfahrens,
das in dem Ofen vorgenommen werden soll, erheblich beeinfluf3t.

Das vorliegende Buch setzt sich die Aufgabe, eine einheitliche, den
ganzen Ofen umfassende Darstellung der Zusammenhinge zu geben.
Diese sind in dem einleitenden Abschnitt allgemeingiiltig behandelt.
Der Ausbau dieser allgemeinen Grundlagen zu einer ins einzelne gehen-
den Rechenvorschrift ist in diesem Buch nur fiir die (fiiv die Weiter-
verarbeitung hauptséichlich in Betracht kommenden) Widerstandséfen
(oder nach der Bezeichnung dieses Buches ,,mittelbar beheizten Wider-
standsofen‘) durchgefithrt. Diese Rechenvorschrift erméglicht eine
liickenlose Berechnung elektrischer Widerstandséfen in einer Art und
Ausfiihrlichkeit, wie sie sonst auch fiir Maschinen angewendet wird, aber
fir Ofen bisher nicht moglich war. Der Inhalt dieses Buches stellt
demnach eine Originalarbeit dar, die sich nur in geringem Umfang auf
bestehende Veroffentlichungen stiitzen konnte. Gerade wegen des um-
fassenden Ineinandergreifens war aber der Umfang der Arbeit gegeben,
und verbot die Verdffentlichung in wissenschaftlichen Zeitschriften.
Die Tatsache, da es sich bei der Elektrowirme um ein Grenzgebiet
handelt, hat dazu gefithrt, daB in fast allen Arbeiten, die sich mit der
Elektrowdrme grundsétzlich auseinandersetzen, die eine oder andere
der drei Grundwissenschaften vernachlissigt wird. Meist ist dies die
Wirmelehre; gerade die Warmelehre ist aber fiir die Beherrschung der
Ofen von ausschlaggebender Bedeutung. Auf sie ist daher nicht nur bei
den iiber die Halfte des Buchumfangs in Anspruch nehmenden Grund-
lagen, sondern auch bei der Besprechung der Ausfithrungsformen, die
hier erstmalig systematisch behandelt werden, in weitestem Mafe
Riicksicht genommen.

Das Gebiet der elektrischen Ofen fiir die weiterverarbeitende In-
dustrie bedarf zunéichst nach zwei Seiten hin der Abgrenzung: Einmal
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muB die Grenze gegeniiber den Ofen fiir die Rohstoff und Halbzeug
erzeugende Industrie, und dann gegen die Geréte gefunden werden.

Die Grenze gegen die Ofen fiir die Rohstoff- und Halbzeugindustrie
war verhdltnisméBig leicht zu finden, da eine Formgebung durch GieBen
sich eindeutig als Halbzeugfertigung erkliren 1aB8t. Uber die wichtigsten
hierher gehorigen Aufgaben der Elektrowdrme bestehen ausfiihrliche
Biicher. Der Ausbau der in diesem Buche gegebenen allgemeinen Be-
rechnungsgrundlagen fiir diese Ofen wird unschwer gelingen.

Als Gerite sind — nach Meinung des Verfassers — alle Gegensténde
der Elektrothermie zu bezeichnen, bei denen die Erwdrmung nicht in
einem geschlossenen Hohlraum (wie bei Ofen) erfolgt, sondern ganz
oder fast ganz in der freien Umgebung, wie z. B. beim Schweilen.
Das Gebiet der Gerate ist auBerordentlich grol. Die Aufgabenstellung
ist meist in noch erheblich stirkerem Maf3 auf die Technologie der
Anwendung zugeschnitten als bei den Ofen, und so muBite — trotz der
gewissen Willkiir, die in ihrer Ausscheidung liegt — auf ihre Behandlung
verzichtet werden.

Eine letzte Abgrenzung bedarf noch ihrer Rechtfertigung. Diejenigen
Ofen, die meist im Gewerbe — wenn auch oft im GroSgewerbe —
verwendet werden (wie die Backéfen, Ofen im Druckereigewerbe usw.),
mubten auBer Betracht bleiben. Die Griinde waren die gleichen wie
die fiir Auslassung der Geréite.

In der weiterverarbeitenden Industrie finden bis heute mit ver-
schwindend geringen Ausnahmen ,,mittelbar beheizte Widerstands-
ofen und vereinzelt ,,primér verbundene unmittelbar beheizte Wider-
standsofen” Anwendung. Induktive Erwidrmung ist bisher noch kaum
verwendet worden, und so erschien es dem Verfasser nicht richtig, die
elektrische Theorie der Induktionsofen, die sich kurz nicht erértern 1a6t,
zu bringen. Lediglich die wenigen Ausfiithrungsformen der Induk-
tionséfen fir Weiterverarbeitung fanden Erwahnung; es steht zu er-
warten, dafl dieses Teilgebiet sich in der néchsten Zeit stark ausdehnen
wird. Die Grundlagen der Berechnung sind, wie gesagt, allerdings nach
Meinung des Verfassers fiir alle elektrischen Industrieéfen gleich. Erst
die elektrische Auswertung wird, je nach Beheizungsart und Anwen-
dung, verschieden sein. An die Spitze des Abschnitts ,,Berechnung der
Widerstandsofen® ist daher der Versuch gestellt, eine gemeinsame Be-
rechnungsgrundlage firr alle Elektroofen zu finden.

Das Buch wendet sich in gleicher Weise an die Erbauer elek-
trischer Ofen, an die Benutzer derselben, wie auch an die Elektrizitéts-
werke, die, wie der Verfasser aus eigener Erfahrung weil}, an der Ein-
fiihrung der in diesem Buch besprochenen Ofen sehr interessiert sind
und auch sein miissen. Bei der Verschiedenartigkeit der Kreise, an die
das Buch sich wendet, wird es sich nicht vermeiden lassen, daB dem
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einen oder anderen Leser manches ihm Geldufige begegnet; so wird
z. B. in dem Abschnitt iber Wirtschaftlichkeit die Ausfiihrung iiber
Tarife usw. dem Elektrizitdtswerksfachmann nichts Neues bringen
konnen; im Abschnitt iiber Baustoffe wird der Werkstofflieferer keine
ihm unbekannten Tatsachen finden. Wéhrend der Erbauer der elek-
trischen Ofen die meisten der im zweiten Teil gezeigten Konstruktionen
aus dem Fachschrifttum kennen wird, kann der Benutzer sich hier
eine Ubersicht iiber die gebriauchlichsten Formen verschaffen. Mit
wenigen Ausnahmen verlangt jeder Ofen fiir einen bestimmten Zweck
eine individuelle Planung, die die Mitarbeit von Technologen des be-
treffenden QGebiets erfordert. Das vorliegende Buch fithrt den Leser
bis zur Anwendung der Einzeltechnologien heran. Zur technisch-wirt-
schaftlichen Entwicklung der Ofen muB aber der Fachmann, der von
der Anwendungsseite her zur Mitarbeit an Ofenproblemen kommt,
von sich aus wieder iiber die ofentechnische Seite unterrichtet sein.
Auch dieser Aufgabe wird dieses Buch zu dienen haben.

Leser, denen das im Buch behandelte Gebiet vollig neu ist,
diirften gut daran tun, zunéchst den Abschnitt iiber Bauformen wenig-
stens in groBen Ziigen zu lesen, ehe sie den ersten Teil iiber ,,Grundlagen‘
durcharbeiten.

Die Abschnitte iiber ,,Grundlagen® sollen dazu dienen, die wich-
tigsten Zusammenhénge klarzustellen. Die vollstindige Berechnung von
Widerstandsofen ist, wie erwdhnt, im vorliegenden Buch erstmalig ver-
offentlicht worden. Der Verfasser méchte ausdriicklich betonen, dafB
das Buch nicht dazu fithren kann, da8 der Leser, ohne selbst Erfahrungen
zu sammeln, Ofen bauen kann. Wie aus den betreffenden Abschnitten
hervorgeht, ist man an vielen Stellen in der Berechnung der Ofen
noch auf Erfahrungszahlen angewiesen, deren richtige Handhabung —
wie ihr Name sagt — Sache der Erfahrung ist, die durch das Lesen
dieses Buches nicht ersetzt werden kann. Wenn trotz der Unméglichkeit,
Ofen ganz zu berechnen, die einschlagigen Abschnitte verhaltnismaBig
ausfiithrlich gehalten wurden, so geschah dies aus dem Gedanken, daB
die Anwendung der: Erfahrung durch Erkenntnis der physikalischen
Zusammenhénge wesentlich erleichtert wird.

Im Abschnitt ,,Ofenbaustoffe” fanden die nichtmetallischen Bau-
stoffe eine breitere Behandlung als die metallischen, weil es den meisten
aus dem Maschinenbau kommenden Ofenbauern etwas ungewohnt ist,
mit keramischen Materialien zu arbeiten, deren Eigenschaften ihnen oft
weniger geldufig sind als die metallischer Baustoffe.

Einer gewissen Rechtfertigung bedarf in diesem Buch auch der
Abschnitt tiber Wirtschaftlichkeit. Man kann in der letzten Zeit
in amerikanischen Zeitschriften wiederholt die Meinung vertreten finden,
der elektrische Ofen hitte in Amerika in Ubereilung ein zu breites Feld
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erobert. Die Ausbreitung der Elektrowérme habe sich deswegen in der
letzten Zeit wesentlich verlangsamt. Wenngleich sich diese Behaup-
tungen, die dem Verfasser auch von amerikanischen Ofenfachleuten per-
sonlich bestatigt wurden, zahlenmaBig mit Riicksicht auf die Wirtschafts-
krise nicht prifen lassen, so erscheinen sie doch recht glaubwiirdig.
Eine derartige Entwicklung wire fiir deutsche Verhiltnisse mit Riick-
sicht auf die Kapitalknappheit verhéngnisvoll. Man sollte tatséchlich
beim Bau der elektrischen Ofen die Wirtschaftlichkeit sehr griindlich
prifen. Allerdings ist diese Priifung eine sehr schwierige und undank-
bare Aufgabe. Um hier einige Anhaltspunkte zu geben, ist der Abschnitt
iiber Wirtschaftlichkeit eingefiigt und auch recht ausgedehnt worden.
Bei richtiger Priiffung der Wirtschaftlichkeit werden sich geniigend viele
Anwendungen fiir den elektrischen Ofen ergeben, und man hat es dann
nicht nétig, sich um Anwendungen zu bemiihen, die auf die Dauer
nicht fiir die Elektrowérme zu gewinnen sind. Vor allem die Elektri-
zititswerke haben an einer derartigen Entwicklung, daBl namlich der
AnschluB neuer Ofen lieber langsam aber dafiir ohne Riickschlige
erfolgt, das gréBte Interesse.

Aus der Fiille des beschreibenden Materials sind bei den Ausfithrungs-
formen nur diejenigen Arbeiten erwahnt, die in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit dem Inhalt dieses Buches stehen. Bei der Unerschlossen-
heit des hier behandelten Gegenstandes ist es selbstverstindlich, daf3
eine grofie Zahl von Ofen in den Zeitschriften beschrieben wird, ohne
dall sie technisch Neues oder besonders Interessantes bringen. — Die
Patentliteratur ist, soweit es dem Verfasser méglich war, beriicksichtigt
worden, ohne daB hierbei Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben werden
kann.

Bei der Darstellung der Zusammenhinge wurden in den
grundlegenden Abschnitten im weitesten Mafle die graphischen Hilfs-
mittel verwendet. Vielfach hat der Verfasser auch Nomogramme zu
Hilfe gezogen und namentlich auch eine Vereinigung von Kurven-
scharen und Nomogrammen. Diese Vereinigung — so erscheint es dem
Verfasser — ist bisher viel zu wenig angewendet worden. Sie gestattet
an vielen Stellen die graphischen Tafeln tibersichtlich zu gestalten und
leicht zu handhaben, wihrend ausgedehnte und grofie Nomogramme
unter Umsténden daran zu wiinschen iibriglassen. Die Ausarbeitung
von Tafeln ist im Buch so weit getrieben, daBl die wichtigsten Teile
der Ofenbemessung mit ihrer Hilfe ohne Rechnung durchgefiihrt werden
koénnen.

Bei der Besprechung der Ausfithrungsformen war der Verfasser
in weitestem MaBe auf die Mitarbeit der ofenbauenden Industrie an-
gewiesen. EKine bloBe Wiedergabe der in den Fachzeitschriften sich
meist findenden Aufenansichten wiirde iiber den. Aufbau der Ofen
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schr wenig sagen. Der Verfasser fand dafiir und firr die Notwendigkeit,
Zahlen iiber die Ofen bekanntzugeben, bei den meisten Firmen sehr
weitgehendes und dankenswertes Verstindnis. Nur ganz wenige Firmen
lehnten die Hergabe irgendwelcher Prinzipzeichnungen ab. Die Firmen
scheuten auch nicht den oft recht umfangreichen und mithsamen
Schriftwechsel bis zur Auffindung geeigneter Darstellungen und haben
so wesentlich zur Ausgestaltung des zweiten Teils dieses Buches bei-
getragen. Ebenso haben die Materiallieferer mit dankenswerter Offen-
heit ihre Unterlagen zur Verfiigung gestellt. Es ist dem Verfasser eine
angenehme Pflicht, allen diesen Firmen sowie ihren verantwortlichen
Ingenieuren an dieser Stelle seinen warmsten Dank auszusprechen.

Weiter mochte er aber noch einer Reihe von Fachleuten danken, die
ihm mit wertvollem Rat zur Seite gestanden haben. Herr Dr. W. Rohn,
Hanau, hat ihm wiederholt sowohl iiber Werkstoffe als auch iiber Ofen an-
regende und interessante Mitteilungen gemacht. Herr Dr. H. Hiemenz,
Hanau, hatte die auBerordentliche Liebenswiirdigkeit, die Abschnitte
iber Berechnung und tiber Baustoffe durchzusehen und eine Reihe wert-
voller Hinweise fiir Ergénzungen zu geben. Ebenso haben die Herren
Dr. Albers Schonberg und Dipl.-Ing. Bichowsky, Berlin, die be-
sondere Liebenswiirdigkeit gehabt, die Abschnitte iiber keramische
Werkstoffe einer sorgfaltigen Durchsicht zu unterziehen und mit wich-
tigen Ergédnzungsvorschligen zu versehen. Herr Dr. Pulfrich, Berlin,
hat dem Verfasser ebenfalls in einer Reihe von Besprechungen iiber
die Priifung keramischer Baustoffe liebenswiirdigerweise seine Er-
fahrungen vermittelt. Allen genannten Herren mochte der Verfasser an
dieser Stelle fiir ihre wertvolle Hilfe aufrichtigst danken.

Weiter méchte er auch besonders seiner Frau danken, die trotz
anstrengendster sonstiger Tétigkeit in treuer Mitarbeit an dem Zu-
standekommen dieses Buches wesentlichen Anteil hat.

SchlieBlich mochte der Verfasser nicht versiumen, der Verlagsbuch-
handlung fiir ihr auBerordentliches Entgegenkommen bei der Druck-
legung, insbesondere bei der Beschaffung und Herstellung der Ab-
bildungen verbindlichst zu danken.

Ein Buch iiber ein so neues Gebiet, wie das der elektrischen Ofen
fiir die Weiterverarbeitung, kann keinen Anspruch darauf erheben, ein
AbschluB} zu sein. Im Gegenteil ist der Verfasser der Meinung, erst
einen Anfang gemacht zu haben. Er bittet daher alle Fachgenossen,
ihn durch Mitteilung abweichender Ansichten und Erfahrungen unter-
stittzen zu wollen, damit das Gebiet in weiterem Ausbau immer mehr
vervollkommnet werden kann.

Berlin-Johannisthal, im Januar 1932.

Victor Paschkis.
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Einleitung.

I. Einteilung der Ofen.

Die Widerstands- und Induktionséfen fiir Weiterverarbeitung, mit
denen sich dieses Buch ausschlieBlich beschiftigt, bilden einen Teil des
groBen Gebietes der elektrischen Industriesfen.

Die Einteilung dieser Ofen kann sich nach dem Anwendungsge-
biet (Trocknen, Hérten, Schmelzen usw.) richten oder nach wirme-
technischen Gesichtspunkten (unmittelbare oder mittelbare Beheizung)
oder nach der Art der Energieumsetzung. Wir wéhlen diese letzte Art
der Einteilung, weil die Art der Energieumsetzung den Bau des Ofens
besonders stark beeinfluBt. Wir unterscheiden demnach:

Lichtbogendéfen.

Widerstandssfen (Ofen mit festem oder fliissigem Widerstand).

Bei den Widerstandsofen sind zwei sehr wichtige Untergruppen
zu unterscheiden: je nachdem, ob besondere Heizwiderstinde vor-
gesehen sind oder ob das Gut selbst als Heizwiderstand dient, kann
man mittelbar und unmittelbar beheizte Widerstandsofen unter-
scheiden!. Die Energieiibertragung auf das Gut bei den unmittelbar
beheizten Widerstandséfen kann durch Induktion erfolgen, wenn das
Gut in sich einen vollstdndig geschlossenen Stromkreis bildet; oder
das Gut wird durch Elektroden in den Primérstromkreis eingefiigt:
FElektrodendfen.

Die Induktionsofen kann man noch in eisengeschlossene und eisen-
lose Induktionsofen gliedern, so dafi sich schliefllich die folgende end-
giiltige Einteilung fiir elektrische Industriesfen ergibt (siehe Abb. 1):

A. Lichtbogenéfen:

1. unmittelbar beheizte,
2. mittelbar beheizte;

1 Man kann bei den Lichtbogendfen eine analoge Unterscheidung vornehmen;
als unmittelbar beheizt sind sie anzusehen, wenn das Gas, in dem der Lichtbogen
brennt, erwirmt werden soll, als mittelbar beheizt, wenn, wie z. B. bei der Stahl-
herstellung, feste oder fliissige Stoffe erwirmt werden sollen.

Paschkis, Elektrotfen. 1
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B. Widerstandsofen :
1. unmittelbar beheizte,
a) mit induktiver Koppelung (Induktionséfen),
o) eisengeschlossene,
f) eisenlose,
b) primérverbundene (Elektrodenéfen),
2. mittelbar beheizte.
Selbstverstandlich sind auch Kombinationen der verschiedenen Be-
heizungsarten moglich.
Fiir die Zwecke der Weiterverarbeitung scheiden die Lichtbogen-
o6fen aus, weil die im Lichtbogen auftretenden Temperaturen etwa

Gasafifr _ o
\

A2—B1b

Liphtbagen

Gt

Az

Abb. 1. Ubersicht iiber die Ofenarten.

A 1 Unmittelbar beheizter Lichtbogenofen, 4 2 Mittelbar beheizter Lichtbogenofen (Strahlungs-

heizung), 4 2—B 1b Kombinierter mittelbar beheizter Lichtbogen- und unmittelbar beheizter

Widerstandsofen. (Der Strom flieBt durch das Gut von einem LichtbogenfuBpunkt zum anderen.)

B 1g Unmittelbar beheizte Widerstandstfen mit induktiver Koppelung (Induktionséfen), « eisen-

geschlossen, £ eisenlos, B 16 Unmittelbar beheizter Widerstandofen (Elektrodenofen), B 2 Mittel-
bar beheizter Widerstandsofen (Strahlungsheizung).

2...4 mal so hoch als die bei der Weiterverarbeitung meist ben&tigten
und zuldssigen sind und eine Herabsetzung der Temperatur auf den
gewlinschten Wert mit unnétigen Wéirmeverlusten verbunden wire.
Die eisengeschlossenen Induktionséfen haben in unserem Zu-
sammenhang fast gar keine Bedeutung, weil bei ihnen das Gut einen
geschlossenen, ringférmigen Stromkreis bilden muBl, was praktisch nur
mit fliissigen Leitern (geschmolzenem Metall) erzielbar ist und daher
fir die Weiterverarbeitung nicht in Frage kommtl, Die eisenlosen

1 Eine Ausnahme hiervon bilden Tauchbider. S. 281.
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Induktionséfen und die Elektrodendfen finden bei der Weiter-
verarbeitung ein begrenztes Anwendungsgebiet, wiahrend die grofSite
Rolle die mittelbar beheizten Widerstandséfen spielen.

II. Grundsitzlicher Aufbau der Ofen.

Wir wollen uns zunéchst ein Bild iiber den grundsétzlichen Aufbau
eines Ofens! machen. Jeder Ofen besteht im wesentlichen aus einem
Hohlkorper, in dessen Hohlraum das ,,Gut‘, wie wir fortan das zu
erwirmende Material nennen wollen, untergebracht werden kann. Der
Hohlraum wird von der ,,inneren Ofenwand‘ begrenzt. Je nach der
verlangten Temperatur kann diese aus Metall oder aus keramischen
Baustoffen bestehen. Gehen wir von innen nach auBlen weiter, so kom-
men wir zu einem sehr wesentlichen Bestandteil der elektrischen Ofen:
dem Wiarmeschutz; wesentlich, weil der hohe Preis der aus Strom
erzeugten Wiarme eine besonders sorgfiltige Isolierung erforderlich
macht. Vom Bau brennstoffgefeuerter Ofen her war man gewdohnt,
die Ofeninnenwand mit Schamotte auszukleiden und diese als Warme-
schutz anzusehen. Diese Anschauung muflte verlassen werden, weil
Schamotte die Warme zu gut leitet, und man ,,isoliert‘ die elektrischen
Ofen — nach den guten Erfahrungen an diesen heute vielfach auch die
brennstoffgefeuerten Ofen — mit einem Material, das eine gréBenordnungs-
méBig schlechtere Warmeleitzahl hat als Schamotte. Der ganze Ofen
sitzt dann noch in einem Mantel, der den Wéarmeschutz gegen mecha-
nische Beschddigungen schiitzt. Die Energiezufuhr geschieht ent-
weder durch Elektroden oder Widerstdande oder auch durch eine Induk-
tionsspule. Die Heizeinrichtung wird durch Regler oder Schaltorgane
gesteuert werden miissen, und schliefillich muf fiir die Beschickung
und Entleerung des Ofens gesorgt werden. In jedem Falle gibt es
irgendeine Art von Beschickungsvorrichtung, auch wenn es sich nur
um eine Tiire nebst einer Tiirbetdtigung handelt.

1 Unter ,,0fen‘ sollen ohne besonderen Hinweis immer nur die in diesem Buch
behandelten verstanden werden.

1*



Erster Teil.

Die Grundlagen des Ofenbaues.

I. Berechnung.

A. Ubersicht iiber die Berechnung
(gultig fir alle elektrischen Industriedfen).

Bezeichnungen. In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen benutzt:

t Durchwarmungszeit,

v Fassungsvermogen des Nutzraums,

k Konstanten (mit den Indizes 1...4),

n Ofenzahl zur Bewiltigung einer vorgeschriebenen Produktion,

@, Verluste im Beharrungszustand (Leerverluste),

E gesamter Arbeitsaufwand (Warmeverbrauch) zur Deckung der Verluste bei

Bewiltigung einer vorgeschriebenen Produktion.

Die Berechnung von elektrischen Industrieéfen, gleich welcher Be-
heizungsart, sollte sich nach Meinung des Verfassers auf eine Uber-
legungsreibe stiitzen, die auf den folgenden Seiten dargestellt ist. Das
heute iibliche Vorgehen beruht nicht auf diesen Uberlegungen, wodurch
héiufig fiir eine bestimmte Aufgabe nicht der wirmewirtschaftlich
giinstigste Ofen gefunden wird. Der Verfasser ist sich jedoch, wie aus
dem Folgenden ersichtlich, dariiber klar, daB betriebliche Griinde dazu
fithren konnen, trotz richtiger Erkenntnis bei der endgiiltigen Bemes-
sung der Ofen den Ergebnissen dieser Uberlegungsreihe nicht ausschlag-
gebendes Gewicht beizumessen.

In den nachfolgenden Abschnitten (S. 10 bis 91) werden diese Uber-
legungen zu Berechnungsvorschriften fiir Widerstandséfen ausgebaut.
In ganz dhnlicher Weise kann man auch fiir die anderen Ofenarten Be-
rechnungsverfahren festlegen, was aber nicht zur Aufgabe dieses Buches
gehort.

Zuerst miissen wir uns die grundsitzliche Aufgabenstellung des
Ofenbaues klarmachen, die oft, ja meist, nur verschleiert auftritt, auf
die zuriickzugehen aber bei jeder Ofenberechnung lohnt. Die Aufgabe
lautet:
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(1) ,,Eine gegebene Menge von Gut soll mindestens auf eine vor-
geschriebene Temperatur erwdrmt werden, wobei kein Teil des Gutes
eine bestimmte, ebenfalls vorgeschriebene Hochsttemperatur iiber-
schreiten darf und das zu erwirmende Gut in einer bestimmten Form
(Stiicke bestimmter Abmessungen) anfillt; die Erwdrmung muB
langstens innerhalb einer vorgeschriebenen Zeit vollendet sein.

Fir diese Aufgabe gibt es unendlich viele Losungen. Sie wird ein-
deutig, sobald wir die zweite (erste wirtschaftliche) Forderung dazu
erheben:

(2) ,,Die in der Aufgabe (1) beschriebene Erwdrmung soll mit dem
kleinsten Wéarmeverbrauch erfolgen.‘

Hierzu ist zu bemerken, daBl im allgemeinen der Kleinstwert des
Wiérmeverbrauchs um so niedriger wird, je linger der betrachtete Zeit-
abschnitt ist; mit seiner Lénge wichst die Gutmenge selbstverstind-
lich proportional. Da das Gut immer mit kleinen UnregelméBigkeiten
anfillt, kann man iber groBere Zeitraume einen Ausgleich schaffen.
Diese Forderung wird man in der Praxis oft nicht verwirklichen
konnen, wenn z. B. betriebliche Griinde dagegen sprechen.

In vielen Fillen wird der Ofen niedrigsten Warmeverbrauchs nicht
zugleich auch der Ofen niedrigster Wérmekosten sein (S.169). Es
wird sich unter Umsténden trotz des bei schlechterer Ausniitzung des
Ofens erh6hten Warmeverbrauchs billigerer Betrieb ermoglichen lassen,
wenn man dem Entwurf des Ofens statt der Aufgabe (2) die Auf-
gabe (2a) (zweite wirtschaftliche Forderung) zugrunde legt:

(2a) ,,Die in der Aufgabe (1) beschriebene Erwiarmung soll unter Be-
riicksichtigung des Stromtarifs mit geringsten Warmekosten erfolgen.‘

Nun missen schlieBlich noch die Anschaffungskosten beriicksichtigt
werden; weiter ist zu bedenken, dafl der Betrieb auBer den Wirme-
kosten und Amortisation der Anschaffungskosten noch Nebenkosten
und Lohne verursacht, so daB man die allgemeinste (dritte wirtschaft-
liche) Forderung fir den Bau des Ofens stellen muf:

(3) ,,Die in der Aufgabe (1) beschriebene Erwérmung soll mit klein-
sten Gesamtbetriebskosten ausgefithrt werden.

Die letztbeschriebene Aufgabe fithrt uns allerdings von der Ein-
deutigkeit, die wir bei der Berechnung nach geringsten Wéarmekosten (2a)
erreicht hatten, wieder fort, da fiir die gleiche Ofenform die Belastung
des Materials und fir die gleiche Aufgabe die Ofenform (die ihrerseits
Loéhne, Nebenkosten und sogar Warmekosten — Beschickungseinrich-
tung! — beeinfluBt) verschieden gewihlt werden kann. Eine eindeutige
Losung der Aufgabe (3) werden wir daher nicht erwarten diirfen.

Bei der Einfithrung der Aufgabe (1) war erwéhnt worden, daBl sie
unendlich viele Losungen zuldBt: man kann ndmlich das zu erwérmende
Gut in der vorgeschriebenen Zeit in einem groflen oder in vielen kleinen
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Ofen erhitzen. Ziel der vorher erwidhnten Uberlegungsreihe ist
die Ermittlung der wirtschaftlichsten OfengréBe fiir eine
verlangte Produktion, durch die erst die Ofenzahl bedingt
wird. Den Gang der Berechnung kann man sich an Hand eines Dia-
gramms klarmachen, das man zweckméBig bei jeder Ofenberechnung
aufstellt. Das Schema eines solchen Grunddiagramms ist in
Abb. 2 dargestellt; es soll den grundsétzlichen Verlauf der Berechnung
zeigen und bezieht sich stets auf eine bestimmte Ofenform (Kammer-
ofen, Wanderofen oder dgl.). Da selbstverstandlich fiir jede Aufgabe
verschiedene Ofenformen herangezogen werden koénnen, miifite das
Diagramm mehrere Male gezeichnet werden: das Ergebnis jedes ein-
zelnen Diagramms ist eine Ofengrofe mit kleinsten Kosten (Wirme-
und eventuell Amortisationskosten). Man mufl dann die verschiedenen
Kleinstwerte einander gegeniiberstellen, um die wirtschaftlichste Aus-
fuhrungsform zu bestimmen.

Wir tragen zunéchst (Abb. 2) auf der Abszissenachse das Fassungs-
vermdgen des Nutzraums des Ofens (OfengréBe) auf. Uber dieser ge-
meinsamen Grundlinie werden dann eine Reihe von Kurven gezeichnet.

Als erste Kurve tragen wir die Durchwarmungszeit des Gutes
auf (Kurve I). Die Durchwirmung des Gutes von aullen (mittelbar be-
heizte Widerstandséfen!) setzt auch im Inneren des Gutes ein Tempera-
turgefélle voraus, unter dessen Einflul die Durchwirmung des Kernes
des Gutes erfolgt. Auch bei unmittelbar beheizten Ofen tritt ein solches
Temperaturgefille im Gut auf, z. B. wird bei Induktionséfen bekanntlich
infolge der Hautwirkung und induktiver Erscheinungen ein grofier
Teil der Energie in den duBeren Schichten des Schmelzgutes um-
gesetzt. Der Temperaturunterschied zwischen Oberfliche und Kern
strebt einem Ausgleich zu; die Zeit, die erforderlich ist, um (vom Be-
ginn der Erwirmung an gerechnet) einen gewiinschten Ausgleich zu
erzielen, nennen wir Durchwéirmungszeit.

Die Durchwirmungszeit wéchst stets mit zunehmender Schicht-
stirke, und zwar konkav zur Abszissenachse. Als Beispiel fiir

den Verlauf der Kurve sei die Gleichung genannt ¢ = i/;- k,. Hierin
ist { = Durchwirmungszeit, v = Fassungsvermogen des Nutzraums und
k, eine Konstante.

Aus der Durchwirmungszeitkurve (Kurve I) kann man nun die
zweite Kurve, die Ofenzahllinie, ableiten (Kurve 2). Es ist klar, daB
die Zahl n von Ofen, die zur Bewiltigung einer vorgeschriebenen Produk-
tion erforderlich ist, proportional der Durchwérmungszeit und umgekehrt

. . . t
proportional dem Fassungsvermogen des einzelnen Ofens ist (n =ky: ;) .

Bei der Ableitung der Durchwérmungszeit- und Ofenzahllinie ist zu
beachten, dal bei verschiedener Zunahme der einzelnen Kantenldngen
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die Verhaltnisse sich @ndern koénnen, da z. B. eine einseitige Ver-
groBerung der Schichthdhe ohne gleichzeitige VergroSerung der Grund-
flache trotz groferen Fassungsvermégens des einzelnen Ofens zu einer
hoheren erforderlichen Ofenzahl fithren kann als eine kleinere Schicht-
hohe, s. Beispiel S. 29. MuB das Gut nach beendeter Durchwarmungs-
zeit lingere Zeit stehen, wie dies bei Schmelzéfen sehr héufig vorkommt
(Feinen), so erhilt die Kurve naturgemiB einen etwas anderen Cha-
rakter.

Es folgt die Verlustkurve (Kurve 3). Durch die Ofenwand flieft
infolge des Temperaturunterschiedes zwischen innen und auflen ein
Wirmestrom, der nach dem Grundgesetz der Wirmeiibertragungs-
lehre u. a. proportional der Oberfliche des Ofens ist und den wir als
Verlust buchen miissen (Wéarmeabgabe/Zeiteinheit). Aus konstruk-
tiven Griinden, auf die wir unten zuriickkommen werden, kann nicht
der ganze Hohlraum des Ofens mit Gut gefiillt werden, sondern nur ein
Teil desselben, den wir als Nutzraum bezeichnen. Da auch bei unend-
lich kleinem Nutzraum noch ein endlicher Hohlraum im Ofen vorhanden
ist, geht die Verlustkurve nicht durch den Nullpunkt. Selbstverstéind-
lich steigt der Warmeverlust mit zunehmendem Fassungsvermogen,
aber die Verluste sind nicht proportional dem Nutzrauminhalt, son-
dern der Fliachel; die Verlustkurve mufl daher ebenfalls konkav gegen
die Abszisse verlaufen. Sie miiBite zweifellos punktweise ermittelt wer-
den; als Beispiel fiir den Verlauf der Kurve sei die Gleichung genannt
Qu= (ks + ks %/?2) , die eine Kurve dhnlichen Verlaufs ergibt wie die tat-
sichlich auftretenden Verluste. (@, = Verluste in Warmeeinheiten/Zeit-
einheit, k, und %, sind Konstanten.)

Die vierte Kurve stellt dieWarmeverlusteeinesOfenswéahrend
der Durchwiarmungszeit (Kurve 4) dar, wird also als Produkt der
Kurven 1 und 3 gefunden (¢-Q,). Sie gibt die Wéirmeverluste in
Wirmeeinheiten an.

Die gesamten Energieverluste E fiir eine bestimmte Pro-
duktion (Kurve §) ergeben sich als Produkt der Ofenzahl und der
Wirmeverluste eines Ofens wihrend der Durchwirmungszeit (Kurve 2 x
Kurve 4). Da fiir alle Abszissenwerte (Fassungsvermdgen) die Gesamt-
produktion voraussetzungsgemall die gleiche ist und daher auch die
Nutzwirme gleich ist, geniigt zur Ermittlung der Ofengréfie mit klein-
stem Wirmeverbrauch die Bestimmung der Verlustwidrme. Fir das
gewihlte Beispiel gilt dann:

3 \3
Q.- (gt ey Vo) Y02 12 &
E=Q, ton="""fpy= " 2 ] vV ik

1 Welche Fliche in jedem Falle einzusetzen ist, wird spéter besprochen wer-
den (S. 41).
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FaBt man #3-k, zu einer gemeinsamen Konstanten K zusammen, so
findet man durch Differentiation (nur fir das Beispiel giiltig):

Emin = 2K Vs kg,

kg\3
VEmin = (E) .

Das Diagramm in der
hier besprochenen Form gilt
fir Dauerbetrieb. Will man
fir unterbrochenen Betrieb
die wirtschaftlichste Ofen-
grofe bestimmen, so kon-
nen die Kurven 1, 3, 4
ohne weiteres Verwendung
finden. Die Ofenzahllinie
(Kurve 2) mufl dagegen

//

v fiir geringsten Lnergreverbrauch

—= 61,00, 0, ¢

mit dem Verhéltnis (Be-

triebszeit + Ruhezeit): Be-

\ | triebszeit erweitert werden.

et ol | Das Diagramm Abb. 2

N Mﬂ%ﬁ% gibt die Lésung fiir die
Ve ’\ ' Zg/fe/ﬂ/‘iw Aufgabe (2):

) eyerliste Zur Erledigung der Auf-

/ >M%f 2 _| gabe (2a) mu8 man den

/ T — é’% ] Stromtarif kennen. Die vom

Fassungsvermogen abhén-

gige Lange der Durchwér-

7 mungszeit und die Not-

wendigkeit, unter Umstén-
Abb. 2. Grunddiagramm der Berechnung. den das Gut nach beende-
Ermittlung der wirtschaftlichsten OfengroBe (Ofen ge- ter Durchwirmungszeit auf
e i e Ofongrdion »orgeschricben. . Temperatur zu halten, kén-
nen eine so verschiedene
Belastung des Kraftwerks mit sich bringen, daB, je nach der Ofen-
groBe, sehr verschiedene Strompreise zustande kommen konnen
(S. 155). Diese wiren iiber der gleichen Abszisse aufzutragen und
ergiben, mit den jeweiligen Werten der Kurve 5 multipliziert, die ge-
samten Warmekosten! (Wiarmekostenlinie).
DaB die Losung der Aufgabe (3) nicht eindeutig sein kann,
wurde oben schon betont. Die Kapitaldienstkosten, die auch zu der

—= Fassungsvermigen v des Ofenmurzraumes

1 Von der kurvenmiBigen Wiedergabe eines Beispiels wurde abgesehen, weil
der Verlauf der Strompreislinie je nach Tarif so verschieden sein kann, daB ein
solches Beispiel vollkommen willkiirlich wire.
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Gruppe Nebenkosten gehéren, kann man noch in #hnlicher Weise
beriicksichtigen wie die Strompreise. Man wiirde dazu in der Abb. 2
noch die Kapitaldienstkosten abhingig von der Ofengréfle auftragen,
diese Kurve mit der Ofenzahllinie (Kurve 2) multiplizieren und die
sich ergebende Linie zur Wirmekostenlinie zuzéhlen. Auch hier wird
auf die Wiedergabe verzichtet, um die Abb. 2 nicht zu uniibersichtlich
zu gestalten. Zudem bilden die Kapitaldienstkosten nur einen Teil der
Nebenkosten, deren iibrige Anteile von Fall zu Fall verschieden sind
und nur teilweise von der OfengréBe abhidngen. Die in den Neben-
kosten sich spiegelnden Betriebsverhiltnisse sind auch die Ursache,
warum manchmal die Wahl der Ofengrofe und der Ofenzahl, wie er-
wahnt, nicht nach den Ergebnissen des hier gezeigten Verfahrens vor-
genommen werden wird.

Zum Schlu8 sei folgendes, z.T.in Wiederholung von frither Ge-
sagtem, hervorgehoben:

1. Die hier dargelegten Beziehungen gelten fiir alle elektrischen
Ofen, gleich, welcher Beheizungsart.

2. Sie sollten jeder Ofenberechnung zugrunde gelegt werden.

3. Aus Griinden der Arbeitsersparnis wird man die vollstindige
Berechnung nur bei gréBeren Projekten durchfithren kénnen; die Be-
rechnung einzelner Punkte der Kurven und die Uberlegungen sollte
man aber tatséchlich stets durchfiihren.

4. Die Ausfithrung der Einzelrechnungen ist fiir den mittelbar be-
heizten Widerstandsofen im vorliegenden Buch auf den Seiten von
10 bis 91 durchgefithrt; fiir die anderen Ofenarten steht sie z. T. noch
aus. Bei den Induktionstfen ist eine gewisse Verquickung mit elek-
trischen Berechnungen vorhanden.

5. Mit fortschreitender Kenntnis des Ofenbaues wird es in immer
weiterem MaBe moglich sein, die hier gebrachten qualitativen Uber-
legungen in feste Rechnungsform zu bringen und allgemein giiltige
Kurven fir das Grunddiagramm aufzustellen.

6. Die Nebenkosten koénnen und werden vielfach die Wahl einer
Ofengrofle entgegen den FErgebnissen des Grunddiagramms not-
wendig machen. Dieses sollte trotzdem in allen Fillen im Rahmen
des eben Gesagten aufgestellt werden, um sich mit seiner Hilfe ein
Bild iiber die auf dem Konto Warmekosten entstehenden Verluste zu
machen.

Die Berechnung eines Ofens sollte sich stets auf die Angabe der
Produktion (Gewicht/Zeit), der Stiickgrofe und der Temperatur
stiitzen; beztiglich der Temperatur ist zu bemerken, da8 im Gegensatz
zur bisherigen Gepflogenheit nicht eine Temperatur, sondern ein
Temperaturbereich angegeben werden muB: eine obére Tempera-
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tur, die am Gut nicht iberschritten werden darf, und eine untere, die
am Gut mindestens erreicht werden muB.

Der Gang der Berechnung ist kurz folgender (die Kurven-
nummern beziehen sich auf die entsprechenden Kurven des Grund-
diagramms):

1. Durchwirmungszeit. Fir mehrere gewihlte OfengréBen
wird unter Zugrundelegung der bekannten StiickgréBe die Durch-
wirmungszeit fiir einen bestimmten Temperaturunterschied im Gut
gerechnet (Kurve 1).

2. Ofengr6Be und Ofenzahl. Aus der fiir verschiedene Ofen-
groBen ermittelten Durchwirmungszeit und der vorgeschriebenen Pro-
duktion ergibt sich der Zusammenhang zwischen Ofenzahl und Ofen-
groBe (Kurve 2).

3. Nutzwéarme. Sie berechnet sich aus der Durchwirmungszeit
und dem Durchsatz (Zahl der Ofen).

4. Verluste. Aus der Ofengréfle berechnet man unter Bertick-
sichtigung der Betriebsart (tégliche Betriebszeit) die thermischen und
elektrischen Verluste, wobei die sogenannte ,,wirtschaftlichste Wand-
stiarke® zu beachten ist (Kurve 3).

Die Berechnungen nach Punkt 1 bis 4 sollten fiir mehrere OfengréBen
ausgefiihrt werden, um die Unterlagen fir das Grunddiagramm zu
schaffen. Fiir die auf Grund dessen gewihlte OfengréBe werden dann
die folgenden Punkte 5 bis 7 berechnet.

Auch wenn nicht die vollstindigen Kurven des Grunddiagramms
gezeichnet werden, sollte man doch 2 oder 3 Ofengréfien rechnen, um
zu sehen, wie man im Vergleich zum Kleinstwert liegt.

5. Energiequelle. Mit Verlusten und Nutzwirme ist die erforder-
liche mittlere Energie iiber die Dauer der Erwidrmung gegeben. Daraus
158t sich nach Wahl der inneren Schaltung (Zahl und Art der Strom-
kreise) die Energiequelle (Widerstinde, Induktionsspule usw.) ent-
werfen.

6. AuBere Schaltung. Berechnung und Entwurf der Regelanlage.

7. Wirtschaftlichkeits- und Betriebskostenrechnung!.

B. Berechnung der mittelbar beheizten und
Elektroden-Widerstandsofen.

Heute noch werden in vielen Fillen die nachfolgend beschriebenen Berech-
nungsverfahren in der Praxis nur teilweise Anwendung finden kénnen. Wenn trotz-
dem die Verfahren hier besprochen werden, so geschieht dies darum, weil das

! Diese wird gemeinsam mit den iibrigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
(S. 154) gebracht.
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Durchdenken des Berechnungsganges bei einer Schitzung, die bei Verzicht auf
Rechnung an deren Stelle treten muB, unerlaflich ist.

Beispiel: Es seien Schraubenbolzen schwarz zu glithen.

Die Monatsproduktion betrage 240 t.

Die Schrauben sollen hochstens eine Temperatur von 600°,
wenigstens ,, . ,, D780 erreichen.

Der Raumbedarf betrigt erfahrungsgemaf 0,055 bis 0,060 m3/100 kg.

Ein Ofen fiir diese Aufgabe wird als Beispiel in den entsprechenden Abschnitten
des Kapitels ,,Berechnung* durchgerechnet werden. Siehe die Fortsetzungen
S. 29, 31, 36, 60, 78.

1. Die Durchwarmungszeit
(Kurve 1 des Ofengrunddiagramms).

Bezeichnungen. In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen be-
nutzt:

&y [°C] Oberflichentemperatur des Gutes,
&, [°C] Kerntemperatur des Gutes,
4% [°C] Mindertemperatur,
B, relative Mindertemperatur,
&, [°C] Ofentemperatur,
t [h] Durchwarmungszeit,
2 [keal/m, °C, h] Wirmeleitfahigkeit,
¢ [keal/kg, °C] spez. Wirme,
a [keal/m2, °C, h]  Wirmeiibergangszahl,
a [m?/h] Temperaturleitfahigkeit,
h [1/m] relative Warmeiibergangszahl,
Q [kecal] oder [kWh] iibertragene Wéarmemenge,
T, [° Kelvin] Oberflichentemperatur des Gutes,
T, [* Kelvin] Ofentemperatur,
F, [m?)] Gutoberfliche,
F;; [m?] strahlende Ofeninnenfliche,
Cll Strahlungszahl des Gutes,
O, [kcal/m?, h, ®C4] Strahlungszahl der Ofeninnenwand,
C,J Strahlungszahl des schwarzen Korpers,
= Umrechnungszahl fiir die Temperaturpotenzen.

Wir wollen Durchwidrmungszeit des Gutes im Ofen diejenige
Zeit nennen, die erforderlich ist, um jeden Teil des Gutes auf einen
fiir ihn gewiinschten Temperaturbereich zu bringen.

Die Durchwiirmung des Gutes im Ofen setzt eine Ubertemperatur
des Ofens iiber dem Gut voraus. Jehécher diese Ubertemperatur ist,
um so schneller wird das Gut durchwiirmt; unter ihrem Einflul strémt
Warme auf die Oberflaiche des Gutes, um von dort in das Innere des
des Stiickes weitergeleitet zu werden. Die Temperatur der Oberfliche
wird der des Kerns vorauseilen.

Tragen wir fiir ein beliebig geformtes Gut den Temperaturverlauf
im Kern und an der Oberfliche in einem Schaubild auf, so erhalten
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wir stets ein Bild dhnlich der Abb. 3. In der Abbildung ist angenommen,
da die Ofentemperatur wihrend der Durchwérmung des Gutes
konstant bleibt; es geht aus ihr hervor, daBl die Durchwirmungszeit

Ofentemperatur ¥,

8-,

Temperalsr

Obarfiiche /(em/emfvfm/w
Temperaty, ¢
(4
Mindertemperatur

~Vo—vi

—=2ort

Abb. 3. Schema des Temperaturanstiegs
im Gut (nach Bulle ZV 1),

von dem zulissigen Temperaturunter-
schied (Mindertemperatur A9) im Gut
derart abhéangig ist, da zur Durch-
warmung einer vorgeschriebenen Gut-
menge eine um so langere Zeit erfor-
derlich ist, je geringer die zulissige
Mindertemperatur im Gut ist. Ist die
Mindertemperatur 0, d. h. wird vor-
geschrieben, dafl Oberfliche und Kern
die gleiche Temperatur haben sollen,
so wird die Durchwirmungszeit un-
endlich.

Mit der Berechnung dieser Verhilt-

nisse miissen wir uns zunichst beschéaftigen; sie stiitzt sich auf die
Untersuchungen von Kraus (BV 1) und Gréber (BV 2, 3)1, durch die
die rechnerische Erfassung derartiger Zusammenhéinge erst erméglicht
wurde. Beide Verfahren sind firr die Zwecke der Ofenberechnung an-
gewandt worden (BulleZV 1, Paschkis ZV 2, Schack ZV 3).

a) Berechnung der Durchwirmungszeit ohne
Beriicksichtigung des Temperaturverlusts
bei Beschickung des Ofens.

Man nimmt zunichst an, daB die Ofentemperatur bei Beschickung
des Ofens nicht sinkt und daB sich der Ofen im Warmegleichgewicht
befindet. Der Temperaturanstieg ist dann abhéngig von der Wirme-
iibergangszahl, der ¥orm des Gutes und seinen Materialwerten. Die
mathematischen Ausdriicke fiir diese Zusammenhinge sind selbst fiir
die einfachsten Grundformen, fir die allein sie bisher entwickelt sind
— die zweiseitig unendlich ausgedehnte Platte, den unendlich langen
Zylinder, die Kugel, den Wiirfel —, sehr verwickelt.

Aus den grundlegenden Differentialgleichungen werden fiir die
verschiedenen Korperformen Beziehungen abgeleitet, die die Tempera-
tur in der Korpermitte (Kern) und an der Oberfliche in Bruchteilen
der Umgebungstemperatur (Ofentemperatur) abhingig von Zeit, Werk-
stoffeigenschaften, Abmessungen der Stiicke und Wirmeiibergangszahl
angeben. Diese Grundbeziehungen haben alle die charakteristische Form :

ﬁrzﬂc(li,(hR ‘”).

7ﬁ§

1 BV bedeutet das Biicherverzeichnis, ZV das Zeitschriftenverzeichnis am

Ende des Buches.
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9, ist dabei die Temperatur an der Stelle im Abstand » von der Ober-
fliche des Gutes (also z. B. entweder der Oberflaiche ¢#,, oder des
Kerns @;), ¥, ist die Umgebungstemperatur (also Ofentemperatur),

@, ist eine sehr komplizierte Funktion der GroBen AR und %. Hierin

bedeutet h die relative Warmeiibergangszahl <h, = % , wobei o die Warme-

iibergangszahl und 4 die Wéarmeleitfihigkeit ist). R ist die fiir die Durch-

warmungszeit mafgebende Abmessung, z. B. Radius der Kugel, des
Zylinders, halbe Stdrke der Platte und dgl.), & die Temperatur-

leitfahigkeit <a = cj;}—, wobei ¢ die spezifische Warme und ¢ das spezi-

fische Gewicht ist>; ¢ ist die Zeit vom Beginn der Erwdrmung an ge-

rechnet.

In der Regel wird fiir alle Stellen des Gutes der gleiche Temperatur-
bereich verlangt: im Idealfall soll das Gut natiirlich an allen Stellen
die gleiche Temperatur haben; die Zulassung eines Temperaturbereichs
dient nur zur Erzielung endlicher Durchwirmungszeiten. Fiir diesen
Fall gelten die folgenden Ableitungen.

Indem man in der obigen Gleichung r» =0 und r = R setzt,
erhdlt man die Oberflichen- und Kerntemperatur des Gutes.
Die Differenz dieser Temperaturen bezeichnet man nach Bulle (ZV 1)
als Mindertemperatur; sie ergibt sich nach den Groéberschen Funk-
tionen als Bruchteil der Ofentemperatur

g — =10, (Py— Py).

In den angegebenen Literaturstellen finden sich Diagramme, die fir
die verschiedenen Grundformen jeweils fiir Kérpermitte und Oberflache
die Funktionen @ darstellen. Aus ihnen ergibt sich die gesuchte Durch-
warmungszeit fiir eine bestimmte Mindertemperatur. Der Arbeit von
Schack sind die Abb.4 und 5 entnommen'. Die Abszissenteilung
ist in verschiedenen Mafistiben gezeichnet. Da die Ofentemperatur
meist nicht vorgeschrieben ist sondern nur die hochste Guttemperatur,
so mul man zunichst eine Ofentemperatur? willkiirlich annehmen.

Daraus ergibt sich die Ordinate als das Verhaltnis gﬂ . Darauf wird der

Abszissenwert fiir die in Frage kommenden Eigensi:haften des Werk-
stoffs, seine Abmessungen und Temperatur bestimmt (A R). Aus Ab-

szisse und Ordinate folgt der Kurvenparameter %: (siehe Abb. 4).

1 Die Kurven beziehen sich bei Schack in Anlehnung an Gréber auf Ab-
kithlung; sie sind hier auf Erwirmung umgezeichnet.

? Als Ofentemperatur ist je nach der Ofenkonstruktion einzusetzen: bei
direkter Heizung die Heizkorpertemperatur, bei indirekter Feuerung die Muffel-
wandtemperatur, bei Bidern die Badtemperatur.
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Mit dem gleichen Parameter findet man (Abb. 5) das Verhéltnis 5~ 19

und da ¢, gewahlt ist, &;. Ist J; zu niedrig, so war die
Ofentemperatur ¢, zu hoch angenommen; man wird
dann mit einem niedrigeren Wert von ¢, den Ver-
such wiederholen miissen und dieses Tasten so lange
fortsetzen, bis der gewiinschte Wert von ¢, erreicht
und nicht wesentlich iiberschritten ist.

Die beschriebene Rechnung kann durch ein Ver-
fahren abgekiirzt werden (Paschkis ZV 4), das auf
der Erkenntnis beruht, dafl TemperaturgleichméBig-
keit, Ofentemperatur und Durchwérmungszeit eindeutig
miteinander verkniipft. sind. Wir fithren den Begriff
der ,,relativen Mindertemperatur<! (Abb. 6 bis 8) ein:

By _ O
Yo— % &, O,
Y= = 5,
4.

Demnach ist 9, aus den von Gréber abgeleiteten

Funktionen erhéltlich.

In der Abb. 6, 7 und 8 ist #, = f| AR, R2] darge-

stellt. Um die mit zunehmender Zeit bessere Durch-
wirmung anschaulich zu machen, ist in den Abb. 6
bis 8 entgegen den Abb.4, 5, 9, 10 die Zeitfunk-

tlon B3 auf der Abszisse, der Betrag AR jedoch als Kur-

@

venparameter aufgetragen. Zunichst bestimmt man,
wie beschrieben, 199 und 4 R. — Daraus folgt aus den
Abb. 6 bis 8 (die fiir Kugel, Platte bzw. Zylinder

[4
gelten) der Betrag % . Da @ und R bekannt sind, ist auch

¢t eindeutig bestimmt.

!
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Mit dem gleichen Be-

/

75

76

trag von AR und dem §§\

1/
Yo/

gefundenen Betrag

1 Die ,,relative Min- < <) /

74

zeichnung ist in Anleh-
nung an den bekannten

dertemperatur ist di- ) Pid / S
mensionslos; die Be- ™ p / //%
/

Begriff der ,relativen
Einschaltdauer*, der

ebenfalls eine dimen-
sionslose Grofle bezeich-

net, gewiahlt.

Unendlich ausgedehrite Kugel.

at
y'ﬁ .

f(hR

Abb. 6. Relative Mindertemperatur 9,
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von o T2 crglbt sich &us der fiir die gleiche Korperform giiltigen Abb. 9, 4

oder 10 der Betrag Py ° und daraus (da ¥, bekannt) ..

Das bisher erforderliche Tasten entfallt dadurch.
Fiir die seltenen Fille, in denen nicht fiir alle Stel-
len des Gutes der gleiche Temperaturberelch ver-
langt wird, muf8 man auf die urspriinglichen Glei-
chungen von Groéber zuriickgehen. Statt ¢; zu
benutzen, muf ¢, fir die betreffende Stelle, fiir die
ein Temperaturbereich vorgeschrieben ist, als Funk-

tion von 55 RZ ! ermittelt werden. Das weitere Verfahren
schlieBt sich sinngem#fB an das hier gezeigte an.

Beim Erwirmen von Gut in Flissigkeitsbddern
(Blei- oder Salzbader, Olbidder usw.) kann man
annehmen, daB die Gutoberfliche sofort die Bad-
temperatur erreicht, entsprechend a = co. Die
erforderliche Tauchzeit zum FErreichen einer be-
stimmten Kerntemperatur ergibt sich mit der Kenn-

zahl und ist fiir einige wichtige Korperformen in

Abb. 11 dargestellt. Hierbei ist vorausgesetzt, dafl das
Bad ausreichendes Volumen hat, um beim Beschicken
in der Temperatur nicht nennenswert abzusinken.

b) Berechnung der Durchwérmungszeit mit
Beriicksichtigung des Temperaturverlusts
bei Beschickung des Ofens.

Beim Beschicken des Ofens tritt ein Temperatur-
abfall ein, bei Bédern sinkt die Badtemperatur ab.
Den Temperaturverlauf im Gut kann man nach
dem Verfahren von Schmidt (BV 4) und NuSbaum
(ZV 5) graphisch,

17

13

(]

70
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2%

20

77

unter Zugrundelegung <

eines bestimmten Tem- Al / //
peraturverlaufs im / /
Ofen ermitteln, was ‘ / / A
n?;ﬁriichw nl;r ar%%e- §§ % / /
néherte Werte ergibt. T .

Die Berechnung unter X _ / /
Zugrundelegung  der ‘ ==

mittleren Ofentempe- —a

ratur zwischen der |

normalen 9, und der S s S RN > =

Paschkis, Elektrotfen.

ooayRr

—) . Unendlich ausgedehnte Platte.

at
11‘{2

,(,‘,Rl

Abb. 7. Relative Mindertemperatur o
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nach Beschickung &, 146t sich oft nicht durchfithren, weil diese mitt-

lere Temperatur niedriger sein kann als die ge-
wiinschte Oberflichentemperatur des Gutes. Man
kann dann den Einflu8 des Temperaturabfalls bei
Beschickung schétzen, indem man der Durch-
warmungszeit einen Zuschlag zuzahlt, der beriick-
sichtigt, daB wahrend der ,Erholungszeit ¢’ (die
Amerikaner nennen sie ,,come back*) nicht die volle
Temperatur im Ofen herrscht. Man findet diesen
Zuschlag durch eine Vergleichsrechnung mit voller
und verminderter Temperatur: man betrachtet vor-
erst die Erholungszeit ¢ und sucht aus AR und

%—tz die Gutoberflaichentemperatur fiir das Ende der
Erholungszeit. Dieser Wert ) bezieht sich natiirlich

. &,
auf den Mittelwert ;

Beispiel durchgefiihrt, auf die volle Ofentemperatur

umgerechnet. Mit diesem umgerechneten Werte 9
und dem bekannten Betrag von 2R findet man

Er wird jetzt, wie im

einen neuen Wert = R2 ; die Differenz t'— ¢'* ist der
gewiinschte Zuschlag, der der ohne Beriicksichti-
gung des Temperaturabfalls ermittelten Durchwizr-

mungszeit zuzuzdhlen ist.
Beispiel : 19’ = 0 79,.

22 at/f? of

20

294
Aus AR und %- R2 gefunden 9+ B, = (0,18 (mit Hilfe
einer der Abb. 4, 9 oder 10). / ///
Umgerechnet auf &: / / /|
By B+ P 1,7 |
79:—0,18 34, = 0,18 7—0153 // //
o S
Aus QTO und AR: N
at’ (ﬁit Hﬂf iner d ,/ |
-5 e einer der -
> 3 20 m“y%y
Abb. 4, 9 oder 10), By SWAIAS |
: £ |
t’ — t” = Zuschlag. = P / N ;
L~ !
Aus ¥, und RR: ¢ L / / {
. . =
(rp.lt Hilfe der Abb. 4, 6 - = ;
bis 10), I
T
Durchwirmungszeit ;
|

%

=i+ —1. N N}

Unendlich langer Zylinder.

).

at
r(hR,ﬁ

Abb. 8, Relative Mindertemperatur d¢
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Ist der Temperaturverlauf an der Gutoberfliche bekannt, so kann
man ein Niherungsverfahren von Schack (ZV 3 und 6) verwenden.

¢) Bedeutung der Wiarmeiibergangszahl und der anderen
in den Gleichungen auftretenden GréBen fiir die
Durchwarmungszeit.

Die vorstehend entwickelten Kurven erméglichen auf einfache
Weise die Berechnung der verschiedensten Fille, sind aber nicht an-
schaulich. Auch kann man aus ihnen den EinfluB der einzelnen in den
Gleichungen auftretenden GréBen nicht erkennen. Es wurde daher
eine Reihe von Beispielen durchgerechnet (Paschkis ZV 2) siehe

Y 77
/% A
4
’ 1A
" 5>
25~ s
24 =
i T
i e g
BT
Y 97 4z ] 9% ai/f? 45

Abb. 11. Erwirmung verschiedener Korper in einem Bad (Anstieg der Kerntemperatur bei o = o),
(In Anlehnung an Gréber und Williamson und Adams.)
1 unendlich ausgedehnte Platte, 2 quadratischer Balken, Linge = oo, 3 Zylinder, Linge
4 Wiirfel, 5 Zylinder, Linge = Durchmesser, 6 Kugel.

0

Abb. 12 bis 14, aus denen hervorgeht, dafi die Wéarmeiibergangszahl
auch bei verhédltnismiBig groBen Gutstirken von 200 mm einen aufBer-
ordentlich grofien Einflu auf die Durchwirmungszeit hat. Eine Be-
einflussung der physikalischen Konstanten ,,a* ist natiirlich ausgeschlos-
sen, eine solche der Gutstirke nur in engsten Grenzen moglich (Schich-

Zahlentafel 1.

00 200° 4009 6000 800° 900°

Al e |aje | 2] a | A a|i]| a|d]a
Aluminium | 162 |0,27 {137/0,22 | 155 | 0,25 | 205 | 0,32 |geschmolzen|—| —
Blei 30 0,078 | 28/0,073| 27%* 0,070*| geschmolzen| — ‘ — =] —
Eisen. . .| 38 10,057 | 36/0,040] 34 | 0,030 | 31 ]0,024| 27 |0,019|25 0,018
Kupfer . . | 340 |0,400 }320/0,36 | 310 10,33 | 300 | 0,31 |290 @ 0,31 [280/0,30
Messing ! ‘
(30% Zn) | 80 |012 |94 018|100 018 | — | — | — = = =
Nickel 48 0,043 | 47/0,042] 42 | 0,038 | 47 ! 0,042 50 | 0,045 |51 | 0,046
Zink . . .| 97 10,5 | 92/0,14 | 80 | 0,11 |geschmolzen| — e
Zinn . . . 57 0,11 51, 0,10 | geschmolzeny — — — — = —
Glas . . . 0,6 |0,0011| —| — — — — —_ — _ | —
Porzellan . 0,9 10,0017 — | — — _ — — —_ ] == |= —

* Werte fiir 300°.
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tung des Gutes im Ofen!)l. Dagegen kann man die Warmeiibergangszahl

wesentlich erhéhen.
Yo
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Abb. 12. Abhingigkeit der Durchwirmungszeit ¢ von der ‘Wirmeiibergangszahl o (Paschkis ZV 2).
(Das Bild ist wegen Platzersparnis so gezeichnet, daB die Linien B der Schaubilder II1. .. VI jeweils

in den Bereich der dariiberliegenden Schaubilder ragen.)

A Temperatur der Plattenmitte (9¢) in % von der Ofentemperatur (), abhiingig von der Zeit ¢
(rechte Skalen Bild I...IV), B Temperaturunterschied Plattenrand—Plattenmitte ($o—) in %
der Ofentemperatur (+¢), abhiingig von der Zeit ¢ (linke Skalen Bild T ... IV), Bild VIIzeigt « = f(t),
o Wirmeiibergangszahl [keal/m?, h, ° C]

Schack (ZV 3) weist nach, daB bei groBen Werten der Warme-
iibergangszahl die Durchwirmungszeit proportional dem Quadrat
1 Gilt nur bedingt; siehe hierzu S. 26.
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der Wandstarke, bzw. des Durchmessers ist. Ist dagegen die Wérme-
ibergangszahl sehr klein, so dndert sich die Durchwirmungszeit an-
néhernd proportional der ersten Potenz der Wandstérke.

Die Werte fiir . und a, die nebst denen fiir ¢ (Abb. 19) fiir die Be-
rechnung der Durch- .

wirmungszeit notwendig 1:’””:/3%17/ e N
sind, sind fiir einige tech- #| l/ i /,'/
nisch wichtige Stoffe in ™j] 4
der Zahlentafel 1 (S.21) Il /
zusammengestellt. 0 ,[
Bekanntlich ist die ot/
Warmeiibergangszahl ~ “§~
keine Konstante, Man "V i}
rechnet trotzdem mit ihr 9: - il il
in dem Wunsche nach &y
einer Analogie zu den Z
Gesetzen der Warmelei- || [\ ;
tung! und weil sie sich 2
fur die Rechnung als # \
praktisch erwiesen hat. - \
Von den drei Arten ,:, \
des Wéirmeiiberganges: 7 \ \<M”'”
Leitung, Strahlung und “ AN
Konvektion, scheidet die | ‘\\
Leitung fiir die Warme- Al \\"‘”
ibertragung auf das Gut 2 '3 . ~

‘Q

im Ofen, abgesehen von w % o 0
Bidern. aus Zeit t in Stunden -
adern, aus. Abb. 13. Abhingigkeit der Durchwidrmungszeit von der
Die Str ahlung spielt Plattenstarke (Paschkis ZV 2).

. I Temperatur der Plattenmitte (#:) in % der Ofentempera-
besonders bei hohen Tem- iy (9¢), abhingig von der Zeit ¢, IT Tem peraturunterschied

. Plattenrand — Plattenmitte (¥, — ;) in % der Ofentempe-
peraturenemegroBeRolle. ratur (9¢), abhingig von der Zeit £. Die Angaben beziehen

Sie folgt dem Gesetz (Vgl sich auf Platten aus Eisen fiir eine Wirmeiibergangszahl
° a = 100.
Grober BV 3 S.131):

VA AT AT 1
@=[(ws) — (o) 17t v — ALy @)
0, " Fu\Cy C,
Da die strablende Oberflache des Ofens meist wesentlich gréBer ist
als die des Gutes, so wird in unserem Falle das Verhaltnis LEa und

FII
somit auch das dieses Verhiltnis enthaltende Glied — vernachlissigbhar

! Daher auch die irrefithrende frithere Bezeichnung: #uBere Wirmeleitfahig-
keit.

II
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klein. Um die umsténdliche Rechnung mit den vierten Potenzen zu
vermeiden, ist die Gleichung in die folgende Form gebracht worden:

Q:(ﬁ'c_ﬁo)EFI

-t-Cy. (2a)

Aus dem folgenden Schaubild (in Anlehnung an Gréber BV 3)
Abb. 15 kann man die Werte fiir & zwischen 0 und 1400° entnehmen.

Yo
00 p—

//
© e

\Q
\

q’\

II

II1

g
A<

wkela N

0 T

20 40 60
Zeit t in Stunden —

Abb. 14. Abhingigkeit der Durchwirmungszeit von
dem Material (Paschkis ZV 2).
@ Aluminium, b Kupfer, ¢ Eisen, d Isolierstein, I Tem-
peratur der Plattenmitte (¢:;) in % der Ofentempera-
tur (P¢), II Teil der Kurven I in verdndertem Mafstab,
III Temperaturunterschied Plattenrand — Plattenmitte
(9o — ) in % der Ofentemperatur (¥¢). Die Angaben
beziehen sich auf Platten von 200 mm Stédrke fiir
eine Wirmeiibergangszahl o = 100.

wesentlich beeinflussen. Es sind zwar

Die Strahlungszahlen
sind in der folgenden Zahlen-
tafel 2 zusammengestellt
(nach BV 5 Bd. 1 S. 463).

Im geschlossenen Ofen
kann man meist ,,schwarze‘
Strahlung annehmen, so daB
die Strahlungszahl 4,96 be-
tragen wiirde. Mit Riicksicht
auf die oben erwidhnte Ver-

nachldssigung <Z.,IQ> und zur
11

Vereinfachung der Rechnung
kann man oft die Strahlungs-
zahl mit 4,0 einfithren, so
daB die Warmeiibergangs-
zahl bei reiner Strahlung im
Ofen = 4- 5 ist. Nur in Aus-
nahmefillen, wenn die Fli-
chen genau festliegen, und
die  Materialeigenschaften
(Strahlungszahl) des Gutes
im einzelnen genau bekannt
sind, kann man durch ge-
nauere Rechnungen zum
Ziel gelangen (vgl. Junker
ZV'7 und S. 84).

Die Warmeiibertragung
auf das Gut im Ofen durch
Strahlung 148t sich nicht

Patente angemeldet wor-

den, die durch besondere Formgebung oder vergréBerte Fliache der
Ofenwand den Wirmeilibergang verbessern sollen, aber in die Praxis
ist von diesen Versuchen noch nicht viel eingedrungen. Ebenso ist
es nicht ohne weiteres méglich, die Strahlungszahl durch die Auswahl
des Materials zu beeinflussen, weil bei Ofenform und Auswahl des Ma-
terials auch auf andere Verhiltnisse (z. B. Haltbarkeit, Festigkeit
und dergl.) Riicksicht genommen werden mu8.
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Wesentlich mehr Erfolg darf man sich dagegen von dem Versuch
versprechen, die Warmeiibertragung durch eine Erhchung der Kon

vektion zu verbessern.
In den Formeln, die
man hierfiir in der Lite-
ratur findet, erscheint
iberall die Luftge-
schwindigkeit. Daf diese
die Wirmeiibertragung
erheblich  beeinflussen
kann, geht aus der fol-
genden Abb. 16 hervor;
sie bezieht sich auf
einen zylindrischen Ofen
mit einem Anschluf3-
wert von 3,8 kW und
einem Nutzdurchmesser

Zahlentafel 2. Strahlungszahlen C, bezogen

auf die

des schwarzen Koérpers C, =1

(Absolutwert von C, = 4,96).

c

c. ‘ Werkstoff

1,00 schwarzer Korper

0,94 GuBeisen, rauh, stark oxydiert
0,96 Eisen, matt, stark oxydiert
0,29 Eisen, hochblank poliert
0,13 Kupfer, blank poliert

0,17 Kupfer, schwach poliert
0,64 Kupfer, gewalzt

0,76 Kupfer, gerauht

0,22 Messing, matt poliert

0,21 Zink, matt

0,05 Zinn

0,95 Ruf

0,93 Glas

von 250 mm. Die rechnerische Erfassung dieser Zusammenhénge sto8t
zur Zeit noch auf erhebliche Schwierigkeiten!. Einmal ist auch bei

200

- e
7400 4 — —
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50 - et ] e
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Abb. 15. Schaubild zur Bestimmung des Wertes = aus P¢ (Abszisse) und @, (Kurvenparameter).

! Zur Berechnung der Wirmeiibergangszahl sind eine groBe Zahl von Formeln
bekannt (siehe z.B. Grober BV 3). Diese Formeln sind fiir Rohrleitungen auf-
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kiinstlicher Luftbewegung die Luftgeschwindigkeit nicht bekannt, da
die Schichtung des Gutes fiir diese eine ausschlaggebende Rolle spielt,
Auftrieb und kiinstliche Bewegung sich unterstiitzen oder einander ent-
gegenwirken konnen; oft fithrt die Luft wirbelnde Bewegung aus. Dann
ist aber auch die Hohe der Temperatur und die Beschaffenheit der Ofen-
wand von EinfluB. Wird die Luft durch gestapeltes Gut hindurchge-
leitet, so erhoht sich nicht nur die Warmeiibergangszahl mit Riick-

$00—

0(7 i
00— '
|
I
| |
0 Vit Lutthewequng
i
oo ol l
!
w0} |
1
1
/A R N L1 1
23 ¥ § & 7 4 w17
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I
7
w0 5 L ohne Luffbewequny
. 1
i 1 Zeitersparnis durch
LutTbewequng ~ |
1
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Jo0}~ !
|
|
100}~ !
a[l I
$00—

Abb. 16. Temperaturanstieg im Gut bei ruhender und

bewegter Luft?*.

Die drei Kurven zeigen den Temperaturanstieg im Gut,
und zwar bei beiden Aufnahmen an den gleichen Stellen.
AnschluBwert des Ofens 3,8 kW, Durchmesser des Ofens
250 mm, Tiefe des Ofens 300 mm, Gutgewicht 50 kg.

sicht auf die Konvektion,
sondern die bewegte Luft
bringt die Warme zu den im
Innern des Gutstapels lie-
genden Stiicken, wodurch
die fiir die Durchwirmung
mafgebende Abmessung
vom Durchmesser des Gut-
stapels auf den Durchmesser
des einzelnen Stiicks ver-
mindert wird.

d) Anwendung auf die
Praxis.

Die in den vorhergehen-
den Abschnitten wiederge-
gebenen Schaubilder sind
nur fiir die Grundformen
angegeben, die praktisch
nicht als Form des Gutes
auftreten. AuBerdem werden
die Gesetze des Temperatur-
anstiegs gestért, wenn das

Gut nicht homogen ist oder wenn zwischen Gut und Heizquelle eine
Trennwand liegt. Die rechnerische Behandlung dieser Falle soll im

folgenden kurz erdrtert werder.
nicht einfachen Grundformen. Solange

Verhalten bei

nicht Auswertungen der Grundgleichungen von Gréber (BV 2,3)
auch fiir andere Korper als die angenommenen Idealkorper vorliegen,

gestellt und daher fiir Ofen nicht ohne weiteres zu brauchen; denn der in ihnen
vorkommende Durchtrittsquerschnitt fiir die Luft sowie die fiir den Warmeiiber-
gang mafgebende Fliche sind beide im Ofer undefiniert. Naherungsformeln wie
die von Stansel (ZV 8) sind nicht anwendbar, wenn nicht siamtliche Versuchs-
bedingungen, die bei Stansel nicht einmal niher beschrieben sind, gleich bleiben.
1 Der Verfasser dankt der Firma W. C. Heraeus G. m. b. H. fiir die freundliche
Durchfithrung der Messungen.
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muf} in jedem Falle iiberlegt werden, welcher dieser Idealformen der
jeweils betrachtete Korper am nichsten kommt. Rechnet man z. B.
fir einen Zylinder mit allseitig endlichen Abmessungen nach dem
Schaubild fiir den einseitig unendlich ausgedehnten Zylinder, fiir
eine Platte entsprechend mit dem fiir die zweiseitig unendlich aus-
gedehnte Platte, so rechnet man sicher — d. h. am Ende der errechneten
Durchwirmungszeit wird die tatséchliche Mindertemperatur kleiner
sein als die der Rechnung zugrunde gelegte. In einem gleichméaBig
beheizten Ofen wird jeweils die kleinste Abmessung der Durchwir-
mungsrechnung zugrunde zu legen sein (Abb. 17). Die Warme wird in
der Richtung a—a frither zum Kern (Mittelpunkt) gedrungen sein,
als in der Richtung b—b. Rechnet man also mit einer unendlich aus-

gedehnten Platte von der Stiarke 4 4’, so wird der zusétzliche Warme-
strom in den beiden anderen Richtungen

b—b und ¢—c den Temperaturausgleich 7 7
verbessern, aber keinesfalls kann der

. . . af (24
Ausgleich schlechter sein (oder bei vor- Z o)
geschriebener Mindertemperatur die afl 4/&24@? “
Durchwirmungszeit groSer) als bei dem Il Z

der Rechnung zugrunde liegenden Grenz-  Abb. 17 und 18. Schematische Ofen-
fall des unendlich ausgedehnten Kor- ﬁgfﬁﬁg'gfzﬁﬁlei‘:&g‘éggﬁﬁf e Durch-
pers. — Ist die Beheizung nicht gleiCh' Fir die Berecligglglgn'dcr Durchwir-
méBig, so sind die den Heizflichen ge. mungsrelt st dic Abmessung a—a,
geniiberliegenden Flichen in der Rech-
nung als Grenzflichen des unendlich ausgedehnten Korpers zu be-
trachten. Da der Ofen (Abb. 18) nur Seitenbeheizung hat, ist nicht
die kleinste Abmessung a—a, sondern die groBere b—b der Durch-
warmungsrechnung zugrunde zu legen. Umgekehrt kann man sagen,
daBl es, homogenes Gut vorausgesetzt, vom Standpunkt der Durch-
warmung aus richtiger wire, bei diesem Ofen statt der Seiten Decke
und Boden zu beheizen.

Hat der Korper iiberhaupt keine einfache Form, dreht es sich also
z. B. um quaderdhnliche Korper mit abgerundeten Kanten oder um
kegelférmiges Gut usw., so nimmt man die Kurven fiir denjenigen der
drei Grundkorper zur Unterlage, bei dem das Verhiltnis Fliche: Um-
fang des Querschnitts dem des zu erwirmenden K&rpers am nichsten
kommt und interpoliert eventuell zwischen zwei Werten; z. B. zwischen
denen des Zylinders und der Platte oder zwischen Zylinder und Kugel.

Das Gut ist nicht homogen. Dieser Fall, der in der Praxis von
besonderer Bedeutung ist, bereitet der Berechnung leider die groften
Schwierigkeiten. Man denke an die Erwirmung von Blechstapeln, von
Drahtringen, aber auch von vielem anderen Gut, z. B. kérnigem Material,
Nieten, kleinen Schmiede- und GuBstiicken. Fast stets wird zwischen
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den einzelnen Gutstiicken Luft eingeschlossen sein. Bei der Durch-
wirmung spielt nicht mehr nur die reine Warmeleitung im Gut, sondern
auch die Wirmeiibertragung von Gutelement auf Gutelement eine
Rolle. Und diese ist u. a. abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit
des Gutes selbst, von Grofe und Gestalt der Luftzwischenrdume, so
daB die Mannigfaltigkeit der Formen zu groB ist, als daB eine einheit-
liche Losung denkbar wire. Bei kornigem Gut kann man ohne weiteres
eine mittlere Warmeleitfahigkeit bestimmen, #dhnlich wie bei Isolier-
stoffen. Und dieses Verfahren wird man notgedrungen auch auf andere
Stoffe mit groBeren Luftzwischenrdumen anwenden miissen, wobei es
jedoch an Genauigkeit verliert. Man wird hierzu die Warmeleitfahigkeit
durch einen Vorversuch ermitteln miissen. Je groBer die einzelnen
Stiicke des Gutes sind, um so gréfer mufl die Menge sein, an der der
Versuch vorgenommen wird, um Randeinfliisse zu vermeiden. So lang-
wierig das Verfahren auch ist, so dringend mufl es dennoch empfohlen
werden; durch die Vorbestimmung der Warmeleitfahigkeit (statt eines
unmittelbaren Versuchs iiber die Durchwirmungszeit) erleichtert man
sich die Umrechnung von den Versuchsergebnissen auf verschiedene
Chargengrofien.

Theoretisch kénnte man fiir einige einfache Falle, die aber von
groBer praktischer Bedeutung sind (vor allem Blechstapel), eine &qui-
valente Warmeleitfahigkeit aus der Materialstarke (Dicke der Blech-
tafeln) und dem mittleren Luftzwischenraum, der sich aus dem spe-
zifischen Gewicht, dem Raumgewicht und der Dicke der Blechtafeln
(Zahl der Bleche) ergibt, errechnen. Doch stehen praktisch dieser Berech-
nungsart mannigfache Schwierigkeiten entgegen: einmal bestehen
zwischen den verschiedenen Blechen ,,Warmekurzschlisse, die je
nach Welligkeit des Materials mehr oder weniger ins Gewicht fallen
konnen; weiter kann die Oxydhaut des Gutes, die sich unter Um-
stinden erst wihrend der Erwdrmung bildet, die Richtigkeit der Be-
rechnung beeintrichtigen. Schlieflich hat man auch keinen Anhalt,
ob die Luftzwischenrdume gleichméBig sind und welchen Einflu3 Un-
gleichméaBigkeiten haben. In diesem Zusammenhang seien die Arbeiten
von Bulle (ZV 1), Schack (ZV 6) und Stabler (ZV 9) erwéhnt.

Der Fall, daB zwischen Gut und Heizk6rper eine Trenn-
schicht eingeschaltet ist, tritt z. B. beim Erwarmen von Gut in Be-
héltern auf. Die Temperatur der Luftschicht, die z. B. zwischen Behélter
und Gut bleibt, wichst mit der des Gutes mit, was den Erwdrmungs-
vorgang sehr uniibersichtlich macht. So liegen u. a. die Verhéltnisse
beim ,,Kistenglithen‘t. Erfahrungswerte fiir die durch die Kisten ent-

* Bei der Einsatzhirtung, die scheinbar unter dhnlichen Bedingungen arbeitet,
tritt infolge des innigen Kontaktes zwischen Hértepulver und Kistenwandung
Wirmeleitung auf.
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stehenden Verzogerungen in der Durchwirmung, allerdings meist auf-
genommen an ungeregelten, brennstoffgefeuerten Ofen, finden sich in
den angezogenen Literaturstellen (Bulle ZV 1 und Stébler ZV 9).

Beispiel : (Anfang siehe S. 11) Es sei die Durchwérmungszeit von geschich-
tetem Gut (Schraubenbolzen) mit einem Raumbedarf von 0,055 bis 0,060 m?3/100 kg
zu bestimmen, wobei das Gut hochstens 6009, mindestens 575° erreichen soll.

Die Warmeleitfahigkeit von geschichtetem Gut ist, wie eben erwihnt, noch
nicht bekannt. Mit Riicksicht auf die grofie in Betracht kommende Produktion
wiren unbedingt Vorversuche zur Feststellung der Wirmeleitfsihigkeit zu emp-
fehlen. — Diese Versuche konnen entweder in den iiblichen, zur Feststellung der
Wirmeleitfahigkeit dienenden Apparaten vorgenommen werden (siehe ZV 38)
oder durch Aufschichten von Bolzen auf einer groflen gleichmiBig beheizten
Platte. In der Mitte wird an zwei nicht zu nahe aneinander liegenden Stellen die
Temperatur bestimmt. Da die Platte groB ist, kann man den seitlichen Warme-
abflufl vernachlissigen und aus der Energiedichte, dem gemessenen Temperatur-
unterschied und der Entfernung der MeBstellen die Wéirmeleitfahigkeit bestimmen. —
SchlieBlich kann man in einem Ofen eine nicht zu kleine Probe erwirmen und
die Temperatur in der Mitte der Probe genau verfolgen. Aus dem gemessenen
Temperaturverlauf kann man die Wirmeleitfihigkeit zuriickrechnen, wenn die
Wirmeiibergangszahl bekannt ist, womit man bei reiner Strahlung meist rechnen
kann.

Die Wirmeleitfahigkeit sei also durch Vorversuche ermittelt und als Mittel-
wert habe sich ergeben

7 = 4,0 [keal/m, °C, h].
Aus der Aufga.bénstellu.ng ergibt sich als Mindertemperatur
600 — 575 = 259C.
Dann ist die relative Mindertemperatur
# = 25: 600 = 0,0416 (rd. 0,042).
Die mittlere Temperaturleitfdhigkeit betragt

_ A 40
T ey 1740-0,15
(A = 4,0kcal/m, °C, h,
y = reziproker Wert des Raumbedarfs = 1660. ..1820, d. i. im Mittel 1740kg/m3,
¢ = 0,15 keal/kg, 9 C).

= 0,0154 m2'h

Zur Bestimmung von % = % suchen wir o (Abb. 15).

Fiir eine Ofentemperatur von 600° und eine mittlere Guttemperatur von
30090 ist
E=15.
Daraus folgt
« = 60 keal/m?, °C, h; h=15m-1.

Die Form des Behilters, in dem das Gut in den Ofen gebracht wird, ist nicht
vorgeschrieben; bei Quaderform kommt entweder — was die gleichmaBigste Er-
wirmung ergibt — nur Decken- und Bodenheizung in Betracht oder Heizung von
Decke, Boden und beiden Seitenwinden. Die Stirnwinde des Ofens diirften dabei,
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um eine Uberhitzung des dort befindlichen Gutes zu verhindern, nicht Wirme
abgeben!.

Da sich die Durchwirmungszeit fir Quader zur Zeit nicht berechnen liGt,
wird die zylindrische Grundform und die unendlich ausgedehnte Platte ver-

glichen.
Die Rechnung mufl fiir verschiedene Schichtdicken durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse sind in der unten stehenden Zahlentafel zusammengefaft und
sollen fiir das Beispiel des Zylinders fiir R = 0,1 hier durchgefiihrt werden.

Die Linie AR = 15-0,1 = 1,5 ist im Schaubild Abb. 8 nicht enthalten; wir
suchen daher die Werte fiir AR = 1 und AR = 2.

. . RR=1\ . at [L157 _1,02[h]
fiir 799 = 0,042 und {hR _ 2} ist ) —11’19 und daraus} = 078 ..

Fir AR = 1,5 ist daher schitzungsweise

und t = 0,9 [h].
Aus Abb. 10 findet man

fir AR=1,5
t —19—():094
und 22 = 1,38 D ,94 .

Da 9, = 600° gegeben ist, ergibt sich damit eine Ofentemperatur 9, = 635°.

Eine Korrektur des Wertes o eriibrigt sich daher, weil ©#, nahe dem angenomme-
nen Wert (600°) liegt.

Nach demselben Verfahren sind die iibrigen Werte der Durchwéirmungszeit ¢
und der zugehérigen Ofentemperaturen gefunden und in der folgenden Zahlen-
tafel zusammengestellt:

Zylinder Platte
£ [m] 9, [°C] ¢ [h] £ [m] 9 [°C] ¢ [h]
A 0,05 675 0,28 0,05 680 0,596
B 0,10 635 0,90 0,10 640 1,810
C 0,20 620 2,564 0,20 625 5,05
D 0,30 605 5,40 0,30 610 10,65

Mit Riicksicht auf Temperaturabfall bei Beschickung werde ein Zuschlag
von 0,15 [h] zur Durchwirmungszeit gemacht.

Falls keine betrieblichen Griinde zu einer der beiden Ofenformen zwingen,
miilen die simtlichen weiteren Rechnungen fir Zylinder und Quader (Platte)
durchgefithrt werden. Trotz der groBeren Durchwirmungszeit wird im Beispiel
nur mit quaderférmigen Ofenformen weiter gerechnet, da diese stirker verbreitet
sind als zylindrische.

(Fortsetzung des Beispiels siehe S. 31.)

1 Fine eventuell an ihnen angebrachte Heizung darf nur die Leerverluste
decken; eine derartige Heizung ist fiir die GleichmiBigkeit der Durchwirmung
von Vorteil.
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2. OfengroBe und Ofenzahl
(Kurve 2 des Ofengrunddiagramms).

Bezeichnungen. In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen
benutzt:

t [b] Durchwiarmungszeit,

n Ofenzahl,

q [kg/h]  verlangte Produktion,

v [m3] Fassungsvermogen des Nutzraums,

é raumliche Ausniitzung (Chargengrofle: Fassungsvermdogen!?),

¥ [kg/dm3] Raumgewicht des Gutes,

tg [h] tégliche Betriebsdauer,

ly [b] Zeit vom Ende der Durchwirmung bis Entnahme des Gutes
aus dem Ofen (ergibt sich aus dem verlangten Arbeitsprozef),

m Chargenzahl/Ofen und Tag.

Ein Ofen leistet bei einer Charge:

1000-v-6 -y [kg].
Es muB selbstverstindlich
lp=tg + 1. 3)
sein. Jeder Ofen erledigt am Tag m Chargen, wobei m bei nicht durch-
gehendem Betrieb eine ganze Zahl sein mufl und aus der Gleichung

iz
>
=i T3

(3a)
gefunden wird.
Die Tagesproduktion ist 24¢q und die Zahl der Ofen ergibt sich zu
_ 24 ¢q
"= 1000- vy -m-0 (4)
Bei den vorstehenden Gleichungen ist angenommen, daf das Gut
nicht im Ofen abkiihlt; sollte dies der Fall sein, so miiBten die Gleichun-
gen sinngemilB umgeformt werden. Selbstverstindlich kann man auch
nicht mit Bruchteilen von Ofen rechnen, sondern muB dann unter-
suchen, ob ein kleinerer oder gréBerer Nutzraum wirtschaftlicher ist.
Man muB auch immer in Erwigung ziehen, ob man einen Teil der Char-
genzeit (u. U. nur einen Teil der Kiihlzeit) in die Betriebspausen legen
will, was beim Elektroofen durch Verwendung von Schaltuhren ohne
Bedienung des Ofens moglich ist. Eine mathematische Untersuchung
iiber die Wahl der OfengréBe bei genau bekanntem Fabrikations-
programm (namentlich fiir StoB6fen) findet sich bei Stassinet (ZV 10).
Beispiel: (Fortsetzung von 8. 30) Es sollen die Ofenzahl und OfengréBe

fiir eine monatliche Produktion von 240 t Schraubenbolzen bestimmt werden. Der
Raumbedarf betrigt 0,055 bis 0,060 m3/100 kg. Die Ofen sollen durchgehend be-

1 »-¢ist die ChargengrsBe in m3, die durch den Wert R in der Durchwirmungs-
zeitrechnung beriicksichtigt ist.
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trieben werden. Die Durchwarmungszeit fiir verschiedene Schichtstirken findet
gich in der Zusammenstellung S. 30.

Bei 25 Arbeitstagen/Monat ist die Tagesproduktion 240 : 25 = 9,6 t/Tag. Bei
durchgehendem Betrieb ergeben sich nach Formel (3a) fiir

Ofen mit Schichtstirke 4 32

no " gliﬁ Chargen/Tag.
2 9 » 'D 2’2

Bei durchgehendem Betrieb kann mit Bruchteilen von Chargen gerechnet
werden; auch bei der OfengréBe D braucht man nicht auf 2 Chargen abzurunden;
nur auf die Woche bezogen kann man nicht mit Teilen von Chargen rechnen. Bei
Ofen D z.B. kann man 6 x 2,2 = 13,2 Chargen/Woche nicht fahren, sondern
nur 13 oder 14. Fangt der Ofenbetrieb Montag 6 Uhr friih an, so ist die Charge 13
in der Nacht von Sonnabend auf Sonntag um 2 Uhr 24, die eventuelle Charge 14
am Sonntag um 13 Ubr 12 fertig. Falls man 14 Chargen fahren will, so wird die
letzte Charge durch Schaltuhr abgeschaltet. Nach dieser Uberlegung reduziert,
findet man fir

Ofen mit Schichtstirke 4 32

noom . B 12,16
» e v C 4,67 Chargen/Tag.
»? » ) D 2,33

Zur Wahl der Ofenzahl ist die Abmessung der Herdfliche zu bestimmen.

In der folgenden Zahlentafel ist der Durchsatz/Charge fiir die Schichtstirken
A—D fiir verschiedene Ofengrundflichen und die erforderliche Ofenzahl n an-
gegeben.

Nutzbare 0,5 [m?] 1,0 [m2?] 2,0 [m?] 3,0 [m?]
Grund- -
fliche! kg n kg ’ n kg n kg l n
A.. ... 83 4 (3,7) 166 | 2(1,8) 333 | 1(0,9) 500 | 1(0,6)
B..... 166 5 (4,7) 333 | 3(2,3) 667 | 2(1,1) | 1000 | 1(0,7)
... .. 332 7 (6,2) 665 |4(3,1) | 1333 | 2(1,6) | 2000 | 2(1,03)
D..... 500 9(8,2) | 1000 | 5(4,1) | 2000 | 3(2,1) | 3000 | 2(1,4)

Zu dieser Zahlentafel sei folgendes bemerkt:

1. Bei gleicher Grundflache steigt die erforderliche Ofenzahl mit zunehmender
Schichtstirke (lingere Durchwirmungszeit, also trotz gréBeren Fassungsver-
mogens mehr Ofen als bei kleiner Schichthshe). Man wird aber zweckmaBig nie die
Schichtstirke allein vermehren, sondern stets auch die Grundfliche. Erhsht man
die Schichtstirke immer mehr, so miiBte man allseitig beheizen und wiirde die
Durchwéarmungszeit nicht mehr nach der Plattenformel allein berechnen diirfen.

Eswirddaher die Schichtstirke 4 gewihlt und es bleibt noch die Grundfliche
zu bestimmen. Die Zahlen der Zahlentafel verdienen besondere Beachtung, weil
sie die vorliegenden Verhéltnisse sehr klar beleuchten. Eine Erhohung der Schicht-
starke bringt keinen Vorteil, eine Verringerung dagegen unter allen Umsténden.
— Wenn man das Verfahren bis ins Extrem fortsetzt, so verliert es allerdings
seine Berechtigung, da z. B. einzelne Schraubenbolzen die Wirmeleitfihigkeit von
Eisen haben und die experimentell fiir den besonderen Fall bestimmte Warmeleit-
fahigkeit nicht mehr zutrifft.

1 Man kann keine Bruchteile von Ofen ausfithren. Tn den Klammern stehen
die genauen Zahlen, damit man die Rechnung verfolgen kann.
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2. Man wird natiirlich stets die Grundfliche der Ofenzahl anpassen; z. B.
wiirde man bei Schichtstirke A statt einer nutzbaren Grundfliche von 2,0 m?
eine solche von 1,8 m? wihlen, wodurch der Ofen voll ausgeniitzt wird.

(Fortsetzung siehe S. 36).

3. Nutzwirme.

Bezeichnungen. In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen benutzt:

QN [kWh] oder [kecal] Nutzwirme,

[kg] Gutgewicht, fiir das @y gilt,
¢ [kecal/kg, °C] spezifische Warme des Gutes,
¥y [°C] Oberﬂé,chentemperatur des Gutes,
¥, [°C] Umgebungstemperatur (Ausgangstemperatur des Gutes),

®; [°C] Kerntemperatur des Gutes,

7  [keal/kg] Verdampfungs- oder Schmelzwirme des Gutes.

Wir bezeichnen als Nutzwarme diejenige Warmemenge, die notig
ist, um das Gut auf den vorgeschriebenen Temperaturbereich zu er-
wirmen.

Die Nutzwirme @y ergibt sich fiir ein bestimmtes Gutgewicht ¢
aus der verlangten Temperaturzunahme und den Materialkonstanten:

Qy=G-c(F,— [kWh], (5)

)seo
wobei ¥, die Ausgangstemperatur des Gutes istl. Fir ¢ ist die mitt-
lere spezifische Warme des Gutes zwischen den Temperaturen 4, und
3, einzusetzen.

Liegt in dem betrachteten Bereich fiir den zu untersuchenden Kérper
eine Aggregatzustandsinderung, so ist die Schmelz-, bzw. die Verdampf-
fungswirme r zu beriicksichtigen:

Qu =G0 (9 — ) gog + G-+ 555 [KWhI. (6)

Die Materialkonstanten ¢ und r sind Handbiichern zu entnehmen.
— Fir die hier vorliegenden Rechnungen ist es zweckméBig, die Wérme-
menge @y als das Produkt des Wérmeinhalts von 1kg und dem zu
erwirmenden Gewicht darzustellen. In Abb. 19 ist der Warmeinhalt
von 1kg verschiedener Metalle, abhéngig von der Temperatur, dar-
gestellt; man sieht, daf bei Schmelz- und Umwandlungspunkten
(siehe z. B. bei Nickel und Eisen) eine deutliche Unstetigkeit in der
Wirmeinhaltskurve auftritt.

1 Hierbei ist die am Ende der Durchwérmung noch vorhandene Mindertem-
peratur vernachlissigt, was in der Regel zulissig ist. Will man sie beriicksichtigen,

so miiBte statt (9, — &) : Bot0s ¥, | eingefiihrt werden.
[} a 92 g

Paschkis, Elektrodfen. 3
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In der Zahlentafel 3 finden sich die spezifischen Warmen einiger
sonstiger technisch wichtiger Stoffe zwischen 0 und 100° C.

Zahlentafel 3.

Asche. . . . . . . . .. 0,20 Magnesium . . . . . . . 0,25
Beton . . . . . . . .. 0,21 Olivensl . . . . . . . . 0,40
Eichenholz . . . . . . . 0,57 | Petroleum. . . . . . . . i 0,50
Fichtenholz . . . . . . . 0,65 Porzellan . . . . . . . . 0,22
Glas . . . . . . . L. 0,20 Steinkohle. . . . . . .. 0,30
Glyzerin . . . . . . . . 0,58 Schwefelsdure . . . . . . 0,33
Koks. . . . . . . ... 0,20

Diese Werte konnen nur einen Anhalt geben, da Schiittgewicht,
Verunreinigungen u. a. einen starken EinfluB} ausiiben koénnen.
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Abb. 19. Wirmeinhalt einiger technisch wichtiger Metalle in Abhidngigkeit von der Temperatur.

Bei der Ermittlung der Nutzwérme sind Beschickungs- und Ver-
packungseinrichtungen, die mit erwdrmt werden miissen, als ,,Gut®
einzusetzen. Schon hier ist also ersichtlich, dafl es unbedingt wiinschens-
wert sein wird, dieses ,,tote Gewicht* mdglichst klein zu halten. Da die
Starke der Beschickungs- und Verpackungseinrichtungen vielfach eine
Frage der Festigkeit ist, wird es sich oft lohnen, fiir diese Zwecke ein
hochwertiges Material (z. B. hitzebesténdige Legierungen) zu ver-
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wenden, das dank seiner hoheren Festigkeit in geringeren Stérken,
also mit geringeren ,toten‘* Gewichten, ausgefithrt werden kann.

Kennt man die gesamte Nutzwirmemenge, so ist als nichstes der
Wirmeverbrauch je Zeiteinheit fiir die Nutzwirme zu ermitteln. Hierbei
darf man aber nicht einfach die Warmemenge durch die im vorigen
Abschnitt ermittelte Durchwirmungszeit teilen; denn stiinde nicht
mehr Wirme zur Verfiigung, als so errechnet, so wiirden die ermittelten
Durchwirmungszeiten nicht einzuhalten sein. Denn sie setzen voraus,
daB die Ofentemperatur wihrend der ganzen Durchwirmungszeit
konstant bleibt oder wenigstens sehr bald den Anfangswert wieder
erreicht. Je groBer der gewiinschte Durchsatz eines Ofens ist, um so
kleiner ist bei gleichbleibenden Anforderungen an den Temperatur-
ausgleich im Gut der fir die Bestimmung der Leistung einzusetzende
Teil der Durchwidrmungszeit. Dies sei an einem Beispiel dargelegt.
Eine Eisenplatte von 200 mm werde in einem Ofen erwirmt. Wir
nehmen zunichst an, die Leistungszufuhr zu dem Ofen werde durch
feinfithlige Regelung in jedem Augenblick gleich dem Verbrauch ge-
macht: dann wird der Ofen zwangsldufig auf seiner Ausgangstemperatur
gehalten. Bei einer Warmeiibergangszahl von 75 keal/m?, °C, h wiirden
sich dann folgende Verhiltnisse ergeben: wenn der Temperaturaus-
gleich auf 0,55% getrieben wird, d.h., da8 Oberflichen- und Kern-
temperatur des Gutes am Ende der Durchwirmung um 0,55% des
Wertes der Ofentemperatur voneinander abweichen, so sind (ermittelt
aus Abb. 12)

in der ersten Stunde etwa 42 % der gesamten Warmemenge zuzufithren

4 0,
» 5 zweiten » 38% » » »
: 0,
5 5 dritten » 156% ., » » »
: o,
» o Vierten » 8% ., »

Wird der Ausgleich dagegen nur auf 1% getrieben, so ist die Er-
wiarmung nach etwa 3 Stunden beendet und der Anteil der einzelnen
Stunden am Wirmebedarf wire der folgende:

in der ersten Stunde etwa 48 % der gesamten Wirmemenge

5 zZweitem ,, ,, 39% ,,
: o,
»s 5 dritten ,, ,, 13% ,, »

EH]

Wiirde man die gesamte Durchwirmungszeit in die Berechnung
der Nutzwirme/Zeiteinheit einfiithren, so wiirde im ersten Beispiel in
der ersten Stunde nur 25% (statt 42 %), im zweiten Beispiel nur 33 %
(statt 48 %) der gesamten Wiarmemenge zur Verfiigung stehen; der Ofen
wiirde langsamer auf Temperatur kdmmen, wodurch naturgemil auch
die Durchwirmungszeit des Gutes vergroBert wiirde.

Es wiirde aber nicht lohnen, nun bei jedem Ofen die Durchwér-
mung nach diesem Verfahren zu verfolgen, um die Nutzwérme je Zeit-
einheit zu bestimmen. Aus Griinden, die im Abschnitt ,,Wider-
3*
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stande besprochen werden sollen, pflegt man nie den Anschluf3-
wert so knapp zu bemessen, dafl diese Zeitunterschiede eine Rolle
spielen. Es wird stets mit Warmeiiberschufl gearbeitet. Und wir kon-
nen mit grofem Wirmeiiberschull arbeiten, weil durch die selbsttéatige
Regelung trotz groBer Wirmezufuhr eine iiberméBige Steigerung der
Temperatur verhindert wird. Der Regler schaltet in bestimmten Zeit-
abstédnden aus und ein, so daB der mittlere Verbrauch von Viertelstunde
zu Viertelstunde sinkt, trotzdem der Anschlufiwert des Ofens gleich
bleibt. In der Abb. 20 ist eine Messung an einem Ofen von ca. 170 dm?
Nutzraum und einem Anschlufiwert von 50 kW wiedergegeben, in den
ein Rundeisen von 110 kg Gewicht (das sind 14 dm3) eingeschoben

® w wurde, nachdem der Ofen im Be-
) " harrungszustand war. Der Reg-
40 0o ler beginnt, weil der grofle
B " WarmeiiberschuBB einen Tempe-
raturabfall verhindert, hier so-

NN 22 fort nach Beschickung zu arbei-
N g ten und vermindert so stetig
" N —— " den mittleren Verbrauch, bis das
53  Gut voll durchwidrmt ist und der

Zeit in Stunden — mittlere Verbrauch dauernd den

A itmion simes Biscnbiocks (Paschiis 2v 3.~ Leerverlusten des Ofens (etwa

A Einschaltdauer durch Ausschaltdauer, Bmitt- 7 kW: s. S. leich ist.
lerer Verbrauch [kWh/h]. W; 5.8 38) g S

Beispiel (Fortsetzung von S. 33):
Es sei die Nutzwiarme fiir eine Monatsproduktion von 240 t Schraubenbolzen
zu bestimmen. Die in Frage kommenden Ofengréfien siehe S. 32.
Die eigentliche Nutzwirme betrigt einheitlich fiir alle Ofengrofen

9600-0,095 = 910 kWh/Tg. (aus Abb. 19).

Zu diesem Betrag kommt die Warme fiir das ,,tote Gewicht*: die Behilter,
in denen die Bolzen in den Ofen kommen. Diese Behilter mdgen mit Riicksicht
auf mechanische Festigkeit und Ausfiihrbarkeit bei dem gew#hlten Ofen mit
Schichthéhe 4 30 kg/m? nutzbare Grundfliche wiegen. Demnach betrigt die
Nutzwirme einschliefllich totem Gewicht fiir die Schichthéhe 4 1092 kWh.

(Fortsetzung siehe S. 60.)

4. Warmeverluste
(Kurve 3 des Ofengrunddiagramms).

Bezeichnungen, In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen benutzt:
@, [kW] oder [kcal/h] Leerverluste,

F [m?] Fliche fir Verlustberechnung,

A [keal/m, °C, h] Warmeleitfahigkeit,

1 Wirmeiiberschull = Aufnahme — Energieverbrauch im betrachteten Augen-
blick. — In den Kapiteln ,,Schaltung und Regelung* und ,, Wirtschaftlichkeits-
fragen® wird auf die Bedeutung eines derartigen Wirmetiiberschusses noch be-
sonders eingegangen werden.
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s [m] Wandstérke,
1 [°C] Temperatur der Innenwand des Ofens,

¥y [°C] » 5> AuBenwand deB Ofens,

¥, [°C] Ofeninnentemperatur,

?, [°C] Werkstattraumtemperatur,

o; [keal/m?, °C, h] Warmeiibergangszahl innen,

o, [keal/m32, °C, h] Wirmeiibergangszahl aufBen,

F; [m?] Verlustfliche des Ofens,

! [m] Summe der Kantenlédngen bei quaderférmigem Ofen,

a,b,c, [m] Kantenlingen des Ofens,

d; [m] Innendurchmesser des Ofens (zylindrisch),

dy, dy, dg usw. [m] duBlere Durchmesser der einzelnen Isolierschichten eines
zylindrischen Ofens,

d, [m] AuBlendurchmesser des Ofens (zylindrisch),

F, [m?]  Oberfliche der OfenauBenwand,

& [°C] Temperatur an der Stelle L eines einseitig beheizten Stabes,

U [m] Umfang eines einseitig beheizten Stabes,

F [m?] Querschnitt eines einseitig beheizten Stabes,

L [m] Lange des einseitig beheizten Stabes,

Sm [m] Wandstéirke der Muffel (Ofen mit auBen beheizter Muffel),

Am [keal/m, °C, h] Wirmeleitfahigkeit der Muffel,

¢ [kW/m?) oder [keal/h, m?] Wiarmeverbrauch fiir Gut und zur Deckung von
Verlusten an unbeheizten Flichen, bezogen auf die beheizte Muffel-
flache,

P e [°C]  MuffelauBentemperatur,

D ,:[°C]  Muffelinnentemperatur,

F, [m?] Oberfliche des Nutzraums (Muffelinnenfliche bei Ofen mit auBen
beheizter Muffel),

Fy [m?]  Verlustfliche bei Ofen mit innen beheizter Muffel.

2; [keal/m, °C, h] Wirmeleitfihigkeit des Wirme-| innen beheizter Muffel,

Aq [kcal/m, °C, h] schutzes bei Ofen mit: } auBlen .

Q; kW] oder [keal/h] Leerverluste des Ofens bei innen beheizter Muffel

Qa [kW] oder [kca'l/h] 2 2 "9y 2 auflen 12 2

Q,, [kWh] oder [kecal] Speicherwirme,

¢ [keal/°C, kg] spezifische Wirme,

y [kg/dm3] spezifisches Gewicht,

V [dm]® Volumen,

I relative Einschaltdauer.

Schalten wir einen leeren kalten Ofen ein, so wird die Temperatur
im Ofeninneren sehr schnell zu steigen beginnen, wihrend man an der
AuBenseite langere Zeit hindurch keinen Temperaturanstieg wahrnimmt.
In der Abb. 21 ist der Anheizvorgang dargestellt. Sie enthélt 3 Kurven,
die abhéngig von der Zeit die Temperaturen im Ofeninneren und an der
Ofenaulenwand (&, bzw. #,) und die Leistung darstellen. Ist die ge-
wiinschte Temperatur (Betriebstemperatur) im Ofeninneren erreicht,
so wird der Betriebsmann geneigt sein, den Anheizvorgang als be-
endet zu betrachten. Der Verfasser schligt vor, die Zeit bis zur Er-
reichung dieser Temperatur ,,praktische Anheizzeit‘ zu nennen.
Tatséchlich ist der Anheizvorgang noch nicht beendet, da die Tem-
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peratur an der OfenauBenwand noch steigt. Soll die Temperatur im
Ofeninneren jetzt nicht mehr weiter steigen, so muf} die Leistung herab-
gesetzt werden (abhéngig von der Zeit nach der in der Abb. 21 gezeigten
Kurve). Die Ofenmanteltemperatur wird hierbei trotzdem noch weiter
steigen. Nach einer Zeit, die unter normalen Verhiltnissen ein Viel-
faches der praktischen Anheizzeit betrigt, werden auch Leistung und
Ofenmanteltemperatur einen Beharrungszustand erreicht haben. Die
hierfiir erforderliche Zeit soll ,,theoretische Anheizzeit” genannt

werden.

Leistung und Ofenmanteltemperatur nédhern sich ihrem Beharrungs-

W/Zem/fdz Antheizzelf———=

e .

Leisiung

fen e I
—Ze/

Abb. 21. Anheizen eines kalten Ofens
(Paschkis BV 6).

|
Leerverluste §

zustand asymptotisch, so daB die theo-
retische Anheizzeit nur angegeben wer-
den kann, wenn eine bestimmte Ge-
nauigkeit der Annaherung an die Asym-
ptote vorgeschrieben ist (PaschkisBV6).
Der Asymptotenwert der Leistung ist
notwendig, um die Ofeninnentempera-
tur im Beharrungszustand bei leerem
Ofen aufrechtzuerhalten. Er wird des-
halb ,Leerverlust® genannt und ist
einer Ofeninnentemperatur zugeordnet.
Jede Ofeninnentemperatur hat ihren
Leerverlust.

Die Flache unter der Leistungskurve

vom Anfang bis zum Erreichen des Beharrungszustandes ist propor-
tional der gesamten wahrend des Anheizvorgangs zugefiihrten Arbeit.

Diese dient

1. zur Deckung der Speicherwirme,

2. zur Deckung der Strahlungsverluste usw. wihrend des Anheizens.

»opeicherwarme® ist die im Ofen und seinen Konstruktionsteilen
im Beharrungszustand gespeicherte Wirme. Die Strahlungsverluste wih-
rend des Anheizens kann man in erster Anndherung proportional der
Fliche unter der Ofenmanteltemperatur-Zeit-Kurve setzen. Der Um-
rechnungsfaktor ist gleich dem Verhéltnis der Ordinate der Leistungs:
kurve zu der Ordinate der Ofenmanteltemperaturkurve, beide im Be-

harrungszustand.

Die wihrend der praktischen Anheizzeit zugefithrte Arbeit darf
nicht mit der Speicherwirme verwechselt werden. Bei den Leistungs-,
Arbeits- und Zeitangaben ist es notwendig, die Umgebungstemperatur,
auf die sie sich beziehen, anzugeben.

Die theoretische Anheizzeit betrigt bei groBen Ofen viele Tage,
wiahrend die praktische fiir den gleichen Ofen im allgemeinen nur wenige

Stunden betragt.
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Wir werden uns zunéchst mit den Verlusten bei ununterbrochenem
Betrieb (Leerverluste) beschiftigen, uns dann der Berechnung der Ver-
luste unter Beriicksichtigung einmaligen Aufheizens (Speicherwirme)
zuwenden, um endlich den Fall des unterbrochenen Betriebes zu
betrachten. SchlieBlich wird die Bestimmung der wirtschaftlichsten
Wandstidrke kurz zu erértern sein.

a) Verluste bei ununterbrochenem Betrieb (Leerverluste).

«) Die reinen Wirmedurchgangsverlusie. Wir betrachten zunichst
allseitig wirmeisolierte Ofen (im Gegensatz zu Bidern oder dgl., die
meist eine nicht isolierte Fliche hoher Temperatur haben). Ehe wir
uns den einzelnen Ofenformen (Quader, Zylinder oder dgl.) zuwenden,
wollen wir kurz die Grundgesetze, auf denen sich

die Verlustrechnung aufbaut, erdrtern. 4

aa) Die Grundformel und ihre Verein- 4
fachungen (sieche Cammerer BV 7). Im Be-
harrungszustand 146t sich der Warmestrom durch
eine ebene Platte nach einem Gesetz berechnen, fei) T fes)
das vollkommen dem Ohmschen Gesetz ent- 4, "
spricht. Wir bezeichnen (Abb. 22) die Stérke der i L=
Platte mit s, sie habe die Warmeleitfahigkeit 1 ; Abb. %ézg(?ﬁfu’ﬁ?e.ib“ die

ihre beiden Oberflachen haben die Temperatu-
ren ¢, und ¥,*. Dann flieBt nach der Grundformel (7) durch die
Flache F' der Platte die Warmemenge

A -
Qu=F2 (9, —9,). ()
MiBt man Fin m2? sinm, 1 in m—kl(ia%(f , so erhilt man@,in [keal/h.]

Meist sind nicht die Oberflichentemperaturen, sondern die Um-
gebungstemperaturen (Ofeninnentemperatur ¢, und Werkstattraum-
temperatur 9,) bekannt. Dann verfihrt man so, daBl man den Begriff

eines Warmeiibergangswiderstandes (i und ~:—> einfithrt; da der Warme-

i a

strom die Ubergangswiderstinde und den Materialleitwiderstand iiber-
winden muf}, so erhélt man als durchgehende Warmemenge:

1
Q,=F @, — 3,) 51,1 (8)
AT e
Aus verschiedenen Griinden — z.B., weil die Ofeninnenwand

mechanisch fest sein soll, oder weil ein Wirmeschutzmittel, das man
verwenden will, nur bis zu einer bestimmten Héchsttemperatur bestédn-

* 1, entspricht der Manteltemperatur des Ofens.
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dig ist, wird die Ofenwandung oft aus mehreren Schichten aufgebaut.
Die durchgehende Warmemenge ergibt sich dann aus der Gleichung

1
. 9)
S Sg Sn 1 1
71_{_.1_2_*_....;—.;_{__—_{__*

o773 g

Qv :F(ﬁc - ﬁa)

Hierin bedeuten s;, s,, ..., s, die Wandstérken, A;, 4,, ..., 4, die
Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Schichten.

Es bedeutet eine grofie Erleichterung, wenn man auf die Beriick-
sichtigung der Warmeiibergangswiderstinde verzichten kann. Dies
ist in der Tat oft moglich.

Bei Glithofen zum Beispiel (Temperatur etwa 800°) wird der Wert
von a; kaum unter 75 sinken. — Bei Trockendfen (Temperatur etwa
2000, metallische Innenwand) ist die Strahlung erheblich geringer, aber
dafiir ist meist durch erzwungene Luftbewegung die Konvektion besser.
Man kann mit etwa a; = 40 als niedrigstem Wert rechnen. Der obere

Wert von % schwankt daher etwa zwischen den Grenzen 0,025 und
0,013.

An der OfenauBlenwand herrschen, dank des Warmeschutzes, wesent-
lich niedrigere Temperaturen. Erfahrungsgeméf kann man mit einem
Wert o, = 10 rechnen (317 = 0,1).

LaBt man in der Warmeverlustrechnung einen Fehler von p = 10%
zu, so ist die Vernachlissigung von «; und o, zuléssig, solange

2z (%i + ai) 1(;—0 —0,125.10 = 1,25 (10)
ist.

In der Abb. 23 ist fiir verschiedene Wéarmeleitzahlen die Mindest-
wandstérke angegeben, bei der die Vernachléssigung von « fiir verschie-
dene p zuléssig bleibt. Um sich iiber den EinfluB der zugelassenen Un-
genauigkeit ein Bild machen zu konnen, ist in der rechten oberen Ecke
eine p-Skala aufgetragen. Durch Verbindung des Nullpunktes mit
einem Punkt der p-Skala erhélt man die Grenzgerade, die fiir die auf der
Skala angegebene Zahl von Prozenten als Fehler gilt. Beriicksichtigt
man, dafl die «-Werte besonders niedrig eingesetzt wurden, so da der
Fehler normalerweise unter dem angegebenen bleibt, so darf man
daraus schlieBen, daB im allgemeinen die Werte o«; und «, vernach-
lassigt werden diirfen.

Bei der Auswertung der Grundformel fiir die verschiedenen Korper-
formen werden wir immer von einer ,,Innenfliche’ zu sprechen haben.
Als Innenflache ist hierbei die Oberfliche der inneren Ofenwand an-
zusehen, die nicht immer mit der Oberfliche des ,,Nutzraums‘ zu-
sammenfillt. Soll z. B. ein Ofen mit innen beheizter Muffel fiir Gut
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bestimmter Grofe gebaut werden, so muBl je nach Konstruktion des
Ofenraums und der Widerstande ein bestimmter Schutzabstand zwischen
Gut und Widerstdnden eingehalten werden, und auch die Widerstinde
nehmen fiir sich Platz in Anspruch. Man muB also in solchen Fillen
zwischen ,Nutzraumoberfliche und ,,Verlustfliche” unter-
scheiden.

Vielfach  werden diese beiden Begriffe durcheinander geworfen,
wodurch z. B. auch die Vergleichbarkeit von Angeboten leidet. In die

Verlustrechnung ist stets die 2%

,, Verlustfliche® einzusetzen, z. B. 7f7f7#zi 72 "

bei Elektrodendfen (Badern) die g L
Oberfliche des Badraums, bei
Ofen mit auBenbeheizter Muffel
die innere Muffelwandoberfliche.
af) Anwendung auf den
rechteckigen und zylindri-
schen Ofen. Bei Ofen recht-
eckiger Grundform hat man
es mit Hohlquadern zu tun. Wir
nehmen zunichst an, daB es sich
um homogene Korper handelt,
sehen also von allen von Bau-
riicksichten aufgezwungenen Un- 44
regelmaBigkeiten ab. Dann ist
als Erstes zu entscheiden, welche
Fliache (Innen-, AuBenfliche oder Y ook g8 ge 0 g2
meln (7) bis (9) fiir den Wert F "~ auf die Warmeverlustrechnung.
einsetzen soll. Eine mathematisch ~ $ [ = Wandstérke,  [keal/m, °C, 1] = Wrme-

leitféhigkeit der Ofenwand, » [ %] = Fehlerprozent
genaue Formel konnte bisher nach Formel(10).— Verbinde den Nullpunkt mit
. dem zugelassenen Wert von p auf der p-Skala.
nicht aufgestellt werden; man Dann geben zusammengehorige Abszissen- und
. . .. . Ordinatenwerte zu jedem Wert von 4 die kleinste

muf sich mit Ndherungsgleichun- zugelassene Wandstirke von s.

gen begniigen, die bei Hechler

und Langmuir (ZV 11 und 12) zusammengestellt sind. Es hat sich ge-
zeigt, daB man zu guter Ubereinstimmung zwischen gemessenen und

gerechneten Werten kommt, wenn man mit dem geometrischen Mittel

der Innen- und AuBenfliche rechnet. Der Ausdruck% 14Bt sich dann

wie folgt darstellen:

TR _Pofy 2ls, nue (11)
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Hierin ist I die Summe der Kantenlingen [ = 4(a + b -+ ¢). Zur weite-
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ren Vereinfachung wird ! als Funktion von F; dargestellt nach der Be-

ziehung: [l = f VF,. Der Betrag des Wertes f hingt dabei von der Gré8e
der Kantenverhiltnisse des ,,Quaders” (Ofens) ab. In Abb. 24 ist f

abhéngig von den beiden Kantenverhiltnissen —Z— und —2~ dargestellt,

Um das Schaubild richtig zu benutzen, ist fiir @ die kleinste, fiir b die

7ﬂﬁzlﬂ7f\72m‘19 # ; /ﬁ.;rf /ﬁ rz/ 616 59 /JJ’ 57 "”jﬁ” 567
T Vo
AlININes / ‘A
S 7

# | [N /4
S 7 7

( LIS/ g7

S 77

W 7 277
ST 7

Wl LU N /7
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,'/fZ/ '
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Abb. 24, Beiwert f in Abhéingigkeit von den Kantenverhiltnissen 2 und g— H % > 2 >1.

grofite Kantenlinge einzusetzen. Unter Verwendung von f kann man

F; wie folgt schreiben:

F F; s s \2
=7 V1+2f'1ﬁ+24<m>' (11a)
Mit Riicksicht auf die groBe Wichtigkeit der Berechnung der Warme-
verluste von rechteckigen Ofen empfiehlt es sich, die Formeln zu graphi-
schen Rechenhilfsmitteln auszuwerten. Dazu stehen grundsitzlich zwei
Wege zur Verfiigung, die in den nachfolgenden beiden Abbildungen
angedeutet sind (Abb. 25 und 26).
Bei dem ersten Verfahren (Abb. 25) wird der Wert f konstant gesetzt.
Der dadurch entstehende Fehler ist nicht sehr groB und ist in der Abb. 27
in Abhéngigkeit von f aufgetragen. Als Kurvenparameter findet man
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den Wert f, auf der Ordinate die Wurzelwerte fiir die verschiedenen
Betrige von f, ausgedriickt als Vielfache des Wertes fiir f = 6. Als
Abszisse ist TS—F_ aufgetragen.

Begrenzt man den zuldssigen Fehler auf 10%, so kann man nach

= 6 fiir alle gebriuchlichen Ofen rechnen, falls nicht ungewdhnliche
Isolationsverhaltnisse vorliegen.

a; Fays ABoud &y
o, soAsoll, %

A e

7

2PN

2

2

AN

3

7

%

NSRS

Abb. 25. Schema eines Nomogramms zur
Berechnung der Leerverluste rechteckiger

Abb. 26. Schema eines Nomogramms zur
Berechnung der Leerverluste rechteckiger

fen. fen.
f konstant gesetzt. 3 Hilfsachsen, 6 Ab- f variabel. § Hilfsachsen, 8 Ablesungen.
lesungen. Die gegen Abb. 25 gréBere Genauigkeit

Ausgefiihrt in Tafel 1. erfordert umstédndlichere Rechnung.

Im folgenden sind die in Betracht kommenden Formeln fiir die Be-
rechnung der Warmeverluste eines Quaders in der Reihenfolge ihrer
Genauigkeit zusammengestellt.

. (790 - ﬁa) F: o
(0() qu - s /f’: 1 R 1 Fi I
AVF T W F,
_ (B —=8)VF F,- 0 (11D)
B Q*= ! ,
:@c:wy 9% L og( =Y
@ ; 120+ (VT) :

Die Berechnung der Verluste nach Formel (11b, y) kann durch Ver-
wendung der Tafel 1 (Anhang) erspart werden. Hier ist auf der Ab-
szissenachse in logarithmischem Maf8stabe die Innenfliche aufgetragen;
als Kurvenparameter ist die Wandstéarke gewdhlt, auf der Ordinaten-

achse findet sich, ebenfalls in logarithmischem MaBstab, der Wert -f—

Man geht zur ersten Hilfsskala, die zugleich Bestandteil eines Nomo-
gramms ist; auf den anderen Skalen des Nomogramms sind die Wérme-
leitfahigkeit und die Temperaturdifferenz aufgetragen. Die Hilfs-

* Man kann natiirlich als Zwischenstufe der Genauigkeit auch nur «; vernach-
lassigen, was darin seine Berechtigung hitte, daB o, < o; ist.
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skalen sind mit o, o, bezeichnet. Den Pfeilen in der Reihenfolge ihrer
Nummern folgend, findet man die gesuchten Wéarmeverluste. Als
Temperaturbereich ist nur der von 1 bis 100° gew&hlt; dieser ist dafir
in besonders groBem MaBstab aufgetragen. Werte tiber 100° werden
durch Ablesung der Verluste fiir den 10. Teil und nachtrigliche Multi-
plikation mit 10 gefunden: der Verlust fiir eine Temperatur von 760°

75
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Abb. 27, Formfaktoren nach Gleichung (11a) fiir = kon-

stans = 6 und f = verdnderlich.

wird also z. B. so gefun-
den, daB man den fiir
76° abliest und den ab-
gelesenen Wert mit 10
multipliziert.

Beriicksichtigung

zusammengesetzter

Schichten: In vielen
Fallen, namentlich bei
Ofen fiir hhere Tempera-
turen, wird die Innen-
wand des Ofens aus Scha-
motte bestehen und erst
aullerhalb dieser Schicht
wird die eigentliche Iso-
lierschicht angeordnet
sein.

Bei unendlich ausge-
dehnten ebenen Fliachen
konnte man mit einer
mittleren Warmeleitfahig-

keit 1 rechnen, die sich aus den beiden Wandstiarken s; und s, und den
zugehorigen Warmeleitfahigkeitswerten 4; und A, nach der Formel

A= 8y + 82
s &
7,

(12)

ergibt. Beim Hohlquader stellt diese Berechnungsweise nur eine An-
néherung dar, wiahrend die genaue Rechnung die gré8ere Fliche fiir
den Wairmedurchgang, also den verhéltnismaBig geringeren Warme-
widerstand der auflen liegenden Schichten in Rechnung setzen muB.
Bezeichnet man mit ¥, die duBlere Fliche der inneren Schicht (also die
Oberflache der Grenzschicht zwischen den beiden Materialien), so

wire der Wiarmeverlust zu berechnen aus
G, — P
Q= Lol

S1

(13)

Sa

Fily

+2 (i

+ .
)2 F;2V1¢12_f_+24<8>2
M A ¥ 72 V7,
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Die beiden Teile des Nenners konnen je fiir sich nach Tafel 1 be-
rechnet werden. Es ist lediglich die Kenntnis von F, nétig. Um das
Aufsuchen von F;, zu erleichtern, ist in Abb. 28 das Verhéltnis von

Te — f(F:,9) bei f = 6 = konst
i

Q2
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Trotzdem ist die Berechnung noch verh#ltnisméBig umsténdlich;
bei groBen Werten der Innenfliche und bei kleinen Schamottestirken
wird die Berechnung mit mittlerer Wéarmeleitfahigkeit nach [Gl. (12)]
natiirlich kleinere Fehler ergeben als bei kleinen Flachen und bei
groBen Schamottestirken. Ebenso ist die Berechnung mit mittlerer

Zahlentafel 4.

F, A 8; = 0,04 [m] 8; = 0,12 [m] 8; = 0,24 [m]
keal 8y [m] 8y [m] Sp[m]
[m?] [m,“c,h] 0,035 0,26 0,46 | 0,035 0,26 0,46 | 0,035 0,26 0,46
0.05 @, getr. 139 42,0 34,5 | 227 70,6 56,1 309 114 88,8
’ @, komb.| 104 30,8 254 136 358 28,3 | 162 43,2 325
0.1 @, getr. 255 81,9 67,6 352 130 105 404 190 154
? @, komb.| 197 61,2 50,6 | 237 70,2 558 | 258 80,8 63,3
0,4 0.2 @, getr. 439 156 130 486 222 185 476 287 243
? @, komb.| 359 121 100 377 135 109 367 151 121
0,05 1,33 1,37 1,36 | 1,67 1,98 1,98 | 1,91 2,64 2,73
0,1 {Verhiltn.] 1,29 1,34 1,34 ] 149 1,85 1,88 | 1,566 2,36 2,43
0,2 1,22 1,29 1,29 | 1,29 1,65 1,69 1,30 1,89 2,02
0,05 |@, getr. 846 181 132 | 1030 238 171 1220 323 230
@, komb. 763 162 118 815 178 127 871 200 140
0,1 Q, getr. 1590 357 262 | 1720 454 331 | 1770 587 430
@, komb.| 1450 321 235 | 1420 348 251 | 1390 384 73
40 | 0,2 |Q,getr. | 2830 696 513 | 2500 836 622 | 2200 993 758
@, komb.| 2630 633 466 | 2270 666 490 | 1970 703 520
0,05 1,11 1,12 1,121 1,27 1,34 1,34 | 1,40 1,61 1,64
0,1 Verhiltn.| 1,10 1,11 1,11 | 1,21 1,31 1,32 | 1,28 1,53 1,67
0,2 1,07 1,10 1,10 | 1,14 1,26 1,27 | 1,16 141 146
0,05 |Q, getr. 6940 1170 755 | 7050 1300 839 | 6760 1400 912
@, komb.| 6710 1130 727 | 6480 1170 756 | 6190 1240 795
0,1 Q,getr. | 13100 2320 1500 |12100 2520 1650 {10500 2650 1760
Q, komb. | 12700 2240 1450 {11300 2300 1490 | 9850 2370 1550
40 | 0,2 |Q,getr. |23700 4550 2970 |18900 4770 3170 {14500 4770 3270
@, komb. | 23100 4410 2880 |18000 4400 2910 {14000 4340 2950
0,05 1,03 1,03 1,04 | 1,09 1,11 1,11} 1,09 1,14 1,15
0,1 Verhaltn.| 1,03 1,03 1,04 | 1,07 1,10 1,10 | 1,07 1,12 1,13
0,2 1,03 1,03 1,03 | 1,06 1,08 1,09 | 1,04 1,10 1,11
0,05 |Q, getr. 32800 5060 3080|31400 5300 324030700 5890 3640
@, komb.| 32300 4990 3020}30100 5050 3090|27700 5150 3160
0,1 |Q,getr. | 62200 10000 6130}54300 10300 6370147900 11200 7050
@, komb.| 61300 9890 6030|52600 9900 609044000 9860 6160
200 | 0,2 |Q,getr. [114000 19700 1210085800 19600 12400 |66600 20300 13200
@, komb. |111000 19500 12000 |83900 18900 11900]62600 18100 11700
0,05 1,02 1,02 1,02 | 1,04 1,05 1,056} 1,11 1,14 1,15
0,1 {Verhiltn.| 1,02 1,02 1,02 | 1,03 1,06 1,05} 1,09 1,13 1,14
0,2 1,02 1,01 1,01 | 1,02 1,04 1,04 | 1,06 1,12 1,13
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Wharmeleitfahigkeit nach [Gl. (11) und (12)] um so eher zuldssig, je niher
die Werte der Warmeleitfihigkeit fiir die beiden Materialien liegen.
Zur Beurteilung dieser Verhéltnisse diene die Zahlentafel 4.

Die Zahlentafel gibt die Warmeverluste in 'W/1000° C, und zwar
in der Reihe ,,getrennt‘ gerechnet nach der genaueren Formel (13), in
der Reihe, kombiniert‘‘ gerechnet nach Formel (11) mit A nach Formel (12).
In den mit ,,Verhiltnis*“ bezeichneten Zeilen ist der Quotient dieser
beiden Ausdriicke angegeben. Fiir die Schamotte ist durchwegs mit einer
Warmeleitfahigkeit von 1; = 1 gerechnet, wahrend fiir das Wérme-
schutzmaterial mit drei verschiedenen Warmeleitfdhigkeiten gerechnet
wurde: A, = 0,05; 0,1; 0,2.

Man sieht, daB man bis zu OfengréBen von 40 m? herunter im all-
gemeinen einfacher [nach Formel (11) und (12)] rechnen darf, ohne
mit dem Fehler iiber 10% zu kommen, bei kleineren Ofen wird man
dagegen, namentlich bei besserem Isolationsmaterial und groBeren
Schamottestdrken, genauer rechnen miissen.

Noch ein Zweites ist durch diese Zahlentafel deutlich gemacht:
bei kleinen Ofen und nicht zu kleinen Isolierstirken be-
wirkt eine VergroBerung der Schamotteschicht bei gleich-
bleibender Isolierstédrke eine Vergré68erung der Wéarme-
verluste. Diese Tatsache kann gar nicht genug betont werden, denn
sie fithrt uns auf die Forderung — die immer wieder gestellt werden
mull —, Elektrodfen mit der kleinsten mdglichen Schamottestirke
auszufithren. Eine gewisse Mindeststdrke darf natiirlich nicht unter-
schritten werden, einmal mit Riicksicht auf die erforderliche Festigkeit
und zweitens, weil man in der Schamotteschicht ein bestimmtes Tem-
peraturgefille erzielen muB, um eine gewisse Hochsttemperatur in der
Isolierschicht nicht zu iiberschreiten. Uber diese Mindeststirke soll im
folgenden noch einiges gesagt werden.

Bezeichnet man mit s,, s,, 5 usw. die Teilwandstirken verschiede-
ner Materialien, mit A, 4,,4; usw. deren Wéarmeleitfihigkeiten, mit
A% das gesamte Temperaturgefille in der Ofenwand und mit A9,
A By, A 9,, usw. die Temperaturgefille in den einzelnen Schichten, so
gilt, da die Temperaturabfille in den einzelnen Schichten den Wirme-
widerstinden proportional sind:

(fi_|_i3_;_ .. .)11.__41191
Y a4
§ = 1_A791 ) (14)
49
(fl_}_i_[_... }Z.Aﬂz
_ VA Vi |
Sy = T 79, — . (14.a)
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Liegen die Ofeninnentemperatur, die Temperaturen an den Beriih-
rungsflichen der einzelnen Schichten (4# — A48, 49— A%, — A4,
usw.) und die Warmeleitfahigkeiten fiir z. B. drei zu verwendende
Materialien fest, so erhdlt man, wenn man eine Wandstéirke (s;)
wahlt, die Ubrigen Wandstirken eindeutig aus den Gleichungen:

B ADy Iy sy s
SUT 4G A0, — A0y A5 ° (15)
So ABs-1y- . (15a)

T A0 —A9, —A0y) A

Dabei ist «; und o, vernachlissigt, so daB A9 gleich der Ubertempe-
ratur des Ofens iiber der Umgebung ist.

Aus den oben gegebenen Formeln 148t sich also die erforderliche
Mindestwandstérke errechnen, die notwendig ist, um einen vorgeschrie-
benen Temperaturabfall in einer Schicht zu erzielen; hierbei ist aller-
dings angenommen, dafl die zur Innenwand parallelen Flichen Iso-
thermen sind, was nicht zutrifft, da gegen die Kanten hin die Tempera-
tur abnimmt. — In der Praxis liegt der Fall meistens so, dal der Wert A4,
gegeben ist dadurch, dafl die Ofeninnentemperatur und die zulissige
Grenztemperatur fiir die erste Isolierschicht bekannt ist. Treten hohere
Temperaturen auf und will man dennoch mit dem gleichen Material
isolieren, so muB} die Schamotteschicht um so stirker gewahlt werden,
je besser der Ofen isoliert werden soll, je niedriger also seine AuBen-
temperatur sein mufl. Die Forderung nach méglichst geringen Scha-
mottestirken wird also um so schwieriger zu erfiillen sein, .je héher die
Betriebstemperatur ist, und um so geringer werden auch die Warme-
ersparnisse durch Isolation. Man kann sich in solchen Fillen dadurch
helfen, da man zwischen Schamotte und Isolierung eine Zwischen-
schicht fiigt, deren Temperaturbestandigkeit und Warmeleitfahigkeit
in der Mitte zwischen denen von Schamotte und Isolierung liegen.

In der Abb.29 (Paschkis ZV 13) ist unter Verwendung der
Gleichungen (14) und (15) die Wandstérke und das Temperaturgefille
fir einen Ofen mit den Innenabmessungen [m]1l X 1 X 1 berechnet,
und zwar gilt
Abb. 29a fiir eine Innentemperatur von 500°) wobei das Isoliermittel keine

» 29b ,, . ’s 10000} héhere Temperatur als 950¢ C
» 29¢ ,, bs ., 14000 annehmen darf.

Die Schamottestérken ergeben sich nach den Gleichungen (15) klei-
ner als in der Abb. 29 angegeben, zu etwa 45 mm; sie sind mit 656 mm
gewdhlt, um der Forderung nach Festigkeit Gentige zu leisten.
Fiir die Abb. 29¢ ist dann, um keine zu groBen Schamottestirken zu er-
halten, auf Grund der gewadhlten Schamottestirke (auch 65 mm) die
Starke der mit ,,Feuerleichtstein® bezeichneten Zwischenschicht er-
rechnet. Bei allen 3 Abbildungen ist das Ma8 der eigentlichen Isolierung
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mit 80 mm konstant gehalten, so daB der EinfluB der Temperatur auf
die Wiarmeverluste, die Wandstdrke und das Temperaturgefille deut-
lich wird (vgl. hierzu ZV 13, wo der EinfluB der Gebrauchsgrenze
von Isoliermaterialien auf die Warmeverbrauchsangaben erldutert
wird).

Ofen mit zylindrischer Grundform. Auch beim Zylinder,
ebenso wie beim Hohlquader, nimmt nach aulen hin die fiir den Wérme-

Verlust/100° 1,28 kW 2,27 kW 2,04 kW
Speicherwirme/100° 1,42 kWh 24,80 kWh 42,0 kWh
Grenztemperatur 500 ...600° 1000...1100° 1400 . . . 1500°

Abb. 29 (Paschkis ZV 13).

durchgang zur Verfiigung stehende Flache zu. Im Gegensatz zum Hohl-
quader gelingt es aber beim Zylinder — allerdings unter Vernach-
lassigung der Randeinfliisse, d. h. also unter der Annahme eines un-
endlich langen Zylinders — eine genaue Formel fiir den Warmedurch-
gang zu finden (Cammerer BV 7). Sie lautet:

8, — D)7+l
Qﬂ: 1 +L1 Zi}__!_i( ln_d_2+ 1_1 d_”+ 1 (16)
dio; 24 d; T2k a2k N Ty

Hierin bedeuten:

¥, — 9, das Temperaturgefille.

l Lange des betrachteten Zylinderstiicks,

d;, d,=d,die Innen- bzw. AuBendurchmesser des Zylinders,

d,, d,, dgdie duBeren Durchmesser der einzelnen Isolierschichten,
Ay, Ay, Ag die zugehorigen Wirmeleitzahlen,

oy g Wirmeiibergangszahlen.

Selbstversténdlich konnen auch hier die Vereinfachungen wie beim

Hohlquader gemacht werden (i =1 O) .

o og
Fiir die Berechnung des Warmedurchgangs durch Hohlzylinder gibt
es ausgedehnte Tafelwerke, die allerdings selten die Werte auch fir
groBere Durchmesser bringen, da sie sich auf Dampfleitungen beziehen.
Einige solcher Tafeln sind bei Cammerer (BV 7,9) und Grinzweig
Paschkis, Elektroofen. 4
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und Hartmann (BV 8) zusammengestellt. — Da die Bedeutung zylin-
drischer Ofen gegeniiber quaderférmigen stark in den Hintergrund
tritt, ist hier auf die Wiedergabe derartiger Tafeln verzichtet. Die
Stirnflichen des Ofens werden zweckm#lBig so beriicksichtigt, daf} sie
nach der Formel fiir ebene Winde als geometrisches Mittel der tbrig
bleibenden Innen- und AuBenfliche berechnet werden. Das sei an Hand
der untenstehenden Abb. 30 gezeigt: der Mantel (schrig schraffiert)
wird als Hohlzylinder [Formel (16)] berechnet; die Stirnflichen (senk-
recht schraffiert) werden nach der Formel (11b, 8) berechnet; dabei ist
einzusetzen

_— da———a

!
I
‘ éaﬂ_;

fir F; d? -,

fir F, dﬁ%—l— d,ms.

) Beriicksichtigung der Wirmekurzsehliisse. Beim
Bau von Ofen treten niemals die unserer bisherigen
Rechnung zugrunde gelegten einfachen Koérperformen
auf. Zunichst hat der Ofen naturgemaB immer eine
Offnung (Tiire oder dgl.), die AnlaB zu Stérungen der
Grundform gibt. Abgesehen von der durch Vorspriinge
oder Einschnitte meist vergréBerten Oberfliche werden
Abb. 30, Zur Be. auch Undichtigkeiten an der Tiire auftreten.

rechnung der AuBer der Tiire sind die Heizwiderstinde eine der
Learverlustesylin- - Hauptquellen der Wiarmekurzschliisse. Denn die Heiz-
widerstinde miissen notwendigerweise mit elektrisch gut
leitenden Verbindungen durch die Ofenwand gefiihrt werden und diese
leiten auch gleichzeitig die Warme gut. Da auflerdem diese Durch-
filhrungen wegen der verschiedenen Lingendehnungen von Ofenwand
und Heizkoérper nicht ganz dicht gemacht werden konnen, kommen
noch Wirmeverluste durch Konvektion hinzu. Man kénnte versucht
sein, Warme dadurch sparen zu wollen, da man die Heizkérperenden
(Durchfithrungen) aufBlerhalb der Ofenwand noch besonders abdeckt.
Dies ist mit Riicksicht auf einwandfreien elektrischen Kontakt un-
zuldssig.

Bei nicht metallischen Widerstdnden wird sogar unter Umsténden
kimnstliche Kithlung angewendet: bei Wasserkiihlung ist der zusétz-
liche Verlust aus Wassertemperatur und Menge zu errechnen; dieser
betrigt! 40 W/ecm2 Querschnitt der Durchfithrung bei 1000° C; bei
Kithlung durch verstirkte Enden allein rechnet man nach Formel (17)
(S. 52). Die erforderliche Wassermenge und Temperatur héngt sehr

S e NS gy

i uminmn T

1 Nach freundlicher Mitteilung der Deutschen Carborundum-Werke, Abtei-
lung Globar.
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stark von der Konstruktion der Elemente ab; es empfiehlt sich daher,
sich die entsprechenden Angaben von den Lieferfirmen der Widerstinde
machen zu lassen.

Schlieflich muBl aus Griinden der Festigkeit die innere Ofenwand
mit der kalten &ufleren meist durch feste und die Warme verhiltnis-
méBig gut leitende Baustoffe verbunden sein. Bei Niedertemperatur-
6fen wird die metallische Innenwand durch eiserne Trager mit der Aufien-
wand verbunden, bei Hochtemperaturéfen mit Schamotteinnenwand
mull das Gewdlbe vielfach durch Widerlager, die auch aus Schamotte
bestehen, abgestiitzt werden. (Siehe Ausfithrungsformen S.192.)

Eine rechnerische Erfassung jedes einzelnen Warmekurzschlusses ist
nicht iiblich, weil hierzu die Berechnungsgrundlagen noch zu unsicher sind.

Wieviel Warme durch diese Warmekurzschliisse tatsidchlich verlorengehen kann,
beleuchten die folgenden Zahlen: eine Schamottebriicke von 0,3-0,3 m? bewirkt
etwa den gleichen Wirmeverlust wie eine Fliche von 1 m? Kieselgurisolierung
(A etwa 0,10 ... 0,12); oder: eine Chromnickelbriicke von 85 cm? (entsprechend
100 Durchfithrungen von je 10 mm &) leitet gleich viel Warme, wie 1 m? Kiesel-
gurisolierung.

Statt der Einzelberechnung, die, wie gesagt, meist nicht durch-
gefithrt werden kann, werden die errechneten Wéarmeverluste mit einem
Erfahrungswert multipliziert, der fiir technisch gleich gebaute Ofen der
gleiche ist. (Dagegen kann man z.B. einen Ofen mit Hangedecke
nicht mit den gleichen Zuschligen berechnen wie einen Ofen mit Ge-
wolbe; oder es kann ein Niedertemperaturofen, dessen einzelne Wider-
standselemente im Inneren durch Schraubverbindungen geschaltet sind,
nicht mit gleichen Zuschlagen berechnet werden wie ein Ofen, dessen
Widerstinde einzeln nach auflen durchgefithrt sind und auflen ge-
schaltet werden.)

Mit Hilfe dieses Erfahrungswertes kann man zu recht genauen
Vorausberechnungen kommen. Die Héhe des Beiwerts héingt wesentlich
von der Sorgfalt der Konstruktion ab und davon, ob Schamottebriicken
noétig sind oder nicht. (Gewdlbeabstiitzung). Bei Mittel- und Hoch-
temperaturofen (Ofen mit keramischer Innenwand) wird seine Hohe
also von der Grée (Breite) des Ofens mit abhéingig sein. Der Zuschlag
soll sich erfahrungsgemaf etwa zwischen 50 % und 150 % der gerechneten
Leerverluste bewegen. Bei einheitlicher Konstruktion gelingt es so,
wenn fiir einen Ofen der Zuschlag durch Versuch ermittelt! ist, die
Wirmeverluste von Ofen der verschiedensten Formen und GréBen, aber
der gleichen Bauart auf etwa 10 bis 15% genau im voraus zu berechnen;
dies ist in Anbetracht der Toleranzen in den Angaben iiber die Warme-
leitfahigkeit als recht gut zu betrachten.

! Bestimmung der Leerverluste siehe S.147; der gemessene Wert, geteilt
durch die nach Formel (11) bzw. (13) gefundenen Verluste, gibt den Zuschlag.

4%
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v) Verluste durch unbedeckte heiBe Flichen. Durch den oben er-
wahnten Beiwert sind nicht Verluste durch Strahlung von heilen Ober-
flichen (wie Bider usw.) sowie durch Strahlung aus offenen Ofentiiren
abgedeckt. Die Wirmeabgabe von diesen heilen Flichen erfolgt durch
Strahlung und Konvektion.

Die Berechnung der Strahlung geschieht nach dem auf S. 23 wieder-
gegebenen Kirchhoffschen Gesetz. Die Strahlungszahlen fiir verschie-
dene Oberflichen sind der Zahlentafel 2, S. 25 zu entnehmen.

Auch beziiglich der Konvektion sei auf den erwidhnten Abschnitt
(iiber Durchwirmungszeit) hingewiesen. Bei unbedeckten Flichen ist
durch natiirlichen Auftrieb der warmen Luft starke Luftbewegung zu
erwarten, die, wie erwdhnt, auf den Wirmeiibergang durch Konvektion
groBen EinfluB hat.

In diesem Zusammenhange muB auch der Fall besprochen werden,
daB aus einem geschlossenen Ofen Teile des Gutes, z. B. Stidbe, heraus-
ragen. Um den durch solche Warmekurzschliisse verursachten Warme-
verlust beriicksichtigen zu kénnen, mufl man zunédchst die Temperatur-
verteilung lings des Stabes zu berechnen suchen. Ist
L die Lange des Stabes auBerhalb des Ofens,

U, F Umfang und Querschnitt des Stabes,
A Wirmeleitfahigkeit des Stabes,

«;  Wirmeiibergangszahl an der Stelle L,
#,  die Temperatur an der Stelle L,

so gilt nach Grober (BV 3):
9L 1

1_9:: ar, U VocLF . o U )

Die so errechneten Temperaturen sind mit den jeweiligen Wérmeiiber-
gangszahlen zu multiplizieren und die Summe iiber die Linge des
Stabes zu bilden. Um den Gebrauch der Formel zu erleichtern, ist sie
in Abb. 31 in Kurvenform dargestellt.

d) Einige wichtige Sonderfiille. do) Bader. (Elektrodendsfen.) Bei
der Berechnung von Wéirmeverlusten von Elektrodendfen ist darauf
zu achten, dafl die Ausmauerung héaufig nicht dicht ist; die Badflissig-
keit sickert durch die Ausmauerung nach aufien durch und bildet infolge
ihrer guten Warmeleitfahigkeit einen erheblichen Warmekurzschluf3.

Es empfiehlt sich, in diesem Sonderfall so zu rechnen, als sei die Ver-
lustfliche grofer als die Nutzraumoberfliche des Bades. In der Abb. 32
ist ein Querschnitt durch ein Salzbad angedeutet. Wenn damit zu
rechnen ist, daBl Salz bis zur Zone a durchsickert, dann legt man der
Verlustrechnung zweckméBig den Durchmesser d zugrunde, an Stelle

(17)

des Baddurchmessers d,. Das Verhéaltnis % héngt u. a. von dem Abso-
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Iutwert von d,, vom Ausmauerungsmaterial, der Temperatur und der
Sorgfalt der Ausmauerung ab. Es kann fiir eine gegebene Konstruk-
tion nur durch Erfahrung gefunden werden. Diese Ungenauigkeit spielt
im Rahmen der gesamten Verlustberechnung eines Bades eine verhélt-
nisméBig  unwichtige

Rolle, weil die Strah- *7 W”?l‘ 7T 111
lung an der Badober- ™S L 7

i . # L N | O st (L) feins,
fliche auBerordentlich \\ ’I AR
groB ist. 48 ) -7/ al T

3B) Ofen mit au- gfiﬂ,f \\\\\ /’|;V/.;|‘

Ben beheizter Muf- ]| \\\ ”%_/'.72”'
fel. Die Heizwicklung | 4¢ <
bei diesen Ofen ist auf N\ \
der AuBenseite einer % \\\ N \
Muffel aufgebracht oder ¥ <
im Inneren einer feuer- 2 L \
festen Wand angeord- 43 - N
net, die beide aus einem 22 \\‘\\\
elektrisch nicht leiten- ’ 2 ~ \
den Material bestehen. 47 = —— A
Es liegt auf der Hand, e N
daf3 der Nachteil dieser g7 92 45 7 2 5 7

—_—f

Art von Ufen in der not- Abb. 31. Darstellung der Formel (17).

wendigerweise verhalt-

nisméBig hohen Heizkorpertemperatur zu suchen ist. Damit sind im Ver-
hiltnis zu Ofen mit innen beheizter Muffel héhere Verluste unvermeid-
lich. Die wirmetechnischen Vorteile solcher Ofen liegen einmal in der
durch Fortfall der Schutzabstinde verringerten Verlustfliche und dann
in der Moglichkeit, besser isolierendes Material (Isolier-
pulver) zu verwenden!.

Die Berechnung der Warmeverluste solcher
Ofen unterscheidet sich von der fiir Ofen mit
innen beheizter Muffel, und zwar durch die
Abhiangigkeit der Verluste von der Nutzlast.
In der Abb. 33 ist ein Querschnitt durch einen Ofen aub. 32. Schemati-
mit auBen beheizter Muffel schematisch gezeichnet. *M¢fSchuitt durch
Sieht man von den Warmeverlusten an den unbeheizten
Stirnwanden ab, so kénnen im Beharrungszustand, wenn keine Nutz-
wérme verbraucht wird, im Inneren der Muffel (schwarze Strahlung!)
keine Temperaturunterschiede bestehen. Dann tritt auch in der Muffel-
wand kein Temperaturgefille auf und die Heizkérpertemperatur ist

1 Diese Beziehungen sowie die Abb. 34 wurden von dem Verfasser in einem
Vortrag vor dem Elektrotechn. Verein Berlin am 28. 4. 1931 besprochen.
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nicht hoher als die Ofentemperatur, d. h. die Temperatur im Muffel-
inneren. Sobald durch die Muffelwand Wiarme flieBt, muB die AuBen-
seite heiBer sein als die Innenseite. Soll sie dieselbe Temperatur haben
wie die Ofeninnenwand bei Ofen mit innen beheizter Muffel, so muB
die AuBlenwand um so heiler sein, je groBer der (Nutz-)Wirme-
strom ist.

Fir die weiteren Betrachtungen mogen die folgenden Bezeich-
nungen gelten:

Sm Stiarke der Muffel,

An  Wirmeleitfahigkeit der Muffel,

q Wiarmeverbrauch fiir das Gut und fiir Deckung von Verlusten an un-
beheizten Flichen bezogen auf die beheizte Muffelfliche,

D me MuffelauBentemperatur,

P mi Muffelinnentemperatur,

Fy  Oberfliche des Nutzraums (bei Ofen mit auBen beheizter Muffel) = Muf-
felinnenfliche,

Fy Verlustfliche bei Ofen mit innen beheizter Muffel,

A Wirmeleitfahigkeit des Warmeschutzes bei Ofen mit innen beheizter Muffel,

A Wirmeleitfahigkeit des Warmeschutzes bei Ofen mit auBen beheizter Muffel,

Q: Leerverluste des Ofens bei innen beheizter Muffel,

@,  Leerverluste des Ofens bei aulen beheizter Muffel.

Dann ist

Am
q9= ;.’; (ﬂma - ﬁmz) (18)

Die Berechnung der Verluste fiir Ofen mit auBen
beheizter Muffel geht nach den gleichen Formeln
ary) VOT sich wie die Berechnung der Ofen mit innen be-
Abb. 33. Schema eines Deizter Muffel, nur dafl an Stelle der Ofeninnentem-
Ofens it aufen be- peratur ¢, in die Verlustrechnung die MuffelauBen-

temperatur ¢,, einzufithren ist. Den Wert ¥,,,
findet man aus der vorstehenden Gleichung (18) (&,,; = %,).

Die Entscheidung, welche der beiden Bauarten gewahlt werden soll
(Ofen mit auBen oder innen beheizter Muffel), muBl auch das Verhiltnis
der Leerverluste! beriicksichtigen; dieses betrigt, gleiche Stirke der
Isolationsschicht vorausgesetzt:

Qi _ Fy-2i-Oni
Qa_FN'}'a‘ ﬁma.
A; und A, konnen sehr verschieden voneinander sein. Fy/Fy nimmt
mit zunehmendem Wert von F, ab, weil der Schutzabstand nicht pro-
portional der OfengréBe wichst. Bei kleinen Ofen werden die Verluste

bei Ofen mit auBen beheizter Muffel kleiner sein als bei Ofen mit innen

(19)

1 Die Bezeichnung ,,Leerverluste” verliert bei den Ofen mit auBen beheizter
Muffel ihre wortliche Bedeutung, da, wie erwahnt, die Héhe der Verluste von der
GroBe der Nutzwirme abhingig ist.
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beheizter Muffel, bei groBen stark beanspruchten (¢ groB!) Ofen liegen
die Verhéltnisse umgekehrt. Die Verluste werden gleich sein, wenn

FV }“a 191,.2
FI; - }'i ﬁmi (lga)

ist. Fiir 9,,, folgt aus der Gleichung (18)

7'()ma__“qs_m"f"ﬁmi-

m

>

Es ist demnach

F v ;y,, S 1 1
a1 (19b)
. . N . .. 8
Diese Gleichung ist in Abb. 34 dargestellt; auf der Abszisse ist 2™ s
g g o
[ A
Aoq= Wirmeleifihiphert bei aulenbeteizier Mufe/ o % o
j= . inmenbeheizier 1 l32 lss
A= 77 der Myl 31 %2 '
Sy = Stirke der Mufe! 1 2017 117
g = Wirmestrom/Mufeliiche 271 2’ P
t, = Vertusifiiche / T 251 2’[/ T4
b = Motzraumotersicre 32\ /] L wff 1,5
Ty = Innentemp. Myfe! 28 / / 21 22 g
24 1 R L4
19+ !
20 Z,{/ 118
pomi + AP
61| L6 2
L1 154
72 / T e "‘ZZ
=7ty
e e ] |
I t ‘2 ¥
7!?\ 174
]

aq 4005 i 4015 402 0025 Sim
. m
Abb. 34. Vergleich der Leerverluste von Ofen mit auBen- und innen beheizter Muffel.

als Kurvenparameter bq—., auf der Hilfsachse «, ist ohne Bezifferung
Sm 1

<q e+ 1) aufgetragen. Mit Hilfe der Skala fiir ?4 kann man dann

. r
auf der zweiten Skala T’l ablesen.
N
Bei dem Vergleich zwischen Ofen mit innen und auBen beheizter
Muffel war vorausgesetzt, daB die Formfaktoren (Beiwert von %) in

Gleichung (11) bei beiden Bauarten gleich sind. Mit kleinerer Verlust-
fliche, wie sie bei Ofen mit auBen beheizter Muffel gegeniiber solchen
mit innen beheizter Muffel moglich wird, wird dieser Beiwert allerdings
groBer. Diesem Nachteil (VergréBerung der Leerverluste, fiir die Ofen mit
aulen beheizter Muffel steht als Vorteil die diinnere feuerfeste Schicht
gegeniiber, die nach Zahlentafel 3 einen kleineren Leerverlust gewir-
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tigen 148t, als bei dem mit stérkerer feuerfester Innenwand versehenen
Ofen mit innen beheizter Muffel.

Um sich ein Bild iiber die ungefihre Grenze der Wirtschaftlichkeit dieser Be-
heizungsart machen zu konnen, soll der folgende Fall betrachtet werden:

Sm qg ’l _
Y 0,01, v 10, : 1,5.
Dann sind die Warmeverluste gleich bei
Fy
Ty 1,65.

Setzt man z. B. einen wiirfelférmigen Ofen voraus, so entspricht dieses Verhéltnis
einem Kantenverhiltnis von 1,28; rechnet man fiir Schutzabstand und
Widerstandskonstruktion beim Ofen mit innen beheizter Muffel 100 mm, so ist
die Kantenlinge der Nutzraumfliche etwa 0,35 m. Das heifit: unter den ange-
nommenen Verhiltnissen, denen praktische Werte zugrunde liegen, arbeitet ein
Ofen mit auBlen beheizter Muffel bis etwa 0,75 m? Nutzraumoberfliche (oder
etwa 4501 Inhalt) wirtschaftlicher als ein Ofen mit innen beheizter Muffel.

b) Die Berechnung der Speicherwédrme.

Die gesamte bei Erreichen des Beharrungszustandes in einem Ofen
gespeicherte Wirmemenge ist mit groBler Genauigkeit vorher zu be-
rechnen. Sie setzt sich zusammen aus den Warmemengen in der inneren
Ofenwand, in den Heizwiderstdnden, der Isolierung und der &uBeren
Ofenwand.

Fiir jeden Teil gilt:

Qs = 25 %2 0y Y [keall, (20)
worin bedeutet:
Usp die Speicherwirme,
191—_;_—}—93 die mittlere Temperatur in dem betreffenden Teil,

¢ die spezifische Wirme
Y das spezifische Gewichtl} des betreffenden Teils.
14 das Volumen

% ";ﬁ in dieser Formel ist nicht vollig

sicher zu ermitteln, weil, wie oben gesagt (S.48) die Flichen parallel
zur Wand keine Isothermen sind; sie sind Isothermen ahnlicher in der
innen liegenden Schamotte als in der auflen liegenden Isolierung. Und
da die Schamotte auch einen Hauptteil der Warme speichert, ist der
Einfluf dieser Unsicherheit nicht allzu groB.

Daf} die Schamotte einen so groBen Anteil der Speicherwirme auf-
nimmt, geht aus der folgenden Uberlegung hervor: von den 4 Fak-
toren der Gleichung (20) ist die spez. Warme fiir Schamotte und Isolie-

Die mittlere Temperatur

1 Bei keramischen Koérpern ist statt dessen das Raumgewicht einzusetzen;
s. S. 131.
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rung fast gleich, kann also bei einem Vergleich auBler acht gelassen
werden. Das Raumgewicht der Isolierung betrigt etwa /; bis Y5 von
dem der Schamotte. Ebenso ist der Wert der mittleren Temperatur in
der Schamotte, die nur einen kleinen Teil des Temperaturgefilles um-
fafit, fast doppelt so groB als in der Isolierung (siehe hierzu Abb. 29,
S. 49). Nur der vierte Faktor, das Volumen, ist bei der Isolierung grofer
als bei der Schamotte; denn erstens liegt die Isolierung auflen und zwei-
tens wird sie meist mit groBerer Wandstirke ausgefiihrt als die Scha-
motte. Da aber hohe Wandstérke die Mitteltemperatur in der Schamotte
im Vergleich zu der der Isolierung heraufsetzt, wird der EinfluB des
groBeren Volumens dadurch wieder vermindert: Gleichung (20) wird
also fiir Schamotte hohere Werte ergeben als fiir die Isolierung. — Bei
Ofen mit metallischen Innenwinden unterstiitzt die Metallwand die
Annsherung an die Isotherme.

Zur Benutzung der Formel (20) fiir die Ofenwand miissen die Tem-
peraturen &, und 9, fiir die einzelnen Schichten ermittelt werden. Wir
nennen sie allgemein 9,,, bzw. 9,, und beginnen an der Ofeninnenseite.

Aus Gleichung (8) (S. 39) findet man

q= % ’
den Wirmestrom durch 1 m2 Wandfliche [siehe hierzu auch die For-
meln (14) und (15)]. Dieser Warmestrom geht im Beharrungszustand

durch jede der einzelnen Schichten in gleicher Stirke, so daB man
schreiben kann:

A An
9= (ﬁc—ﬁl,l)di = (191,1 “"—92.1);;" . =(791,n—"92n)87

= (ﬁZn - 0a) &g (21)

Aus Gleichung (21) kann man @, 1; 9, 1 =9y 5; P2 5 = ¥ 3 usw.
berechnen.

Wie zu Beginn dieses Abschnitts hervorgehoben wurde, dauert der
Durchwarmungsvorgang eines Ofens auBerordentlich lange. GréBere
Ofen (etwa von der GroBe 2 m &, 1 m Tiefe) erfordern viele Tage, ehe
sie voll durchwérmt sind oder voll abkiihlen. Der Fall, daf die ganze
Speicherwirme zugefithrt werden muB, ist aber verhédltnismiBig selten;
nur, wenn nach langen Betriebsperioden lange Pausen eintreten, kommt
dies vor.

Wichtiger ist der Fall des intermittierenden Betriebs, der jetzt be-
sprochen werden soll.

c) Unterbrochener Betrieb.

In der Praxis werden Ofen fast stets intermittierend betrieben; denn
meistens werden sie mindestens an Sonntagen ausgeschaltet. Bei jedem
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intermittierenden Betrieb spielen die Anheiz- und Abkiihlverluste eine
Rolle, denn der Warmebedarf infolge einer Auskiihlung ist in keinem
Falle mit dem Verbrauch wéhrend der nach der Wiedereinschaltung
einsetzenden praktischen Anheizzeit (S. 37) erschopft.

Jeder regelmidfBig unterbrochene Betrieb ist durch 2 Groéflen ge-
kennzeichnet:

die relative Einschaltdauer,

die Spieldauer.

Bezeichnet man mit £D die Einschaltdauer,
AD die Ausschaltdauer,

so ist die relative Einschaltdauer

ED ED
C:ED+ADZEE (22)
und die Spieldauer
SD = ED + AD. (22a)

Der Zusammenhang zwischen Warmeverbrauch, relativer Einschalt-
dauer und Spieldauer ist in den nachstehenden beiden Abb. 35a und 35b
schematisch  darge-

3w $ ;

3 (/) St stellt. Abb. 35a zeigt
N Porameter 5 S den Wirmeverbrauch,
3 S abhéngig von { bei ver-
N S schiedenen Werten von
3 N honst. S D,ausgedriickt durch
S = . o .

N \§ Bruchteile desjenigen
*

g § Warmeverbrauchs, der
§ [ O § bei Dauerbetrieb iiber

g —{ 7 —> die betreffende Beob-

a) b) 3
Abb. 35. Relative Einschaltdauer {, Spieldauer SD und Wirme- ac.htungsperlode a'l,lf
verluste bei intermittierendem Betrieb. tritt. Abb. 35b zeigt

(@ fiir Spieldauer unendlich: die Speicherwéirme wird nur einmal - h
aufgebracht und kann gegeniiber den Leerverlusten vernach- den Wirmeverbrauch,
lassigt werden; diese sind {-mal kleiner als die Verluste im % . :
Dauerbetrieb. @ bei Spieldauer unendlich klein: der Ofen ver- a'bha’nglg von SD bei
liert wihrend AD nicht an Temperatur; die Verluste sind 3
ebenso groB wie bei Dauerbetrieb. konstantem C Eine

zahlenméfige Berech-
nung dieser Kurven ist leider z. Z. noch nicht moglich. Es kénnen
lediglich zwei Grenzwerte fiir die Warmeverluste bei intermittierendem
Betrieb angegeben werden:
sie miissen groBer sein als die Wéarmeverluste im Beharrungszustand
wihrend ED (Linie (1) in Abb. 35a);
sie miissen kleiner sein als die Wirmeverluste im Beharrungszustand
withrend SD (Linie (2) in Abb. 35a).
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d) Bemerkung zur Frage der wirtschaftlichsten Isolierstéirke.

Wir haben bei simtlichen Uberlegungen iiber die Wirmeverluste
bisher die Isolationsstirke als gegeben angesehen; iiber ihre Bemessung
ist nur unter dem Gesichtspunkt des erforderlichen und zuldssigen
Temperaturgefélles gesprochen worden (S.47). Bei sonstigen isolier-
technischen Berechnungen spielt der Begriff der ,,wirtschaftlichsten
Wandstarke® eine erhebliche Rolle und dient zur Bestimmung der
Isolationsstirke (Cammerer BV 10). Wir miissen uns mit diesem
Begriff ebenfalls befassen und untersuchen, wieso er im Ofenbau bisher
nicht Fuf} zu fassen vermocht hat.

Die Uberlegungen werden dem Leser, der sie nicht von anderen
Anwendungsgebieten her kennt, leichter versténdlich sein, wenn er
sich vorher den Gedankengang des Abschnitts iiber das Ofengrund-
diagramm ins Gedéchtnis zuriickruft.

Die Isolation eines Ofens ist in doppelter Beziehung mit den Be-
triebskosten des isolierten Objekts verkniipft:

einmal durch die Warmekosten, die mit wachsender Isolations-
starke fallen und dann

durch die Kapitaldienstkosten, die mit wachsender Isolations-
stiarke steigen.

Die Funktion, die die Betriebskostenanteile (Wéarme- und Amorti-
sationskosten) des isolierten Objekts, abhéngig von der Isolationsstérke
darstellt, wird daher ein Minimum haben. Die Isolationsstérke, bei der
dieses Minimum auftritt, heit die ,,wirtschaftlichste Isolier-
oder Wandstarke®.

Trotzdem man im allgemeinen von einer isoliertechnisch einwand-
freien Berechnung auch die Ermittlung der wirtschaftlichsten Wand-
starke fordert, miissen wir im Ofenbau meist auf ihre Ermittlung
verzichten, und zwar aus folgenden Griinden:

1. die Warmekosten haben zwei Anteile des Wéarmeverbrauches
zu decken;

a) den Warmeverbrauch im Beharrungszustand (Leerverlust). Diesen
kann man genau genug bestimmen. Er sinkt mit zunehmender Isolie-
rung.

b) den Anheiz- und Auskiihlverbrauch. Ist die Intermittenz so groB,
daB jeweils die ganze Speicherwirme verlorengeht und wieder zu-
gefithrt werden mufi, dann lassen sich die Verluste ebenfalls genau be-
rechnen: sie sind dann gleich der Speicherwérme (Stassinet ZV 14).
Der eben erwdhnte Fall wird aber die Ausnahme bilden. In der Regel
wird, wie im vorigen Abschnitt besprochen, der Ofen wieder angeheizt,
ehe er seine Speicherwirme vollstandig abgegeben hat. Der Anteil der
Speicherwérme, der im Augenblick des Wiedereinschaltens noch im
Mauerwerk enthalten ist, ist eine Funktion der Isolierstirke, kann
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aber nicht berechnet werden. Und damit fallt die Grundlage zur Er-
mittlung der wirtschaftlichsten Wandstérke weg.

2. In den Leerverlusten ist, wie aus den entsprechenden Abschnitten
hervorgeht, auch die durch Warmekurzschliisse verlorengehende Wérme-
menge enthalten. Ein Teil derselben sinkt umgekehrt proportional mit
der Wandstérke (z. B. die Verluste durch die Ausfithrungsenden der Wider-
stande), ein Teil ist jedoch unabhéngig von der Wandstérke (z. B. die
Tirverluste). Die Aufteilung der Warmekurzschlisse auf die ,,Wand-
stdrke empfindlichen‘ und ,,Wandstérke unempfindlichen® ist zur Zeit
noch nicht méglich.

3. Die Beschaffungskosten des Ofens, die naturgemaf auch fir die
Kapitaldienstkosten maBgebend sind, héngen nicht nur von dem Iso-
liermaterial ab, sondern auch von der Konstruktion der 4uBleren Ofen-
wand. Die &uBere Ofenwand wird mit zunehmender Isolierstéirke
teurer. Die Abhéngigkeit 148t sich aber nicht in formelméBiger Dar-
stellung geben. Man wéire daher gezwungen, eine groflere Zahl von
Ofen wenigstens in groBen Umrissen durchzukonstruieren, um an Hand
der Konstruktionen die Abhéngigkeit der Kosten der &uBeren Ofen-
wand von der Isolierstirke zu finden. Dabei muB noch besonders darauf
hingewiesen werden, daB diese Arbeit nicht etwa eine einmalige wire,
da jede Bauart von Ofen die Bestimmung von neuem erforderlich macht.

Man wird also im allgemeinen zur Zeit wohl darauf verzichten
miissen, die Isolierstirke gleich der ,,wirtschaftlichsten Wandstérke* zu
wahlen. Meistens werden heute sowohl in Deutschland als auch in
Amerika simtliche Ofen diinner, als der wirtschaftlichsten Wandstéirke
entspricht, isoliert. Man sollte sie, wenn irgend moéglich, so stark iso-
lieren, als es den Beschaffungskosten nach noch tragbar ist.

Beispiel. (Fortsetzung von S. 36.) Es seien die Verluste fiir die auf S. 32 ge-
nannten OfengréBen und die auf S. 30 genannten Ofentemperaturen zu bestimmen.
Bei den in Frage kommenden Ofengréfien darf man annehmen, da$ iiber Sonntag
eine volle Auskiihlung nicht erfolgt.

1. Berechnung der Leerverluste. Fiir die Berechnung der Wirmever-
luste sind zunichst die Schutzabstinde zu den Nutzabmessungen zuzuschlagen.
Fir Boden- und Deckenheizung sind erfahrungsgemifl bei dem gegebenen Nutz-
raum 0,2 m nétig, fiir die Seitenheizung in der Breite 0,18 m, in der Léinge, wegen
des unvermeidlichen Temperaturabfalls an der Tiire, 0,2 m.

Folgende Ofenabmessungen sind als Grundlage fiir die Verlustberechnung
gewihlt:

Nutzbare
Grundfliche a b ¢ . F;
[m?] [m] [m] [m] [m] [m?]
0,5 0,90 0,90 0,30 8,40 2,70
1,0 1,00 1,42 0,30 10,88 4,30
2,0 1,00 2,64 0,30 14,76 7,46
3,0 1,50 2,49 0,30 12,87 9,88
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Die Wand besteht aus 2 Teilen, einer inneren Schamottewand von 8) mm
und einer Isolierschicht von 270 mm.
Die Isolierschicht bestehe z.T.aus Pulver, z.T., namentlich am Boden,
aus Steinen.
Das Pulver (4 = 0,080) nechme 35%, | des Isoliervolumens
die Steine (A = 0,115) nehmen 65% | in Anspruch.
Die mittlere Wirmeleitfahigkeit der Isolierung ist daher
0,080 - 0,35 + 0,115 . 0,65 = 0,103 ;
die mittlere Warmeleitfihigkeit der ganzen Ofenwand ist
_ 0,350
0,080 T 0,270
1 0,103
Fiir den Vergleich der verschiedenen Ofengréfen wird auf eine Bestimmung

nach Formel (13) verzichtet.
Nach Formel (11b, y) ergeben sich fiir die Verluste folgende Werte:

= 0,13 [keal/m, °C, h].

Nutzbare Grundfliche. . [m?2] 0,5 1,0 2,0 3,0
Verluste je Ofen . . . . [kW] 3,25 4,64 7,45 8,15
Verluste insgesamt . . . [kW] 13,00 9,28 7,45 8,15
(Verluste/Ofen X Ofenzahl)

Mit Ricksicht auf die Reservehaltung und um bei geringer Produktion die
Verluste herabsetzen zu kénnen, wird die Ofengréfe mit 1 m? Grundfliche ge-
wihlt, von der 2 Ofen erforderlich sind.

In das Verlustnomogramm (Tafel 1) sind die Linien fiir diesen Wert eingetragen.

2. Es interessiert nun noch die Auskithlung des Ofens wihrend der
Sonntagspausen. Eine genaue Ermittlung ist nach dem Obenstehenden nicht
zu erwarten. Die Auskiihlung kann nur in sehr weiten Grenzen geschitzt werden.

Wir bestimmen dazu zunichst die Speicherwirme.

Das Volumen der Schamotteschicht ist

(14 2-0,08) (1,42 + 2-0,08) (0,30 + 2-0,08) — 1-1,42-0,3 = 0,42 m®.

Raumgewicht der Schamotte 2000 kg/m?3.
Gewicht der Schamotte 840kg.
Das Volumen der Isolierschicht ist

(1,16 + 0,54) (1,58 + 0,54) (0,46 + 0,54) — 0,845 = 2,755 m®.

Raumgewicht des Isolierpulvers = 290 kg/m?.
Raumgewicht der Isoliersteine = 650 kg/m3.
Mittleres Raumgewicht 290-0,35 + 650-0,65 = 525 kg/m3.
Gewicht der Isolierung 1420 kg.

Temperaturgefalle. Wir setzen die Wirmeleitwiderstinde der einzelnen
Schichten zum Gesamtwiderstand (evtl. unter Beriicksichtigung der Wirme-
iibergangszahl) in Beziehung.

Der Widerstand der Schamotteschicht ist 0’(1)8 (A=1),
. 0,08 = 0,270 _
der Gesamtwiderstand 1 + 0.103 + 0,1 = 2,80.

1 1
(Der Wert 0,1 stellt den Betrag < =10 dar.)
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0,08 Ad 0 .
3.80 — 660 ° A8, = 199 Temperaturabfall in der Schamotte.
0,270 A8,

e =fZ_4, —_ 0 . . .
0.103.2.80 — 660 ° A9, = 618° Temperaturabfall in der Isolierung

Die Ergebnisse der Temperaturgefillerechnung sind in die Abb. 36 eingezeichnet.

Speicherwarme.

Mittlere Temperatur der Schamotte 670°
Speicherwirme (Ausgangstemperatur 20°)  650. 840.0,2.1,16-1073 = 127 kWh.

Mittlere Temperatur der Isolierung 352°
Speicherwirme (Ausgangstemperatur 20°) 332.1420.0,2-1,16-10-3 = 110 kWh.

Gesamte Speicherwirme (Zuschlige fiir Mantel und Widerstinde geschétzt):
250 kWh.

Aus der Speicherwirme ist nun der
Wirmeverlust iiber Sonntag zu schitzen.

Nach der Ausschaltung des Ofens wird
zunichst die Manteltemperatur praktisch
unverindert sein; die Leerverluste wer-
den in voller Hohe weiterbestehen. Die
Wand ‘wird nun langsam auszukiihlen be-
ginnen, und zwar von innen nach auflen
fortschreitend (Abb. 36), so daB nach einer
gewissen Zeit auch an der OfenauBenwand
die Temperatur merklich fallt; die Warme-
abgabe wird dadurch kleiner Man kann
durch mithselige graphische Berechnung
Abb. 86. Temperaturverlauf und Darstel- nach Schmidt (BV4) den Betrag der
lung dés Auskihlvorgangs in der Ofen. AbKiihlung am Ende der Betriebspause

wand. (Schema zum Beispiel.) finden, wenn der Ofen anfinglich im Be-
Die einzelnen strichlierten Linien geben  harrungszustand war. Ist der Ofen aber
die Darstellung des Temperaturverlaufs, . A .
und zwar fiir Zeitabschnitte, die in der Dicht im Beharrungszustand gewesen, wie

Pfeilrichtung aufeinander folgen. es bei taglich unterbrochenem Betrieb der

Fall sein kann, dann versagt diese Methode.
Dann kann man nur, ebenso wie es im folgenden fiir die Abkiihlung iiber Sonn-
tag geschieht, schatzen.

Man geht davon aus, daf§ die Abkiihlung je Zeiteinheit gleich den Leerverlusten
ist. Diese betragen in unserem Beispiel 4,64 kW . — Die Abkiihlungszeit ist 24 Stun-
den. Die Wirmeabgabe wiirde — bei unverinderter Oberflichentemperatur —
4,64-24 = 111 k€Wh betragen oder mehr als 46% der Speicherwirme. Bei einem
derartigen Verlust ware die Oberflichentemperatur am Montag morgen aber schon
gesunken, so daf die Grundlage zur Errechnung der 111 kWh nicht mehr stimmt.
Man kann allenfalls noch eine untere Grenze des Wirmeverlusts feststellen; er
muB auf alle Fille grofer sein, als wenn die Wirmeabgabe die ganze Zeit nur 46 %
der Leerverluste betragen hitte. Also er mufl gréBer sein als 0,46-111 = 51 kWh.
Zwischen diesen beiden Grenzen (111 und 51 kWh) liegt der wahre Wert, und man
kann nur willkiirlich einen Betrag, z. B. das arithmetische Mittel, also 81 kWh,
annehmen. Diese Unsicherheit macht in unserem Beispiel nicht allzu viel aus, da
dieser Wirmeverlust gegeniiber dem Wirmeverbrauch der Woche nicht ins Ge-
wicht fallt. Sie ist aber sehr viel unangenehmer, wenn der Ofen jeden Tag (z. B
wéhrend 8 oder 16 Stunden) abkiihlt und so der Anheizverbrauch einen erheblichen
Anteil an dem gesamten Wiarmeverbrauch hat. Man begegnet oft dem Vorschlag,
die Verringerung der Wirmeabgabe von den OfenauBlenwiinden proportional der
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Minderung der Speicherwirme zu setzen. Bei einer derartigen Berechnung setzt
man den Temperaturverlauf in der Ofenwand in jedem Augenblick als gerad-
linig voraus, was er nicht ist. Das Verfahren bietet nur den Vorteil, stets mit der
gleichen Art von Fehler zu arbeiten.

(Fortsetzung des Beispiels siehe S.78).

5. Widerstinde.

Bezeichnungen. In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen benutzt:
v [W/em?] Oberflachenbelastung,

N, [EW] AnschluBwert des Ofens,
Iy [m] Heizkorperlinge fiir den gesamten Ofen,
% [mm] Heizkérperumfang,
g [mm?] Heizkorperquerschnitt,
Ohm m? o . . .
0 L*Tn } spezifischer Widerstand bei der Arbeitstemperatur,
e>1 Kantenverhiltnis bei rechteckigem Widerstandsmaterial,
@ [mm)] kiirzere Seite des Rechtecks bei rechteckigem Widerstandsmaterial,
d [mm] Durchmesser bei Kreisform,
G, [kg] Gewicht des Heizkérpers eines Ofens,

v [kg/dm3] spezifisches Gewicht des Heizkdrpermaterials,
R, [Ohm] Widerstand des Ofens,
U, [V] Klemmenspannung des Ofens.

Fiir die Widerstandsberechnung geht man zweckmiBig von einer ,,Gruppe‘
aus; wir verstehen darunter alle in Reihe befindlichen Widerstdnde einer Phase.
Wir nennen

N [kW] die Leistung einer Gruppe,

U [Volt] die Spannung einer Gruppe,

I [m] die Linge des Heizkérpers einer Gruppe,

G [kg] Gewicht des Heizkorpers einer Gruppe,

R [Ohm)] den Widerstand des Heizkorpers einer Gruppe,
O [cm?] die Heizkorperoberfliche einer Gruppe.

a) AnschluBwert.

Kennt man die Warmeverluste und die Nutzwirme eines Ofens, so

ist nunmehr der Anschlufwert zu bestimmen. Er ist grofer zu wihlen

als Nu AWAImE -+ Verluste. Hierfiir sind auBer den im Ab-
Durchwirmungszeit

schnitt ,,Nutzwirme® (S.35) angefithrten Griinden noch folgende
maBgebend :

a) Es miissen fiir den Bau der Widerstinde Toleranzen gegeben
werden (Materialtoleranzen und Toleranzen beim Wickeln).

b) Die Aufnahme &ndert sich quadratisch mit der Spannung.
Spannungsschwankungen bis zu 10% sind nach den Vorschriften des
VDE als normal zugelassen; haufig treten aber noch héhere Schwan-
kungen auf.

c) Das Altern der Widerstinde (Oxydation) wirkt sich in einer
Widerstandszunahme aus, die die fir die Nutzwirme zur Verfiigung
stehende Leistung zu stark vermindern wiirde, wenn der AnschluBwert
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zu niedrig gewdhlt worden wire. Andererseits soll der AusschluBiwert
nicht zu hoch gewidhlt werden, da sonst die Regelgenauigkeit leidet
(siehe 8. 102).

Wir verstehen unter AnschluBwert die groBte von einem
Ofen bei Nennspannung aufgenommene Leistung. Man mu3
zwischen AnschluBwert in kaltem und betriebswarmem Zustand unter-
scheiden, da sich durch die Temperaturabhéngigkeit der Widerstinde
der AnschluBwert wihrend der praktischen Anheizzeit dndert (meistens
sinkt). Diese Anderung ist klein und betragt in der Regel nur 10 bis 15%.

Im Gegensatz zum AnschluBwert, der fiir jeden Ofen fiir eine
bestimmte Temperatur eindeutig ist, steht die Aufnahme, die durch
Anderung der Schaltung der Widerstiinde herabgesetzt werden kann.
(Hierzu siehe ,,Schaltung und Regelung* S. 92.) Hier muf3 nur besonders
betont werden, daf der Anschlulwert fiir jeden Ofen bis auf die oben
erwahnten Schwankungen festliegt, withrend es eine grofe Anzahl von
Werten der Aufnahme geben kann. Lediglich, wenn keinerlei Umschalt-
moglichkeiten bestehen, ist der Anschluwert stets gleich der Aufnahme.

Man wird in der Regel mit dem Anschluwert wesentlich iiber den
als mittleren Verbrauch errechneten Betrag hinausgehen — wenigstens
um 40 % —, um auch bei 10 % Unterspannung! noch mit einem gewissen
Wairmeiiberschull arbeiten zu kénnen.

b) Typen der Widerstande.

Die Berechnung der Widerstinde hingt zum Teil von ihrer Bau-
weise ab. Wir besprechen hier folgende 3 Haupttypen?:

Widerstdnde aus Draht und Band (metallische Widersténde).

Heizstibe (meist, aber nicht immer, unmetallisch),

direkt beheizte Béder.

Die Bauformen der Widerstinde werden hier als bekannt voraus-
gesetzt. Sie sind in diesem Buch auf S. 172 beschrieben.

¢) Bemessung.

a) Metallische Widerstéinde. oo) Bestimmung der Oberfldchen-
belastung. Vom Heizwiderstand mufl die Wirme auf das Gut iiber-
tragen werden. Die Widerstande werden daher stets eine Ubertempera-
tur iiber dem Gut aufweisen, die schon bei der Berechnung der Durch-
warmungszeit beriicksichtigt werden muBte. Stansel (ZV 16) hat ver-
sucht, auf Grund der Wirmeiibergangsverhiltnisse die Ubertemperatur
der Widerstinde iiber dem Gut zu berechnen. Sie muf}, wie aus ein-

I Ist man sicher, dafl die Spannung nicht unter Nennspannung herunter-
geht, so kommt man mit einem Zuschlag von 20 bis 25% aus.

2 Fir die Berechnung ummantelter Widerstdnde, die gelegentlich auch im
Ofenbau Verwendung finden, siche Belgeri (ZV 15).
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fachen Uberlegungen hervorgeht, von der Energiedichte (Energie/Ober-
flicheneinheit = Oberflichenbelastung) abhéngen. Wenn auch die von
Stansel verwendete Konvektionsformel unsicher ist und die Werte
zweifellos von der Art des Einbaus der Widerstinde wesentlich mit ab-
héngen, so sollen doch — mit Riicksicht auf die Wichtigkeit, fiir diese Auf-
gabe iberhaupt irgend- 73
eine Losung zu finden — /
die Ergebnisse von Stan- 72 /
sel gebracht werden. Da- , /
bei ist die Darstellung 7 /
so gewihlt, daB als Ab- o
szisse nicht, wie bei Stan- § 7
sel die Widerstandstem-
peraturen, sondern die <
Guttemperaturen gewahlt i§\ N /
worden sind. In Abb.37 S 8
sind die Werte der Ober- A /
flachenbelastung, abhin-
gig von der Guttempera- | & /
tur und der Ubertempera.- ,
tur der Widersténde iiber / /
dem Gut (UT), dargestellt.
Diese Werte bediirfen / S
einer Korrektur, die die
VerminderungderWarme-
abgabe durch benachbarte %
Teile des Heizkorpers be- 2 /7 4
riicksichtigt. Solche Kor- 4
rekturfaktoren sind in
der Abb. 38 dargestellt A1 Lok
(gleichfallsnachStansel).
Mit den Ordinatenwerten ———— Gutmperatr
dieses  Diagramms sind A0 8T e Anichnung an Stanse. L
die aus Abb. 37 erhalte-
nen Zahlen zu multiplizieren, um zu den richtigen Oberflichen-
belastungen zu kommen. Die Kurven gelten fir Schlaufenanord-
nung; fir Wendel und Rahmen darf nur die nach aufBlen liegende
Seite der Widerstidnde, also die Hélfte der Oberfliche in die Rechnung
eingefithrt werden. Verfahrt man so mit den Zahlen der Abb. 37 und 38,
die lediglich eine Umrechnung der Werte von Stansel aus dem ameri-
kanischen MaBsystem in das deutsche darstellen, so kommt man zu
Zahlen, die mit den Werten der deutschen Praxis gut iibereinstimmen.
Es muB} aber darauf hingewiesen werden, dafl die Abbildungen keinen
Paschkis, Elektroofen. 5

~
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Aufschlufl iiber die zuldssige Belastung mit Riicksicht auf Lebens-
dauer der Widerstdnde geben. Sie bieten nur Anhaltspunkte iiber die
zu erwartende Ubertemperatur der Widerstinde iiber dem Gut.

Mit Riicksicht auf die Haltbarkeit der Widerstdnde empfiehlt es
sich, keinesfalls die folgenden Werte der Oberflachenbelastung zu iiber-
schreiten:

bis 600°C Ofentemperatur . . . . . . . . . 3 W/em? *
»  1500C e e e e e e 2
» 900°C e e e e e e 1,4
,» 1000°C 2 e e e e e e 0,9
» 1100°C b e e e e e 0,7
, 11500 C 39 e e e e e e e e 04

Wenn irgend moglich, sollte man aber in der Belastung etwa 0,8 der
: genannten Betrige inne-

10
o l—me— halten. Der richtige Wert
24 P = der Oberflachenbelastung
4 Unu/’/ . e .
j/\;y héngt natiirlich noch sehr
Py m— ~ —— - stark von der Einbau-
/ "@ . :’\'::\O ‘ﬂ]‘ii\ ﬂ: weise der Widerstéinde ab.
99— B e oo Die angegebenen Werte
setzen voraus, daBl die
492 Widerstdnde ungemuffelt
und sicher strahlen kon-

Y/ st /5 J ¢ nen.
R o) Bestimmungder
Abb. 88, Korrekturfaktoren der Oberflichenbelastung Abmessun gen (Nomo-
(nach Stansel, ZV 16). .

gramme). Es gilt:
_ U _e-l __N.10° _ . 5
N=y5 R—T’ v=—p4—> O=u1-10, G=yp-q-1-107

Daraus folgt:
__105N2

N oo
G-:‘}/'q;‘_TLIOI: (24)
1=102. Y (25)
VU

Fiir Widerstinde mit kreisf6rmigem Querschnitt wird

__ad*n
T4

u=umxd und q

* Hierbei muB}, im Gegensatz zur Abb. 37 auch fiir Wendel und Rahmen die
ganze Oberfliche in die Rechnung eingefithrt werden.
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und die Gleichungen (23) bis (25) werden zu

3/105N2g-4 .
a=|l5et, (23a)
XN . yN /105N2g-4
G—*y'ﬂ'd.lo 1_4v-10 U2.p.72 (242)
102N Y/ U2.v.n? VlO N. o
Z_lozvdn v 105-N2p-4 T0- 4' (25a)
Fiir Widerstinde mit rechteckigem Querschnitt wird
u=2a(l+ &)
und
q=a’e
und die Gleichungen (23) bis (25) werden zu
1/ 105N
—_ 2
a_l/U2-v-2e(1+e)’ (23Db)
_ _y-eN P/ 10°N?g 1 5
G——2v(l—l—s) U2y.2e(1+¢) 10° (24D)
N ) 10N U%e N
l=102'2av(1+a):Vg.4~v2(1+e)2' (25b)

Aus diesen Gleichungen! ist zu ersehen:

1. Lange, Durchmesser (bei kreisférmigem Querschnitt), Seitenlange
(bei rechteckigem Querschnitt und angenommenem Kantenverhéltnis)
und Gewicht des Widerstands sind

durch Leistung, Spannung, Energie- v 3L ‘
dichte und spezifisches Gewicht des  ,, \\\\\ 4q
Widerstandsmaterials eindeutig ge- ' o
geben. \ N % T
2. Die Verhéltnisse der Léngen, ‘={:\. \\ \\\

Kantenlinge (bzw. Durchmesser) und LM TN —
Gewichte von rundem Draht zu sol- =
chem mit rechteckigem Querschnitt 42 I ——
sind durch das ,,Kantenverhiltnis*
bestimmt. In der Abb. 39 sind diese g y y 5 y 7
Werte als Funktion des Kantenverhilt- f—

. . Abb. 39. Verhiltnis von Kantenlinge zu
nisses gezeigt. Durchmesser, der Lingen und der Ge-

wichtebei rechteckigem und rundemDraht,

3. Das je Leistungseinheit ver- abhingig vom Kantenverhiltnis.

brauchte Gewicht ist proportional
dem an sich wieder von der Leistung abhiingenden Durchmesser bzw.
der Kantenlénge.

Gehen wir nun zur Betrachtung von Widerstinden fiir Drehstrom
iiber, so finden wir, daB bei Sternschaltung die Leistung der Gruppe

1 Ahnlich bei Stassinet (ZV 17).
5+
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auf —;—, die Spannung der Gruppe auf I—l_?; der Werte bei einphasigem

AnschluB und gleicher Leistung heruntergeht. — Fiir Widerstands-
linge und Gewicht ist zu beriicksichtigen, daB fiir die gleiche Ge-
samtleistung fiir Drehstrom drei Gruppen erforderlich sind. Daraus
ergibt sich fiir Sternschaltung:

1
bzw. .
ay = '“’y_E a , (26 b)
und ]
Gy =5—-G4, 27)
A 5 G (
1, =713L. (28)

Der Index ,,1 bedeutet, daBl diese Werte sich auf die entsprechenden
Werte bei einer Gruppe [Gleichung (23a) bis (25a), (23b) bis (25b)]
beziehen.

Drehstromwiderstdnde in Dreieck miissen sich naturgemif so ver-
halten, wie drei parallelgeschaltete Gruppen von Widerstdnden. Schaltet
man y Gruppen parallel, so sinkt — bei gleicher Gesamtleistung — der

Durchmesser bzw. die Kantenlinge auf den Wert 3—1—_, weil auf jeden
2

I
Zweig nur % des AusschluBwerts entfallt. Da die Gesamtleistung (An-
schluBwert) gleich bleibt, sinkt das Gesamtgewicht in gleichem Ver-

héaltnis 3}_ und die Gesamtlinge steigt in gleichem MaBe.
2

In der Abb.40 sind Durchmesser (bzw.Xantenlingen) und Ge-
wichte sowie Widerstandsldngen fiir die verschiedenen Schaltungen an-
gegeben.

Wir wollen jetzt an Hand der Gleichungen (23) bis (25), (23a) bis
(25a), (23b) bis (25b) den EinfluB der einzelnen GréBen auf d, a, !
und G untersuchen.

Zunichst ist ersichtlich, was auf den ersten Blick verwundert, da8
mit wachsendem spezifischen Widerstand g das erforderliche Ge-
wicht des Widerstandsmaterials wichst. Das koénnte zunachst auf die
Forderung nach einem Widerstandsmaterial mit moglichst kleinem spezi-
fischen Widerstand fithren. Es muBl aber beachtet werden, daf die
erforderliche Lange der Widerstande zugleich wichst, wodurch die
Unterbringung auf gegebenen Wickelraum erschwert wird. Hoher spezi-
fischer Widerstand ermdglicht also die Unterbringung hoher Leistung
auf gegebenem Raum, bringt aber gréBere Gewichte mit sich.
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Mit Zunahme der spezifischen Belastung » sinkt der Durch-
messer (Kantenlinge) im Verhaltnis der dritten Wurzel, das Gewicht
im Verhiltnis der Potenz %/, die Lange im Verhiltnis der Potenz %/,
von v.

Dem spezifischen Gewicht y ist das Gesamtgewicht direkt pro-
portional; die Abmessungen werden nicht beeinfluft.

Mit wachsendem Kantenverhédltnis g, das im allgemeinen aus
Festigkeitsgriinden nicht groBer als 10 gewahlt werden soll, sinkt die

5 ,/
A
v
//
g
Yy
//
3
1/,u7
//
3 //
2 .
Vv
V
4
/
7 l J 4 5 6 7 '3 K4 70 77 72
A 4 4 A 4
v o/z///e/’ Y/ ] —_— W

Abb. 40. Ermittlung von Linge, Durchmesser (Kantenlinge), Gewicht bei mehreren («) parallelen
Zweigen aus den Werten fiir einen Zweig. Durchmesser und Gewicht fiir 1 Zweig sind durch den
Ordinatenwert zu teilen. Liange fiir einen Zweig ist mit dem Ordinatenwert zu multiplizieren.
Lénge a der kleineren Kante etwas stérker als im Verhaltnis %/;, die
Heizkorperlange I sinkt etwas stérker als in der Potenz /;, das Gewicht

etwas stérker als in der Potenz ¢/;.

Mit wachsender Spannung U sinken Durchmesser bzw. Kanten-
lange sowie Gewicht mit der Potenz ?/;, in der gleichen Potenz steigt
die Heizkorperlinge. Hohe Spannungen fithren demnach auf diinne
und deswegen mechanisch unzuverlissige Heizleiterquerschnitte, na-
mentlich — wie aus dem folgenden Absatz hervorgeht — bei kleinen
Leistungen. Man wird deswegen bei kleinen Ofen eine eventuelle hohere
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Netzspannung durch Transformatoren herabsetzen miissen; von welcher
Grenze an dies erfolgen muf}, hingt von dem Querschnitt ab, den man
noch als mechanisch zuverlissig ansieht. Es wird empfohlen

fiir Rahmenwiderstinde bis 300° C nicht unter 1,0 mm &
v . iiber 300°C - 2,0mm o
fiir Wendel bei Temperatur bis 600°C ,, ' 2,0mm @
2 2 2 3 i) 1000° C » EH] 5_3,5 mm o
. ’s ’ ys iiber 1000°C » 1—6,0mm @
fir bandférmige Heizleiter bis 600°C ,, . 1,0 mm Stirke
2 ” 2 2 8000 C 2 2 250 mm 2
R 2 2 E2d ]‘0000 C 22 2 390 mm 2
zu gehen.

Mit wachsender Leistung N steigt Durchmesser bzw. Kanten-
lainge mit der Potenz 2/, die Lange mit der Potenz !/;, und das Gewicht
mit der Potenz 3/;. GroBe Anschluwerte werden deswegen aus Griinden
der Materialersparnis (iibrigens auch wegen der Schaltméglichkeit)
auf mehrere Gruppen von Widerstinden aufgeteilt. Die Grenzen sind
einmal in deir Unterbringungsméglichkeit und dann in der Drahtstarke
gegeben, iiber die im vorhergehenden Absatz gesprochen ist.

Es ist klar, daB sich die Berechnung von d, I, G und a leicht mit
Hilfe von Nomogrammen durchfithren lassen muB. Diese Nomo-
gramme sollen im folgenden entwickelt und zunéchst ihr Bereich ab-
gegrenzt werden.

Fiir die Leistung N einer Gruppe reicht als obere Grenze 150 kW
aus, weil bei groBerer Leistung der Drahtdurchmesser oder die Spannung
so hoch werden, wie sie praktisch nicht vorkommen. Braucht der Ofen
groBere Leistung, so mul diese auf mehrere Gruppen verteilt werden.

Die Spannung U wird nicht itber 500 V gesteigert, und zwar, um
bei unachtsamer Berithrung die Bedienung nicht zu gefihrden und weil
bei Spannungen iiber 500 V und den hohen Temperaturen die feuer-
festen Baustoffe (z.B. Schamotte) nicht mehr ausreichend isolieren.

Als spezifischer Widerstand g kommt fiir Metalle der Bereich
0,5 bis 1,5 2 je m, mm? in Frage.

Die spezifische Belastung » des Widerstandes ist, wie oben dar-
gelegt, in erster Reihe eine Frage der Haltbarkeit. Es ist klar, je diinner
das Widerstandsmaterial ist, um so niedriger muBl die Belastung sein'.
Mit Riicksicht auf die zuldssigen Grenztemperaturen hat sich der
Brauch ausgebildet, Heizwiderstdnde aus Metall bis zu héchstens
3 W/em? zu belasten.

1 Kleine, an sich unvermeidliche Schwankungen in der Materialstirke ver-
ursachen bei gleichem, absolutem Betrag prozentual bei diinnem Material erheb-
lich groBere Querschnittsverinderungen. Diese haben ortliche Uberhitzung zur
Folge; die eingeschniirte Stelle wird noch heiBler und so steigern sich die beiden
Einfliisse bis zur Zerstorung des Widerstandskorpers.
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Das Nomogramm Tafel 2 (Anhang) ist fiir band- und drahtférmigen
Widerstand bestimmt. Man geht bei seiner Beniitzung von Leistung
und Oberflichenbelastung aus und kommt so zu der Hilfsachse «,.
Die Verbindungslinie des so gefundenen Punktes auf der Hilfsachse a,
mit dem entsprechenden Punkt auf der Spannungslinie schneidet die
Hilfsachse «,. Die Verbindung dieses Schnittpunkts mit dem ent-
sprechenden Punkt auf der Linie des spezifischen Widerstands gibt
im Schnitt mit der Durchmesserlinie den gesuchten Drahtdurch-
messer an. Dieser Weg ist durch die Nummernfolge der Pfeile an-
gedeutet. Sollen die Kanten eines bandférmigen Widerstands berech-
net werden, so ermittelt man nach Tafel 2 zunichst fir die gleichen Be-
dingungen den Durchmesser d eines kreisformigen Heizdrahts. Der
Abb. 39 entnimmt man fiir ein (gewdhltes) Kantenverhidltnis £ (Ab-

szisse) auf der Ordinate das Verhéltnis -, worin a die Lénge der kleine-

ren Kante ist.

Hat man den Durchmesser fiir Runddraht gefunden, so ergibt sich
aus dem zweiten Nomogramm [Tafel 3 (Anhang)] wiederum in der
Nummernfolge der Pfeile Lange und Gewicht des Widerstandes ohne
weiteres.

Fiir bandférmigen Widerstand wird die Lange auch wieder im Um-
weg iiber diejenige fiir Runddraht fiir die gleichen Bedingungen ge-
funden. Der dazugehérige Durchmesser ist aus der Bestimmung der
Kantenlinge bekannt. Die Lénge fiir bandférmigen Widerstand er-
gibt sich aus der fiir Runddraht wieder aus Abb. 39.

ay) Praktische Anwendung. Die Nomogramme sind, wie be-
reits erwidhnt, fiir Leistung und Spannung einer Gruppe gezeichnet.
Aus dem nach a) errechneten AnschluBiwert ergibt sich bereits, ob man
mit einer Gruppe auskommen kann oder ob man mehrere Gruppen vor-
sehen muB}: denn mit Riicksicht auf gleichm#Bige Belastung des Netzes
wird man Ofen mit mehr als 10 kW meist an Drehstrom anschlieBen?,
und definitionsgem4B muf} ein Drehstromofen mindestens drei Gruppen
(fiir jede Phase eine) haben. Sollen die Widerstinde in A geschaltet
werden, so ist darauf zu achten, daB fiir die Spannung einer Gruppe
nicht die Klemmenspannung, sondern die Sternspannung einzusetzen ist.

ZweckmiBig ist es, die Bestimmung der Wicklung zunichst fir
eine Gruppe bei Wechselstrom oder Gleichstrom bzw. drei Gruppen
bei Drehstrom auszufithren. Will man aus Griinden der Materialerspar-
nis — groBere Zahl paralleler Gruppen fithrt auf kleinere Gewichte —
oder aus Griinden der Schalt- und Regeltechnik (siche néchsten Ab-

1 In der amerikanischen Praxis werden Ofen bis zu 40 kW meist einphasig
angeschlossen.
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schnitt) mehr parallele Gruppen oder Sternschaltung vorsehen, so be-
dient man sich zur Umrechnung der Abb. 40. Lediglich, wenn man mit
Durchmesser oder Liange auf Werte kommt, die nicht mehr in den
Nomogrammen verzeichnet sind, mufl man von vornherein eine gréfiere
Zahl von Gruppen wahlen.

Die gezeigten Nomogramme sind fiir den Fall gerechnet, daB Linge
und Durchmesser nach den Formeln (23a) bis (25a) und (23b) bis (25b)
berechnet werden. Man geht, wie erwdhnt, meist mit der Draht- bzw.
Bandstdrke aus Festigkeitsgriinden nicht unter ein bestimmtes MaB.
Das heilit aber, dal man bei gewédhlter Belastung bei einer Span-
nung fir jeden Draht- bzw. Banddurchmesser eine bestimmte Leistung
nicht unterschreiten kann. Diese Leistungen ergeben sich aus den
Gleichungen (29)

N= UlV—m_g‘f“lj) _, (29a)
N=— U]/” @ fjéﬁ”. (291)

Ist eine Wicklung fiir eine kleinere Leistung, als hier angegeben,
zu ermitteln, so ergibt sich — da der Querschnitt durch die gewéihlte
Stéarke bestimmt ist — die Lénge aus der einfachen Widerstandsformel.
Statt diese zu benutzen, kann man auch in dem Durchmessernomo-
gramm (Tafel 2) von Durchmesser und Leistung ausgehen und die
Belastung als Unbekannte suchen. Fiir diese Belastung kann man
dann aus dem Langen-Gewichtsnomogramm (Tafel 3) die iibrigen An-
gaben entnehmen.

Auf die gleiche Weise ist zu verfahren, wenn man statt des gefunde-
nen Durchmessers einen abgerundeten Wert ausfithren soll.

od) Ermittlung der Wickelvorschrift. Haben wir nun Lénge
und Querschnitt der Widerstande festgelegt, so miissen die Heizelemente
im einzelnen bestimmt werden. Diese Bestimmung richtet sich nach
der Art der Elemente.

Im folgenden sind die fiir die einzelnen Bauarten wesentlichen Ab-
messungen zusammengestellt und tberall beigefiigt, worauf bei Wahl
der betreffenden Abmessung zu achten ist (vgl. auch S. 173ff.).

Rahmenelement.

Linge des Rahmens auf moglichst gute Ausniitzung der jeweiligen Ofen-

abmessung achten.

Breite des Rahmens mit Riicksicht auf Temperatur und Festigkeit des
Rahmenbaustoffs bestimmte Abmessungen nicht
itberschreiten.

Stiarke des Riickens des Kriechweg von Windung zu Windung, Abscher-

Isolators festigkeit beim Bewickeln, Herstellungsméglich-

keit beachten.
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Hihe des Riickens
Dicke des Isolators

Randabstand
Windungszahl

Heizkorperlinge je Rahmen

Schlaufenanordnung.
Schlaufenabstand

Abstand der Schlaufen von
der Ofenwand

Windungszahl
Heizkorperlinge je Ofen-

wand

Wendelanordnung.
Lichter Wendeldurchmesser

Mittlerer Windungsabstand

‘Wendelachslinge

Drahtlinge/Wendel
Wendelabstand

Drahtlange/Flicheneinheit
Ofenwand

Leistung/Flicheneinheit
Ofenwand

Herstellungsmoglichkeit beachten, zulissigen Kriim-
mungshalbmesser fiir Draht oder Band beachten.

Befestigungsmoglichkeit des Rahmens an der Ofen-
wand und des Widerstands am Isolator beachten.

ergibt sich aus Rahmenlinge, Randabstand und
Stirke des Isolatorriickens.

folgt aus Windungszahl und Isolatordicke.

Die Schlaufen diirfen sich auch bei Verwerfung
nicht berithren; Oberflichenbelastung beachten
(siehe S. 65, 66).

folgt aus der Aufhiéngekonstruktion.

folgt aus Lange der Ofenwand und Schlaufen-
abstand.

folgt aus Windungszahl, Hohe der Ofenwand und
Abstand der Schlaufen von der Ofenwand.

wird als Vielfaches des Heizdrahtdurchmessers
ausgedriickt. Sehr groBe Wendeldurchmesser
(etwa bis 10fachen Drahtdurchmesser) ergeben
leichte Arbeit bei dem Wickeln des Wendels, sehr
kleine Wendeldurchmesser (etwa 4 bis 5facher
Drahtdurchmesser) geben groBe Sicherheit gegen
Umsinken der Wendel bei hohen Temperaturen.
Je nach Bearbeitbarkeit des Materials und Héhe
der Temperatur wird man in den angegebenen
Grenzen das Verhiltnis wihlen.

Bei Temperaturen oberhalb etwa 950°C 4 bis

5facher Drahtdurchmesser.

Bei Temperaturen von etwa 750 bis 950°C 5 bis
7facher Drahtdurchmesser.

Bei Temperaturen unter 750°C 7 bis 10facher
Prahtdurchmesser.

folgt aus der Berechnung (Annahme der Ober-
flichenbelastung) und sollte mit 2fachem Draht-
durchmesser oder etwas kleiner gewahlt werden.

folgt aus der Ofenabmessung unter Berticksichti-
gung entsprechender Abstinde von den Winden
guer zur Wendelachse.

folgt aus mittlerem Windungsdurchmesser, Wendel-
achslinge und mittlerem Windungsabstand.

folgt aus &uBerem Wendeldurchmesser und er-
forderlicher Steinstirke zwischen 2 Wendeln.

folgt aus Drahtlinge/Wendel und Wendelabstand.

folgt aus Drahtlinge/Flicheneinheit Ofenwand,
Drahtdurchmesser bzw. Umfang, und Energie-
dichte.
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Unter der Voraussetzung, daf der lichte Windungsabstand gleich
der Drahtstirke gewihlt wird, gilt

Leistung/Wendel [kW] = Wendelachslinge [mm] X mittleren Wendel-
halbmesser [mm] X 10~ X spez. Belastung [W/cm2].

Z.B. sind bei einem Wendelhalbmesser von 14 mm, einem Wendel-
abstand von 50 mm und einer spez. Belastung von 1,3 W/em? (dies sind
fiir kleinere Ofen bei 900° gute Mittelwerte) je m? Ofenwand 20 Wendel
je 1 m Liange mit insgesamt 36 kW unterzubringen; bei einem Wendel-
halbmesser von 20 mm, einem Wendelabstand von 100 mm und einer
spezifischen Belastung von 1 W/em? (fiir groBere Ofen bei 900° gute
Mittelwerte) wiren je m? Ofenwand 10 Wendel je 1 m Lénge mit ins-
gesamt 20 kW unterzubringen.

B) Silizinmkarbidwiderstinde. Die theoretischen Grundlagen fir
die Berechnung derartiger Widerstinde sind selbstverstdndlich die
gleichen wie die fir die Berechnung der metallischen Widersténde.
Wenn die Hilfsmittel hierzu hier weniger ausfiihrlich gebracht werden,
so hat dies einmal seinen Grund darin, daB, wie im Abschnitt ,,Ofen-
baustoffe’ besprochen wird, die Eigenschaften dieses Materials noch
wenig bekannt sind. Ferner ist man in der Bemessung nicht frei, da
man sich an genormte GroBen halten muf.

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daf Siliziumkarbid nicht
einen einheitlichen spezifischen Widerstand hat, sondern mit Werten
des spezifischen Widerstands etwa zwischen 100 und 8000 zu rechnen ist.

Fir Siliziumkarbidwiderstdinde kommt heute nur rundes Material
in Frage. Fiir solche Rundstibe ist das Durchmessernomogramm in
Abb. 41, das Langennomogramm in Abb. 42, beide in wesentlich
kleinerem Mafstab als fiir metallische Widersténde, gezeichnet.

Man rechnet bis zu Temperaturen von 1000° mit Oberflichen-
belastungen von etwa 30 bis 35 W/cm?, fiir Temperaturen bis 1300° mit
Belastungen von etwa 20 bis 25 W/ecm? und fiir noch héhere Tempera-
turen mit Belastungen von etwa 15 bis 20 W/cm?. Der Durchmesser-
bereich des Nomogramms betragt 6 bis 70 mm. Sind die Heizkérper
gemuffelt (z. B. durch nichtmetallische Herdplatten), so sollte die Be-
lastung erheblich — auf etwa 0,3 bis 0,5 der angegebenen Werte — herab-
gesetzt werden.

Man geht bei der Berechnung einerseits von der Belastung und Lei-
stung aus, andererseits muBl man einen runden (fiir das gewéhlte Fa-
brikat normalen) Wert fiir den Stabdurchmesser wihlen. Man gelangt
dann als Ergebnis zu einem Wert des spezifischen Widerstands und
iiberzeugt sich, ob dieser in den Grenzen liegt, die fiir das gewéhlte
Fabrikat ausgefithrt werden. Ist dies der Fall, so geht man in das
Lingennomogramm, ist jedoch der spezifische Widerstand auBerhalb
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der Grenzen, so mufl der Durchmesser neu gewédhlt werden. |72
Aus der sich ergebenden Linge folgt die Stabzahl (Stab- [
linge : Ofenbreite), und da Bruchteile von Stiben nicht aus [*7
gefiihrt werden koénnen, wird die Belastung von dem zu- | 7[/
nichst angenommenen Wert etwas abweichen, und muf |
daher am Ende kontrolliert werden. Bei der groBen auf engem [*%
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Abb.41. Nomogramm zur Berechnung des Durchmessers von stabférmigen Widerstiinden (Silizium-
karbidwiderstinde). Benutzung nach den Vorschriften zu Tafel 2.
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Raum unterbringbaren Leistung wird man hiufig gezwungen sein, im
Interesse der TemperaturgleichméBigkeit die Belastung herabzusetzen.
Wie weit man aber schlieBlich mit der Stabzahl gehen kann, ohne daf3
die einzelnen Stébe sich wieder gegenseitig durch Anstrahlung erwérmen,
ist noch nicht geklirt. Siemens Plania empfehlen, die Stabzahl aus der
folgenden Beziehung — die rein empirisch gefunden ist — zu be-

stimmen :
Oberflache aller Stibe in em? 1
Ofeninhalt in cm3 T 10

Bei der Berechnung derartiger Widerstinde ist man etwas frei in
der Wahl der Spannung: da nadmlich die Stiabe altern, empfiehlt es sich,
regelbare Spannung vorzusehen, z. B. durch Verwendung von Stufen-

/ﬂdM N B transformatoren. Mit
)
73 I AT /VW zunehmender Alterur%g
603 ; jﬁ der Stibe wird die
5 3 l 5 Wer’  Spannungimmer hoher
Hg—— A £%  gesetzt, so daB die Lei-
45 TR EY 2
3 N ‘7 ~~~~~ s 5, stungdes Ofens unver-
553 I \ 9% Es EZ  dndert bleibt. Je gro-
E N % -7 E7  Ber der Spannungsbe-
= ‘ AN 49 =% E2  reich der Transforma-
S E = F .
2 \ =7 F4  toren ist, um so besser
243 12 Es E2 . . ..
227 20 £ E» sind die Ausniitzungs-
2 3 \ EZ Evr mbglichkeiten fir die
E AN ;?‘; £9  Stébe, vorausgesetzt,
3= AN Em -4  daB keine vorzeitige
= \E = .. .
Z_: g -7 Zerstérung einzelner
2 3 Eqm EC Stabe eintritt. Man
75 E7 E45 ; 5
E @ £ kann dl? Stéabe ent-
93 =m0 weder fir Netzspan-
83 = nung auslegen und mit
73 1 zunehmender Alterung

oy . .

;&bb. 42. Nomogramm zur Berechnung der Lingen von stab- die Spannungqu iiber den

ormigen Widerstdnden (Siliziumkarbidwiderstdnde). Be- T etzspan-
nutzung nach den Vorschriften zu Tafel 3. Betrag (%e P .

nung steigern oder die

Stibe zunichst mit Hilfe des Transformators an kleinere Span-
nung legen und dann diese der Netzspannung allméhlich immer
niher bringen. Am giinstigsten wird es in der Regel sein, die Stibe so
auszulegen, daB sie in der Mitte der voraussichtlichen Lebensdauer
gerade am Netz liegen kénnen. Selbstverstindlich kann man statt der
verlustlosen Regelung durch Transformatoren auch Vorschaltwider-
stinde benutzen, wobei diese am Anfang die Spannung im vollen Ver-
héltnis der voraussichtlichen Alterung herabsetzen miissen, wodurch
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viel Knergie vernichtet wird. Bei einer Alterung um 30% (Widerstands-
zunahme) muf} die Spannung um 30% gesteigert werden kénnen. Der
Verlust betragt daher rund 30 %, da die Stébe, um bei der herabgesetzten
Spannung die volle Leistung umsetzen zu koénnen, fiir entsprechend
hoheren Strom ausgefithrt sein miissen, der ebenfalls den Vorschalt-
widerstand durchflieBen muB. Nimmt man gleichméfBige Alterung bis
auf 30% an, so mull im Widerstand im Mittel 15% der zugefiihrten
Energie vernichtet werden.

v) Bider. Im Gegensatz zu den mittelbar beheizten Widerstandséfen,
bei denen die Abmessungen des Widerstandes fiir die vorgegebene Netz-
spannung zu bestimmen sind, sind bei den unmittelbar beheizten
Elektrodendfen die Abmessungen des Widerstandes, der ja zugleich
»Nutzraum® ist, gegeben und es ist die Spannung zu ermitteln, die zur
Aufbringung der erforderlichen Leistung notwendig ist.

Bei Drehstromoéfen ist dabei nicht ohne weiteres klar, welche GroBe
als Querschnitt und welche als Linge in die Widerstandsformel ein-
zusetzen ist. Nehmen wir z. B. ein Bad mit sechseckigem Querschnitt,
dessen 3 Elektroden symmetrisch an 3 Seitenflichen verteilt sind,
so wird der Strom z.T. nach Art eines ,,Dreieckwiderstandes’ von
Elektrode zu Elektrode fliefen, z. T. aber zur Mitte des Bades in ,,Stern-
schaltung®‘.

Bezeichnet man die Tiefe des Bades mit ! und die mittlere Strom-
lainge im Querschnitt mit d, so ist der Widerstand des Bades

l d
R:Q-—q—zgm:%.
D. h. es miiBte der Widerstand unabhingig vom Sechseckquerschnitt
und umgekehrt proportional zur Badtiefe sein.

Hat man die Spannung fir eine Leistung ermittelt, so ist weiter
noch der Spannungsbereich zu wihlen: die Elektrodenbéder arbeiten
in der Regel mit sehr niedrigen Spannungen von etwa 10 bis 30 V
und miissen daher iiber einen Transformator an das Netz angeschlossen
werden; die Verwendung von Gleichstrom scheidet wegen der Gefahr
elektrolytischer Wirkungen aus. Da man bisher kein Material fiir
Fithlorgane (Thermoelementschutzrohre und dgl.), das fiir Dauer-
messungen in Salzbddern geeignet ist, kennt, werden Salzbider, an
die man ja in diesem Abschnitt in erster Reihe zu denken hat, bis
heute noch nicht mit selbsttitiger Temperaturregelung ausgefiihrt.
Man regelt die Temperatur daher durch Anderung der Spannung am
Transformator und muB mit Ricksicht auf die Méglichkeit von
schwankendem Durchsatz den Spannungsbereich bestimmen. Da weiter
der spezifische Widerstand von Salzen auBerordentlich temperatur-
abhingig ist, tut man gut daran, den Bereich nicht zu knapp zu wihlen.
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Fine etwaige Ungenauigkeit in der obigen Formel ist daher nicht von
allzu groBer praktischer Bedeutung.

Es empfiehlt sich, die gréBte Spannung etwa 4 bis 6 mal so groB zu
wihlen als die kleinste. Die nach vorstehendem ermittelte normale Ar-
beitsspannung soll etwa in der Mitte des Spannungsbereiches liegen.

Eine gewisse Schwierigkeit bei der Bemessung des Widerstandes
von Salzbidern entsteht auch durch die Anderung des Widerstandes
bei Einbringen von Gut: dadurch steigt der Badspiegel und sinkt der
Widerstand ; oft hat das Gut einen kleineren spez. Widerstand als das
Salz, wodurch die Temperaturen am Gut sich nur schwer beherrschen
lassen. Man hat u. a. als Ausweg versucht, die Form des Bades so zu
gestalten, daB das Gut auf keinen Fall von Stromlinien erreicht werden
kann?.

Beziiglich der Bemessung der Elektroden ist zu sagen, dafl die
Grundlagen hierfiir noch nicht bekannt sind. GroBe Elektrodenober-
flichen verringern den Ubergangswiderstand zwischen Elektrode und
Bad, erhéhen aber auch die Angriffsfliche fiir das Salz. Zweifellos
werden bei gleicher Oberfliche stirkere Elektroden linger halten als
schwichere. Aber inwieweit bei dieser Tatsache auch der geringere
Eigenwiderstand starkerer Elektroden .eine Rolle spielt, weil man noch
nicht. Auch fehlt der Vergleich iiber die Abniitzung der Elektroden
in flachen oder tiefen Bidern, die nicht gleich sein mu8, da die Strom-
dichte in verschiedenen Tiefen des Bades nicht gleich ist. Man kann
erfabrungsgemiB die Elektroden mit etwa 0,5...0,8 A/mm? Elektroden-
querschnitt belasten.

Beispiel (Fortsetzung von S. 63). Es seien die Widersténde fiir einen Ofen
zu bestimmen, dessen Nutzwirme in 24 h 546 kWh betragen soll (siehe S. 36; Pro-
duktion in 2 Ofen, siehe S.61). Die Verluste im Beharrungszustand betragen
4,6 kW. Der Ofen bleibt die Woche iiber eingeschaltet. Die Dauer der einzelnen
Chargen betréigt etwa 40 min. Der Ofen hat die Nutzabmessungen 1 X 1 m? Grund-

flache und 0,1 m Nutzhohe.
Der mittlere Verbrauch je Stunde betragt:

Nutzwirme einschlieBlich totes Gewicht %44—6 = 22,75 kW
Wirmeverluste . . . .. . . . . . .. = 4,6 ,,
Summe 27,35 kW.

Der kleinste notwendige AnschluBwert, um bei 10% Unterspannung noch
richtiges Arbeiten zu gewihrleisten, betrigt

21,35

0,81

Um nach Beschickung sicher einen schnellen Wiederanstieg der Temperatur

zu erreichen, auch wenn Unterspannung herrscht, wird der AnschluBlwert auf
40 kW festgelegt. Dabei wird bei normaler Spannung der Regler in sehr kurzer

= 33,7 kW.

1 Hultgren: D.R.P. Anm. 21 h 15 — H 32930.
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Zeit zu arbeiten beginnen, und es wird daher wiinschenswert sein, die Leistung
auch stufenweise herabsetzen zu konnen.

Die Spannung betrage 380V.

Bei der Bestimmung der Widerstinde aus dem Nomogramm gehen wir von
Leistung und Spannung einer Gruppe aus: Spannung 380 V; Leistung 40:3
= 13,3 kW. Die spezifische Belastung ergibt sich aus Abb.37 zu 1,4 W/em?.
Der Betrag von 1,4 muB noch wegen der gegenseitigen Anstrahlung der Heiz-
drihte nach Abb. 38 reduziert werden. Ist der lichte Abstand = Drahtdurch-
messer, so ist der Korrekturbeiwert 0,78, die Belastung betrigt dann 1,1 W/cm?.

Man wird oft erheblich héhere Belastungen von. 1,4 bis 1,5 W/em? finden?,
wiirde aber dabei zweifellos an den Widerstinden héhere Ubertemperaturen er-
halten, als in unserem Beispiel gewiinscht. Wieweit sich diese Ubertemperaturen
auf die Gutoberfliche selbst iibertragen wiirden, ist eine Frage des Warmeiiber-
gangs, hingt also im wesentlichen davon ab, ob die Wirmeiibergangszahl richtig
geschétzt wurde.

Wir berechnen zunichst die Widerstéinde als Wendel. Aus dem Nomogramm
Tafel 2 erhilt man fiir die angegebenen Grundwerte bei einem spezifischen Wider-
stand von 1,3 einen Drahtdurchmesser von 3,89 (rd. 3,90) mm, aus Tafel 3 ergibt
sich die Liange/Phase zu 99 m.

Wie ersichtlich wiirde der Pfeil 2 (Tafel2), von 380V aus gezogen, die
o5-Achse nicht mehr schneiden. Um das Nomogramm dennoch verwenden zu
konnen, ist ein einfacher Kunstgriff angewendet worden: als Spannung wurden
220 V gewahlt und der so sich ergebende Durchmesser (5,60) mit Hilfe der
Abb. 40 reduziert (220 V entspricht Sternspannung); so findet man 5,60 : 1,44 = 3,89.

Ehe das Gewicht ermittelt wird, muf} festgestellt werden, wie die Unter-
bringungsmoglichkeit im Ofen ist.

Wir wihlen: Dorndurchmesser = 8facher Drahtdurchmesser. . . = 31 mm
mittlerer Wmdungsdurchmesser = Dorndurchmesser 4 Draht-

durchmesser . . . . . . . . . . . . .. 0000 0o = 34,9 mm
Windungslénge 34,92 . . . . . . . ... .00 L. = 109,5 mm
erforderliche Windungszahl . . . . . . . . . . . . .. %0%% = 2710
erforderliche Wendelachslinge bei 3,9 mm lichtem Abstand = 7,8 mm

mittlerem Abstand . . . . . . . ... ... .. 7,8 X 2710 = 21200 mm

= 212m

Mit Schutzabstinden betragen die Ofenabmessungen

1,2 X 1,3 m Grundiliche,
0,3 m Hohe.

Die Tiefe des Ofens mit 1,3 m gibt zugleich die Lange des einzelnen Wendels.
Es wiren daher insgesamt 16,5 Wendel unterzubringen.

Da man halbe Wendel nicht unterbringen kann, und die Wendelzahl — wegen
des Anschlusses an Drehstrom — durch 3 teilbar sein soll, werden 18 Wendel aus-
gefithrt. Der Windungsabstand wird entsprechend der vergroSterten Wendelzahl

8
16,5 +7,8 = 8,5 mm; der lichte Ab-

stand daher 4,6 mm. Von den 18 Wendeln werden an jeder Seitenwand je 2 an-
geordnet, am Boden 8 und an der Decke 6. Die ungleiche Aufteilung zwischen
Boden und Decke wird einmal gewihlt, um dem natiirlichen Auftrieb der warmen

im Verhéltnis 18 : 16,5 groBer; er betragt also -——%

1 Bei der Bestimmung der Oberflichenbelastung haben wir sogar die ganze
Drahtoberfliche eingesetzt, nicht, wie auf S. 65 fiir Wendel nach der amerikani-
schen Berechnungsweise angegeben, die halbe.
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Luft Rechnung zu tragen, die bewirkt, dafl oben stets etwas héhere Temperaturen
herrschen als unten und dann, um zu ermdéglichen, daB stets 2 Wendel in einem
gewickelt werden, so daB alle Anschliisse des Ofens an einer Seite liegen (z. B.
alle an der Riickwand).

Das Gewicht der Heizkorper ergibt sich ebenfalls aus dem Nomogramm
Tafel 3 zu 28,5 kg. [Gewicht je Phase 9,5 kg; daher hier die ganze Wick-
lung 28,5 kg.]

Man koénnte statt der eben beschriebenen Wicklung auch 2 Kreise parallel
schalten und hitte hierfiir nach Abb. 40 Durchmesser und Gewicht durch 1,59
zu teilen und die Linge mit derselben Zahl zu multiplizieren. Es ergeben sich dann:

Durchmesser 2,45 mm,

Drahtlinge 473 m (fiir alle 3 Phasen zusammen),

Gewicht ca. 17,9 kg.

Diese Wicklung hétte den Vorteil des geringeren Gewichts (Ersparnis nach
den gegenwartigen Preisen etwa 75 bis 90 M.), weiter wire die Umschaltméglich-
keit groBer, aber der Drahtdurchmesser wire sehr diinn.

Es wird also noch eine 3. Moglichkeit gepriift: Anschluf} in Stern, aber 2 Gruppen
parallel. Diese Art.der Wicklung muB in bezug auf Gewicht, Durchmesser und
Lénge zwischen den beiden anderen liegen. Man findet ihre Werte aus den letzt-
genannten (fiir 2 Gruppen parallel) mit Hilfe des Beiwerts 1,44 (Abb. 40):

Durchmesser 2,45 - 1,44 = 3,53 mm,

Drahtlange 473:1,44=328 m,

Gewicht 17,9 - 1,44 =25,8 kg.

Diese Wicklung wird gewihlt, die Aufteilung in einzelne Wendel kann sinn-
gemilB erfolgen, wobei man wegen der kleinen Unterschiede zwischen dem ur-
spriinglich gerechneten Durchmesser und dem endgiiltig gewihlten die Zahl der
Wendel nicht dndern muB.

Die Schaltung erfolgt nach Abb. 54 und man kénnte eventuell die Umschal-
tung auf 0,75 Leistung selbsttitig machen, siehe S. 108.

Es soll im folgenden noch kurz die Berechnung der Wicklung fiir den Fall
besprochen werden, dal méanderférmige Heizkérper aus bandférmigem
Material verwendet werden.

Wir wihlen zunéichst das Kantenverhiltnis ¢ = 10. Fiir diesen Wert ergeben
sich aus der Abb. 39 die Umrechnungfaktoren:

Fur die kleinere Kante: 0,23,

» 5 Lénge: 0,63.
Daraus wiirde sich eine Stirke des Bandes von:
0,23 -3,9 mm = 0,90 mm
ergeben. Da man die Bandstérke zweckmiBig nicht unter 1 mm ausfithrt, miiBte
man entweder ¢ verringern oder die Energiedichte heruntersetzen. Wir beschreiten
diesen letzteren Weg wegen der allgemein groBeren Empfindlichkeit der Band-
wicklung im Vergleich zu Wendeln; dann, weil die Abstinde nach Abb. 38 bei
Bandwicklung voraussichtlich kleiner werden als bei Wendelanordnung, wodurch
ohnedies eine Korrektur der Belastung zu erwarten ist. — Wir wahlen also die
Bandstirke mit 1 mm, finden demnach die lingere Kante mit 10 mm. Die Be-
rechnung geht nun nach 8. 72 weiter: Wir suchen die Belastung zu diesem Quer-
schnitt, und dann mit dieser Belastung die Léinge des Bandes. Der der Band-

stirke 1 mm entsprechende Durchmesser ist 023~ 4,35 mm. Fir diesen Betrag

und die Leistung von 13,3 kW findet man, den strichpunktierten Pfeilen nach-
gehend (Tafel 2), als Belastung

v = 0,78 W/cm?.
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Dabei konnte hier mit der richtigen Spannung von 380 V gearbeitet werden,
so daB sich die Umrechnung des Durchmessers eriibrigt. Aus der Belastung von
0,78 ergibt sich aus der Tafel 3 (strichpunktierte Linien) die Linge (fiir Rund-
draht von 4,35 mm) zu 125 m/Phase. Fiir Band mit ¢ = 10 findet man die Liange zu

125-0,63 = 78,8 m.
Aus der Abb. 38 erhilt man dann den Korrekturbeiwert zu
0,78
14

das Verhiltnis % darf daher 0,625 werden oder s = 6,25 mm, d. h., man darf

=0,555;

die Bander auf 6,25 mm einander nihern. Das Gewicht der Heizwicklung ergibt
sich zu:
3-15,1 kg
fiir Runddraht von 4,35 mm & und zu:
45,3.0,41 = 18,5 kg
fir Flachband. Dabei sicht man, daB die kleinere Belastung zunichst eine Er»
héhung des Gewichts zur Folge hat (45,3 kg gegen 28,5 kg), daB aber dann die Ver-
wendung von Band statt Draht eine ganz erhebliche Verringerung an Gewicht
mit sich bringt. Die Unterbringbarkeit der Lénge von
3.78,8 =236,4m
Band ergibt sich aus folgenden Uberlegungen: Wenn Decke, Boden und Seiten-
winde beheizt werden, so konnen an den Seiten Schlaufen von 0,2 m Linge, an
Boden und Decke solche von 1 m Linge untergebracht werden. Bei gleichem
Schlaufenabstand an den verschiedenen Seiten ergeben sich:
236,4
(1,0 4+0,2)-2
Bei einer Ofenlinge von 1,3 m betrigt der Schlaufenabstand 13,1 mm; da

dieser Betrag gréfer ist als der errechnete Mindestabstand von 6,25 mm, ist die
Wicklung unterbringbar.

= 99 Schlaufen.

6. Einige wichtige Sonderfille.
Bezeichnungen. In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen benutzt:
C, [keal/m? h, °C%] Strahlungszahl des schwarzen Korpers,
C, [keal/m2, h, °C*] Ersatzstrahlungszahl,
C; [kecal/m2, h, °C4] Strahlungszahl der Ofenwand,
Cy; [keal/m?2, h, °C*] Strahlungszahl des Gutes,

Fyp [m?] strahlende Fliche des Ofens,

F; [m?] angestrahlte Fliche des Gutes,
G [kg/h] Durchsatzgewicht,

L [m3/h] Luftmenge,

N [kW] zugefithrte Energie,

Q.1 [EW] Leerverluste im Vorwérmeraum,
Que (kW] Leerverluste im Heizraum,

Q.3 [KW] Leerverluste im Abkiihlraum,

¢ [keal/kg, °C] spezifische Wirme des Gutes,

¢, [keal/m?, °C]  spezifische Warme der Luft,

0 [m? Oberfliche des Gutes je Zone, die fur die Warmeiibertragung
in Betracht kommt,

0 [°C) hochste vorkommende Temperatur,

o [kcal/m?,°C, h] Wairmeiibergangszahl.

Paschkis, Elektrotfen. 6
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Im folgenden Abschnitt sind zwei wichtige Sonderfille der Berech-
nung erdrtert, die zwar auf den in den vorhergehenden Abschnitten
dargelegten Uberlegungen aufbauen, aber dennoch eine gewisse Sonder-
behandlung erfordern. Eine solche Sonderbehandlung wird in der
Praxis in sehr vielen Fallen notwendig sein; sie diirfte aber auf Grund
der im vorliegenden Buch gebrachten allgemeinen Berechnungsgrund-
lagen fiir die weitaus meisten Fallen unschwer gefunden werden.

a) Wanderdfen.

In Wanderofen ist die Ofentemperatur iiber die Ofenlinge im all-
gemeinen nicht konstant; damit wird die Voraussetzung, auf die sich
die Berechnung der Durchwirmungszeit (S.12) stiitzte, hinfallig.
Vielmehr wird oft fiir die verschiedenen Zonen des Ofens durch Ver-
wendung mehrerer Temperaturregler eine verschiedene Temperatur
erzwungen. Aber auch, wo bei Wanderdfen nur ein Regler verwendet
wird, wo also die Temperatur nur an einer Stelle zwangsliufig gleich
gehalten wird, ergibt sich nach Leistungsverteilung und Durchsatz
eine bestimmte Temperaturverteilung oder, anders ausgedriickt: um
eine bestimmte Durchwirmungszeit zu erzielen, wird man die Leistung
nach bestimmten Gesetzen iiber die Linge des Ofens verteilen miissen.
Die Berechnung der Wanderéfen mul3 einer der drei folgenden Forde-
rungen Geniige leisten:

1. es wird eine mdglichst schnelle Durchwérmung des Gutes an-
gestrebt. Man sucht also, sich méglichst den idealen (praktisch nie
verwirklichten) Erwérmungsbedingungen des Kammerofens zu nihern.

2. Es wird ein vorgeschriebener Zeittemperaturverlauf verlangt.

3. Es ist Warmeriickgewinnung vorgeschrieben.

Allen 3 Forderungen liegen folgende Beziehungen zugrunde:

(@) Produktion 1 — Volumen

Stunde  spez. Gew. Stunde °’

(b) Volumen 1 __ Nutzfliche

Stunde  Schichthohe Stunde

Zu (a) ist zu bemerken, daB vielfach — z. B. oft bei Lack- und Kern-

Nutzflache
%tu.nde

trockendfen — von vornherein die angegeben wird.
Nutzflache Herdflache
(e) Stunde  Zahl der Lagen auf dem Transportmittel ~ " Stunde
Zu (c): bei Verwendung von Horden und dgl. ergeben sich bei einer
Herdfldche von 1 m? fiir » Lagen n-[m?2] Nutzfliche.

(@ Eegﬁ;ﬁ&q = Herdbreite X Herdgeschwindigkeit.

{(e) Herdgeschwindigkeit X Ofenzeit! = Herdlinge.

1 Ofenzeit ist die Zeit, die das Gut im Ofen bleibt, also: Durchwirmungs-
zeit 4+ Warmhaltezeit.
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«) Berechnungsverfahren fiir Forderung 1. Die unterbringbare
Leistung (also Widerstandsberechnung), Temperaturverteilung im Gut
(also Durchwirmungszeitberechnung) und streng genommen also auch
die Verlustberechnung sind beim Wanderofen in einem solchen Mafle
zu einer Einheit verwoben, wie wir dies vom Kammerofen her nicht
kennen. Zur Erfillung der Forderung nach einer moglichst schnellen
Durchwirmung miifite in jedem Abschnitt der Ofenlinge eine Leistung
von solcher Gréle in Warme umgesetzt werden, dafl die Oberflache des
Gutes die hochst zuldssige Temperatur des Gutes &, sofort erreicht und
dauernd hialt. Diese Grenzforderung kann nicht erfiilllt werden, weil
namentlich in den ersten Abschnitten der Ofenléinge die so errechnete
Leistung in den meisten Fallen nicht unterzubringen sein wird.

Solange es unmdéglich ist, den Temperaturverlauf im Gut als Funk-
tion der freigemachten Leistung zu berechnen, mull man als Aushilfe
die Ofentemperatur des ersten Abschnitts schétzen, fiir diese geschitzte
Temperatur den Temperaturverlauf im Gut rechnen und hierauf dber-
priifen, ob die auf Grund dieser Rechnung sich ergebende Nutzwirme
zuziiglich der Verluste fiir den betreffenden Abschnitt mit Riicksicht
auf die Widerstandsbemessung noch unterzubringen ist. Die Berechnung
des Temperaturverlaufs im ersten Abschnitt mufB punktweise nach
Kraus oder Grober (BV 1,2,3) erfolgen; die Temperatur in der Mitte
des Gutes am Ende des ersten Zeitabschnittes kann aus den Abb. 4 bis 10
at

errechnet werden, da der Wert ¢ fiir die Kenngrofie ( 72

) voraussetzungs-
gemdB bekannt ist.

Bei sehr diinnem Gut, z. B. fiir Durchziehéfen, wird man die miih-
same Berechnung der TemperaturgleichmiBigkeit im Gut entbehren
konnen, da bei der iiblichen Durchziehgeschwindigkeit ein vollkommener
Temperaturausgleich innerhalb des Gutes angenommen werden darf
(Junker ZV 7). Zahlen iiber Durchziehgeschwindigkeit siehe z. B.
Hitte fiir Eisenhiittenleute (BV 11).

Dadurch gewinnt aber die Frage der Wérmeiibertragung fiir diese
Ofen ausschlaggebende Bedeutung. Der Durchsatz des Ofens wird nur
von der iibertragbaren Leistung bedingt, und diese ist abhingig von
der Temperatur, die die Heizkérper annehmen diirfen, sowie von der
Strahlungskonstante des Gutes. Nachdem Junker (1. ¢.) die Grundlagen
fiir dieseBerechnung veréffentlicht hat,hat Mertens(ZV 18,19) graphische
Rechenhilfsmittel hierfiir ausgearbeitet. Die Abb. 43 (nach Mertens) gibt
die tbertragbare Nutzwirme fiir eine Hochsttemperatur der Ofen-
wand von 1050° fiir verschiedene Guttemperaturen und verschiedene
Strahlungszahlen. Dabei ist die Warmeiibertragung durch Konvektion
und Leitung vernachlissigt (was nach der erwihnten Arbeit von Junker
auch zuléssig ist, da die Ubertragung durch Strahlung schon bei den

6*
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fir Messing giiltigen niedrigen Glithtemperaturen von etwa 600° 91%
der gesamten Wéirmeiibertragung erreicht). In Gleichung (2) (S. 23)
werden hierfiir die Strahlungszahlen C; und C;; sowie die Flachen er-
setzt durch eine Ersatzstrahlungszahl C,, die sich aus der Formel er-
gibt:

_ 1
9 1 Fy (1 l) :

O " Fu\C; C

c

(30)

Man mufB} beriicksichtigen, daBl bei der Aufstellung der Kurven als
strahlende Fliche die der Ofenwand eingesetzt wurde. Die wirkliche
Belastung der Heizkérper wird unter

75000 [}7\'] ol den Werten der Abbildung bleiben miis-
\ sen, weil je m? Wandflaiche meist we-
~ =2 \ niger als 1 m? Heizkorperoberfliche
§ N \\ untergebracht wird. Bei haufiger Be-
:§ 50000 ™ \ nutzung der Abb.43 zeichnet man sie
i ANIAY zweckmaBig je nach der verwendeten
S Heizkorperkonstruktion um. Bringt
§ ad - \\\\\\ man z. B. je m2 Ofenwand 0,6 m2 Heiz-
§ZJM T\ koérperoberfliche unter, so wird man
=03 NN die Ordinaten der Abbildung mit 0,6

~ N\ multiplizieren usw.
- Aus der Oberflichenbelastung kann

0 w0 @i s @ man bei bekannter Materialstirke und

Temperatur o Glitgutes € Durchzugsgeschwindigkeit die Ofen-
Abb. 43. Ofenbelastung in keal/m?, % in a 3 3 .
Abhingigkeit der Glithtemperatur und der lange errechnen (WObel die ]:Jeer‘ver
Strahlungszahl Cy. Die Belastung bezieht Jyste des Ofens zu berﬁckswhtlgen

sich auf die Muffelinnenfliche (Mertens . .
ZV 19). sind). Darf man z.B. je m2? 60000 W
unterbringen und betragen die Leer-
verluste je m? 2500 W, so bleiben fiir die Erwarmung 57500 W.

Bei starkem Gut darf bei den iiblichen Durchziehgeschwindig-
keiten TemperaturgleichméBigkeit iiber den Gutquerschnitt nicht an-
genommen werden. Man mufl dann fiir den zweiten Ofenabschnitt mit
der Temperaturverteilung vom Ende des ersten Abschnitts die fiir
diesen auf S.83 angegebene Rechnung ein zweites Mal durchfithren,
wobei man sich wieder der Berechnungsverfahren von Kraus, Gréber
(L. c.) bedienen mu8.

Ergibt sich, dal am Ende der letzten Zone die geforderte Tempera-
turgleichméBigkeit nicht erreicht ist, so war der Ofen zu kurz angenom-
men und es miissen weitere Zonen angesetzt werden.

8) Berechnungsverfahren fiir Forderung 2. Das Verfahren unter-
scheidet sich grundsitzlich nicht von dem unter 1 beschriebenen. Ist
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langsamer Temperaturanstieg vorgeschrieben, so werden Schwierig-
keiten beziiglich Unterbringung der geforderten Heizleistung nicht
entstehen. Ist langsame Abkiithlung vorgeschrieben, so wird in der
Kiihlzone eine Hilfsheizung vorgesehen werden miissen, die die Diffe-
renz zwischen Verlustwéirme und der vom Gut freiwerdenden Wirme
zu decken imstande ist. Ist schnelle Abkiihlung gefordert, so wird
kiinstliche Kithlung vorgesehen, wobei an Stelle einer Durchwarmungs-
zeitrechnung die Berechnung der Abkiihlungszeit zu treten hat. Es sei
an dieser Stelle auf die Moglichkeit hingewiesen, die Warmeiibergangs-
zahl durch hohe Geschwindigkeit des Kiithlmittels (Luft oder Wasser;
zu steigern.

¥) Berechnungsverfahren fiir Forderung 3. Bei Ofen mit FlieB-
betrieb 148t sich die Warmeriickgewinnung verhéltnisméafig einfach be-
werkstelligen. Sei es, dall z wei Warenstréme in entgegengesetztem Sinne
durch den Ofen, von dem nur der

. . N . 7 7 kil
Mittelteil beheizt ist, wandern, sei es, Vorwarmrgum Heizroum | Abkikiraum

Y

dafl nur ein Warenstrom vorgesehen & A N
ist und, wie es z. B. bei Wander- v
trockenéfen leicht auszufithren ist, 4,
Luft zur Warmeriickgewinnung heran- % z
gezogen wird. Dabei wird an den
Enden des Ofens von dem aus der 0fn- — 0fn-
Heizzone tretenden Gut Wirme an ”lfigﬁ' Durchloufrctlung obr Ware e’;”

. . .44, Schema des T turverlauf
das frisch eintretende Gut abgegeben, cines Ofens mit Geeglgxfsetiinfwr e

so daB dieses schon vorgewidrmt in

die Heizzone gelangt. Im Falle des Wandertrockenofens mit Gegen-
strombewegung der Luft tritt der Luftstrom an Stelle des einen Gut-
stroms.

Die folgenden Ableitungen und Bemerkungen beziehen sich auf
Ofen mit Luftbewegung im Gegenstrom; sie gelten sinngemaf fiir alle
Ofen mit Wirmeriickgewinnung.

Bei Ofen mit Gegenstromprinzip ist nur der mittlere Teil (Heiz-
zone) mit Heizkérpern versehen, wibhrend die beiden Randzonen un-
beheizt sind. Der schematische Temperaturverlauf ist in Abb. 44
gezeigt, aus der zu ersehen ist, daBl das Gut bereits vorgewdrmt in die
Heizzone gelangt und den Ofen (die Kiihlzone) mit einer Temperatur,
die erheblich unter der Gebrauchstemperatur des Ofens liegt, verla3t.
Ein Teil der Wiarme flieBt im Kreislauf im Ofen von dem Gutstrom 4
(z. B. Luft) auf den Gutstrom B und von diesem zuriick auf den
Gutstrom A. Dies kommt anschaulich auch in dem Sankey-Schaubild
des Ofens zur Geltung, das die Warmebilanz der Heizzone darstellt
(Abb. 45). Es ist klar, daB die Summe von Wirmeinhalt des Gutes
und Luft am Ende der Heizzone, ja sogar der Warmeinhalt des Gutes
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allein gréBer sein kann als die zugefithrte Energie. D. h. mit anderen
Worten: es ergibt sich ein Wirkungsgrad (auf die héchste Guttempe-
ratur bezogen), der gréBer sein kann als 1, wodurch sich anschaulich
die Verwendung von Wirkungsgraden zur Kennzeichnung der Wirt-
schaftlichkeit von Ofen als unbrauchbar erweist (siehe hierzu S. 165).

Wir werden jetzt die Leistung berechnen. Die arbeitende
Luftmenge ist meistens frei wahlbar. Dreht es sich um Trocken-
ofen, so ist eine gewisse Mindestluftmenge fiir den Trockenproze3 vor-

3 (A} 7
—z_ 7
] Y11
£6;
| 7

D

Abb. 45. Wirmeschaubild eines Wandertrocken-
ofens mnach dem Gegenstromprinzip (Paschkis
ZV 71).

Der Querschnitt zwischen den beiden Klammern
stellt den gesamten Wirmeinhalt des Heizraums
dar. Die Wiarme wird ihm zugefiihrt durch Um-
laufwirme aus dem Vorwidrmeraum (I), Umlauf-
wirme aus dem Abkihiraum (7) und durch Zu-
fuhr elektrischer Energie (Rechteck links von der
Klammer). — Die Wirme des Heizraums wird teil-
weise verbraucht zur Deckung seiner Leerverluste
(4); der Rest wird teilweise mit der Luft (4 1,2,3),
teilweise mit der Ware (B 5, 6,7) aus ihm abge-
fiihrt. Von der in Luft bzw. Ware enthaltenen
‘Wirme geht je ein Teil (I bzw. 7) dem Heizraum
wieder zu; je ein weiterer Teil (2 bzw. 6) ist in
Luft bzw. Ware gebunden, und der Rest (3 bzw. §)
dient zur Deckung der Strahlungsverluste des Vor-
wirme- bzw. Abkiihlraums.

1 Umlaufwirme aus Vorwiarmeraum, 2 durch Luft

gebundene Wirme (Verlust!), 3 Strahlungsverlust

Vorwidrmeraum, 4 Strahlungsverlust Heizraum,

§ Strahlungsverlust Abkiihlraum, 6 in Gut gebun-

dene Wirme (Verlust!), 7 Umlaufwéirme aus Ab-
kiihIraum.

geschrieben ; die theoretische Min-
destluftmenge ist jedoch meistens
so klein, daB man aus Grinden
der Warmeiibertragung eine gro-
Bere wahlt, die dann in gewissem
Sinne wieder ,.frei wahlbar‘ ist.
Bei der Bestimmung der Luft-
menge ist auch auf die Betriebs-
sicherheit Riicksicht zu nehmen:
die Dampfe mancher Lacke bil-
den in bestimmten Mischungs-
verhéltnissen mit Luft explo-
sible Gase. Die Luftmenge muf}
entweder so grofl gewahlt werden,
daBl infolge von Luftiiberschuf}
eine Explosion ausgeschlossen ist,
oder sie mufl so klein sein, da8
infolge von Luftmangel keine Ex-
plosionsgefahr besteht. Der erste
Weg ist der sicherere, fithrt aber
zu héherem Wirmeverbrauch.
Bezeichnet man die Tempe-
raturen nach Abb. 44, so gelten
mit den Bezeichnungen von S. 81

folgende 5 Beziehungen (an den Rand sind zu jeder Gleichung die neu
hinzutretenden Unbekannten geschrieben):

(Op1—Fra) - L =Dpp1c-G + @y, (914,L)  (3la)
(P2 0= OG- Q. () (31D)
(Fwe— )¢ G =Dpq-¢,- L+ Qs (Own> Fr2)  (3lc)
(P — 22200 = 91400, + Qs (314)
Pz =o)L+ @y — I ¢- G+ Qe =N. (N) (3le)
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Bei der Aufstellung der Gleichungen mufBten folgende vereinfachende
Annahmen gemacht werden:

1. 93, = Oy = der hochstzuldssigen Arbeitstemperatur, im wei-
teren mit @ bezeichnet.

2. Qyys Qua> @5 seien unabhingig von L, d. h. bei der Verlustberech-
nung wird «; vernachléssigt; auBerdem werden die Unterschiede in
den Verlusten, die durch Anderung der Temperaturen in dem Vorwirm-
und Abkiithiraum auftreten, vernachléssigt.

3. Die Temperaturunterschiede im Gut sind vernachlissigt, d. h. es
wird angenommen, da das Gut jeweils v6llig gleichméBig durchwérmt
sei, eine Annahme, die bei dilnnem Gut, etwa in Trockenéfen fiir lackier-
tes Blech, zuldssig ist.

4. Die spez. Warme ist als temperaturunabhingig angenommen.

5. Die Warmeiibergangszahl ist als unabhéngig von der Luftmenge
angenommen, eine Annahme, die die Genauigkeit der Rechnung sehr
erheblich beeinflut. Man konnte statt dessen auch iiberall da, wo «
in den Gleichungen vorkommt, statt dieses konstanten Wertes eine
Funktion der Luftmenge (die fiir die Luftgeschwindigkeit mafigebend
ist) einfithren, erhielte dann allerdings noch kompliziertere Glei-
chungen.

Aus den nebenstehenden Gleichungen (31) folgt zunichst L = f(NV)
und aus der Differentiation folgt eindeutig die Luftmenge, die die
geringste Leistungszufuhr erfordert. Bei der Aufstellung der Gleichun-
gen ist vorausgesetzt, daf die Gutmenge in den 3 Zonen gleich ist, dal
also die 3 Zonen gleich lang sind. Andernfalls miissen statt O und G
Werte entsprechend den Zonenlingen eingesetzt werden. Mit anderen
Worten: es miiite die Dauer der Behandlung in jeder Zone in die
Rechnung eingefithrt werden.

Fir den einfachen Fall der gleichen Lénge der 3 Zonen ergibt
sich:

K, K )
L=; <2K1+Kz V L2 4K K0 — 2K, (2Q,,+Qug) — Ko (Qu1 + @)
K, K, ‘
T o Rk+ Ky ©2)
In dieser Gleichung ist der Kiirze wegen geschrieben

cG=K,, Oa=K,.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daBl Luftmenge, Gutmenge und
Leistung aufs engste miteinander verkniipft sind. Man miiBte, um den
kleinstméglichen Warmeverbrauch zu erzielen, die Luftmenge bei Be-
trieb des Ofens dem jeweils gedinderten Gutdurchsatz anpassen. Eine
Bestitigung dieser Uberlegung lieferte die Praxis: ein Wandertrocken-
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ofen lief mit vollem AnschluBwert leer, aber mit fiir groen Durchsatz
bestimmter Luftmenge; er erreichte nicht die verlangte Temperatur.

Als er dann normal beschickt wurde, arbeitete er einwandfrei. Die
Ablufttemperatur lag erheblich niedriger als beim Leerversuch und

~

das Gut wurde wunschgeméaBl getrocknet.

Man wird gut daran tun, beim Entwurf des Ofens nicht nur die Luft-
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menge fiir das Minimum der Leistung zu errechnen, sondern die Kurve
Leistung = f (Luftmenge) aufzustellen. Soweit sie ein flaches Minimum
hat, wird die Luftmenge zweckm&Big kleiner gewdhlt, als dem
Minimum entspricht.
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Abb. 46. Nomogramm zur Ermittlung der Nutzwidrme bei Emaillierdfen fiir 900°. Die Angabe

,,kg/Charge* kann aus Abb. 47 entnommen werden.

Es folgt die Bestimmung des Ventilators. Er muBl mit Riicksicht
auf die Falschluftmenge (er steht notwendigerweise an einem Ende
des Ofenkanals) erheblich gréBere Luftmengen férdern als die, die
durch den Ofen gehen sollen. Der absolute Betrag der gesamten Luft-
menge 148t sich — theoretisch — aus den Luftbewegungswiderstinden
rechnen, praktisch wird die Rechnung nicht zum Ziele fithren. Man
wird bei der Schitzung den erfahrenen Ventilatorfachmann zuziehen
und eine Regelung der Luftmenge vorsehen.

b) Emaillieréfen.

Beim Brennen von Emaille wird das Gut kurzzeitig (etwa 2 bis 5 min)
in den Ofen gebracht und erkaltet an freier Luft. Beim Brennen sehr
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schwerer und groBler Gegenstidnde, wie etwa Badewannen, betragt die
Brennzeit etwas linger, etwa 10 bis 20 min, das Brennen sehr kleiner
Gegensténde gelingt in noch kiirzerer Zeit. Zwecks schneller Arbeit
und um die Emaille beim Beschicken nicht zu verletzen, wird das Gut
im kalten Zustand auf eine ,,Rost‘‘ bezeichnete Vorrichtung geladen
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Abb. 47. Ermittlung der ChargengroBe aus Rostbelegung und Rostfliche. (Logarithmische Skalen.)

und mit dieser in den Ofen gebracht. Trotz aller durch Materialverbesse-
rungen erzielten Verminderungen des Rostgewichts betrigt dieses doch
oft noch mehr als das eigentliche Gewicht des Gutes.

In der Regel arbeitet man mit ein oder zwei Rosten, die mit er-
wirmt werden, dann mit der Charge aus dem Ofen kommen. Beim Zwei-
rostverfahren gelangt jeder Rost mit der zweitfolgenden Charge wieder
frisch in den Ofen. Die Zeit, die der Rost auBerhalb des Ofens ist, reicht
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meist nicht zur vollen Auskiihlung aus. Man darf also zur Bestimmung
der Nutzwirme nicht das volle Rostgewicht einfiihren.

Die besondere Aufgabe bei der Berechnung eines Emaillierofens be-
steht also in der Ermittlung der Nutzwéirme unter Beriicksichtigung
der Beschickung mit einer Last, die zu einem betrichtlichen Teil noch
Warme gespeichert hat, und der Bestimmung der Verluste unter Be-
riicksichtigung des héufigen Tiir6ffnens.

Die eigentliche Nutzwirme (zur Erwirmung des Emailliergutes)
ergibt sich nach den einfachen Formeln, die auf Seite 33 gebracht sind.
Es ist zu beachten, da8 haufig nicht der stiindliche Durchsatz in kg,
sondern statt dessen die spezifische Rostbelegung (kg/m? Rostfliche)
sowie die Brenndauer angegeben wird. Fiir eine hiufig {ibliche Brenn-
temperatur von 900° findet man in einem Nomogramm Abb. 46 die
P eigentliche Nutzlast in kWh/h aus
L Brenndauer, Auswechseldauer und Char-
gengrofle. Da vielfach die Rostbelegung
- und RostgréBe bekannt ist, wird die

ChargengroBe aus diesen beiden Wer-

ten zu ermitteln sein, was leicht mit

Hilfe der Abb. 47 erfolgen kann. Die

' | | , Art der Benutzung ergibt sich aus dem

’ v & d # in die beiden Abbildungen (die auch zu-
Auskihlzelf in min . " .

sammengezeichnet werden kénnen) ein-

Abb. 48. Wirmeverluste eines dreikan- ..
tigen Roststabes von 6,5mm Kanten-  getragenen Beispiel.

finge bel Amk“hlll‘lgfgt.v on 900 in freer Fir die Berechnung der Rost-

wirme ist zundchst zu bestimmen,
wieviel Wiarme von der Einheit der Roststaboberfliche in der Zeit-
einheit abgegeben wird. Fir einen Roststab mit dreikantigem Quer-
schnitt mit 6,5 mm Kantenlinge ist in Abb. 48 eine entsprechende
Kurve (Wirmeverluste bezogen auf Gewicht) gezeichnet, die sich auf
hitzebestindiges Metall bezieht und nach den Gleichungen von Gréber
(BV 2,3) geschiitzt ist. Die Kurve ist durch Versuche iiberpriift und
stimmt mit der Praxis, ebenso wie die ganze hier vorliegende Berech-
nung gut iberein. Die zusammengehdrigen Werte der letztgenannten
Kurve sind in einer Hilfskonstruktion des Nomogramms Abb. 49 auf-
getragen. Weitere Kurven dieser Hilfskonstruktion gelten fiir andere
Roststababmessungen. Unter Benutzung der iibrigen Skalen (Rost-
gewicht, Chargenzahl und einer Hilfsachse) in der Nummernfolge der
Pfeile kommt man zu dem Verbrauch in kWh/h fiir den Rost.

Bei der Berechnung der Verluste schlieflich ist auBer den
Leerverlusten der Strahlungsverlust durch die Tiire zu bestimmen.
Die Tiroffnungszeit ist dabei nicht immer gleich der Rostkiihlzeit,
und héngt auBer vom Arbeitsverfahren von der Achtsamkeit der

Verlust in Wh/kg
R
] 1

N
I
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Bedienung und von dem leichten Gang der Tiire ab. Der Verlust
durch die Tiire ergibt sich aus der Strahlungsformel (2) unter der
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Annahme, dal die ganze Tirfliche mit der Solltemperatur des Ofens
strahlt.
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II. Sehaltung und Regelung.

Es ist oben (8. 63) erwihnt worden, dafl der AnschluBwert eines
Ofens stets groBer ausgefithrt werden muB als der mittlere Verbrauch.
Beim Anheizen — sei es des kalten Gutes, sei es des kalten Ofens —
bleibt zunéchst die volle Leistung eingeschaltet; ist aber dann die Ofen-
solltemperatur erreicht, so muB die mittlere Leistung herabgesetzt
werden, wenn die Temperatur nicht noch weiter steigen soll.

Diese Herabsetzung der mittleren Leistung kann entweder durch
Anderung der Einschaltdauer bei unverinderter Aufnahme oder durch
Anderung der Aufnahme erfolgen.

Die erstgenannte Art erfolgt durch Ein- und Ausschalten der gegen
den Anheizzustand unveréindert gelassenen Wicklung.

Die Anderung der Aufnahme kann stufenweise oder kontinuierlich
erfolgen; man kann entweder bei gleicher Anschluflspannung die Schal-
tung der Widerstinde verdndern oder die Anschluspannung bei un-
verdnderter Schaltung herabsetzen oder schlieBlich beide MafBnahmen
verbinden.

Samtliche vorbeschriebenen Regelverfahren kénnen von Hand oder
selbsttétig durchgefiihrt werden.

Wir werden uns im folgenden zunichst mit den Arten der Verminde-
rung der Leistung beschéftigen, dann die Frage der Regelgenauigkeit
besprechen.

1. Die Arten der Leistungsverminderung.
a) Anderung der Einschaltdauer.

Erreicht die Temperatur einen bestimmten Wert (9., Abb. 50), so
wird die Leistung abgeschaltet; die Temperatur beginnt zu sinken;
wird der Wert &, erreicht, so wird der Ofen wieder eingeschaltet usw.
Dabei sinkt die mittlere Leistung nach einer Kurve dhnlich ,,a ab, die
man z. B. aufnehmen kénnte, indem man den Verbrauch des Ofens
an einem Zahler viertelstiindlich abliest (siehe S. 169). Statt die Um-
schaltung abhéngig von der Temperatur vorzunehmen, kann man sie
auch von der Zeit allein abhéingig machen. Die relative Einschaltdauer
muBl dann dem jeweiligen Verbrauch entsprechen.

b) Anderung der Aufnahme.

Stufenweise Verminderung der Aufnahme N kann durch Umschaltung
der Widerstinde oder durch AnschlieBen des Ofens an niedrigere Span-
nung erzielt werden. Wird diese Mafinahme allein getroffen, d. h. ar-
beitet man ohne Wiederhochschalten nach kurzer Zeit, so erhilt man
einen Temperaturverlauf nach Abb. 51. Wie ersichtlich, sinkt nach
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jeder Leistungsverminderung die

Wirmegleichgewicht eingetreten ist,
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Temperatur so weit, bis wieder
wobei je nach Art und GréBe der

Beschickung auch Wérme vom Gut in die Ofenwand zuriickstrémen
kann. Je kleiner der Unterschied zwischen N; und &,, bzw. N, und N,

usw. ist, um so geringer wird der
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Abb. 50. Schema des Tempera-
tur- und Leistungsverlaufs bei
Anderung der Einschaltdauer.

Abb. 51. Schema des Temperatur- und
Leistungsverlaufs bei Anderung der
Aufnahme.

turen &,; und ¥, bzw. &,, und 9.3 usw. sein; um so mehr Schalt-

stufen werden aber dann auch

benétigt. Macht man N; — N,,

N, — N, usw. immer kleiner, so gelangt man schlieBlich zur konti-

nuierlichen Verringerung der Auf-
nahme (siehe unten S. 98).

) Anderung der Aufnahme durch
Aus- oder Umschalten von Heiz-
widerstéinden. Die stufenweise Rege-
lung durch Umschaltung der Heiz-
widerstdnde kann entweder alle Wi-

. derstdnde gleichmifig betreffen oder
nur einen Teil derselben; in diesem
Falle miissen Vorkehrungen ge-
troffen werden, um vor und nach
der Umschaltung die verlangte Tem-
peraturverteilung im Ofen zu ge-
whahrleisten.

Die Grundformen der Umschal-
tung bei unverdnderter relativer
Energieverteilung sind die Stern-
Dreieckumschaltung und Serien-
Parallelumschaltung bei Drehstrom

|

A) B)
Abb. 52. Umschaltung der Heizwiderstdnde
Dreieck-Stern. A) Dreieckstellung, B) Stern-
stellung.

a Dreipoliger Hauptschalter (fiir 1 Amp.),
b Dreipoliger Umschalter (Stern-Dreieckschal-

ter fir I/V3 Amp.), ¢ Heizwiderstinde.

, die Serienparallelumschaltung bei

Gleich- und Wechselstrom. In Dreieckschaltung nehmen Widerstande
bekanntlich 3 mal so viel Energie auf als in Stern, bei Parallelschaltung



94 Die Grundlagen des Ofenbaues.

zweier gleicher Kreise nehmen diese zusammen 4 mal so viel Energie
auf als bei Serienschaltung. Es ist zu beachten, daB die zugehérigen
Umschalter (dreipoliger Umschalter fiir die Stern-Dreieckschaltung, je
ein 2poliger Umschalter fiir die Serienparallelschaltung fiir jede Leitung
bzw. Phase) fiir einen kleineren Strom bemessen sein koénnen als fiir
den vollen Ofenstrom, wie aus den beiden Abb. 52 und 53 hervorgeht.
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Abb. 53, Umschaltung der Heizwiderstinde Parallelschaltung — Serienschaltung. A) Parallel-
schaltung, B) Serienschaltung.

a dreipoliger Hauptschalter (fiir I Amp.), b zweipoliger Umschalter je Phase (fiir 1/4V3 Amp.),
¢ Heizwiderstiinde.

Die Leistungsabstufung 1:3 bzw. 1:4 ist verhéltnismaBig grob; um eine
feinere Abstufung zu erzielen, kann man eine Schaltung entsprechend
Abb. 54 wihlen: die Widerstande sind so bemessen, da8 in Sternstellung,
bei 2 Gruppen parallel, 100% der Leistung aufgenommen wird. Dann

» 5 7 erhdlt man folgende Leistungsabstufung?:
[ A 100% Schalter 1, 2, 3, 4 eingeschaltet,
LA T5% " 1, 2 ausgeschaltet,
' A 50% s 1,3, 4 ’
PR LA 25%
2

Mit 4 einpoligen Schaltstellen (Schaltmessern) kann

A;‘;;ﬁﬁghﬁ;’up,fg." man die 3 ersten Stufen erreichen, wie aus der Ab-
bildung und den Angaben hervorgeht. Zur 4. Schalt-

stellung braucht man mehr Schalter. Wahlt man bei Serien-Parallel-
umschaltung 2 Heizgruppen mit verschiedener Aufnahme (Wider-
stinde R; und Rjy;), so kann man auch andere Leistungsstufen
erreichen. Diese sind in Abb. 55 dargestellt. Es ist aber zu berick-
sichtigen, daB8 bei Serienschaltung das Verhiltnis der in den beiden

1 In der Abb. 53 B sind die Beschriftungen fiir die Stromstérken in der Haupt-
leitung und der Gruppenleitung zu vertauschen.

2 || bedeutet 2 Gruppen parallel, | 2 Gruppen hintereinander, | nur 1 Gruppe
eingeschaltet.
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Heizkérpergruppen umgesetzten Energie verschieden ist von dem bei
Parallelschaltung. Die erzielbare Verminderung der Leistung hingt
davon ab, welches Verhiltnis die

Widerstinde der beiden Gruppen ’Z;’ Folig parallel
haben. Dieses Verhiltnis ist in 79 ‘\\ 7 /‘4} A
Abb. 55 als Abszisse aufgetragen; N -
R;; ist dabei der kleinere Wider- fy ousgoschitin M~ |
. R
stand, so daB das Verhiitnis =2 ) ~ — ]
-RI oy | — \\
immer ein echter Bruch ist —] —
By < 40| AP L ]
(& =v=1). i —]
ausgeschalief
Auf der Ordinate ist die Lei- 7 f_;_f__;-———
stung in Prozent derjenigen bei i g Serte
Parallelschaltung aufgetragen, und -
zwar fir verschiedene Schaltun- , 72 W, U 27 7
gen. Bezeichnet man die Leistung v

in der Ausgangsschaltung mit N,, Avb. 55. Verminderung des Gesamtanschlug-
. . . . werts bei verschiedenen Widerstinden zweier

die verminderte Leistung mit &, paralleler Gruppen.

s0 erhalt man:

%72 =% f_ 7> Wwenn R;; ausgeschaltet wird,

N, 1 .

N, pFi> Wemn R; ausgeschaltet wird,

27:773 = za%; , wenn R; und R;; in Serie geschaltet werden, (33)
%*" = gz 1_ ; , wenn E;in A bleibt und B;;in A geschaltet wird,

%’. = 3”;—:‘33 , wenn R;in A geschaltet wird und R;;in A bleibt.

Diese Gleichungen liegen der Abb. 55 zugrunde. Diese Schaltmoglich-
keiten fithren nach der Umschaltung auf eine andere (Warme-) Energie-
verteilung im Ofen, als sie bei der Ausgangsschaltung bestand. Das
gleiche gilt fiir die in Abb. 56 gezeigte Schaltung, die eine Umschaltung
auf 66, 50, 33% der Ausgangsleistung gestattet, wobei in den Schalt-
stellungen mit kleinerer Heizleistung ein Teil der Heizwicklung aus-
geschaltet ist.

Die Wahl zwischen den verschiedenen Schaltungen (Abb. 52—54, 56)
erfolgt z. T. unter Beriicksichtigung der gerade passenden Strom-
stirken fiir die Schaltapparate. Die elektrische Energieverteilung auf
die 3 Phasen bleibt bei den bisher besprochenen Schaltungen noch
gleichmaBig.
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Verzichtet man nun noch auf gleichmaBige elektrische Belastung
der 3 Phasen, so kann man durch Ausschalten einer Phase die Leistung
auf 50% der urspriinglichen vermindern (Abb. 57).

7
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Abb. 56. Schaltung zur Leistungsverminderung.
Schalter 1 Schalter 2 Leistung Belastung d. Widerst.
Stellung A: eingeschaltet A 100% 100%
s : 3 A 66,6% 100%
» C: ausgeschaltet A 50% 75%
. D: ’ A 33,3% 100%

) Anderung der Aufnahme durch Anderung der Spannung. Man be-
dient sich zur Anderung der Spannung der Spartransformatoren, soweit

-
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Abb. 57. Umschaltung von 100% auf
50% der Leistung; Phasenbelastung
nach dem Umschalten ungleichmiBig.
A) Sternschaltung, B) Dreieckschaltung.
a eingeschaltet 100%, @ ausgeschaltet
0%.
Die Oberflichenbelastung der Heiz-
korper vor und nach der Umschaltung
sind iiber und unter dem Bruchstrich
zu den einzelnen Zweigen geschrieben.

nicht in der Schaltanlage Transforma-
toren mit getrennten Wicklungen vor-
gesehen sind, die man zur Regelung
mit verwenden kann. Bei Bemessung
der Spannungsstufen der Spartransfor-
matoren ist man ziemlich frei, und kann
durch entsprechende Wahl die Spar-
transformatoren billiger gestalten (siehe
Paschkis ZV 20).

In der Abb. 58 ist eine Schaltung
gezeigt, die es erlaubt, irgendeine Lei-
stung zwischen 0,5 und der vollen Lei-
stung zu erzielen, falls die Heizkorper
in A geschaltet sind. Je nach dem
Ubersetzungsverhiltnis des einphasigen

Spartransformators Sp wird die Leistung der 3 Phasen sich &ndern.

‘Wir bezeichnen mit:

Phase T'),

U, die Phasenspannung des gleichméBig belasteten Systems,

U, die verkettete Spannung =13 U 22

U,= U, die Sternspannung der Phasen R und S8,

U, die Sekundédrspannung des Spartransformators (Sternspannung der
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die Primérspannung des Spartransformators,

das Ubersetzungsverhiltnis des Spartransformators,
die gesamte Leistung.

Widerstand einer Phase.

Dann gilt (vgl. hierzu auch das Vektordiagramm Abb. 58a):

U
2 cos o

ges

Y

Us=1tga-U,, U,=U,=

bl

Nyoo= 5 [T+ (02 + Ul = [0,5 (T, + 15 (T3] 3
N

B-Noos _ (Uy)* B-Noo _ (Us)?
@y =T @y T s @,y = T e
Beachtenswert ist hierbei, dal, wenn U; von 0 . ., U, steigt, die pri-

mire Klemmenspannung U, des Transformators sich &ndert, weil der

(34)

740 N
Sp N 4
S~
720 S Sy
~
x 7771 I —
S 44
N /,
i A N e
v S ¥ e
Abb. 58. Schaltung zur Lei- S5 Y% <
stungsverminderung  (Spar- § 80 Un 4
transformator in einer Phase). v
Sternschaltung. paiy.
A
w ///
/
20/
% /
; % g 7 7,y w 7
[— - 7 % —=
v
Abb. 58a.Vektordia- Abb. 59. anarspannung, Sekundédrspannung
gramm zu Abb. 58. und Ubersetzung fiir verschiedene Leistungen

bei Schaltung nach Abb., 58.

Sternpunkt des Systems sich verschiebt. Es betragt:

Up= 150, — Uysina = 1,50, — 23,
U U.
ﬁ§=15—0573 (34a)
Das Ubersetzungsverhiltnis folgt daraus zu
U, 1
“=7T. " 150, : (34D)

— 0,5
3

In der Abb. 59 sind die Spannung U, die Primérspannung U,
Paschkis, Elektrodfen. 7
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und das Ubersetzungsverhiltnis 4 als Funktion des Verhaltnisses

Leistung mit Transformator
volle Leistung

aufgetragen.

Bei samtlichen beschriebenen Schaltungen, bei denen die Energie-
verteilung vor und nach der Umschaltung anders ist, besteht die Ge-
fahr einer ungleichen Temperaturverteilung. Um dieser Gefahr zu be-
gegnen, miissen die Heizkorper mit hoher und niederer Leistung im
Ofen raumlich gemischt vorgesehen werden. Man ordnet z.B.ab-
wechselnd jeweils ein Wendel der Heizkorpergruppen I und 11 (Abb. 55),
bzw. der Phasen 7' und R, S (Abb. 58) an.

Stufenlose Regelung kann entweder durch einen Drehtransforma-
tor erreicht werden oder durch Regelung mit Hilfe von Rohren, deren
Gitterspannung abhéngig von der Temperatur gesteuert wird.

2. Regelgenauigkeit?.
a) Wahre und scheinbare Regeldifferenz.

Es war oben in den Abb. 50 und 51 stillschweigend vorausgesetzt,
daB beim Regelvorgang die Temperaturbeobachtung eindeutig sei.

Fiigt man in einen Ofen, der
z. B. durch ein Zeitschaltwerk
in regelméfigen, gleichen Zeit-
$ abstinden ein- und ausgeschal-
N tet wird, mehrere Temperatur-
N .
S mefigerite (z. B. Thermo-
: ’[ elemente mit verschiedenen
Armierungen), so erhilt man
L —=Zu bei Aufzeichnung der Tempe-
‘\ ratur wéhrend der einzelnen
# . . < e
S Arbeitsperioden ein Bild nach
B
3 Abb. 60.
Abb. 60. Temperaturkurven beiregelmiBig gesteuer- :
ter Heizung und Messung der Temperaturen mit MeB3- Wir ersehen daraus, daB

gerdten verschiedener Trigheit. die Zahl der Regelperloden
Die Kurven sind in der Reihenfolge ihrer Beziffe- . . .
rung von I...3 mit immer trigeren MefBgeriten bei allen Armaturen glelch 1st,
aufgenommen. Man sieht, dafl die Periodendauer daB ab h hieb
stets die gleiche ist, daB aber Hohe des Ausschlags aB} aber Phasenverschie ung

und Phasenverschiebung sich mit der Trigheit &ndern. P .
Die Linle £ zeigt den Verlauf der Heizung. Sie steigt und Héhe der Extremwerte bei

oon Tl Assebatiung sofort wioder auf 0 sbrusinken, den einzelnen Armaturen ver-

schieden ist. Man kann daraus
schliefen, daB die Angabe der Regelgenauigkeit, oder besser der Regel-
differenz, wie wir fortan den Unterschied zwischen den Extremwerten der
Temperatur wihrend einer Regelperiode nennen wollen, nicht ausreicht,

1 Paschkis ZV 21.
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um einen Regelvorgang zu kennzeichnen. Je nach dem Fiihlorgan?, mit
dem der Vorgang aufgenommen wird, erhdlt man verschiedene (schein-
bare) Regelkurven. Je ,trager’ die Armatur die Temperatur leitet,
um so verzerrter wird die scheinbare Kurve gegeniiber einer ,,trig-
heitslos” gemessenen wahren Kurve sein. Als wahre Regelkurve
soll daber fortan die mit trigheitslosem MeBgerat auf-
genommene bezeichnet werden. Da die Entfernung des Mefgerits
von den Heizkérpern einen EinfluB auf die zur Anzeige erforderliche
Zeit und damit auf die Regeldifferenz ausiibt, soll definitionsgemaf
weiter die wahre Regeldifferenz mit einem trdgheitslosen
MefBgerit an der Regelstelle (Stelle des Fihlorgans) auf-
genommen sein?

Unter scheinbarer Regelkurve soll unter der groflen Zahl der
méglichen insbesondere die mit dem normalerweise zum Ofen ge-
hérigen MeBgerdt aufgenommene bezeichnet werden.

Wir konnen demnach festhalten, daB der Unterschied zwischen
wahrer und scheinbarer Regeldifferenz auf 2 Bedingungen zuriick-
gefithrt werden kann:

a) Trigheit des Fiihlorgans.

b) Riumliche Trennung der Stellen der Temperaturmessung und
Regelung.

b) Die Unempfindlichkeit des Reglers (Ubertragungsorgan).

Die Umschaltung, bzw. Ein- und Ausschaltung des Ofens beim
Regeln erfolgt jeweils dann, wenn am Ubertragungsorgan eine Nie-
drigst-, bzw. eine Hochsttemperatur erreicht ist. Diese Temperaturen,
deren Differenz als ,,Unempfindlichkeit des Ubertragungs-
organs (D) bezeichnet wird, decken sich bei tragheitslosem Fiihl-
organ mit der Regeldifferenz. Bei trigheitsbehaftetem Fiihlorgan wird
dagegen die Regeldifferenz, und zwar sowohl die wahre wie die schein-
bare, erheblich grofer sein als die Unempfindlichkeit. Hierauf kommen
wir weiter unten ausfiithrlich zuriick. Hier miissen wir uns zuniichst mit
der Unempfindlichkeit beschéftigen.

Die Unempfindlichkeit, die ohne Ausnahme allen Ubertragungs-
organen eigen ist, tritt bei manchen Regeleinrichtungen deutlich in Er-
scheinung, bei anderen ist ihr Auftreten weniger sinnfallig: unmittelbar
sichtbar ist sie bei selbsttitigen Reglern mit 2 Kontakten, bei denen

1 Jeder Regler besteht aus Fithlorgan, Ubertragungsorgan und Schaltorgan.
Naiheres siehe 8. 214.

2 Anndhernd ist die tragheitslose Messung verwirklicht fiir die Technik durch
Gesamtstrablungspyrometer ohne Gliihrohr, fiir wissenschaftliche Messungen
durch photoelektrische Zellen. Mit guter Annidherung kann man auch die Messung
mit diimnen nackten Thermoelementen als ,,trigheitslos* bezeichnen.

7%
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der Kontaktabstand (in Temperatureinheiten ausgedriickt) gleich der
Unempfindlichkeit ist. Bei Reglern mit einem Kontakt und schleichender
Kontaktbewegung mull der Kontakt einen bestimmten Weg zuriick-
legen, um das Schaltorgan zur Auslésung zu bringen. Z. B. wird erst
bei einem bestimmten Weg der Abreifunke verldschen: im Augenblick
der Offnung des Kontakts entsteht ein kleiner Lichtbogen, der erst bei
einer endlichen Lange abreiflt; diese Linge entspricht einer bestimmten
Kontaktentfernung und diese wieder einem bestimmten Temperatur-
unterschied (Unempfindlichkeit). Ein solches Verhalten tritt selbst-
verstindlich auch bei anderen Ubertragungsmitteln als dem elek-
trischen Strom auf; z. B. mufl die Diise fiir Druckwasser eine bestimmte
Offnung aufweisen, ehe es wirken kann. Bei Schnappschaltung ist die
Unempfindlichkeit offensichtlich durch die Temperaturdifferenz ge-
geben, die das Umschnappen bewerkstelligt. Bei allen Ubertragungs-
organen ist auBerdem die Unempfindlichkeit durch mechanische Rei-
bung und elastische Dehnung zu beriicksichtigen.

Das Auftreten der Unempfindlichkeit bedeutet einen Zeitverlust;
trotzdem die Solltemperatur erreicht ist, wird nicht sofort geschaltet,
sondern es vergeht einige Zeit, bis die Umschaltung erfolgt. Hierbei
ist es zunichst gleichgiiltig, ob die Schaltbewegung, wenn sie ein-
geleitet ist, eine endliche oder vernachlissigbar kleine Zeit zum Ablauf
benotigt. Die Einleitung der Umschaltung wird verzégert.

¢) Charakteristik und Temperaturanstiegskurve.

Der Zeitverlust, der durch die Unempfindlichkeit bedingt ist, ist

durch 2 Funktionen mit der Regeldifferenz verkniipft: Charakteristik
und Temperaturanstiegskurve.

Charakteristik. In der Abb. 61

ist ein Schnitt durch eine Thermo-

elementarmatur gezeichnet. Von innen

nach auBen fortschreitend finden wir

das eigentliche Element, ein kerami-

sches Innen- und ein metallisches

AufBlenrohr. Zu Beginn irgendeiner be-

liebigen Regelperiode herrscht eine

Temperaturverteilung, &hnlich der

Linie b; vom Thermoelement erfolgt

ein Temperaturabfall nach einer gebro-

Abb. 61. Temperaturverlauf beim Regeln chenen Linie bis zur Warmequelle. Das

e ey mpyoctement)  Thermoelement hat gerade den unteren

Grenzwert der Unempfindlichkeit er-

reicht. Der Ofen wird eingeschaltet, und unter Einwirkung seiner

Temperaturzunahme beginnt die Temperaturverteilung auch in der
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Armatur sich zu #dndern. Je schneller der Temperaturanstieg des
Ofens ist, nach um so kiirzerer Zeit wird eine Temperaturverteilung
dhnlich Linie & sich einstellen und der Ofen wieder zur Ausschal-
tung kommen. Je schneller dieser Temperaturanstieg ist, um so héher
wird auch am Ende der Anstiegszeit die Ubertemperatur des Ofens
iiber dem Fiihlorgan sein. Je groBer die zu erwirmenden Massen des
Reglers sind, um so lingere Zeit wird bei gleicher Ubertemperatur des
Ofens zum Durchlaufen des Intervalls von b nach a notig sein. Tragt
man fir eine Armatur zu jeder Anstiegszeit (wihrend dieser
Zeit ist auch der Ofen eingeschaltet; Einschaltdauer = ED) die zu-
gehérige Ubertemperatur des Ofens auf, so erhilt man
eine fiir die Armatur charakteristische Kurve, die Charak-
teristik des Fiihlorgans. Diese ist fiir jede Unempfindlichkeit ver-
schieden. Solche Charakteristiken sind z. B. in der Abb. 62 dargestellt;
es zeigt sich, daB sie mit ge- o0
niigender Anndherung als gleich- o N
seitige Hyperbeln aufgefallt wer-

1S .
den konnen, deren konstantes R% < \ 20°
. &, (-] O ND
Koordinatenprodukt (K,) propor- § ~——byge ¥
tional der Unempfindlichkeit (D) S S
&

ist (49-ED = K, D).

Die GroBe K, hangt ab: von
dem Material, der Stirke, der 0 95 7 $»oof g
Oberfliche des Fiihlorgans sowie imietswerts o i o 900 O (Pacibis 29 51,
von den Warmeiibergangsverhélt-
nissen zwischen Ofen und Fithlorgan. Weiter scheinen die wirmetechni-
schen Eigenschaften auch des Ofens den Wert von K, zu beeinflussen. Es
hat sich jedoch gezeigt, dafB das Verhéltnis der K,-Werte von mehreren
Tiihlorganen in verschiedenen Ofen das gleiche ist; man kann also,
wenn man die Charakteristik mehrerer Fithlorgane in einem Ofen
kennt, und das Verhalten eines Fiihlorgans in anderen Ofen feststellt,
auch die K,-Werte der anderen Fiihlorgane berechnen.

Wir greifen auf die Abb. 61 zuriick. Aus ihr 148t sich auch der Unter-
schied zwischen wahrer und scheinbarer Regeldifferenz verstehen. Im
Augenblick, wo die Temperaturverteilung ,,6° erreicht ist, schaltet
der Ofen ein und die Temperatur beginnt zu steigen. Diese Temperatur-
zunahme wirkt sich zunichst in den dufleren Schichten der Armatur aus;
im Inneren herrscht noch immer ein Temperaturgefille vom Element
zur Armatur: die Ofentemperatur wird scheinbar noch weiter sinken.

Die Temperaturzunahme schreitet von auBen nach innen langsam
fort; hat das Minimum das Thermoelement erreicht, beginnt also auch
dort die Temperatur zu steigen, so hat die scheinbare Temperatur-
kurve ihren Richtungswechsel. Die zeitliche Phasenverschiebung
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zwischen der wahren und der scheinbaren Kurve hingt unter anderem
von der Starke der Armatur ab. Ein Beispiel zweier solcher Kurven ist
in Abb. 67a und b gezeigt.

Die Aufnahme der Kurven erfolgte an einem Rdohrenofen. Die
Regelkurve ist mit einem diinnen nackten Ni-CrNi-
Thermoelement, die ,,scheinbare’ mit einem ebensolchen stirkeren

,,wahre‘

Thermoelement,

Temperatur

nstell-

Anstieghurve des Qfens

Q) Regeldifferenz

\@Aﬂ/’/&f/ﬁ

ze7

hurve

—Zelf

Abb. 63, Ermittlung der wahren Regel-
differenz und der Einschaltdauer (Ein-
stellzeit) aus Charakteristik und An-

stiegskurve.

wabhre Regelkurve
scheinbare Regel-

das durch ein hitzebestdndiges Metallschutzrohr

(15/25 mm ) geschiitzt war, aufge-
nommen.
Temperaturanstiegskurve. So-
lange der Ofen eingeschaltet ist, wird
ibm eine bestimmte Wiarmemenge je
Zeiteinheit zugefiihrt. Ein Teil derselben
wird zur Aufrechterhaltung des augen-
blicklichen Zustands beniitzt; der Rest
ist ,,Warmeiiberschu3* (U). Die Ge-
schwindigkeit des Temperaturanstiegs
ist in erster Annédherung, die aber bei

den verhdltnisméBig kurzen Zeiten einer Regelperiode ausreichend ge-
nau ist, proportional dem WéarmeiiberschuB. (Der Temperaturanstieg

erfolgt wirklich nach einer Exponentialkurve). % = K,;-U. In der

Abb. 63 ist eine Temperaturanstiegsgerade eingezeichnet.

d) Ermittlung der Regeldifferenz.

In der letzterwéhnten Abbildung ist auch bereits angedeutet, wie
man aus den beiden Kurven — Charakteristik und Temperaturanstiegs-
geraden — die Regeldifferenz ermittelt. Die Skizze gilt fiir direkt ge-
steuerte Ofen, das sind solche, bei denen an der Stelle des Fiihlorgans
nach dem Ausschalten des Ofens ein wahrer Temperaturanstieg und nach
dem Einschalten ein wahrer Temperaturabfall ausgeschlossen ist. Dies
kann z. B. erzielt werden, wenn man das Fiithlorgan unmittelbar neben
die Heizung legt.

Trigt man iiber einer Abszisse, die durch den unteren Umkehrpunkt
der wahren Regelkurve gehen soll, Temperaturanstiegsgerade und Cha-
rakteristik als Funktionen der Zeit auf, so sind die Koordinaten des
Schnittpunkts Regeldifferenz und Einschaltdauer (= Einstellzeit fiir das
triigheitslose Fiihlorgan). Man kann schreiben:

Daraus folgt:

49 .

o5 =K, (35)

A9-ED = K,-D. (36)

A9 = VK, K, UD, ED - | 25 (362)
1
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Da U mit abnehmendem Wéirmebedarf sich dndert, ist auch die
Regeldifferenz A+ nicht konstant, sondern nimmt immer mehr zu, je
geringer der Warmebedarf ist, je hoher also der Warmeiiberschul3 wird.

e) Endliche Zeitverzdgerung.

Bei unseren bisherigen Betrachtungen war vorausgesetzt, daB,
sobald das Fiihlorgan die Grenze der Unempfindlichkeit erreicht, die
Schaltung eintritt (Zeitverzogerung = 0). Aus Ursachen, die im Bau
der Regler (siehe S. 220) begriindet sind, wird aber meist noch eine Zeit-
verzogerung nétig: es tritt dann eine Schaltung nicht jederzeit ein,
sondern nur in bestimmten Zeitabstinden, die vom Temperatur-
verlauf unabhéngig sind. Die Regeldifferenz wird dann nicht nur
von Ofen, Regler und Durchwéirmungszustand des Gutes abhingen,
sondern auch von der Grofe dieser Zeitverzogerung. Als Beispiel sei
auf Fallbiigelgerdte hingewiesen, die spéater ausfiithrlicher besprochen
werden sollen. Hier sei nur kurz bemerkt, daB die Kontakte, die
die Schaltung bewerkstelligen, durch einen Fallbiigel dann betatigt
werden, wenn der Zeiger iiber dem betreffenden Kontakt steht. Der
Fallbiigel wird in regelméBigen Zeitabsténden ¢, gehoben und gesenkt.
Je nachdem, wann der Zeiger die Grenze der Unempfindlichkeit er-
reicht, wird die Zeitverzdgerung sich mit einem Wert zwischen 0 und
t, auswirken.

Bei einer Zeitverzogerung ¢, ergibt sich die Regeldifferenz A9, aus
folgenden Uberlegungen: sie setzt sich aus drei Teilen zusammen:
A9, = A8 + 0, +F;; A9 ist die Regeldifferenz, die ohne Zeit-
verzogerung auftreten wiirde, und sich aus Gl (36a) ergibt. 9,, ¢ sind
die Zuschlidge zur Regeldifferenz, die dadurch bedingt sind, daf nicht
aus-, bzw. eingeschaltet wird, trotzdem die obere, bzw. untere Grenze
der Unempfindlichkeit erreicht ist. Nun betrégt definitionsgemaf die
Temperaturzunahme in der Zeiteinheit: K,U. In der Zeit ¢, wird dem-
nach die Temperatur um den Betrag ¢, = ¢,- K, U zunehmen. Fiir
die Auskiihlzeit (Ausschaltdauer) 4D innerhalb der Regelperiode
gilt der Warmeverbrauch als negativer Warmeiiberschufl. Man kann

daher schreiben:
49

=K, (352)
worin @ den jeweiligen Wéarmeverbrauch bedeutet. Dann wird
Py =1,-Q Ky,
A9,= A9 + 9+ 0 = VE; K, UD + t,- Ky (U + Q)
= VK, K, UD +1t,-K,-N,. (37)

In jedem Augenblick ist die Aufnahme = Wirmeverbrauch:(Q) + Warme-
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iiberschufl (U). Die gesamte Regeldifferenz wird zwischen den Werten
der Gleichung (36a) und (37) schwanken, je nachdem die Zeitverzoge-
rung néher an 0 oder ¢, liegt, was bei jeder Regelperiode anders sein
kann.

Auch die Zeitverzogerung kann verschleiert auftreten. Bei Milli-
voltmetern fiir Regelzwecke mit einem Kontakt wird zur Unterstiitzung
der schwachen Richtkraft biufig periodisch eine zusétzliche Kraft vor-
gesehen, die die Anndherung bzw. Entfernung des Zeigers vom Kontakt
unterstiitzt. Die Periode, in der diese Kraft einsetzt, ist die gréfite Zeit-
verzogerung .

Der EinfluB der Zeitverzégerung geht aus den nachfolgenden Zahlen
hervor, die sich auf einen Ofen und Regler mit folgenden Werten be-
ziehen: N, =4350 W; Q@ =600 W; D = 10°C:

Zeitverzogerung [s]  Wahre gesamte Regeldifferenz [° C]:

0 66
20 90
30 102
40 114

f) Indirekt gesteuerte Ofen.

Wir hatten oben die Voraussetzung gemacht, daBl das Fihlorgan
unmittelbar von der Heizung beeinflullt wird; es kann dann also keinen
Teil im Ofen geben, dessen Temperatur zwischen der des Heizkérpers
und der des Reglers liegt. Ob diese Bedingung erfiillt ist, hingt wesent-
lich von der Anordnung des Fithlorgans im
Ofen ab.

Liegt der Regler ganz nahe an dem

\# — Heizwiderstand, so wird er auf dessen Tem-
aper . . -

) peratur ansprechen, liegt er im Gut (wie

Abb.64. FalscheAnordnung: Ein Reg- v e . ..
ler ist fiir den langen Ofenund das es h#ufig in Verkennung der Erwirmungs-
urze Gub zu wenig. vorgénge empfohlen wird), so wird die Aufien-
seite des Gutes zu hohe Temperaturen annehmen. Liegt er schlieBlich
zwischen Heizung und Gut, so wird er auf eine nicht naher definierte

Mitteltemperatur zwischen beiden ansprechen.

Es wire wiinschenswert, ihn an der Oberfliche des Gutes anzubringen
und ihn so einzustellen, dag die fiir das Gut gerade noch zulissige Tempe-
ratur (¢, S.11) eingehalten wird. Diese Anordnung ist aus praktischen
Griinden meist nicht ausfiithrbar, weil das Gut nicht so gleichmiBig
anfallt, als daB8 nicht eine Gefdhrdung des Fiihlorgans bei Beschickung
zu befiirchten wire. Kann man das Fiihlorgan nicht an der Oberfliche
des Gutes anbringen, so ist der wiinschenswerteste Platz unmittelbar
an der Heizwicklung, wobei die Temperatur entsprechend dem Tempera-
turgefille (s. Abb.37; Kurvenparameter) héher einzustellen ist als &,.
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Bei Ofen groBer Linge (bzw. Tiefe), empfiehlt es sich, mehrere
Regler hintereinander iiber die Lénge (bzw. Tiefe) des Ofens zu ver-

teilen, mnicht nur aus
Griinden der Tempera-
turgleichméBigkeit,
sondern auch, weilz. B.
eine Anordnung des
Gutes nach Abb. 64 zu
einer Uberhitzung der
Widerstéande bei 4 und
B fihren muf: der
Regler schaltet bei Be-
schickung des Ofens
diesenein, weildie Tem-
peraturdesReglersund

die der Heizkérper durch das kalte Gut gekiihlt werden; zu einer Zeit,
wo der Regler den Ofen noch eingeschaltet hilt, wird die Temperatur
bei 4 und B schon so hoch gestiegen sein, dafl die Heizwicklung durch-

brennt.

Die Raumverteilung macht es oft
nétig, trotz der obengenannten Erkennt-
nisse das Fithlorgan an anderen Stel-
len unterzubringen. Es wird z. B. hau-
fig an der unbeheizten Riickwand des
Ofens angeordnet. Welchen EinfluB dies
hat,ist an Hand dernebenstehenden Ab-
bildungen zu erkennen. Abb. 65 ist ein
Rohrenofen; die Regelung erfolgte mit
Hilfe eines nackten Thermoelements,
das durch einen Chromnickelreiter un-
mittelbar an die Heizung angepreBt
wurde. Abb. 66 zeigt einen Kastenofen,
bei dem ebenfalls ein nacktes Thermo-
element zur Feststellung der wahren
Regeldifferenz verwendet wurde; es
war aber an der unbeheizten Riick-
wand untergebracht. Die Abb. 67a)
bis c¢) zeigen scheinbare und wahre
Regelkurven, die mit gleichen MeB-
geriten an beiden Ofen aufgenom-

men sind. Man sieht bei dem Kastenofen, daB FEinschaltdauer und
Dauver des wahren Temperaturanstiegs nicht mehr zusammenfallen.
Nach dem Ausschalten steigt auch die wahre Temperatur noch weiter,
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weil es Ofenteile gibt, deren Temperatur zwischen der des Heizkérpers
und der des Fiihlorgans liegt. In allen diesen Fallen ist die Regeldifferenz
besonders stark abhingig vom Durchwirmungszustand des Ofens und
des Gutes.

g) Ofen mit auBen beheiztem Nutzraum
(auBen beheizte Muffeln).

Die Erscheinungen, die wir bei indirekt gesteuerten Ofen kennen-
gelernt haben, treten hier in verstirktem Mafle auf. Der Nutzraum
(z. B. ein Bad) ist durch eine Zwischenwand (z. B. Tiegel, Muffelwand)
vom Heizraum, in dem die Widerstdnde liegen, getrennt.

Es gibt hier grundsitzlich zwei Mog-
880 g g g
o F<ED-1, ——b-30 > . .
g o SN Mt /;lge//r,j,g—‘ || lichkeiten der Regelung:
60 / : g Scheintorq 1. das Fihlorgan befindet sich in
40 A \if{e””"’"} dem Nutzraum;
AV \§ 2. das Fihlorgan befindet sich in
$0y—77 5 % 5§ emn7 dem Heizraum.
a)
‘i‘zv") P Al=733 ]
,.Fg & | \/ ™~ :
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b) c)
Abb. 67. Wahre und scheinbare Regelkurven. a), b) Réhrenofen, ¢) Kastenofen. (Paschkis ZV 21.)

Bei Abb. 67a) betrug der AnschluBwert 2445 W (U = 1861 W).
Bei Abb. 67b) betrug der AnschluBwert 4355 W (U = 3685 W).

Beachte die groBere Regeldifferenz bei b), die auf gréBeren Wirmeiiberschufl zuriickzufiihren ist.

Im ersten Falle wirkt die ganze Anordnung wie ein direkt gesteuer-
ter Ofen mit auBerordentlich trager Armatur: Muffelwand, Badfliissig-
keit usw. wirken verzégernd auf die Anzeige. Im Augenblick, wo eine
Belastungsédnderung auftritt, etwa durch Eintauchen von mehr Gut in
das Bad, wird z. B. die Temperatur sinken. Hat der Regler angesprochen,
was nach verhéltnisméBig kurzer Zeit erfolgt, weil die Trigheit der
eigentlichen Armatur im Verhaltnis zu der der Muffel (Tiegel) usw. klein
ist, wird die Heizung eingeschaltet; aber die Badtemperatur sinkt
weiter. Beginnt sie dann zu steigen, so ist schon zu viel Warme von
Wandung und Bad aufgenommen: die Temperatur steigt immer weiter,
trotzdem schon ausgeschaltet ist.

Im zweiten Fall (Fithlorgan im Heizraum) wirkt die Anordnung
ausgezeichnet, solange der Wérmeentzug aus dem Nutzraum gleich-
méfig ist. Dann kénnte aber an sich der Temperaturregler durch ein
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Zeitschaltwerk ersetzt werden, das einen hoheren AnschluBwert auf
eine kleinere mittlere Leistung herabsetzt. Im Augenblick aber, wo
Belastungsinderungen auftreten, ist diese Anordnung ungiinstiger als
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Abb. 68. Schema der Regelvorginge bei einem Ofen mit auBenbeheizter Muffel.
Temperaturkurven: H des Heizraums, Mg der MuffelauBenwand, N des Nutzraums.

Betriebsperiode

Regler im Heizraum (4)

Regler im Nutzraum (B)

Anheizen

Beharrungszustand

Anderung des Wirme-

bedarfs im Nutzraum.

Z. B. durch Beschickung oder
Entleerung der Muffel

Regler beginnt frither zu arbeiten
als bei B. ({14 <t1B). Da durch
den Regler eine, auch voriiber-
gehende Erhohung der Tempe-
ratur im Heizraum verhindert
wird, tritt nur eine langsame An-
nidherung an den Sollwert der
Temperatur im Nutzraum ein.

Ist frither erreicht als bei B. Die
Temperaturdifferenzen im Nutz-
raum sind kleiner als bei B. Der
Regler dient sozusagen als Ersatz
fiir eine Drosselvorrichtung, d. h.
er setzt den mittleren Verbrauch
unbekiimmert und unbeeinfluft
vom Nutzraum herunter.

Der vermehrte oder verminderte
‘Wirmebedarf muB sich erst durch
eine Anderung der Muffeltempe-
ratur bemerkbar machen; wih-
rend der zur Fortpflanzung der
Temperaturschwankung durch die
Muffel erforderlichen Zeit wirkt
noch der EinfluB der Heizung im
gleichen Sinn weiter: Die Rege-
lung wird grober.

Regler beginnt spiter zu arbei-
ten als bei 4. Die Muffelinnen-
temperatur erreicht frither den
Sollbetrag als bei 4, (2B <i24,
aber iiberschreitet ihn erheblich,
da die Muffel im Mittel eine fir
den Dauerbetrieb zu hohe Tem-
peratur hat.

Die Temperatursteigerung am

Regler beeinfluBt zwar sofort die

Feuerung. Von der in der Muffel

gespeicherten Wirme flieBt aber

noch Wirme vom oder in den

Nutzraum. Die Muffel wirkt wie
eine groBe Armatur.

Der Regler wird schneller ge-

kiihlt als bei 4. ({38 <?34) und

wirkt schnell. Die Temperatur
wird sich bald verédndern.

die erst besprochene: es vergeht erst Zeit, bis der Regler anspricht und
dann wieder Zeit, bis die Leistungsdnderung sich fithlbar macht.

Diese Verhiltnisse sind in Abb. 68 dargestellt.

Die Regeldifferenzen kénnen niedrig gehalten werden durch Ver-
wendung von Fiihlorganen mit kleinen Charakteristikwerten (K,). Die
Mittel, um die Regeldifferenz durch kleine Werte von K, zu ermi8igen,
werden in dem nichsten Abschnitt besprochen.
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3. Regelschaltungen.

Alle Regelschaltungen enthalten als wesentlichen Bestandteil eine
der Schaltungen, die in Abb. 69 bis 72 auf S. 110 dargestellt sind.

Es ist selbstverstindlich, daB man die hier gezeigten Schal-
tungen verbinden kann mit den in Abb. 52ff. gezeigten Umschalt-
verfahren. Mit zunehmender Durchwiarmung des Gutes steigt der
WirmeiitberschuB des Ofens wie gesagt immer mehr und bringt aufler
der erwdhnten VergréBerung der Regeldifferenz eine Verkiirzung der
Spieldauer (hdufigeres Schalten) mit sich. Diesen beiden Nachteilen
sucht man dadurch zu begegnen, daBl man bei vorgeschrittener Durch-

Zusammenstellung von

Leistung bei Regeln zwischen .
Nr. ‘Anheizen Leistung Fiihlorganschaltung
1 voll voll Null 1 oder 2 Kontakte
2 voll voll vermindert | 1 oder 2 Kontakte.
3 voll vermindert  Null 3 Kontakte oder 2 Kontakte und
Hilfsrelais.
4 voll a) voll Null 1 oder 2 Kontakte; Umschaltung ,,a‘
b) vermindert Null auf ,,b* nach einer eingestellten
Zeit.
5 voll a) voll Null 1 oder 2 Kontakte; Umschaltung ,,a*
b) vermindert Null auf ,,b‘ nach Zahler. Durch einen
Zihler mit Kontakten wird die
Umschaltung eingeleitet, sobald der
mittlere  Arbeitsverbrauch / Stde.
unter den Betrag der kleineren Lei-
stungsstufe gesunken ist.
6 voll a) voll Null Thermoelemente (innen und aufBlen
b) vermindert Null am Gut); Umschaltung ,,a* auf
,,b*‘ nach Thermoelementdifferenz.
7 voll a) voll vermindert | 3 Kontakte. — Es wird so lange nach
b) vermindert Null »a‘ geregelt, bis auch die ver-
minderte Leistung Temperaturan-
stieg zur Folge hat.
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wirmung des Gutes die Aufnahme des Ofens herabsetzt. Die folgende
Zusammenstellung gibt eine Ubersicht iiber einige Moglichkeiten, dies
selbsttatig vornehmen zu lassen.

1I1. Ofenbaustoffe.

Viele von den weiter unten genannten Werkstoffeigenschaften
kann man heute noch nicht durch bestimmte Zahlen festlegen, sei es,
daf ein formelméaBiger Ausdruck fiir die betreffende Eigenschaft nicht
bekannt ist (z. B. Unempfindlichkeit von Widerstandsmaterial gegen

Schaltungen fiir stufenweise Regelung.

Vorteile

Nachteile

Anwendung bei

Einfache, billige Schal-
tung.

Abniitzung der Schalteinrichtung wegen
haufiger Schaltung.
Hohe Regeldifferenz.

kleinen,

billigen
Ofen

Einfache, billige Schal-
tung.

Wie vorstehend, wenn auch in geringerem
MafBe. Beschrinkung im AnschluBiwert,
falls einstufige Umschaltung gewiinscht
wird. Die niedere Stufe mufl kleiner
als die Leerverluste sein.

Ofen mit genau vor-
geschriebener Pro-
duktion.

Schonung der Schalt-
einrichtung trotz ver-
haltnismafBig billiger
Anordnung.

Zeitpunkt des Umschaltens entweder
willkiirlich oder bei dem ersten An-
sprechen des Reglers, also ehe die Lei-
stung auf den Betrag abgesunken ist,
der auf der niederen Stufe zur Verfii-
gung steht: daher Zeitverlust.

Ofen, bei denen die
Anschaffungsko-
sten den Ausschlag
geben.

Abkiirzung der Durch-
warmungszeit,daauch
nach Beginn der Re-

Umschalten nach Zeit ist ungenau, da die
richtige Zeit (wenn der Leistungsbedarf
unter den Wert der kleineren Schalt-

bei grofien, durch-
automatisierten
Ofen.

gelung voll geheizt | stufe gesunken ist) u.a. vom Gut ab-
wird. — Einfache | héangt.
Schaltung.

Abkiirzung der Durch- | Komplizierte Schaltung. bei grofien, durch-
warmungszeit, da automatisierten
auch nach Beginn des Ofen.

Regelns voll geheizt
wird. — Umschaltung
im theoretisch richti-
gen Moment.

Anbringung des Thermoelements in der

bei groBlen, durch-

_. Charge schwer. automatisierten
Uberhitzung der &uBeren Teile der| Ofen.
Charge.
Einfache Schaltung, ge- | Zeitverlust, da bis zum Ausschalten|bei groBen, durch-

naue Regelung.

nicht mit hochst zulissiger Tem-
peratur gearbeitet wird, sondern nur
mit dem Mittelwert des Mittel- und
Niedrigkontaktes.

automatisierten
Ofen.
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Abb. 69 bis 72. Elemente der Regelschaltung. Bemerkenswert ist, da3 man auch bei Drehstrom-
widerstinden nur zweipolige Schiitze benétigt.

> L
L [ > ——
3 _C 8 e
T A— T
— : )
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Abb. 69. Regler mit Maximalkontakt. Abb. 70. Regler mit Minimalkontakt.
A Schiitz, B Ruhestromrelais, ¢ Temperatur- A Schiitz, B Arbeitsstromrelais, C Temperatur-
regler mit Maximalkontakt. regler mit Minimalkontakt.

Abb. 71. Regler mit Maximalkontakt und verzégerter Einschaltung. Der Ofen schaltet bei Erreichen

der Maximaltemperatur aus; gleichzeitig wird ein Zeitrelais D in Gang gesetzt, das die Wiederein-

schaltung unabhéngig von der Zeigerstellung an C erst nach Ablauf einer eingestellten Zeit erlaubt

Ist nach Ablauf der Zeit die Temperatur gesunken, so erfolgt Einschaltung, liegt sie noch iiber dem

Maximum, so wird D wieder aufgezogen; der Ofen bleibt auf eine weitere Schaltperiode ausgeschaltet.
— Eine dhnliche Schaltung gibt es entsprechend Abb. 70 (Regler mit Minimalkontakt).

A Schiitz, B Ruhestromrelais mit Selbsthaltekontakteln, C Temperaturregler mit Maximalkontakt,
D Zeitrelais.
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Abb. 72. Regler mit Maximal- und Minimalkontakt. Jeder Kontakt iibernimmt nur eine Einschal-
tung, nie eine Ausschaltung. Die jeweilige Stellung des Schiitzes bleibt aufrechterhalten, bis ein
gegenteiliger Schaltbefehl kommt.

A Schiitz mit Selbsthaltekontakt, B, Arbeitsstromrelais; schaltet das Schiitz ein, das sich durch

den Selbsthaltekontakt auch hilt, wenn B, unterbricht, B. Ruhestromrelais, unterbricht Selbst-

haltestromkreis, ¢ Temperaturregler; Maximal- und Minimalkontakt werden nur kurzzeitig ge-
schlossen.
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rauhe Behandlung), sei es, daBl einwandfreie Untersuchungsbedingungen
noch nicht gefunden sind (z. B. Bestandigkeit von Widerstinden gegen
die Ofenatmosphére bei Betriebstemperatur), sei es schlieBlich, daB die
Zahlen als solche nicht ermittelt sind (z. B. Druckerweichungsverhalten
von Isolierstoffen). Es wird daher bei Besprechung der Eigenschaften
so weit als moglich auf Untersuchungsmethoden und Vergleichsverfahren
hingewiesen werden, trotzdem die Anwendung der Verfahren dem Prak-
tiker in vielen Fallen unmdoglich sein wird und die Untersuchungen oft
die Moglichkeit einer im Ofenpriiffeld durchzufiihrenden Messung in
Bezug auf die Anforderungen an Sauberkeit, Genauigkeit und Instru-
mentenbestand weit tibersteigen werden.

Man findet die zahlenméfBigen Angaben der Eigenschaften (soweit
dieselben bekannt sind) in den Abschnitten A 2 und C 2.

A. Metallische Baustoffe.
1. Ubersicht iiber die Baustoffe.

Die meisten hitzebestindigen Metalle werden im Ofenbau sowohl
als Widerstande als auch als Konstruktionsteile, z. B. Beschickungs-
vorrichtungen und dgl., verwendet; die Besprechung wird deswegen
nicht nach Anwendungsgebieten gegliedert. ,,Hitzebestindig* ist hierbei
natiirlich relativ aufzufassen, indem Eisen z. B. fiir Temperaturen bis
400 oder 500° als hitzebestéindig gelten kann; seine Verwendung als
nicht hitzebestéindiges Material, z. B. am AuBenmantel von Ofen, braucht
nicht weiter erértert zu werden.

Als hitzebestandige Metalle wurden bis heute hauptsichlich folgende
im Ofenbau verwendet:

Eisen gewalzt oder gegossen,
Kupfer-Nickellegierungen,

Chrom-Eisenlegierungen,

Chrom-Nickellegierungen, eisenhaltig und eisenfrei,
Nickel,

Chrom,

Molybdéan.

Wie aus der Besprechung dieser Metalle, ihrer Eigenschaften und
ihrer Priifung hervorgehen wird, ist die Auswahl geeigneter Baustoffe
auf Grund von Laboratoriumsversuchen noch nicht méglich; man ist
heute vielmehr noch auf die Erfahrungen der Praxis angewiesen. Aus
derartigen Erfahrungen ist auch die nachstehende Zusammenstellung
hervorgegangen, in der die verschiedenen Baustoffe in der Reihen-
folge ihrer Haltbarkeit fiir verschiedene Temperaturstufen angegeben
sind.
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Werkstoffe in ungefdhrer Reihenfolge ihrer Haltbarkeit mit den
iiblichen Verwendungszwecken.

Konstruktionsstoffe
Widerstandsbaustoffe! (Innenwand, Beschickungs-
einrichtung usw.)
3500 Gewalztes Eisen; GuBeisen;
Cu-Ni-Leg.; Cr-Ni-Leg. Gewalztes Eisen; Gufeisen.
5000 GuBleisen; Cu-Ni-Leg.; Ni;
Cr-Ni-Leg. Gewalztes Eisen?; Guleisen;
Cr-Fe-Leg.
600—700° Ni; Cr-Ni-Leg. Cr-Fe-Leg.; Cr-Ni-Leg.
700—1100° | Cr-Ni-Leg. Cr-Ni-Leg.
1100—12000 * ‘ Cr-Ni-Leg.

Reines Chrom? ist trotz seiner guten Oxydationsbestandigkeit wegen seiner
schlechten mechanischen Eigenschaften (Sprodigkeit, ungeniigende Bearbeit-
barkeit und Verformbarkeit) im Widerstandsofenbau trotz vielfacher Versuche
praktisch nicht verwendet worden; auch Heizkorper aus Chrom mit Wolfram-
oder Molybdénzusatz! haben sich aus denselben Griinden nicht durchzusetzen
vermocht. Molybdén ist bei hohen Temperaturen gegen Sauerstoff nicht be-
standig und kann deswegen nur in Schutzgas Verwendung finden, das ent-
weder den ganzen Ofen erfiillt oder nur die Widerstinde selbst umstrémt
(S. 288). '

Auch bei niederen Temperaturen werden fir Widerstdnde fast
ausschliefilich Chromnickellegierungen verwendet: Eisen wird wenig
gebraucht wegen seines bei niedrigen Temperaturen geringen Wider-
standes, Kupfer-Nickel-Legierungen wegen ihres gegeniiber Chrom-
Nickel nicht so erheblich niedrigeren Preises und ihrer verhaltnismaBig
geringen Temperaturbestindigkeit. Bei Chrom-Eisen-Legierungen be-
reitet die Verarbeitung zu Draht und Band gréBere Schwierig-
keiten als bei Chromnickel, ohne daB der Preis erheblich kleiner ist.
Nickel schlieflich hat auch einen niedrigen spezifischen Widerstand.
In Sonderfillen, in denen sein sehr hoher Temperaturkoeffizient des
Widerstandes grofle Bedeutung hat, wird es dagegen gerne verwendet.
Die als Widerstandsmaterial verwendeten Cr-Ni-Legierungen kénnen
ihrer Zusammensetzung (%) nach etwa in folgende Gruppen eingeteilt

! Fir die Anwendbarkeit sind die Temperaturen am Heizkorper selbst maB-
gebend.

2 Die Verwendung sollte moglichst beschrénkt werden, da oberhalb 400 bis
450° die Lebensdauer schon stark heruntergeht; die Lebensdauer steigt durch
Zulegieren kleiner Mengen anderer Metalle, z. B. Kupfer.

* Oberhalb 1100° finden zur Zeit fast nur nichtmetallische Widersténde (Si-C)
Verwendung.

3 Westinghouse Co. D.R.P. 488472; Heraeus-Vakuumschmelze D.R.P. 508008.

4 Heraeus-Vakuumschmelze D.R.P. 511097.
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werden (die erste Reihe kommt nur bis etwa 600 bis 700° in Be-
tracht):

Cr Ni Fe Sonstiges Hersteller
8...2017...15 Rest —_ Krupp, Scholler-Bleckmann
Heraeus-Vakuumschmelze
15...20 60 Rest B { Krupp, Schéller-Bleckmann
20 78 hochstens 2 Heraeus-Vakuumschmelze, Krupp

In Amerika hat sich z.T. eine Chrom-Aluminium-Eisen-Legierung
eingefithrt, etwa mit der folgenden Zusammensetzung: Al4. .. 9%;
Cr 14... 24%; Rest Fe. Umfangreichere Erfahrungen mit diesem,
wegen der billigen Bestandteile wohlfeilen Material sind noch nicht
bekannt geworden.

Als Konstruktionsmaterial finden bis etwa 400° hauptséchlich Eisen,
dariiber in ausgedehntem Mafe Chrom-Eisen-Legierungen Verwendung.
Nur da, wo bei hohen Temperaturen auch sehr hohe Festigkeit, eventuell
noch in Verbindung mit der Forderung nach chemischer Bestandigkeit,
auftritt, werden Chrom-Nickel-Legierungen verwendet, die vor allem
durch Molybdén- und Manganzusatz fiir diese Zwecke geeignet gemacht
werden (z. B. Legierung B7 M der Heraeus-Vakuumschmelze: 15 Cr
60 Ni 16 Fe 2 Mn 7 Mo).

2. Eigenschaften und ihre Priifung.

An Metalle als Ofenbaustoffe miissen folgende Anforderungen ge-
stellt werden:

a) Bestindigkeit gegen die Ofenatmosphére

b) Bestindigkeit gegen die Auflagematerialien bei der Betriebs-

¢) Mechanische Festigkeit temperatur.

d) Unempfindlichkeit gegen rauhe Behandlung

e) Moglichst kleine Alterung.

f) Leichte Bearbeitbarkeit.

g) Geringe Warmeausdehnung.

h) Entsprechender spezifischer Widerstand.

i) Temperaturkoeffizient des Widerstandes 0 oder positiv.

k) Leichte Reproduzierbarkeit.

a) Bestdndigkeit gegen die Ofenatmosphéire bei
Betriebstemperatur.

Der Verwendbarkeit eines metallischen Baustoffes ist in der Regel
nicht durch den Schmelzpunkt, sondern durch seine Reaktionsfahigkeit
mit der Ofenatmosphére (und mit den anderen Baustoffen des Ofens,
siehe hierzu unter b) eine Grenze gesetzt ; denn fast alle metallischen Bau-
stoffe fiir Industrieéfen arbeiten betriebssicher nur bei Temperaturen, die

Paschkis, Elektroofen. 8
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weit unterhalb ihres Schmelzpunktes liegen. Die Zerstérung erfolgt bei
Verwendung in oxydierender Atmosphére (Luft!) durch Oxydation des
Metalls, so da3 man geradezu als MaBzahl der Bestindigkeit den An-
fall an Zunder (Oxyden) in mg/cm? Metalloberfliche und Stunde an-
gibt. Die oxydierte Schicht blittert ab und gibt damit immer neue
Schichten der weiteren Oxydation preis. Die Oxyde bestimmter Metalle
jedoch haften bei nicht zu hohen Temperaturen auf dem Grundmetall
fest und schiitzen dieses dann vor weiter gehender Oxydation. Man
bezeichnet diese Metalle bis zu diesen Temperaturen als hitzebestandig;
z. B. kann Eisen nur unterhalb 500° als hitzebestindig gelten, da der
Zunder oberhalb dieser Temperatur verhaltnisméBig schnell abblattert.
Da, wo rein reduzierende Atmosphire — auch wihrend der Abkiihl-
periode — herrscht, wie bei bestimmten Bauformen von Blankgliihéfen,
kann man Eisen noch bei héheren Temperaturen verwenden. Bei ge-
wissen anderen Ausfithrungen von Blankgliihtfen tritt abwechselnd
reduzierende und oxydierende Atmosphére auf; hier ist Eisen oberhalb
5000 nicht mehr zu verwenden. Aber auch Cr-Ni-Legierungen werden
selten fiir diesen Zweck gebraucht, weil man befiirchtet, dafl die hdufige
Bildung von Oxyden mit nachfolgender Reduktion eine Zermiirbung
des Gefiiges zur Folge haben wiirde. Fiir diese Zwecke eignen sich er-
fahrungsgeméB Nickel-Eisen-Legierungen (64 % Fe, 36 % Ni)!.

Die Priffung auf Bestédndigkeit gegen die Ofenatmosphére wurde
bisher in iiberwiegendem AusmaBe auf Widerstandsmaterialien zu-
geschnitten. Trotzdem, wie vorher erwihnt, vielfach die gleichen Werk-
stoffe auch fiir Konstruktionsteile verwendet werden, wiren fiir diese
gesonderte Priifverfahren durchaus wiinschenswert, weil Form und
Oberflichenbeschaffenheit (z. B. GuBhaut? und dgl.) eine nicht zu ver-
nachlissigende Rolle spielen diirften.

Im folgenden werden die Prifverfahren fiir Widerstandsmaterial
beschrieben, da auller fiir Metalle in Draht- und Bandform Priifver-
fahren noch nicht bekannt geworden sind.

Zur Prifung der Lebensdauer von Heizdrihten in gasférmigen
Stoffen — weitaus in den meisten Féallen in Luft — stehen grundsétz-
lich drei verschiedene Gruppen von Verfahren zur Verfiigung:

o) Feststellung der Widerstandséinderung.

p) Feststellung der Gewichtséinderung.

y) Feststellung der Lebensdauer unmittelbar.

1 Laut freundlicher Mitteilung des Herrn Dr. Hiemenz liegen bei der Heraeus-
Vakuumschmelze giinstige Erfahrungen mit Cr-Ni-Legierungen als Heizwider-
sténde auch in Blankgliih6fen mit abwechselnd reduzierender und oxydierender
Atmosphére vor.

2 Es hat sich herausgestellt, daB fiir gegossene Metalle die GuBhaut einen
guten Schutz gegen Angriffe der Ofenatmosphire zu bieten vermag; man sollte
daher vermeiden, die GuBstiicke vor Verwendung abzuarbeiten.
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Ehe auf die einzelnen Priifverfahren eingegangen wird, muf3 betont
werden, daB keine Priifung die praktische Erprobung ersparen kann;
denn beim Erreichen einer bestimmten Lebensdauer machen sich u. a.
auch folgende Einfliisse geltend: Hohe der Temperatur, Belastung des
Widerstandes, Bauart des Widerstandes, Stromdurchgang oder nicht,
GleichmiBigkeit der Temperatur und Spielverlauf bei nicht ununter-
brochener Erwiirmung (Ausschalt- und Einschaltdauer und Schalthéufig-
keit). Die Haltbarkeit wird ganz einschneidend von der Behandlung im
Betrieb, vor allem von der Sauberhaltung der Heizelemente beeinflufit.
Da kein Priifverfahren diese groBe Menge von Variationen erschépfend
erfassen kann, ist der Wert aller nachfolgend beschriebenen Verfahren
nur begrenzt; wei man doch nie, ob nicht eine bei einem Vergleichs-
versuch gerade nicht beachtete Verschiedenheit in den Versuchsbedin-
gungen eine erhebliche Anderung eines der beiden zum Vergleich
stehenden Baustoffe hervorgerufen hatte.

a) Priifung der Lebensdauer durch Messung der Widerstandsinderung.
Einige Bemerkungen beziiglich des MeBverfahrens zur Feststellung der
Widerstandsverinderung werden bei Forderung b) (Bestdndigkeit
gegen die Auflagematerialien) gemacht werden. Beziiglich der Bestandig-
keit von Widerstinden gegeniiber der Ofenatmosphére ist folgendes
zu sagen: da die Oxydschicht von Metallen nur einen Bruchteil der
elektrischen Leitfahigkeit von reinen Metallen hat, meinte man friiher,
daB das Verhiltnis der spezifischen Widerstdnde der zu untersuchenden
Probe in neuem und gebrauchtem Zustande unmittelbar das Verhaltnis
des oxydierten Querschnitts zu dem gesamten Querschnitt eines Lei-
ters geben miiBte. Diese Uberlegung, so verlockend sie an sich wire,
ist leider falsch, weil, wie Rohn (ZV 22, 23) berichtet, der Widerstand
auch vom Gefiige abhingig ist. Rohn schligt zwar vor, als Ausweg
das Material vor der Priifung unter nicht oxydierenden Bedingungen
auf eine iiber der Priiftemperatur liegende Temperatur zu erwirmen,
um die Gefiigednderung ,,vorwegzunehmen‘‘, doch weist er selbst auf
die nur sehr begrenzte Wirksamkeit dieses Verfahrens hin (1. c.).
Niheres iiber das MeBverfahren siehe unter b).

B) Priifung der Lebensdauer durch Messung der Gewichtsinderung.
Die zweite Prifmethode — Feststellung der Gewichtsinderung —
wurde von Klein (ZV 24) angegeben und dann von Rohn (ZV 22)
und Hengstenberg und Bornefeld (ZV 25) weiter vervollkommnet.
Bei der von Rohn angegebenen Priifungsart wird das Material anders
beansprucht als im normalen Betriecb: Rohn legt namlich das zu
priifende Material in Form eines Wendels auf zwei Rollen aus Marquardt-
scher Masse, erwarmt das Wendel und 148t es dann wieder abkiihlen.
Ein Teil des Zunders springt dabei ab (abgesprithter Zunder), ein
Teil wird durch Ausrecken und nachtrigliches Wiederwickeln des Wen-

8*
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dels gewaltsam entfernt (abgereckter Zunder). Dies gewaltsame Aus-
recken tritt in der Praxis in der Regel nicht auf, und es ist durchaus
fraglich, ob es nur als Steigerung der iiblichen Beanspruchung durch
das Arbeiten des Widerstandes anzusehen ist, so daB die Qualitits-
reihenfolge bei Priifung mehrerer Stoffe unverindert bleibt, oder ob
durch die schroffe Art der Beanspruchung sich eine Anderung in der
Qualitatsreihenfolge ergibt.

Ergebnisse derartiger Messungen sind bei Rohn (1. c.) angefiihrt.

Statt der Wiagung des Zunders entfernt Hengstenberg mit
seinen Mitarbeitern Bornefeld und Fritz auf chemischem Wege
sorgfaltig die Zunderschicht und stellt die Gewichtsverminderung
des Priifstiickes selbst fest. Das Verfahren ist von Fritz und Borne-
feld (ZV 26) beschrieben; Ergebnisse sind von Hengstenberg und
Bornefeld (ZV 25) berichtet. Die Feststellungen erfolgen an genorm-
ten Plattchen von 5 mm Stérke. Zur Kritik dieser Anordnung ist zu
bemerken, daf3 jede Probe nur einmal zu verwenden ist, da ja die ge-
bildete Oxydhaut erst entfernt werden muB, ehe die gewiinschten Fest-
stellungen getroffen werden kénnen. Bei der noch groBen Unklarheit
des ganzen Gebietes ist die individuelle Streuung der einzelnen Proben
nicht ausgeschaltet. Weiter scheint es unbedingt erforderlich, die Proben
sehr sauber zu reinigen und andererseits einen Angriff des noch ge-
sunden Materials durch die chemischen Reinigungsmittel zu vermeiden.
Die entsprechenden chemischen Reagenzien sind in den Arbeiten an-
gegeben. Die Priifdauer ist bei den beschriebenen Versuchen auf 120
und 240 Stunden genormt.

v) Unmittelbare Priifung der Lebensdauer. Die dritte Priifart von
Smithells, Williams und Avary (ZV 27) geht unmittelbar auf die
Lebensdauer des Materials aus. Es werden diinne, in den Abmessungen
genormte Wendel in — ebenfalls genormte — Fassungen eingesetzt
und wiederholter Erwérmung und Abkithlung unterworfen, wobei fest-
gestellt wird, wieviel solcher Erwarmungsperioden ausgehalten werden,
ehe Zerstérung eintritt. Smithells hat die Methode fiir sehr diinne
Drihte entwickelt (0,375 mm); eine Ubertragung auf stirkere Drihte
ist bisher in der Literatur nicht bekanntgeworden. Es ist auch die
Zulassigkeit einer Ubertragung der an diinnen Drihten gesammelten
Erfahrungen auf stirkere Dréhte noch durchaus unsicher.

Es bleibt das Ergebnis, daB bis heute ein einwandfreier Laboratoriums-
vergleich von metallischen Baustoffen in bezug auf ihre Oxydations-
bestandigkeit nicht moglich ist.

b) Bestdindigkeit gegen die Auflagematerialien.

Was die Besténdigkeit gegen die Auflagematerialien betrifft, so ist
zunichst festzustellen, daf fiir Nickel-Kupferlegierungen Unter-
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suchungen hieriiber noch nicht bekannt geworden sind. Fiir Chrom-
Nickellegierungen ist vor allem Schwefel! auBerordentlich gefahr-
lich. Im iibrigen gelten noch der gleichzeitige Angriff von Eisenoxyden
und Kieselsdure als verhingnisvoll. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daB sich bei gemeinsamer Einwirkung von Eisenoxyd und Kieselsidure
eine niedrig schmelzende Schlacke bildet, die die schiitzende Oxyd-
schicht des Chromnickels zerstort 2.

Die Frage des Angriffs des Auflagematerials auf Chromnickel ist
noch sehr wenig geklirt. Denn zu dem chemischen Angriff kommen
vielfach noch lokale thermische Uberlastungen durch ungleichm#Bige
Wicklung oder ortlichen Warmestau. In diesem Zusammenhang mul
auf die Arbeiten von Albers-Schénberg und Bichowsky (ZV 28)
hingewiesen werden, die einen chemischen Einflufl der Auflagematerialien
in einem von ihnen untersuchten Fall, bei dem die duBeren Umsténde
einen solchen Angriff vermuten liefen, iiberhaupt ablehnen. Die Arbeit
will zeigen, daB nicht jede Zerstérung metallischer Baustoffe, bei der
der Laie einen Angriff durch das keramische Material vermuten muf3
(z. B. wegen Verfarbung der keramischen Masse), durch einen solchen
hervorgerufen ist.

Wie vorsichtig man in diesen Fragen urteilen muf}, geht aus einem
Versuch hervor, den Angriff einer bestimmten Kieselgurart auf Chrom-
nickel zu priifen: es wurde ein Wendel von etwa 25 mm @ (auflen)
in Kieselgur gebettet. In der Mitte lag ein Thermoelement, und die
ganze Versuchsanordnung wurde durch Stromdurchgang durch das
Wendel erhitzt (Temperatur 1000°). Nach 1500 Stunden brannte das
Wendel durch. Die Untersuchung ergab, dafl das ganze Wendel prak-
tisch unversehrt war und nur an einer Stelle eine lokale Uberhitzung
aufgetreten sein muB. Da das “Wendel peinlich gleichmaBig gewickelt
war, ist die Uberhitzung nur durch eine lockere Stopfung an der Fehler-
stelle zu erklaren. Das Wendel wurde geschweiBlt und zeigte nach wei-
teren 1500 Stunden noch keine Spur einer neuen Zerstérung.

Ein systematischer Vergleich beziiglich des Angriffs des Auflage-
materials auf das Widerstandsmaterial ist noch schwieriger als ein
solcher beziiglich der Bestdndigkeit des Widerstandsmaterials gegen-
iiber der Ofenatmosphére.

Endgiiltig entscheiden kann auch hier lediglich die Praxis. Denn
selbst ein Laboratoriumsversuch, der die Betriebsbedingungen nach-
zuahmen versuchen wiirde, wie z. B. fiir Wendel das Einlegen eines
Wendels in eine Schamotterille, und Vornahme eines Dauerversuchs,
wirde nur begrenzten Wert haben, weil zusitzliche Beanspruchungen
durch ungleichméBiges Wickeln, durch ortliche Bedeckung mit

1 Man findet in Kieselgur oft Schwefel.
2 Nach freundlicher Mittéilung von Herrn Dr. Rohn.
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Schmutz im Lauf des Betriebes u. dgl. m., viel gréfere Gefahren
enthalten koénnen als das Auflagematerial selbst und unter Um-
stdnden auch bei verschiedenen Baustoffen verschiedene Folgen haben
werden.

Abgesehen von diesen grundsétzlichen Bedenken bietet die labora-
toriumsméaBige Nachahmung von Betriebsverhdltnissen noch eine
weitere grole Schwierigkeit. Man denke wieder an ein Wendel. Man
will den Angriff verschiedener Auflagematerialien auf ein bestimmtes
Widerstandsmaterial oder das Verhalten verschiedener Widerstands-
materialien gegen ein Auflagematerial priifen. Wenn irgendeines der
Wendel ungleichméBig gewickelt ist, so daB} es an einigen Stellen nicht
aufliegt, oder sich nach kurzer Erwirmung infolge innerer Spannungen
wirft, so ist nicht mehr die gleiche Beriihrungsfliche vorhanden und
der Versuch wire verfilscht. Deswegen sollte man derartige Einwir-
kungsversuche stets so vornehmen, dafBl das Auflagematerial pulveri-
siert wird und das zu priifende Widerstandsmaterial in das Pulver ein-
gebettet wird. DaB man auch dabei sehr vorsichtig zu Werke gehen’
mul}, geht aus dem obenerwihnten Beispiel hervor. Nach sorgfiltiger
Reinigung des Metalls kann die Priiffung des Angriffs entweder durch
chemische Analyse erfolgen, oder durch Wigung, oder durch Messung
der Widerstandszunahme. Erfahrungen sind bisher fiir keine der drei
Priifungsarten verdffentlicht worden. Die Messung der Widerstands-
zunahme hat die bereits oben erwdhnten Nachteile. Fir ganz rohe
Priiffeldmessungen konnte sie allenfalls gebraucht werden, weil die
ganze Anordnung von vornherein nur angendherte Ergebnisse gewir-
tigen 1aBt.

Da die Widerstandszunahme proportional dem Querschnitt, der
chemische Angriff dagegen proportional der Oberfliche ist, muf3, sollen
Versuche mit Drihten verschiedenen Querschnitts verglichen werden,

. . . ] i tand .

die relative Widerstandszunahme < Endmd?rs an ) mit dem Ver-
Querschnitt Anfangswiderstand

hiltnis <W> multipliziert werden. Auf dieser Grundlage hat

z. B. der Verfasser einige Tastversuche mit Erzeugnissen der Johns-
Manville-Gesellschaft und der Sterchamolwerke gemacht, die ergaben,
daB diese Stoffe mit Chromnickel B der Heraeus-Vakuumschmelze
nicht reagiert haben.

Aufler den eigentlichen Auflagematerialien kénnen auch sonstige
im Ofen vorhandene Stoffe dem Widerstandsmaterial gefihrlich wer-
den. Z. B. zeigt die Erfahrung, daB bestimmte Kohlungsmittel Chrom-
nickel angreifen. Einsatzmittel, die nur Kohlenstoff abgeben, schaden
nicht, da im Einsatztopf immer geniigende Mengen Sauerstoff vor-
handen sind, um eine Reduktion des Chromoxyds zu verhindern. Es
ist aber nétig, daB die Einsatzkisten vor Benutzung mit einer Oxyd-
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schicht iiberzogen sind, weswegen sich eine Glithung der leeren Tépfe
vor Inbetriebnahme empfiehlt!.

c) Mechanische Festigkeit (Zugfestigkeit).

Frither stellte man die ZerreiBfestigkeit von Metallen bei hohen
Temperaturen in gleicher Weise wie bei Zimmertemperatur durch Zer-
reifversuche fest. (Literaturzusammenstellung des bis 1922 erschiene-
nen Schrifttums siehe Ortel ZV 29). Es zeigte sich aber, daB die
Belastungsdauer bei hohen Temperaturen nicht zu vernachlassigen ist;
bei linger dauernder Belastung tritt némlich ein ,,Kriechen* auf, das
spiter von selbst wieder zum Stillstand kommt, z. T. aber sich bis
zur Zerstoérung fortsetzen kann. Statt die ZerreiBfestigkeit anzugeben,
muB man also einen Ausdruck suchen, der diese Erscheinungen mit
beriicksichtigt.

Allen Versuchen, diesen Fragenkomplex zu kliren, liegt die Er-
fahrung zugrunde, daB die Dehngeschwindigkeit (prozentuale Lingen-
dehnung/Zeiteinheit) in den ersten Versuchsstunden am gréBten ist.
Die Bestimmung der Dauerstandfestigkeit, wie das Kaiser-
Wilhelm-Institut fir Eisenforschung (Arbeiten von Pomp, Dahmen,
Enders ZV 30 und 31) diejenige Belastung bezeichnet, bei der auch
in unendlich langer Zeit eine Dehnung des Materials bei der Tem-
peratur, auf die sich die Angabe bezieht, nicht eintritt, ist auBer-
ordentlich langwierig (Lobley und Betts ZV 32). Pomp, Dahmen und
Enders (l. c.) schlagen deswegen vor, neben der ,,wahren* Dauerstand-
festigkeit eine ,,praktische®, wie folgt, zu definieren: sie gibt die héchste
Belastung an, bei der eine bestimmte Dehngeschwindigkeit zu einer
bestimmten Zeit nach Versuchsbeginn erreicht wird (wieder fiir eine
bestimmte Temperatur).

Zur Priifung dieser praktischen Dauerstandfestigkeit wurde eine
Dauerbelastungsmaschine umgebaut und es wurden an Stihlen Messun-
gen bis 500° durchgefithrt. Der Gebrauch dieser Priifmaschine bei diesen
Temperaturen und erst recht bei hoheren dirfte im betriebsmiBigen
Priiffeld schon wegen der erforderlichen Genauigkeit der Temperatur-
regelung auf erhebliche Schwierigkeiten stoBen. Dagegen wird sich
wahrscheinlich fiir den Betrieb eine von Rohn (BV 12) beschriebene
Einrichtung zur Bestimmung der , Kriechfestigkeit bzw. Kriech-
grenze auch fiir betriebsméaBige Messungen eignen. Die Apparatur ist in
Abb. 73 schematisch dargestellt. Der Prifstab C dient gleichzeitig als
Temperaturregler, indem er mit Hilfe der am Priifstab befestigten
Schneide ¢ die Blattfeder D und damit auch den Kontakt E betatigt,
der damit die Ofenwicklung (iiber das Relais H) aus- und einschaltet.

1 Laut freundlicher Mitteilung von Herrn Dr. Rohn.
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Die Heizwicklung befindet sich im Inneren des Ofens 4. Der Priifstab
wird durch die Last L belastet. Die Temperatur im Ofen wird gleich-
zeitig durch das Thermoelement J am Temperaturschreiber K re-
gistriert.

Bei irgendeiner bestimmten Last wird — solange der Priifstab
unter der Kriechgrenze belastet ist — die Temperatur durch den Pridf-
stab konstant gehalten. Ubersteigt aber
die Priiflast die Kriechgrenze, so wird
der Stab sich dehnen und dabei den Ofen
ausschalten. Die Temperatur wird sin-
ken, bis das Kriechen zum Stillstand
kommt, die Belastung also der Kriech-
grenze (bei der Temperatur, die dann
erreicht ist) entspricht. .

Man kann, nach Angabe von Rohn,
entweder zundchst mit einer Tempera-
tur arbeiten, die zweifellos iiber der
Kriechgrenze liegt, und sich so von oben
langsam der Temperatur fir die betref-
fende Belastung ndhern (eine solche Auf-
nabme siehe Abb. 74) oder man beginnt
mit einer Belastung, die unterhalb der
moglichen ist und steigert die Tempe-
ratur um etwa 20° in Absténden von
24 Stunden, bis ein Kriechen beginnt.
Der Apparat erfordert keine Wartung
und bietet den Vorteil, in verhiltnis-
méBig kurzer Zeit die wahre Kriech-
grenze ermitteln zu kénnen. Die beiden
beschriebenen Belastungsarten fithren
zu verschiedenen Werten der Kriech-
grenze, so daf man von einer unteren
Abb. 75, Apparat zur Bestimmung der und einer oberen Kriechgrenze sprechen

Kriechfestigkeit (Rohn BV 12). muB. Die unteren Werte ergeben sich

bei Erreichen des Beharrungszustandes
von oben, d. h. die hohere Vorbeanspruchung setzt die Leistungsfihig-
keit des Materials herab.

Leider sind Materialwerte, die nach diesem Verfahren aufgenommen
sind, aufler den bei Beschreibung des Apparats (Rohn BV 12) erwihn-
ten, dem Verfasser nicht bekannt geworden.

Aus der Arbeit von Lobley (1. c.) ergibt sich: 1. daB scheinbar eine
Abhingigkeit der Kriechgrenze vom Priifquerschnitt besteht; unterhalb
1,5 mm @ sinkt die Kriechgrenze bei konstanter Belastung erheblich.
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2. DaB sie fiir das untersuchte Chromnickel oberhalb 900° unter
35 g/mm? liegt.

Es ist tiblich, bei der Bemessung von Bauteilen mit gewisser Sicher-
heit unter den gerade noch zuldssigen Werten zu bleiben. Die Ein-
haltung einer solchen Sicherheit wird bei den hier besprochenen Eigen-
schaften doppelt erschwert, einmal, weil die Absolutbetrige der Kriech-
festigkeit so klein sind, daf die Konstruktionen T
auch ohne Sicherheit teuer und schwer werden,
dann, weil die ,,Sicherheit* auch das Auftreten
von Ubertemperaturen beriicksichtigen soll und
die Kriechgrenze mit zunehmender Tempera-
tur schnell heruntergeht.
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d) Unempfindlichkeit gegen rauhe
Behandlung. S
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Fiir die Unempfindlichkeit gegen rauhe Be-
handlung gibt es selbstverstindlich keinen Aus-
druck, der die zahlenméaBige Bestimmung er- Abb. 74. Kriechgrenzwerte
laubte. Eine gewisse Beurteilung kann auf ven Chn}sn%fmlczﬁel (Robn

[/
700 800 900 7000
Temperatyr in °C

Grund der Zahlen iiber mechanische Festig-
keit erfolgen. Genau so, wie fiir den ganzen
Ofen, gilt auch fiir seine Baustoffe, daB sie
nur schwer ,foolproof“! ausgefithrt werden
kénnen.

Bei den metallischen Konstruktionsteilen
spielt die Unempfindlichkeit eine besondere

Punkte mit vollen Kreisen
entstammen Versuchen, bei
denen der Stab erst mit einer
hoheren Last belastet worden
ist, und erst nach einigem
Kriechen zur Ruhe kam. —
Die Punkte mitleeren Kreisen
entstammen Versuchen, bei
denen die Last zuerst unter
der Kriechgrenze lag; die
Temperatur wurde dann ge-
steigert, bis bei der eingestell-

ten Last das Kriechen auf-
horte. Der Priifstab war bei

— man ke z. B. i hickungs-
Rolle — man denke z an die Beschickungs o et

einrichtungen. Aber trotzdem wird es kaum
gelingen, die Unempfindlichkeit so weit zu treiben, dall man auf
die Forderung verzichten kénnte, den Elektroofen so sorgfiltig wie
eine Maschine zu behandeln.

e) Moglichst kleine Alterung.

Diese Eigenschaft spielt besonders bei nicht-metallischen Wider-
stdnden eine Rolle. Wenn sie dennoch auch hier erwéahnt wird, so ge-
schieht das deswegen, weil es nicht ausgeschlossen ist, daB auch be-
stimmte metallische Baustoffe ihre Eigenschaften unabhingig von
chemischen Reaktionen, die von auBen an den Stoff herangetragen
werden, verindern. Verotffentlichungen hieriiber sind dem Verfasser
nicht bekannt geworden.

1 Ausdruck aus dem amerikanischen Schrifttum, der mit ,,trottelsicher
itbersetzt werden kénnte.



122 Die Grundlagen des Ofenbaues.

f) Leichte Bearbeitbarkeit.

Viele von den als hitzebesténdig anzusprechenden Metallen sind ver-
haltnismédBig hart und daher schwer bearbeitbar.

Die gebriauchlichen Chrom-Nickellegierungen sind kalt und warm
verformbar und lassen sich elektrisch nach dem Widerstands- und nach
dem Lichtbogenverfahren schweilen. Bei der LichtbogenschweiBung
sind Elektroden aus dem gleichen Material erforderlich wie das zu ver-
schweiflende Gut. Ebenso gelingt Autogenschweillung, wobei entweder
mit neutraler (Empfehlung von Krupp und Schéller-Bleckmann)
oder schwach oxydierender Flamme (Heraeus-Vakuumschmelze)
gearbeitet wird.

Die ZerreiBfestigkeit in kaltem Zustand, die fir die Verarbeitung
von Bedeutung ist, ist fiir verschiedene Werkstoffe nachstehend zu-
sammengestellt:

Zerreif3-

b?z]g(]f}ffl(l)lfi-g Zusammensetzung feksgt/llgnlfllzt

. Mat. B 15 Cr; 61 Ni; 20 Fe; 4 Mn 60
Horacus Valunm- [ ., B7M |15Cr; 60 Ni; 16 Fe; 2 Mn; 7 Mo 80
| 2 ¢, |20Cr: 735 Ni; 1,5 Fe; 3Mn; 2Mo| 75
- Mat. NCT 3|25 Cr; 20 Ni; 55 Fe 68
Friedrich Krupp { ., NCT 6|20 Cr: 60 Ni; 20 Fe 65
G. ~ NCT 8|20 Cr; 78 Ni: 2 Fe 63

Mat. R40 |23 Cr; 35 Ni; 0,25 C; Rest Fe 60—80
,,» R 60 15 Cr; 60 Ni; 0,25 C; Rest Fe

Schﬁller-Bleckmann{

g) Wiarmeausdehnung.

Diese Eigenschaft spielt besonders bei den fiir Konstruktionszwecke
bestimmten Metallen eine groBe Rolle. Die Priifmethoden eignen sich
grundsétzlich nicht fiir Betriebsversuche und sind z. B. bei Geiger-
Scheel beschrieben (BV 13). Eine Zusammenstellung der Werte fiir
verschiedene Werkstoffe findet sich in der folgenden Zahlentafel:

Werkstoffbezeichnung Lingeoz%)egnung
Mat. B. . . . 14-10-8
Heraeus-Vakuumschmelze . BTM . . 13-107¢
w Coe .. 15-10-¢
Mat. NCT 3 . . . 18,5-10-6
Friedrich Krupp A.G. s, NCT6 . . . 16,5-10-6
,, NCTS8 . .. 17,1-10-6

Uber die Dehnung von Nickel-Eisenlegierungen, die, wie erwihnt, fiir
den Ofenbau ebenfalls von Wichtigkeit sind, siche Hiemenz (BV 14).
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h) Entsprechender spezifischer Widerstand.

Der elektrischeWiderstand ist selbstverstandlich nur fiir dieHeizkdrper
vonBedeutung. Um den EinfluB der Ubergangswidersténde zu verringern,
empfiehlt es sich, bei der Messung des Widerstandes grole Langen zu
nehmen. Es ist besonders darauf zu achten, daB die Oxydhaut an der
Verbindungsstelle zum Stromanschlufl entfernt wird, da sie einen zu
hohen Widerstand vortduschen wiirde. Wie aus dem Abschnitt ,,Be-
rechnung® (S. 68) hervorgeht, ist das erforderliche Gewicht an Wider-
standsmaterial um so kleiner, je

niedrig.er der spezifische Wid.er- ” /__—,‘7,__(7— a—
sta.nd ist. Es wére dahejr an sich §§T P
kleiner spezifischer Widerstand 2= = /
anzustreben. Bei kleinen und 4
mittleren Ofen wird aber bei klei- /
nem spezifischen Widerstand des 7/
Heizkorpers der  Querschnitt 44 %
klein und gleichzeitig die unter- /
zubringende Lange an Wider-

. #
standsmaterial groB3, so daB aus
diesem Grund bei kleinen Ofen 4 1
ein hoher spezifischer Widerstand 4 // = D
erwiinscht ist. Diese Uberlegung /
(ob kleiner oder grofler spezifi- //
scher Widerstand giinstiger ist) #| V’//
tritt aber, wenn iiberhaupt, nur -~
bei Ofen mit Temperaturen bis

0 200 900 400 200 7000

600°, hochstens 700° in Erschei- v

. Abb. 75. Spezifischer elektrischer Widerstand
nung. Oberhalb dieser Tempera- (2, mm?m] (Ordinate) in Abbingigkeit von der
tur ist dann die Lebensdauer- Material: 1 Cl[‘ieel:la})ez‘: %u,r.?[gui)l;bls‘?g;e?g 3 Heraeus
frage von so ausschlaggebender ~P7M; < Kruwp NOT 6 2 Heraens Ce . o m oo
Bedeutung, daB dagegen die an-
deren Fragen in den Hintergrund treten miissen. Der spezifische elek-
trische Widerstand fiir eine Reihe gebrauchlicher Ofenbaustoffe ist in
Abb. 75, abhéngig von der Temperatur, dargestellt. Der sehr starke An-
stieg des Widerstandes mit der Temperatur bei Nickel gibt die Moglich-
keit, mit diesem Baustoff sogenannte selbstregulierende Gerite zu
bauen, die auch bei recht starken Spannungsschwankungen fast kon-
stante Leistungsaufnahme ergeben.

i) Temperaturkoeffizient des Widerstandes 0 oder positiv.

Auch diese Eigenschaft ist natiirlich nur fir die Heizkérper von Be-
deutung. Die Werte des Temperaturkoeffizienten gehen — indirekt —
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aus der Abb. 75 hervor. Ein negativer Temperaturkoeffizient bedeutet
tiir den Ofen eine Gefdhrdung insofern, als bei Spannungsschwankungen
und dadurch bedingten voriibergehenden Temperaturerhéhungen bei
negativem Temperaturkoeffizienten der Ofen ,,durchgehen® kann. Ist
der Temperaturkoeffizient des Widerstandes positiv, so ist der Ofen
mehr oder weniger ,,selbstregulierend (Nickel!). Er kann dann mit
kleineren Schaltapparaten ausgefithrt werden; denn mit zunehmender
Durchwirmung sinkt seine Aufnahme selbsttatig. Wenn der Regler zu
arbeiten beginnt, so ist die Aufnahme des Ofens wesentlich kleiner als
zu Beginn; was sonst durch komplizierte Schaltungen erst erzwungen
werden muBl, stellt sich bei stark positivem Temperaturkoeffizienten
von selbst ein.

k) Sichere Reproduzierbarkeit.

Die Mannigfaltigkeit von Ausfiihrungsformen im Ofenbau und die
dadurch bedingte Unsicherheit lassen es doppelt wiinschenswert er-
scheinen, Baustoffe, die sich einmal bew#dhrt haben, stets in gleicher
Giite mit den gleichen Eigenschaften erhalten zu koénnen. Bei dem
auBerordentlichen EinfluB kleiner Anderungen in der Legierung z. B.
spielt die Sorgfalt des Herstellers eine grofie Rolle, und es ist daher be-
sonders zu empfehlen, in der Wahl der Lieferer sehr vorsichtig zu sein.
Die Art der Herstellung ist natiirlich von groSter Bedeutung; so wird
z. B. das Vakuumschmelzen durch die Moglichkeit der Fernhaltung
verunreinigender Bestandteile eine Gewéhr fiir Innehaltung gewiinschter
Zusammensetzung einer Legierung geben kdénnen.

Als Beleg fiir die Bedeutung der genauen Innehaltung von bestimm-
ten Zusammensetzungen sei eine Arbeit von Gruber (BV 15) genannt,
der iiber das Verhalten hitzebestdndiger Legierungen gegen Schwefel
berichtet. Als MaB8 fiir den Angriff wurde die Gewichtszunahme der
einzelnen Probestiicke nach einstiindiger Einwirkung von Schwefel-
wasserstoff bestimmt. Es zeigen sich z. B. folgende Verhéltnisse bei
1000°: eine Legierung (20% Fe, 61 % Ni, 15% Cr, 4% Mn) ergibt einen
Angriff, der gleich 100% sei. Eine sehr dhnliche Legierung (19% Fe,
58% Ni, 14% Cr, 4% Mn, 5% Al) ergibt dann eine Abnutzung von nur
50% und eine Legierung (18% Fe, 56% Ni, 13% Cr, 4% Mn, 9% Al)
gibt eine Abnutzung von nur 3%.

Nach verschiedenen Versuchen der Fa. Heraeus scheint auch die
Wairmebehandlung, der hitzebestdndige Metalle unterworfen werden,
einen gewissen Einflufl auf die Werkstoffeigenschaften zu haben. Siehe
Rohn (BV 12) beziiglich des Einflusses auf die Kriechgrenze; Hiemenz
(BV 14) beziiglich des Einflusses auf die Lingendehnung.
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B. Nichtmetallische Widerstiinde.

Als nichtmetallisches Widerstandsmaterial kommt ausschlieBlich
Siliziumkarbid in Betracht, das meist in Stabform Verwendung findet.
Die Anforderungen an dieses Material, die, wie gleich im voraus be-
merkt werden muB3, in weitestem MaBe noch nicht erfiillt werden, sind
die gleichen wie fiir metallische Widerstiande (siehe S. 113).

a) und b) Bestdandigkeit gegen die Ofenatmosphére und
gegen die Auflagematerialien bei Betriebstemperatur.

Nach Angabe der Lieferfirmen greifen in erster Linie Alkalien, Erd-
alkalien, Eisen-, Kupfer- und Schwermetalloxyde an. Ebenso gehen
Silikate und Sulfate mit Siliziumkarbid Verbindungen ein. Uber den
Angriff durch Gase gehen die Angaben auseinander. Es ist z. B. nicht
einheitlich angegeben, ob Kohlenoxyd, Kohlendioxyd sowie Sauerstoff
und Luft Siliziumkarbid angreifen.

¢) Mechanische Festigkeit.

An Siliziumkarbidwiderstinden treten durch die Ausgestaltung der
Stromzufithrung mechanische Beanspruchungen auf; da, wo die Enden
gegeniiber dem eigentlichen Heizteil erheblich verstirkt sind, treten
bei der geringsten, schwer vermeidbaren Unsymmetrie Biegungsbean-
spruchungen auf; da, wo zwecks einwandfreien Kontakts An-
schluBstiicke angepreBt werden miissen, kénnen leicht Knickbean-
spruchungen in das Material kommen. Zahlenangaben iiber die Festig-
keit von SiC liegen nicht vor; sie wiirden auch nur geringe Be-
deutung haben, weil die auftretenden Beanspruchungen sich auch nicht
zahlenmiBig erfassen lassen. ErfahrungsgemiB kann gesagt werden,
daB SiC bei Verwendung als Widerstand nahe der Grenze seiner Festig-
keit beansprucht wird: den normalen Beanspruchungen ist es wohl ohne
weiteres gewachsen, aber geringe Unsymmetrien in der Lagerung
koénnen verhidngnisvoll werden.

d) Unempfindlichkeit gegen rauhe Behandlung.

Die bisher bekannten Widerstinde lassen in dieser Beziehung fast
noch alles zu wiinschen iibrig; man muf also bei Behandlung dieser
Widerstande sehr vorsichtig sein.

e) Moglichst kleine Alterung.

Siliziumkarbidwiderstinde werden abgesehen von vorzeitigem Bruch
meist durch Widerstandszunahme unbrauchbar. Diese Alterung tritt
bisweilen iiber die Lange des einzelnen Stabes gleichmifBig auf, bis-
weilen sogar ungleichméaBig. Worauf diese Alterungserscheinung zuriick-
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zufithren ist, ob es sich um Oxydation, eine Kristallisation, einen Brenn-
vorgang oder um einen Dissoziationsvorgang handelt, ist noch nicht
gekldart. Welche Ursachen schlieBlich im Betrieb die Lebensdauer
praktisch beeinflussen, ist ebenfalls noch nicht bekannt.

Man kann im allgemeinen mit einer Widerstandszunahme

von etwa 30% bei 1300 bis 1400° nach 1000 bis 2000 Stunden und
" , 18% ,, 900° » 1000 ,, 2000 "

rechnen. Der Anstieg des Widerstandes auf den vorgenannten Wert
erfolgt nicht nach einheitlichen Kurven; unter Umstdnden altert das
Material in den ersten Betriebsstunden am stidrksten, unter Umstinden
ist die Widerstandszunahme auch allméhlich.

Um die Stdbe ausniitzen zu koénnen, mulBl daher die Moglichkeit
bestehen, mit zunehmender Alterung die Anschlullspannung zu er-
héhen. Wie weit diese Mafinahme getrieben werden kann, ist nicht be-
kannt; die Meinungen sind geteilt, ob durch dauerndes Nachregu-
lieren der Spannung die Lebensdauer praktisch iiber ein gewisses Maf
hinaus gesteigert werden kann. Unter aullerordentlich giinstigen Ver-
héltnissen sollen gegeniiber den angegebenen Werten doppelte Werte
erzielt worden sein, d. h. bei gleicher Temperatur halbe Widerstands-
zunahme in der Zeiteinheit.

f) Leichte Bearbeitbarkeit

spielt bei Siliziumkarbidwiderstinden fiir den Ofenbauer keine Rolle,
weil die Widerstdnde einbaufertig vom Lieferer bezogen werden.

g) Geringe Wiarmeausdehnung

ist gleichfalls wegen der Ausbildung der Verbindung mit der Strom-
zufithrung von Bedeutung. Je geringer die Langendehnung, um so
sicherer kann der Kontakt gestaltet werden. Andererseits verlangen
bestimmte Konstruktionen hohe Dehnung &hnlich der von Metallen,
damit der Heizstab sich in gleicher Weise dehnt wie das metallische
Anschlufistiick.

h) Spezifischer Widerstand.

Siliziumkarbid kann bei gleichem Grundmaterial mit den verschieden-
sten Widerstédnden ausgefiihrt werden (siehe S. 74).

i) Temperaturkoeffizient des Widerstandes.

Siliziumkarbid hat negativen Temperaturkoeffizienten, doch kann
durch entsprechende chemische Behandlung dieser Nachteil beseitigt
werden. Silit (Hersteller Siemens-Plania) dndert seinen Widerstand nach
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folgender Gleichung

A o 1—7,95-104-9 4+ 3151077 92, (38)
0
R, ist der Widerstand in kaltem Zustand.

Globar (Hersteller Deutsche Carborundumwerke) hat einen leicht

positiven Temperaturkoeffizienten.

k) Leichte Reproduzierbarkeit.

Diese Eigenschaft mufl den Konstrukteur und den Benutzer von
Ofen am meisten interessieren. Leider ist die Technik der Silizium-
karbidherstellung auch in dieser Beziehung noch nicht sehr weit vor-
geschritten. Fir den Kaltwiderstand von Silit wird eine Toleranz von
1000 % ** verlangt, der Warmwiderstand wird mit einer Genauigkeit von
10% garantiert.

Wird ein Stab einmal vorzeitig zerstort, sei es durch Unachtsamkeit
der Bedienung, sei es durch Materialfehler, so miissen meist alle Stébe,
mindestens aber die der gleichen Gruppe, ausgewechselt werden (gleich-
mafige Temperaturverteilung), denn ein frisch eingesetzter Heizstab
wird einen wesentlich kleineren Widerstand haben als die gebrauchten.
Man kénnte versuchen, durch kiinstliche Alterung nach dem Widerstand
des zerbrochenen Stabes einen neuen herzustellen; dennoch bestiinde
keine Sicherheit, daBl die weitere Alterung nach der gleichen Kurve
erfolgt wie die der anderen Stébe.

C. Keramische Baustoffe.

AuBer Metallen sind fir den Ofenbau keramische Baustoffe von
wesentlicher Bedeutung, und zwar der Anwendung nach vor allem fiir
drei Gebiete:

1. als Baustoff im engeren Sinne, d. h.zur Begrenzung des Ofens
(innen, manchmal auch auBen) und an Stellen hoher mechanischer
Beanspruchung;

2. als Warmeschutzstoff;

3. als Mittel der elektrischen Isolierung.

Oft hat ein Material in einem Ofen mehrere der oben genannten
Aufgaben zu erfiillen; in der Regel wird man aber fiir die einzelnen
Aufgabengebiete verschiedene Baustoffe benétigen.

* Lt. freundlicher Auskunft der Siemens-Planiawerke.

** Diese Zahl sieht ungiinstiger aus als sie ist: Silit hat negativen Temperatur-
koeffizienten und nimmt daher in warmen Zustand erheblich mehr Energie auf
als in kaltem, so daB sich die Unterschiede mit steigender Temperatur ausgleichen.
Da die Stromaufnahme der heiBen Widerstinde erheblich groBer ist als die der
kalten, spielen selbst betrichtliche Unterschiede im Kaltwiderstand fiir die Be-
messung der Zufithrungsleitungen keine Rolle.
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Fiir die Aufgaben der Gruppe 1 wird in erster Reihe Schamotte
und dann Steatit und steatitihnliche Massen verwendet;

fir die Aufgaben der Gruppe 2 Kieselgurfabrikate, Glas- und
Schlackenwolle, Magnesia, Asbest und Kunststoffe aus diesen Bestand-
teilen;

fiir die Aufgaben der Gruppe 3 schlieBlich in erster Reihe Steatit
und steatitihnliche Massen und dann Schamotte. AuBerdem wiren
hier die Isolierstoffe der Elektrotechnik (Bakelitmassen und dgl.) zu
erwihnen, die u. a. auen am Ofen Verwendung finden. Diese werden
aber in diesem Buch nicht niaher besprochen, weil im Zusammenhang
mit dem Ofenbau keine ungewdhnlichen Forderungen an diese Werk-
stoffe gestellt werden; fiir sie muBl auf das einschlégige Schrifttum hin-
gewiesen werden.

1. Die wesentlichsten Eigenschaften der keramischen Baustoffe
vom Gesichtspunkt des Ofenbaues und die Moglichkeiten ihrer
Priifung und Messung?.

a) Mechanische Eigenschaften.

@) Festigkeit. In Betracht kommt in erster Reihe Druckfestigkeit,
dann aber auch Zugfestigkeit, letztere namentlich in Zusammenhang
mit der Frage der Temperaturwechselbestdandigkeit.

Die Werte der Festigkeit sind natirlich abhéngig von der Tempera-
tur, bei der die Priifung vorgenommen wird. Aber auler der Tempera-
tur spielt die Zeit eine sehr erhebliche Rolle (siehe ZV 33, H. Hirsch
ZV 34). Es handelt sich hier um die Erscheinungen der sogenannten
Druckerweichung, die den im vorhergehenden Abschnitt besprochenen
Erscheinungen der Kriechfestigkeit bei Metallen sehr #hnlich sind.
Belastet man einen keramischen Korper bei einer bestimmten Tempera-
tur mit einem Gewicht, das erheblich kleiner ist als seine Bruchlast bei
dieser Temperatur, so wird u. U. bei einer lingeren Priifdauer eine blei-
bende Langenidnderung eintreten. Die Priifung erfolgt in einer normalen
Maschine zur Druckfestigkeitsbestimmung bei erhéhten Temperaturen.
Es sind 3 verschiedene Priifverfahren bekannt geworden (Hirsch
ZV 34, 35):

1. Man steigert langsam bei konstantem Druck die Temperatur und
stellt diejenige Temperatur fest, bei der die Zerstérung, also ein schnelles
Absacken des Priifkdrpers, beginnt (Din 1064; Abb. 76).

1 Viele der zu den Messungen erforderlichen Apparate liefert das Laboratorium
f. Tonindustrie Seeger & Cramer, Berlin NW 21, Dreysestrafe 4, das auch Prii-
fungen ausfiihrt. — Die verschiedenen Anforderungen an keramische Werkstoffe,
die Art ihrer Priifung und reichliche Zahlenangaben finden sich bei Singer BV 16.
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2. Man halt die Temperatur konstant und steigert den Druck lang-
sam bis zum Beginn der Zerstérung des Priifkérpers.

3. Man hilt Temperatur und Druck konstant und beobachtet die
Langendnderung tiber eine groBere Zeitspanne. Zum Vergleich benétigt
man hierbei noch die Feststellung der Langenénderung bei unbelastetem
Zustand bei gleichen Temperaturen; die Differenz ergibt den EinfluB
der Belastung (Abb. 77).

Die beiden ersten Verfahren ergeben kein einwandfreies Bild, da
im Betrieb meist Belastungsbedingungen, wie sie dem Verfahren 3 zu-
grunde liegen, auftreten und bis heute eine einwandfreie Ubertragung
der nach Verfahren 1 und 2 gewonnenen Ergebnisse auf die Praxis
nicht moglich ist. Das dritte Verfahren, das die Bedingungen des Be-
triebes nachahmt, hat den Nachteil, daB es einen langwierigen Dauer-
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Abb. 76. Druckerweichungsversuch Abb. 77. Druckerweichungsversuch bei kon-
(Superdiamaterial). (Cammerer stantem Druck und konstanter Temperatur;
ZV 51.) Hohe des Priifkérpers 50 mm.

versuch erfordert. Denn im Gegensatz zu Metallen (siehe S.119) darf
man hier nicht aus der Form#nderung der ersten Stunden auf die-
jenige bei Dauerbetrieb schlieBen. Dies zeigen die folgenden Zahlen,
die vom Laboratorium fiir Tonindustrie aufgenommen worden sind.
Priifmaterial: Kieselgurfabrikat, gebrannt (Johns Manville).
Druckfestigkeit kalt und bei 1185° C: 39 kgfem?2.
Druckerweichungsversuch siehe Abb. 77.
Eine Ausdehnung dieser Versuche auf die erforderliche Dauer ist
z. Z. sehr schwierig, weil dabei stindige Uberwachung nétig ist. Trotz-
dem zeigen die vorstehenden Kurven, dafl bei geringen Belastungen
bei einer an sich zulissigen Temperatur unter Umstinden erst nach
mehreren Stunden eine Deformation beginnt. Um dennoch dies MeB-
verfahren anwenden zu konnen, wire es zu empfehlen, die Versuche
bei einer Reihe von Temperaturen durchzufithren und auf méglichst
lange Zeit auszudehnen. Praktisch wird man dann dem Material nur
einen Bruchteil derjenigen Belastung zutrauen diirfen, bei der es auch
am Ende der Priifung noch keine Deformation zeigte.
Paschkis, Elektrotfen. 9
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In den Werbeschriften der keramischen Fabriken und Isolierstoff-
firmen wird stets die Kaltdruckfestigkeit angegeben; soweit aber iiber-
haupt die Festigkeit eines Stoffes den Ofenkonstrukteur interessiert,
kann nur der Wert derjenigen Belastung von Interesse sein, bei dem
bei der Arbeitstemperatur auch im Dauerbetrieb ein Zusammensacken
nicht eintritt. Man mu8 hierzu einen zuléssigen Wert der Forménderung,
die Arbeitstemperatur und die Beobachtungszeit angeben. Es sollte
z. B. verlangt werden, daBl die Belastung bei einer Temperatur von
1000° im Verlauf von 2 Stunden keine ‘grofiere Zusammendriickung
ergibt als 1% der Hohe des Priifkorpers. Jede Festigkeitsberechnung,
die sich nur auf die Werte der Kaltdruckfestigkeit stiitzt, ist notwendiger-
weise vollig unsicher und wertlos.

Soweit der Verfasser wei}, sind Untersuchungen iiber das ,,Zug-
erweichen‘’ bisher noch nicht gemacht worden. Fiir auf Zug beanspruchte
Teile von Beschickungseinrichtungen z.B. wire eine diesbeziigliche
Feststellung interessant. Soweit man nach der Zugfestigkeit nur zwecks
Beurteilung der Temperaturwechselbesténdigkeit fragt, wird die Zug-
erweichung keine groBe Bedeutung haben, weil bei schnellem Tem-
peraturwechsel eine langdauernde Zugbeanspruchung nicht in Betracht
kommt.

) Hirte. Wohl zu unterscheiden von der Festigkeit ist die Harte
eines Baustoffes, die im Ofenbau z. B. dann eine Rolle spielen kann,
wenn Abniitzungserscheinungen wesentlich werden, wie z. B. bei Ver-
wendung an Transporteinrichtungen. AuBerdem bereitet es gewisse
Schwierigkeiten, ein weiches Material einzubauen. Als MaBzahl der
Hérte kann die Mohr’sche Hérteskala dienen. Diese ist bekanntlich
roh und hat auerdem noch gewisse Schwierigkeiten bei der Anwendung
auf keramische Baustoffe, bei denen unter Umstinden durch ihre
Porositit kein einwandfreies Bild erhalten wird. Eine weitere Priifmég-
lichkeit auf Harte bietet die Kugeldruckprobe (ZV 36).

v) Die Kantenbriichigkeit eines Materials #uBert sich durch Ab-
splittern von Kanten bei verhéltnisméBig kleinen, schlagartigen Be-
anspruchungen. Man kann sie etwa proportional der Schlagbiegefestig-
keit setzen. Zur Priiffung wird ein runder Priifstab dem Schlag eines
Pendelhammers ausgesetzt. Die zur Zertriimmerung des keramischen
Korpers verbrauchte Schlagarbeit wird gemessen und danach die Schlag-
biegefestigkeit/cm? berechnet. Vergleichbar sind nur die Resultate von
Stédben etwa gleichen Durchmessers und genau gleicher Liange. Um die
Schlagbiegefestigkeit auch in Abhéngigkeit von der Temperatur zu
bestimmen, konnte man einen solchen Versuch auch ohne weiteres in
einem Ofen aufbauen, doch sind derartige Anordnungen vermutlich
wegen der experimentellen Schwierigkeiten bisher nicht bekannt ge-
worden.
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d) Abrieb. Viele keramische Teile in Ofen sind schleifender Abniitzung
unterworfen, und zwar nicht nur die Teile von Beschickungseinrich-
tungen, sondern auch Teile der Ofenwand, die infolge Ausdehnung und
Zusammenziehung aneinander reiben. Ofensohle und dgl. werden haufig
durch das Dariiberschieben des Gutes durch Abrieb abgenutzt. Der
Abrieb wird im allgemeinen mit der Gréfe der Poren, also mit der Grob-
heit des Gefiiges zunehmen. Zur Priifung bedient man sich entweder der
Bohmeschen Schleifmaschine, bei der der Prifkérper bei Anwendung
konstanten Druckes unter Beiftigung von Schmirgel auf einer Stahl-
scheibe mit bestimmter Geschwindigkeit zerrieben wird. Die Gewichts-
abnahme nach einer vorgeschriebenen Zeit wird bestimmt. Oder man
kann einen unter vorgeschriebenem Druck stehenden Sandstrahl eine
bestimmte Zeit auf einen Priifkérper genormter Abmessungen einwirken
lassen und ebenfalls den Gewichtsverlust in g/cm? bestimmen. SchlieB-
lich kann man den Prifkorper trommeln (ZV 36; Lunge-Berl BV 17).

€) Raumgewicht. Es ist bekannt, daB die meisten keramischen
Baustoffe (im weitesten Sinne verstanden) mehr oder weniger poros
sind. Die GroBe und Form der Poren hat auf das Verhalten der Kérper
den allergroBten EinfluBl. Ein Teil der Poren steht durch den ganzen
Korper hindurch in Verbindung miteinander, wihrend ein Teil ab-
geschlossene Hohlrdume bildet. Man versteht unter Porositiat das
Verhialtnis des Inhalts der Poren zu dem des ganzen umschlossenen
Raumes, und man unterscheidet zwischen wahrer und scheinbarer
Porositét, je nachdem ob alle oder nur die offenen Poren in Rechnung
gesetzt werden. Man bezeichnet als spezifisches Gewicht eines kera-
mischen Stoffes das Gewicht seiner Raumeinheit. Zur Bestimmung des
spezifischen Gewichts (und damit der Porositit) muB man daher pein-
lichst alle Luftreste entfernen, mufB also die Probe sehr fein mahlen,
die Luft durch Wasser verdringen und die Probe dann trocknen, eine
Arbeit, die exakt nur im Laboratorium vorgenommen werden kann.

Im Gegensatz zum spezifischen Gewicht bezeichnet man als Raum-
gewicht das Gewicht der Raumeinheit eines fertigen Priifkérpers;
dieses Gewicht schwankt natirlich sehr stark mit der Porositdt und
kann durch Wigung einfach ermittelt werden.

Der Absolutwert des spezifischen Gewichts verschiedener keramischer
Stoffe schwankt nur in sehr geringen Grenzen: etwa von 2000 bis
4000 kg/m3, wabhrend das Raumgewicht etwa zwischen 250 und
3500 kg/m? liegt.

Im Zusammenhang mit der scheinbaren Porositit steht das soge-
nannte Wasseraufnahmevermoégen, das uns aber hier nicht n#her
interessiert, und dann die Gasdurchlissigkeit, auf die wir weiter unten
noch zu sprechen kommen werden. Auf alle diese Eigenschaften hat nicht
nur die Porositdt, sondern auch die AbsolutgroBe der einzelnen Poren

9*
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einen Einflufl (Cammerer BV 18). Sogenannte dicht gebrannte Massen
verhalten sich bei gleicher Porositdt (gleiches Raumgewicht) erheblich
anders als porés gebrannte.

Bei geschiitteten oder geschichteten Stoffen verliert der Begriff
des Raumgewichts seinen Sinn, sofern man nicht den Stopfungsgrad
angibt; denn je nachdem, wie man diese Stoffe preBt, verdindert sich
das Raumgewicht.

5) Gasdurchlissigkeit. Fiir alle Ofen, bei denen im Inneren eine be-
stimmte Atmosphére kiinstlich aufrechterhalten wird, spielt die Gas-
durchléssigkeit fiir die als Ofeninnenwand verwendeten Baustoffe eine
gewisse Rolle. Man driickt sie aus in cm? Luft/cm? Prifkérperober-
flache, die in einer Stunde bei einem Luftdruck entsprechend 10 cm
Wassersédule durch einen Priifkorper bestimmter Dicke gehen (z. B. 1 cm;
H. Hirsch ZV 37).

7) Die Hygroskopizitit keramischer Kérper ist eng mit der Porosi-
tét verkniipft. Denn die offenen Poren, die zur Bestimmung der schein-
baren Porositét dienen, kénnen sich mit Wasser vollsaugen. Man be-
zeichnet ihr Volumen daher auch mit Wasseraufnahmevermogen. Die
Bestimmung erfolgt etwa dureh Einlegen der Probe in Wasser und
Bestimmung der endgiiltig aufgenommenen Wassermenge.

J) Die MaBhaltigkeit. Die MaBhaltigkeit keramischer Baustoffe ist
meist erheblich geringer als diejenige metallischer Baustoffe, und zwar
infolge der sogenannten ,,Schwindung‘ (Trocken- und Brennschwin-
dung). Die MaBhaltigkeit ist von sehr groBer Bedeutung, weil groBe
Toleranzen beim Einbau eine Nacharbeit notwendig machen. Da enge
Mauerfugen wichtig sind, mufl dieses Nacharbeiten mit Maschinen er-
folgen — meistens durch Schleifen.

Dieses Schleifen im Werkstattraum vorzunehmen, empfiehlt sich nicht, da

durch den unvermeidlichen Staub die dort befindlichen Maschinen leiden wiirden;
man sollte also die Stoffe méglichst so herstellen, daBl keine Nacharbeit erforderlich

ist.

t) Erschiitterungsfestigkeit. Diese Eigenschaft spielt vor allem bei
pulver- oder faserférmigen Stoffen eine Rolle, die fiir Isolierzwecke
Verwendung finden. Die mehr oder weniger fest eingestampften Stoffe
sacken infolge Erschiitterung in sich zusammen und es entstehen Hohl-
raume, die die Isolierwirkung in weitestem MafBe zunichte machen.

Zur Priifung auf Erschiitterungsfestigkeit hat der Verfasser einen
metallischen Hohlquader verwendet, in dessen Wande das zu priifende
Material eingefiillt wurde. Durch einen motorgetriebenen Exzenter wurde
der Kasten geschiittelt, indem er aus einer bestimmten, geringen (je-
doch an sich einstellbaren) Hohe herabfiel (Fallhéhe etwa 5 mm). Je
kleiner das auf den gegebenen Raum eingebrachte Gewicht war, nach
um so kiirzerer Zeit trat das Sacken ein, das durch Offnen des Kasten-
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deckels festgestellt wurde. Oberhalb einer bestimmten Stopfdichte
wurde ein Sacken iiberhaupt nicht mehr beobachtet.

Die Vorschrift eines bestimmten Fiillgewichts auf einen gegebenen
Raum ist allein nicht ausreichend; es ist noch ganz besonderer Wert auf
GleichméBigkeit des Stopfens zu legen, und es mufl ausdriicklich gesagt
werden, dafl einwandfreies Stopfen, namentlich bei leichtem Kiesel-
gurpulver, auf so groe Schwierigkeiten st6B8t, daB man oft besser
leitendes, schwereres Pulver verwendet, weil das leichte sich zu schwer
stopfen 1a8t.

b) Warmetechnische Eigenschaften.

o) Wirmeleitfdhigkeit. Die Bedeutung der Wairmeleitfahigkeit
geht aus dem Abschnitt ,,Berechnung‘ klar hervor. Die Wirmeleit-
fahigkeit der verschiedenen Baustoffe ist im allgemeinen gut bekannt.
Es muB nur zur Beurteilung auf folgende Punkte hingewiesen werden:

1. Es ist stets zu unterscheiden, ob Angaben {iber Warmeleitfahig-
keit sich auf die Mitteltemperatur beziehen oder auf die Temperatur
an den heiBesten Flachen. Die letztgenannte Art der Angabe, die man
namentlich im ausldndischen Schrifttum h#ufig findet, ist irrefiithrend,
da die mittlere Temperatur bei gegebener Innentemperatur von der
Schichtstdrke abhingt.

2. Die Warmeleitfahigkeit ist stark von der Temperatur abhéngig.

3. Die noch haufig verbreitete Ansicht, daB ein Stoff um so besser
isoliert, je leichter er ist, trifft nicht immer zu und kann zu schweren
Enttduschungen fithren. Selbst bei gleichem Grundstoff hingt die
Wiérmeleitfahigkeit noch von der Art der Verarbeitung und namentlich
von der PorengroBe ab. Im allgemeinen kann man sagen, daB bei gleichem
Grundstoff die Wirmeleitfahigkeit um so niedriger ist, je feiner verteilt
die Poren sind (Cammerer BV 18).

Eine Priffung der Warmeleitfahigkeit gehort mit zu den schwierig-
sten Messungen der Warmetechnik und kann in einem Betriebspriffeld
kaum genau ausgefithrt werden. Geeignete Apparaturen finden sich
bei Cammerer BV 7, Raisch ZV 38, Schmidt und Gehlhoff ZV 39
beschrieben. Die Messung selbst dauert meist mehrere Tage und erfordert
wahrend der Versuchsdauer gleichméfige Raumtemperatur. Viel wich-
tiger als die Feststellung der genauen Warmeleitfahigkeit ist aber meist
der Vergleich der Warmeleitfahigkeit mehrerer Materialien. Derartige Ver-
gleiche kann man bequem in einer Art Normalofen ausfithren. Pirani
und Wangenheim schlagen hierzu zylindrische Ofen vor (ZV 40),
wihrend der Verfasser entsprechende Messungen an einem quader-
formigen Ofen ausfithrte und so zum Vergleich der Warmeleitfahig-
keit verschiedener Stoffe stets einwandfreie Unterlagen erhielt. Nimmt
man ein Vergleichsmaterial, dessen Warmeleitfahigkeit von einer
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wissenschaftlichen Stelle bestimmt wurde, so kann man durch Zuriick-
rechnen auch mit ausreichender Genauigkeit die Wiarmeleitfahigkeit
anderer Stoffe bestimmen, indem man die Leerverluste des Normalofens
bei Isolierung mit Normalmaterial und bei Isolierung mit dem zu ver-
gleichenden Material gegeniiberstellt. Der Vergleich von Wéarmeschutz-
stoffen auch in bezug auf Wéarmeleitfihigkeit mufl die Beschaffungs-
kosten beriicksichtigen. Dies fithrt dazu, daB man theoretisch fiir
jeden Ofen das wirtschaftlichste Material durch langwierige Berech-
nung ermitteln miBte. Um die hierzu erforderlichen umfangreichen
Rechnungen zu ersparen, kann man (Paschkis ZV 41) mit guter An-
naherung dasjenige Material, dessen Produkt pA2...pA% am niedrigsten
ist, als das wirtschaftlichste ansprechen; hierbei ist p der Preis fiir das
Material in //m3, 1 die Warmeleitfahigkeit.

#) Spezifische Wirme. Die Bestimmung der spezifischen Wérme
wird sich ebenso wie die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit nur selten
bétriebsmiBig durchfithren lassen. Die genaue Ermittlung erfolgt z. B.
mit Kalorimeter (Scheel in BV 16, S. 429).

v) Wirmeausdehnung. Die meisten der in Betracht kommenden
Stoffe dehnen sich bei unbelasteter Erwidrmung aus, wihrend un-
geniigend gebrannte Stoffe bei neuerlicher Erwdrmung oft nach-
schwinden. Es ist erforderlich, die Ausdehnungskurve zu kennen.
Man erhilt sie etwa durch Erwiarmung der Probe im KohlegrieBofen und
Bestimmung der Lénge durch Anvisieren.

d) Die Feuerfestigkeit. Die Feuerfestigkeit eines Materials wird
durch die Nummer des Segerkegels bezeichnet, der gleichzeitig mit
einem kegelférmigen Probekorper. aus dem zu priifenden Material um-
sinkt (siehe Din 1061 und 1063). Man glaubte friiher, der Feuerfestigkeit
groBe Bedeutung zumessen zu sollen, doch tritt diese gegeniiber den
anderen Eigenschaften ebenso stark zurtick wie bei den metallischen Bau-
stoffen etwa die Frage nach dem Schmelzpunkt. Denn meist wird ein Bau-
stoff schon bei wesentlich niedrigeren Temperaturen, als durch die Feuer-
festigkeit angegeben, fir die Zwecke des Ofenbaues unverwendbar.

&) Die Temperaturwechselbestiindigkeit' ist eine der wichtigsten
Eigenschaften eines Materials, das im Ofenbau Verwendung finden soll.
Tritt doch bei jedem Anheizen ein Temperaturwechsel auf, den man
méglichst schnell verlaufen lassen will. Bei jeder Offnung der Ofentiiren
dringt in den Ofen ein kalter Luftstrom, der einen Temperaturwechsel
mit sich bringt. Je schroffer der Temperaturwechsel, um so groBer ist
die Gefahr einer Zerstorung des Baustoffes. Diese tritt dadurch ein,
daB benachbarte Schichten des Materials wegen der dort herrschenden
Temperaturunterschiede sich verschieden ausdehnen, und die Zug-

1 Der Verfasser verdankt wertvollste Mitteilungen zu diesem Abschnitt den
Herren Dr. Albers-Schénberg und Dipl.-Ing. Bichowsky.
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festigkeit den so entstehenden Spannungen nicht gewachsen ist. Grob-
pordse Massen sind verhaltnisméBig leicht temperaturwechselbesténdig
zu machen, denn auftretende Zugspannungen konnen sich z. T. durch
kleine Risse, die an einer Pore enden, im Inneren des Korpers ausgleichen,
wahrend bei dichten Massen eine derartige innere Entspannung aus-
geschlossen ist. Dennoch kann man auch dichte Massen in weitem Mafe
temperaturwechselbestindig machen; dies gelingt dann, wenn entweder
die die Zerstoérung férdernden Krafte klein sind (wenn néamlich die Aus-
dehnung klein ist), oder sie gelingt, wenn die der Zerstorung entgegen-
wirkende Zugfestigkeit groB ist. Eine willkiirliche Steigerung der letz-
teren ist z. Z. unmoglich, wéhrend eine Verminderung der Ausdehnung
in vielen Fallen gelingt. Nach dem Vorstehenden wird eine Zerstorung
vor allem auch bei jenen Temperaturen zu befiirchten sein, bei denen
der betreffende Kérper eine von einer sprunghaften Anderung des Aus-
dehnungskoeffizienten begleitete Umwandlung erfihrt.

Die auftretenden Spannungen, die von den Temperaturunterschieden
abhéngen, werden weiter von der Materialstirke und von der Tempera-
turleitfahigkeit bedingt. Hierbei spielt selbstverstindlich nicht die
mittlere Stirke, sondern die Stiarke an den dicksten Stellen die aus-
schlaggebende Rolle, d.h.aber, daB die Form des Korpers auf die
Temperaturwechselbestdndigkeit einen sehr groBen EinfluB ausiibt.
Durch geeignete Formgebung kann man die Temperaturwechsel-
besténdigkeit stark beeinflussen, z. B. durch Vorsehen von Entspannungs-
schlitzen. Die Temperaturleitfahigkeit ist dafiir maBgebend, wie grof3 der
Temperaturunterschied bei gegebener Temperaturwechselgeschwindig-
keit wird. Es ist deswegen auch vorgeschlagen worden (Norton ZV 42),
als Mafl der Temperaturwechselempfindlichkeit (Gegensatz von Tempe-
raturwechselbesténdigkeit!) folgenden Ausdruck festzulegen!:

Temperatur- _ Wirmeausdehnungskoeffizient
wechselempfindlichkeit ~ Temperaturleitfahigkeit - max. Torsionsvermégen

Nach Versuchen von Norton ergibt die Zahl der Abschreckungen,
in Abhéngigkeit des vorgenannten Ausdrucks aufgetragen, eine hyperbel-
dhnliche Kurve. Allgemein anerkannt ist jedoch dieser Ausdruck als
MaBzahl der Temperaturwechselbestéindigkeit nicht.

Da eine Mafizahl fiir die Temperaturwechselbestindigkeit nicht
festliegt, konnen Versuche nur Vergleichswerte ergeben, und es empfiehlt
sich, die Versuche an Priifkorpern dhnlicher Form, wie die zum Ge-
brauch bestimmte, vorzunehmen; man wird sonst bei der Ubertragung
auf die Praxis sehr vorsichtig zu Werk gehen miissen. Die Dinorm,
Din 1068, sieht zwei Priifmethoden vor: das Normalsteinverfahren und
das Zylinderverfahren.

! Referat bei Philips ZV 43, wo auch ausfiihrliche Literaturangaben zu
finden sind.
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Beim Normalsteinverfahren werden drei Normalsteine an einem
Ende in einen Ofen gestellt und auf Temperatur gebracht. Nach Er-
reichen der Priifftemperatur von 950° wird der Ofen eine Stunde lang
auf gleicher Temperatur gehalten, die Proben dann 3 min lang in flieBen-
dem Wasser abgeschreckt; sie werden nach dem Abdampfen an der
Luft neuerlich erhitzt usw. Die Prifung gilt als beendet, wenn min-
destens 50% der- dem steten Temperaturwechsel ausgesetzten Enden
abgeplatzt sind. Bei der Normung ist auf den EinfluBl der Geschwindig-
keit des Temperaturanstiegs sowie die Schnelligkeit der Abkiihlung
(Wassertemperatur und Abkiithlgeschwindigkeit sind nicht gegeben)
keine Riicksicht genommen. Will man dieses Priifverfahren zum Ver-
gleich verschiedener Werkstoffe verwenden, wird man gut daran tun,
von sich aus den Temperaturanstieg des Ofens sowie die anderen er-
wahnten Punkte festzulegen.

Das Zylinderverfahren verwendet als Priifkérper Vollzylinder ge-
normter Abmessungen, die voll erwérmt werden, im Gegensatz zu den
Normalsteinen, die nur an einem Ende erhitzt werden. Die Erwirmungs-
zeit ist auf 15 min, die Abschreckzeit auf 3 min beschrankt. (Wahrend
dieser Zeit wird aber bei vielen Kérpern ein Temperaturausgleich
nicht erzielt; es empfiehlt sich daher, langere Zeiten zu wahlen.) Die
Zah] der Abschreckungen bis zur Zerstérung des Korpers wird gezdhlt
und ist bei gleichem Material hoher als die nach dem Normalstein-
verfahren ermittelte.

Der Verfasser hat wiederholt Versuche dhnlich denen nach dem
Zylinderverfahren ausgefiithrt, wobei allerdings statt der Vollzylinder
Hohlzylinder verwendet wurden. Diese wurden an diinnen Driahten
aufgehéingt und mit diesen Driahten aus dem Ofen entfernt, um an der
Luft vollkommen zu erkalten. Verzichtet man auf diese Aufhingung,
so kann schon durch das zur Entnahme dienende Werkzeug eine vor-
zeitige Abschreckung eintreten und eine mechanische Beschiddigung
hervorgerufen werden.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dafl Kérperform und Prif-
bedingungen moglichst dem praktischen Betrieb entsprechen sollen.
Man soll z. B. auch das Abschreckmittel (z. B. Luft oder Wasser) dem
Betrieb entsprechend wihlen, weil die Qualitétsreihenfolge bei diesen
beiden Abschreckmitteln erheblich voneinander abweichen kann.

c) Chemische Eigenschaften.

a) Reaktion mit dem Widerstandsmaterial vgl. S. 116.

3) Der Angriff durch Schlacke spielt bei den hier behandelten Ofen
eine verhaltnismaBig kleine Rolle, dagegen ist fiir Bader (Salzbaddfen)
der durch Salze von sehr grofier Bedeutung.
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Die Prifung auf einen eventuellen Angriff durch Salze kann in
ahnlicher Weise wie die auf Angriff durch Schlacke derart erfolgen,
daB man einen Normalstein ausbohrt und in die Bohrung fliissiges Salz
fiillt bzw. in der Bohrung Salz schmilzt. Nach einer gewissen Einwir-
kungszeit wird der Stein in der Mitte der Bohrung durchgesigt und
festgestellt, wie gro8 der Inhalt derjenigen Fliche in cm?2ist, die mit
dem Salz eine Reaktion eingegangen ist.

d) Elektrische Eigenschaften.

a) Isolationsfihigkeit. Die im vorliegenden Abschnitt besprochenen
Stoffe sind durchwegs schlechte elektrische Leiter!. Die Isolations-
fahigkeit wird meist ausgedriickt durch den Isolationswiderstand, bei
dessen Messung natiirlich darauf zu achten ist, dafl die Widerstdnde
der Priifinstrumente dem zu prifenden Widerstand entsprechen. Ab-
gesehen von den durch die Instrumentenwahl bedingten Schwierig-
keiten ist beim Aufbau der Priifanordnung fiir eine Messung bei hohen
Temperaturen besonderes Augenmerk auf die Stromzufuhr zu lenken.
Die Verbindung der Elektrode mit dem Priifstick mufl so innig sein,
daB keine nennenswerten Ubergangswiderstinde auftreten. Ein vor-
heriges Festziehen der Kontakte (etwa in Form federnder Klemmen)
fithrt nicht zum Ziele, da Klemme und Priifstiick in der Regel verschie-
dene Léngendehnung haben; diese bewirkt bei hohen Temperaturen
eine Lockerung der bei tiefen Temperaturen gut anliegenden Verbin-
dung. Man versucht die richtige Anpressung z. B. dadurch zu erzielen,
daB man die eine Elektrode sehr schwer ausfiihrt und mit ihrer Hilfe den
Prufkérper noch auf die darunter liegende zweite Elektrode aufpreft.

8) Elektrolyse. Das keramische Material eines Ofens steht meist
unter einem Potentialunterschied, herrithrend von der elektrischen
Ausriistung des Ofens, so daB eine Zerstorung durch Elektrolyse nicht
ausgeschlossen erscheint. Bestimmte- Angaben dariiber sind jedoch
dem Verfasser nicht bekannt geworden.

2. Besprechung der einzelnen Baustoffe.

Im folgenden sollen die einzelnen keramischen Baustoffe besprochen
werden, soweit sie fir den Elektroofenbau von Bedeutung sind. Wir
miissen hierbei nach Anwendungsgebieten unterscheiden und werden
daher der Reihe nach besprechen:

a) feuerfeste Steine;

b) halbfeuerfeste Steine und Warmeschutzstoffe ;

c¢) elektrische Isolier- und Konstruktionsmaterialien.

1 Thr Leitvermdgen nimmt allerdings mit wachsender Temperatur betracht-
lich zu.
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a) Feuerfeste Steine.

Es kommt hauptséchlich die Verwendung von Schamotte, in be-
sonderen Fallen groflerer Beanspruchung die Verwendung von alu-
miniumoxydreicheren Produkten wie Sillimanit oder Mullit in Be-
tracht. Im folgenden werden die Eigenschaften zweier Schamotte-

materialien und des ,, DTS Edelmullit® genannt.
Zahlentafel 5.

Masxial Protos DTS-
amat " (Schamotte- | Edelmullit
(Schapllo © | material der (Deutsche
néa’lcler_l(sixh VO | Schamotte- | Ton- und
° é} B.auer fabrik Steinzeug-
& Gielling) Freienwalde) werke)
Kaltdruckfestigkeit [kg/em?] . . . . 200—250 130 750—1500
. 1 [0Q PR 1405 1470 1600
Druckerweichung® [°C]) 7%~ 7 7 1650 1625 1800
Spez. Gewicht [kg/dm3} . . . . . . 2,6 2,6 —
Raumgewicht [kg/dm?] . . . . . . 1,95 1,87 2,08—2,4
Porositit (Volumprozent) . . . . . 25 28 —
MagBhaltigkeit {%]. . . . . . . . . + 0,75 + 2 —
Wasseraufnahme Gewichtsprozent 11 13 12,8—2,0
keal '
. P L .. . _ .
Wirmeleitfihigkeit |5 ocm C-m] Abb. 78
Spez. Wirme [ok—wi} s. Abb. 78 | Man rechnet im allgemeinen
C kg mit  0,2—0,22 keal/o C kg.
Feuerfestigkeit Segerkegel und °C . 33—34 34 (1750 —
(1730—1750°)
Temperaturwechselbestindigk. Zahl
der iiberstandenen Abschreckungen 70 40 60—2
je nach
Raumgewicht

b) Halbfeuerfeste Steine und Warmeschutzstoffed 4,
) Stoffe mit einer hochsten Gebrauchstemperatur von etwa 400 bis
600°. In dem genannten Temperaturbereich finden Asbest- und Magne-

! Die Angaben iiber Druckerweichung sind so zu verstehen, daB einmal die
Temperatur der beginnenden Erweichung bestimmt wird (T',), und dann die Tem-
peratur, bei der die Zusammendriickung 40% erreicht hat (7',).

2 Die Wirmeleitfahigkeit feuerfester Steine ist in weitestem MaB von der
Struktur derselben abhiingig. Diesbeziigliche Untersuchungen sind von Esser,
Salmang und Schmidt-Ernsthausen durchgefiihrt (BV 19), siche auch

E.Schmidt (BV 20).

3 Steinhoff (ZV 44) gibt eine ausgezeichnete Ubersicht iiber Vorkommen,
Herstellung und Verarbeitung von Kieselgur, mit besonderer Beriicksichtigung
der feuerfesten Leichtsteine. Literatur ist reichlich angegeben.

¢ Die auf den folgenden Seiten erwéahnten nichtmetallischen Werkstoffe werden

von folgenden Lieferern vertrieben:

Liineburger Isoliermittelwerke, Liineburg: 85% Magnesiaplatten, Diamag-

platten.
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sia-Materialien Verwendung. Daneben spielt als zu stopfendes Material
Schlackenwolle eine grofie und Glaswolle eine gewisse Rolle. SchlieB-
lich seien hier die Metalluftschichtisolierungen' erwahnt, die allerdings
fir Zwecke des Ofen-

baues sich noch nichtin 47 #/ ]
nennenswertem  MaBe SIS =
einzufithren vermochten, s\? 22 K121 e ¢ /
wohl in erster Linie we- ¥, § 118 ﬂe%/ I E—
gen der im Verhiltnis 1S e meleiiblgkeit
zu sonstigen Isolations- | < ~

arbeiten  schwierigen 4%~ Y@y g fw 7w w0 7w

o/
Montage' Der groBe Vor- Abb. 78. Wiirmeleitﬁihigkeitk ;”:;Z'”Z)";;” V‘;?u'men von Scha-
teil dieser Isolierungen  motte (Maxiall) nach Angaben von Scheidhauer & GieBing.
— ihre geringe Speicher-
wirkung — kommt mit Riicksicht auf die Masse der Ofenwand, der
Beschickungseinrichtungen, des Gutes usw. nicht im gleichen MaB zur

Geltung, wie etwa bei der Isolierung von Rohren. Uber die Metall-
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Abb. 79. Wirmeleitfihigkeit 2 [kcal/m, °C, h] von Wirmeschutzstoffen mit einer Gebrauchsgrenze
bis 600° (nach Angabe der Lieferer).
1 Lambdamaterial, 2 Diamagplatten, 3 Schlackenwolle, 4 Magnesiaplatten.

luftschichtisolierungen haben E. Schmidt (ZV 45) und Cammerer
(ZV 46 und BV 7) berichtet.

Sterchamolwerke, G.m.b. H., Dortmund: Cristobalitsteine, Superiorsteine,
Feuerleichtstein, Sterchamol 20, 21, 22, 23, Sterchamolhinterfiillmasse IITa.

Vereinigte Korkindustrie AG., Berlin-Wilmersdorf, Badensche Str.29: Su-
perdia, Kieselgurhartbrand, Dia 138, Standard, Kieselgur 8 R, Kieselgur 91,
Perenit, Lambda.

Johns Manville: Superbrick, C 22, 8il-O-Cel. Brick, Sil-O-Cel Beton, Sil-
0O-Cel Pulver.

1 Aluminiumfolie-Isolierungen: Alfol der Alfol-Dyckerhoff G.m.b.H., Han-
nover und Reflex-Isolierung der Vereinigten Korkindustrie A.G., Berlin.
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Die Festigkeit der Niedertemperaturisolierstoffe ist gering. Dies ist
aber von nicht allzu groBer Bedeutung, da das Gerippe der Ofen vielfach
aus Stahl hergestellt werden kann. Unter Umstédnden kann man die
Ofeninnenwand fir sich allein aufrichten. Die Isolierung — namentlich
aus Isolierplatten — vermag sich praktisch stets selbst zu tragen, so
daB sie nur auf ihrer Aullenseite durch einen Bewurf entsprechend
widerstandsfahig gemacht werden muBl. Da die AuBlenwénde stets nur
geringe Temperaturen annehmen, bietet die Herstellung eines halt-
baren Bewurfs keine Schwierigkeiten.

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht iiber
einige gebrduchliche Isoliermittel dieser Gruppe.

Zahlentafel 6.

Hochste | Spez. Wirme
Raum- . MaB-
Werkstoff gewicht gﬂ’;ﬁ:ﬂf - ]eeigﬁ:ilél haltigkeit

[kg/m?] [°C] [keal/m?, °C]|  [%]
85% Magnesiaplatten. . . 140 300 336 2
Diamagplatten. . . . . . 250 500 600 2
Perenitmaterial . . . . . 260 500 572 —
Lambdamaterial . . . . . 300 300 660 —
Schlackenwolle. . . . . . 260 * 572 —

Die Warmeleitfahigkeit der verschiedenen Stoffe ist aus der Abb. 79 zuentnehmen.
Die spezifische Warme wird im allgemeinen mit 0,22 bis 0,24 anzunehmen sein.

Zur weiteren Erlduterung sei erwahnt, daf Lambda ein Asbest-
Gipsgemisch ist und Dijamag ein Magnesiafabrikat. Alle plattenartigen
Stoffe — also alle genannten Isoliermittel auBler Schlackenwolle, die zu
stopfen ist, sind so weich, daf3 sie mit dem Messer geschnitten werden
kénnen. Auf diese Weise ist die Verarbeitung sehr leicht. Man kénnte
noch daran denken, die nafl anzusetzenden Isoliermischungen, wie sie
namentlich zur Rohrisolierung verwendet werden, auch im Ofenbau an-
zuwenden, doch sieht der Verfasser hierin keine Vorteile gegeniiber den
hier beschriebenen Isolierstoffen mit der verhéltnismiBig einfachen
Aufbringung.

B) Stotfe mit einer hochsten Gebrauchstemperatur von etwa 800 bis
10009, In diesem Bereich finden sich die meisten Kieselgurfabrikate,

* Die Gebrauchsgrenze von Schlackenwolle ist umstritten, hingt auBlerordent-
lich stark auch von der Sorgfalt der Herstellung ab. Bei der Bestimmung der
Gebrauchsgrenze ist nicht nur die Haltbarkeit der Schlackenwolle selbst zu be-
denken, sondern auch die Tatsache, daB viele Schlackenwollearten bei héheren
Temperaturen Metalle anzugreifen imstande sind und auch u. U. durch Abson-
derung von Gasen Zerstérungen hervorrufen. Der Nachteil von Schlackenwolle
ist weiter ihre besonders starke Hygroskopizitit, ihr sehr groBier Vorteil die
leichte und — gegeniiber Kieselgurpulver — saubere Montage. Uber die Herstellung
von Schlackenwolle berichtet Guttmann (ZV 47), iiber die Verwendung Bohlan-

der (ZV 48) und insbesondere unter Beriicksichtigung der hohen Temperaturen
Giinther (ZV 49).
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unid zwar sowohl Steine als auch Pulver. Fir die in diese Gruppe ge-
horigen Sterchamolfabrikate ist die Belastung fiir beginnende Druck-
erweichung in die Abb. 80 eingezeichnet!.

| | | 1 | ]
900 7000 7700 —F 7w

Abb.80. Druckerweichungsverhalten von Sterchamolfabrikaten nach Angabe der Sterchamolwerke.
1 Feuerleichtstein, 2 Cristobalit, 3 Superior, 4 Marke 20, 5 Marke 21, 6 Marke 22, 7 Marke 23.

Die Raumgewichte einiger Steine, sowie die Fiillgewichte pulver-
férmiger Stoffe, bei denen Zusammensacken nicht auftritt, sind in der
folgenden Zusammenstellung angegeben, die zugleich auch die héchsten
Gebrauchstemperaturen und die spezifischen Wérmen, bezogen auf
die Raumeinheit, enthilt.

Zahlentafel 7.

Raum- bzw. " Spez. Wirme
N Hochste :
Schiitt- je Raum-
Werkstoff gewicht? Gebr.-Temp. cinheit

[kg/m3] [°Cj [kecal/® C m?]
Sterchamol 20 . . . . . . 900 1000 198
y 21 .. ... 700 960 154
- 22 ... ... 450 950 99
Kieselgurhartbrand . . . . Steine 825 950 182
Sterchamol 23 . . . . . . 380 930 84
Dia 138 . . . . . . . .. 700 900 154
Standard. . . . . . . . . 525 900 116
Sil-O-Cel-brick . . . . . . 480 875 106
Sil-0-Cel-Beton3 . . . . . 950 1000 209
Sterchamol IIIa . . . . . Pul 525 1000 116
Kieselgur 8R . . . . . . l‘llnzlef 400 900 88
’ 91 . . ... .. . 240 900 53
Sil-O-Cel-Pulver . . . . . dgl. 250 875 55

! Weitere Angaben iiber das Druckerweichungsverhalten von Steinen fiir diesen
Temperaturbereich waren nicht erhaltlich.

% Unter Schiittgewicht ist derjenige Betrag angegeben, bei dem ein Zu-
sammensacken des Materials im Dauerbetrieb nicht mehr eintritt.

® Der Sil-O-Cel-Beton wird durch Mischung eines Sil-O-Cel C3 genannten
Stoffes (gemahlener natiirlicher Sil-O-Celstein, ein amerikanischer Kieselgur)
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Die Warmeleitfahigkeit der Stoffe, dargestellt in Abh#éngigkeit von
der Temperatur, ergibt sich aus der Abb. 81. Uber den Angriff auf
Metalle sei auf die entsprechenden Abschnitte bei der Erorterung der
metallischen Baustoffe (S. 116) verwiesen. Bestimmte Angaben wird man
in den meisten Fallen nicht erhalten kénnen, da das ganze Gebiet noch
zu ungeklirt ist, und man wird sich daher von der Verwendbarkeit der
einzelnen Stoffe in Verbindung mit den betreffenden Metallen durch
Versuche selbst iiberzeugen miissen.
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Abb. 81. Wirmeleitfihigkeit 4 [kcal/m, ° C, h] der Wirmeschutzstoffe mit einer Gebrauchsgrenze
von 800...1000° (nach Angabe der Lieferer).

1 Silocel C 3-Beton, 2 Kieselgur-Hartbrand, 3 Sterchamol 21, 4 Standard, 5 Sterchamol 23, 6 Silocel
Brick, 7 Silocel Pulver.

Auch die elektrischen Eigenschaften sind bisher nicht bekannt. Die
Leitfahigkeit aller Stoffe steigt natiirlich — iibrigens ebenso wie die
Wirmeleitfahigkeit — mit dem Feuchtigkeitsgehalt. Man wird daher
bei Stoffen, die feucht vermauert werden — sowohl aus Griinden der
elektrischen Isolation als wegen der Warmewirtschaft — fiir ausreichende
Abzugsmoglichkeit fiir das Wasser sorgen, und bei groBen Ofen sogar
u. U. wahrend des Baues trocknen miissen. Der Abzug des Wassers
kann bei groBen Schichtstirken nur durch das Material selbst erfolgen
und dauert dann unter Umsténden sehr lange. Die inneren Schichten,

vom Raumgewicht 445 kg/m?® mit Portlandzement und Wasser an der Verwen-
dungsstelle hergestellt. Die Temperaturgrenze wird durch den Portlandzement
gesetzt, wihrend das C3 allein, in Form eines grobkérnigen Schiittstoffes, bis
1095° verwendet werden kann.
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die schnell heifl werden, trocknen zwar voriibergehend bald aus, doch
zieht bei dem néchsten Erkalten das Wasser eventuell aus den dulleren
kalten Schichten wieder in die inneren wirmeren zuriick. Die wesent-
lich niederen Werte der Warmeleitfahigkeit bei pulverformigen Stoffen
gegeniiber Steinen machen es notwendig, bei Ofen die Verteilung der
Wirmeschutzstoffe iiber die Ofenflichen sorgfiltig zu iberlegen.
Dariiber wird im Zusammenhang mit dem Bau der Ofen noch zu spre-
chen sein (siehe S. 190 und 193).

v7) Stoffe mit einer hdchsten Gebrauchstemperatur von 1000 bis
1400°. Vor wenigen Jahren hat man Baustoffe gefunden, die den
genannten Temperaturen standhalten und dennoch eine wesentlich
geringere Warmeleitfahigkeit besitzen als die eigentlichen feuerfesten
Stoffe. Der amerikanische Sprachgebrauch hat fiir diese Baustoffe die
Bezeichnung ,,semi-refractory‘‘ geschaffen, den eine deutsche Firma mit
,,Jeuerleichtstein tibersetzt hat.

Die Druckfestigkeit der Stoffe ist erheblich, spielt aber nach den
obengenannten Ausfilhrungen keine nennenswerte Rolle; dagegen ist
das Druckerweichungsverhalten von groBer Wichtigkeit (Steinhoff
ZV 50). Wenn auch Dauerversuche, wie sie oben angedeutet sind,
noch nicht bekannt geworden sind, so kénnen doch die Zahlen der
obigen Abbildung Aufschluf geben: die Abb. 80 zeigt fiir ver-
schiedene Sterchamolfabrikate, abhéngig von der Temperatur, die
Werte der Druckbelastung an, bei der die Steine zusammenzusinken
beginnen.

Weiter berichtet Cammerer (ZV 51), daBl Superdia im unbelaste-
ten Zustand bis 1600° keine erhebliche Voluménderung erfihrt, dagegen
bei einer Belastung mit 0,5 kg/cm? schon bei Temperaturen von etwa
1280° abzusinken beginnt (siehe Abb. 76).

Daraus schlieft Cammerer, daB bei einer Druckbeanspruchung
senkrecht zum Wéarmestrom die Steine bis etwa 1350° beansprucht
werden diirfen, da die kilteren Steinteile die Druckbeanspruchung
restlos aufnehmen kénnen. Cammerer rechnet dabei mit einem Tem-
peraturgefille im Stein von etwa 5°/mm. Bei Druckbelastung parallel
zum Wiarmestrom wird man die Temperatur keinesfalls iiber 1200 bis
12500 steigern dirfen.

Die Maflhaltigkeit wird mit 1,5 bis 2% garantiert.

Die Warmeleitfahigkeit der vorgenannten Materialien in Abhéingig-
keit von der Temperatur gibt die Abb. 82. Man sieht daraus, daf sehr
grofle Unterschiede zwischen den einzelnen Werkstoffen nicht bestehen,
daB aber gegeniiber den Stoffen, die nur fiir niedrigere Temperaturen
bestimmt sind, die Warmeleitfahigkeit erheblich héher liegt. Die spe-
zifische Wérme aller Materialien betrigt etwa 0,22 keal/kg, ° C. — Dar-
aus ergeben sich als Werte der spez. Warme bezogen auf die Raum-
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einheit, die folgenden Zahlen, die, ebenso wie die Raumgewichte, aus

Zahlentafel 8 zu entnehmen sind.

Zahlentafel 8.

Raumgewicht Spez. Warme je
Werkstoff kg /md) Raumeinheit
(leg/m (keal/°C m?)
Superdia. . . . . . . .. .. ... 700....750 155....165
Superbrick . . . . . .. .. ... 610 134
Feuerleichtstein . . . . . . . . . . 900 198
Cristobalit . . . . . . . . . . .. 600 132
Superior . . . . . . .. . .. .. 550 121
c22. . ..., . ... ..., 610 134

Zahlenangaben iiber die Temperaturabhingigkeit der spezifischen
Wirme sind nur schwer erhéiltlich. Siehe z. B. Cammerer (BV 7).
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Abb. 82. Wirmeleitfdhigkeit halbfeuerfester Werkstoffe (nach Angabe der Lieferer).
1 Sterchamol-Feuerleicht, 2 Sil-O-Cel Superbrick, 3 Superdia, 4 Sil-O-Cel C 22, 5 Cristobalit,
6 Superior.

c) Elektrische Isolier- und

Konstruktionsmaterialien.

Hier kommen in erster Reihe Steatit und steatitihnliche Massen in

Betracht. Uber die Eigenschaften,

soweit sie bekannt sind, gibt die
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nachfolgende Zusammenstellung AufschluB, die der Verfasser der
Steatit-Magnesia AG. verdankt. Das Material Rheostit eignet sich be-
sonders zur Ausstattung von elektrischen Ofen, daneben aber gewinnt
eine ,,Sipa‘‘ genannte dichte Masse mit bemerkenswert kleinem Aus-
dehnungskoeffizienten steigende Bedeutung als Heizwicklungstrager.

Zahlentafel 9.
Materialeigenschaften keramischer Baustoffe fiir Elektrowdrme.

Rheostit Sipa
Raumgewicht [kg/dm3]. . 2,28 2,2
Porositit (Volumprozent) . 20 0,1...4*
Schlagbiegefstigkeit
[kgem/em2] . . . . .. 1,6 1,9...2,3
Biegefestigkeit [kg/cm?] . 334 500...650
Zugfestigkeit [kg/em?] . . 110,5 180...350*
(unglasiert)
Druckfestigkeit [kg/cm?] . 655 3000...5000
Ausdehnungskoeffizient
linear . . . . . . .. 200...500° = 3,8 -10~¢| 209... 650° = 1,25...1,7 - 10~¢
Keal 20°...950° = 4,65-10~¢
. et cal
Wiarmeleitfahigk. {h 0 m} 0,84
Erweichungspunkt [°C] . 1650 1430
Spez. Widerst. [2-cm] (~) 300° = 5,0-107 3000 = 2,2-108
600° = 1,4-105 6000 = 1,1-10¢
9000 = 7,7-103
Durchschlagsfestigkeit
[kV/jem] . . . . . .. 30,5 50...100*
Harte. . . . . . . . .. 9 —

IV. Einige SondermeBverfahren der Ofentechnik.

Es kann nicht Aufgabe dieses Buches sein, alle bei der Ofen-
technik zur Anwendung kommenden Mefgerite und MeBverfahren zu
beschreiben. Es sollen vielmehr nur vorwiegend Spezialverfahren fir
den Widerstandsofen beriicksichtigt werden, die sich in erster Reihe auf
Temperatur- und Leistungsmessungen stiitzen.

1. Unmittelbare Bestimmung der Nutzwirme.

Die Nutzwidrme wird meist so gefunden, daB mit Hilfe eines Elek-
trizitdtszahlers die vom Ofen aufgenommene Wirmemenge bestimmt
wird und durch einen getrennten Versuch die Verluste ermittelt werden.
Die Differenz der gesamten aufgenommenen Arbeit abziiglich der Ver-
luste gibt die Nutzwirme.

* Die Zahlen umfassen verschiedene Sipa-Arten.
Paschkis, Elektrosfen. 10
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Dieses Verfahren hat zwei Nachteile:

1. Man erhilt nur die mittlere Nutzwirme fiir das ganze Gut ohne
Riicksicht auf mogliche Verschiedenheiten in der Durchwirmung ein-
zelner Stiicke.

2. Die Messung ist auf einfache Weise nur im Beharrungszustand
des Ofens durchzufiihren.

Diesen Nachteilen geht man aus dem Weg, wenn man die von
Gut aufgenommene Wirmemenge unmittelbar feststellt, was fiir
kleine Stiicke mit Hilfe einer kalorimetrischen Messung méglich ist.

Uber die physikalisch genaue Durchfiihrung kalorimetrischer
Messungen vgl. die einschlagigen Handbiicher (z. B. Kohlrausch BV 21;
Gramberg BV 22). In der Praxis wird man meist auf die genauen
Messungen verzichten miissen und nach folgendem einfachen Verfahren
arbeiten, mit dem der Verfasser eine Genauigkeit von etwa 3% er-
reicht hat (bei Messungen an kieinen Messingstiicken, die auf Tempe-
raturen zwischen 700 und 800° erwirmt wurden). Die Genauigkeit
wurde so bestimmt, da das Gut in einem Laboratoriumsofen auf
eine bestimmte Temperatur gebracht wurde und die Temperatur dann
in der zu eichenden MefBanordnung auf seinen Warmeinhalt gepriift
wurde. Die Abweichungen gegeniiber der aus dem Laboratoriumsofen
bekannten Temperatur betrug 4 3%.

Das Gut wird unmittelbar aus dem Ofen in ein mit Wasser ge-
filltes Gefdal geworfen; aus der Temperaturzunahme des Wassers
kann der Warmeinhalt der Probestiicke und, bei bekannter spezifi-
scher Wirme, daraus ihre mittlere Temperatur zuriickgerechnet wer-
den. Folgende Fehlerquellen sind u. a. bei diesem Verfahren zu be-
riicksichtigen :

a) Das Gefall steigert die Warmekapazitit der Anordnung. Mit
Riicksicht auf das unvermeidliche Temperaturgefille in der GefiBwand
ist das Gewicht des Gefafles nur teilweise einzusetzen.

b) Durch die Triagheit des Thermometers, das zur Temperatur-
bestimmung des Wassers dient, ist eine bestimmte Einstellzeit erforder-
lich, wahrend der von der GefaBwand Warme abgegeben wird.

¢) Die Entnahme des Gutes aus dem Ofen erfolgt meist mit einem
Werkzeug, das durch Warmeableitung Fehler verursachen kann. (Das
Werkzeug kann erforderlichenfalls vorgewiirmt werden.)

d) Beim Transport zum Gefa8 tritt eine weitere Abkiihlung des
Gutes ein.

Zu den beiden letzten Punkten ist zu bemerken, daBl meist auch bei
Betrieb nicht die Temperatur des Gutes im Ofen interessiert, sondern
die Temperatur nach Entnahme. Stellt man das Kalorimeter in ent-
sprechende Entfernung vom Ofen, so kann diese Messutig sogar be-
sonders der Praxis entsprechende Ergebnisse liefern.
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2. Anheizversuch und Leerverluste!.

Man kann in einem Versuch die theoretische und die praktische
Anheizzeit, die Speicherwérme und die Leerverluste bestimmen (Pasch -
kis BV 6). Man heizt dazu den vollstdndig erkalteten Ofen unter Ver-
wendung eines Temperaturreglers auf und verfolgt gleichzeitig seine
Manteltemperatur.

Notwendig fiir diese Messung ist ein Zahler, ein Temperaturmef-
gerdt zur Verfolgung der Innentemperatur und mindestens eines zur
Verfolgung der Manteltemperatur. Weiter empfiehlt es sich — nament-
lich wegen der Feststellung der Anheizzeiten — die Klemmenspannung
zu verfolgen, und schlieBlich muf die Raumtemperatur beobachtet
werden.

Beziiglich des Zahlers sind keine besonderen Anspriiche zu
stellen. Bei unsymmetrischer Wicklung ist ein Drehstromzéihler er-
forderlich, bei symmetrischer Drehstromwicklung und bei V-Schaltung
kommt man dagegen mit einem (billigeren) Einphasenzéhler aus. Dies
gilt natirlich nur fir induktionsfreie Belastung, mit der im allgemeinen
trotz eventueller Transformatoren bei Widerstandséfen mit ausreichen-
der Genauigkeit gerechnet werden darf. — Schaltet man bei Drehstrom
(Dreieck oder Sternschaltung der Widerstinde) die Spannungsspule
des Zahlers zwischen zwei beliebige AuBlenleiter und die Stromspule
in eine der Leitungen, so kann man den Zahler als ein Meforgan aus
einer Zweiwattmeterschaltung auffassen. Bekanntlich zeigen bei der
Zweiwattmeterschaltung beide MeBorgane bei induktionsfreier symme-
trischer Belastung gleich an, so daf unsere Zahlerablesung mit 2 multi-
pliziert werden mufl. Bei V-Schaltung muB, damit man die Zahler-
ablesung auch mit 2 multiplizieren kann, die Stromspule in eine der
AuBlenphasen und die Spannungsspule zwischen Aufien- und Mittel-
phase gelegt werden.

Beziiglich des Temperaturmef8geréats kénnen hier keine beson-
deren Vorschriften gemacht werden, statt dessen sei auf den unten fol-
genden Abschnitt 6 iiber Temperaturmessung verwiesen. Man wird
bei dem Anheizversuch natiirlich stets die Temperatur mit dem zur
betriebsmaBigen Messung bestimmten Gerdt im betriebsméiBigen Ein-
bau messen.

Die Bestimmung der Manteltemperatur erfolgt zweckmiBig
an mehreren Stellen; man verwendet entweder Thermoelemente oder
Quecksilberthermometer. Beziiglich Anbringung der MeBgerite sei
auf Spezialwerke, z. B. von Knoblauch-Hencky (BV 23) verwiesen.

Die meQtechnische Schwierigkeit liegt darin, eine Anordnung zu finden, bei
der durch die Anbringung des Mefgeriats weder ein Wirmestau eintritt, der die

1 Siehe auch Berechnung S. 391f.
10*
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Manteltemperatur scheinbar steigern wiirde, noch Wiarme abgeleitet wird, wo-
durch die Temperatur zu niedrig gemessen wiirde.

Beziiglich der Messung der Raumtemperatur sei lediglich davor
gewarnt, diese zu nahe am Ofen zu bestimmen, da die Umgebung des
Ofens natiirlich wérmer ist als die iibrige Raumtemperatur.

Zur Auswertung verfahrt man wie folgt: Es werden (Abb. 21) iber
der Zeit (zweckméBig als Abszisse) Leistung und Temperatur (als
Ordinaten) eingezeichnet. Als Leistung wird bei viertelstiindlicher
Zihlerablesung die vierfache Differenz zweier aufeinander folgender
Ablesungen, bei 10 minutlicher Ablesung (6 mal je Stunde) die sechs-
fache Differenz usw. tiber der Mitte des beobachteten Zeitabschnittes
aufgetragen. Die Leistung wird zunfchst — bei konstanter Spannung
— konstant bleiben. Ist man nicht sicher, daB die Spannung wihrend
des ganzen Versuchs konstant bleibt, so empfiehlt es sich, diese zu
registrieren, wodurch sich Unstimmigkeiten in den Zahlerablesungen
leicht aufkliren lassen.

Die Innentemperatur wird praktisch sofort, scheinbar jedoch erst
nach einer kurzen Zeitspanne, die von der Trigheit des Temperatur-
meBgerites abhéngt, zu steigen beginnen. Der Anstieg ist (abgesehen
von dem durch die Tragheit bedingten Anfangsknick) zunichst linear
und wird sich erst nach einiger Zeit (die vom WarmeiiberschuB8 des
Ofens [siehe S. 102] abhéngt) konkav zur Abszissenachse kriimmen. Bei
der Manteltemperatur merkt man vorerst keinen Anstieg.

Sobald die Innentemperatur den Sollwert erreicht hat, spricht der
Regler an und setzt die mittlere Leistung herunter, wihrend die Tem-
peratur um den Sollwert zu schwanken beginnt. Das Sinken der Leistung
durch Aus- und Einschalten wirkt sich in zuerst geringen, spéter steigen-
den Differenzen zwischen zwei aufeinander folgenden Zihlerablesungen
aus. Wéhrend die Innentemperatur nur noch Schwankungen um diesen
mittleren Sollwert ausfithrt, nihert sich die Manteltemperatur erst
langsam ihrem Beharrungszustand. Wenn dieser erreicht ist, ist auch
die Leistung auf einen konstanten Wert, die Leerverluste, abgesunken.
Diese koénnen durch einige aufeinander folgende Zihlerablesungen,
deren Differenzen unter sich gleich sein miissen, festgestellt werden.
Die Fliche B unter der Leistungskurve wird planimetriert (in der
Abb. 21 nach rechts oben schraffiert) und in kWh umgerechnet,
dann wird die Fliche unter der Ofenmanteltemperaturkurve plani-
metriert und ebenfalls in kWh umgerechnet. Man erhilt durch Plani-
metrierung zunéchst einen Betrag (°C-h), der durch Multiplikation
mit dem Ordinatenverhéltnis der Leistungskurve und der Ofenmantel-
temperaturkurve auf kWh umgerechnet wird: Wert C (in der Ab-
bildung nach rechts unten schraffiert): Die Differenz B— C gibt die
Speicherwirme in kWh.
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3. Die Leerverlustanalyse.

Hat man die Leerverluste auf Grund der im letzten Abschnitt be-
sprochenen Versuche festgestellt, so wird in den meisten Fillen Interesse
bestehen, zu untersuchen, wodurch diese Leerverluste bedingt sind.
Man wird zunichst auf Grund der Formeln (11) die theoretischen Ver-
luste ermitteln und diese dann den gemessenen gegeniiberstellen. Die
Differenz ist bekanntlich auf Wéarmekurzschlisse zuriickzufiihren.
Oft wird es notwendig sein, sich am ausgefiihrten Ofen iiber die
Aufteilung der Einfliisse der verschiedenen Warmekurzschliisse klar
zu werden, um entsprechende Umbauten vornehmen zu kénnen. Diese
Aufteilung der Warmekurzschliisse kann man meist dadurch vornehmen,
daB man die Oberflichentemperaturen des Ofens an den verschiedenen
Stellen miBt. Man wird bald
finden, daB die Stellen der
Wiarmekurzschlisse  wesentlich
heiBer sind als die gut isolierten
Stellen und wird sich durch ein
Schema der Wirmeabgabe, die
mit guter Annéherung proportio-
nal den Temperaturen gesetzt
werden kann, bald den Einflufl
der einzelnen Warmekurzschliisse
klarmachen kénnen. Bei diesem
Verfahren sind zwei Fehlerquel. Abb, 83. Oberﬂiichen;gg]g;ﬁeter Siemens & Halske,
len zu vermeiden: ’

Nicht die Manteltemperaturen, sondern die Manteliibertemperaturen
sind proportional den Warmeverlusten und dann spielen die Wirme-
ibergangsverhiltnisse eine gewisse Rolle (Windanfall, benachbarte
andere Ofen und dgl. mehr). Bei gleicher Manteliibertemperatur ist
die abgegebene Warmemenge je nach der Warmeiibergangszahl ver-
schieden. Bei einem Vergleich der Wirmeabgabe von verschiedenen
Teilen der Mantelfliche sind diese Unterschiede von grofem EinfluB.
Zur Messung der Manteltemperaturen bedient man sich der sogenannten
Oberflachenthermoelemente (Oberflichenpyrometer), die man seit einigen
Jahren in zu betriebsmaBigen Messungen geeigneten Formen erhilt
(Abb. 83). Bei der Einfithrung der Warmeitibergangszahl in die Rech-
nung mufl man Luftbewegung und andere Stérungen des Temperatur-
felds berticksichtigen.

1 Im Gegensatz dazu hatten die Unterschiede in der Wirmeiibergangszahl
bei der Berechnung der Wirmeverluste keine Bedeutung, denn der Widerstand
des duBeren Wirmeiibergangs konnte gegeniiber dem Wirmeleitwiderstand der
Ofenwand vernachlissigt werden.
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Der Fehler, der durch Ungenauigkeiten an dieser Stelle entstehen
kann, wird verringert, wenn Wirmeabgabe auller von der Ofenmantel-
fliche ausgeschlossen oder genau bekannt ist. Man wird z. B. zwecks
Aufteilung der Warmeabgabe von den Wanden Spalten (an den Tiiren,
an Heizkérperdurchfithrungen usw.) abdichten, da die durch diese
entweichende Luft zu schwer mefbar ist; andererseits wird man die
Verluste durch Kiithlwasser (an Widerstdnden usw.) durch Messung der
Wassermenge und der Temperaturen im Zulauf und Ablauf genau er-
fassen konnen und von den gesamten Leerverlusten vorab abziehen.

Bei der Auswertung der Restverluste verfihrt man wie folgt: Man
teilt den ganzen Leerverlust durch die Fliche des Ofens (Mantelfléiche)
und findet unter Annahme einer mittleren Wérmeiibergangszahl die
mittlere Temperatur des Ofenmantels. Durch Vergleich der gemessenen
Temperaturen mit dieser ,,Solltemperatur’ kénnen Warmekurzschliisse
leicht nachgewiesen werden.

Da man natiirlich nicht von vornherein die Punkte extremer Tem-
peraturen kennt, wird man zweckmé@ig die Ergebnisse durch graphische
Darstellung der Temperaturen iiber den einzelnen Ofenwénden (z. B. in
Form von Isothermen) zu ergénzen suchen. Bei der Auswertung kann
man entweder den Unterschieden unmittelbar nachgehen oder man
wird, namentlich wenn stark verschiedene Temperaturen auftreten, die
einzelnen Temperaturen mit passend erscheinenden Werten der Wéarme-
iibergangszahl multiplizieren und erst diese Produkte, die proportional
der Warmeabgabe/Flacheneinheit sind, vergleichen.

4. Wirmebilanzen an Ofen mit vom Durchsatz abhiingigem
Wirmegleichgewicht.

Bei den bisherigen Erérterungen war die fiir die meisten Ofen giiltige
Voraussetzung gemacht, die Warmeverluste seien praktisch unabhingig
von dem Durchsatz. Wir miissen nun noch kurz die Ermittlung der Ver-
luste an Ofen erértern, bei denen diese Voraussetzung nicht zutrifft. Es
handelt sich hierbei vor allem um bestimmte Arten von Wanderdfen
(z. B. Wandertrockensfen nach dem Gegenstromprinzip, Durchziehéfen
und dgl.). Bei diesen Ofen muB man, um die Leerverluste und die Speicher-
wirme zu erhalten, eine Warmebilanz bei normal belastetem Ofen auf-
stellen und durch Rechnung die Verluste bestimmen. Dies sei an einem
Beispiel erlautert, das den auf S. 236 beschriebenen Wandertrockenofen
fiir Kerne betrifft (siehe hierzu Paschkis ZV 52). Dabei sei ausdriick-
lich darauf hingewiesen, dafl die fiir die Warmebilanz zu ermittelnden
GroBen selbstverstindlich von Ofen zu Ofen andere sind und daB die
Mefverfahren sich nach dem gewiinschten MaB der Genauigkeit und
den zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln richten miissen.

Bei unserem Beispiel werden die Kerne (sogenannte Olsandkerne),
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um sie mechanisch zu schonen, in feinen Auflegesand gebettet, der
feucht zur Verwendung gelangt. Die in ihm enthaltene Feuchtigkeit
muB demnach verdampft werden. Das Ol, mit dem sie angemacht sind,
verdickt unter Zersetzungserscheinungen.

Es wird Warme verbraucht fiir die:

Erwirmung des Kernsandes, Erwérmung der Kernplatten,
' ,, Oles, " ,» Kette und Horden,
' ,» Auflegesandesund Ver- Deckung der Leerverluste,
dampfung des Wassers aus dem Auf-  Speicherwirme.
legesand,

Die Kerne werden auf eisernen Kernplatten in den Ofen gebracht,
deren Gewicht im Vergleich zu dem der Kerne zum Teil recht erheblich
ist. Da der Ofen im Gegenstromprinzip arbeitet, erscheint als Warmever-
brauch fiir die durch den Ofen laufenden Teile nicht das jeweilige Produkt
aus Trockentemperatur, Gewicht und spezifischer Wirme, sondern es
gehen vielmehr nur die Temperaturen in die Rechnung ein, mit denen
die Teile den Ofen verlassen. Da iiber den Querschnitt der einzelnen
Stiicke keine gleichméBige Temperatur herrschen kann, wurde die
Warme des Kernsandes durch ein Kalorimeter, die Temperatur des Auf-
legesandes durch ein Quecksilberthermometer, die der Kernplatten durch
Thermoelemente bestimmt. (Die Temperaturunterschiede in den Kern-
platten wurden [wegen der hohen Temperaturleitfihigkeit des Eisens
und wegen der geringen Materialstiarke] bei der Messung vernachlissigt;
ebenso muBten die Temperaturunterschiede im Auflegesand auBer An-
satz bleiben.) Die Abluftwérme wurde durch Messung der Temperatur
und der Menge (mit Prandtlschem Staurohr) ermittelt. Die Leerverluste
wurden durch Messung der Ofenmanteltemperaturen an vielen Stellen
bestimmt. Die Warmeiibergangszahl wurde mit « = 10 keal/m2°C h
angenommen, und jede abgelesene Temperatur mit den zugehérigen
Flachenelementen multipliziert. Die Warmeverluste durch die Aus-
strahlung der Kette und Horden wéhrend des Aufenthalts vor der offe-
nen Ofentiire blieb zusammen mit der Speicherwirme als Restwirme.
Es wurden 5 Versuche vorgenommen, aus denen sich folgende Auf-
teilung der verbrauchten Wirmemengen ergab:

Versuchsnummer
1 | 2 | 3] 4| 5
Wéirmemengen [kWh]

Kerne, Restwirme . . . . . . . . . . . 25 25 28 17 14
Erwirmung des Oles . . . . . . . . .. 2 1 5 1 1
Verdampfungswérme, Wasser i. Auflegesand 6 5 6 5 6
Auflegesand, Restwirme . . . . . . . . . 2 2 2 2 2
Kernplatten, Restwiirme . . . . . . . . . 26 | 13 22 21 16
Luft . . . . ... ... 257 198 289 265 238
Abstrahlung . . . . . . . . ... ... 34 28 35 40 31
Rest- und Speicherwirme . . . . . . . . 52 90 43 6 61
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Eine Trennung von Speicherwirme und Kettenverlusten wére
theoretisch moglich, wenn man die Versuche in praktisch unveridnder-
ter Weise iiber einen ganzen Tag fortgefiihrt hitte, und die Veridnde-
rungen der Restwirme in ihrer Abhingigkeit von der Tageszeit ver-
folgt hatte. Eine derartige Messung verbot sich aber — ganz unabhéngig
von den Versuchskosten — deswegen, weil fiir die Dauer eines Tages
nicht geniigend Kerne gleicher Groe zur Verfiigung standen (was wohl
in GieBereien kaum je der Fall sein wird). Man konnte sonst auch noch
die Temperatur der Kette und der Horden wéihrend des Aufenthalts
der Kette vor der Ofentiire beobachten und dann mit einer angenom-
menen Wirmeiibergangszahl die Verluste errechnen. Nach Abzug
dieser Verluste von den Restverlusten bliebe nur die Ofenspeicherwirme
iibrig.

Da die Zahlen den iiberragenden Anteil der Luftwirme am ge-
samten Warmeverbrauch zeigten, versuchte man mit Erfolg, diesen
durch Verringerung der Luftmenge herabzudriicken. Dabei stieg der
Warmeverbrauch durch Restwirme im Kernsand, den Kernplatten
und dem Auflegesand; die Zunahme dieser Warmemengen wurde aber
mehr als aufgewogen durch die Abnahme der Luftwirme. Es ist an-
zunehmen, daf} es einen Wert fiir die Luftmenge gibt, bei der der Warme-
verbrauch einen Kleinstwert erreicht (siehe S.186). Dieser Wert konnte
aus Betriebsgriinden im Falle unseres Beispiels durch Versuch nicht
festgestellt werden.

AuBer diesen fiir die Betriebsfithrung unmittelbar wichtigen Ergeb-
nissen erwies es sich auch als nétig, die Verbrauchswerte, statt wie in
GieBereien iiblich, auf die Menge ausgebrachter Kerne, auf ein ,,redu-
ziertes Gewicht‘ zu beziehen, das sich errechnet aus:

G =6G,+@, (g—f—g)* =G, +G,-1,54. (39)
Hierin bedeutet G, das ,,reduzierte Gewicht*‘, G, das Gewicht des Kern-
sandes, ¢/, das Gewicht der Kernplatten; alle Gewichte bezogen auf die
gleiche Durchsatzzeit. Die Verwendung dieses Begriffs hilft dazu, die
sehr grofilen Schwankungen im spezifischen Stromverbrauch (kWh/kg)
aufzukldren. Dieser betrug, auf das Sandgewicht bezogen, zwischen
0,154 und 0,335; auf das reduzierte Gewicht bezogen betrug er zwischen
0,0945 und 0,0645. Das Verhiltnis des gréften zum kleinsten Wert ver-
mindert sich bei Einfithrung des reduzierten Gewichts von 2,17 auf
1,47. Die noch immer bestehenden Unterschiede konnten auf den Ein-
flul der Ofenbeschickung (die zwischen 3875 und 6282 kg reduziertes
Gewicht je Tag betrug) und den Einflufl der Luftmenge zuriickgefiihrt
werden.

* 0,20 = spez. Wirme von Kernsand; 0,13 = spez. Warme von Eisen.
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5. Temperaturmessung.

Uber genaue Temperaturmessungen in Laboratorien — Messungen
dieses Genauigkeitsgrades sind im Ofenbetrieb nur selten durchfiihr-
bar — finden sich Angaben in vielen Handbiichern, die hier als be-
kannt vorausgesetzt werden diirfen. Uber betriebsmiaBige Messung sind
ebenfalls zahlreiche Veréffentlichungen erschienen. Es sollen hier ledig-
lich einige Hinweise auf Fehlermoglichkeiten bei der praktischen Tem-
peraturmessung an Ofen gegeben und einfache Wege zu ihrer Ver-
meidung mitgeteilt werden, ohne daf diese Zusammenstellung Anspruch
auf Vollstdndigkeit erheben konnte. Vgl. hierzu auch Walger und
Lorenz ZV 53.

a) Bei Thermoelementen weicht die Temperatur der Kaltl6tstelle
von dem bei der Eichung der Anlage angenommenen Betrag ab.
Die Annahme, man mifite als Korrektur einfach den Betrag der
Temperatur der Kaltlotstelle der Ablesung zuzéhlen, ist ebenso falsch
wie die Annahme, es handle sich um einen konstanten Fehler
(Keinath BV 24)* oder er sei durch Verwendung einer Ausgleichs-
leitung behoben. Meist wird die Raumtemperatur je nach Tages- und
Jahreszeit erheblich schwanken. Ist die Kaltlotstelle der Ausgleichs-
leitung noch in Strahlungsnihe des Ofens, so wird, je nach Durch-
wirmungszustand desselben, noch ein zusétzlicher Fehler entstehen.
Man wird dafiir sorgen miissen, die Temperaturschwankungen durch
entsprechende Mafnahmen an der Kaltlotstelle — z. B. durch Einsenken
derselben in den Boden — auszuschliefen.

b) Abgesehen von den Schwankungen der Temperatur der Kaltlst-
stelle konnen Temperaturschwankungen am Millivoltmeter einen Fehler
in der Anzeige zur Folge haben. Im Gegensatz zu dem unter a bezeich-
neten Fehler, der sich meist noch an der fertigen Anlage beseitigen 1a8t,
kann die Temperaturabhingigkeit der Mefgerite selbst nachtriglich
nicht verdndert werden. Dieser Fehler ist darauf zuriickzufiihren, daB
die Instrumentenspule aus Kupfer besteht und ihr Widerstand des-
wegen temperaturabhéingig ist. Man vermindert bei guten Instrumenten
den Einflul} dieser Abhéngigkeit durch Vorschaltwiderstdnde aus einem
temperaturunabhéingigen Material (z. B. Konstantan). Je groBer bei
gegebenem MeBbereich der Vorschaltwiderstand ist, um so weniger
Energie bleibt fiir das eigentliche MeBwerk, um so empfindlicher muf3
also das Instrument sein. _

c) Eine Messung zu nahe der Ofenwand ergibt durch axiale Wéarme-
ableitung in der Armatur des Fiihlorgans MeGfehler. Es empfiehlt sich,
das Fiihlorgan auf eine gewisse Lénge in der heiflen Zone zu fiithren.

d) Dicke Fiihlorganarmaturen machen das Fihlorgan ungeeignet
zur Messung schnell verdnderlicher Vorgénge.
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6. Temperaturverteilungsmessungen.

Man rithmt dem elektrischen Ofen seit je seine besondere Temperatur-
gleichméBigkeit nach, und so ist es verstdndlich, wenn immer wieder
der Wunsch entsteht, durch Messung sich von dieser GleichméBigkeit
zu iiberzeugen. Zu dieser Aufgabe muBl vor allem gesagt werden, daB
die ,,GleichméafBigkeit sich natiirlich nur auf die Oberfliche eines be-
stimmten Gutes beziehen kann, da ja im letzten nur die Guttempera-
turen interessieren, und diese sich erst aus der Heizkérperverteilung und
der GréBe, Durchwirmung und Anordnung des Gutes ergeben. Bei Ofen
mit Luftbewegung kann nur der praktische Versuch ein Ergebnis brin-
gen, indem man das Gut in der betriebsmaBig beabsichtigten Weise
durch den Ofen gehen 148t und durch Oberflichenmessungen sich von
der GleichmiBigkeit der Temperaturen itberzeugt. Bei Ofen mit Wirme-
iibertragung durch Strahlung kann man, falls man nicht ebenfalls mit
dem praktisch vorliegenden Gut einen Versuch machen kann, den Nutz-
raum mit einem moglichst homogenen Gut fillen und die Temperatur-
verteilung durch Messung des Anstiegs der Oberflichentemperatur fest-
zustellen suchen. Da bei Vorhandensein von Bodenheizkérpern die
Warmeleitung eine Rolle spielt, wird das Verfahren zu groSer Un-
genauigkeit verurteilt sein.

V. Wirtschaftlichkeitsfragen.

In diesem Abschnitte werden drei verwandte Aufgabengebiete be-
sprochen:

A. Die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit eines Ofens,

B. Vergleich mehrerer Ofen grundsitzlich gleicher Bauart.

C. Mafinahmen zur wirtschaftlichen Betriebsfithrung.

Obwohl diese drei Teilgebiete sich vielfach beriithren, sollen sie der
Ubersichtlichkeit wegen gesondert besprochen werden.

A. Ermittlung der Wirtschaftlichkeit eines Ofens.

Die Wirtschaftlichkeit eines elektrischen Ofens (genau wie die jeder
Maschine) darf nicht bei der Ermittlung nur eines Teiles der Betriebs-
kosten haltmachen. Allerdings ist die notwendige Erfassung der ganzen
Betriebskosten meist sehr schwierig, weil die Kostenanteile auBer-
ordentlich mannigfaltig sind. Fiir eine gegebene Ofenkonstruktion und
einen bestimmten Betrieb sind meist zwei Kostenanteile verhiltnis-
maBig beweglich:

die Beschaffungskosten (Amortisationskosten) und

die Warmekosten (Strompreis).
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Trotzdem man praktisch meist so vorgeht, daBl man diese beiden
Faktoren gleichzeitig bearbeitet, ja sogar die iibrigen Kostenanteile
auch noch einer Verdnderung unterzieht (indem man verschiedene
Ofenformen untersucht), kann man die Einfliisse der beiden Anteile ge-
sondert verfolgen. Man untersucht zuerst, welcher Strompreis fiir die
betreffende Aufgabe noch tragbar ist und ermittelt dann den billigsten
Ofen gleichwertiger Ausfithrung. Es sei ausdriicklich betont, da in der
Praxis diese Untersuchung parallel mit der itber den Ofenpreis erfolgt,
etwa so, dafl man die Strompreisermittlung fiir mehrere Ofenpreise, Bau-
arten und Qualititen durchfithrt, um so die wirtschaftlichste Ofenform
zu finden. (Es werden z. B. die Zahlen fiir Warmeverluste, firr totes Ge-
wicht usw. auch von den Beschaffungskosten abhéingen.) Wir ver-
stehen unter Grenzstrompreis denjenigen hochsten Strom-
preis, bei dem das betreffende Verfahren mit elektrischer
Heizung im Vergleich zu einem anderen Brennstoff noch
wirtschaftlich ist.

Bei der Ermittlung des Grenzstrompreises miissen nach dem Vor-
stehenden die gesamten iibrigen Betriebskosten festgelegt werden
(wobei die Beschaffungskosten und die Art des Kapitaldienstes als ge-
geben anzusehen sind). Ein Teil der Vorteile des elektrischen Ofens 146t
sich zahlenméBig jedoch nicht festlegen, und so kann man drei Genauig-
keitsstufen der Grenzstrompreisermittlung unterscheiden:

1. Grenzstrompreis auf Grund des Wirmekostenvergleichs;

2. Grenzstrompreis auf Grund des Betriebskostenvergleichs;

3. Grenzstrompreis unter Beriicksichtigung auch ideeller Neben-
vorteile.

1. Grenzstrompreis auf Grund des Wirmekostenvergleichs.

a) Strompreisermittiung.

Die Wirmekosten ergeben sich aus dem Wiarmeverbrauch und dem
Strompreis. Uber den Warmeverbrauch ist in den vorhergehenden Ab-
schnitten erschopfend gesprochen worden. Dagegen bediirfen die Strom-
preise noch einer niheren Betrachtung.

Meist ist der Strompreis nicht als gegebene GréfBle anzusehen. Er
ist vielmehr im wesentlichen abhéingig von:

o) der Benutzungsstundenzahl, bezogen auf Anschlufwert oder auf
eine zeitliche Héchstbelastung ;

p) der Hohe der Stromentnahme iiberhaupt;

y) dem Leistungsfaktor;

0) der Tageszeit (evtl. Jahreszeit) der Entnahme.

Kommt in einem Betrieb zur bisherigen Stromentnahme solche
durch Elektrowarme neu hinzu, so andern sich in den meisten Fiallen
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alle vier Bedingungen; die Folge ist, daB der Strompreis vor und nach
Einfithrung der Elektrowérme nicht der gleiche sein wird.

Es wire nun irrefithrend und falsch, den neuen ,,mittleren‘ Strom-
preis der Betriebskostenberechnung zugrunde zu legen. Denn die bis-
herigen Stromverbraucher des Betriebes (Motoren, Beleuchtung usw.)
erhalten ja nun auch billigeren Strom; diese Verbilligung muBl dem
Elektrowdrmeverbraucher gutgeschrieben werden (Paschkis ZV 54).
Dadurch ergeben sich z. T. recht weitgehende Verbilligungen der Warme-
kosten, die zu beriicksichtigen sehr héufig unterlassen wird.

Fiir diejenigen Leser, die mit Fragen der Strompreisermittlung
nicht vertraut sind, seien im nachfolgenden die oben erwdhnten Punkte,
die auf die Stromkosten EinfluB haben, kurz erlautert.

«) Die Benutzungsstundenzahl. Die Kosten einer kWh dienen teil-
weise zur Deckung der beweglichen Kosten (z. B. Brennstoffkosten usw.),
die proportional dem Arbeitsverbrauch sind und teilweise zur Deckung
der festen Kosten (namentlich zur Verzinsung und Amortisation der
Kraftwerks- und Leitungsanlagen), die unabhéngig von der Hohe des
Stromabsatzes sind und sich nur nach dem Ausbau der Anlage richten.
Ist fiir einen bestimmten Abnehmer eine gewisse Maschinenleistung’
bereitgestellt, so kann er — im Grenzfall — diese Leistung durch
8760 h im Jahr ausniitzen. Tatsidchlich werden stets nur weniger ,,Be-
nutzungsstunden’ erreicht. Nach dem Vorstehenden ist es klar, daB die
Belastung des Kilowattstundenpreises mit festen Kosten um so nied-
riger sein wird, je hoher die Benutzungsstundenzahl ist. Meist kommen
diese Verhaltnisse auch im Aufbau der Tarife zur Geltung: es wird ein
,Arbeitspreis fir die verkaufte kWh und daneben ein vom Strom-
verbrauch unabhéngiger ,,Leistungspreis*‘ verlangt. Dieser richtet sich
entweder nach der Gréfle der installierten Leistung [kW] oder nach dem
Hoéchstverbrauch eines bestimmten Zeitabschnittes (z. B. einer Viertel-
stunde: ,,Viertelstiindliches Maximum‘) wihrend einer Beobachtungs-
periode, z. B. einem Monat.

Der Beginn der Zahlung fiir diesen Verbrauch erfolgt nicht ununter-
brochen, sondern alle Viertelstunden (also z. B. um 0, 15, 30, 45 Minuten
nach der vollen Stunde).

Beispiel: Wiirde in einem Betrieb festgestellt (dies geschieht in der Praxis
durch selbsttatige Zihler), daBl im Laufe eines Monats in keiner Viertel-
stunde ein hoherer Verbrauch als 50 kWh auftrat, so wiirde der Leistungspreis-
berechnung eine Leistung von 4 -50 = 200 kW zugrunde gelegt werden. Wie
dieser Wert erreicht wird, ist dabei gleichgiiltig. — Es wire z. B. der Fall denkbar,
daB wihrend 5 Minuten eine Leistung von 600 kW entnommen wird und dann
10 Minuten lang alle Verbraucher abgeschaltet sind, oder da wihrend der ganzen
15 Minuten eine gleichmifBige Entnahme von 200 kW stattfindet usw.

Den EinfluBl der Benutzungsstundenzahl auf den Strompreis zeigen die folgen-
den Zahlen:



Ermittlung der Wirtschaftlichkeit eines Ofens. 157

Es kostet eine Jahresentnahme von 50000 kWh bei einem Arbeitspreis von
6 Pf./kWh und einem Leistungspreis von 60.4(/kW und bei

einer Leistung von 25 kW, entspr. 2000 Benutzungsstd. 4500,—

» . » 12 KW 4167 . 3720,—
s ”» » 8 KW 6250 » 3480,— M
» » »  B9KW 8500 » 3354,— M

Der Strompreis geht demnach von 9 Pf./kWh (bei 2000 Benutzungsstunden)
auf 6,7 Pf./kWh (bei 8500 Benutzungsstunden) herunter.

) Hohe der Stromentnahme. Bei gréfierer Stromentnahme ent-
spricht es der allgemeinen kaufménnischen Gepflogenheit, Mengen-
rabatte zu geben; dies hat seine Berechtigung wegen des geringeren
Anteiles an Verwaltungs- und Verteilungskosten je kWh.

v) Die Beriicksichtigung des Leistungsfaktors. Kraftwerke und
Leitungen sind fir eine bestimmte Stromstérke ausgefiihrt. Ist ein
Teil dieses Stroms ,,Blindstrom‘ (liegt also Phasenverschiebung vor),
der keine Einnahmen bringt, so muf der dem Blindstrom entsprechende
Anteil am Kapitaldienst vom Wirkstrom éibernommen werden : der Wirk-
strompreis — die kWh — wird teurer. Es sei hier daran erinnert, daf}
Widerstandsofen praktisch stets mit Leistungsfaktor 1 arbeiten, also
ohne Phasenverschiebung fahren. Sie wirken daher giinstig auf die Ge-
samtphasenverschiebung ein.

d) Zeit der Entnahme. Die Stromentnahme aus Kraftwerken
schwankt sehr stark nach den Tages- und Jahreszeiten: fast durchweg
haben die Werke eine ,,Lichtspitze®, die natiirlich im Winter héher ist
als im Sommer. Betreibt man nun den Ofen so, daB3 er wihrend der
Zeit der Hochstbelastung nicht eingeschaltet wird, so kann der Strom-
preis dafiir niedriger gehalten werden.

Als Beispiel mége an Hand eines praktisch vorkommenden Tarifs
der Einflu} eines Elektrowdrmestromverbrauchers auf die Stromkosten
besprochen werden.

Der Tarif sehe folgende Sétze und Vorschriften vor:

1. Die Leistungsgebiihr wird nach dem viertelstiindlichen Maximum berechnet
und betragt jahrlich bei einer Leistung von:

75—100 kW 80,— /KW 150—200 kW 65,— S/kW
100—150 kW 70,— iber 200 kW 60,— ,,

2. Die Arbeitsgebiihr betrégt bei einem Jahresverbrauch von:

100000—150000 k¥Wh 6,05 Pf./kWh  250000—350000 kWh 4,95 Pf./kWh
150000—200000 ,, 5,50 »” 350000—500000 ,, 4,80 "
200000—250000 ,, 5,20 ’ 500000—650000 ,, 4,70

3. Die Arbeitspreise sind berechnet fiir einen ILeistungsfaktor von 0,8 (ent-
sprechend einer Ablesung an den Blindleistungszéihlern von 75% der Ablesung
der Wirkleistungszahler). Jede iiberschreitende Leer-kWh wird mit 0,12 des
Arbeitspreises verrechnet, jede fehlende Leer-kWh mit 0,06 des Arbeitspreises
gutgeschrieben.

i)
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4. Auf den Arbeitspreis fir die in den Nachtstunden entnommene Arbeit
wird ein Rabatt von 33 % % gewihrt.

Der bisherige Verbrauch betrage 145000 kWh, 162000 Blind-kWh, das Maximum
92 kW. Es werde der AnschluB eines Elektroofens erwogen, der bei einem An-
schluBwert von 118 kW eine jihrliche Stromentnahme von 400000 kWh bedingt.
Der Leistungsfaktor des Ofens ist 1. Der Ofen kann entweder so betrieben werden,
daB3 160000 k¥Wh von der genannten Summe nachts entnommen wird, oder so,
daB der gesamte Betrieb in den Tagstunden erfolgt. (Dabei ist fiir Tag- bzw.
Nachtstunden der Mittelwert zwischen den Sommer- und Winterzeiten zu nehmen,
falls diese, wie praktisch in den meisten Fallen, nicht gleich sind. Wird z. B. in
den Sommermonaten von 18 bis 6 Uhr Nachtstromrabatt gewéhrt, in den Winter-
monaten dagegen nur von 21 bis 6 Uhr, so ist bei gleichmaBiger Stromentnahme
m die Jahresberechnung der Stromverbrauch von 19% bis 6 Uhr als Nachtstrom
einzufiihren.)

Die Wirmekosten des Ofens ergeben sich dann aus folgenden Rechnungen:

a) Stromrechnung bei altem Betrieb:

Arbeitsgebiihr 145000 kWh-6,056 Pf./kWh . . . . . . . . . . 8772,50 6
Leistungsgebithr 92kW-80 S4/KW. . . . . . . . . . . . .. 7360,00 6
Blindleistung. Bezogen wurden . . . . . . 162000 Blind-kWh

Frei wiren 0,75-145000 . . . 108750 »

Daher sind zu bezahlen fiir. . 53250 Blind-kWh

6,05-0,12-53250 . . . . . . .. ... L. ... 386,60 6

Summe: 16519,10 6
b) Nach der Umstellung wiren zu bezahlen:

Arbeitsgebithr 545000 kWh 4,70 Pf.,k€Wh . . . . . . . . .. 25615,00 6
Leistungsgebihr 210 kW-55 S/kW . . . . . . . . .. ... 11550,00 f¢
Summe: 37165,00
Blindleistung. Erlaubt wiren 0,75-545000 = 408750 Blind-kWh
verbraucht wiirden nur 162000 »s
Vergiitung daher fir 246750 Blind-kWh
Abzug 246750-0,06-4,70 . . . . . . . . . .. ... ... 695,80 ¢

Daher wiren zu bezahlen 36469,20
Die Differenz zwischen frither und spéter betrigt daher 19950,10 (. Es kostet

19950,10 .
W(W]N{ih = 5 Pf./kWh. Bei Entnahme von 160000 kWh
nachts wiirde von den Stromkosten ein Betrag von 4,70-160000- % = 2506,70 ¢

abgehen.

daher der Ofenstrom

Die gesamten Stromkosten betriigen dann nur mehr: 19950,10 ¢

— 2506,70 6
Rest  17443,40 .
17443,40 A
.o 1744340 S6 ,
Der Ofenstrom kostet in diesem Fall 200000 EWh — 4,38 Pf.[kWh.

b) Vergleich der Warmekosten elektrischer und
brennstoffgefeuerter Ofen.
Es muB hier noch der Vergleich der Wirmekosten elektrischer Ofen
mit denen brennstoffgefeuerter erortert werden. Auf den ersten Blick
sieht die Aufgabe eindeutig aus: Das Produkt aus Stromverbrauch und
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Strompreis (der nach den vorherigen Ausfilhrungen zu ermitteln ist) wird
dem Produkt aus Brennstoffmenge und Brennstoffpreis gegeniibergestellt.
Die Berechnung wird aber verwickelt, wenn man die Unterschiede
zwischen verschiedenen Ofenarten bei schwankender Belastung beriick-
sichtigt (Paschkis ZV 55). Es ist selbstverstdandlich, dafl der Ofen, so
wie jede Maschine, einen vom Durchsatz abhingigen spezifischen Ver-
brauch hat: je niedriger der Durchsatz, um so hoher ist der spezifische
Verbrauch (kcal/kg Ausbringen). Der Anstieg des spezifischen Ver-
brauchs mit sinkendem Durchsatz ist jedoch bei verschiedenen Ofen-
arten durchaus verschieden. GefithlsmaBig gibt jedermann zu, da8 der
Elektroofen ,,einen héheren Wirkungsgrad“ habe als jeder brennstoff-
gefeuerte Ofen. Der ,,hohere Wirkungsgrad‘‘ des Elektroofensist bedingt
durch seine niedrigeren Leerverluste und diese wiederum sind eine Folge
des Fortfalls der Verluste durch unvollstan-

RS
dige Verbrennung. S
Die folgende Untersuchung geht der Ein- § A
fachheit wegen vom Beharrungszustand aus. § et %
Der Warmeverbrauch des Elektroofens im § /// e
Dauerbetrieb 14Bt sich darstellen als: N s
S| £
Qe = QN + QVe -t (40) § \‘g
. . 3 b
wobei @, der Verbrauch des elektrischen < V@g,,g
Ofens, @y die Nutzwirme fiir einen bestimm- Durchsalz in kg /h

ten Durchsatz, @y, in diesem Zusammenhang APg; 5% Stindlicher Wirme-

die Verluste (Leerverluste), und ¢ die Zeit, D“T"hsatzgtEO‘feflgggg')_“"dBre’m'
in der der Durchsatz bewaltigt wird, ist.

Im gleichen Sinn kann man den Verbrauch des brennstoffgefeuerten
Ofens darstellen als

Q=7 @+ Q1) (1)
=%+%m- (41a)

Hierin ist ¢, der Verbrauch des brennstoffgefeuerten Ofens, @y die
Nutzwirme (die beim Vergleich natiirlich den gleichen Durchsatz be-
treffen muB wie beim Elektroofen, also bei beiden Ofen gleich ist), Qp,
der Abstrahlungsverlust des brennstoffgefeuerten Ofens, @y, der Leer-
verlust und #y der Wirkungsgrad der Verbrennung fiir den betreffen-
den Ofen.

Wir betrachten zunédchst die Abb. 84. Auf der Abszisse ist der
Durchsatz aufgetragen, auf der Ordinate der stindliche Wirme-
verbrauch. Die Gerade e stellt die Gleichung (40) (fiir Elektroofen),
die Gerade b; die Gleichung (41a) (fiir Brennstofféfen) mit 7, = 1, die
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Geradeb, diese Gleichung mit % == 1dar. Die Geraden ennd b, sind parallel
und sind nur um die Differenz der Leerverluste gegeneinander verschoben.
Die Leerverluste sind selbst bei gleicher Isolierung bei dem brennstoff-
gefeuerten Ofen (wegen der unvollkommenen Verbrennung) immer
héher als beim Elektroofen. Beim Abszissenwert 0 ist das Verhiltnis
der Ordinaten gleich dem Verhiltnis der Leerverluste, und sinkt mit
wachsendem Abszissenwert immer mehr. (Das Verhiltnis nihert sich
mit wachsendem Durchsatz asymptotisch dem Betrag 1.)

Teilt man die einzelnen Ordinatenwerte der Abb. 84 durch die zu-
gehorigen Abszissenwerte, so kommt man auf die Abb. 85, bei der der
spezifische Warmeverbrauch in kecal/kg abhéngig vom Durchsatz ge-
zeigt ist. Der spezifische Verbrauch (kcal/kg) ist selbstverstandlich bei
kleinen Durchsitzen stets groBer als bei groffen. Er ist in der Abbildung

fiir den Elektroofen mit e, fiir den Brenn-
stoffofen mit & bezeichnet. Aber die Ab-
nahme des spezifischen Verbrauchs ist in
charakteristischer Weise beim Brennstoffofen
langsamer als beim Elektroofen. Die schraf-
] fierte Fliche zwischen den beiden Kurven,
die mit zunehmendem Durchsatz schmiler
wird, zeigt deutlich die zunehmende Uber-
legenheit des Elektroofens mit abnehmenden
Durchsarz in ky/h Durchsiitzen an. Vorausgesetzt bei dieser
A D Yoo Darstellung und diesen Uberlegungen ist, daB
Durchsatz, (Riektro- und Brenn-— heide Ofen gleichmaBig auf Temperatur ge-
halten werden miissen. Der Elektroofen wird
daher z.B.héufig in Werkzeughértereien auch dem reinen Wirme-
kostenvergleich nach dem Brennstoffofen iiberlegen sein; denn hier
werden die Ofen tagaus tagein in Bereitschaft auf Temperatur ge-
halten, wobei die Durchsitze oft sehr klein sind. Ahnliche Verhiltnisse
treten bei der Einsatzhértung auf; bei groBen Einsatztiefen, die lin-
gere Zeit erfordern als geringe Einsatztiefen, ist der Elektroofen dem
Brennstoffofen eher iiberlegen als bei kleinen Einsatztiefen mit ihren
kurzen Einsatzzeiten. Nach Durchwirmung des Gutes muB der Ofen
je nach Einsatztiefe kiirzere oder lingere Zeit auf Temperatur gehalten
werden, wobei nur die Leerverluste aufzubringen sind. Der Wirme-
verbrauch je kg Einsatzgut ist bei langen Einsatzzeiten bei Elektrosfen
verhéltnisméBig niedriger als bei Brennstofféfen.

Die Vernachlissigung von 7 bringt oft, namentlich bei Ofen ohne
Rekuperation, bedeutende Fehler mit sich. Beriicksichtigt man %y, so
erhilt man fiir den Brennstoffofen die Gerade b, (Abb. 84); das Ver-

Spezif. Wirmeverbrauch inkcalfly

. . by . .
hiltnis der Ordinaten ?2 néhert sich asymptotisch dem Wert ni
v
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Die Abb. 84 und 85 zeigen diese Verhiltnisse qualitativ. Man kann
jedoch auch eine allgemeingiiltige Darstellung wihlen, allerdings unter
Annahme des Wertes 9, = 1. Man bildet dazu zundchst das Ver-
hiltnis der Gleichungen (41a) und (40).

On
% —_ QVeQ QVc . (42)
e +t
QVa

Diese Gleichung ist in Abb. 86 dargestellt, und zwar in Form einer
Kurvenschar, die mit einem Nomogramm vereinigt ist.
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Abb. 86. Vergleich des Wirmeverbrauchs bei elektrischen und brennstoffgefeuerten Ofen.
(Paschkis ZV 55.)
Als Kurvenparameter ist das Verhiltnis der Leerverluste bei brenn-
stoffgefeuerten zu denen bei elektrischen Ofen aufgetragen (g”) Die Ab-

szisse der Kurvenschar ist nur eine Hilfsgerade. (Sle hat den Wert
einer Zeit.) Man geht von dem um diese Hilfsgerade gezelchneten Nomo-

gramm aus, dessen eine Skala die Zeit ¢, die andere das Verhaltms Q
Ve

ist. Die eine Ordinatenskala gibt das Verhiltnis der Wiarmemengen, die
zweite (da haufig Elektro- mit Gasofen zu vergleichen- sind) das Ver-

héltnis Strompreis: Gaspreis, bezogen auf einen Heizwert von
4000 kcal/m3.

Zum Gebrauch geht man von dem Abszissennomogramm
( B. gN =12, Zeit 7 Stunden) aus und verbindet die beiden Geraden

des Nomogramms. Vom Schnittpunkt mit der Abszissenachse lotet
Paschkis, Elektrodfen. 11
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man herauf bis zu dem Schnittpunkt mit der entsprechenden Kurve

(z. B. Or = 6>‘und liest dann auf der Ordinatenachse das Verhiltnis
der Wiarmemengen ab (z. B. 5,2).

Qv

2. Grenzstrompreis auf Grund des Betriebskostenvergleichs.

Eine allgemein giiltige Gliederung der Betriebskosten diirfte sich
kaum finden lassen. Dies scheint auch die Hauptschwierigkeit zu sein,
die die Berechnung des Grenzstrompreises auf Grund des Betriebskosten-
vergleichs bisher verhinderte. In vielen Betrieben sind die einzelnen
Betriebskostenanteile noch nie festgestellt worden. Die Abb. 87 soll
daher keine allgemeingiiltige Darstellung sein, sondern will nur ein Bei-
spiel geben, und darauf hinweisen, wie mannigfaltig die Betriebskosten-

rervusre
(Spereterwiime-o.Sratlugserr,)

/%/ey Cenrictt

/ Nttt
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Betrvets-) | Ldtwre Aboramad
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#osrern > Nachoearbeduryg
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Absclre "’””’-’57\‘//15/:7/70'/%7//1/@

Abb. 87. Schema der Kostengliederung eines Ofenbetriebes. (Paschkis ZV 54.)

anteile bei der Wiarmebehandlung sind. Das Schaubild unterscheidet
Warmekosten, Lohnkosten und Nebenkosten. Die Warmekosten sind
unter 1 bereits ausfiihrlich besprochen worden.

a) Lohnkosten.

Hier sind zunéchst — falls nicht bereits unter Warmekosten bertick-
sichtigt — die Anfuhrkosten fiir die Brennstoffe zum Ofen und die
Abfuhr der Schlacke einzusetzen. Dann kommen die eigentlichen
Heizerlshne hinzu. Vielfach kann man brennstoffgefeuerte Ofen nicht
in den Produktionsgang einordnen, so dafl das Gut zu besonderen
Wiarmebehandlungsriumen transportiert werden mufl. Demgegeniiber
kionnen die Elektroofen fast ausnahmslos in den Gang der Fabrikation
eingeschaltet werden, so daB der erwidhnte Transpaort entfillt. Die Trans-
portlohne sind in die Berechnung miteinzusetzen. Eigentliche Be-
dienungsléhne kommen beim Elektroofen kaum vor. Anheizen und
Regelung erfolgt meist automatisch ; lediglich bei der Beschickung wird
z. T. menschliche Arbeitskraft gebraucht.

b) Nebenkosten.

AuBler Wirmekosten und Lohnen spielen noch eine grofe Zahl
anderer Kostenbestandteile eine Rolle in der Betriebskostenaufstellung.
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Diese iibrigen Bestandteile werden meist unter dem Sammelbegriff
»,Nebenkosten zusammengefallt. Als Beispiel einer Gliederung der
Nebenkosten sei auf die Abb. 87 verwiesen; es muBl jedoch nochmals
betont werden, daB die hier gezeigte Gliederung nur ein Beispiel ist
und keinen Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit erhebt. Allgemein
brauchbar diirfte dabei lediglich die Unterteilung in:

Nebenkosten am Material,

Nebenkosten am Ofen,

Betriebsnebenkosten
sein. Unter den Nebenkosten am Material verdienen die Ausschuf3-
kosten hervorgehoben zu werden; denn in vielen Fillen wird sich durch
Einfithrung des elektrischen Betriebs die AusschuBmenge verringern.
Und einer bestimmten AusschuBmenge von z.B. p% entspricht eine

starkere Verteuerung als 1 -+ 1_3),6

NY

gegeniliber den ohne Ausschufl §§z£ 0%
auftretenden ,,angenommenen‘ §§ >

Wirmekosten. Denn es muB ja }[§ // 7
nicht nur die Warmebehandlung Ef’ tid // /,s;m/p
wiederholt werden, sondern in § 73 e A
den meisten Fallen muB noch § 7 ,; 7
mehr Arbeit aufgewendet werden, § 17 '// ] —
um das verdorbene Stiick wieder § 70 T

brauchbar zu machen. Bezeichnet § "2 7 2 & e
man als ,,Wertzahl‘‘ den Quotien- G=Wer/ 2001 = remommenme Wormetasor

Wertverlust

n angenommene Wirmekosten
sind im Zahler entweder die Diffe-
renz Neuwert — Altwert oder die Aufarbeitungskosten einzusetzen. Aus
der Wertzahl und dem mengenmaiBigen AusschuBbetrag p ergibt sich aus
der Abb. 88 der ,,Verteuerungsbeiwert‘, der angibt, mit welcher Zahl
die angenommenen Wérmekosten multipliziert werden miissen, um die
wahren Warmekosten, unter Beriicksichtigung des Ausschusses, zu
erhalten.

Es ist weiter unterschieden zwischen Weiterbehandlungskosten
und Nachbehandlungskosten. Die ersteren umfassen alle jene Vor-
ginge, denen das Material im Anschluf an die Warmebehandlung
auf alle Féalle unterworfen werden muB, deren Héhe sich aber durch die
Wirmebehandlung &ndern kann (z. B.ist Zahl und Stidrke der Ziige
im AnschluB an das Weichglithen abhéngig von der Giite der Wérme-
behandlung). Durch die Nachbehandlung werden alle unerwiinschten
Folgen der eigentlichen Erwéarmung bekimpft. Zur Nachbehandlung

gehort in diesem Sinn z. B. die Reinigung des Gutes von Schmutz und
Zunder.

SO Abb. 88. Verteuerung der Wirmebehandiung
s durch Ausschufl. (Paschkis ZV 54.)

11*
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In der Regel werden beim brennstoffgefeuerten Ofen die Léhne und
Nebenkosten héher sein als bei dem elektrischen Ofen. Ihr Verhiltnis

" £=7 sei als ,,Verbesserungsfaktor*
/?7 bezeichnet. Weiter soll das
9 /}/ f// 7’ Verhiltnis der Wiarmekosten
p Dl - /// A zu den gesamten Wirmebe-
/J/l; /// // handlungskosten (Wirmeko-
Y / / /' // sten -+ Loéhne -4 Neben-
4 / S ‘ kosten) als Wiarmekostenan-
gs—4 / /J’( / teil bezeichnet werden. Die
/ // / f K=Hlirmekostenonter/~ Abb. 89 gestattet das Ver-

g Ilfﬂ/mekos/m beiBrennstofg. — N . .
/ / /)/ // Ges Wirmebekandlghosen & Brennsiry %zaltnls y der Warmekosten zu
43 I / // /4 W”E:%if,%%ﬁg;;ﬁ -1 jedem Verbesserungsfaimktor ¢
i/ o - Zitne+Nebenkosfen b elektc e ,—;,,&,‘,, —| und Wérmekostenanteil E ab-
y/=ll"ﬂ'r/ﬂeia.s‘/eﬂl/e/ﬁa;/r7ﬂ/.'s‘r - zulesen (sieche Paschkis BV 6).
o =%ﬁ Man kann dar.ln aus (?.‘er Abb. .80
Vi 47 92 43 4f 45 4f 47 48 49 R das erforderliche Warmeprels-

Abb. 89. Einfluf des Warmekostenanteils auf den ~ Verhéltnis ermitteln. Es sei
Verbesserungsfaktor bei verschiedenen Wirmekosten- ﬁbrigens darauf hingewiesen,

verhdltnissen. (Paschkis BV 6). . N

daB keineswegs immer die

Nebenkosten beim elektrischen Ofen niedriger sein miissen als beim
Brennstoffofen (Schutzgas beim Blankglithen).

3. Grenzstrompreisermittlung unter Beriicksichtigung ideeller
Vorteile.

Manche von den Betriebskosten lassen sich im voraus nicht genau
iibersehen. Aber auch wenn genaue Ermittlungen vorliegen, bleiben Ein-
fliisse, die man zahlenm&Big iiberhaupt nicht erfassen kann. Es sei auf
folgende Punkte hingewiesen:

GroBe Sauberkeit, dadurch u.a. Hebung der Arbeitsfreudigkeit;
Moglichkeit der Reproduzierbarkeit einmal als richtig erkannter Vor-
ginge; Einfachheit und Ubersichtlichkeit ermoglichen leichte Kontrolle
der richtigen Bedienung; Méglichkeit, die Ofen in den FlieBbetrieb ein-
zuordnen.

Ist der Anteil der Warmebehandlungskosten an den Gesamtkosten
des betreffenden Werkstiicks nicht groB, so wird man diesen ideellen
Vorteilen zu Liebe eine gewisse Verteuerung der Wirmebehandlungs-
kosten in Kauf nehmen kénnen.

Betragen z. B. die Wirmebehandlungskosten 10% der gesamten Fertigungs-
kosten und wiirden die Wérmebehandlungskosten durch Elektrowirme um 10%
erh6ht, so bedeutet dies, daB das Gut um 1% verteuert wird, was man unter Um-
stinden um der zahlenmé&Big nicht nachweisbaren, aber zweifellos vorhandenen
Vorteile der Elektrowirme willen gern in Kauf nehmen wird.
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B. Vergleich verschiedener Ofen.

Wihrend die im vorigen Abschnitt besprochenen Vergleichspunkte
(Lohn, Nebenkosten usw.) vorwiegend dazu dienen, die Wirtschaftlich-
keit der Elektrowarme iiberhaupt und einer in Aussicht genommenen
Ofenform fiir irgendeine besondere Aufgabe zu priifen, soll hier noch be-
sprochen werden, wie zwei Elektrodfen grundsétzlich gleicher Bauart
miteinander verglichen werden konnen.

Diese Aufgabe tritt bei jeder Beschaffung eines Ofens auf: sobald
die Form des Ofens festgelegt ist, muB entschieden werden, welches
Fabrikat beschafft werden soll. Die Angaben in den Angeboten sind
meistens so unklar, da8 eine sachgeméifie Entscheidung sehr schwer zu
treffen ist. Welche Punkte bei einem derartigen Vergleich eine Rolle
spielen kénnen, und wie verschlejert oft die Angaben gemacht werden,
hat der Verfasser (Paschkis ZV 56) an einem Beispiel dargelegt.

Uber die Art, wie ein solcher Vergleich durchgefiihrt werden kann,
herrscht noch vielfach Unklarheit. Er sollte sich, dies sei vorweg be-
merkt, sowohl auf wirmetechnische Verhiltnisse als auch auf die Aus-
fihrungsform des Ofens erstrecken.

Die Beurteilung der letzteren ist meist dem Laien auBerordentlich schwer,
und auch die Angabe von Referenzen wird oft nicht vollen Ersatz schaffen koénnen,
weil bei der groBen Mannigfaltigkeit der Bauformen ein guter Erfolg mit einer
Ofenform nicht notwendig auch eine Gewihr fiir den Erfolg bei anderen Aufgaben
bietet.

Fir diesen Teil des Vergleichs lassen sich allgemeine Richtlinien
nicht geben; anders fiir den Vergleich der warmetechnischen
Gite. Hier arbeitete man frither fast ausschlieBlich mit ,,abgeleiteten
Kennzahlen®, wie Wirkungsgrad, Leistungsfahigkeit und dgl. Auch
heute findet man noch oft derartige Angaben, die jedoch irrefiihrend
sind und unbedingt vermieden werden sollten. Im Gegensatz dazu sind
,yunmittelbare Kennzahlen, wenn sie zweckméBig ausgewahlt werden,
trotz der etwas groferen Miihe, die ihre Auswertung verursacht, sehr
fruchtbar, vor allem wegen ihrer Eindeutigkeit. Da in der Praxis noch
haufig mit abgeleiteten Kennzahlen gearbeitet wird, seien die beiden
wichtigsten derselben zunichst erdrtert.

1. Abgeleitete Kennzahlen.
a) Wirkungsgrad.

Man begegnet auch heute noch héufig dem Versuch, den Wirme-
verbrauch zweier Ofen durch Gegeniiberstellung von Wirkungsgrad-
zahlen zu vergleichen. Abgesehen davon, daBl, wie oben erwihnt, der
Wiarmeverbrauch nicht allein mafigebend fiir die Warmekosten ist,
und der Warmepreis bei verschiedenen Ofen (Tag- und Nachtentnahme,
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Hohe des AnschluBwerts u. dgl.) verschieden sein kann, fiihrt dieser
Versuch nicht zum Ziel, weil der Wirkungsgrad eines Ofens sich nicht
eindeutig definieren 1aBt. Man kann — ohne auf die Abhéngigkeit des
,» Wirkungsgrades® von der Beschickung (Ausniitzung des Ofens) Riick-
sicht zu nehmen — wenigstens vier verschiedene Grofien als Wirkungs-
grad definieren (Paschkis ZV 54). Dabei ist stets ein einheitliches Ver-
fahren, das im Ofen vorgenommen werden soll, zugrunde gelegt. Es
gibt aber viele Verfahren (Tempern, Einsetzen usw.), die unabhingig
von dem Ofen eine bestimmte Zeit erfordern. Der ,,Wirkungsgrad‘
wére demnach noch weiter von dem im Ofen vorzunehmenden Ver-
fahren abhingig, und bei gleichem Ofen wiirde man z. B. je nach der
verlangten KEinsatztiefe stark verschiedene Wirkungsgradzahlen er-
halten.

Betriagt etwa der Leerverlust eines Zementierofens (Einsatzofens) 15 kW, die
Wirmemenge zur Erwidrmung einer bestimmten Gutmenge 100 kWh, die Zeit
bis zur Erreichung der Einsatztemperatur 4 Std., die Einsatzdauer zur Erreichung
einer Einsatztiefe von 0,5 mm 6 Std., zur Erreichung einer Tiefe von 1 mm 12 Std.,
so wire der ,,Wirkungsgrad® bei 0,5 mm Einsatztiefe: 0,4; zur Erreichung einer
Einsatztiefe von 1 mm: 0,29. Wird das Gut nur bis auf Einsatztemperatur erwirmt
und dann abgekiihlt, so betrigt der ,,Wirkungsgrad‘‘ sogar 0,53.

Wir sehen also: der Wirkungsgrad ist kein geeignetes Mittel
fiir den Vergleich von Ofen.

b) Leistungsfihigkeit.

Oft wird der Vergleich von Ofen nach ihrer ,,Leistungsfihigkeit*
durchgefithrt. Diese Zahl gibt das hochstmégliche Ausbringen aus
dem Ofen ohne Riicksicht auf Durchwirmungszeit an. Sie ist ge-
geben durch Teilung des Wéirmeiiberschusses (AnschluBwert — Leer-
verluste) durch den Warmeverbrauch fir 1 kg des zu erwirmenden
Gutes. Dieser MaBstab bevorzugt zu Unrecht Ofen mit hohem An-
schluBwert. Ein Ofen ,,doppelter Leistungsfahigkeit‘‘ kénnte mit Riick-
sicht auf die oben besprochenen Durchwirmungsgesetze (siehe S. 11ff.)
keineswegs die doppelte Menge Gut in der Zeiteinheit erwiirmen.

Also ist auch die Leistungsfadhigkeit kein geeigneter Ver-
gleichsmaBstab fiir Ofen.

2. Unmittelbare Kennzahlen®.
Diese sollen sich erstrecken auf:

Wirmeverbrauch, Regelung,
Abmessungen, Haltbarkeit der Widerstande.
Durchsatz,

1 Paschkis ZV 54 und BV 6.
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Fir den Warmeverbrauch soll angegeben werden: Leerverluste
bei der Arbeitstemperatur, theoretische und praktische Anheizzeit;
Speicherwirme. Bei Angabe der Speicherwérme ist auf die oben an-
gegebene Art der Bestimmung Riicksicht zu nehmen (vgl. S.147) und
darauf zu achten, daB auch nach Beendigung der praktischen Anheiz-
zeit gegeniiber dem Beharrungszustand ein vermehrter Warmeverbrauch
auftritt.

Bei ununterbrochenem Betrieb ergibt sich aus diesen Kennzahlen
der tatsichliche Warmeverbrauch durch Multiplikation der Leerverluste
mit der Zeit der zu berechnenden Betriebsperiode und Hinzufiigen der
Nutzwérme einschlieBlich der Wiarme fiir totes Gewicht.

Bei unterbrochenem Betrieb héngt die Berechnungsart von der
Dauer der Unterbrechungen ab. Wird der Betrieb nur kurzzeitig —
z. B. nach dauernder Benutzung wihrend einer Woche nur iiber den
Sonntag — unterbrochen, so kann man meist so vorgehen, als wiirde
der Betrieb auch iiber den Sonntag durchgehen und nur einen geringen
Abschlag fiir die kleineren Verluste wihrend der Stillstandszeit machen.
Dauert umgekehrt die Unterbrechung so lange, dafl der Ofen vollkommen
erkaltet, so ergibt sich auf Grund der Kennzahlen der Warmeverbrauch
angendhert wie folgt:

Wirmeverbrauch = Speicherwiarme -+ Leerverlust - (Betriebszeit — theo-
retische Anheizzeit) + Leerverlust-0,66-theoretische Anheizzeit.

Eine genaue Losung fiir Zwischenfélle ist nicht bekannt.

Beziiglich der Abmessungen ist zu verlangen, dafl die Nutzraum-
abmessungen und der Schutzabstand angegeben werden. Mindestens
mub} gesagt sein, worauf sich die angegebenen MafBe beziehen. Héaufig
werden die Abmessungen der Verlustfliche, der Tirquerschnitt usw.
angegeben (Paschkis ZV 56). — Bei gleicher Konstruktion und gleicher
Isolierung wird der Ofen mit kleineren Schutzabstinden die geringeren
Wérmeverluste ergeben. Man wird dann priifen miissen, ob durch be-
sondere Mafnahmen bei dem einen Ofen ein geringerer Schutzabstand
gerechtfertigt ist, ob bei dem anderen der Schutzabstand iibertrieben
groB ist usw. Dabei spielt natiirlich die Gebrauchstemperatur und der
Verwendungszweck des Ofens eine Rolle. Denn wenn die Temperatur
hoch ist und das Gut stark zundert und lange im Ofen bleibt, werden
die Schutzabstédnde bei gleicher Konstruktion gréBer sein miissen als
fiir entgegengesetzte Bedingungen. Z.B. werden Schutzabstinde, die
bei einem Ofen zur Warmebehandlung von nichtrostendem hitzebestéan-
digem Metall ausreichen, bei den gleichen Temperaturen zur Warme-
behandlung von Eisen zu knapp sein. — Bei Wanderdfen wird man
sich in der Regel bei Vergleichen der Abmessungen auf die Angabe
des Querschnitts beschrinken miissen (wenigstens in Form von ,,Kenn-
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zahlen“ wird man die Lingenabmessungen nur schwer vergleichen
kénnen).

Bei Angabe des Durchsatzes ist auf zweierlei zu achten:

Es geniigt nicht, den Durchsatz in kg/h fiir ein bestimmtes Material
anzugeben. Denn der wirklich erzielbare Durchsatz hingt von Stiick-
grofe und Schichtung ab.

Weiter ist die relative Mindertemperatur, auf die sich der Durch-
satz bezieht, anzugeben.

Die Bestimmung der Regeldifferenz wiirde am besten durch An-
gabe der beiden im Abschnitt Regelung niher erlduterten Kennzahlen
K, und K, erfolgen (sieche S. 102). — Solange sich dieses Verfahren nicht
durchgesetzt hat, sollte sich die Angabe der Regeldifferenz wenigstens
auf einen bestimmten Wirmeiiberschufl beziehen (also z. B. auf voll
durchwirmten leeren Ofen bei einem bestimmten AnschluBwert) und
die Trigheit des zur Bestimmung verwendeten Mefgerits nennen. Die
Regeldifferenzen unmittelbar nach Beschickung werden dann — weil
der Warmeiiberschufl geringer ist — stets kleiner als die oben an-
gegebenen sein.

Die Haltbarkeit der Widerstdnde ist in Kennzahlen eindeutig
noch nicht festlegbar. Man versucht, von der spezifischen Belastung
auszugehen. Wie im Abschnitt iiber Berechnung der Widersténde an-
gegeben ist (siehe S. 70), kann man aber bei unverdnderter Belastung
die Widerstdnde mit verschiedenen Gewichten ausfithren. Je hoher das
Gewicht, um so linger wird bei gleicher Konstruktion und gleicher
Belastung der Widerstéinde die Lebensdauer sein. Es fehlt bis heute
noch ein UmrechnungsmaBstab, um den Einflu einer verinderten Be-
lastung auf die Lebensdauer der Widerstdinde bestimmen zu konnen.
Weiter ist der Einflul der Widerstandskonstruktion zahlenm&Big noch
vollig ungeklart. Die gleiche Belastung wird z. B. zweifellos bei Band-,
Wendel-, Kern- und Rahmenwiderstinden und bei nichtmetallischen
Siliziumkarbidwiderstinden vollig andere Lebensdauer ergeben. So
kann man zundchst nur fiir Widerstinde gleichen Werkstoffs und
gleicher Konstruktion durch Angabe der Belastung und des Gewichts
eine qualitative Reihenfolge der Giite aufstellen.

C. Wirtschaftliche Betriebsfithrung.

Zwei Wege vor allem dienen bei gegebenem Ofen dazu, die Wirme-
kosten herunterzusetzen:

Herabsetzung des Warmeverbrauchs,

Herabsetzung des Warmepreises.
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Um beides zu erreichen, mufl zunichst die grundsétzliche Forde-
rung aufgestellt werden, da nach einem Betriebsfahrplan ge-
arbeitet wird. Immer wieder sollte betont werden, dal die Wéarme-
behandlung genau so der ,,Arbeitsvorbereitung* unterliegen mufl wie
jeder andere Teil eines gut gefiihrten Betriebes.

1. Die Herabsetzung des Wirmeverbrauchs
setzt voraus:

gute zeitliche und rdumliche Ausniitzung des Ofens, und

Vermeidung unnétiger Temperaturwechsel.

Jeder Temperaturwechsel hat. Warmeverluste zur Folge. Werden in
einem Ofen Vorginge mit verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt,
80 bedeutet es eine Ersparnis, iiber einen moglichst langen Zeitraum
alle Vorginge bei einer Temperatur (wenn moglich der hoheren) aus-
zufithren, und dann erst die bei der zweiten Temperatur. Ist diese die
niederere, so wird hierbei ein Teil der Speicherwidrme wieder aus-
geniitzt, die bei der héheren Temperatur im Mauerwerk gebunden war.

2. Die Herabsetzung des Wiirmepreises

muB durch Anpassung der Betriebsfiihrung an den Tarif erfolgen und
wird meist Beriicksichtigung auch der oben (siehe S.155) erwéahnten vier
Punkte voraussetzen. Die Betriebsfiihrung hat Dissar Wert entsgr: d.vier 1ol Mo
namentlich auf die ,,hohe Benutzungsstunden-
zahl”“ und ,,Vermeidung der Benutzung wih-
rend der Spitzenzeiten EinfluB. Man wird wih-
rend der Spitzenzeiten die Leistung des Elek-
troofens, soweit sich dies irgend machen laft,
entweder verringern oder, was noch besser ist,
ganz abschalten. Man hat dazu sogar selbst-
titige Einrichtungen entwickelt, die bei Er- Lo LU L L)L
. . : 92 ¥ 6 8 W@ H
reichen einer bestimmten Last den Ofen selbst- Minaten
tatig unte?brechen. An anderer Stelle hat man  Abb.99. Beispiel des Arbeits-
diese Arbeit einem Schalttafelwérter iibertragen, rend eines Spiels des Maxi-
. . mumzihlers (15 Minuten).
der den Zahler beobachtet und bei starkem An-
stieg der elektrischen Arbeit den Ofenstromkreis unterbricht. Dies sei
an Hand der Abb. 90 erliautert, die den Fall eines Tarifs mit viertel-
stiindlicher Maximumzahlung behandelt.

Zihlerablesung —>
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Sie zeigt den Zihlerstand iiber eine Viertelstunde. Der Anstieg ist zunéchst
steil, wird dann etwas flacher, um spiter durch Einschaltung irgendwelcher Ge-
rite sehr schnell zu wachsen. Daraufhin schaltet zur Zeit 1 der Schalttafel-
wirter den Ofen ab, der Anstieg verlangsamt sich. Wird nun festgestellt, daBl der
Verbrauch von z. B. 50 kWh voraussichtlich nicht erreicht wird, so wiirde der
Ofen etwa zur Zeit 2 wieder eingeschaltet werden.
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Im Gegensatz zu dieser Arbeitsweise steht eine, bei der man auf
grundsiitzlich gleiche Arbeitsverlaufe bei aufeinander folgenden Ar-
beitsprozessen ausgeht, die eventuelle Erhohung der Spitzen in Kauf
nimmt und dafiir jede Charge sozusagen an Hand des Zahlers féhrt.
Man wird z. B. vorschreiben, daB Chargen von einem bestimmten Ge-
wicht nach einem bestimmten Stromverbrauch dem Ofen entnommen
werden. Man kann bei regelmaBiger Kontrolle des Zihlerstandes auf
jede Unstetigkeit der Produktion aufmerksam werden.

Welches Verfahren man wihlt, das der geringsten Warmekosten
oder das der gleichen Chargenvorschrift, hingt, abgesehen von der
personlichen Einstellung des Betriebs, auch von der Art des zu be-
handelnden Gutes ab. Man wird sich vielfach bemiihen, eine Ver-
bindung der beiden Verfahren zu erreichen und wird um so eher da-
mit Erfolg haben, je gleichmaBiger die Stromentnahme des iibrigen
Betriebes ist.

Die Art, wie Beschaffung und Betriebsfithrung hierbei ineinander-
greifen, sei am folgenden Beispiel dargelegt.

Verlangt wird ein Ofen zum Hirten von Blattfedern. Die einzelnen Blitter
haben gleichen Querschnitt (12015 mm?), aber sehr verschiedene Léngen: das
kiirzeste Blatt des Bundes hat eine Linge von 220 mm, das grofte eine solche von
1300 mm. Die Federn werden nach Entnahme aus dem Ofen gehirtet, und zwar
muB, damit der Hirter voll ausgeniitzt sei, jede zweite (bei groBen Federn héchstens
dritte) Minute eine Feder anfallen. Die Hartetemperatur betrigt etwa 8500 AuBlen
dem Hirten ist noch ein Anlassen nétig, das aber nicht in den gleichen Ofen
vorgenommen werden mufl. Das Anlassen erfolgt bei etwa 300 ... 400°.

Der Durchsatz an Federn ist gering. Im Monat werden nur etwa 60 Bunde
hergestellt, die aus je 15 bis 16 Federn bestehen. Die gesamte Gutmenge eines
Monats konnte also in etwa 30 bis 40 Stunden aufgearbeitet werden. Der Ofen
miilte nur viermal im Monat angeheizt werden.

Der Strompreis setzt sich in der iiblichen Weise aus einem Leistungspreis, der
sich nach dem viertelstiindlichen Maximum richtet, und fiir jedes k€W 3,50 f6/Monat
betrage, und einem Arbeitspreis, der 4,0 Pf./kWh betrage, zusammen. Bei Nacht-
entnahme wird ein NachlaB von 20% auf den Arbeitspreis gewahrt. Eine Ver-
billigung durch guten Leistungsfaktor kann nicht eintreten.

Losung 1. (Beriicksichtigt nicht die Forderungen der Elektrowarmewirtschaft.)
Da alle 3 min eine grole Feder gehirtet werden mufl, mufl der AnschluBBwert fiir
einen Durchsatz von 18,2 kg/3 min (18,2 kg: Gewicht des gréBten Federblatts;
60 kWh Nutzleistung) ausreichen. Um schnelles Anheizen zu gewéhrleisten, wiirde
ein Anschluflwert von etwa 110 kW vorteilhaft sein (bei 2 min Erwirmungszeit
sogar 150 kW).

Der Wiarmeverbrauch eines Monats wiirde sich, unter Zugrundelegung eines
Verlustes von 5 kW, einer Speicherwirme von 75 kWh, 4 maligem Aufheizen/Monat
und einem Bundgewicht von 135 kg ergeben zu:

60-135-0,17-830-1,16-10~% = 1320 kWh
Speicherwérme. . . . . . . 300
Verluste. . . . . . . . .. 140 ,,

Summe: 1960 kWh
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Die Warmekosten hierfiir wiirden betragen (unter Zugrundelegung eines
viertelstiindlichen Maximums von 100 kW):
Leistungspreis 3,5-100 = 350,00 ¢
Arbeitspreis 0,04-1960 = 78,40 ,,

Wirmekosten 428,40 f6/Monat.

Die folgenden Lésungen 2 und 3 beriicksichtigen die Forderungen der Elektro-
warmewirtschaft.

Loésung 2. Es wird ein Ofen mit einem Fassungsvermégen von 3 vollstin-
digen Sitzen Federn vorgesehen. Der Ofen wird zu Schichtschlufl beschickt,
selbsttitig mit Beginn des Nachtstromtarifs eingeschaltet, und iiber Nacht lang-
sam aufgeheizt. Unter Tags ist dann nur eine geringe Leistung zuzufiihren, die
zur Deckung der Verluste ausreicht. Fir die gleiche Produktion wie oben ergibt
sich dann:

Wirmeverbrauch :
Nutzwédrme . . . . . . . . . . . ... ... 1320 kWh
Speicherwarme (20 mal Anheizen) . . . . . . . 1500 ,,
Verluste (davon 50% in der Nacht) . . . . . . 280 ,,
Summe: 3100 kWh
Wirmekosten:
B5MEW-6LW . . . .. ... 21,00
2960 kWh zum Nachtstrompreis (0,04-0,8)* . . 94,72 ,,
140 k€Wh zum Tagstrompreis (0,04). . . . . . 5,60 ,,

Summe: 121,32 f6/Monat.

Hierbei ist angenommen, dafl die Verluste wegen des grofleren Fassungsver-
mogens des Ofens groBer sind als bei Losung 1. Bei Tag tritt als Leistung (fiir den
Leistungspreis) nur der Leerverlust auf. Man sieht, da der Warmebedarf um
fast 60% hoher ist. Durch Verlegung des Verbrauchs in die Nacht entfallt aber ein
grofer Teil der Leistungsgebithr und auflerdem wird fiir den groften Teil der
Arbeitsgebithr der billige Nachtpreis berechnet.

Dadurch kommt trotz des erheblich héheren Verbrauchs ein Betrag in der
GroBenordnung von 25% des fritheren fiir die Warmekosten zustande.

Loésung 3. Setzt man nun noch voraus, dafl in dem Ofen auch angelassen
werden soll, so wiirde man so verfahren, daB8 nach dem Héirten der Federn nach
Losung 2 der Ofen mit verringertem AnschluBwert zum Anlassen verwendet
wiirde. Es miifiten je Tag 3 Bunde angelassen werden, und wenn man eine 6stiin-
dige Arbeitszeit hierfiir rechnet, so wire ein AnschluBwert von etwa 8 kW aus-
reichend. Ein betrichtlicher Teil der Speicherwidrme wiirde wieder ausgenutzt,
so daB fiir das Anlassen nur sehr geringe Kosten aufzuwenden wiren. Man kann
den zusitzlichen Wirmeverbrauch auf etwa 700 kWh/Monat schitzen. Die Warme-
kosten fur das Anlassen wiirden betragen:

Zusitzliche Leistungsgebithr: 2-3,5. . . . . 7,00
Arbeitsgebithr 700-0,04. . . . . . . . . . 28,00 ,,
Zusétzliche Warmekosten Summe: 35,00 f/Monat

Es ist zweifellos, daB man zu etwas niedrigeien Stromverbrauchszahlen kom-
men wiirde, wenn man etwa alle Hiartungen einer Woche aneinanderreihen wiirde
(Vermeidung unnétiger Temperaturwechsel!). Aber man wiirde dann zum Teil
mit dem teueren Tagstrom hirten miissen, und auBlerdem eine hohere Leistungs-
gebiihr entrichten.

* 20% Nachtstromrabatt.
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Zweiter Teil.

Ausfithrungsformen.

Die auBlerordentliche Mannigfaltigkeit von Bauarten sowohl gan-
zer Ofen als auch von Einzelteilen macht es unméglich, im Rahmen
dieses Buches eine erschopfende Beschreibung aller Formen zu geben.
Es sollen vielmehr an einer Auswahl von typischen Ausfithrungen die
Gesichtspunkte der Konstruktion dargelegt und eine Ubersicht iiber
die Moglichkeit ihrer Abwandlung gegeben werden.

Zwei Temperaturen, und zwar die von etwa 500 und 1000°, stellen
Grenzen dar, die die Auswahl der Ofenbaustoffe und die Konstruktion
der Ofen ausschlaggebend beeinflussen.

Bis 500° kann man die Innenwand aus gewohnlichem Eisen machen,
ohne befiirchten zu miissen, daBl sie durch Oxydation zerstért wird:
Niedertemperaturéfen.

Oberhalb 500° muBl man bereits keramische Baustoffe fiir die
Innenwand des Ofens verwenden, kann aber bis 1000° noch nickel-
haltige Legierungen fiir die Widerstandselemente beniitzen: 500 bis
1000° Mitteltemperaturéfen.

Oberhalb 1000°... 1100° kann man z. Z. metallische Widerstdnde
nicht mehr verwenden, man ist auf nichtmetallische Widerstiande
(meist Siliziumkarbid) angewiesenl. Oberhalb 1000°: Hochtempe-
raturdofen.

I. Einzelteile.

A. Widerstiinde.

Man kann die Widerstédnde in zwei groBe Gruppen teilen:

1. Freistrahlende Widerstinde, bei denen das stromfithrende Wider-
standsmaterial frei im Ofen liegt und

2. eingebettete Widerstinde, bei denen die Wirmeabgabe vom
Widerstandsmaterial nicht unmittelbar erfolgen kann. Die Wéirme
mull erst eine elektrische Isolierschicht durchdringen, die natiirlich
auch ein Temperaturgefille bedingt. Die Heizleiter miissen eine erheblich
hohere Temperatur erreichen, als die an der Oberfliche nutzbar ge-
machte. Diesem Nachteil steht als Vorteil gegeniiber, da die Wider-
stinde gegen Oxydation und gegen Berithrung geschiitzt sind.

1 Es scheint, daf die Entwicklung hochhitzebestindiger Legierungen zur
Verwendung nicht nickelhaltiger Stoffe fithren wird.
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1. Metallische Widerstinde.
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a) Freistrahlende Widerstande.

a) Rahmenwiderstiinde. Diese Widerstinde werden auf keramische
Reiter aufgewickelt, die entweder Kreuzform oder dgl. besitzen und so

ohne metallische Stiitze den Draht auf-
zunehmen gestat-
o ten, oder es werden
einzelne Reiter 4hn-
lich Abb. 91 auf
NN einen eisernen Rah-
Abb. 91. Reiter fiir Rah- men gesetzt, der je
menelement. (Steatit-Ma- .
gnesia A.G., Berlin-Pan- nach der gerlnSCh-
| kow) ten Form des Heiz-
Derartige Reiter kdnnen . .
auch auf die zu beheizen- korpers verschieden
denFlichen—z.B.Winde .
von Kesseln — unmittel- ausgebildet werden
bar aufgesetzt und dann .
bewickelt werden. kann (Abb 92) Fiir
bandférmige Wider-

[«
8

Abb. 92. Rahmenwiderstand. (Wider-
stand A.G., Hannover.)
Beachte die VerschweiBung des Heiz-
drahts mit dem AnschluBdraht.

stinde schlieBlich kann man die Widerstdnde durch Auffideln von
einzelnen Isolatoren auf eiserne Tragstangen in beliebiger Linge und
fir die verschiedensten Bandquerschnitte herstellen (Abb. 93)1.

Die Anfertigung erfolgt meistens so, dafi zu-
nichst der Eisenrahmen hergestellt wird; dieser
wird notfalls zwischen Spitzen einer Drehbank,
sonst auf einer Wickelmaschine in Rotation ver-
setzt, nachdem die Isolatoren aufgesetzt sind. Das
Band wird an einer Stelle am Rahmen befestigt
und durch die Umdrehungen des Rahmens aufge-
wickelt. Schlieflich wird das Band abgeschnitten
und das andere Ende ebenfalls am Rahmen be-
festigt.

Bei der Herstellung ist zu beachten, daB

1. das verwendete Rahmenmaterial zu der Tem-
peratur pafit;

2. bei zu groBem Abstand der Querstiitzen sich
das Element verzieht und die Gefahr eines Kurz.
schlusses zwischen Heizkérper und Rahmen ent-
steht;

Abb. 93. Teile eines Rah-

menwiderstands. (In-
dustrie-Elektroofen G.m.
b. H., Kéln.)

Auf das Trageisen b, das
zweckmifig rechteckigen
Querschnitt erbhilt, wer-
den Isolatoren (nicht be-
zeichnet) und Zwischen-
stiicke a, ¢ aufgeschoben.
Der bandférmige Heizwi-
derstand d liegt auf den
Isolatoren auf. Durch An-
einanderfiigen von Zwi-
schenstiicken a, ¢ verschie-
dener Stdrke kann die
Teilung beliebig verédndert
werden.

3. bei dem Entwurf der Isolatoren auf Kriechwege zu achten ist.
Die Trennwénde zweier Windungen miissen ausreichend hoch gefiihrt

werden ;

4. sich ausreichende Kriechwege nur durch starke Rippen erzielen

! RuBl: D.R.P. 502413.
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lassen, da die Héhe der Rippen fir jede Stérke aus Griinden der Her-
stellung und mit Ricksicht auf mechanische Festigkeit begrenzt ist;

5. bei groBen Breiten der Rahmen die Steigung des Bandes beim
Wickeln eine sehr wesentliche Rolle spielt. Man mull entweder ab-

Sehweibroupe
Je/k;'m,éf_ (]
£
emae Anschivd
a) b)
Abb. 94. Abgeschrigte Abb. 95. SchweiBverbindung von Runddraht mit AnschluB-
. Isolatoret}. stiick. (Heraeus-Vakuumschmelze, Hanau.)

Bei groSen Breiten des a) Die Enden von AnschluBstiick und Heizdraht werden stumpf
Rahmens _erforderlich, aneinander gestoBen. Es wird dann autogen oder mittels Lichtbogen
um ein Abplatzen der in der im Bild angegebenen Weise eine SchweiBraupe aufgelegt.
Ecken zu vermeiden. b) Die Stiicke werden in der hier gezeigten Weise vorbereitet und

dann elektrisch stumpf geschweiBt.

geschrigte Isolatoren verwenden, was aber teuer ist (Abb. 94), oder die
Absténde der Isolatoren erheblich groBer als die Breite wihlen, so da§
sich das Band oder der Draht auf den Isolatoren bewegen kann. Andern-
falls platzen beim Wickeln die Wulste der Isolatoren weg. :
5. Die Draht- oder Band

enden miissen so ausgestaltet
werden, daf ein Anschluf} der
Stromzufuhrdriahte mdoglich
ist. Wird, wie es meist ge-
schieht, die Verbindung der
einzelnen Driahte durch Ver-
schraubung ausgefiihrt, d. h.,
wird an jedes Element ein Ver-
bindungsdraht angeschraubt,
so muB} der Heizdraht mit den
Klemmschrauben verbunden

Abb. 96. SchweiBverbindungen von Band mit werden. Abb. 92 zeigt eine
AnschluBstiick. (Heraeus-Vakuumschmelze, Hanau.) . .
Schraubverbindung einer

a) Verstirkung des Heizkorperbandes durch beider-

seitiges AufschweiBen je eines gleich starken Bandes. 3 :
— Die drei Biénder werden auf etwa 1,5-fache Band- Klemme mit dem Heizdraht.

breite iibereinandergelegt, mit 2 Nieten geheftet und  Bej ho -
dann an den Schmalkanten verschweit. b) AnschluB ei hoheren Temperaturen er

von Heizband an einen Rundstab. — Das Band wird  folgt Verschweillen des Drah-
etwa um den halben Umfang des Zufiihrungsstabes .
herumgebogen und in der durch 4 angegebenen Weise tes mit der Schraube. Das

verschweiBt. I;]a,nsi ez;ls%zil;(éhsozelk;g?x;}llfien der Stirn- Ende des Heizdrahtes wird

hierzu verstirkt, um eine Er-
warmung der Klemme selbst zu vermeiden, und zwar empfiehlt
es sich, die Verstarkung auf 3 bis 4fachen Querschnitt vorzunehmen;
ein Draht von 1,2 mm & z. B. wird auf etwa 2 mm verstirkt
werden. Die gleiche Verstarkung wird auch ausgefithrt, wenn die
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die Verbindung der einzelnen Elemente auBerhalb des Ofens vorgenom-
men wird, so daB jeder einzelne Heizkorper durch die Ofenwand gefiihrt
werden muB. Die Verbindung des Heizdrahtes mit der Verstirkung
geschieht entweder durch Verschweifilen (Abb. 95 und 96) oder durch
Umwickeln des eigentlichen Heizleiters mit Draht aus gleich oder besser
leitendem Material. Statt der Verschweiflungen sind auch Quetsch-
verbindungen angewendet worden, wobei das verstidrkte Stiick unter
Umsténden als Rohr ausgebildet ist!.

Die Abb. 97 zeigt eine Platte mit aufgebauten Heizwiderstinden,
wie sie z. B. fir Trockendfen verwendet wird. Durch die Montage auf
die Platte ist ein Auswechseln der Widerstédnde sehr leicht gemacht.

Abb. 97. Heizregister (Heizplatte). (Widerstand-A.G., Hannover).
Die Schaltverbindungen sind aus Kupferstreifen hergestellt.

Rahmenwiderstinde finden hauptsichlich fiir Ofen bis 450 . . . 5000
Verwendung.

B) Wendelwiderstinde (Abb. 98). Die Herstellung erfolgt entweder
auf Schraubenfedernwickelmaschinen, die mit Riicksicht auf die hohen
Festigkeitswerte des Widerstandsmaterials sehr fest gebaut sein miissen,
oder auf Drehbénken iiber einem Dorn (Abb. 99).

Die Verstirkung der Enden muf in gleicher Weise ausgefithrt wer-
den wie bei den Rahmenelementen (Abb. 100).

Besondere Sorgfalt ist auf die Lagerung der Wendel zu verwenden.
Einmal soll die mechanische Unterstiitzung moglichst vollkommen sein
und dann ist peinlichst darauf zu achten, daBl die Heizwiderstinde iiber-
all die Wiarme gleich gut abgeben konnen, daB also keine sogenannten

1 Wiggin u. Glynne Lobley: D.R.G.M. 1014075 und SSW: D.R.G.M.
1094404.
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Abb. 98.Wendel aus Chromnickel. (Heraeus-Vakuum-

schmelze, Hanau.) Abb. 100. Durchf_iihrung des Heiz-
Beachte die sehr gleichmiBige Wicklung: Die ein- elements durch die Ofenwand; Ver-
zelnen Windungen haben gleichen Abstand, um die bindung des Heizdrahts mit der
an enger gewickelten Stellen auftretenden Uber- Durchfiihrung. (Heraeus-Vakuum-
hitzungen zu vermeiden. Die verstirkten AnschluB- schmelze, Hanau.)

enden sind angeschweiBt.

Abb. 99. Herstellung eines Wendels auf der Drehbank. (Heraeus-Vakuumschmelze, Hanau.)
Die einzelnen Windungen liegen dicht bei dicht und werden nachtriglich auf die gewiinschte Linge
ausgezogen. Statt dessen kann man auch von vornherein mit entsprechender Steigung wickeln.
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Muffelungen eintreten. Die beiden Forderungen kommen — nament-
lich bei der Anordnung der Deckenheizkorper — leicht in Widerspruch,
wie aus der Abb. 1014 hervorgeht. Die Lagerung des Wendels in den
Nischen ist einwandfrei, die Warmeabfuhr aber sehr beschrinkt. Um-
gekehrt wird bei der Anordnung nach Abb. 101 B die Warmeabfuhr ein-

Deckensten
\\\\\\\\\\\\ ™
a ~Sehlgure
|
p 004 o @
A Einlegen der Wendel B Aufhiingen der Wendel in Schlaufen.

in Rillen,
Abb. 101, Deckenheizung.

wandfrei sein, aber die mechanische Beanspruchung an den Stellen a in
der Mitte zwischen 2 Aufhdngungen ist grofl und fiihrt zu einem Durch-
hingen des Wendels; dadurch néhern sich die Windungen bei b, und
es tritt dort leicht eine Uberhitzung ein.

Bei Verwendung von Wendeln zur Seitenheizung ist darauf zu achten,
dafB sie, wenn sie infolge von Wirmeausdehnung ,,arbeiten‘, nicht aus
den Rillen der Tragsteine heraustreten kénnen (Abb. 102).
Man verhiitet dies zweckmaBig durch eine Art Vorsteck-
stifte (¢), wie sie ebenfalls eingezeichnet sind, oder
durch Anbinden der Wendel an die Ofenwand (bei d).
Dabei ist allerdings Montage und Demontage der Wider-
stinde schwierig. Man kann auch die Tragsteine weit
vorstehen lassen, so dafl das Wendel eine grofie Steigung
iiberwinden mu8, ehe es von seiner Unterlage abgleitet.

Bei den Seiten- und namentlich bei den Boden-
widerstinden ist schlieBlich darauf zu achten, daB
Schmutz, der in die Rinnen fallt, nicht das Wendel
bedeckt. Geschieht dies, so koénnen Beschiadigungen
zweierlei Art eintreten: erstens kann der Schmutz che-
misch mit dem Widerstandsmaterial oder mit dem Ma.-

. . . . . Abb. 102. Wendel
terial der Ausmauérung (oft mit beiden) reagieren (siche tir Seitenheizung.
Abb. 103). Zweitens wird, wenn das Wendel von Schmutz o ot
und Zunder bedeckt ist, an der betreffenden Stelle die Iureh = Vorsteck-
Wiirmeabgabe behindert sein, und das Wendel wird PindenderWendel
durch 6rtliche Uberhitzung zerstért werden. Die einzige
erfolgreiche MaBnahme hiergegen ist eine griindliche Reinigung des
Ofens. Die Zeitabstinde zwischen zwei solchen Reinigungen kénnen
erh6ht werden, wenn das Wendel in der Rinne hochgelagert wird
(Abb. 104)'. Statt dessen sieht SSW in besonders geformten Boden-

.

1 Heraeus-Vakuumschmelze, D.R.P. 533448.
Paschiis, Elektrodfen. 12
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steinen Offnungen vor, durch die Zunder durch die Bodenwiderstinde
hindurch in eine unter dem Ofen befindliche Sammelrinne fallen kann?.

AL !'.I“|'-l\'“\“‘ RULTIY O

Abb. 103. Zerstortes Wendel Abb. 104. Mittels ,,Eselsriicken* hoch-

(Paschkis ZV 13).

gelagertes Wendel

(Heraeus-Vakuumschmelze, Hanau, M.).

Wendelwiderstinde werden vorzugsweise fiir Ofen mit Tempera-

turen zwischen 500 und 1100° verwendet.

v) Kernwiderstinde. Manche Ofenbauer verwendenstatt Wendelwider-

Abb. 105. Ofen mit Kernwiderstinden (BBC, Baden).

Die Widerstinde ¢ sind an den Auflagestellen ¢ mit

groBerer Steigung gewickelt (siehe b), so daB der Draht die
Auflagestelle nicht beriihrt.

stinden auf keramische
Kerne gewickelte Wider-
stinde. Eine derartige An-
ordnung zeigt die Abb. 105.
Etwas abweichend ist die
Bauform nach Abb. 106.
Hier sind Distanzstiicke a
vorgesehen. Vielfach wird
Draht in Wendelform auf
Kerne aufgewickelt, so da
man von einem gewickelten
Wendel sprechen kénnte.
Die beiden Drahtendenkén-
nen (Riickfithrung im hoh-
len Kern) auf der gleichen
Seite des Kerns liegen.

d) Mianderformige Wi-
derstinde. Heizband —
selten statt dessen sehr
starke Stabe (Rundmate-
rial) — wird méanderfor-
mig gebogen und an der

Ofenwand befestigt. Entweder wird das Band unmittelbar auf Trag-
steine aufgehdngt (Abb. 107), wobei aber an' der Aufhéingestelle Zer-
storungen zu befiirchten sind (Abb. 108): an der Berithrungsstelle tritt
ein Warmestau auf, so daB} diese Stelle etwas iiberhitzt wird und auBer-
dem wird das Band an der Stelle der Aufhéingung mechanisch am stirk-

1 SSW: D.R.P. Anm. S. 94357, vgl. auch S. 243.



Widerstande. 179

sten beansprucht; das Band wird auseinandergezogen und dadurch der
Widerstand an dieser Stelle erhoht. Dadurch wird auch die mechanische
Festigkeit herabgesetzt, und so steigern sich die zerstérenden Einflisse
bis zum ZerreiBen des Bandes. In der Abb. 108 sind deutlich Schmelz-

a

Abb. 106. Kernwiderstand (Gautschi u. Brandt, Singen).
Die Distanzstiicke @ ermoglichen eine Lagerung ohne nennenswerte Behinderung der Abstrahlung.

perlen zu sehen. Da bei dieser Art von Widerstinden die mechanische
Beanspruchung in jedem Falle groBer ist als bei Wendeln, wo jede
Windung unterstiitzt ist, sollte man sie zweckmiBigerweise niedriger
belasten als Wendel.

Die Gefahr der Uberhitzung an den Aufhiéngestellen kann durch
Zwischenfiigen eines metallischen Tragstiickes praktisch beseitigt wer-
den. SSW legt nach einem Verfahren der Westinghouse
Electric Comp. auf den Tragstein ein Blech aus hitze-
bestéandigem Metalll, das als Kiihlfahne wirken soll, wih-
rend die AEG nach einem Verfahren der General Elec-

tric Co. das Band an
eine nicht stromfiihrende
Drahtschleife hiangt und
diese erst an den Tragstein
befestigt.
Schlaufenwiderstiande
sind in erster Reihe in
o ~ den Vereinigten Staaten
Abh 107 Tragutein e bondiSmige Tee- vorigend fir Ofen mit
Die - schneidenformige Ausbildung des Betriebstemperaturen von Abb. 108.

eigentlichen Auflagers 4 soll die Gefahr . . Py R
einer Uberhitzqu des Heizbandes ver- 500 bis 11000 im Gebrauch. Zerstorter Band

mindern. Da die Aufhingesteine (Paslé%%%go?‘grlm'
aus anderen Werkstoffen hergestellt werden wie die eigentliche
Ofenwand, besteht die Gefahr, daB sie nicht gut abbinden. Bei
der Befestigung der Widerstdnde selbst treten auch zusétzliche
Beanspruchungen auf. Man hat deshalb besondere Konstruktionen
gesucht, die ein Herausziehen der einzelnen Steine aus dem Mauer-

werksverband verhindern sollen2. Auch hat man Aufhingehaken aus

1 SSW: D.R.P. 447928.
2 Keene: USA-Pat. 1624344; 1622650; SSW: D.R.P. 485084.

12%
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Metall vorgeschlagen!. Das Metallband neigt oft zu Verwerfungen;
man hat deswegen verschiedene Formen von Distanzstiicken entworfen,
um die einzelnen Schleifen des Maanders naher legen zu konnen2.

b) Eingebettete Widerstiande.

o) GlimmerumpreBte Elemente (Abb. 109). Diese bestehen aus einem
Wickelstreifen aus bestem Heizmikanit mit Chromnickelbandbewicke-
lung. Der Wickelstreifen wird durch

Hiekluny, Jukstreitn | X zwei schmale Mikanitstreifen distan-

gg%gﬂ I § ziert und mit zwei Deckstreifen aus
1 J ) ) ! X gleichem Material abgedeckt. Die
%' ‘ Stromzufithrung erfolgt durch bei-
m%%ﬁf ; derseitig angeordnete Nickelblech-

. fahnen, die um den Wickelstreifen:

Abb. lg%kglri;lgl‘g_‘fgf%tﬁn%i?fement gelegt und mit der Heizwicklung fest

verbunden sind; diese Heizeinrich-

tung wird in einen ein- oder zweiteiligen Metallmantel gebettet

und gepreBt. Das so gefertigte Element (Heizscheide) ist vollkommen
spritzwasserdicht und #duflerst stabil.

Hochstzulissige Oberflichentemperatur: 300° auf den Ele-

Hochstzulissige Oberflichenbelastung: bei 300° etwa 1,2 ... 1,56 W/ecm? ;mentman-
bei 125 etwa 2,2 . .. 2,56 W/cm? | tel bezogen.

) Plattenheizkorper. Der Heizdraht wird in einem keramischen
Material eingebettet, das den Draht vollig von Luft abschlieft. Das
Element kann entweder mittels zentraler Bohrung aufgeschraubt oder
mit Eisen umgossen werden. Belastung 4 ...5 W/cm? Plattenober-
flache, einseitig gemessen.

v) Stabférmige Heizkorper fiir niedere und mittlere Temperaturen
wurden wiederholt ausgefithrt. Wahrend man frither fir diese Zwecke
oft schmale Rahmenelemente in Eisenrohre steckte,
wurde vor einigen Jahren von der General Electric
Co. eine besonders interessante Konstruktion ange-
geben (Abb. 110). Ein ganz eng gewickeltes Wendel
wird mit Hilfe von Lavastiicken in der Mitte eines
Eisenrohres zentrisch festgehalten. In den Hohl.-

Abb. 110, hni . . )
B L eperschnitt  raum zwischen Rohr und Wendel wird Magnesit ge-

(Gonaral Riestric Co-  fiillt und dann wird das Rohr in der Hammer-
maschine geschlagen, wobei sich iiberraschender-
weise Wendel, Magnesit und Rohr in gleicher Weise dehnen, so daB

1 Biebel: USA-Pat. 1638822 und AEG D.R.P. 458446.
2 Woodson: USA-Pat. 161736t; Mc. Farland: USA-Pat. 1661842; AEG:
D.R.P. 489581.
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man vollig homogene Heizkorper erhilt. Die fertiggestellten Rohre
kann man biegen, ja sogar mit Eisen umgieBen, wodurch der Heiz-
korper fiir die verschiedensten Zwecke brauchbar wird. Als einfacher
Heizstab eignet er sich z. B. fiir die Beheizung von Trockendfen, da im
Gegensatz zu Rahmenelementen auch bei Durchbrennen des Heiz-
korpers keine glithenden Stellen freiliegen; dadurch ist bei Gegenwart
explosibler Gase usw. jede Gefahr vermieden. Die so
hergestellten Heizstdbe eignen sich weiter in umgos-
senem Zustand hervorragend fiir die Beheizung von
Biadern bei niedrigen Temperaturen. Die Abb. 111
zeigt ein umgossenes Heizelement.

d) Schniewindgitter. Zur Gruppe der eingebette-  4pp 111, Umgosse-
ten Widerstinde kann man auch Schniewindgitter 2er Helistab (Ge-
rechnen, ein Gewebe von Asbest und Konstantan- — Links der Kasten

fiir die Anschliisse.
draht. Sie mégen wegen ihrer breiten Anwendbar-
keit fiir industrielle Heizzwecke hier erwihnt werden, wenn man sie
auch nur selten in geschlossenen Ofen findet.

g) Die bereits im Abschnitt ,,Berechnung‘‘ erwiahnten Ofen mit in
die innere QOfenwand eingebetteten Widerstiinden werden bei Bespre-
chung der Ofenwand erirtert werden (siehe S. 194).

¢) Zur Frage der Auswechselbarkeit der Widerstande.

Einer der schwerwiegendsten Vorwiirfe, die man dem elektrischen
Ofen macht, ist das Bestehen der Gefahr, daf bei Ausfall eines Wider-
standes eine lange Betriebspause nétig wird, um einen neuen Widerstand
einzusetzen ; meist muBl der ganze Ofen erkalten, ehe der zerstorte Heiz-
kérper ausgebaut werden kann.

Im Kreise der Ofenbauer gibt es beziiglich dieser Frage zwei grund-
satzlich verschiedene Standpunkte. '

Einerseits findet man die Auffassung, der Widerstand miilte so
betriebssicher sein, daBl ein Auswechseln iiberhaupt nicht nétig wird —
andererseits heilt es, daB ein (dem Heizkérperdefekt entsprechendes)
Versagen einer Diise beim Gasofen durch Auswechseln sofort behoben
werden kann, so daBl im Gegensatz zum Gasofen der Elektroofen nie
als betriebssicher anzusprechen sei, wenn der erwidhnte Nachteil nicht
behoben wiirde.

Die beiden Bauarten haben verschiedene Anwendungsgebiete: Ofen
mit langer Abkiihlzeit, die im FlieBbetrieb arbeiten, sollten, wenn irgend
méglich, auswechselbare Widerstinde haben oder wenigstens zwei voll-
stindige Sitze Heizkorper eingebaut erhalten, so daBl bei Ausfall eines
Widerstandes sofort der zweite stattdessen eingeschaltet werden kann.
Dagegen werden Ofen mit kurzen Betriebsperioden, die auBerdem
schnell abkiihlen, keine im Betrieb auswechselbaren Widerstdnde er-



182 Ausfithrungsformen.

halten miissen. Denn jede derartige Konstruktion bedeutet eine wesent-
liche Verteuerung des Ofens und eine Erhchung der Leerverluste.
Mit Riicksicht auf die vielen Ofen, die auswechselbare Widerstinde

Abb. 112. Im Betrieb auswechselbarer
Heizkérper (BBC, Badep).
a Ofenseitenwand, & Ofendecke, der
Lénge des Ofens nach in mehrere Teile
geteilt, ¢ U-Eisen, in die sich das Ge-
wilbe der Decke stiitzt, ¢ Querver-
spannungen mit Tragdsen, die ein An-
heben der Decke gestatten, e Offnungen
zur Befestigung der Heizwidersténdef.

erhalten sollten, und die grofie Bedeu-
tung der Aufgabe mogen im folgenden
die wichtigsten Versuche, auswechsel-
bare Widerstinde zu schaffen, ange-
geben werden — in die Praxis haben
sich nur die wenigsten dieser Bauformen
einzufithren vermocht.

Die Heizwiderstinde sind an den
Ofenwéinden angeordnet. Um sie auszu-
wechseln, kann man daher entweder die
betreffende Wand des Ofens von auflen
abnehmbar machen oder in einer zu
der beheizten senkrechten Wand einen
Streifen beweglich gestalten, um die
Widerstinde zu entfernen.

@) Ein Stiick der beheizten Wand wird entfernt. Eine besonders
typische Ausfithrungsform zeigt die Abb. 112: die Decke ist abnehm-
bar und an ihr hingt wenigstens ein Teil der Widerstande! oder man
kann die Widerstdnde nach Abheben der Decke leicht erreichen?.

Abb. 113. Auswechseln eines Rahmenwiderstandes (AEG, Berlin).

#) Ein Teil der zur bheheizten Wand senkrechten Fliche wird ent-
fernt. Diese zweite Art der Anordnung ist verbreiteter als die erste. Vor

1 BBC: D.R.P. 442258.

2 SSW: Engl. Pat. 302223.
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allem bei den Rahmenwiderstéanden, die ja nur bei niedrigeren Tempera-
turen Verwendung finden, ist diese Anordnung zweckméiBig, denn hier
konnen die Gleitbahnen usw. zur Bewegung des Wandteils aus Eisen
bestehen (Abb. 113). Den Widerstand selbst bringt die Abb. 114.
Eine oft ausgefithrte Form auswechselbarer Kernwiderstinde ist in

Abb. 114. Auswechselbares Heizelement (General Electric Co., Schenectady).
Der Rahmen 4 ist durch Quereisen versteift und gleitet auf Schienen im Ofen. Die Quereisen tragen
Isolatoren, auf denen der mianderférmige Widerstand ruht.

der Abb. 115 gezeigt. Interessant ist auch die Ausfithrungsform?! nach
Abb. 116, die sich fiir nicht zu tiefe Ofen eignet. Widersténde dieser
Form sind zweifellos sehr leicht auswechselbar. Man erkauft aber
diese leichte Auswechselbarkeit mit erhshten Warmeverlusten, be-
dingt durch die nur kleine Uberdeckung der Tiire und den jedes-
maligen Verlusten bei Anhebung der VerschluBstiicke gleichzeitig mit

Abb. 115. Auswechslung eines Kernwiderstandes wihrend des Betriebes (Gautschi & Brandt, Singen).
Die Abbildung zeigt den Bodenwiderstand im Augenblick der Auswechslung; die Deckenwiderstinde

ruhen in Rillen, d4hnlich Abb. 101 4 und konnen in ihnen in gleicher Weise bewegt werden, wie

in den Bodensteinen.
der Tiire. Wendelheizkdrper sind meist nur auswechselbar, wenn sie
in Schamotterillen liegen, wobei sie voriibergehend versteift werden
kénnen?. Meist werden sie mit ihren Trégern zusammen auszuwechsein
sein; derartige Bauarten sind in groBer Zahl bekannt geworden, ohne da3
sie sich in nennenswertem Umfange in die Praxis einzufithren ver-
mochten3.

1 Kamps: D.R.P. 496256. 2 AEG: D.R.P. 508191.
3 AEG: D.R.P. 485287; Hirsch-Kupfer: D.R.P. 505384; BBC: Engl. Pat.
271003; AEG: Engl. Pat. 3¢5874.
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Die Anforderungen an auswechselbare Widerstéinde, zwischen denen
der Konstrukteur ein KompromiB finden mii3te, sind:

Abb. 116. Im Betrieb auswechselbarer Heizkdrper
nach Kamps.
Die Tiire schwingt um ein Gelenk %, das auf der
Ofendecke @ befestigt ist. Mit Hilfe metallischer
Stiitzen 4 sind an die Tiire oben und unten An-
sitze ¢ und % angefiigt, die bei geschlossener Tiire
die Decken-, Seiten- und Bodenheizkdrper nach
vorne zu abdecken. Die Tiire d ist so ausgebildet,
daB die Spaltverluste moglichst klein werden.
Nach Offnen der Tiire konnen die Widerstinde /
mit Hilfe eines Werkzeuges m aus den Rillen
(in der Abbildung unten!) weggezogen werden,
nachdem die Verbindungen an der Ritickwand
des Ofens gelost sind. b ist der Boden des

1. geringste Vermehrung der
Leerverluste;

2. bequeme Entfernung der
zerstorten Heizkorper;

3. moglichst kleiner Raum-
verlust;

4. moglichst kleine Beschaf-
fungskosten;

5. moglichst kleine Arbeits-
zeit fir die Auswechselung.

Eine vollkommene Losung
fiir diese Forderungen ist bisher
noch nicht gefunden. Am néch-
sten kommt ihr die in Abb. 115
gezeigte, die nur fiir Kernwider-
stinde anwendbar ist.

Ofenmantels.

2. Nichtmetallische Widerstinde.

Diese werden praktisch nie eingebettet geliefert, sondern arbeiten
stets als freistrahlende Widerstinde. Bei der Konstruktion ist be-
sonderes Augenmerk auf die Stromanschliisse zu richten. Bei der
Berechnung wurde bereits erwdhnt, daBl dabei drei Gesichtspunkte
zu beriicksichtigen sind: gutleitende Durchfiihrungen transportieren
Wirme aus der Ofenwand zu den Klemmen, verursachen also Ver-
luste und erhohen die Klemmentemperatur; schlechtleitende Durch-
filhrungen vermindern zwar die Verluste durch Wéirmeableitung,
steigern aber die Stromwirmeverluste in der Durchfithrung und er-
hohen so gleichfalls die Klemmentemperatur; niedrige Klemmentempe-
ratur, die mit Riicksicht auf die Sicherheit des Kontakts nétig ist, be-
deutet hohes Temperaturgefille an den Enden der Durchfithrung und
steigert so die Wirmeverluste.

Der keineswegs als ideal anzusehende Ausweg, den man beschritten
hat, ist der, dafi man den elektrischen (und damit gleichzeitig den
Warmeleit-) Widerstand der Durchfithrungsenden herabsetzt und die
Klemmentemperatur durch intensive Kithlung betriebssicher gestaltet.

Die Herabsetzung des Meterwiderstandes der Durchfithrungsstiicke
erfolgt entweder durch Verdickung der Enden oder durch Verringe-
rung des spezifischen Widerstandes an diesen Stellen. Die Abb. 117
zeigt einen Heizstab mit verdickten Enden. Das verstirkte Ende
kann aus dem gleichen Material hergestellt werden wie der Heiz-
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stab. Die Verstarkung selbst wird auf den verschiedensten Wegen ge-
fertigt: meist wird eine Muffe, geschlitzt oder ungeschlitzt, iiber das
zu verstirkende Ende des Stabes geschoben und der Zwischenraum
zwischen Stab und Muffe mit Kitt oder Metall ausgefiilltl. Sollen die
Durchfithrungsstiicke geringeren Widerstand haben als die Heizkérper,
so kann entsprechende Nachbehandlung angewendet werden: sie kénnen
siliziert werden?, mit Aluminium iiberzogen sein®, mit Aluminiumdraht

Abb. 117. Silitstab mit verdickten Enden (Siemens-Plania, Berlin).

umwickelt werden? oder mit schwer schmelzenden Metallen behandelt
sein®.

Die Linge der verdickten Enden wird heute bis 300, hochstens
350 mm gesteigert; von dieser Linge muf3 noch ein Teil fiir die Auf-
bringung des Drahtes, der die AnschluBklemme tragt (Abb. 118), ab-
gezogen werden, da der Draht nicht in der Ofenwand liegen soll. Man
ist dadurch auf ziemlich diinne Ofenwinde angewiesen, wodurch bei

Abb. 118. AnschluBstiick eines metallisierten, mit Nickeldrahtanschlu3 versehenen
und verdickten Endes eines Silitheizstabes (Siemens-Plania, Berlin).

hohen Temperaturen die Verwendung solcher AnschluBlenden weniger
wirtschaftlich wird.

Fiir Temperaturen bis 1000° werden auch Stébe ohne verdicktes
Ende, lediglich mit metallisierten Anschliissen, empfohlen.

1 Gebr. Siemens & Co.: D.R.P. 480750 und 393502; Siemens-Planiawerke:
D.R.P. 481735.

2 Siemens-Planiawerke: D.R.P. 488685.

3 Gebr. Siemens & Co.: D.R.P. 353072.

4 Gebr. Siemens & Co.: D.R.P. 388170.

5 Elektrochrom G.m.b. H.: D.R.P. 443936.
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Beim Einbau der Stédbe muB dafiir Sorge getragen werden, daB
sich die Stébe frei dehnen kénnen; die Durchfiihrungsrohre diirfen also
nur leicht mit Asbestwolle ausgelegt sein. Auch sollen die Kontakte

nicht den Stab starr machen. Die beson-
dere Form des Drahtendes (@ in Abb. 118)
ist gewéhlt, um eine freie Ausdehnung des
Stabes zu ermdéglichen. — Die Notwendig-
keit der freien Dehnung macht auch die
senkrechte Anordnung der Stdbe schwierig:
sie diirfen nur einseitig gehalten sein. Frii-
her wurde das obere Ende festgehalten, wih-
Otomwand e Papimgen in der rend das untere sich frei dehnen konnte. Fiel
schlubklemme. (Nach Vorschlag  dann Zunder in die untere Offnung, so wurde
der Siemens-Plania-Werke.) .
der Stab eingeklemmt und brach infolge
mangelnder Méglichkeit, sich auszudehnen, ab. Um dies zu verhindern,
stellte man den Stab am unteren Ende auf eine Isolierplatte, so daB
er sich nach oben frei dehnen konnte!. Bei senkrechter Anordnung

Abb. 120. Anordnung eines Globarheizelements mit wassergekiihlten Stromzufiihrungsklemmen
(Globar Corp. Deutsche Carborundum-Werke, Diisseldorf).
I Globarstab, 2 Durchfithrungsrohr, 3 Klemmenstein, 4 Wassergekiihlter Kontaktkopf, 5 AuBeres
AbfluBrohr (Kiihlwasser), 6 Inneres ZufluBrohr (Kiihlwasser), 7 Klemmenkopf, 8 Schlauchnippel,
9 Wasserschlauch, 10 Stromanschlu8, 11 Elektr. Isolation, 12 Druckhebel, 13 Bolzen, 14 Druckfeder,
15 Beilagscheibe, 16 Fliigelmutter, 17 Gegenmutter, 18 und 19 Distanzhalter, 20 Klemmentriger,
21 AuBerer Ofenmantel, 22 Feuerfeste Ausmauerung, 23 Wirmeschutz.

sind noch besondere VorsichtsmaBregeln erforderlich, um einen Luftzug
durch den Ofen zu vermeiden.

1 SSW: Engl. Pat. 305470.
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SchlieBlich ist peinlich darauf zu achten, dall keine Biegungsbean-
spruchungen in das Material kommen, daB die Stibe also nichtirgend-
wie an den AnschluBenden an der freien Einstellung behindert werden.

Selbstverstindlich miissen die Enden selbst kalt gehalten werden.
Man verwendet dazu Kithlfahnen, um die Temperatur der Anschliisse
zu driicken!, soweit die natiirliche Luftkithlung nicht ausreicht. In

Abb. 121. Auswechseln eines Globarstabes wihrend des Betriebes (Globar Corp. Deutsche
Carborundum-Werke, Diisseldorf).
Vor Einsetzen des neuen Elements ist dieses auf moglichst hohe Temperatur zu bringen. Metall-
rohre werden beiderseits in den Ofen eingefiihrt und an die Enden des zu entfernenden Elements
angelegt. Unter Gegendruck der beiden Metallrohre durch die Arbeiter wird das Element auf eine
Seite durchgestoBen. Hierauf wird das neue Element auf das durchgestoBene Rohrende aufgelegt
und durch Aufpressen des Rohres auf das andere Stabende unter Gegendruck der beiden Rohre in
den Ofen eingefiihrt. Die Auswechslung eines Elements dauert 10...15 Minuten.

Fillen, wo die Ofenwandstérke sehr gesteigert wird, wiirden die Stroman-
schliisse dann nicht mehr frei liegen, da die Lange der Durchfithrungs-
enden, wie oben erwiahnt, aus mechanischen Griinden nicht iiber ein
gewisses MaB gesteigert werden darf. Man schneidet dann die Durch-
fithrungsstelle an der Ofenwand aus (Abb. 119), muf8 aber noch durch
Leitbleche (siehe die Abbildung) dafiir sorgen, daf die nun verdeckt

1 Gebr. Siemens & Co.: Schweiz. Pat. 121282.
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liegende Kontaktstelle ausreichend gekiihlt wird. Dadurch entstehen
natiirlich neuerliche Wérmeverluste.

Einen grundsétzlich anderen Weg hat die amerikanische Globar-
gesellschaft beschritten, die, auf Patenten der Kummler & Matter-
A.-G.! fuBend, die Globarstibe entwickelt hat. Die Durchfithrungen
durch die Ofenwand bestehen fiir diese Stdbe aus Metall, das durch
axialen Federdruck gegen den Siliziumkarbidstab gepreft wird. Um die
Kontaktstelle nicht infolge des Ubergangswiderstandes thermisch zusétz-
lich zu belasten, werden die Enden des Stabes durch eine Spezialbehand-
lung besser leitend gemacht, so daBl die Warmeerzeugung dort geringer ist
als auf der wirksamen Lénge des Stabes. Um dabei keinen Nutzraum zu
verlieren, werden Spezialsteine verwendet (3 in Abb. 120), die einen ent-
sprechenden Ausschnitt haben. Die AnschluBstiicke aus hitzebestindigem
Metall sind fiir Temperaturen bis etwa 1000° Ofentemperatur nur luftge-
kiihlt; fiir hohere Temperaturen werden sie hohl ausgefiihrt und sind von
Wasser durchstrémt. Der Anschlufl der Wasserkiihlung ist in Abb. 120
deutlich zu sehen. Die Auswechslung der Stibe ist bei heiBem Ofen
moglich und in Abb. 121 dargestellt.

B. Ofenwand.

Die Konstruktion der Ofeninnenwand ist in auBerordentlich starkem
MafBle von der Betriebstemperatur des Ofens abhingig (siche S.172).
Beachte:

Wir werden daher die Ofenwandkonstruktionen fiir die 3 Ofen-
gruppen gesondert besprechen.

1. Niedertemperatursfen.
a) Wand und Decke.
Die Innenwand aus Blech muf3, um sich selbst und das Gut tragen zu
kénnen, mit der AuBlenwand durch Stege usw. verbunden sein. Beachte:
1. Innen- und AuBenwand haben sehr verschiedene Temperaturen;
die beiden Winde miissen 'also ge-

\% geneinander arbeiten konnen. Die
— ; 2 Verbindungsstege diirfen nicht ganz
Falseh besser qut steif sein.
100% 70%, 50% 2. Auf die erheblichen Ausdeh-
Verlust/m Profileisen .
geschéitzt (und auf ,,falsch* bezogen) nungen, denen die Innenwand aus-

Abb.122. Schema der Verbindung von Innen-

und AuBlenwand bei Niedertemperatursten. geSEtZt ]St’ mufl schon beim Bau

Riicksicht genommen werden.
3. Jede metallische Verbindung zwischen Innen- und AuBenwand
bedeutet einen Wirmeverlust. Dieser ist um so groBer, je kiirzer das
Verbindungsstiick und je groBer sein Querschnitt ist.

1 Schweiz. Pat. 126 669.
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4. Soweit als irgend moglich fiigt man Asbest oder sonstige schlecht
leitende Stoffe zwischen Wand und Verbindungsstiick. Auch sehr
kleine Isolierschichten ergeben bemerkenswerte

Erfolge (Abb. 122).

Als Warmeschutzstoff wird vielfach Schlacken-

wolle verwendet. (Eigenschaften
S.140.) Sonst kommen fiir Nieder-
temperaturéfen Metalluftschicht-
isolierungen wund, namentlich
in Amerika, Asbest-Kieselgur-
mischungen und auch Asbest-Ma-
gnesiamischungenin Betracht. Bei
lockerem Material, z. B. Schlak-
kenwolle, ist, wie oben erwahnt,
auf entsprechende Stopfdichte zu
achten (Zusammensacken!).

Die betrachtlichen Verluste
durch Warmekurzschliisse gaben
in Amerika AnlafB, die Ofenwand
aus einzelnen Bauteilen zusam-
menzusetzen. Zwei typische Bei-
spiele derartiger Konstruktionen
sind in den Abb. 123 und 124
dargestellt. Bei der Ausfithrung
der Abb. 123 werden isolierte

Abb. 123. Wandkonstruktion (Swartwout Oven
division der Foundry Equipment Co., Cleveland,
Ohio,

a) Querschnitt durch eine Verbindung. I Stahl-
mantel, 2 AbschluBstreifen, zugleich Ausdehnungs-
glied, 3 Isolierung des Verbindungsstiickes, 4 Aus-
nehmung in dem Stirnblech, 5 Stahlmantel des
Verbindungsstiicks, 6 Paneelisolierung. — b) An-
sicht eines Ofenpaneels. Beachte die Ausnehmungen
im Stirnblech, die den Wirmedurchgang von
innen nach auBlen verringern.

Verbindungsstiicke verwendet, die die einzelnen gesondert gefertigten
Paneele vereinigen. Die Paneele haben dank der Durchbrechung der
Stirnbleche nur sehr geringe Wéarmekurzschliisse (siche Abb. 123b). Bei

der Abb. 124 wird eine
Bauart gezeigt, die durch-
gehende Metallverbindun-
gen zwischen Innen- und
Auflenwand vermeidet.

b) Tiren.

Auch die Tirkonstruk-
tion héngt von der Ofen-

temperatur ab. Die Tir  sup. 124, Wandkonstruktion (Paul Mihler Co., Chicago).
besteht bei Niedertempe- An den Winden sind durchgehende Metallwindungen zwi-

raturtfen meist aus einem

schen Innen- und AuBenwand verschieden.

Hohlkasten, in den der Warmeschutz eingefiillt wird. Hierbei liegt bei
groBen Tiiren die Gefahr vor, dal durch die hohen Temperaturunter-
schiede innerhalb der Tiire Verwerfungen auftreten. Denn der Ofenrand



190

Ausfithrungsformen.

wird durch metallische Verbindungen mit dem Ofeninnern heil}, wih-
rend die Mitte der Tiirebene, die durch gute Isolation geschiitzt wird,

Abb. 125. Tirkonstruktion (Swartwout Oven divi-

sion der Foundry Equipment Co., Cleveland, Ohio).

1 Tirdichtung, 2 Blechmantel, 3 Tiirisolierung,

4 verstellbare Tiirangel (Kugellager), &5 federnde
Tiirdichtung.

verhéltnismaBig kalt bleibt.

Es wird versucht, die
Warmekurzschlisse der Tiire
selbst und die an den Tiir-
angeln durch Sonderkonstruk-
tionen zuvermindern (Abb. 125).
Um einen luftdichten Abschluf3
des Ofens zu erzielen, wird die
Dichtungsfliche zweckméaBig
mit einem elastischen Stoff —
z. B. Asbest — belegt, der dann
auch bei leichter Verwerfung
der Tiir noch verhéltnisméaBig
gut dichtet. Eine andere ameri-
kanische Konstruktion zeigt
Abb. 126.

Die Bewegung erfolgt meist aus der Tiirebene heraus (Fliigeltiiren).

2. Mitteltemperatursofen.
a) Wand.

Die Ofeninnenwand besteht meist aus Schamotte und wird ent-
weder aus plattenartigen Formsteinen zusammengesetzt (Abb. 127) oder

Abb. 126. Tirkonstruktion
Chicago).
1 Asbestzunge, vermeidet Wirmekurzschliisse,
2 Tiir schlieft dicht, trotz leichter Bedienung,
3 Winkeleisenrahmen zur Versteifung, 4 12-mm-
Asbestschiefer dichtet die Fugen und vermeidet
‘Wirmetransport vom Winkel zum Deckmantel,
5 Warmeschutz, 6 4uBerer Blechmantel, 7 Tiirangel
zuriickgesetzt; sie gestatten dadurch eine volle
Tiir6ffnung.

(Paul Maehler Co.,

aus Normalsteinen und Splits
aufgebaut (Abb. 128). Man hat
auch genormte Formsteine ver-
wendet (Abb. 129).

Soll der Ofen durch Wendel
beheizt werden, so miissen die
zu beheizenden Flichen entspre-
chende Aussparungen erhalten,
iber deren Formgebung bei Be-
sprechung der Wendel (S. 176)
das Notigste gesagt wurde. Ofen-
seitenwinde aus plattenférmigen
Formsteinen und aus Einzelstei-
nen miissen gegen Kippen ge-
sichert werden. Auch die Seiten-

winde aus Einzelsteinen sind gegen Kippen nach auBlen zu sichern.
Man wird daher die Isolierschicht in der Regel trotz der dadurch beding-
ten hoheren Leerverluste mindestens teilweise aus Steinen aufbauen
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mussen, um so eine Abstiitzung der Innenwand zu erzielen. Die Réume
zwischen den Stiitzpfeilern aus Isoliersteinen kénnen mit Pulver aus-
gefilllt werden. Ebenso wird der Boden Stiitzen aus Wirmeschutz-
steinen erhalten miissen. Bei grofleren Herdbelastungen und nament-
lich, wenn hohe Temperaturen und

héufiger Temperaturwechsel hin-

zukommen, wird man nicht nur

einzelne Stiitzen aus Isoliersteinen

machen, sondern die ganze Ofen-

sohle mit Warmeschutzsteinen un-

termauern.

b) Die Ofendecke
kann
a) aus einem Stein,

b) als Gewdlbe,

= Abb. 127, Ofenwand aus plattenartigen Form-
C) als HangedeCke steinen (Elektroschaltwerk Gottingen).

hergestellt werden.

Die Decke aus einem Stein ist im allgemeinen nur bei Ofenbreiten
bis hochstens etwa 1 m moglich, da die Herstellung gréBerer Schamotte-
platten bisher nicht mit Sicherheit gelingt. Man kann Schamottestiicke
mit gréBerer Lange nur bei sehr groBen Stdrken ausfithren, die aus
warmetechnischen Griinden unerwiinscht sind und
die die Gefahr des Springens erhohen.

Bei groBeren Breiten sowie bei Rundéfen iiber
etwa 0,5 m @ mufl man Gewdlbe verwenden. Der
Gewdlbeschub wird endgiiltig
erst von der OfenauBenwand
und ihren Versteifungen auf-
genommen. Dabei miissen > A
selbstverstdndlich alle Zwi- 4 55
Abb, 128, Ausmamerangs- schenteile ausreichende Festig- \WAAXRALH L
schema (Heraeus-Vakgu- keit Dbesitzen. Erreichen die §ﬁ g f‘ﬁd)pmmfiﬁe

umschmelze, Hanau.) hi d f £ Abb. 129. Formstein fiir
Mit Hilfe des einzigen inter der feuerfesten Aus- ‘ofenwand (Freienwalder

Formsteines ¢ kann die 4 : Schamottefabrik).
Seitenwand aus Normal- mauerung hegenden Schichten Die Rillen nehmen die Wen-

und dénnoch dom Schuga 1L emaperaturen von fiber 900°, {8 SN BT WS OO
gegen Zunderablagerung so besteht die Gefahr, daf Herausquellen.
cnthaiten (s APD- 109 gie TIsoliermaterialien durch

den Gewdlbeschub zusammengedriickt werden (siehe Abb. 130). Geben
die Warmeschutzsteine m an der Stelle der Beriihrung mit ¢ nach, so
sackt das Gewolbe nach unten durch. Um dieser Gefahr zu begegnen,
werden zweckmiBigerweise die Steine m—m (je nach Temperatur

eventuell auch nur die innenliegenden Steine m) nicht aus Isolier-
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material, sondern aus Schamotte ausgefithrt. Da, wie oben (S. 139{f.) er-
wahnt, die Warmeleitfahigkeit von Schamotte erheblich héher ist als
die von Warmeschutzstoffen, entstehen auf diese Weise zusitzliche
Wirmeverluste.
Eine Berechnung der Gewdlbeabstiitzung st6Bt aus zwei Griinden
auf Schwierigkeiten:

a) AuBer dem eigentlichen Gewélbedruck

— dem statischen Druck —, der zu berech-

nen wire, treten durch ungleichméaBige

Wirmedehnung (Arbeiten der Ausmaue-

rung) zusidtzliche Beanspruchungen auf,

die erheblich grofler sein kénnen als der

statische Druck, die sich aber jeder Be-
Abb. 130, Gewblbeabstitzung. ~Technung entziehen.

b) Die Materialwerte sind, wie im Ab-
schnitt ,,Ofenbaustoffe‘ ausgefithrt, meist nicht bekannt. Man kann
deshalb nur ‘vorsichtig tastend an die Verwendung von Isoliersteinen
zur Gewolbeabstiitzung herangehen, sollte aber diesbeziigliche Versuche
mit Riicksicht auf die groflen erzielbaren Wiarmeersparnisse nicht
scheuen.

Bei Ofenbreiten iiber 2,0 m bringen Gewoélbe erhebliche Betriebs-
unsicherheit in den Ofen und werden nur selten verwendet. M. F. King

Abb. 131. Hingedecke (Hirsch-Kupfer, Finow, M.).
Die Wendel sind an kurze Isolatorstiicke angehingt.

(ZV 57) berichtet iiber ein in Amerika erprobtes Verfahren, auch bei
Ofen groBer Breiten mit Sicherheit Gewdlbe anzuwenden. Sonst be-
dient man sich bei diesen Ofen der sogenannten Héingedecken (Abb. 131).
Diese Decken bestehen aus einzelnen Steinen, die an einem Trag-
geriist oberhalb des Ofens aufgehéngt werden. Bei dieser Konstruk-
tion treten folgende Sonderaufgaben auf:

a) Die Steine miissen seitlich arbeiten konnen, ohne sich abzureiben;
zwischen den Steinen sind daher gewisse Spalten erforderlich.

b) Die erwahnten Spalten diirfen nicht bis nach aulen durchgehen.
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¢) Durch die Spalten diirfen keine Isolierteilchen u. dgl. in das
Ofeninnere fallen kénnen.

d) Die Aufhdnger fiir die einzelnen Steine miissen auch bei den
hohen Temperaturen an der AuBlenseite der Schamotte mechanisch fest
sein.

e) Die Aufhénger sollen dabei moglichst wenig Wirme ableiten.

Die Spalten zwischen den Steinen kénnen dadurch unschidlich ge-
macht werden, dafl iiber sie Asbestpappe oder (bei hoheren Tempera-

B WY Vil ===
e E===

Abb. 132. Sonderkonstruktion der Decke aus einzelnen Formsteinen. (G. P. Reintjes, Kansas City.)
Die schraffierte Fliche gibt die Richtung der Hauptbelastung an. Die Spalte am Rand und in der
Mitte erlauben ein Atmen der ganzen Konstruktion. Beachte zugleich die geringe Pfeilhohe.

turen) Steine gelegt werden. Die Verwendung von Isolierpulver zur
Isolation von Hingedecken ist praktisch demnach ausgeschlossen,
so daB man bei ihnen mit verhaltnismiBig hohen Wéirmeverlusten
rechnen mu8.

Um die Warmeverluste durch die Aufhédnger zu verringern, sollten
diese — soweit man mit Riicksicht auf die Anforderungen an mecha-
nische Festigkeit das Material frei wihlen kann — aus Werkstoffen
niedriger Warmeleitzahl hergestellt werden. Es sind sogar Konstruktionen

Abb. 133. Ausmauerungsschema eines Kammerofens. (Gautschi & Brandt, Singen.)
Beachte die Richtung der Heizwiderstdnde, die an der Decke in der Lingsrichtung, am Boden in
der Querrichtung des Ofens.laufen. Die Einhaltung einer gleichmiBigen Temperaturverteilung wird
dadurch erleichtert. Der Ofen dient Einsatzzwecken; um den Verbrennungsprodukten des Einsatz-

pulvers freien Abzug zu verschaffen, ist das Abzugrohr mit Klappe vorgesehen.

Paschkis, Elektrosfen. 13
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angegeben worden, bei denen die Aufhéngestibe abwechselnd aus me-
tallischen und keramischen Stiicken zusammengesetzt sind, um die
Warmeableitung zu vermindern.
Mit Sonderkonstruktion ohne Hangedecke bewiltigt die amerika-
nische Praxis z. T. auch Ofenbreiten iitber 2m (Abb. 132).
In der Abb. 133 ist ein komplettes Schema einer Ofenausmauerung
gezeigt.
Bereits im Abschnitt ,,Berechnung‘* wurden Ofen mit auBenbeheizter
Muffel erwahnt. Wir werden im Wild-Barfield-Ofen eine Ausfiihrungs-
form mit einer Schamotte-
muffel kennenlernen, die
auf ihrer Auflenseite eine
Heizwicklung trégt. Die
Muffel mit der Wicklung
ist eingebettet in Magne-
siapulver (siehe S.246).
Die Abb. 134 zeigt einen
Schnitt durch einen Ofen,
bei dem die Heizwicklung
in Isolierzement eingegos-
sen ist. Der Aufbau eines
Ofens mit derartiger Innen-
wand gestaltet sich sehr
einfach. Bei senkrechtem
Ofenraum muBl lediglich

AT, 184, Muffelofen mit, cingebetteton Helzwiderstinden, ~ ©L0t Unterbau aus festem
(Junker G.m.b.H., Lammersdorf.) Material (Isoherstelnen) ge-

ganze Taolterung oo Bulver: daher nietuige Lecrveriuste, Macht werden. Die Muffel

tragt sich selbst und wird in
Isolierpulver eingebettet. Bei liegenden Ofen muB die Muffel an den
Enden auf Steine aufgesetzt werden. Der ganze iibrige Zwischenraum
kann mit Pulver ausgefillt werden. Ganz entsprechend ist der Aufbau
eines Ofens, dessen Lénge so gro8 ist, dafl mehrere Muffeln aneinander
gereiht werden miissen. An den Verbindungsstellen werden Steine auf-
gestellt, die die beiden Muffeln tragen ; der iibrige Ofen wird in bekannter
Weise mit Warmeschutzstoffen gefiillt (Masukowitz ZV 58).

c¢) Tiren.

Beikleineren Ofen werden manchmal Klapptiiren verwendet (Abb.135),
bei gréBeren Ofen geht die Bewegung meist in einer zur Tiirebene par-
allelen Ebene vor sich (Hub- oder Zugtiiren). Bei diesen sind bei der
Konstruktion folgende Aufgaben zu l6sen:
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. gute Dichtung gegen das Ofeninnere;
. leichte Betatigung;

. geringes Gewicht;

. niedrige Warmeverluste;

5. Haltbarkeit, d.h. Beibehaltung der Anfangseigenschaften auch
bei langerem Betrieb.

Zu 1. An horizontalen Tirkanten bedient man sich hierzu vorzugs-
weise der Sandtassen, deren Wirkung wegen des Einflusses der Ecken
beschrankt ist (Abb. 136). An den senkrechten Kanten wird die Dich-
tung durch Anpressung bewerk-
stelligt. Da die &uBere Stirn-
wand des Ofens meist aus Eisen
besteht, reibt in der Regel Eisen
auf Stein; ein gewisser Abrieb
ist daher unvermeidlich. Um ihn

> O D b

Abb. 135, Klapptiire. (SSW, Berlin.) Abb. 136. Sandtassen-
Beachte gleichzeitig die Ofendecke; die Schutzhaube dichtung
ist abgenommen; die Anschliisse der Silitwiderstédnde (oben und unten).

sind sichtbar.

unschidlich zu machen, wird unter Umstinden die Tiire statt nach oben
nach unten beweglich gemacht. Dadurch wird vermieden, dal von der
Tire Steinteilchen auf das darunter befindliche Gut fallen. Um den Abrieb
an sich moglichst zu verringern, wird durch geeignete Fithrung vielfach
erreicht; dafBl die Tiir nur im Augenblick des Aufsetzens, also am Ende
der SchlieBbewegung, reibt (Abb. 137)1. Um die Anpressung zu ver-
bessern, wird hdufig eine eigene Andriickung vorgesehen (Druck-
schrauben oder dgl.; siehe Abb. 152).

Zu 2. Gut isolierte Tiiren haben hiufig ein erhebliches Gewicht,
das meist durch Gegengewichte ausgeglichen wird. Die Anwendung von

1 BBC: Schweiz. Pat. 145500.
13*
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Ausfihrungsformen.

Gegengewichten empfiehlt sich in vielen Fillen, auch wenn die Be-
wegung mit Hilfe von Elektromotoren erfolgt, die bei Vorhandensein von

Gegengewichten kleiner gewdhlt werden kénnen als ohne solche.

Zu 3 und 4. Die Forderung 3 ist begriindet in der Forderung nach
leichter Betitigung und billigen Beschaffungskosten. Denn mit steigen-
dem Gewicht steigt naturgemaf auch das Gegen-
gewicht, die GroBe der Hebel und Transmissions-
teile und damit die Kosten. Kleines Gewicht be-
deutet aber diinne Isolationsstirken; die For-

Abb. 187. Tiirkonstruktion.
(BBC, Baden.)
o Ofenraum, by, b, Tirhdlf-
ten, ¢, ¢'y, ¢y, €'z, Filhrungs-
rollen. Die Fithrungsschiene
dhat Aussparungen g, und g.,
in die sich die‘mit der-Tiire
verbundenen Fiithrungsrol-
len in den Endlagen der
Tiirbewegung einlegen. Die
Abbildung zeigt auller den
Fiihrungsroilen, die gute
Dichtunggewéhrleisten,noch
die besondere Anordnung
einer geteilten Tiire, deren
Vorteil schnelleres()ffnen und
Schliefenist. Die Ausschnitte
inden Fiihrungsleisten heben
dieTiire gleich bei Beginnder
Offnungsbewegung von der
Unterlage ab und vermeiden
so Abrieb. Gegengewicht un-
nétig, da Tiirhilften sich
gegenseitig tragen.

derung nach kleinem Ge-

wicht steht daher vielfach in [
Widerspruch zu der Forde-
rung 4 nach niedrigen [47]
Wiarmeverlusten. Ein gewis- P~
ser Ausgleich zwischen die- [€
sen Forderungen wird ge- j\gf
schaffen, wenn man von der [3
iiblichen Ausmauerung (z. B. [/

ESEIGUrSIen &

Ty
S

Isolierbeton,

Abb. 138a; Gewicht ca.
340 kg/m? abgeht und die
Tire etwa nach Abb. 138b
ausmauert. Diese Art der
Ausmauerung ergibe
néhernd den gleichen Warme-
widerstand und wiirde nur
ca. 135kg/m? wiegen. Dazukommt,
daB bei der tiblichen Ausfithrungs-
form, bei der die Tiire vor der
Stirnwand des Ofens gleitet, die
fir die Verluste mafBgebende
Flache kleiner wird, wenn die Tir
diinner ist. Eine Ausmauerung
nach dieser Art setzt allerdings
hochwertiges Isoliermaterial vor-
aus. Derartige Tiren wurden. so-
weit der Verfasser weil}, zuerst in

a)

an-

Abb. 138. Verfahren der
Tiirausmauerung.
Trotz gleicher Wéirme-
durchgangszahl gibt die
Konstruktion nach b} er-
heblich kleinere Verluste
als die nach a), weil die
Oberfliche kleiner ist.

' Heine Uber-
deckung gib!
\grode zusdlz/

Abb. 139. Die Be-
deutung der Tiir-
itberdeckung.

der amerikanischen Ofenpraxis angewendet (Johns Manville). Ein an-
derer Weg zur Verringerung des Tiirgewichts ist der. die Uberdeckung zu
verringern ; allerdings werden die Verluste an den Seitenwinden der Tiir
dadurch groBer (siehe Abb. 139). Allzu groBe Uberdeckungen machen die
Tiire allerdings wieder schwer. Um diesem Zwiespalt aus dem Wege zu
gehen, hat man die Tiir als Teil der Stirnwand ausgebildet (Abb. 140). Da-
durch wird die Uberdeckung = 0 und dennoch sind die Verluste durch
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die Tiirseitenwinde vermieden. Die Anwendbarkeit dieser Konstruktion
ist allerdings auf kleinere Ofen beschrinkt, da bei groBen Ofen die
Angriffsfliche fiir den Hubmechanismus zu klein wiirde. (Siehe hierzu
auch Zepernick ZV 59).

Wesentlich fiir niedrige Warmeverluste ist die unter 1 besprochene
gute Dichtung. Ganz besonders kénnen die Verluste durch zwei hinter-
einander liegende Tiiren herabgesetzt werden. Dabei erhalt die aufien-

Abb. 140, Tiirkonstruktion. (Uhlendorff, Berlin-Lichtenberg.)
Die Tiire der oberen Kammer des Doppelmuffelofens gleitet nicht vor, sondern in der Stirnwand,
Die untere Tiire ist als Schubtiir durchgebildet.

liegende Tiir an der Innenwand nur eine verhdltnismaBig niedrige
Temperatur und der Luftzug wird stark vermindert. Man hat
derartige Tiiren so gebaut, daB man die innere Tiir nur in den Ofen
hereingestellt hat, es sind aber auch Konstruktionen bekannt geworden,
bei denen die beiden Tiiren gemeinsam bewegt werden kénnen (Abb.141)1.
Bisweilen nimmt man an Stelle einer inneren Tiire einen Kettenvorhang.
Bei unempfindlichem Gut kann man dann Beschickung und Entnahme
bei heruntergelassenen Ketten vornehmen, wodurch die Wirme-

1 BBC: D.R.P. 461427 und Basson: D.R.P. 474940.
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verluste vermindert werden. Diese Ketten sind dauernd der Ofen-
temperatur ausgesetzt und miissen daher aus hitzebestindigem Ma-
terial gefertigt werden, was eine Verteuerung der Tiir mit sich bringt.
Man kann, um diese Kosten zu vermeiden, die Ketten nur bei offener
Tire vor die Ofendffnung bringen und dadurch die Warmeverluste
durch Strahlung vermindern; dabei geht aber die Wirkung der Doppel-
tire verloren (Abb. 142)L.

Zum SchluB sei noch eine
Tirbewegungskonstruktion ge-
zeigt, bei der die Frage des Tiir-
gewichts sehr an Bedeutung ver-
liert (Abb. 143). Bei dieser Tiire
kommt allerdings die glihende

Abb. 141. Ofen mit 2 gekuppelten
Tiiren. (BBC, Baden.)
Die duBere Tiire f ist mit der inneren a

durch Seil oder Kette e¢ verbunden. Abb, 142. Kettenvorhang (Industrie-Elektroofen
Die innere Tiire ist durch metallene G.m.b.H. Kdln).

Einlagen ¢ versteift, die an der Welle b Der Kettenvorhang ist unten an der Hubtiire be-
befestigt sind. — Wird 7 durch Drehen festigt. Sobald die Tiire hochgehoben wird, kommt
von 4 gehoben, so wird ein auf b be- der Kettenvorhang vor die Muffel6ffnung; er gibt
festigtes Xettenrad mitgenommen. beim Beschicken oder Entnehmen des Gutes nur
alegt sich in die Offnung g. Die Tiiren eine der GutgroBe entsprechende Offnung frei. Wenn
sind durch Gegengewichte % ausge- die Tiire geschlossen ist, hingt der Kettenvorhang

glichen. im Freien und kann sich wieder abkiihlen.

Innenfliche vor die sonst kalte Ofenwand zu liegen. Dadurch wird die
Tire stark abgekiihlt, was Wiarmeverluste mit sich bringt und auBer-
dem die Haltbarkeit der Tiire herabsetzt; weiter kann der Anstrich der
OfenauBenwand leiden. Ahnliche Schwierigkeiten treten iibrigens z. B.
auf, wenn ein Ofen unter einer Galerie steht und bei offener, d. h. ge-
hobener Tiire, deren Innenfliche der Galeriewand gegeniibersteht.

Fiir stehende Ofen tritt ein Deckel an die Stelle der Tiire. Wihrend
groBe Deckel nur mit maschinenartigen Einrichtungen bewegt werden
konnen, kann der Deckel bei kleinen Ofen, bei denen er im ganzen ge-

1 RuB: D.R.G.M. 896790.
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hoben werden kann, leicht ausgeschwenkt werden. Meist wird fol-
gende Form verwendet: der Deckel wird durch einen Hebel angehoben,
in der gehobenen Lage festgestellt und

dann mit einem zweiten Hebel ausge-

schwenkt. Durch die vorbereitende Ver-

tikalbewegung ist die Verwendung einer

Sanddichtung mdoglichl.

3. Hochtemperaturofen.

Wand, Decke und Tiren sind in
ganz éhnlicher Weise aufgebaut wie die
von Mitteltemperaturéfen. Es mufl le-
diglich anschlieBend an die feuerfeste
Innenwand eine Schicht aus halbfeuer.-
festen Steinen (,,semi refractory*) vor-
gesehen werden, weil die Warmeschutz-
stoffe den hohen Temperaturen an der
AuBenwand der feuerfesten Schicht
nicht gewachsen sind. Die hochwertigen
Isolierstoffe riicken dadurch weiter
nach auBen, was bei gleichem Innen-
raum einen erheblich hoheren Wérme- .,/ 148 mirconstruktion (Junker

verlust bedeutet (siehe hierzu Abb. 29). G.m.Db. H. Lammersdor).
Die Abbildung stellt eine Draufsicht auf
die Tiire dar. Diese kann nach Losung
. . . der Befestigung (Handridder!) in der
C. Beschlckungselnrlchtungen, Richtung des Pfeils um die beiden senk=

rechten Achsen geschwenkt werden. Die
Die Moglichkeit, am- elektrischen Tire iStsti?chg’zlg?,ff:e’feﬁhﬂﬁmnd ge-
Ofen niedrige Manteltemperaturen zu
erzielen, sowie die Einfachheit, mit der er angeschlossen werden kann,
gaben den Ansto dazu, ihn so auszubilden, daf er in einen modernen
FlieBbetrieb eingeordnet werden kann. Er bringt im Gegensatz zu den
frither iiblichen kohle- und &lgefeuerten Ofen keinerlei Belistigung der
Arbeiter durch Abgase und Hitze mit sich. Dadurch gab der Elektro-
ofen die Anregung zur Ausbildung und Entwicklung einer Reihe mehr
oder weniger selbsttitiger Beschickungs- und Transporteinrichtungen,
deren Anwendungsmdoglichkeiten, wie die spatere Entwicklung lehrte,
keineswegs auf den Elektroofen beschrinkt ist (Bulle und Flossel
ZV 60). Ihr Gebrauch ist aber beim Elektroofen durch die Sauber-
keit des Betriebs sehr erleichtert.
Die auBerordentliche Mannigfaltigkeit der Bauformen von Elektro-
ofen ist dadurch bedingt, daf diese Einrichtungen meist mit den

1 Siehe Thomson Houston: Engl. Pat. 255479 und Otis, General Electric Co.:
USA.-Pat. 1646213.
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iibrigen Betriebseinrichtungen zusammenarbeiten miissen, so dal} fiir
die gleiche Erwirmungsaufgabe sehr verschiedene Transporteinrich-
tungen Verwendung finden. Um dennoch eine gewisse Ubersicht zu
haben, wollen wir uns einer Einteilung nach wirmetechnischen
Gesichtspunkten bedienen. Die Beschickungseinrichtungen iiben ném-
lich nicht nur auf die Lohnkosten des Ofens, sondern auch im
weitesten MaBe auf seine Warmewirtschaft einen EinfluBl aus. Dieser
wirkt sich aus.

1. in einer Vermehrung der Speicherwirme (bzw.des toten Ge-
wichts) und

2. in einer VergroBerung der Leerverluste.

Die Beschickungseinrichtungen konnen auch eine Verringerung
des Wirmeverbrauchs mit sich bringen, indem sie die Chargenwechsel-
zeiten vermindern (wodurch das Ausbringen vergrofert und die Leer-
verluste verkleinert werden) oder indem sie die Zeit herabsetzen, wih-
rend der die Ofentiiren offen stehen. Der einschneidendste Unterschied
zwischen den verschiedenen Konstruktionen ist zweifellos durch ihren
EinfluB auf das tote Gewicht gegeben; er soll uns darum als Grundlage
zur Gliederung der Beschickungs- und Transporteinrichtungen dienen.
Wir erhalten dadurch folgende Gruppen verschiedener Transport- und
Beschickungseinrichtungen in der Reihenfolge héheren Wirmebedarfs
durch totes Gewicht:

1. Beschickungseinrichtung kommt gar nicht in den Ofen (totes
Gewicht = 0);

2. Beschickungseinrichtung ist dauernd im Ofen (totes Gewicht = 0,
dafiir aber meist vermehrte Speicherwirme und Leerverluste des Ofens);

3. Beschickungseinrichtung nur kurzzeitig im Ofen;

4. Beschickungseinrichtung ebenso lange im Ofen wie das Gut.

Der Ubergang zwischen den einzelnen Gruppen ist flieBend und da-
her mag die Eingruppierung der einen oder anderen Beschickungs-
einrichtung bisweilen willkiirlich erscheinen.

1. Beschickungseinrichtungen, die gar nicht in den Ofen
kommen.

Typisch fiir diese Gruppe ist die Beschickung mittels StoBel.
Ein in regelméBigen Zwischenrdumen sich bewegendes Sté8el schiebt
stets das am weitesten auBlen liegende Gut in den Ofen; dieses driickt
auf das nachste, weiter innen liegende, das seinerseits weiter driickt
und so am anderen Ende des Ofens ein Stiick Gut hinausschiebt
(Abb. 144). Um die Reibung auf dem Ofenboden zu vermindern,
werden Schienen vorgesehen, die — namentlich bei hohen Tempe-
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raturen und langen Ofen — gegen HerausreiBen gesichert werden
miissen.

Selbstverstindlich kann diese Anordnung nur Verwendung finden,
wo das Gut steif genug ist, um einen solchen Transport zu erleiden.

Abb. 144, Stossel (Rockwell Co. New York).
Man sieht auf dem Geriist den Antriebsmotor, der iiber eine Schnecke und 2 Stirnriiderpaare einen
Exzenter treibt, der einer im Gestell gelagerten StoBstange schwingende Bewegungen aufzwingt.

Oft wird, wenn das Gut nicht entsprechend steif ist, eine feste Zwischen-
lage verwendet, die je nach der Ofentemperatur aus hitzebestindigem
Material bestehen mu8, wodurch der Vorteil des geringen Totgewichts
verloren geht.

b izt

Abb. 145. Ofen mit Daumenkette.
Die Kisten 4 haben einen Rand B, in den die Daumen C der Kette D greifen. Die Kisten gleiten
in den Fiihrungen E.

Die Abb. 145 zeigt eine Beschickungseinrichtung derselben Gruppe,
bei der das Sté8el durch eine Daumenkette ersetzt wird.

An dieser Stelle miissen auch die Durchziehéfen erwiahnt werden,
das sind Ofen fiir die Wirmebehandlung von Draht, Band oder Blech,
durch die das Gut durch auBen liegende Haspelvorrichtungen hindurch-
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gezogen werden muB. (Derartige Ofen sind auf S.272 besprochen.)
Weiter miissen hier Ofen mit abhebbarer Haube (siehe S. 245) und Tief-
ofen (siehe S. 243) mit abfahrbarer Decke genannt werden.

2. Beschickungseinrichtungen, die dauernd im Ofen bleiben.

a) Hubbriicken.

Ofen mit dieser Art von Fordereinrichtung werden auch Schritt-
macher-, Balkenherd- oder Schwingbriickentfen genannt. Die Wirkungs-
weise erhellt aus der Abb. 146, die konstruktive Ausbildung hingt wesent-
lich von der Ofentemperatur ab. Die Biegungsbeanspruchung bei An-
ordnung nach der Prinzipskizze wird oft unzuldssig groB sein, nament-
lich bei Verwendung fiir héhere Temperaturen. In solchen Fallen bildet
man vorteilhaft Teile der Ofensohle als Hubbriicken aus, wie es Abb.147

) 7

N
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Abb. 146. Prinzip des Hubbriickenofens.
Die Ofensohle 4 hat 2 oder mehr Schlitze B, in denen die Hubbriicken ¢’ schwingen. Sie sind durch
Exzenter oder eine entsprechende Einrichtung angetrieben, die jeden Punkt der Hubbriicken eine
kreisférmige oder elliptische oder auch rechteckige Bewegung ausfiithren 148t. Dabei wird das Gut D
von der feststehenden Ofensohle abgehoben, um einen Betrag z weiterbefordert und dann wieder ab-
gesetzt. Die Antriebsvorrichtung kann in oder unter den Schlitzen liegen oder, wenn die Hubbriicken
durch die Tiire ragen, auBerhalb des Ofens angeordnet werden. 1 bis 4 geben aufeinanderfolgende
Hohenlagen des Exzenters an.

Y

zeigt. Man mauert dann die Ofensohle auf und schiitzt durch diese An-
ordnung die Exzenter der Hubbriicke, die sich unter dem Ofen be-
finden und erforderlichenfalls (z. B. bei langen, niedrigen Ofen) aus-
fahrbar gemacht werden miissen, um sie erneuern zu kénnen.

Entsprechend den verschiedenen Anforderungen an Gleichmé&Big-
keit des Ganges wird u. U. die Bewegung in eine Hub- und Lings-
bewegung aufgeltst, so dafl je ein Hub- und ein Fahrmotor vorgesehen
werden miissen. Statt der festen Ablagen fiir das Gut kann man auch
zwei Systeme von beweglichen Hubbriicken anordnen, die gegen-
einander verstellbar sind und deren Antriebe zeitliche Phasenver-
schiebung haben!. Selbstverstdndlich kann die Grundform der Anord-
nung auch weiter ausgebildet werden, wobei sie eine Reihe weiterer Auf-
gaben zu tibernehmen geeignet wird 2,

1 Hirschmann: USA.-Pat. 1686696.

2 Siehe z.B. die von S. A. Anciens Etablissements Loy & Aubé im franzo-

sischen Patent 515837 vorgeschlagene Hubbriicke, die den Transport und gleich-
zeitig eine Wendung des plattenférmigen Gutes im Ofen iibernimmt.
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b) Rollenherde.
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Der Boden des Ofens besteht aus einer Reihe von Rollen, die sich

um die eigene Achse drehen; meist werden
sie durch einen auBerhalb des Ofens liegenden
Antrieb bedient und bewegen das auf ihnen
liegende Gut. Abb. 148 zeigt das Innere eines
derartigen Ofens (Auflenansicht siehe z. B.
Paschkis ZV 13). Die Ausbildung der Rollen
selbst kann auf verschiedene Weise erfolgen.
Fiir nicht zu hohe Temperaturen kénnen volle
Rollen aus hitzebestandigem Material ver-
wendet werden (Nathusius ZV 61), bei
héheren Temperaturen und rauhem Betrieb
ist eine stirkere Anordnung nétig. In der
Regel ist es erforderlich, alle Rollen anzu-
treiben, weil sich bei der groien Reibung in-
folge der hohen Temperaturen einzelne Rollen
sonst nicht mit bewegen wiirden.

¢) Ringherdéfen.

Ein kreisringférmiger Herd wird um eine
durch den Mittelpunkt des Kreisrings gehende
Achse gedreht. Die Heizung befindet sich
meist an den feststehenden Seitenwinden

Abb. 147. Xonstruktion einer
Hubbriicke fiir einen Mitteltem-
peraturofen.

1 Feuerfester Belag; soll hart
und nicht sprode sein und ge-
ringen Abrieb haben. 2 Feuer-
fester Zement; durch Schwalben-
schwanz mit (I) und durch
3 (Metallstdbe: Rundeisen oder
dgl.) mit dem Geriist (5) verbun-
den. ¢ Isoliersteine. § Geriist,
mit dem (nicht gezeichneten)

Exzenter verbunden.

und an der Decke. Bisweilen ist auch versucht worden, den Herd

Abb. 148. Blick in das Innere eines Rollenherdofens. (BBC-Hagan, Baden.)

selbst unter Zufiihrung des Stromes iiber Schleifringe zu beheizen.
Ein Schema eines Ringherdofens zeigt die Abb.149. Die Entnahme des
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Gutes erfolgt meist an einer neben der Aufgabetiire gelegenen Tiir oder
auch durch diese selbst. Man hat auch den Boden zur Entleerung ver-
wendet, indem eine Reihe beweglicher Tassen vorgesehen sind, die ge-
kippt werden und so durch eine Offnung im Boden die Entleerung be-
werkstelligen®.

a)

Abb. 149. Ringherdofen (SSW, Berlin).
Antrieb fiir die Drehung des Herdes von Hand ; er wurde jedoch auch schon oft motorisch ausgefiihrt.
Beachte die Sanddichtung des Herdes gegen den feststehenden Ofenteil. Ein Schutzblech A an der
Innenseite des Ringherdes verhindert ein Abfallen des Gutes aus dem Nutzraum in den Transport-
kanal. Es sind zwei Tiiren vorhanden, je eine fiir das Einbringen (a) und das Ausbringen (b) des Gutes.
Bei der Beschickungstiire schwache Neigung der Ofensohle B gegen das Ofeninnére, bei der Entnahme-
tiire Rutsche C zur Entleerung des Ofens. Zwischen Beschickungs- und Entleerungstiire ist eine
Trennwand eingebaut, die eine gegenseitige Beeinflussung von ein- und ausfahrendem Gut ver-
hindern soll. Der Kern (D) des Ofens kann u. U. auch noch mit Wirmeschutz ausgefiillt werden,
wodurch dieser Teil des Mantels als Verlustfliche vermieden wird.

d) Trommeléfen.

Statt der beim Ringherdofen erforderlichen Drehung um eine senk-
rechte Achse kann die Drehung des beweglichen Ofenteils auch um
eine wagrechte oder eine geneigte Achse erfolgen. Abb. 150 zeigt einen
Trommelofen im Schnitt. Bei stirkerer Neigung der Achse und héheren
Temperaturen besteht die Gefahr, daBl das Gut nicht gleichm&8ig durch
den Ofen lauft, sondern durch Reibung eine Weile an derselben Stelle
héngen bleibt, um dann ein ganzes Stiick auf einmal im Ofen weiter zu
»fallen. Um eine gleichméBige Forderung zu erzwingen, wird unter
Umsténden in das Innere der Muffel (die Trommelwand) ein Schrauben-
-gang eingebaut, der das Gut in ununterbrochenem Strom durch den
Ofen zwingt. Die Beschickung erfolgt vielfach durch Einfiillen in einen
feststehenden Trichter, wie in der Abbildung gezeigt, u. U. aber auch
mit einem Aufgabeloffel.

e) Endloses Band (das im Ofen bleibt).
In der Regel bleiben Ketten- oder endlose Bénder ebenso lange im
Ofen wie das Gut: die Ketten werden mit dem  Gut erwdrmt und

1 Siehe hierzu die amerikanischen Patentschriften Baker 1638908 und
1638909; Keene 1638937; Talley 1783155,
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kiihilen am Rickweg zu dem Ofeneintritt wieder véllig ab. Um dem
dadurch bedingten Mehrverbrauch an Wirme entgegenzuwirken, sind

auch Ketten- oder Band-
ofen entwickelt worden,
bei denen auch der
Riicklauf der Kette vél-
lig im Inneren des Ofens
erfolgt. Zu diesem Zweck
wird die Ofenkammer
etwas hoher gemacht,
als fiir Gut samt Kette
erforderlich ist, wund
kann so unterhalb des
Gutes das ricklaufende
Trum der Kette aufneh-
men (Abb. 151). Siehe
auch Brooke ZV 62. Es
sind dann besondere
MaBnahmen zum Uber-
leiten des Gutes von
der Zubringerkette zur
Ofenkette erforderlich;
dies geschieht z. B. da-
durch, daBl die Zubrin-
ger- und Ofenkette an
den Uberleitstellen Ket-

Abb. 150. Trommelofen (Junker G.m.Db.H., Lammersdorf).

In dem Inneren einer Muffel mit eingebetteten Heizwider-
stinden ruht eine Trommel aus hitzebestindigem Metall,
die an beiden Seiten bis zu den Stirnwinden des Ofens durch-
gefithrt ist, Die Heizmuffel ist mit Hilfe von Steinen im dueren
Ofenmantel gelagert. Die Steine sind, um die Wirmekurz-
schliisse so klein als moglich zu halten, mit Aussparungen
versehen. Die Isolation besteht aus Pulver. — AuBerer Ofen-
mantel, Isolierung, Heizmuffel und Trommel aus hitzebestan-
digem Blech rotieren gemeinsam. Stromzufuhr durch Schleif-

ringe.

tenrdder auf gemeinsamen Wellen haben, die den Transport bewerk-
stelligen. Man hat auch manchmal zwischen den beiden Ketten eine
oder mehrere angetriebene Uberleitwalzen vorgesehen (Abb. 151), die

mit der gleichen Umfangsgeschwin-
digkeit angetrieben werden wie die
Ketten. SchlieBlich kann man das
Gut auch auf endlose Ketten her-
abfallen lassen, also den Antrans.
port durch ,,Schwere bewerkstel-
ligen.

f) Vergleich der Beschickungs-
einrichtungen dieser Gruppe.

Bei einem Vergleich der
verschiedenen Beschickungs-

. e W e N
= Ofen =
£ <% &
JOPIO———4 ®) i (OX
oy

Abb. 151. Schema eines FlieBofens mit Kette.
Die Kette A befordert das Gut in der Rich-
tung des Pfeiles « durch den Ofen. Der An-
transport erfolgt mit der Kette ¢, der Ab-
transport mit der Kette D. Die Uberleitung
von C auf 4 und von 4 auf D erfolgt mit
Hilfe der Uberleitvorrichtung B. (B besteht
z. B. aus einer Reihe gesondert angetriebener
Rollen). Die Kette 4 bleibt stets im Ofen. Die
in ihr gespeicherte Wirme geht demnach nicht
verloren.

einrichtungen dieser Gruppe finden wir: Hubbriicken sind in
Niedertemperaturéfen von nicht allzu groBer Lange ein ideales Trans-
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portmittel. Die Durchbrechung des Ofenbodens mit den dadurch be-
dingten Komplikationen fallt weg. Die Hubbriicken kénnen als einfache,
leicht versteifte Profileisen hergestellt werden; die Warmeableitung
durch die Enden der Stiabe fillt nicht allzu schwer ins Gewicht. Bei sehr
hohen Temperaturen und sehr groBen Ofen bietet diese Anordnung den
Vorteil der unbedingten Sicherheit der Triebwerksteile gegen die Ge-
fahren der Hochtemperatur. Immer bietet die Anordnung den einen
groBen Vorteil der Moglichkeit absatzweisen Arbeitens: ohne Gefahr
fiir die Transporteinrichtung kann der Ofen durch schnellen Lauf der
Briicken gefiillt und dann fiir die ganze Zeit der Durchwirmung
stillgesetzt werden, wobei die Tiiren geschlossen werden konnen. Es ist
also halbkontinuierlicher Betrieb denkbar, der manche Vorteile zu bieten
vermag. Die Hubbriicken haben den Nachteil, daBl nur einigermafen
gleichmiBiges Gut geférdert werden kann, da Sicherheit bestehen
muB, daB beim Anheben der Briicken nicht Gut von ihnen herabgleitet.
Weiter haben sie den Nachteil, daB das Gut nicht in Ruhe bleibt, sondern
regelmiBig angehoben werden muf3, wobei Relativhewegungen zwischen
Briicke und Gut nicht ausgeschlossen sind. Soweit Ketten Verwendung
finden kénnen ohne zu schwer zu werden, und soweit diese betriebssicher
ausbildbar sind, vermeiden sie die vorerwahnten Nachteile. Ketten miissen
aber namentlich bei mittlerenund hoheren Temperaturen an vielen Stellen
unterstiitzt werden, ja u. U. dauernd auf dem Boden des Ofens schleifen
und unterliegen so einer hohen Abnutzung. Weiter ist es in der Regel nicht
zulissig, dieKette lingere Zeit stillstehen zu lassen, da die Gefahr besteht,
daB sie sich in der Mitte des Ofens an der heiBlesten Stelle verwirft. Ring-
herdéfen haben den Vorteil relativ kleinen Warmebedarfs, da, falls
erforderlich und gewiinscht, der Hohlzylinder am inneren Ringmantel mit
Wirmeschutzmitteln ausgefiillt werden kann; dann kann eine Warme-
abgabe nur an den AuBen- und Stirnfléchen erfolgen. Ringherdéfen haben
den Nachteil, dafl Entnahme und Beschickung praktisch an der gleichen
Stelle erfolgt; dadurch bedeutet der Transport des Gutes durch den Ofen
nicht gleichzeitig eine Fortbewegung desselben im ArbeitsprozeB, wie
dies haufig bei groBen Wanderdfen der Fall ist. Trommel6fen schlie3-
lich sind in ihrer Anwendung auf solches Gut beschrankt, das un-
bedenklich einer rauhen Behandlung ausgesetzt werden kann; denn
das Gut fallt fortwéhrend von einer gewissen Hohe des Trommel-
mantels herunter und darf seinerseits diesen nicht verletzen.

3. Beschickungseinrichtungen, die nur kurzzeitig in den
Ofen kommen.

a) Tragholme in Ofenschlitzen.
Die Ofensohle erhilt eine Reihe von Schlitzen, in denen Tragholme
fahren konnen, deren Hohe verstellbar ist und die nach Einfahren des
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Gutes um einen geringen Betrag abgesenkt werden konnen, so daB
das Gut auf den zwischen den Holmen befindlichen festen Trag-
stiicken zu liegen kommt (Abb. 152, Tama ZV 63). Sehr gebrauchlich
sind zwei Schlitze, wobei die Tragholme entweder an einer Gabel
hangend an einer Hangebahn laufen oder auf einem Beschickwagen
vor dem Ofen angeordnet sind oder schlieflich an einem Kran héngen
(Tamele ZV 64).

Abb. 152. Kammerglithéfen (Hirsch-Kupfer, Finow).
Im Boden der Ofen sind je zwei Schlitze A vorgesehen, in die die Beschickmaschine einfihrt, um
das Gut auf den zwischen den Schlitzen stehenden Briicken abzusetzen. Zur Fithrung der Beschick-
maschine ist an den rechten Ofen eine Platte vorgebaut, die nur zwei Ausschnitte B, den Boden-
schlitzen entsprechend besetzt. — Beachte welter die Tiirkonstruktion: Die Tiiren der zwei linken
Ofen 6ffnen nach oben, die der beiden rechten Ofen nach unten. Je ein Tiirkontakt C (oben bei den
nach unten Offnenden Tiiren, unten bei den nach oben 6ffnenden Tiiren) macht die Heizwider-
stiinde stromlos, wenn die Tiire gedffnet wird. Tiirhub motorisch. Gegengewicht bei den linken Ofen
oberhalb derselben, bei den rechten hinter den )fen. Tiiranpressung bei den linken Ofen durch Druck-
schrauben D, bei den rechten durch Hebel E, die durch Elektromagnete angezogen werden.

b) Wagen mit Hubplattform.

Bei sehr tiefen Ofen (langen Ofen) bereitet der Bau von freitragenden
Tragholmen groBe Schwierigkeiten, da die Gefahr der Durchbiegung
schon in kaltem Zustand besteht. Man hat deswegen in Schlitzen, dhn-
lich denen, wie sie fiir Tragholme Verwendung finden, Schienen gelegt,
auf denen Wagen laufen, die eine in der Hohe verstellbare Plattform
haben. Nach beendeter Einfahrt kann die Plattform (bzw. Teile der-
selben) gesenkt werden, wodurch das Gut abgesetzt wird. Hierzu besteht
der Wagen entweder aus Ober- und Unterwagen, wobei der leichter
gehaltene Oberwagen im Ofen bleibt; oder es ragen aus der Plattform
nach dem Anheben einzelne Nasen heraus, die das Gut von der Unter-
lage abnehmen. Die Abb. 153 zeigt einen derartigen Wagen mit Hub-
plattform.
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¢) Beschickmaschine mit Greiferarmen.

Bei dieser Beschickungsvorrichtung bewegt sich ein Greifer in den
Ofen, der das Gut, das naturgemidB den dabei auftretenden Be-
anspruchungen gewachsen sein muf}, umfat und nach Anheben aus
dem Ofen beférdert (Abb. 154, Trinks BV 25).

Abb. 153. Wagen mit Hubplattform (SSW, Berlin).

Die Rider 4 fahren in Schlitzen der Ofensohle oder unter den Ofen ein. Durch Kurbeln an B wird
der Schlitten durch Abrollen von C auf D gesenkt. Das Gut wird auf Briicken im Ofen abgesetzt.

d) Ein Vergleich der Beschickungseinrichtungen
dieser Gruppe

ergibt folgende Grenzen der Anwendbarkeit: Die Einrichtungen mit
den Tragholmen sind besonders billig und sehr betriebssicher und
finden daher breiteste Anwendung. Diese findet ihre Grenze lediglich

Abb. 154. Beschickmaschine mit Greiferarmen fiir unempfindliches Gut. (Nach Trinks BV 25.)

bei in der Beschickrichtung sehr tiefen Ofen, bei denen sie durch Wagen
mit Hubplattform ersetzt werden. Die dritte Gruppe (Greiferarme)
tritt bei den in diesem Buch besprochenen Ofen wegen der hohen Be-
anspruchung des Gutes stark zuriick.
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4. Beschickungseinrichtungen, die ebenso lange im Ofen
bleiben wie das Gut.

a) Ketten.

Ketten, die durch den Ofen laufen, tragen das Gut entweder unmittel-
bar oder mittelbar. Die Ketten werden durch einen auBerhalb des Ofens
liegenden Antrieb durch den Ofen gezogen. Bei der Ausbildung des
Antriebs und aller Kettenteile ist auf das Arbeiten des Materials und
seine Lingendehnung entsprechend Riicksicht zu nehmen. Der Antrieb
oder das Gegenlager miissen auf
einen Schlitten gesetzt und durch
Gewicht oder Federzug dauernd
in Spannung gehalten werden.

Auch bei den einzelnen Teilen der
Kette ist viel Spiel zu geben. Die
Anordnung der Ketten selbst
héngt vollig von der Temperatur
und dem zu fordernden Gut ab.
Oft werden eine Reihe einzelner
Kettenstrange verwendet, iiber
denen das Gut liegt (Abb. 155).
Hierbei besteht die Gefahr un-
gleichméaBiger Dehnung der einzel-

nen Stringe, wodurch die Kette
zum Verwerfen neigt. Sieht man
aber die Moglichkeit der verschie-
denen Dehnung fiir jeden Strang
vor, so besteht die Gefahr der
Relativverschiebung eines der

Abb. 155. Kette fiir einen senkrechten Nie-
dertemperaturofen (Gohring & Hebenstreit,
Dresden).

An den Stellen 4 werden Horden oder Trag-
gestdnge von der Breite S aufgehingt. Bei Ver-
wendung in horizontalen Ofen wird u. U. durch
Einsetzen von Drahtnetzen oder (vollen oder
perforierten) Blechen zwischen den Punkten 7,
II, II1, IV eine volle Tischkette gebildet. Es ist
darauf zu achten, da beim Wenden der Ketten

iiber den Kettenrddern die einzelnen Bleche sich
nicht stéren.

Kettenstriange gegen das Gut, wo-
durch dieses verletzt werden kann.
Einfache Ketten — nach Art der Gallschen Ketten — sind in den
meisten Fillen auf Niedertemperaturéfen beschrinkt und finden
auch trotz der in den letzten Jahren eingetretenen Verbesse-
rungen der hitzebestindigen Materialien bei hoheren Tempera-
turen nicht viel Anwendung. Bei etwas gréfieren Ofenlingen werden
die durch die hohe Reibung bedingten Zugkrifte in der Kette so ge-
waltig, dafl man bei der geringen Kriechfestigkeit der Metalle bei
hohen Temperaturen auflerordentlich schwere Ketten verwenden miiite,
die teuer und wegen ihres Wirmeinhalts unwirtschaftlich wiren. Aus
ahnlichen Griinden finden Ketten, die mit feuerfesten Steinen belegt
sind, im elektrischen Ofen kaum Verwendung. Dagegen hat man auch
bei hohen Temperaturen statt Ketten endlose Binder aus hitze-
Paschkis, Elektrodfen. 14
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bestindigem Material gefertigt, das durch Verbindung der Enden zu
einer geschlossenen Schleife ausgestaltet wurde; das Blech ist so
dinn, daB es tiber Rollen laufen kann!.

Besondere Erwahnung verdient die Anordnung des riicklaufenden
Trums. Wird das Gut unmittelbar am Ofen aufgegeben und abgenom-
men, so daBl die Kette nur ganz kurz durch die kalte Werkstattluft
laufen miifite, so ist Riickfiihrung der Kette im Ofenschacht lohnend.

Der Temperaturverlust an den Wende-

Bl ———————————— stellen ist so klein, dafl dem riicklaufen-
e e veees den Trum nur wenig Warme zugefithrt

Aiisaliereny werden muB. Ist man dagegen aus

Abb. 156 Hilisisoliorung des rick- betriebstechnischen Griinden gezwun-
gen, die Kette auf groBle Entfer-

nungen durch den Werkstattraum laufen zu lassen, so ist in der
Regel obhnedies der Wéarmeinhalt verloren und eine Riickfithrung
durch den Ofen wiirde nur unnétigerweise eine zweite Erwirmung zur
Folge haben. Dagegen empfiehlt es sich meist wegen des wenn auch
geringen Warmeinhalts, unter dem Ofen das riicklaufende Trum
wenigstens leicht zu isolieren (Abb. 156).

Oft gentigt schon der Schutz gegen Luftzug.

Eine solche Isolierung wird um so eher am

Platze sein, je schwerer die Kette absolut

und im Verhéltnis zum Nutzgewicht ist.

b) Wagen.

Das Gut wird auf Wagen gelegt, die

mit ihm zusammen in den Ofen gelangen.

Fir niedrige Temperaturen kann man ein-

fache Eisenkonstruktionen verwenden, bei

héheren Temperaturen muB die Wagen-

sohle je nach Ofentemperatur und Durch-

warmungszeit des Gutes verschieden stark

ausgemauert werden. Da Gut, das auf Wa-

Abb. 157. Herdwagenofen (ssw, el in den Ofen gefahren wird, meist schwer

Beachte die Lftf;?i?l){hdichmng Qe 1st, miissen die A.usm.auerungsmateria'm]ien

Herdwagens gogen den Ofen mittels en’osprec.hende Festigkeit haben; feste hitze-

) bestandige keramische Materialien sind aber,

wie bei Besprechung der Baustoffe erwdhnt, meist auch schwer und

gute Warmeleiter, so dafl mit hohen Leerverlusten und mit groBem totem
Gewicht zu rechnen ist.

Wahrend Wagen fiir Niedertemperaturéfen oft auf Schienen im

1 Siehe Surface-Combustion Co: Schweizer Patent 133855.
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Inneren des Ofens fahren, so daBl besondere DichtungsmaBnahmen nicht
notig sind (siehe Abb. 175), bilden ausgemauerte Herdwagen fiir héhere
Temperatur meist auch

die Ofensohle und es

muB} eine Abdichtung ge-

gen die Seitenwinde er-

zielt werden. Dazu wer-

den die Seitenwinde der

Herdwagen ahnlich wie

Labyrinthdichtungen aus-

gebildet (Abb. 157). Auch

Sanddichtungen werden

verwendet dhnlich wie bei

Tiiren, wobei allerdings

MaBnahmen noétig sind,

um ein Ausschieben des Abb. 158. Einfahren des Herdwagens mit Hilfe von Elektro-
Sandes zu verhindern. Be- karren (AEG-Berlin),

sonders schwierig ist die

Dichtung des am weitesten im Ofen befindlichen Teils des Herdwagens.
Hier hat man auskippbare Schneiden fiir die Dichtung verwendet?!.

Abb. 159. Trockenofen fiir Fahrradrahmen. Beschickung mittels Laufkatzen an Hingebahnen.

—_— (SSW, Berlin).
1 Baker: USA.-Pat. 1691 368.
14*



212

Ausfiuhrungsformen.

Die schweren ausgemauerten Herdwagen sind nicht leicht zu be-
wegen, wenngleich sie natiirlich stets auf Schienen laufen. Die Bewegung
und Handhabung wird erschwert bei Ofen, die heifl entleert werden,
wobei die glithende Masse des Herdwagens aus dem Ofen gezogen wird.
In diesen Fillen sind besondere mechanische Transportmittel fiir den
Wagen zu empfehlen. Antrieb durch Fahrmotor oder iiber Leitseile
durch den Werkstattkran oder mit Hilfe von Elektrokarren (Abb. 158).

¢) Hangebahnen.

An der Decke von Niedertemperatursfen wird héufig eine Schiene an-
gebracht, die als Hingebahnschiene dient und an der das Gut auf Katzen
aufgehingt durch den Ofen lauft (Abb. 159).

Die Verwendung von Hingebahnen ist namentlich dann beliebt,
wenn im AnschluBl an den Ofen das Gut zu anderen Arbeitsplitzen be-
fordert werden soll. Ist die Verteilung des Gutes so vorzunehmen, dafi
es an verschiedene Stellen des Betriebes gelangen soll, so miissen Sonder-

konstruktionen gefunden werden, um die
Anordnung von Weichen entbehrlich zu
machen. Man kann z. B. die Schienen, statt
sie unmittelbar weiter laufen zu lassen, nur
im Ofen selbst anordnen und Wagen zum
Transport auBerhalb des Ofens verwenden.
Diese bildet man zweckmaBig als Geriist
aus und ordnet an der Decke ebenfalls
Schienen an, auf die die Katze auBerhalb
des Ofens iibergeht!.

Abb. 160. Ofen mit Hingebahn
auBerhalb des Ofens.

1 Horden (zur Aufnahme des Gutes).
2 Aufhiénger fiir die Horden, hin-
gen an Katzen (2a), die auf Schienen
laufen; diese sind durch Tragge-
riist (3) gehalten. — Die Aufhéinger
2 sind mit Dichtungen (4) versehen
und dichten so den Schlitz (5a), in
der Ofendecke (5), die durch Stre-
ben (6) getragen wird. 7 Ofenwénde.
Die Horden (I) sind ebensolange im
Ofen wie das Gut und bedeuten
Speicherwirmeverlust; dagegen sind
Aufhinger (2) nebst Katzen (2a)
ohne Einflu auf den Wéirmever-
brauch. Die Aufhinger werden zweck-
mifBig, wenigstens teilweise, aus
schlecht wirmeleitendem Material
gefertigt.

5. Beschickungseinrichtungen, die
mehreren der unter 1 bis 4 genannten
Gruppen angehdoren.

Bei vielen Transporteinrichtungen wird
ein Teil derselben mit dem Gut den Ofen
durchwandern und nur ein Teil wird, wie
oben beschrieben, den Ofen nur kurz beriih-
ren. Z. B. wird bei Hubbriickentfen der
Transport von kleinstiickigem Gut nur un-
ter Zwischenschaltung von Platten folgen
koénnen, die so lange im Ofen bleiben wie
das Gut, wahrend die Hubbriicken stindig

im Ofen sind. Bei Hangebahnen, die auflerhalb des Ofens liegen, wird
das Gut selbst auf Gehédngen oder Horden durch den Ofen gehen.

1 AEG: D.R.P. 484425.



Beschickungseinrichtungen. 213

Eine eingehendere Besprechung dieser Transporteinrichtungen diirfte
sich ertibrigen und es sollen hier nur Beschickungseinrichtungen
erwihnt werden, die entweder unterhalb oder oberhalb des Ofens
laufen und von denen nur ein Teil in das Ofeninnere ragt. Die
Abb. 160 zeigt das Schema eines derartigen Ofens. Besondere Aufmerk-
samkeit ist der Verbindung der auBlen liegenden Teile mit den durch
den Ofen gehenden zu widmen. Es ist notwendig, in diese Verbindungen
schlecht wiarmeleitende Teile einzubauen, auBerdem fiir eine Abdichtung
der Schlitze, in denen die Verbindungsstiicke gleiten, zu sorgen.

6. Vergleich der verschiedenen Beschickungseinrichtungen.

Zum Schluff dieses Abschnittes seien die finf Gruppen von Be-
schickungs- und Transporteinrichtungen gegeneinander abgewogen.
Bei der Auswahl spielt natiirlich die betriebliche Eignung der einzelnen
Anordnungen eine ausschlaggebende Rolle; die betriebliche Eignung
héngt von den ortlichen Verhéiltnissen in starkem MaBe ab, so daBl die
richtige Auswahl nur nach Kenntnis aller Arbeitsbedingungen moglich
ist. Es gehort guter technischer Blick dazu, fir die verschiedenen Be-
triebe stets die giinstigste Anordnung herauszufinden. Andererseits
wird der Ofenbauer nicht darauf verzichten konnen, selbst bei der Aus-
wahl mitzuwirken: einmal, weil die Beschickungseinrichtung eines
Ofens aufs engste mit seiner Wéarmewirtschaft zusammenh#ingt, dann
aber auch darum, weil er in vielen Féllen von sich aus durch Vorschlag
verschiedener Moglichkeiten dem Verbraucher zeigen kann, was man
mit Hilfe des elektrischen Ofens an Betriebserleichterungen erzielen
kann. Wir werden uns bei einem Vergleich auf die wirmetechnischen
Eigenschaften stiitzen miissen, dabei aber nie aufler acht lassen diirfen,
da die betriebliche Eignung ein auBerordentlich wichtiges Moment
darstellt.

Die Gruppe der Beschickungseinrichtungen, die gar nicht in den
Ofen kommen, sind — wenn sie ohne Verbindung mit solchen Einrich-
tungen verwendet werden, die mit dem Gut durch den Ofen wandern —
auf rohes unempfindliches Gut beschrénkt. Sie stellen aber bei diesem
eine wiarmetechnisch sehr gliickliche Losung dar. Einrichtungen, die
standig im Ofen bleiben, haben in allen Fillen als Gegengewicht zu der
Ersparnis an toter Warme den Nachteil einer Vermehrung der Leer-
verluste, die, soweit der Verfasser weil3, bisher in keinem Falle beseitigt
werden konnte. Bei hoheren Temperaturen kann nur aufergewohnlich
sorgfaltige Konstruktion und grofle Erfahrung vor Schwierigkeiten im
Betrieb schiitzen. Beschickungseinrichtungen, die nur kurzzeitig in den
Ofen kommen, kénnen, da sie ja nicht voll durchwirmt werden, schwer
und massig ausgefithrt werden. Sie werden meist aus Stahl konstruiert;
teure, hitzebestdndige Metalle sind nicht erforderlich. Trotz des hohen



214 Ausfithrungsformen.

Gewichts leidet die Warmewirtschaft des Ofens kaum; auch die Leer-
verluste werden nur unwesentlich erhéht, weil die Beschickungseinrich-
tung nur wenig Raum beansprucht. Eine gewisse geringe Erhéhung
der Leerverluste ist allerdings nicht zu vermeiden. Mit zunehmender
Tiefe des Ofens wachsen die Beschaffungskosten sehr; desgleichen der
Platzbedarf fiir die Beschickungseinrichtung, die auBerhalb des Ofens
in Bereitschaft stehen mufB, wahrend die Charge durchwirmt wird.

Die Beschickungseinrichtungen, die ebensolange im Ofen bleiben
wie das Gut selbst, sind zwar baulich verhiltnismiBig einfach, aber
nicht nur in bezug auf totes Gewicht, sondern auch durch starke
Vermehrung der Leerverluste auBerordentlich ungiinstig. Ihre Ver-
wendung kann nur in besonders gelagerten Fillen als gerechtfertigt
angesehen werden: wenn z. B. durch Warmeriickgewinnung ein grofier
Teil der verlorenen Speicherwirme zuriickerhalten werden kann, oder
wenn sich auf andere Weise ein Handhaben des Gutes vor oder nach
der Erwirmung (Umladen auf andere Transportmittel) nicht vermeiden
148t; oder schlieBlich, wenn durch besondere Umstinde das Gewicht
der Beschickungseinrichtung im Verhiltnis zu dem des Gutes sehr
klein gehalten werden kann.

D. Schalt- und Regeleinrichtung.

1. Temperaturmessung und Regelung.

Es kann nicht Aufgabe dieses Abschnittes sein, eine Ubersicht iiber
alle Temperaturmefgeréte zu geben, iiber die es ausgezeichnete Spezial-
werke gibt (Keinath BV 24, Raisch und Schropp BV 26). Es
soll hier nur eine kurze Ubersicht iiber diejenigen Geriite gebracht
werden, die hauptsichlich im Elektroofen angewendet werden, und
ihre Eigenschaften besprochen werden, soweit sie die Genauigkeit
der Temperaturregelung zu beeinflussen in der Lage sind. Sowohl zur
Temperaturmessung als auch zur Regelung muB zunichst ein Fiihl-
organ vorhanden sein. Im AnschluB findet ein Ubertragungsorgan
Verwendung, das bei den MeBgeréiten gleichzeitig zur Ablesung der
Temperatur verwendet werden kann, bei den Reglern jedoch die Tem-
peraturimpulse zum Schaltorgan weiterleitet. Die Meflgerite sowohl
als auch die Regler sind je nach der Verwendungstemperatur erheblich
verschieden (namentlich die Fithlorgane). Von der Bauart der Fiihl-
organe sind die Ubertragungsorgane abhingig, so daB auch diese je
nach der Temperaturlage verschieden ausgebildet werden. Dagegen
sind die Schaltorgane praktisch nur von den Leistungen und Span-
nungen der Heizwiderstdnde, nicht aber von der Temperatur des Ofens
abhéngig.
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a) Fithlorgane und Ubertragungsorgane.

Die Wirkung der Fiihlorgane beruht auf einer temperaturabhéngigen
Eigenschaft. Als solche Eigenschaften kommen in Betracht:

Langenénderung
Elektrischer Widerstand des Fiihlorgans
Thermokraft
. tf3hiokeit
Magnetische Leitfahiglel des Fiihlorgans oder des Gutes.
Strahlung

Als Ubertragungsmittel kommen in Betracht:

der elektrische Strom;

Gase, insbesondere Druckluft;

Dampfe;

Fliissigkeiten, insbesondere Wasser und Ol.

Das wichtigste Ubertragungsmittel ist heute zweifellos der elek-
trische Strom, wahrend die ersten brauchbaren Regler sich des Druck-
wassers und der Druckluft bedienten. Die An-
ordnung ist bei diesen viel komplizierter als beim
elektrischen Strom, so daB man diesen heute
fast ausschlieBlich als Ubertragungsmittel ver-
wendet.

@) Temperaturen bis etwa 600°. Die Tem-
peraturgrenze deckt sich annshernd mit der
der Niedertemperatursfen.

Die Fiihlorgane, die auf Langenénderung
beruhen, bestehen aus zwei Werkstoffen mit ver-
schiedener Wéarmeausdehnung, und zwar ent-
weder aus zwei festen Stoffen (Abb. 161) oder
aus einem festen und einem fliissigen oder gas-
formigen Stoff. Als Stoffpaare kommen meist
zur Verwendung:

Bei niedrigen Temperaturen (bis etwa 2200°):

Nickelstahl (Invarstahl) gegen Messing;

bei mittleren Temperaturen (iiber etwa 220°
bis etwa 600° Nickelstahl gegen Quarz.

Das Temperaturfiihlrelais (Abb. 161) be- 4% t6L  Temperaturregler
steht aus Fibler und Schaltvorrichtung. Der
Fihler wird durch das sich unter Wéirmewirkung stark aus-
dehnende Fiihlrobr 2 und den sich wenig dehnenden Stab 1 ge-
bildet, die im Boden 3 gegeneinander stoBen. Das Fithlrohr 2 sitzt
im Fihlrohrschaft 5. Der Stab 1 ist am oberen Ende als Stell-
schraube ausgebildet und trigt die mit Mutter 6 versehene Skalen-
scheibe 7.
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Die Schaltvorrichtung umfaft den im Schneidenlager ruhenden
Hebel 9, der die Kontakte 10 tragt, sowie den auf der Grundplatte 4 be-
festigten Gegenkontakt 71. Die Feder 12 hélt 10 und 11 in der Ruhe-
lage geschlossen. Wirmedehnungen des Fiihlers 1, 2 ergeben ent-
sprechende Bewegungen von 6, die sich iiber den Druckring 13 auf den
Hebel 9 tibertragen, und gegen die Federkraft von 12 die Kontakte 10, 11
trennen.

In der Wand des Ofens herrscht im Mittel eine niedrigere Tempera-
tur als im Ofen. Die Langenadnderung des in der Wand liegenden Teils
des Rohres (2) mit starker Léngendehnung muf daher ausgeglichen
werden : dies geschieht z. B. dadurch, da3 im Rohr an Stelle des Stabes 1
auf die in der Ofenwand liegende Lange ein Hilfsstab 1’ aus dem gleichen
Material wie das Rohr 2 vorgesehen wird, so daBl sich iiber die in Be-
tracht kommende Lénge Innen- und AuBenmaterial um den gleichen
Betrag ausdehnen.

Bei derartigen Fithl- und Ubertragungsorganen ist meist eine
Ablesung der im Ofen gerade herrschenden Temperatur nicht moglich.
Dies ist ein Nachteil, weil die vom Reglerfiihlorgan getrennte Tempera-
turmessung Unsicherheiten in den Ofenbetrieb bringt. Als Vorteil dieser
Regler ist ihr geringer Preis zu nennen.

Quecksilberthermometer finden als Stabthermometer oder Winkel-
thermometer oder namentlich bei htheren Temperaturen als Feder-
thermometer Anwendung. Bei den letzteren befindet sich das Queck-
silber nur im Fithlorgan, wihrend die Ubertragung auf die Thermometer-
skala nach dem Manometerprinzip erfolgt: in der zur Zeigerbetétigung
dienenden hohlen Spiralfeder und in den Verbindungsrohren zwischen
Fihlorgan und Instrumentgehduse befindet sich ein Gas, das unter
dem EinfluB der Dehnung des Quecksilbers zusammengedriickt wird.
Die Drucksteigerung setzt den Siedepunkt des Quecksilbers herauf;
an dem Instrument wird eigentlich der Druck gemessen, und es ist
lediglich auf Temperatur umgeeicht. Besondere Mittel sind nétig, um bei
Fithrung des Verbindungsrohres (Ubertragungsorgan) durch eine Zone
erhohter Temperatur (z. B. Ofenwand) eine Fehlanzeige durch zusitz-
liche Drucksteigerung des Gases infolge Eigenerwérmung desselben zu
vermeiden (Abb. 162). Es wird hierzu eine Kompensationsfeder ver-
wendet. Diese ist an ein neben dem Hauptfithlorgan befindliches Hilfs-
fiihlorgan angeschlossen, das sich in dem Raum erhohter Temperatur,
die nicht gemessen werden soll, befindet (z. B. in dem Raum iiber einem
Bad, in der Ofenwand usw.). Die Hilfsfeder im MeBgerat wirkt der
Hauptfeder entgegen.

Bei Verwendung von Ausdehnungsreglern bieten die Kontakte
einige Schwierigkeiten. Bei festen Werkstoffpaaren fiir Dehnungsregler
ist zu bedenken, daBl die Dehnung nur auBerordentlich kleine Betréige
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erreieht. Um ausreichend grofle Kontaktwege zu erzielen, sind sehr
groBe mechanische Ubersetzungen nétig (z. B.in der Gréfenordnung
von 1:30). Dadurch werden die zur Verfiigung stehenden Kontakt-
driicke sehr klein. Dazu bedingt die hohe Ubersetzung starke Reibung,
und aus diesem Grunde muf3 man sich ganz besonders bemiihen, an den
Reglerkontakten nur ganz kleine Schaltleistungen zu erhalten, also
Relais mit kleinem Eigenverbrauch zu verwenden. Die schleichende
Offnung und SchlieBung der Kontakte hat zur Folge, dafl das Relais
nicht ruckartig anzieht, sondern
zuerst zittert. Abb. 163! zeigt ein
Oszillogramm, das an einem Aus-
dehnungsregler aufgenommen ist
und das darstellt, wie oft der
Stromkreis geschlossen wird, ehe
die endgiiltige SchlieBung, die
das Anziehen des Relais bewirkt,
eintritt.

Bei Quecksilberthermometern
vermeidet man fiir Regelzwecke
wegen der hohen Schalthéufigkeit
grundsitzlich das Schalten am
Quecksilberfaden selbst und ver-
wendet statt dessen die bereits
erwihnten  Federthermometer,
die einen ausreichenden Kon-
taktdruck ergeben, so daB die
Kontakto unmittelbar in dor Zei- ALY 102, | Guckhertcdotomentier i

gerbahn liegen konnen. Magdeburg).

. A Hauptfithlrohr, B Betitigungsfeder hierzu
Bei den Ausdehnungsreglern ¢ Hilssfithlrohr, b Hilisfeder, wirkt iiber die

miissen noch die Bimetallregler el & et foder B ontgcgen, I Zeiger,
erwahnt werden. Als Fiihlorgan

dient eine Bimetallfeder. So bezeichnet man Blattfedern, die aus
zwei Blattern verschiedener Werkstoffe mit verschiedenen Ausdeh-
nungskoeffizienten bestehen, die fest miteinander verbunden sind.
Wird die Bimetallfeder erwidrmt, so miissen die beiden Blatter ver-
schiedene Léngen annehmen, was sie nur koénnen, wenn sie sich
kriimmen (sie sind ja miteinander fest verbunden). Beim Kriimmen be-
rithren sie dann einen Kontakt und leiten so den Schaltvorgang ein.
Die Forménderung geht stetig vor sich und so ist die Kontaktgabe eine
schleichende, wenn nicht besondere Mittel angewendet werden, um eine
Momentauslésung fiir die Kontakte zu bewerkstelligen.

L Fir die Uberlassung der Abbildung ist der Verfasser der AEG zu Dank
verpflichtet.
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Widerstandsthermometer finden ebenfalls in dem genannten
Temperaturbereich Anwendung als Fithlorgane. Bis etwa 150° wird
Nickel, dariiber bis etwa 600° Platin als Thermometerwerkstoff ge-
braucht. Die eigentlichen Thermometer — ebenso wie die noch zu
besprechenden Thermoelemente — werden in Schutzrohre gebettet, die
auller als mechanischer Schutz noch dazu dienen, eine vorzeitige
Oxydation des Fiihlorgans zu verhindern, denn eine solche wiirde zu
schweren MeBfehlern fithren. Die Widerstandsmessung kann nach

Abb. 163. Oszillogramm der Schaltvorginge. an einem Ausdehnungsregler.

a) zeigt den Einschaltvorgang, &) den Ausschaltvorgang. Die Linie I gibt den Zeittakt an

(50 Per./sek.), die Linie 2 zeigt den Relaisstrom, die Linie 3 die Spannung an den Klemmen des

Relais. Infolge ungeniigenden Kontaktdrucks tritt nach a) endgiiltiges Einschalten erst nach vielen

Stromspitzen (I, I' usw.), bei I ein. — Auch beim Ausschalten (nach b) tritt nicht sofort eine

Stromunterbrechung ein, sondern der Strom steigt nach dem Ausschalten bei I, bei II, III usw.
noch einmal an.

einem der bekannten MeBverfahren erfolgen. Meist wird allerdings der
Strom gemessen und die Spannung durch Verwendung einer gesonderten
Stromgquelle konstant gehalten. Seit einiger Zeit ist aber auch die
Messung bei unmittelbarer Speisung des Thermometers vom Netz aus
moglich, und zwar mit Hilfe der Kreuzspulinstrumente. Spannungs-
schwankungen bis etwa 20% sollen die Mefigenauigkeit nicht beein-
flussen. Die Armaturen sind meist gleicher Bauart wie fiir Thermo-
elemente; sie werden im néchsten Abschnitt besprochen.
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Soweit Thermoelemente bei diesen niedrigen Temperaturen An-
wendung finden, werden hauptséichlich solche aus Eisen-Konstantan
verwendet.

) Temperaturen bis etwa 1000°. Der Bereich deckt sich annihernd
mit dem fir Mitteltemperatursfen.

Ausdehnungsregler finden in diesem Temperaturbereich reichlich
Anwendung; als Werkstoffpaar kommt bei Temperaturen iiber 600°
z. Z. nur Chromnickel gegen keramische Massen in Betracht. Uber die
Vor- und Nachteile der Ausdehnungsregler ist oben das Notigste gesagt
worden.

Widerstandsthermometer aus Platin werden gelegentlich —
aber mit Recht selten — auch noch fiir Temperaturen tiber 600° ver-
wendet.

In dem mittleren Temperatur-
bereich werden hauptsichlich
Thermoelemente  gebraucht,
und unter diesen spielen die aus
Nickel und Chromnickel die groite
Rolle. Daneben werden auch —

namentlich fir niedere Tempera- Abb. 164. Rohrelement (Heraeus - Vakuum-

turen bis etwa 750° Eisen-Kon- schmelze, Hanau).
. Das Chromnickel ist oxydationsbestindiger als
stantan oder Silber-Konstantan- Gos Thermominns. ¢

Elemente verwendet.

Weitaus die meisten Metalle, die zu Thermoelementen verwendet
werden, wiirden nach verhiltnismafig kurzer Arbeitszeit bei hoher
Temperatur korrodieren; man umgibt sie daher mit Schutzrohren, die
einen Angriff der Thermoelemente durch die Ofenatmosphére verhin-
dern sollen. Diese Schutzrohre sind entweder aus keramischen Massen
oder aus hitzebestdndigen Metallen hergestellt. Ein Nachteil der Schutz-
rohre besteht in der unvermeidlichen Verschlechterung der Regel-
genauigkeit durch VergroBerung der Charakteristikwerte (siehe S. 102).

Um den Schutz der Thermoelementrohre zu erzielen, ohne eine zu
weit gehende Verschlechterung der Charakteristik in Kauf nehmen zu
miissen, werden sogenannte Rohrelemente hergestellt (Abb. 164), bei
denen der eine Schenkel — und zwar der mit groBerer Korrosions-
bestdndigkeit — als Rohr hergestellt wird und den anderen allseitig
umschlieBt. Bei Nickel-Nickelchromelementen wird demgemifl der
Nickelchromschenkel als Rohr ausgebildet.

Die zu den Thermoelementen gehérigen MeBinstrumente inter-
essieren hier vor allem in bezug auf die Kontakteinrichtungen. Die Kon-
takte liegen entweder unmittelbar in der Zeigerbahn, so daf der Zeiger
bei Erreichen einer bestimmten Temperatur an den Kontakt st6t und
durch ihn festgehalten wird. Dabei ist zu beachten, daBl, wenn aus
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irgendeinem Grund die Temperatur dann noch weiter steigt, dies nicht
angezeigt wird. Xs wird vielmehr vorgetduscht, daB der Temperatur-
anstieg zum Stillstand kommt. Da der Kontakt zwischen Zeigerund festem
Kontaktstiick im Augenblick der Berithrung nicht sicher wire, milssen
MaBnahmen getroffen werden, um den Kontaktdruck voriibergehend
zu verstirken. Ebenso ist fiir plotzliche Unterbrechung (Momentschal-
tung) zu sorgen. Diese Aufgabe 16st z. B. W. C. Heraeus durch eine
Hilfs-EMK, die in regelméfBligen Abstéinden im Sinne des Kontakt-
schlusses oder der Kontakttffnung sich der eigentlichen Thermokraft
iberlagert. Die Steuerung des Taktes erfolgt durch eine geheizte Bi-
metallfeder.

Besonders héufig findet
man die sogenannte Fall-
biigelanordnung (Schema
Abb. 165). Die Kontakte
befinden sich hier nicht
mehr in der Zeigerbahn;
sondern unterhalb dersel-
ben. Der Zeiger wird in
regelméBigen Zeitabstéin-
den in der GréBenordnung
von 5...50s durch einen
Fallbiigel nach unten ge-
driickt und betatigt je nach
seiner Stellung einen von
mehreren Kontakten, oder,
wenn die Temperatur ge-

Abb. 165. Schema eines Temperaturreglers mit Fallbiigel
(8. u. H., Berlin).

Das Thermoelement (nicht gezeichnet) arbeitet auf eine

Drehspule M, die zwischen permanenten Magneten

schwingt. Dadurch wird der Zeiger S eingestellt. Der Magnet

wird von einem Zeitschalter periodisch erregt, zieht dann
den Anker 4 an (der dann durch die Feder losgerissen wird).
A driickt den Fallbiigel F nach unten. Steht Siibereinem der
beiden Kontakte I oder 17, so wird dieser auf den darunter
befindlichen Kontakt gedriickt und schliet damit einen
Relaisstromkreis. — Die Kontakte I und II sind jeder fiir
sich (Einstellung der Unempfindlichkeit) und beide ge-
meinsam (Einstellung -des Regelbereichs) verstellbar. 177
ist der Normalkontakt, der geschlossen wird, wenn S
zwischen I und IT steht.

rade einen Betrag erreicht
hat, bei dem kein Kontakt
vorhanden ist, wird der
Zeiger in den Zwischenraum
zwischen zwei Kontakte ge-
driickt. Die Haufigkeit des

Niederdriickens des Fall-
biigels — der Fallbiigelrhythmus — wird durch eine Bimetallfeder oder
durch ein mechanisches Uhrwerk oder durch einen kleinen Elektromotor
bedingt. Die Betétigung durch das Uhrwerk kann unmittelbar oder
unter Zwischenschaltung von Magneten erfolgen (Ansicht siehe Abb. 166).

Die Schaltung muf} unter Selbstverriegelung der Relais oder Schiitze
vor sich gehen, so dafl erst ein gegenteiliger Schaltbefehl eine einmal
erreichte Schaltstellung zu verdndern vermag. Zur Wahl des Fallbugel-
rhythmus ist oben unter ,, Berechnung® bereits einiges gesagt worden.
Kurzer Rhythmus (hdufiges Abtasten) hat hohe Regelgenaunigkeit, aber
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groBe Schalthdufigkeit — daher starke Beanspruchung der Regel-
gerite — zur Folge. Eine untere Grenze des Rhythmus ist gegeben
durch die Zeit, die erforderlich ist, den beim Driicken in Schwingungen
versetzten Zeiger zur Ruhe kommen zu lassen. Da die Forderungen nach
Regelgenauigkeit verschieden sind, empfiehlt es sich, den Fallbiigel-

Abb. 167. Prinzip des Poten-
tiometerreglers. (Leeds &
Northrup, Philadelphia.)

Bei Arbeitsstellung liegt der
Umschalter I an . Das Gal-
vanometer zeigt auf 0, wenn
die Spannung am Thermo-
element 37 gerade gleich grof
ist, wie der Spannungsabtfall,
den der von o (Element)
erzeugte Strom in dem Stiick
D G des Schleifwiderstandes
E D hervorruft. (Stromkreis
— AFEDCBR +.) Ist der
Spannungsabfall in DG grofier
oder kleiner als die thermo-
elektrische Kraft, so erfolgt
Ausschlag der Galvanometer-

Abb. 166. Ansicht eines Temperaturreglers (Fallbiigelregler) nadel, wodurch ein Kontakt

(Hartmann & Braun, Frankfurt/M.). geschlossen wird, der den
Der Antrieb des Biigels — Steigrahmen, da er zur Arbeits- Ofen entweder hoher heizt
lage steigt, und nicht, wie der Fallbiigel sinkt — erfolgt oder abkithlt. — Bei Lage b
durch mechanische Glieder (Motor, Vorgelege, Steigrider). des Umschalters I wird das
‘Wenn der Zeiger unter einem der Kontakttriger steht, so Arbeitselement 4= durch Ver-
wird der betreffende Tréger hochgehoben und kippt die auf gleich mit dem unverinder-
ihm sitzende Quecksilberrdhre. — Die Kontakte kénnen in lichen Normalelement S.C.
ihrer gegenseitigen Lage nach Losen der Befestigungsschrau- gepriift. Der veridnderliche
ben verdndert werden, wodurch die Unempfindlichkeit des Widerstand R dient zur Ju-

Reglers verstellt werden kann. stierung.

rhythmus einstellbar zu gestalten, falls die Bedienung des Ofens so
sorgfaltig ist, daB der Rhythmus der jeweils verlangten Genauigkeit
entsprechend eingestellt werden kann. Die Fallbiigelkonstruktion macht
Regler verhidltnismiaBig teuer.

In der amerikanischen Praxis haben sich auch die Potentiometer-
regler eingebiirgert, bei denen die Thermospannung nicht durch ein
Millivoltmeter, sondern durch ein Potentiometer (nach der Nullmethode)
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bestimmt wird. Die Abb. 167 zeigt die MeBanordnung, die Abb. 168
eine Ausfithrungsform.

Fiihlorgane, die auf die Anderung magnetischer Leitfihigkeit
ansprechen, sind fiir Regelzwecke bisher nicht angewendet worden.
In Verbindung mit Ofen mit selbsttitiger Anzeige des Umwandlungs-
punktes spielen sie aber eine gewisse Rolle und werden an dieser Stelle
spater besprochen werden (S.248).

Fiihlorgane, die auf Strahlung ansprechen, spielen bei Mittel-
temperaturdfen keine Rolle.

Die verschiedenen Relais, die bei den Schaltungen verwendet wer-
den miissen, kann man
sowohl zu den Ubertra-
gungsorganen als zu den
Schaltorganen zéhlen.
Wir werden sie bei den
letzteren besprechen, da
sie unabhidngig von der
Temperatur sind.

v) Temperaturen iiber
1000°. Die Temperatur-
grenze fallt annihernd
mit der fiir die Hochtem-
peraturéfen zusammen.
Fiir den unteren Teil des
in Betracht kommenden

. Temperaturbereichs koén-
Abb. 168. Ansicht eines Potentiometerreglers. nennochAusdehnungs-
(Leeds-Northrup Co, Philadelphia.) .
regler, so wie unter f§
besprochen, Verwendung finden. Die Grenze ihrer Anwendungsmog-
lichkeit wird durch die Festigkeit des metallischen Fiihlorganrobres ge-
geben.

Fir den ganzen Temperaturbereich kommen Thermoelemente
als Fithlorgane in Betracht, bis zu 1100° u.U. noch Nickel-Nickelchrom-
elemente. Dariiber hinaus missen Edelmetallelemente Verwendung
finden. Hierfiir standen bisher ausschlieflich Platin-Platinrhodium-
elemente zur Verfigung. Vor einigen Jahren hat Heraeus ein Edel-
metall-Thermoelement fiir Temperaturen bis 1200° entwickelt, das eine
auBerordentlich hohe Thermokraft aufweist und daher nicht mehr so
wie die Platin-Platinthodiumelemente auf hochempfindliche teure
MeBinstrumente angewiesen ist.

Uber 1200° stehen heute — wenn man von den Platin-Platin-
rhodiumelementen absieht — nur optische Pyrometer zur Verfiigung.
Teilstrahlungspyrometer gestatten nur subjektive Ablesung der Tem-
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peraturen und sind daher fiir Zwecke der selbsttétigen Temperatur-
regelung nicht zu gebrauchen. Fiir MeBzwecke kénnen sie natiirlich
angewendet werden. Sie beruhen auf dem Vergleich der Glithfarbe
eines im Instrument befindlichen Gliihfadens mit der des Gutes. Der
Glithfaden kann verschieden stark erwarmt werden, so daf sich seine
Glithfarbe entsprechend @ndert. Der Strom, bei dem er gleich hell gliiht,
wie das Gut, dient zur Bestimmung der Guttemperatur. Die Skala des
TemperaturmeBgerites ist meist unmittelbar in Temperatureinheiten
geeicht.

Beim Gesamtstrahlungspyrometer wird die MeBstelle anvisiert; die
Strahlen iiber den gesamten Frequenzbereich werden durch die Optik

A)

Abb. 170 Cutaxrelais (AEG, Berlin).
Quecksilberschwimmerrelais; Ausfithrung
fiir Ruhestrom. ¢ Glasrohre, b Schwimmer,
¢, d obere bzw. untere Stromzufiihrung,
¢ Quecksilber, f Lamellen, g Spule. — In
stromdurchflossenem Zustand (A) ist der
Schwimmer hochgehoben; das Quecksilber
ist nicht in der zentralen Bohrung des
Schwimmers, ¢und d haben keine Verbin-

Abb. 169. Quecksilberrelais (P. Schrdder, dung miteinander. Wird die Spule stromlos

Feuerbach). (B), so sinkt der Schwimmer durch das Ge-
1 Stromzufithrung, 2 Magnetspule, 3 Dreh- wicht der Lamellen in das Quecksilber; dieses
anker, 4 Hebel, 5 Quecksilberrdhre. — Wenn strémt in die zentrale Bohrung des Schwim-
2 erregt wird, so wird 3 vor den Kern der mers und stellt eine stromleitende Verbin-
Spule gezogen und kippt iiber 4 die Rohre 5. dung zwischen ¢ und d her.

des Instruments auf ein in ihm befindliches Thermoelement gerichtet.
Die Erwarmung des Thermoelements wird gemessen und durch ent-
sprechende Eichung der MeBinstrumente erhédlt man dadurch Aufschlufl
iber die Temperatur der MeBstelle. Diese Ablesung ist objektiv und kann
daher zur selbsttitigen Temperaturregelung verwendet werden. Die
benétigten MeBgerate sind dieselben, wie bei den Thermoelementen fiir
Mitteltemperaturdfen beschrieben.

d) Temperatur-Zeitregelung. Es ist naheliegend, bei Bedarf die
Temperatur nicht auf einen konstanten Wert zu regeln, sondern den
Sollwert der Temperatur nach einem vorbestimmten Programm zu ver-
andern; man bezeichnet diese Regelung als Programmregelung. Sie
findet zweckmiBig bei all den Verfahren Anwendung, die einen bestimm-
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ten Zeit-Temperaturverlauf erfordern, z. B. Tempervorginge, Wirme-
behandlung von Glas usw. Das Prinzip der Wirkungsweise ist ent-
weder so, daB die Kontakte des Temperaturreglers mechanisch nach

Abb. 171. Hitzdraht Vakuumschiitz (Birka Regulator G.m.b. H., Berlin).
Hochstleistung 1200 V, 17 Amp., 20 kW. — Die Kontakte werden durch Lingendehnung der als
s;Ausdehnungswicklung* bezeichneten stromdurchflossenen Leiter geschlossen.
einer bestimmten Zeit-Temperaturlinie bewegt werden (System Hart-
mann & Braun) oder es kann eine dem gewiinschten Temperaturverlauf
angepalte elektromotorische Kraft in Serie mit der thermoelektrischen
Kraft zur Programmregelung verwen-
det werden (System Siemens & Halske).

b) Schaltorgane.

Die Schaltorgane besorgen die Aus-
fithrung der von den Fiihlorganen ge-
gebenen, iiber die Ubertragungsorgane
weitergeleiteten Schaltbefehle. Je nach
Leistung des Ofens und der Schalt-
leistung der Reglerkontakte wird eine
verschiedene Zahl von Zwischenorganen

Abb. 172. Relais (Voigt & Haeffner, zwischen dem ersten Ubertragungsorgan
Frankfurt a.M.). und dem letzten Schaltorgan Verwen-

SchlieBt sich der eine Kontakt des Kon-

taktgebers, sospricht die zugehorige Spule  dung finden. Wir sagten schon frither,
an und schaltet den ,,Verbraucher* (z. B. R . .. .

das Ofenschiitz) ein. Gleichzeitig 1allt dal aus ZweckméaBigkeitsgriinden die
durch eine zwischen den beiden Spulen ) . . .

vorgesehene Verriegelung der Anker der  Besprechung aller dieser Zwischenrelais
zweiten Spule ab, so daf der vorher s

iiber den Anker dieser Spule geschlossene hier Zusammengefaﬁt werden soll. Es
Stromkreis unterbrochen wird. Durch eine " e B -
Verklinkung hélt sich der Anker der je~ werden fast alle Arten von Relais an

weils eingeschalteten Spule solange in der ewendet, sehr haufi i
Einschaltstellung, bis der Kontaktgeber g g . g die sogenf‘mnten
das Kommando fiir die entgegengesetaste ~ Quecksilberrelais (Abb. 169). Ein we-
Bewegung gibt. . e .

gen seiner groflen Zuverldssigkeit und
seiner von den sonstigen Konstruktionen abweichenden Bauart be-
sonders bemerkenswerter Quecksilberschalter ist in Abb. 170 ge-
zeigt. Es ist, wie aus der Abbildung hervorgeht, nicht ein Kipp-

schalter, sondern ein Verdréingungsschalter. Die Abb. 171 zeigt
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einen fiir verhiltnismiBig hohe Schaltleistungen geeigneten Schalter
ohne Quecksilberkontakte: einen Hitzdraht-Vakuumschalter. Fiir die
Fallbiigelregler, aber auch sonst im Rahmen von Ofenschaltungen,
haben Relais wie etwa das in

der Abb. 172 gezeigte Bedeu-

tung. Es hat ,definierte

Schaltstellungen“. Eine ein-

mal erreichte Schaltstellung

kann nur unter dem Einflu

einesentgegengesetzten Schalt-

befehls verlassen werden.

2. Schaltanlagen.

Unter den nicht zur Tem-
peraturregelung gehorigen
Schaltelementen finden sich
auBer den Relais, die schon
bei den Temperaturreglern be-
sprochen worden sind, keine,
die von den sonst in der Elek-
trotechnik verwendeten ab-
weichen. Auf eine Bespre-
chung derselben kann daher
hier verzichtet werden. Die
Schaltanlage mit allen Zu-
behorteilen wird manchmal
an den Ofen selbst angebaut,  app. 173. Mustelofen (W. C. Heraeus G.m.b. H.,
wie es z. B. die Abb. 173 zeigt. Hanau a. M.).
Oder man hat ein gesondertes Schaltgeriist, das an die Wand angehidngt
wird. Fir groBere Anlagen werden statt dessen Schaltschrinke und
fiir ganz groBe Anlagen Schalttafeln vorgesehen. Tamele (ZV 65) zeigt
eine grofe Zahl von Ausfithrungsformen von Ofen, die mit den ver-
schiedensten Arten von Schalteinrichtungen versehen sind.

II. Ganze Ofen.

Im nachfolgenden werden verschiedene Ofenformen besprochen,
wobei mit Riicksicht auf die grofe Mannigfaltigkeit der Ofenarten
eine Vollstandigkeit nicht erstrebt werden konnte. Auch werden Ofen
derselben Bauart vielfach fiir verschiedene Zwecke verwendet. Um
Wiederholungen zu vermeiden, sind daher die Ofen nach baulichen
Gesichtspunkten gegliedert.

Paschkis, Elektroofen. 15
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A. Niedertemperaturofen.

Niedertemperaturéfen finden einmal fiir Trockenzwecke, dann auch
fir die Warmebehandlung von Metallen Verwendung. Weiter haben
sie Bedeutung als Anwirmofen fiir die verschiedensten Zwecke, z. B.
bei der Herstellung von PreBstoffen aus Kunstharzen u. dgl. Vom
baulichen Gesichtspunkt aus sind zwei groe Gruppen zu unterscheiden:
die einfacheren Ofen ohne Lufterneuerung, die fiir alle Zwecke der An-
wirmung — auch bei der Wirmebehandlung von Eisen- und Nicht-
eisenmetallen — gebraucht werden, und die Ofen mit Lufterneuerung,
die fiir Trockenzwecke dienen.

1. AnlaB- und Anwirmofen.

a) Ofen mit absatzweiser Beschickung.

@) Ofen ohne Luftbewegung. In der einfachsten Form dienen diese

Ofen z.B.zum Anwirmen der Bestandteile von Hartpapiermassen.

In dem (auBen in iblicher Weise iso-

lierten) Nutzraum sind eine Reihe

horizontaler Lagen von Heizkérpern

angeordnet. Uber jede Heizkdrperlage

kann eine Schale, die das kornige

Gut aufnimmt, eingeschoben werden;

die Warmeiibertragung auf das auf

Platten befindliche Gut erfolgt durch

Wirmeleitung (Abb. 174). Die Warme-

tibertragung von den Heizkérpern auf

die Platten erfolgt durch Strahlung

und kann unter Umstéinden verbes-

Abb. 174. Anwirmofen mit Wirmeiiber- sert werden, indem die Heizkorper

tragung durch Leitung. direkt an den Platten angepreBt wer-

den. Der gleichméBigen Verteilung der

Temperatur wegen wird man nur mit sehr geringen Schichthdhen arbei-

ten, und zwecks Vermeidung intensiver Bestrahlung einer Lage durch den

dariiber liegenden Heizkérper wird man unter diesen einen Strahlungs-

schirm einbauen. Méglicherweise wird man die Heizkérperunterlagen
nach unten zu isolieren (¢ in Abb. 174).

Man hat diese Bauart auch auf die Warmebehandlung von gréerem
Gut angewendet, und zwar in Anlehnung an die traditionellen Gepflogen-
heiten des Brennstoffofenbaues. Eine typische Bauart zeigt der Formen-
anwéirmofen Abb. 175. Auch hier erfolgt die Warmeiibertragung durch
Strahlung und daher nicht gleichmaBig, soweit es sich um mittelgroBe
Stiicke handelt, zwischen denen Zwischenrdume bestehen; nur die
Randstiicke werden angestrahlt. Mit Vorteil wird diese Bauart daher
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fiir groBes Gut nur dann angewendet, wenn es auf grofe GleichmaBig-
keit in der Temperaturverteilung nicht ankommt, wie es z.B. beim
Anwirmen von Formen in der Pref3glasherstellung der Fall ist. Nur die
Innenfliche der Formen und der dieser benachbarte Teil des Materials
braucht die geforderte Mindesttemperatur zu erreichen, und es ist
nebensichlich, ob und wieweit die Wirme auch in das Gutinnere vor-
dringt.

B) Ofen mit Luftbewegung. Bei einigermaBien empfindlichem Gut
verbessert man bei Anwirmofen die Wiarmeiibertragung stets durch
Luftbewegung, wenn nicht Son-
derbedingungen vorliegen, wie
etwa bei dem WanderanlaBofen
fir Sageblatter, den Abb. 182
darstellt.

Bei Anwirmofen mit Luft-
bewegung ist zu unterscheiden
zwischen solchen, bei denen die
Luft nur im Innern des Ofens
in Bewegung gesetzt wird (Ab-
bildung 176), und solchen, bei
denendie LufterwdrmungauBer-
halb des Ofens erfolgt (Abb. 177).

Die Vorteile der Luftum-
walzung im elektrischen Ofen
hat, soweit der Verfasser weiB,
erstmals die Leeds-Northrup Co
erkannt und in ihrem Homo- Abb. 175. Formenanwirmofen (SSW, Berlin).
AnlaBofen verwirklicht. Die A™8ofer — kelne Luithewoguie — nur fir un-
Abb. 176 zeigt einen Schnitt
durch einen solchen Ofen. Das am unteren Ende des Ofens befindliche
Gebldse treibt die Luft an den Heizkorpern vorbei; sie wird durch die
Unterseite des Deckels umgelenkt und stréomt durch das in einem Korb
befindliche Gut dem Liifter wieder zu. Zwischen Heizelement und Korb
befindet sich ein Strahlungsschutz, um die unmittelbare Wéarmeabgabe
der Heizkorper durch Strahlung an die auBlen liegenden Teile des Gutes
zu verhindern. Ein gleichméfiger Temperaturanstieg im Gut wird
auch dadurch erzielt, daB die Stromungsrichtung der Luft in kurzen
Zeitabstianden gewechselt wird.

Ganz dhnliche Ofen stellt W. C. Heraeus her; es wird hier lediglich
auf die Anderung der Luftrichtung verzichtet. Kurven, die an diesen
Ofen aufgenommen sind, zeigt die Abb. 16, S.26 im Abschnitt ,,Be-
rechnung®.

Fiir groBe Ofen sind die Konstruktionen der Abb. 176 ungeeignet,

15%



228

Ausfithrungsformen.

weil dann die Beherrschung der Luftbewegung schwierig und unsicher
wird. Wendet man einen einzigen Ventilator an, so ist die Luftverteilung
im Gut ungleichmiBig, wendet man mehrere Ventilatoren, die unmittel-
bar im Ofenraum liegen, an, so storen sich einmal die verschiedenen
Luftbahnen und zweitens férdert der in der Mitte liegende Ventilator
kiltere Luft als die an den Seiten liegenden. Fiir groBe Ofen empfiehlt
es sich daher, nach Ab-
bildung 177 und 178reine
Umluftheizung vorzu-
sehen, wodurch ein ein-
deutiger und starker Luft-
strom erzeugt wird. Die
Anwendbarkeit dieser
Ofen findet ihre Grenze
bei Ofen sehr groBen Quer-
schnitts und gleichzeitig
hohen Anspriichen an die
gleichméBige Durchwér-
mung des Gutes. Denn
die GleichmiBigkeit der
Durchwéirmunghéngtvon
der Wirmeiibergangszahl
ab, die ausschlaggebend
von der Luftgeschwindig-
keit beeinfluBt wird. Diese
wieder ist bei gegebenem
Ventilator durch den

Abb. 176. Schnitt durch einen HomoanlaBofen

Northrup Co., Philadelphia).

(Leeds

1 Deckel, 2 guBeiserner Deckring, 3 Ringstein, 4 Sanddich-
tung, 5 AnschluBdose, 6, 6a Stromzufithrung, 7 Wirmeschutz,
8 Korb zur Aufnahme des Gutes, 9 Korbversteifung, 10 Heiz-
elemente, II innerer Ofenmantel (Blech), 12 Ventilator,
13 TLuftleitblech, 14 Anschliisse fiir den Ventilator-
motor, 15 Tragstiicke fiir Ofenboden, 16 Ventilatormotor,
17 Motorkonsol, 18 innerer Ofenboden, 79 Durchfithrung der
Welle, 20 Lagerung der Welle, 21 Ventilatorwelle, 22 Stopf-
biichse, 23 Thermoelement, 24 Hebelanordnung fiir Deckel
(Deckelliifter).

DurchfluBquerschnitt be-
dingt, und dieser endlich
ist eine Funktion der
Menge und Verteilung des
Gutes. Um bei sehr gro-
Ben Ofen und ungleich-

maBigem Anfall des Gu-
tes trotzdem eine gute Durchwirmung zu erzielen, hilft man sich
manchmal durch unterteilte Luftbewegung, indem man Luftzu- und
-abfluB an mehreren Stellen zugleich erfolgen 148t. Dies ist, wenn der
Querschnitt klein ist, auch bei groBen Ofen noch nicht erforderlich,
wie aus der Betrachtung des sehr langen, aber schmalen RohranlaB-
ofens mit Luftumwialzung hervorgeht (Abb. 179). Der Nutzraum
besteht aus einer rohrformigen Retorte (4) von 7 m Lénge und 400 mm
Durchmesser. Die Retorte wird an der einen Stirnseite (M) beschickt
und schlieBt an der anderen Stirnseite mit einer groBen Schleife (Z)
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an einen Ventilatorraum an. Oberhalb des Rohres befindet sich ein Luft-
kanal (D), in den Heizkorper (L) eingebaut sind. Der Ventilator (¢), iiber
I angetrieben durch den Motor (H), wird in Zeitabstdinden von etwa
5 min umgesteuert, so daBl die heile Luft abwechselnd die beiden
Enden E und F des Rohres erreicht. Die Beschickung erfolgt mit Hilfe
einer Spezialmaschine. Durch die Bewegung der Luft wird ein guter
Wirmeiibergang erzielt, der sich in hohem Durchsatz und einem ge-
ringen Verbrauch auswirkt.

Auch die Verwendung von Herd-
wagen ist naheliegend, da mit Riick-
sicht auf die niedrige Temperatur eine
Ausmauverung oder Isolierung nicht
nétig ist, der Herdwagen vielmehr in
den Ofen fahren kann (siehe Trocken-
6fen Abb. 175).

b) FlieBo6fen.
Ofen mit Ketten, die ebenso lange
im Ofen bleiben wie das Gut, sind eben-
falls schon fiir diesen Temperaturbe-

reich gebaut worden (Abb. 180). An
diesem Ofen wird der Vorteil einer
Héngekettenanordnung sehr deutlich:
die Kette besorgt nicht nur die Forde-
rung des Gutes durch den Ofen, son-
dern auch den Transport zu anderen
Arbeitsstellen des Betriebes. Der ge-

Abb. 177, Prinzipbild. AnlaBofen mit
Umluftheizung.
In der Ofenkammer 4 ist das Gut ein-
gebracht (auf Hordenwinkeln, auf einem
Wagen oder dgl.). Die Luft wird durch
das Geblise dem Lufterhitzer B zuge-
fithrt und von dort nach 4 weitergedriickt,
von wo sie dem Geblise wieder zustromt.
Die Verteilscheibe C (Lochblech) sorgt fiir
gleichmiiBige Luftverteilung, Unter Um-
stiinden ist am unteren Ende . des Ofens
noch eine Lochplatte vorgesehen.

zeigte Ofen hat einen Anschlufiwert

von 90 kW (Kettenlauf siche Abb. 181) und einen nutzbaren Ofenquer-
schnitt von 305 mm X 710 mm. Die héchste Temperatur ist 235°
(Schmidt ZV 66). Bei dem Ofen, Abb..182, verlaBt die als Tischkette
ausgebildete Kette den Ofenraum nicht. Man sieht einen Abzug, der
dazu dient, die durch Verbrennung der Olreste bei der AnlaBtempera-
tur von 300° entstehenden Dampfe aus dem Ofenraum zu entfernen.
Der Ofen dient zum Anlassen von Mihmaschinenmessern, die nur ein-
zeln auf die Kette gelangen und sich daher gleichmaBig erwirmen,
ohne dal Luftbewegung notwendig ist. Der Ofen verbraucht bei einem
Durchsatz von 130 kg/h, die von 90° auf 300° zu erwirmen sind,
140 kWh/t (ZV 67).

2. Trockenofen.
Bei jedem Trockenvorgang ist eine Erneuerung der Trockenluft
notwendig: beim echten Trocknen (das als Verdunstungs- oder
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Verdampfungsvorgang aufzufassen ist) zum Abfiihren der Feuchtigkeits-
(meist Wasser-) Dampfe, wenigstens am Ende der Trockenperiode; bei

Abb. 178. AnlaBofen mit Umluftheizung (SSW, Berlin).
Beachte die Abschriigung a in der Tirfiihrung, dic eine gute Dichtung gewihrleistet. — Tiiren ohne
Gegengewicht konnen durch Einhingen der Griffe in die Rasten b offen gehalten werden.

unechten Trockenvorgingen (z. B. Lacktrocknen) ist Luft zur Oxyda.-
tion des Lackes notig.

L e
%hmmm

%i‘ﬂ“ﬂ
N2

Abb. 179. RohranlaBofen fiir Messing- und Kupferrohre (Junker G.m.b. H., Lammersdorf).
Das Gut (0) liegt in einem Korb (N), der durch Rollen (R) auf die an der Innenwand der Retorte
befestigten Schienen (S auflduft.

Dieser Luftwechsel kennzeichnet die Trockendfen im Gegensatz zu
anderen Niedertemperaturésfen.

Die absoluten Betréige an Frischluft, die fiir eine Trocknung nétig
sind, sind meist nicht groB; praktisch muf aber mit groBem Luftiiber-
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schufl gearbeitet werden, weil groBie Luftgeschwindigkeiten notwendig
sind. Andernfalls besteht die Gefahr, daB sich um die einzelnen Stiicke
des Gutes ein ,,Film*“ von stehender Luft bildet, der nicht erneuert

Abb. 180. WanderanlaBofen (AEG, Berlin).

wird, so daB an den Verbrauchsstellen ein UnterschuB von Frischluft
entsteht. Starker Luftwechsel hat aber wieder einen empfindlichen
Wirmeverlust zur Folge. Um zwischen
diesen beiden Schwierigkeiten durchzu-
kommen, hat man grundsitzlich zwei
Wege beschritten: das Trocknen mit
Umluftheizung, das Trocknen im Gegen-
strom.

Bei einfachen Trockenschrinken, na-
mentlich kleineren AusmafBes, mul man Abb lskbfefgg“(l‘i‘gff’h%’giiﬁm Ofen
allerdings, um die Anschaffungskosten
niedrig zu halten, auf diese beiden Mittel der Warmeersparnis ver-
zichten.

a) Ofen mit absatzweiser Beschickung.
Die Abb. 183 zeigt einen Kammertrockenofen der iiblichen Bauart.
Im Bodenblech sind Offnungen vorgesehen, durch die Frischluft zu-
gefithrt werden kann ; durch Klappen im Bodenblech (Handgriff I und I7)



232 Ausfithrungsformen.

und an der Decke (Handgriff 777) kann diese je nach der GroBe des
Frischluftbedarfs geregelt werden. Die
Heizkorper (meist Rahmenelemente)
sind hier auf dem Boden, in vielen

Abb. 183. Trockenschrank (Gdhring & Heben-
streit, Dresden).

Fillen auch an den Seiten unterge-
bracht. Im Bodenblech sind Luft-
16cher vorhanden, die unter Um-
stinden, z. B. bei feuergeféhrlichen

Sels e

Abb. 184. Schutz der HeizkOrper gegen
herabtropfenden Lack.
Deckbleche ¢ bieten Schutz gegen ab-
tropfenden Lack und lassen dennoch Luft
durch. Heizkorper b.

Lacken, noch gesichert sein miissen,
um ein Herabtropfen brennbarer Fliis-
sigkeiten in den Heizkorperraum zu
verhindern (Abb. 184). Bei der Be-
lastung der Heizkérper mufl man bei
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Ofen fiir brennbare Stoffe besonders vorsichtig sein und wird u. U.
sogar gekapselte Elemente verwenden. (S. S. 180.)

Ein wichtiges Sondergebiet der Trocknung ist das der Vakuum-
trocknung (Abb. 185), das z. B. in Verbindung mit Imprignierung an-
gewendet wird, hiufig vor allem in der elektrotechnischen Industrie.
Die Abbildung zeigt eine vollsténdige Anlage, bestehend aus zwei Aggre-
gaten mit je zwei Kesseln. Einer von ihnen dient der Vakuumtrocknung
und wiirde in dhnlicher Ausfithrung auch fiir Trockenzwecke ohne nach-
tragliche Impragnierung verwendet werden kénnen. Im zweiten Kessel

Abb. 185. Vakuumtrocken- und Tmprignieranlage (SSW, Berlin).

wird dieImprégniermasse erwirmt. Beziiglich der Arbeitsweiseder ganzen
Anlage sei auf die Arbeit von Berwig und Tamele (ZV 68) hingewiesen.

Ein Beispiel eines Trockenofens mit Umluftheizung ist in Abb. 186
gezeigt. Bei echten Trockenvorgingen kann der Frischluftanteil durch
Messung der Luftfeuchtigkeit selbsttétig geregelt werden; bei unechten
Trockenvorgingen ist bei sehr empfindlichem Gut und bei bestimmten
Lackarten eine Verschmutzung des Gutes und eine Anreicherung der
Trockenluft mit brennbaren Dampfen zu befiirchten. Wenn man in
diesen Fillen statt des reinen Umluftverfahrens die Abluft des Ofens
durch eine Verbrennungskammer fiihrt, in der die Lackdimpfe durch
glithende elektrische Widerstande entziindet werden, kann man die
Feuersgefahr wesentlich vermindern!. Dadurch wird der Heizwert der

1 AEG: D.R.P. 501174.
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Lackdampfe sogar noch ausgeniitzt. Je nach Anspriichen an Sauber-
keit kann man entweder die Luft aus dieser Verbrennungskammer
dem Ofen wieder zufithren oder die Wirme, die der Luft sowohl aus
dem Trockenraum als
aus der Verbrennungs-
kammer mitgeteilt ist,
wird in einem Wirme-
austauscher an frische

Luft tbertragen.
Bei echten Trocken-
vorgingen kann der
Frischluftanteil durch
Messung der Luftfeuch-
tigkeit selbsttitig ge-
regelt werden. Bei sehr
groBem Feuchtigkeits-
gehalt ist der Anteil der
Verdampfungswirme an

Abb. 186. Kammertrockenofen mit Umluftheizung .

(Gohring & Hebenstreit, Dresden). dem gesamten Wéirme-

Durch das Geblidse wird Luft aus dem Trockenraum (Stutzen 4)
und Frischluft (Stutzen B) angesaugt und durch die Kanile C bedarf so gI‘OB, daB auch

in die Heizwiderstdnde D gedriickt, von wo sie in den Trocken-

raum gelangt. Ein Teil der Luft beschreibt nun immer wieder noch d.el‘ Dampfgehalt

den gleichen Weg, wihrend ein Teil durch den Stutzen E ins des geringen Anteils an
Freie ausgeblasen wird. . - .

Abluft die Warmewirt-

schaft erheblich verschlechtert. Man wird dann unter Umstinden

einen Wirmeaustauscher vorsehen (Kondensationsapparat), in dem die

Abluft durch die im Gegenstrom flieBende Frischluft unter den Tau-

Abb. 187. Wandertrockenofen (Gohring & Hebenstreit, Dresden).
Der Ventilator saugt etwa 20% Frischluft und 80% Umluft an. Die ausgehende Ware und Luft geben
durch die Zwischenwand Wirme an die dariiberflieBende kalte Ware und Luft ab.

punkt gekiihlt wird und so einen erheblichen Teil der Verdampfungs-
wirme abgibt.
b) FlieBo6fen.
Die Abb. 187 zeigt einen Wandertrockenofen mit Umluftheizung,
der zur Trocknung von Zihlergehdusen dient. Bei einem Anschlufwert
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Abb. 189.

GieBereien.
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von 78 kKW liegt der Verbrauch fiir 1000 Stiick zwischen 44 und 55 kWh.
Das Gewicht der Stiicke schwankt zwischen 240 und 2800 g; die Tages-
leistung betrdgt 8000 bis 10000 Stiick, die Trockentemperatur etwa
200°. Der eigentliche Trockenkanal ist hochgelegt, so dal an Werk-
stattraum gespart wird. An den langen horizontalen Schenkel schlieBt
sich nur ein kurzer vertikaler Schenkel an, der lediglich dazu dient,
Aufgabe und Abnahme des Gutes vom Werkstattflur aus auszufiihren.

Die Abb.188 bringt eine andere Ausfithrung eines Wanderofens fiir
shnliche Zwecke. Sie zeigt einen Ofen mit Warmeriickgewinnung nach
dem Gegenstromprinzip; die Kette ist als Tischkette ausgebildet und
nimmt entweder unmittelbar oder unter Zwischenschaltung von Ge-
stellen das Gut — lackierte Telephongehduse usw. -— auf. Die Heiz-

Abb. 190. Lacktrockenofen fiir Karosserien (SSW, Berlin).

kérper befinden sich nur in der Mitte des Ofens, die Luft wird im Gegen-
strom zur Ware durch den Ofen gesaugt. Der Verbrauch des Ofens be-
tragt bei einer Trockendauer von 1 Stunde bei einem Durchsatz von
400 kg/h 28 kW. Die normale Arbeitstemperatur liegt bei etwa 200°.

Die Abb. 189 zeigt die Anwendung des gleichen Prinzips auf stehende
Ofen (Paschkis ZV 52)1. Der Ofen dient zur Trocknung von Kernen
in GieBereien. Die Kerne. werden auf Horden geladen, die mit Hilfe
der Ofenkette im Gegenstrom zur Ware durch den Ofen gezogen werden.
Der AnschluBwert des Ofens betrigt 90 kW ; der Ofen verbraucht je nach
Besetzung und Luftmenge zwischen etwa 0,06 und 0,10 kWh/kg redu-
‘ziertes Gewicht (siehe S. 150).

Die Abb. 159 auf S. 211 zeigt einen halbkontinuierlichen Wander-
ofen fir lackierte Fahrradrahmen, die an Katzen hédngen und an
Deckenlaufschienen in den Doppelofen geschoben werden. Nach Off-

1 Obgleich der hier gezeigte Ofen nicht der Weiterverarbeitung dient, wird
er beschrieben, weil seine Bauart auch fiir viele andere Zwecke geeignet ist.
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nung der wihrend der Arbeit geschlossenen Tiiren konnen die
Rahmen mnach beendetem Trockenvorgang an der zur Einfahrt ent-
gegengesetzten Seite wieder aus dem Ofen gefahren werden. Der Ver-
brauch betrigt etwa 200 kWh/t bei einem Durchsatz von 140 kg/h;
der AnschluBwert beider Kammern zusammen 120 kW. Mit Riicksicht
auf die Explosionsgefahr beim Lack mufl mit hohem Luftiiberschufl
gearbeitet werden, woraus sich der grole Warmeverbrauch erklart.

Die Abb.190 zeigt die, soweit der Verfasser weill, gr6Bte elektrische
Trockenanlage der Welt: Es handelt sich um einen Ofen von 2650 mm
Breite, 2000 mm Hohe, 91500 mm Linge (LichtmaBe); Tiirquerschnitt
1830 x 1830 mm; die gespritzten Karosserien fiir Automobile kénnen
ungeteilt hindurchgehen. Der AnschluBwert betrigt 1000 kW. Der
Durchsatz erreicht 25 Karosserien/Stunde mit einem Stiickgewicht
von im Mittel 500 kg/h, wobei der AnschluBBwert zu etwa 70% aus-
geniitzt ist.

B. Biider

(fiir niedrige, mittlere und hohe Temperaturen).

Nach der Bauart der Niedertemperaturéfen sind auch manche
Béader gebaut, die den verschiedensten Zwecken dienen kénnen (Anlaf3-

Abb. 192, Innenband-Heizkorper (Prometheus,
Frankfurt a. M.).
Der ringférmige Mikanitheizkorper wird in das zu be-

Abb. 191. Tauchsieder heizende Rohr eingefiihrt; dann wird das Scharnier mit
(Eltron, Berlin). Hilfe eines Hebels durchgedriickt, wodurch man er-

Der Widerstand ist ein Glimmerele- reicht, daf der Heizkérper an die Innenwand des
ment, wodurch der Anwendungsbereich Rohres fest angepreft wird. Die Abb. 192 b) zeigt
dieser Tauchsieder auf etwa 350° be- einen Ausschnitt aus dem zu beheizenden Rohr mit
schrinkt ist. Das Element wird gebogen eingebautem Innenbandheizkérper. Uber dem Schar-

und in einen Metallmantel eingesetzt. nier sind die Heizkorperanschliisse zu sehen.
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bider, Hartebader, Bader zur Feuerverbleiung und — Verzinnung oder —
Verzinkung usw., Biader zum Schmelzen von Metallen fiir GieBzwecke
usw.). Im nachstehenden Ab-

schnitt soll der Bau von Béidern

im allgemeinen erdrtert werden.

Die ideale Badbeheizung ist

die durch Tauchsieder (Abb. 191),

die entweder fertig bezogen wer-

den oder man fiigt einen Heiz-

Abb. 193, Bad nach der Niedertemperaturbauart.  KOTper in ein der Badfliissigkeit
gegeniiber chemisch bestindiges

Rohr. Hierbei ist auf guten Warmeiibergang zwischen Heizkérper und
Rohr zu achten, da bei schlechtem Wiarmeiibergang der Heizkérper

Abb. 194. Zinnschmelzkessel, in den Arbeitstisch eingebaut (SSW, Berlin).

zwecks Abgabe der ihm aufgedriickten Leistung héhere Temperaturen
annehmen muBl, was eine Gefahrdung der Heizkoérper und des Rohrs
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durch Oxydation mit sich bringt. Die Abb. 192 zeigt eine Losung der
Firma Prometheus fiir diese Aufgabe.

Vielfach wird eine derartige Innenbeheizung ausgeschlossen sein, sei
es, daB die Badfliissigkeit die Heizkoérper oder ihr Schutzrohr gefdhrdet,
sei es, da wegen Einbauten, die aus betrieblichen Griinden notwendig
sind, kein Platz fiir Tauchelemente vorhanden ist.

In diesen Fillen ist es giinstig, die Behalterwand durch aufgeschraubte
Heizelemente direkt zu erhitzen. Hierzu kénnen Plattenelemente oder
biegsame Elemente, die sich
der Tiegelform anzupassen
vermogen, Verwendung fin-
den. Auch die Mikanitele-
mente kénnen diesem Zweck
dienen. (Siehe Widerstédnde
S. 180.) Ein einfacher Aufbau
ergibt sich auch vielfach da-
durch, daB man an die Wand
eines Niedertemperaturofens
Rahmenwiderstdndeoderdgl.
befestigt, die durch Strah-
lung und (meist natiirliche)

Konvektion ihre Wiarme an
die Tiegelwand abgeben.

Die Abb. 193 zeigt ein
derartiges Bad .im Schnitt,

die Abb. 194 den Aufbau des

Bades mit dem oft erforder- Abb. 195. Salzbadtie%ﬁ:g é.V;L()} Heraeus G.m.b. H.,

i ii 4 . Der angeschweiBte Ring A soll Salz, das mit dem Gut
hchen.Ab"zug fiir Dampfe aus dem Bad entnommen wird, auffangen; Salz, das erst
Bei hoheren Temperatu— weiter auBen abtropft, wird voraussichtlich erstarren

. . und nicht in den Heizraum gelangen. Beachtenswert ist
ren wird statt der Blechinnen-  weiter die Temperaturregelung, die sonst in auBen be-

. . . heizten Tiegeln Schwierigkeiten macht, weil Tiegel und
wand die gewshnliche Aus-  Badmasse durch ihre groBe Trigheit die Regelditferens

mauerung eines Mitteltempe-  oiit eom anberhalp des Ofens befpdiichen Siab.sehr
raturofens verwendet. in den geringer Ausdehnung verglichen wird, zur Regelung der
. ) L Temperatur,

ein Tiegel oder eine Wand

hereingehéingt wird, wie aus der Abb. 195 zu sehen ist. Dient der
Ofen zum Schmelzen, d. h. soll das fliissige Metall gewonnen werden,
50 kann man den Ofen kippbar gestalten (Abb. 196). Das Bild zeigt
einen Ofen, bei dem die Kippachse durch die Tiegelschnauze geht,
so daB der AusguBpunkt wahrend der ganzen Kippzeit an derselben
Stelle bleibt. Man kann dadurch mit den GieBformen ganz nahe an den
Ofen heranfahren, wodurch die Oxydation des GieBstrahls stark be-
schrankt wird.

Viele Badfliissigkeiten sind gegeniiber der Tiegelwand und den Heiz-
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korpern mehr oder weniger aggressiv. Der Angriff ist in weitestem
MaBe von der Temperatur abhingig, und diese ist infolge des Tem-
peraturgefilles an der AuBlenseite des Tiegels hoher als an der Innenseite,
also hoher als die Gebrauchstemperatur. Da man bei vielen Tiegel-
materialien und den verschiedensten Badfliissigkeiten bei den erforder-
lichen Temperaturen an der Gebrauchsgrenze ist, ist unbedingt ein
UberflieBen der Badfliissigkeit in den Heizraum zu vermeiden. Diese
Aufgabe wird dadurch er-
schwert, daB viele Salze
infolge  Kapillarwirkung
sich auch durch feinste
Spalte durchzuziehen ver-
moégen. Mit der Dichtung
von Tiegel gegen Heizraum
haben sich vor allem die
amerikanischen Ofenbauer
befaBt und eine Reihe von
Konstruktionen gefunden,
die z. T. nun auch ‘in
Deutschland bekannt ge-
worden sind. Vielfach ge-
niigt ein einfaches Uber-
kragen des Tiegelrandes
zwecks Dichtung (Abbil-
dung 197). Gegen manche
Salze, vor allem Zyansalze,
ist FluBeisen besonders be-

Abb. 196. XKippbarer Schmelzofen fiir Metalle Sta'ndlg' Es kommt aber

(AEG, Berlin). als Tiegelmaterial nicht in
Beim Kippen treibt der Motor iiber das Vorgelege die .
Kette, die mit dem Mitnehmer den Tiegel wendet. Tem- F rage, weil es an der AuBlen-
peraturregelung im Heizraum und im Bad. — Um bei . d iird M.
langem Stehen des Bades vor dem VergieBen ein Ein- Selte zundern wiirde. an

flieBen von Schlacké in die Formen zu verhiiten, ist in den :
Tiegel eine Trennwand eingebaut, so daB das Metall der hat deswegen Tlegel gebaut7

Schnauze stets vom Boden des Tiegels zustrémt. Tiegel- i i
inhalt 27 1; AnschluBwert 28 kW, die aus Fluleisen bestehen

und an der AuBenseite mit
hitzebestdndigem Material iiberzogen werden. In der letzten Zeit
hat man, ebenfalls in Amerika, Salzbadtiegeléfen entwickelt, bei denen

1 Deutsche Gold- und Silberscheideanstalt: D.R.G.M. 1023782; das Grund-
prinzip war in Amerika schon seit langem bekannt und wurde u.a. durch das
USA.-Pat. 1657508 ausgebaut: wegen der verschiedenen Léingendehnung von
Tiegel und Stiitzrand ist dieser in mehrere Teile geteilt, die sich gegenseitig
stiitzen. Ahnliche Konstruktionen geben die nachfolgenden Patente : D.R.P.504000;
USA.-Pat. 1707313; D.R.P.491600; D.R.P. 480203 der Westinghouse Electric
Co. und SSW; D.R.P. 497912; USA.-Pat. 1734629 der Hevi Duty El. Co.
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Salz (es handelt sich meist um Zyansalze), das tiber den Tiegelrand oder
durch Leckstellen des Tiegels in den Heizraum gelangt, durch einen
oxydierenden Luftstrom unschidlich gemacht wird (James & Coley

ZV 69).

Wenn ein Tiegel oder eine Wanne an einer
Stelle leckt oder infolge von Kapillarwirkung Bad-
fliissigkeit in den Heizraum gelangt, sind auch die
Heizkorper gefidhrdet. Viele Tiegel, besonders GuB-
tiegel, sind an manchen Stellen pordés (Lunker),
ebenso geschweifite Tiegel an den Schweiindhten.
Man hat auBer durch die erwéhnten Mittel auch
versucht, durch Schutzgitter, die eine Art Ober-
flichenwirkung ausiiben sollen, Heizkérper und
Tiegel vor vorzeitiger
Zerstorung zu schiit-
zen'. Daneben hat
man Anzeigevorrich-
tungen gebaut, die
durch daraufflie-
Bende Badflissigkeit
kurzgeschlossen wer-
den. Sie bestehen im wesentlichen aus zwei an der tief-
sten Stelle des Heizraums eingebauten Elektroden,
die bei Kurzschluf} eine Alarmvorrichtung auslésen?.

AuBenbeheizte Salzbdder werden fiir hohe Tem-
peraturen (hoher als 950°) u. U. auch durch Silit-
stdbe beheizt, wie aus Abb. 198 ersichtlich. Der-
artigen Ausfithrungen begegnet man nicht allzu
héufig. An ihrer Stelle werden oft unmittelbar be-
heizte Béader (sieche S. 278) verwendet.

Abb. 197. Dichtungsrand eines Salzbad-
tiegels. (Durferrit G. m.b. H., Frank-
furt a. M.)

C. Mitteltemperaturdsfen.

Abb. 198. Hochtempe-
ratursalzbad  (Uhlen-
dorff, Berlin).

Die Silitstibe anein-
anderstoBender Seiten-
winde sind gegenein-
ander versetzt. Der Tie-
gel steht am Boden auf,
wodurch er mechanisch
entlastet ist. Der dulere
Mantel ist an den Enden
der Heizkorper ausge-
schnitten, damit durch
die Anschliisse der Silit-
stibe nicht zu viel Platz
verloren geht. Die Platz-
ersparnis wird durch et-
was héhere Wirmever-
luste erkauft.

1. Ofen mit natiirlicher Atmosphiire.
a) Ofen ohne besondere Beschickungs- und

Transporteinrichtungen.

&) Gewdhnliche Ofen mit vertikaler Offnungsebene. Abb. 199 zeigt

einen im ganzen transportablen Ofen. Die Tiir ruht im geschlossenen
Zustand auf der Schaffplatte. Die Tiirbewegung wird durch die Kette
bewerkstelligt, wobei das Tiirgewicht durch das Gegengewicht aus-
geglichen wird. Die Bodenheizkérper sind durch eine Platte aus hitze-

1 D.R.P. Anm. SSW S. 87366. 2 AEG: D.R.G.M. 1043084.
Paschkis, Elektrotfen. 16
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bestindigem Guf abgedeckt; selbst wenn die Platte sich werfen! sollte,
so daB Zunder hinter die Platte fallen kann, gelangt dieser zunéichst
nicht an die Bodenheizkorper, sondern in den Raum 4. Erst wenn
dieser mit Zunder gefiillt ist und weiterer Zunder anfillt, ehe der Ofen
gereinigt wird, kénnen die Seitenheizkérper angegriffen werden.

Einen Blick in einen Kammerofen bringt auch die frither gezeigte
Abb. 105. Bei Abb. 200 ist der Zunderschutz besonders sorgfiltig aus-

Abb. 199. Transportabler Kammerglithofen (W. C. Heraeus, G. m. b. H., Hanau a. M.).
Dichtung der Tiire durch eigenes Gewicht. (Schriiglage!)

gebildet: die Herdplatte ist aufgekropft (4), wodurch die Seitenheiz-
korper gegen Zunder gesichert sind.. Aulerdem greift die Herdplatte
mit Rippen B in einen freigelassenen Raum. Durch diese Anordnung
ist ein gewisser Mindestabstand des Gutes von den Heizwiderstinden
gewihrleistet; selbst wenn, wie es bei Einsatzbetrieb mit eisernen Ein-
satzkisten hiufig vorkommt, Zunder abspringt, fallt dieser auf, nicht
hinter die Platte; sollte aber dennoch Schmutz hinter die Platte ge-
langen, so kann er sich bei B sammeln und gefihrdet wiederum nicht
die Heizwiderstinde. Man beachte auch das Uberkragen der Platte C

1 Dies ist bei Gufl unwahrscheinlich; Herdplatten aus Walzmaterial neigen bei
Beschickung mit kaltem Gut leicht zum Verwerfen und sollten daher moglichst
vermieden werden.
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am vorderen und riickwértigen Ende des Ofens (riickwirtiges Ende auf
der Abbildung ausgelassen), wodurch erreicht wird, dal auch dort kein
Zunder unter die Herdplatte gelangen kann.

Die amerikanische Praxis hat die Frage des Zunderschutzes auf

Abb. 200. Kammerglithofen (AEG, Berlin).

andere Weise geldst!. Die Herdplatten sind hier nicht aus einem Stiick
gefertigt, sondern aus mehreren Stiicken zusammengesetzt. Die Enden
der einzelnen Platten sind in Zunderrinnen aus
hitzebestandigem Metall gefaBt; in diese Rinnen
fallt der Zunder und kann in regelmiBigen Zeit-
abstdnden entfernt werden (vgl. hierzu auch die
Anordnung von Heraeus, die oben besprochen
wurde; S. 178). Die Abb. 201 zeigt einen anderen
Vorschlag zur Beseitigung des Zunders: in den
Bodentragsteinen (1) sind Offnungen (3) vorhan-
den, durch die Zunder in eine unter dem Herd
liegende Rinne (5) fallen kann, von wo er leicht
zu entfernen ist. (S. S. 178.)

() Gewdhnliche Ofen mit horizontaler Offnungs-
ebene. Fiir manche Zwecke eignen sich Ofen, bei
denen sich die Offnung statt an einer Seitenwand ‘:fzdznﬁg(zsusng; r;zl;ﬁflz)
an der Decke oder am Boden befindet; im ersten

1 EL Furnace Co.: USA.-Pat. 1647726 und General Electric Co.: USA.-Pat.

1731166.
16*
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Fall spricht man allgemein von Tief- oder Muldendfen, wihrend sich

fiir die anderen Ofen kein einheitlicher
Name eingebiirgert hat.
Die Abb. 202 zeigt den Schnitt

Abb. 202. Tiefofen (Industrie-Elektroofen G.m.b.H.,
Koln).

Ofentiefe 4000 mm; nutzbarer Durchmesser 375 mm.
AnschluBwert 80 kW. Der Ofen dient zum Anwiirmen
von Rohren, zwecks Hértung, die an einer eigenen
Vorrichtung unterhalb des Deckels aufgehingt wer-
%en. Sie werden mit Hilfe eines Krans mitsamt der

orrichtung ausgewechselt. Beachte die Abdichtung
des Deckels gegen den Ofen und des Schaulochs gegen
den Deckel mit Hilfe von Sandtassen. Einseitig ist
ein Einsteigschacht mit Leiter (links in der Zeichnung)

vorgesehen.

durch einen Tiefofen (Schachtofen).
Das Gewicht einer normalen Charge
(Geschiitzrohre) betragt etwa 480 bis
500 kg; wenn der Ofen vorgewirmt
ist, bendtigt man zum Durchwirmen

Abb. 203. Deckelfahrwerk fiir einen groB8en Muldenofen. (38W, Berlin.)
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der Charge 3 Stunden bei einem Stromverbrauch von etwa
470 kWh/t*.

Der Deckel wird bei diesem Ofen mit Hilfe eines Krans abgehoben und
beiseite gesetzt. Die Gefahr fiir die Haltbarkeit des Deckels steigt bei
einer derartigen Konstruktion mit der OfengroBe schnell an, und deshalb
hat man gréBere Deckel fahrbar gemacht. Sie werden mit einem Wind-
werk in einem Deckelwagen hochgehoben und dann in diesem Zustand
mit dem Deckelwagen verfahren (Abb. 203). Nach diesem Prinzip ge-
lingt es auch, Deckel fiir grole Rundéfen mit
einem Durchmesser von iiber 3 m zu verfahren.

Muldenéfen und Tieféfen konnen unmittelbar
im Erdreich gelagert werden und haben dann sehr
niedrige Warmeverluste, weil das umliegende Erd-
reich an der Isolation teilnimmt. Andererseits ist
die Speicherwirme dieser Ofen sehr gro8, wodurch
die Auskithlung des voll durchwarmten Ofens oft
viele Tage dauert. Die Beschickung der Ofen ge-
staltet sich bei robustem Gut einfach; es kann
z. B. mit Hilfe von Ketten eingebracht werden;
sollen allerdings mehrere Stiicke nebeneinander
auf dem Ofenboden angeordnet werden, wie das

z. T. gefordert wird, so ist eine geordnete Ver-  App. 204, Haubenofen

(SSW, Berlin.)

teilung des Gutes kaum mdoglich, da man sich nicht
iiber den offenen heifflen Ofen beugen kann. Die
Entleerung ist bisweilen unbequem, da bei den
hohen Temperaturen das Gut oft nicht ausreichende
Festigkeit hat und der Gefahr der Deformation
unterworfen ist. Glithunterlagen, die man z. B.
unter zu glithende Rohre oder Stangen schiebt, miis-
sen, damit sie ihre Festigkeit bewahren, schwer aus-

Die Widerstinde nebst
Schamotte (zusammen
als Heizeinrichtung be-
zeichnet) sowie der Wir-
meschutz sind in einem
festen Metallgehduse an-
geordnet. Durchgehende
Tragstangen verbinden
die auf der Ofendecke be-
findlichen Tragdsen mit
dem unten befindlichen
Stiitzgeriist aus Profil-
eisen.

gefithrt werden und vermehren so das tote Gewicht.

Bei Muldendfen sowohl wie bei Ofen mit hebbarer Haube ist die
Dichtung der horizontalen Offnungsfliche leichter einwandfrei zu ge-
stalten als bei der vertikalen Offnung von Tiiren gewshnlicher Kammer-
ofen; dadurch werden die Leerverluste herabgedriickt. Abb. 204 zeigt
die Prinzipskizze eines Ofens mit hebbarer Haube. Das Gut wird auf
einen beheizten Sockel gestapelt, wobei die Schichtung planm#Big und
sorgféltig erfolgen kann. Dann wird eine ebenfalls beheizte Haube iiber
das Gut gestiilpt und die Erwdrmung kann beginnen. Wahrend der Er-
wirmung wird auf einem anderen Sockel die néchste Charge vorbereitet,
so dafl die Heizhauben, die den groBten Teil der Wiarmemenge ge-

* Lt. freundlicher Auskunft der Bismarckhiitte.
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gpeichert haben, praktisch nicht auskiihlen. Nur die in den Sockeln
enthaltene Wérme geht mit der des Gutes verloren. Um bei der Haube
entsprechende Lebensdauer zu erzielen, miissen die Ofen sorgfiltig be-
handelt werden. Sie sind aber in der Beschaffung billiger als Ofen mit
senkbarem Boden (diese arbeiten nach dem umgekehrten Prinzip wie
Ofen mit hebbarer Haube) und werden im Abschnitt ,,Ofen mit Be-
schickungseinrichtungen® (8. 253) besprochen werden.

Bei kleineren Ofen wird die Haube oft nur an Ort heb- und senk-
par ausgefithrt. Nach Anheben der Haube kann das Gut von dem darunter
befindlichen Sockel entfernt werden. Die Haube ist geringeren Beanspru-
chungen ausgesetzt als bei der in der Abbildung gezeigten Ausfiihrung.

Abb. 205. Schnitt durch einen Wild-Barfield Ofen (AEG, Berlin).

v) Sonderdfen. Hiirtedfen mit selbsttitiger Haltepunktanzeige. Es ist
bekannt, daBl man, um Stahl zu hérten, diesen bis zum Umwandlungs-
punkt erwéirmen und dann abschrecken mufBl. Die Bestimmung der
richtigen Temperatur fiir die Abschreckung erfolgt meist so, daB der
betreffende Ofen mdglichst nahe der gewiinschten Hartetemperatur ge-
halten wird und das Gut in dem Ofen so lange erhitzt wird, bis es — meist
nur nach Schitzung des Bedienungsmannes — die Ofentemperatur er-
reicht hat. Mit Riicksicht auf die unvermeidliche Abkithlung des Gutes
zwischen der Zeit der Entnahme des Gutes aus dem Ofen und dem Ab-
schrecken mufl das Gut stets auf eine Temperatur, die um einige Grade
héher liegt als die des Umwandlungspunktes, erwirmt werden. Der
Beobachter kann hierbei natiirlich nur die Oberflichentemperatur un-
gefahr schétzen. Diese Unsicherheit hat man bei elektrischen Ofen durch
verschiedene Konstruktionen zu vermindern gesucht. Dabei ging man
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von der Tatsache aus, daB die metallurgische Umwandlung meist von
thermischen und magnetischen Erscheinungen begleitet ist, die beide
fiir die Anzeige des Umwandlungspunktes ausgeniitzt wurden.
Wild-Barfield Ofen. Die Abb. 205 zeigt einen Schnitt durch
solchen Ofen, dem die die Umwandlung begleitenden magnetischen
Erscheinungen zugrunde liegen. Abb. 206 zeigt die Schaltung des Ofens.
Der Ofen ist — elektrisch gesehen — ein eisenloser Transformator
(Heizwicklung, Anzeigewicklung), der
sekundiar gegen einen zweiten ,,Hilfs-
transformator‘ geschaltet ist, der einen
Eisenkern besitzt und primir mit dem
,»,Ofentransformator‘‘ parallel geschaltet
ist. Bei leerem Ofen wird der verschieb-
bare Kern des Hilfstransformators
(Kompensation) so eingestellt, daB
sekundidr kein Strom flieBt, was an
einem Wattmeter abgelesen werden
kann. Wird der Ofen mit magnetisch
leitendem Material beschickt, so wird
die Koppelung des ,,Ofentransforma-
tors® verbessert, die Sekundirspan- u
nung steigt und es flieBt ein am Watt- !
meter ablesbarer Strom. Wird das Gut !
dann im Laufe der Erwarmung un-

| 2o~ S0terss

T

Abb. 206. Schaltbild des Wild - Barfield-

magnetisch, so kehrt das Instrument
wieder in die Nullage zuriick. Daran
erkennt der Bedienungsarbeiter, daB
das Stiick den Umwandlungspunkt er-
reicht hat.

Die Ofen sind fiir alle diejenigen

Ofens (AEG, Berlin).
0 Ofen, mit H Heizwicklung, zugleich
Primirwicklung des ,,Ofentransforma-
tors*, S Sekundidrwicklung des Trans-
formators (Anzeigewicklung), D Kompen-
sation (,, Hilfstransformator‘‘): D, Primér-
wicklung, D, Sekundirwicklung, I Watt-
meter, 7' Temperatursicherung, L Signal-
lampe, leuchtet auf, wenn 7' durchge-
brannt, R Regulierwiderstand.

Stahle verwendbar, bei denen der ther-

mische Umwandlungspunkt mit dem magnetischen zusammenfillt,
was im allgemeinen bei unlegierten Stahlen mit iiber 0,66% C der
Fall ist. Bei legierten Stdhlen fillt der magnetische mit dem ther-
mischen Umwandlungspunkt in der Regel nicht zusammen, weswegen
der Wild-Barfield-Ofen fiir diese Stahle nicht verwendbar ist. Die Ofen
werden bis zu einem Fassungsvermégen von etwa 0,1 m? gebaut; dariiber
hinaus werden die elektromagnetischen Verhaltnisse zu ungiinstig.
Einwandfreies Arbeiten ist nur zu erwarten, wenn das Gut nach Material
und GroBe gleich ist, da die Anzeige am Wattmeter natiirlich erst
verschwindet, wenn die ganze Charge unmagnetisch geworden ist;
auch ist die volle Durchwirmung (bis zum Umwandlungspunkt) selbst
bei gleichem Werkstoff (vgl. S.23) von den Abmessungen abhingig.
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Ugine Infra-Ofen. Er beruht gleichfalls auf Verinderung der
magnetischen Eigenschaften beim Umwandlungspunkt. Die Stiicke

Abb. 207, Hirteofen mit selbsttitiger Haltepunktsanzeige; (Ugine Infra, Grenoble).

werden an Waagebalken (zweiarmiger Hebel, s. Abb. 207) aufgehingt
und durch die magnetische Wirkung der Heizwicklung in den Ofen
gezogen. Werden sie unmagnetisch, so
iiberwiegt ein Gegengewicht am Hebel-
arm und zieht das Gut hoch; dabei

Abb. 209. Zeit-Temperaturkurve (Leeds and
Northrup Co., Philadelphia.)

schlieBt der Hebelarm einen Kontakt
(Abb. 207). Siehe hierzu ZV 70 und Pasch-

Abb. 208. Schnitt durch einen Hump- ki . Dieser in Frankreich erfun-
ofen (Leeds & Northrup, Philadel- s ZV 1. Dieser in ankreic e

phia). dene Ofen! hat sich bisher in Deutschland
I geteilter Deckel, 2 AnschluBdose, . . . . . .
3 ‘obere Stromzufiihrung, £ untere Nicht eingefiihrt; auch in Frankreich ist
gtézﬁiggg“;“gﬁuéj}’g;kggg8,3‘%‘;2 er inzwischen durch eine Art Induktions-
widerstand, 9 Thermoelement, 710 An- 5 3 3
Sohiisss des Thermoslomenty. ofefl Verdr'a,ngt W(')rden (siche S. 282). .D1e
Grinde hierfiir sind dem Verfasser nicht

bekannt geworden; der Ofen ist einfach im Aufbau wund hat
1 Ugine Infra: Engl. P. 297826.
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den Vorteil, bei Verwendung mehrerer Waagebalken die Erwir-
mung mehrerer Stiicke verschiedener Durchwirmungszeit zu ermog-
lichen.

Ahnlich ist folgende deutsche Konstruktion!: Das Gut wird durch
seinen eigenen Magnetismus im Ofen festgehalten und fillt beim Un-
magnetischwerden selbsttitig durch den Ofenboden heraus. Durch
Fiithrung des Gutes auf einer schrigen Bahn wird seine Glithzeit soweit
wie erforderlich verlingert.

Humpofen. Dieser Ofen beruht auf sehr genauer Temperatur-
messung mit einem PrizisionsmeBgerit (Potentiometerregler S. 221)

Abb. 210. Ofen zum Einbrennen von Farbe auf Porzellan (BBC, Baden).

und Aufzeichnung der Zeittemperaturkurve. Der Ofen wird ohne selbst-
tatige Temperaturregelung mit konstanter Wéarmezufuhr betrieben; da
die Umwandlung ein endothermer Proze ist, wirkt sie sich auf der
Zeit-Temperaturkurve als Knick (englisch Hump) aus. Die Heizkérper
sind bei diesem Ofen in eine keramische Masse gebettet, wie oben S. 194
Abb. 134 beschrieben. Auch dieser Ofen arbeitet natiirlich nur dann
zuverldssig, wenn gleichartiges Gut gleichen Materials symmetrisch zur
Ofenwand eingebracht wird; es konnten sonst einzelne auBenliegende
Teile des Gutes den Umwandlungspunkt erreicht haben, wihrend andere
im Warmeschatten liegende noch nicht umgewandelt sind; man wiirde
einen undeutlichen, verzerrten Knick erhalten. Die Abb. 208 zeigt einen
Humpofen, die Abb. 209 eine typische Zeit-Temperaturkurve.

1 Hoesch: D.R.P, 464828,
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b) Ofen mit besonderer Beschickungs- und
Transporteinrichtung.

Ofen mit StéBelvorrichtung zum Brennen von Farbe auf
Porzellan (chne Warmeriickgewinnung) (Abb. 210). Die mit Porzellan

Abb, 211. Vierkammer-Einsatzofen (BBC, Baden).
Im Querschnitt sind nur 2 Kammern gezeigt. Bandwiderstinde. Hochwertige Pulverisolation an der Decke,

gefillten Korbe werden durch ein
mit Druckwasser betdtigtes StoBel
auf Rollen durch den Ofen befor-
dert. Die leeren Kérbe laufen, nach-
dem sie ebenfalls hydraulisch hoch-
gehoben sind, auf einer oberhalb
des Ofens befindlichen Rollenbahn
zur Aufgabeseite zuriick, wo sie mit
einem hydraulischen Aufzug ge-
senkt werden, um neu beladen zu
werden. Die Tirbetédtigung ist
gleichfalls hydraulisch. Die Lénge
des Ofens betrigt 14 m, davon ent-
fallen nur 2m auf die eigentliche
Heizzone, wihrend auf die Vor-
wirmezone 5,5 m, auf die Abkiihl-
zone 6,5 m entfallen. In der Heiz-
zone liegen zwei getrennt regel-
bare Stromkreise von je 65 kW
Aufnahme. Der grofite Durchsatz
betragt 3 bis 4 t Porzellan je 24
Stunden. Bei einem Durchsatz von
2,8 t/24 h (= 117 kg/h) betrigt
der Stromverbrauch 76 kWh/100kg.
Einen Ofen fiir ahnliche Zwecke
aber mit Warmeriickgewinnung be-
schreibt Aschmann (ZV 72).
Ofen mit StoBelvorrich-
tung zum Zementieren (Ein-
setzen) mit Gegenstromprin-
zip. Abb.211 zeigt einen aus 4 Bah-
nen bestehenden Ofen fiir Einsatz-
zwecke (925%)!. Das Gut lauft auf
der ersten und dritten Bahn im
entgegengesetzten Sinne wie auf der
zweiten und vierten. Auf beiden

Seiten des Ofens befinden sich Rollbahnen zur Riickbeférderung der

1 Die Anlage diirfte wohl eine der gréBten fiir Einsatzzwecke in Europa sein.
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leeren Einsatzbehélter. Die Aufgabe der Behdélter erfolgt ebenfalls
mit StoBel. Jede Kammer ist 13,5 m lang, hat eine Breite von 600,
eine Hohe von 300 mm, einen AnschluBwert von 80 k€W und kann ge-
sondert geregelt werden. Die Lénge der eigentlichen Heizzone betrigt
nur 5,5 m.

Mit Riicksicht auf den Transport durch St68el miissen die Einsatz-
kisten schwer gemacht werden. Thr Gewicht betragt etwa das 2,5fache
des Nutzgewichts. Dazu kommt noch das Gewicht des Einsatzpulvers,

Abb. 212. Trommelofen fiir Einsatzzwecke (Rockwell Furnace Co, New York).
Beschickung und Entnahme durch den abschraubbaren VerschluBdeckel. Vorne auf der Abbildung
der Kippmotor, an der Seite rechts Triebmotoren fiir Rotation. Beachte die Stromzufithrung an

der Decke: einfach, haltbar.
so daB das Verhdltnis Brutto- zu Nettogewicht 1:4 wird. Bei einem
Bruttodurchsatz von 8 t/24 h und Kammer, also 32 t/24 h fir die ganze
Anlage, betragt der Stromverbrauch etwa 220 kWh/t brutto oder etwa
880 kWh/t netto. Bei Betrachtung dieser Zahlen ist zu bedenken, daf3
das Gut langsam erkalten mufl. Die Durchgangszeit durch Vorwirme-,
Heiz- und Abkiihlzone betragt 12 Stunden.

Trommelofen fiir Einsatzzwecke. Das Einsetzen (Zementieren)
geschieht bekanntlich im allgemeinen in der Weise, daff das Gut in
kohlenstoffabgebende Mittel (Lederkohle u. dgl.) eingepackt und in
Behaltern in den Ofen gebracht wird. Die Dauer der Zementation hingt
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von der verlangten Zementationstiefe ab. Die ,,Zementationsdauer®
wird erst von dem Augenblick an gerechnet, in dem das Gut die zur
Zementation erforderliche Temperatur erreicht hat, was lange dauert,
da das Einsatzpulver ein schlechter Warmeleiter ist; dadurch ist die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens sehr in Frage gestellt. Man sucht
die Wirtschaftlichkeit des Einsetzens zu verbessern, indem man die Ein-
satzbehilter fortlaBt und das Gut mit dem Einsatzpulver zusammen
unmittelbar in eine Trommel fillt und darin erwidrmt. Die Abb. 212

Abb. 213. Ringherdofen (BBC, Baden).

zeigt einen solchen Einsatztrommelofen. Die Trommel hat einen Durch-
messer von 460 mm und eine Lénge von 920 mm; der AnschluBwert
betrigt 70 kW. Der Stromverbrauch, der natiirlich von der Einsatz-
tiefe und der Chargengréfle sehr stark abhingig ist, betrigt im Mittel
710 kWh/t netto Einsatz (bezogen auf 6 Stunden Chargendauer). Diese
Chargendauer bei Trommel6fen darf natiirlich nicht ohne weiteres mit
derjenigen bei gewohnlichen Kammeréfen mit Einsatztépfen verglichen
werden, denn das Anheizen geht beim Trommelofen erheblich schneller
als bei diesen'. Der Stromverbrauch weicht nicht sehr von dem oben

1 Auch die Zementationsdauer ist beim Trommelofen kiirzer, weil beim Trom-
meln das Gut immer wieder mit neuer, aktiver Kohle in Beriihrung kommt.



Mitteltemperaturofen. 253

genannten fiir Kammerdfen ab, ist also ziemlich erheblich. Dennoch
ist die Verwendung von Trommel6fen fiir Einsatzzwecke zu empfehlen,
denn die ganze Arbeit des Einpackens des Gutes in die Kéasten fillt fort,
ebenso die Kastenabniitzung, die oft sehr erheblich ist. Auch kann
man infolge der kurzen Einsatzzeit etwa 75% des Einsatzmittels wieder
verwenden.

Ringherdofen (Drehherdofen) zum Anwérmen von Walz-
blécken (Nichteisenmetalle) (Abb. 213). Der Ofen hat eine Herdfliche
von 5,34 m?. Das Aufgeben und Entnehmen an den beiden Tiiren erfolgt
mit Hilfe des am Umfang des Ofens
fahrbaren Gestells 4, auf dem radial
eine Art Beschickwagen B liuft, der
die Walzblocke mit Hilfe zweier
Arme C erfaBt. Derartige Ofen ha-
ben namentlich in der amerikani-
schen Automobilindustrie breite An-
wendung gefunden, sind aber, wie
ersichtlich, auch fiir Walzwerke
sehr geeignet (Temperatur 500 bis
9509).

Ofen mit senkbarem Boden
(Abb. 214). Der Ofen ist fiir das
Glithen von Blech, fiirdas Glithen von
Draht- und Bandringen und Stangen
oder auch fiir die Warmebehandlung
schwerer Stiicke geeignet. Fiir die
erstgenannte Aufgabe ist er wieder-
holt ausgefithrt worden. Die Wiarme-
verluste sind, ebenso wie bei den Abb. 214, Ofen mit senkbarem Boden
Ofen mit hebbarer Haube, kleiner als (ATG, Berlin).
bei solchen mit seitlichen Tiiren. Durch eine Sandtasse oder Wasser-
dichtung am Boden wird das Eindringen von Luft in den Ofenraum ver-
hindert. Der in der Abbildung gezeigte Ofen arbeitet mit einer Gliih-
haube, die gegen den Ofen durch eine an der Oberkante des Bodens
angebrachte Dichtung abgeschlossen ist. Das Hochheben des Herdes
erfolgt elektrisch oder hydraulisch; in der gehobenen Lage wird der
Ofen zwecks Entlastung der Hubvorrichtung durch Keile festgehalten.
Nach Absenken des Bodens kann dieser entweder, wie hier vorgesehen,
seitlich fortfahren, so daB ein neuer, inzwischen beschickter Herd hoch-
gehoben werden kann; oder Beschickung und Entnahme des Herdes
erfolgt mit Hilfe einer Beschickungseinrichtung nach Art der auf
Seite 206 beschriebenen. In diesem Falle arbeitet der Ofen auBerordent-
lich wirtschaftlich, da kein Verlust von Speicherwirme auftritt, die
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Leerverluste klein sind und Beschickung und Entleerung des Ofens
sehr schnell erfolgen kann. Ein derartiger Ofen mit einer Herdfliche
von 2,1 X 0,6 m? (Paschkis ZV 73) hat nur 12,2 k€W Leerverlust und
glitht bei einem AnschluBwert von 130 kW 3,0 .... 3,5t Bleche in 8 h.

Kammerofen mit seitlicher Tiire (Rohrglithofen, Abb. 215).
Der in der Abbildung gezeigte Ofen eignet sich zum Glithen von Rohren,
Draht- und Bandringen oder auch Stangen (Tama ZV 63). Die Beschik-
kung erfolgt mit Hilfe eines Krans, der eine Reihe von Armen hat, die in
entsprechende Schlitze am Boden greifen. Quer iiber die Arme liegt das
Gut. Die Arme koénnen gesenkt werden und legen das Gut auf den

Abb. 215. Rohrglithofen (Hirsch-Kupfer, Finow).

Briicken im Ofen ab. In dem beschriebenen Fall ist die Tiire als Senktiire
ausgebildet. Wenn das Gut nicht allzu schwer ist, werden durch die aus-
giebige Unterstiitzung des Gutes durch die Briicken besondere Glithunter-
lagen, wie sie sonst gebriduchlich sind, um eine Deformation des Gutes
zu verhindern, entbehrlich. Bei Messingrohren kommt man bei einer
Stunde Glithzeit und einer Glithtemperatur von 600° auf einen Verbrauch
von 127 kWh/t. Der Ofen hat eine Linge von 7 m, eine Breite von 2,2 m
und einen AnschluBwert von 240 k€W und kann einen Durchsatz von
etwa 1 t/h erzielen. Der Ofen besitzt kein Gewélbe, sondern eine Hinge-
decke, wie sie bereits oben besprochen wurde (siehe S.192) und die
in der Abb. 216 erkenntlich ist.

Kammerofen mit Beschickmaschine (Abb.217). Der Ofen
dient zum Anwirmen von Brammen (Messing) fiir das Walzen. Die



Mitteltemperaturésfen. 255

Brammen mit einem Stiickgewicht von 300 kg werden mit der Be-

schickmaschine zu viert und mehr in
den Ofen eingesetzt; zu diesem Zweck
werden die unten am Ofen sichtbaren klei-
nen Hilfstiiren gedffnet. Die Tragholme
der Beschickmaschine fahren in entspre-
chende Schlitze des Herdes ein und wer-
den dann abgesenkt, wobei das Gut auf
die feststehenden Briicken des Ofens zu
liegen kommt. Um gute Dichtung zu er-
zielen, werden die Tiren mit PreBschrau-
ben angedriickt. Der AnschluBwert des
Ofens betragt 160 kW; die Heizung
ist gleichmaBig an Seiten, Decke und
Boden verteilt. Die Herdflache betragt
2 x 1,5 m2, die nutzbare Héhe der Kam-
mer 0,6 m (Tamele ZV 74). Beschick-
einrichtung wie auf S. 207, Abb. 153 be-
schrieben.

Emaillierofen mit Beschick-
maschine. Diesoeben besprochene Ofen-
und Beschickungsart ist sozusagen die
klassische fiir Emaillierkammersfen. Der
in Abb. 218 gezeigte Ofen ist im Prinzip
sehr dhnlich gebaut. Das Gut mufl an
moglichst wenig Stellen mit der Unter-

Abb. 216. Montagebild des Rohrglith-
ofens (Hirsch-Kupfer, Finow).
An der Decke sind erst einige Wider-
stdnde eingelegt; sie hingen an Isola-
toren, die in den oberen Rillen liegen. —
Die Deckensteine sind an Doppel-T-
Eisen aufgehiingt, deren Enden zu sehen
sind. Im Boden sieht man die Schlitze
fiir die Beschickmaschine.

lage im Ofen in Berithrung kommen und wird daher auf einem Rost

Abb. 217. Doppelkammerofen fiir Messingbrammen (SSW, Berlin).
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unter Zuhilfenahme von Emaillierspitzen und anderen Werkzeugen
in den Ofen eingebracht. Es bleibt nur ganz kurzzeitig im Ofen, etwa
1,5 bis 5 min. Man mufl daher Ein- und Ausfahren des Rostes még-
lichst vereinfachen. Zur Erleichterung der Bedienung wird wihrend
des Fahrens die Gabel durch Gegenrollen gehalten und erst in der End-
stellung wird sie durch Umlegen des Hebels 4 mit dem Rost gesenkt.
Bisher haben sich in Deutschland elektrische Emaillieréfen nicht in
nennenswertem MaBe einzufithren vermocht — in Amerika sind sie
weit verbreitet, was darauf zuriickzufithren ist, daB man in den Ver-

Abb, 218, Emaillierofen (BBC, Baden).

einigten Staaten niedriger schmelzende Emaillearten verwendet als bei
uns. Auch das in den Vereinigten Staaten giinstigere Verbéltnis von Lohn-
zu Strompreis wird diese verschiedene Entwicklung beeinfluBt haben,
denn das elektrische Emaillieren wird meist erst durch Lohnersparnis
wirtschaftlich oder, wenn man die Wirmekosten allein in Betracht
zieht, erst bei Strompreisen, die bei den deutschen Verhéltnissen nicht
gewahrt werden koénnen.

Emailliertunnelofen (Abb. 219). Das Bild zeigt einen Email-
lierwanderofen, z. B. fiir das Emaillieren von Eismaschinengehsusen.
Der Ofen ist als Tunnelofen mit oberhalb des Tunnels laufender
Kette ausgebildet. An der Kette hingen die Traghorden, auf denen
die Emaillierspitzen befestigt sind, die ihrerseits das Gut tragen. Die
Bahn des Gutes im Ofen hat U-Form, wobei die Heizzone so hoch-
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gelegt ist, daB ihr Boden hoher ist als die Decke des Auslaufs (siehe
Abb. 220). Auf diese Weise ist eine Ausstrahlung aus der Heizzone voll-
kommen, die Konvektion in weitem MaBe verhindert. Ein- und aus-
gehender Warenstrom stehen in Wirmeaustausch miteinander. Die
Mittellinie der Heizzone ist etwas iiber 10 m lang. Die Kettengeschwin-

Abb. 219. Emailliertunnelofen (General Electric Co., Schenectady).

digkeit schwankt zwischen 0,9 und 5,4 m/min. Bei einer normalen
Betriebstemperatur von etwa 920°C und einer héchsten Betriebs-
temperatur von 950°C betridgt der Durchsatz 15 bis 17 t/23 h. Das
mittlere Stiickgewicht ist 0,5 kg. Der zweite und dritte Brand wird bei
niederen Temperaturen (815 bis 850°) ausgefithrt. Das Gut bleibt im
Mittel 3 min in der Heizzone. Der Anschluf}-
wert, betragt 450 kW (ZV75). -*qa_%”_;ﬁ'_ f"”g%}

Drehtellerofen (Abb. 221). Um auch in _m_ - !
Kammerofen eine gleichmafiige Durchwir- ‘\3 4
mung des Gutes zu erzielen und namentlich
um auch die in der Ofenmittelebene liegen-
den Gutteile schnell und sicher zu durch-
wirmen, hat man Ofen gebaut, bei denen sich
das Gut wahrend der Durchwiarmung langsam
um die eigene Achse dreht. Dieses Prinzip ist
natiirlich nur fir Gut anwendbar, das einiger- 4 Heizzone, B schriger An-

stieg ; Neigung so, daBl Ab-

maflen symmetrisch zur Drehachse ist. Der stand a>0 ist. ¢ Vorwirm-
Antrieb der Drehteller liegt aulerhalb der hei- und Kiihimum.
Ben Zone und erfordert natiirlich einige Wartung; auch mubB fiir richtige
Kithlung gesorgt werden. In dem in der Abbildung gezeigten Ofen sind
4 Drehteller von je 1 m Durchmesser hintereinander angeordnet. Die
Beschickung erfolgt mit dhnlichen Maschinen wie bei dem Ofen der
Abb. 215 (Paschkis ZV 73).

Wagenglihofen fir Stahlblécke (Abb. 222). Das Glithen von
schwerem Gut stellt insofern eine besondere Aufgabe dar, als die Be-

Paschkis, Elektroofen. 17

Abb. 220, Schema zu Ofen
Abb. 219.
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wegung schwerer Stiicke bei hohen Temperaturen Schwierigkeiten be-
reitet. Herd, Beschickungs- und Transporteinrichtungen miissen hohen

Abb. 221, Drehtellerofen (AEG, Berlin).

Druckbeanspruchungen gewachsen sein. Der Ofen der Abb. 222 hat
einen Herd von 14 m?; bei einem Chargengewicht von 20 t verbraucht er

Abb. 222. Wagenglithofen fiir Stahlblécke (SSW, Berlin).

250 kWh/t bei einer Glithtemperatur von 800° und langsamem Erkalten
des Gutes im Ofen. Da bei dem in der Abbildung gezeigten Ofen die
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Charge langsam erkalten muf}, geht die Speicherwiarme des Ofens ohne-
dies verloren ; durch den Herdwagen entsteht also kein besonderer Nach-
teil. Der Verlust an Speicherwirme des Ofens kénnte nur durch Ver-
wendung eines FlieBofens mit Zonen verschiedener Temperatur be-
hoben werden, der aber ein Vielfaches an Platz beanspruchen wiirde.
Da der beschriebene Ofen fast durchwegs mit Nacht- und Sonntags-
strom beheizt werden kann, kénnen sich trotz héheren Stromverbrauchs
gegeniiber einem derartigen FlieBofen unter Umsténden geringere Strom-

kosten - ergeben. Die Heéizung

liegt allseitig, auch am fahr-

baren Herd. Hier sind die Heiz-

widerstdnde durch hitzebestén-

dige Metallplatten abgedeckt

und mit einem flexiblen Kabel

angeschlossen. Die Tiire ist als

Standtiire auf dem Herdwagen

aufgebaut und wird parallel zu

ihrer Ebene herausgefahren.

Der AnschluBwert (Schau '

ZV 16) betragt 350 kW. Abb. 228. Glaigggj (SSW, Berlin).
Glaskiithlofen (Abb. 223).

Bekanntlich muf Glas nach dem Erwirmungsproze8 langsam abkiihlen,

und zwar nach einem bestimmten Zeit-Temperaturverlauf (Tamele

ZV 77). Diesen Verlauf kann man in einem ortsfesten Ofen durch

entsprechende Verinderung der Leistung erzielen. Oder man kann

auch, wie das bei dem gezeigten Ofen der Fall ist, die Tem-

peratur zeitlich an jeder Stelle des Ofens konstant halten, sie aber

von Querschnitt zu Querschnitt verindern. Das Gut — Glas, das

aus der Presse oder von den Glasblisern kommt — durchwandert

auf einer Kette den 24 m langen Ofen in ca. 3 Stunden. Beheizt ist nur

der erste Teil des Ofens, und zwar vom Eintritt an 6 m. Im iibrigen Teil

wird das Gut mit Luft gekihlt, die in Kanilen im Mauerwerk liuft.

17*
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Die Heizung im ersten Teil des Ofens dient dazu, die Abkiihlung des
Glases zu verzogern; sie hat die Differenz zwischen Leerverlusten und

Abb. 224, Glaskiihlofen (General Electric Co., Schenectady).

Abb. 225. Ofen mit kiinstlicher Kiihlung
(General Electric Co., Schenectady).
1 Kithlrohre, 2e Luftzutrittrohr, 25 Luftaus-
trittrohr, 3 wirmeisolierter Deckel, 4 Handrad
mit Hebelanordnung, 5 Luftausla8 (indirekte
Kiihlung), 6 Motor fiir Herdwagentransport,
7 Vorgelege fiir Herdwagentransport, 8 rotes
Ziegelmauerwerk (als OfenauBenwand).

Wirmebedarf der Kette einerseits
und der durch das Glas einge-
brachten Wéarme andererseits zu
decken. Es ergibt sich hier der
sonderbare Fall, dal mit steigen-
dem Durchsatz der Stromver-
brauch nicht nur relativ (d. h.
auf den Durchsatz bezogen) sinkt,
sondern auch . absolut, da ja mit
steigendem Durchsatz die durch
das Glas eingefithrte Warmemenge
steigt. Die beheizte Zone ist in
zwel Abschnitte geteilt, die von je
einem Temperaturregler gesteuert
werden. Der GesamtanschluBwert
betragt 60 kW. Bei ununterbro-
chenem Betrieb betrigt der Ver-
brauch rund 70 kWh/t Glas bei
einem Durchsatz von 10 t/Tg.
Die Abb. 224 zeigt einen ameri-
kanischen Glaskiihlofen fiir Tafel-
glas. Der Ofen mit einer Gesamt-
lange von 220 m diirfte der groBte

Ofen der Welt sein. Seine Breite betriagt iiber 4 m. Bei einem Anschluf3-
wert von 1600 kW betrigt der Durchsatz bis 12 t Glas je Stunde.
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Ofen mit kiinstlicher Kihlung. Bei verschiedenen Arbeits-
prozessen ist eine kiinstliche Kiihlung zweckmiBig, um trotz der Er-
fordernis eines schnellen Temperaturabfalls den Ofen ausreichend stark
isolieren zu kénnen. Die Abb. 225 zeigt einen derartigen Ofen. Es sind zwei

verschiedene Kiihlmittel vorge-
sehen: Indirekte Kiithlung durch
Kiihlrohre und direkte Kiihlung
mittels Durchblasen von Luft. Die
Luftdurchlairohre sind durch wér-
meisolierte Deckel verschlieBbar,
die alle durch eine gemeinsame He-
belanordnung mit Handrad be-
tatigt werden. Der Herd und die
Ofenwénde bestehen aus halbfeuer-
festen Steinen, wodurch die Spei-
cherwirme stark vermindert wird.
Der Herd ist ausfahrbar und kann
von einem auBerhalb des Ofens
liegenden Motor iber Ritzel und
Vorgelege bewegt werden (ZV 78).

2. Ofen mit kiinstlicher
Atmosphire.

a) Blankgliihoéfen.

Das Blankglithen — zunder-
freies Glithen, wobei unter Um-
stinden etwa vorhandener Zunder
reduziert werden soll — gehort mit
zu den dlteren Anwendungsgebie-
ten der elektrischen Beheizung.
Es sind eine groBe Zahl von
Verfahren ausgearbeitet worden,
die sich auf verschiedene Metalle
und verschiedene Anforderungen
an Blankheit beziehen. Da es in-
folge der Mannigfaltigkeit nicht

Abb. 226. Blankgliihofen (Stassinet ZV 14).
Beachte den Wasserstoffeintritt am Ofendeckel
und die Beheizung desWasserstoffaustritts unten,
die geringe Wandstarke der Schamotte und Iso-

lierung.

moglich ist, das Gebiet vollstéindig zu behandeln, soll im folgenden eine
Ubersicht iiber die wichtigsten Verfahren gebracht werden.

@) Blankgliihen nach Stassinet-SSW (Abb. 226). Die Ofen bauen
auf einem von Rohn (ZV 79)! entwickelten Verfahren auf. Darnach
wird ein gasdichter Ofen nach Beschickung zunéchst mit CO, durchge-

1 Rohn und Heraeus-Vakuumschmelze, D.R.P. 389249.
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spiilt, darauf mit Wasserstoff gefiillt. Der Ofen mit der Charge er-
kaltet nach beendeter Glithung so weit, daB er ohne Gefahr einer neuen
Verzunderung des Gutes gedffnet werden kann. Da der Ofen unter
Schutzatmosphire hochgeheizt und abgekiihlt wird, kénnen Heizkérper
aus Bandeisen Verwendung finden. Ein Ofen der Rohnschen Bauart,
der bei einer Charge von 4t einen Stromverbrauch von etwa 240 bis
260 kWh/t hatte, wurde von Stassinet (ZV 14) untersucht und auf

Abb. 227. Blankgliihofen (SSW, Heraeus-Rohn, Stassinet).
Der michtige Aufbau iiber den Ofendeckeln ist die — wihrend des Heizens ausgefahrene — Kiihl-
vorrichtung, — Hinter den Ofen die Schaltanlage in einem Schaltschrank untergebracht. — Vorne
links an jedem Ofen die Wasserkiihlung fiir die Deckeldichtung.

Grund seiner Betriebsergebnisse grundlegend umgebaut. Die Schamotte-
stirke wurde weitgehend vermindert! und das Fassungsvermdgen um
etwa 30% erhéht. Infolge Verminderung der Speicherwirme ist der
Stromverbrauch erheblich gesunken und vor allem ist das Ausbringen
je Ofen mehr als verzehnfacht. (60 bis 70 t/Monat gegen 5 bis 5,5 t/Monat
bei dem Rohnschen Ofen.) Ferner zeigte es sich, da man ohne Gefahr
einer ungiinstigen metallurgischen Einwirkung die Kiihlgeschwindigkeit
kiinstlich heraufsetzen kann. Zu diesem Zwecke wird in das Innere des
Gutes (es wurden in dieser Art Ofen bisher fast ausschlieBlich Band-

1 Stassinet: D.R.P. Anm. St. 40909.
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visenringe gegliiht) eine Kiihlvorrichtung eingefiihrt. Der Gasverbrauch
kann wesentlich eingeschrinkt werden, wenn der Austrittsstutzen fiir
das Gas isoliert ist, eventuell sogar durch Zusatzheizung! warm ge-
halten wird, so daB seine Temperatur iiber dem Siedepunkt des héchst-
siedenden Bestandteiles der Ofenatmosphére bleibt. Die Ofenatmosphére
ist natiirlich nicht reiner Wasserstoff, sondern enthilt noch die aus den
Verunreinigungen des Gutes stammenden Olddmpfe und Wasserdampf.
Ein ausfithrlicher Bericht {iber die nochmals umgebaute Anlage findet
sich bei Stassinet (ZV 17), wo mitgeteilt ist, daB elf solcher Ofen auf-
gestellt wurden. Die Abb. 227 zeigt die jetzt iibliche Bauform. Als
Widerstandsmaterial hat sich 29%iges Nickeleisen bewdhrt. Da die
Ofen der Anlage abwechselnd hochgeheizt und gekihlt werden, muf

Abb. 228. Gasschaltbild fiir Blankgliihtfen (Stassinet ZV 17).

die elektrische Ausriistung nur fiir einen Teil der Ofen beschafft werden.
Bei einem AnschluBwert von 110 kW/Ofen z. B. ist fiir alle Ofen zu-
sammen nur ein Transformator von 400 kVA aufgestellt. Der Strom-
verbrauch beliuft sich auf 186 bis 224 kWh/t Glithgut bei Chargen-
gewichten von im Mittel 2440 kg und einer Monatsproduktion je Ofen
von 52 t. Die Abb. 228 zeigt ein Gasschaltbild. Der Wasserstoff wird
auf elektrolytischem Wege gewonnen (der anfallende Sauerstoff wird
fiir SchweiBzwecke verwertet); der Verbrauch an Wasserstoff betrigt
0,5 bis 1 m3/t Glithgut.

Besonderes Augenmerk muBte auf die Entfernung stérender Bei-
mengungen aus dem Schutzgas gerichtet werden. Zu diesem Zwecke
muB z. B. auch vom Bau her in der Ofenwand befindliche Feuchtigkeit
bei Inbetriebsetzung entfernt werden2. Ist das Gut rein, so daB das
Schutzgas nach dem Glithvorgang nur Wasser enthilt, so kann es iiber

1 SSW: Engl. Pat. 262803.
2 SSW: D.R.G.M. 1034743; Engl. Pat. 262766.
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einen Kondensationsapparat gefithrt werden, in dem sich die Wasser-
dimpfe niederschlagen!. Man kann auch die Verunreinigungen durch
verstirkten Schutzgasgtrom aus dem Ofen ,,herausschwemmen®; dies
geschieht, um Gas zu sparen, nur wihrend der Zeit des Temperatur-
haltens, wihrend in der Anheiz- und Abkiihlzeit mit schwachem Gas-
strom gefahren wird?. Figt man in den Glithraum aufler dem Gut noch
irgendein Mittel, das die sich bildenden Stoffe (Wasserdampf usw.) bin-
det, so kann man mit bescheidenem Wasserstoffverbrauch blankglithen3.

Einen besonderen Nachteil des beschriebenen' Blankglihverfahrens
bildet die Notwendigkeit, im Ofen zu kiihlen, um blankes Gut zu er-
halten. Es ist selbstverstindlich, daB die verschiedensten Mittel ver-
sucht wurden, um die Kiihlzeit zu verringern?.

Abb. 229. Rohrblankglithofen (Rohn, ZV 80).
Die rohrférmige Metallmuffel wird durch auBen aufgebrachte Widerstinde beheizt und liegt in einem
gasdichten Isoliermantel; Durchtritt durch den duBeren Ofenmantel mittels Stoffbuchse. Der Schutz-
gasstrom flieBt der Reihe nach durch die Muffel und um dieselbe. (Schutz der Heizwiderstinde.)

B) Ungedichtete Blankglithtfen. Derartige, mit Dichtung versehene
Blankglithéfen bringen in Bau und Betrieb der Ofen erhebliche Schwierig-
keiten, vor allem die Notwendigkeit unterbrochener Betriebsfiihrung.
Man versuchte daher, Blankglith6fen zu entwickeln, die nicht ab-
gedichtet sind. Ist z. B. das verwendete Schutzgas leichter als Luft,
so.kanh man den Blankglithofen nach unten unbedenklich offen halten,
denn das leichtere Gas (Wasserstoff) bleibt oben im Ofen. Arbeitet man
umgekehrt mit dem schweren Kohlendioxyd und hilt man den Ofen
oben offen, kann auch kein Gas verlorengehen. Dies Prinzip ist schon
sehr lange bekannt5. Auch fiir Zwecke des Blankglithens von langen

1 SSW: USA.-Pat. 1691259. 2 SSW: D.R.P. 487729.

3 Westberg: D.R.P. 476513.

4 Siehe u. a BBC: Schweiz. Pat. 128083; SSW: D.R.P. 433279, D.R.P. 440938,
Osterr. Pat. 113665, Engl. Pat. 262433, D.R.G.M. 1037507, Osterr. Pat. 116048;
Heraeus Vak. Schmelze: D.R.P. Anm. H104494.

5 Siehe z. B. die amerikanische Patentschrift Hughes 868185 vom 15. 10. 07;
praktisch verwirklicht wurde es jedoch erst, soweit der Verfasser weil, von
Heraeus im D.R.P. 480691 und D.R.P. 464830 und von SSW: D.R.P. 480038.
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Stangen ist dieses Prinzip verwendet worden (sieche Rohn ZV 80,
Abb. 229). Der Gasverbrauch ist bei diesen Ofen natiirlich hoher als bei
den allseitig geschlossenen Ofen, doch bieten sie den groBen Vorteil des
ununterbrochenen Betriebes; die Speicherwdrme geht nicht bei jeder
neuen Beschickung verloren und man kann den Ofen richtig isolieren.
Um auch die Widerstidnde zu schiitzen, kann man den Gasstrom, der
zuerst durch die Ofenkammer (die aus einem gasdichten Metallkasten
besteht) leiten und dann durch den Raum, in dem sich die Heizwider-
stinde befinden, fiihren.

v) Blankgliihen mit Schutzhaube. Als
Weiterentwicklung der bekannten Kisten-
glithung sind die Haubenblankglithéfen auf-
zufassen: das Gut wird auf einen Herd auf-
gebaut und unter Verwendung einer Dichtung
eine Schutzhaube dariiber gesetzt. Die Haube
aus hitzebestdndigem Blech kann erheblich
diimner gemacht werden als eine Kiste; die
Durchwiarmung geht daher auch wesentlich
schneller vor sich?,

Ein Wagenofen mit Haube ist in Abb. 230
dargestellt. Hauptaugen-
merk ist auf die Dichtung
zu legen, die in der heiflen
Zone liegt. Um ein Un-
dichtwerden der Haube
ungeféhrlicher zu machen,
wird der Raum zwischen
Haube und Ofenwand mit

Abb. kﬁ%sw a‘)‘él;"gl%f;g g;!;l}iclgg; einem Gas gefullt., das mit
Haube (SSW, Berlin). dem Schutzgas im Inne-

hte di onderte Dichtun; . Abb. 231. Dichtung
e e oo ung  ren der Haube nicht rea- nach Tirre (Biankglih.

des Wagens gegen den Ofen- . . ofen Osnabriick-
mantel, Unter dem Wagen zwei  8i€Tt, also etwa Stickstoff Junker).
Schutzgasflaschen. beim Blankglithen. mit

Wasserstoff. Dadurch wird gleichzeitig die Haltbarkeit der Wider-
stinde erhéht. Der dulBlere Ofenmantel mull dann allerdings gasdicht
ausgefithrt werden. Dichten kann man entweder mit Sand oder
aber, wenn man die Dichtung aus der heilen Zone herausverlegt, mit
Wasser? (Abb. 231). Im letzteren Falle ist es wichtig, die Moglichkeit
eines Ausgleichs der Fliissigkeitsspiegel inner- und auBlerhalb der
Dichtungstasse vorzusehen3.

1 8SW: D.R.P. 495189. 2 Tirre: D.R.P. 490639.
3 SSW: D.R.G.M. 1045023.
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d) Scehwarzgliihéfen (Abb. 232). Stassinet (ZV 17) hat Schutz-
haubenéfen ohne Schutzgas betrieben und gefunden, daB fiir nicht zu
hohe Anspriiche an die Blankheit des Gutes die Vermeidung von
Sauerstoff wechsel namentlich wihrend der Abkiihlzeit schon zur
Erzielung einer blanken Oberfliche ausreicht. Gegeniiber den Ofen,
bei denen das Gut im Ofen erkalten muB, erzielt er natiirlich eine
grofle Stromersparnis (etwa 140 bis 160 kWh/t gegen 180 bis

Abb. 232. Schwarzglithofen, (Stassinet, ZV 17).
Beachte die Moglichkeit des Gasumlaufs um das Gut, die sehr diinne Schamotteschicht sowie die
Temperaturmessung in der Mitte der Charge. Der AnschluB des Ofens an die Gassammelleitung
ermoglicht die Verwendung von Schutzgas zwischen Gliithhaube und Heizwiderstinden zum Schutz
der letzteren. Der Kiihlbehilter wird kiinstlich gekiihlt.

220 kWh/t beim Schutzgasglithen). Nach beendeter Erwirmung (die
z. B. beim Erhitzen von Bandstahl in zylinderringformigen Hauben er-
folgt, die so aufgestellt sind, daB durch die zentrale Bohrung ein
Luftkreislauf stattfinden kann) kommt die Glithhaube in eine Abkiihl-
grube. Derartige Ofen sind ebenso vorsichtig zu behandeln wie die
Ofen mit Schutzgas, da die sich bildenden Oldimpfe explosionsgefihr-
lich sind.

€) Griinewald-Brown-Boveri-Ofen. Da alle Erfahrungen dafiir spre-
chen, daf3 die Oxydation des Gutes fast ausschlieBlich wihrend der Ab-
kithlung erfolgt, wird das Gut in einen Glithbehilter eingesetzt, der
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ein einseitig wirkendes Ventil besitzt. Wahrend der Erwdrmung dehnt
sich die Luft in dem Behélter aus und kann durch das Ventil entweichen.
Ein Teil des im Behilter vorhandenen Sauerstoffs wird zur Verbren-
nung der dem Gut anhaftenden Olreste verbraucht, so daB bei be-
ginnender Abkiihlung, wenn sich infolge des duBeren Uberdruckes das
Ventil schlieBt, der Behilter praktisch sauerstofffrei ist. Das Gut
hingt im Behilter (,,Griinewaldtopf‘), und zwar wird der Boden, auf
dem das Gut gestapelt wird, durch Tragstangen an den Deckel des Be-

Abb. 233. Griinewald-Ofen-Anlage mit Abkiihlplitzen (BBC, Baden).
Die fen sind im Hintergrund. Vorn die Gliihtgpfe in der Wirmeaustauschanlage.

halters angehéngt. Auch der Topf steht nicht im Ofen, sondern héingt
am Ofenrand. Dadurch kann der Mantel des Topfes sehr leicht gehalten
werden, wodurch Durchwirmungszeit und totes Gewicht verringert
werden. Um die in Topf und Gut enthaltene Warme zuriickgewinnen zu
koénnen, werden die Glithtopfe u. U. in Abkiihigruben gefahren, wo sie
im Gegenstrom zu vorbereiteten kalten Topfen langsam abkithlen. Die
Abb. 233 zeigt eine derartige Anlage, bei der eine grofie Zahl solcher
Kihlplitze vorgesehen ist. Der Stromverbrauch beim Grinewald-
verfahren betragt z. B. bei einem Glithofen fiir 700 mm nutzbaren
Durchmesser, 1700 mm Stapelhohe und einem Durchsatz von 8500 kg
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in 24 h ohne und 10000 kg in 24 h mit Vorwirmung etwa 180 kWh/t
und mit Vorwirmung nur etwa 150 kWh/t. Die Zahlen beziehen sich auf
einen Glihofen fiir Bandstahl und fiir eine Glithtemperatur von 7000 C.2

¢) Blankgliihen iiber Wasserdampf (Abb. 234). Das Schema eines
solchen Ofens, wie er zuerst in Amerika entwickelt wurde (Kenworthy-
ofen) ist in der Abbildung dargestellt. Die Methode ist fiir Kupfer und
Messing, die in Wasserdampf nicht oxydieren, anwendbar. Das Gut
wird auf einen Sockel verladen und dieser in ein Wasserbad versenkt.
Darauf fahrt der Ofenkérper iiber das Bad, die Charge wird hoch-
gehoben und gelangt so in den Ofenraum. Von oben wird Wasserdampf

zugefithrt, der die Luft aus dem Ofenraum verdringt; nach beendeter
Glithung kann das Gut ohne Schaden in das Wasserbad abgesenkt
werden, der Ofen fahrt auf die zweite Seite iiber das Bad und eine zweite
inzwischen vorbereitete Charge kann in den Ofen gehoben werden.
Bei einer ChargengréBe von etwa 800 kg werden bei Kupfer mit einer
Glithtemperatur von 500° 90 kWh/t verbraucht (Tamele ZV 74); bei
einer Charge von ca. 2000 kg (Bénder!) geht der Verbrauch auf rd.
70 kWh/t herunter.

1) Heddernheimer Blankgliihverfahren2. Bei sehr diinnen Kupfer-
drihten kann wihrend der Kiihlperiode Wasserdampf schidlich sein;

1 Grinewald: D.R.P. 454609 und D.R.P. 477178; ZV 81.
2 Metallgesellschaft: D.R.P. 499936; BBC: D.R.P. 512173, D.R.P. 524753,
D.R.P. 533636.
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auilerdem besteht die Gefahr, daB er sich kondensiert. In Abédnderung
des eben beschriebenen Verfahrens soll deswegen wihrend der Kiihl-
periode Schutzgas in den Ofen eingeleitet werden und nur wiahrend der
Glihung selbst soll Wasserdampf in den Ofen kommen (Nathusius
BV 27), Abb. 235 zeigt einen derartigen Ofen, der im Gegensatz zur
Abb. 234 nicht iiber einem Wasserbad steht.

Dieses Prinzip, statt der Blankgliihung nur eine Blankkiihlung vor-
zusehen, hat verschiedene Verwirklichungen erfahren!.

Abb. 235. Blankglithofen fiir Nichteisenmetalle (BBC, Baden). Gliithung in Wasserdampf, Kiithlung
in Schutzgas.

J) Blankgliithéfen mit senkbarem Boden (Abb. 214). Derartige Ofen
sind in Amerika in groBer Zahl in Betrieb (ZV 82), und zwar ohne
die in der Abbildung gezeigte Schutzhaube. Nach beendeter Glithung
wird das Gut kurzzeitig durch Luft transportiert und kithit dann wieder
in neutraler Atmosphire ab. In Amerika sind diese Ofen bis zu einem
Fassungsvermégen von 16 t gebaut worden. Der Stromverbrauch soll
etwa 250 kWh/t Stahl betragen. — Als Schutzgas findet Wasserstoff
Verwendung; sein hoher Preis und die Gefahren, die seine Bedienung

1z B. Tamele ZV 74; Priifert: D.R.P. 535340; BBC: D.R.P. 524753.



270 Ausfithrungsformen.

mit sich bringt, waren der AnlaB, nach Ersatzstoffen zu suchen.
Man versuchte es mit Stickstoff, der aber vor der Verwendung im
Blankglithofen noch von anhaftenden Sauerstoffresten gesiubert
werden muBl. Es wurde auch eine Mischung von Wasserstoff und Stick-
stoff vorgeschlagen!, man kann diese Mischung unter Umstinden
durch Spaltung von Ammoniak erhalten. Weiter hat man Alkohol-
démpfe allein? oder in Mischung mit Wasserstoff (Electrolene ZV 82)
als Schutzgas in diesen Ofen angewandt.

b) Nitrierdfen.

Die Firma Krupp hat unter dem Namen ,,Nitrierverfahren® ein
Oberflichenhirtungsverfahren entwickelt, das an Sonderstihlen durch-
gefithrt wird und auf einer Stickstoffaufnahme an der Stahloberfliche be-

rubt(FryZV 84undBriihl

ZV 85). Zur Durchfiihrung

wird das Gut in Nitrier-

einsatzkésten (Abb. 236)

verpackt, in den elektri-

schen Ofen gebracht und

langsam Ammoniak ein-

geleitet. Man erhitzt bis

etwa 500° und la8t dann

langsam abkiihlen. Als

Vorteile gegeniiber der

Abb. 236. Nitrierofen (Fr. Krupp & Co., Essen). gewohnlichen Einsatzhir-

tung filhrt die Firma

Krupp an: groBere Hirte, geringeren AusschuBl (da das Abschrecken

fortfallen kann und dadurch die Gefahr des Verziehens beseitigt wird)

und Besténdigkeit der Harte bis 5000 (gegen 150° bei gewohnlichem

Einsatz). Ein Ofen nach Abb. 236 mit den lichten MaBen 1750 x 1250

X 500 mm3, geeignet fiir einen groBten Einsatzkasten von 1500 x 1100

X 350 mm?3 hat einen Leerverbrauch von etwa 7,2 kW. Die Nitrierdauer

richtet sich nach der verlangten Nitriertiefe und betrigt z. B. bei einer

Tiefe von 0,25 mm rd. 10h, bei einer Tiefe von 0,50 mm etwa 42 h und
bei einer Tiefe von 0,75 mm etwa 100 h.

c¢) Kupferlétofen.

Zum Léten von Eisen mit Hilfe von Kupfer miissen die zu ver-
16tenden Teile vollig sauber und blank sein. Legt man die beiden zu
verlstenden Kisenstiicke aufeinander und iiber die Trennfuge einen

! Siehe z. B. SSW: D.R.P. 539078; ZV82 und Cunningham ZV 83.
? Erdmann: D.R.P. Anm. E 34921/18c¢ 8,
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Kupferstreifen, so wird bei Erhitzung in reduzierender Atmosphére
das Eisen zunéichst zunderfrei und beim Schmelzen zieht sich das
Kupfer durch Kapillarwirkung in die Trennfuge hinein. So entstehen
aullerordentlich saubere und haltbare Verbindungen. Das Gut mufl
aber bei diesem Verfahren auch in reduzierender Atmosphére erkalten.
Fiir mittlere und groBe Produktion hat man FlieBofen gebaut, von
denen einer in Abb. 237 gezeigt ist (ZV 82). Der hochliegende Ofen von
rund 18 m Linge ist nur auf etwa ! seiner Lénge beheizt, die beiden
hinteren Drittel dienen der Kiihlung. Das Gut — in dem beschriebenen
Falle Eismaschinengehduse — wird auf Tassen verladen und durch

Abb. 237, Kupferlétofen (General Electric Co., Schenectady).

einen am Vorderende des Ofens gelegenen Aufzug in den Ofen hinein-
gehoben. Durch ein in der Ofenachse arbeitendes St68el wird dann die
Tasse in den Ofen geschoben und das Gut, wie oben (S. 201) beschrieben,
im Ofen weitertransportiert. Am Ausgangsende wird die Tasse auf
einen zweiten Aufzug geschoben, dieser befordert das Gut wieder bis
zum Werkstattflur. Wahrend des Beschickens und Ausbringens der
Kisten ist der Ofen kurzzeitig offen, wihrend dieser Zeit brennt das
Schutzgas (in den meisten Féllen Wasserstoff) ab und muf8 dann er-
neuert werden.

d) Einsatz mit gasférmigen Zementationsmitteln.

Uber das Einsetzen in gasformiger Atmosphére ist bisher nicht viel
bekannt geworden, obwohl an diesem Problem an vielen Stellen ge-
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arbeitet wird. Am langsten bekannt ist das Einsetzen mit festen Ze-
mentationsmitteln, dann arbeitete man mit fliissigen, wobei man nur
eine kleinere Einsatztiefe erzielt; man kam auf einen geringeren Wirme-
verbrauch (bedingt durch den Fortfall des langsamen Durchwirmens
bis zum Einsatzgut und durch den Fortfall des hohen toten Gewichts).
Man glaubt, beim Einsetzen in gasférmigen Zementationsmitteln die
gleichen Vorteile erreichen zu konnen ohne die erwihnten Nachteile.
In den elektrischen Ofen, die mit gasformigen Zementationsmitteln
arbeiten, wird das Gut vielfach bewegt, doch scheint dies nicht un-
bedingt erforderlich zu sein. Das Gas kann dem Ofen entweder als solches
zugefithrt werden oder es wird im Ofen durch Verdampfen einer ge-
eigneten Fliissigkeit erzeugt. Bei der in ZV 86 und 87 beschriebenen
Anlage wird das Gut in Trommeln von 375 mm & und 2100 mm Linge
eingebracht; die Chargengrofe ist etwa 450... 900 kg. Eine Charge
von 450 kg kann in ungeféhr 4 Stunden auf die Arbeitstemperatur von
9500 C gebracht werden und erreicht in weiteren 4 Stunden eine Ein-
satztiefe von1,25... 1,50 mm. Bei dem gewohnlichen Einsatzverfahren
benotigt man firr dieselbe Tiefe etwa 24 Stunden. Der AnschluBwert
des Ofens betragt 90 kW. Das Schutzgas (es ist in der erwihnten Ver-
offentlichung nicht naher bezeichnet) wird in fliissigem Zustand bezogen
und wird nach Zerstiubung in Luft mit einem Uberdruck von etwa
0,7 kg/cm? dem Ofen zugefiihrt.

3. Durchziehofen.

Die Schwierigkeiten, in Muffelofen gleichmifBig geglithtes Gut zu
erhalten, hat zur Ausbildung von Durchziehéfen gefiihrt, die besonders
fiir Draht und Band Anwendung finden. Die geringe Schichtstirke und
das Fehlen von Luftschichten zwischen einzelnen Gutteilen 148t eine
ungewdhnlich kurze Glithzeit zu. Trotzdem die Ofen also raumlich
sehr schlecht ausgeniitzt sind, sind hohe Wirtschaftlichkeit und auBer-
dem hervorragende TemperaturgleichmiBigkeit gewihrleistet.

Durchziehéfen fiir Metallband ; eingebettete Widerstande
(S.194). Die Abb. 238 zeigt einen Langsschnitt durch einen solchen Ofen.
Um eine Beschiidigung des Bandes auf dem Ofenboden — hitzebestindiges
Metall oder keramischer Werkstoff — zu vermeiden, wird das Gut frei
hingend durch den Ofen gefilhrt (Tama ZV 63). Dazu muB3 das Band,
das von einer Auflaufhaspel aus durch den Ofen gezogen wird, am
freien Ablauf von der Haspel durch eine Bremse gehindert werden.
Die Gesamtanordnung ist z. B. von Junker ZV 7 beschrieben.

Durchziehéfen fiir Metallband mit Auflage. Die Abb. 239
zeigt eine Anlage, bei der hintereinander der schriaggelegte Durchzieh-
ofen, ein Beizkasten, eine Waschmaschine und ein Trockenofen durch-
laufen werden. Das Band gleitet auf dem mit Asbestband belegten
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Boden der Muffel!. Der Ofen hat eine
Lange von 8 m, einen Durchsatz von
625 kg/h und bei einer Bandbreite von
730 mm einen Stromverbrauch von

Abb. 238. Messingbanddurchziehofen (Junker G.m.b. H., Lammerdorf).
Beachte die Anpassung der Muiffelform (gebogene Achse) an das durchhingende Band. Gekapselte Heizkorper.

etwa 100 kWh/t. Durch den Belag am
Boden werden Verkratzungen des Me-
tallbandes vermieden. Der beschriebene
ununterbrochene Arbeitsgang bringt
" 1 Mansfeld AG., Eisleben: D.R.P.
464829 und 465883.

Paschkis, Elektrodfen.
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eine bedeutende Arbeitsersparnis mit sich. Die Heizkorper sind iiber
die Liange des Ofens in Abschnitte geteilt, die unabhéngig voneinander
geregelt werden kénnen. Da der Ofen geneigt ist, ist die erforderliche
Zugkraft nur gering, wodurch das Band trotz der grofen Ofenlinge ge-
schont wird (Rull ZV 88).

In ahnlicher Weise sind Ofen mit einer Sohle aus glattem hitze-
bestdndigem Blech als Auflage fiir das Metallband ausgefiihrt worden
(Tamele ZV 74).

Metallbanddurchziehéfen mit Stitzwalzen (RuB ZV 88).
Diese Ofen stellen eine Mittelform zwischen den beiden zuletzt be-
sprochenen Durchzieh6fen dar. Bei Durchziehdfen mit Stiitzwalzen
kann man den Ofenraum niedriger machen als bei Ofen mit frei durch-
hingenden Bindern und kann auBerdem auf das Schragstellen des

Abb. 240. Drahtdurehmehofen (Gautsch: & Brandt, Singen-Hohentwiel).
Beaehte die Anordnung der Kernwiderstinde quer zur Durchlaufrichtung der Drihte. Dies er-
moglicht die Innehaltung einer bestimmten Temperaturverteilung iiber die La.nge des Ofens, Jeder
Draht wird in einem eigenen Rohr gefiihrt: keine Gefahr bei ReiBen eines Drahtes.

Ofens verzichten. Die Auflagewalzen aus hitzebestindigem Metall
werden von auBlen angetrieben, und zwar so, daf ihre Umfangsgeschwin-
digkeit mit der Durchzugsgeschwindigkeit des Bandes iibereinstimmt.

Die Stromverbrauchszahlen liegen #dhnlich wie bei dem oben be-
schriebenen Ofen.

Drahtdurchziehofen. Die besondere technische Schwierigkeit,
die bei Drahtdurchziehéfen zu 16sen ist, liegt vor allem in der Notwendig-
keit, die Drahte in das Hértebad zu bringen, ohne sie mit Luft in Be-
rithrung kommen zu lassen; denn bei der geringen Materialstirke der
Drihte wiirde auf einem lingeren Wege eine zu starke Abkiihlung er-
folgen; es kénnte Oxydation eintreten und man wiirde keine einwand-
freie Hartung erhalten. Die Abb. 240 zeigt einen Querschnitt eines Durch-
ziehofens fiir Draht. Zwecks richtiger Ausniitzung miissen natiirlich
eine groBe Zahl von Drihten gleichzeitig durch den Ofen laufen, und es
ist daher iiblich, die Drahte einzeln in hitzebestindigen Rohren zu
fiahren; denn bei der Spannung, unter der die Driahte laufen, besteht
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natiirlich immer die Gefahr, da einmal ein Draht reift. AuBerdem
haften den Drihten oft Olreste an, deren Verbrennungsprodukte

(Kohlenstoffteilchen) sich auf den
Heizkorpern ablagern kénnten und
KurzschluBgefahr mit sich bringen
wiirden. Schlieflich ist eine Be-
rithrung zwischen den aus dem Ab-
schreckbad aufsteigenden Damp-
fen und den Heizkorpern nicht er-
wiinscht. Die Drahte werden daher
meist in den Rohren bis in das Ab-
schreckbad gefithrt. Die Heizkor-
per des Ofens kénnen dann in einem
normalen lufterfiillten Raumliegen,
wie in einem gewohnlichen Gliih-
ofen. Der in der Abbildung gezeigte
Ofen fir gleichzeitig 24 Drahte in
2 Lagen iibereinander hat im
Dauerbetrieb einen Verbrauch von

Abb. 241, Drahtdurchziehofen (SSW, Berlin).

180 kWh/t Stahldraht, bezogen auf einen Drahtdurchmesser von
3,5 mm und einen Durchsatz von 0,45 t/h bei einer Arbeitstemperatur

von 850° C.

Die Abb. 241 zeigt den duBeren Auf-
bau des Auslaufendes einer dhnlichen
Anlage, bei der 12 Dréhte einreihig
durch den Ofen gezogen werden. Die
von der Luft abgeschlossene Uberfiih-
rung in das Abschreckbad ist in der
Abbildung deutlich zu sehen. Das Ab-
schreckbad aus Blei dient in diesem
Falle gleichzeitig als AnlaBfliissigkeit,
wird also dauernd auf 500° gehalten,
wobei von den Heizwiderstinden nur
die Differenz zwischen den Leerver-
lusten des Bades und der durch die
Dréhte zugefithrten Energie zu erzeu-
gen ist. Bei einem Durchsatz von
0,15t/h, also ¥5 des in Abb. 240 gezeigten
Ofens, ist der Verbrauch 300 kWh/t; der
hohere Verbrauch erklart sich aus dem
geringeren Durchsatz (Schau ZV 76).

Abb. 242. Stahlbandhirteofen
(W.C. Heraeus G.m.b. H., Hanau).
Das Stahlband liuft durch eine Metall-
muffel, die Rippen B trigt; auf den
Rippen sind Isolatoren C angeordnet,
die die Deckenwiderstinde unterstiitzen.
Muffel und Heizwiderstinde liegen in
einer feuerfesten Ausmauerung A. Selbst-
titige Temperaturregelung D. Heizdraht-
anschliisse E.

Durchziehéfen fiir Bandstahl. Ein derartiger kleiner Ofen
(Schau ZV 76) besitzt eine Muffel, die als Heizwiderstand dient und

18*
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ihren Strom von einem unter dem Ofengestell befindlichen Nieder-
spannungstransformator erhélt. Bei einem AnschluBwert von 10 kW
konnen 25 kg/h Bandstahl auf 850° C erwérmt werden. Die Heizmuffel
ist gasdicht, so daB Schutzgas verwendet werden kann. Der Verbrauch
betragt etwa 250 bis 300 kWh/t.

Bei dem Bandstahldurchziehofen (Abb. 242) sind von der Muffel
unabhéngige Heizwiderstinde vorhanden. Der Ofen hat eine Linge von
5m; der Anschlufwert von 18 kW wird durch 4 selbsttitige Tempera-
turregler gesteuert. Der Durchsatz ist nur 15 kg/h, daher der Energie-
verbrauch im Vergleich zu dem vorbesprochenen Ofen wesentlich
hoher, ndmlich etwa 530 kWh/t.

D. Hochtemperaturifen.

Die verwendeten Konstruktionen sind denen der Mitteltemperatur-
ofen sehr dhnlich. Nur verlangt die hohere Temperatur im Aufbau
der Wand und der Heizkorper Besonderheiten (vgl. S. 184 und S. 199).

1. Schmiedeofen.

Die Abb. 243 zeigt einen Schmiedeofen im Schnitt. Beachtenswert
sind die zwei Reihen Deckenheizkérper C, die iibereinander angeordnet
sind; in einer Reihe war die hohe Leistung nicht unterzubringen. Weiter

ist der durch die hohen Tem-
peraturen bedingte verhalt-
nisméBig komplizierte Auf-
bau der Wand bemerkens-
wert. (AuBerder Schamotte B
verschiedene Schichten 1 bis
4 des Wirmeschutzes 4). Der
Ofen dient Schmiedezwek-
ken, muBl dahereinseitig stin-
dig offenbleiben. Die Off-
nung, die als Schlitz ausge-
bildet ist, muB so klein als
mdoglich gehalten werden, um
zu groBe Wirmeverluste zu
vermeiden. Der Boden des
Ofens ist mit Kohlegries D
A, 21, Semititen (e, 5. hodeokt, um cine Oxydation
des Gutes zu verhindern.

Die Abb. 244 zeigt einen Schmiedeofen amerikanischer Bauart
aus den Werkstatten von Ford mit den SchlitzmaBen 450 x 50 mm
und einer Herdtiefe von 250 mm. Bei 12500 C hat der Ofen einen Leer-
wert von 5 bis 6 kW.
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2. Ofen mit Schutzatmosphire.
Fiir Zwecke der Hirtung von Schnellstahl, der bis vor kurzem fast
ausschlieBlich im Salzbad verarbeitet wurde und dabei leicht einer

Abb. 244. Schmiedeofen (Holcroft, Detroit). 300 kW. Betriebstemperatur bis 1350°.
Da der Ofen 6 Monate ohne Unterbrechung auf Temperatur bleiben soll, sind die
Globarheizelemente wihrend des Betriebes auswechselbar.

entkohlenden Wirkung ausgesetzt war, hat sich in Amerika und auch
neuerdings in Europa ein Schutzgasverfahren eingefiihrt. Ein Ofen

dieser Art ist in Abb. 245 gezeigt.
In den mit Globarstiaben beheiz-
ten Ofen wird in der Nihe der
Tire Schutzgas eingeblasen. Es
wird in einer unterhalb der Tiire
gelegenen Kammer — dem Ver-
brennungsraum — durch unvoll-
standige Verbrennung von Leucht-
gas erzeugt, und zwar so, daf}
stets eine gewiinschte Menge Koh-
lenoxyd bzw. Kohlendioxyd vor-
handen ist. Gas- und Luftzufuhr
kénnen getrennt geregelt werden,
und zwar von Hand oder selbst-
tatig; jenach der Stahlsorte ist ein

Abb. 245. Prinzip eines Hochtemperatur-Schutz-
gasofens (Hayes, Providence, R. I).
1 Verbrennungsraum fiir Schutzgas, 2 Gaszufuhr,
3 Schlitz fiir fertiges Schutzgas, 4 Heizstibe,
5 wassergekiihlte Enden hierzu, 6 feuerfeste Aus-
mauerung, 7 Wirmeschutz, 8 Spezialsteine fiir
Heizstibe.

anderes Mischungsverhiltnis von Luft, Kohlenoxyd und -dioxyd erfor-
derlich. Die richtige Mischung der Ofenatmosphire kann durch einen
Orsatapparat oder dgl. gepriift werden (Tour ZV 89)1.

1 Hayes: USA.-Pat. 1724583.
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3. Unmittelbar beheizte Salzbider
(unmittelbar beheizte Elektrodenwiderstandséfen).

Die einzige Art von unmittelbar beheizten Elektrodenwiderstands-
ofen, die fiir Zwecke der Weiterverarbeitung verwendet werden, sind
die seit langem bekannten unmittelbar beheizten Salzbdder. Dem Salz
wird der Strom durch Elektroden zugefiihrt. Das Salz (Chlorkalium
[KCI], Chlorbarium [BaCl], Gemisch hiervon)! iibertrigt die Wérme
auf das Gut und dient gleichzeitig als Schutzmittel gegen Oxydation.
Die groBen Querschnitte der Biader in Verbindung mit dem geringen
spezifischen Widerstand der Salze machen den Anschlufl der Bider an
niedrige Spannungen erforderlich. Alle derartigen Béder miissen daher
itber Transformatoren angeschlossen werden und arbeiten mit Spannungen

von etwa 10...30V. AnschluBl an Gleichstrom
verbietet sich wegen der hierbei unvermeid-
lichen elektrolytischen Wirkungen. Ist das Gut
leitend, so wirkt es selbstregelnd, indem bei Be-
schickung der Badspiegel erhsht wird ; dadurch
wird der leitende Querschnitt vermehrt und
so die Stromaufnahme gesteigert. Die beiden
Hauptschwierigkeiten der Salzbédder sind die
Inbetriebsetzung und die Undichtigkeit der
Ausmauerung. Dazu kommt noch als techno-
logische Schwierigkeit die Frage der ,,weichen

Abb. 246, Ziindelektrode Haut«
(AEG, Berlin.) oL .
Nach beendeter Ziindung kann Was die Inbetriebsetzung anbelangt, so
die Ziindelektrode aus dem Bad . . . . .
herausgeklappt werden, miissen, da das Salz nicht leitend ist, Mittel

vorgesehen werden, um das Bad auf die Tem-

peratur zu bringen, bei der das Salz selbst die Energieumsetzung iiber-
nehmen kann. Die Abb. 246 zeigt eine noch vielfach im Gebrauch befind-
liche Vorrichtung?, die darin besteht, daf zwei- oder dreipolige Hilfselek-
troden auf das feste Salz aufgesetzt werden. An die Pole wird ein Leiter,
meist ein Stiick Kohle, angepreBt, der sich durch den ihn durchflieBenden
Strom erhitzt und das umliegende Salz schmilzt. Der Vorgang setzt
sich fort, bis ein geniigend groBer Sumpf von Salz geschmolzen ist, um
den Warmebedarf des Mauerwerks und der noch ungeschmolzenen Salz-
masse zu decken. Das Aufschmelzen geht recht langsam vor sich, weil
das feste Salz ein schlechter Warmeleiter ist. Eine Steigerung der Energie-
zufuhr an der Hilfselektrode verbietet sich aber, weil sonst das Salz an
dieser Stelle verdampfen wiirde. (Es sei hier auf die Analogie mit dem
Erwidrmungsvorgang von Gut in mittelbar beheizten Widerstandssfen
1 Je nach der Lage des Verdampfungspunktes KCl bis etwa 8809, BaCl

oberhalb etwa 1150°...1350°, Gemische bei dazwischenliegenden Temperaturen.
2 AEG: D.R.P. 411278, 437696.
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hingewiesen, wo, wie weiter oben bemerkt wurde, die Energiezufuhr
auch nicht beliebig gesteigert werden kann, weil sonst die Gutoberfliche
zu heiB wird.) Die Aufgabe, die Energie wihrend des Anheizvorgangs
gleichmiBig iiber das ganze Salz zu verteilen, versucht man durch
Verwendung eines ,,Ziindkéfigs“! zu lésen, der die Energie aus dem
geschmolzenen Sumpf iiber das Bad verteilt und sie sogar, bei Aus-
bildung als Widerstand, in dem Bad selbst erzeugt (Abb. 247). Die
Abb. 248 zeigt eine dhnliche Ausfithrung .
der Siemens-Schuckertwerke2, wobei
das Bad mit Hilfe eines Tauchsieders
aufgeschmolzen wird.

Der Tiegel dieser Salzbader ist aus
Steinen aufgemauert, die vom geschmol-

Abb. 247, Ziindkifig (AEG, Berlin). Abb. 248. Tauchsieder zum Anheizen
Die in der Abbildung sichtbaren Rohre dienen _ von Salzbidern (SSW, Berlin).
erstens zur unmittelbaren Umsetzung elektrischer Uber dem Salztiegel ist hingend der
Energie in Wirme und zweitens bei gleichzeitiger Anbeizwiderstand gezeigt. In den ein-
Verwendung einer klappbaren Ziindelektrode zum zelnen Rohren befinden sich Wider-
Ableiten der Wirme aus dem geschmolzenen Teil stinde, die das Aufheizen des Salzes
in den noch ungeschmolzenen Teil des Salzes. iibernehmen.

zenen Salz angegriffen werden. Eine Undichtigkeit der Awus-
mauerung, besonders an den Fugen, wo der Mortel ausgewaschen wird,
ist daher unvermeidlich; die Isolierschicht wird vor allem innen von
Salz durchsetzt werden. Man kann deswegen nicht mit hochwertigen
Isolierstoffen arbeiten und hat daher, abgesehen von den Wirme-
verlusten durch Strahlung an der freien Badoberfliche, auch mit
verhiltnism#Big hohen Verlusten an der Mantelfliche zu rechnen. Um
diesen Nachteilen aus dem Wege zu gehen, hat man versucht, mit Me-
talltiegeln zu arbeiten, die selbst als eine Elektrode dienen, wihrend

1 AEG: D.R.P. 455696. 2 SSW: Schweiz. Pat. 138138.
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die zweite Stromzufithrung mit Hilfe einer Tauchelektrode erzielt wird.
Diese zweite, oft zentral angeordnete Elektrode dient gleichzeitig zur
Temperaturregelung, indem man ihre Eintauchtiefe dndert. Die In-

Abb. 249. Unmittelbar beheiztes Salzbad mit Metalltiegel (Bellis, Heat treating Co.,
Branford Conn.).

betriebsetzung erfolgt bei dieser Art von Béddern durch einen Eintauch-
widerstand, der von der Elektrode zur Tiegelwand geht (Abb. 249)!.
Da der Tiegel an der Auflenwand von Wérmeschutzstoffen bedeckt ist

Abb. 250. Salzbad mit Metalltiegel
(SSW, Berlin).
A Metalltiegel, B Elektrode, C feuerfeste Aus-
mauerung, D Wirmeschutz, £ Transformator.

und sich auf der Innenseite Salz
befindet, soll seine Haltbarkeit sehr
groB sein. Jedenfalls kann man
den Metalltiegel richtig isolieren.
Ein dhnlicher Gedanke liegt dem
Ofen nach Abb. 250 zugrunde,
bei dem drei Tauchelektroden B in
einen Metalltiegel 4 ragen; dieser
selbst nimmt nicht an der Strom-
zufithrung teil.
DietechnologischenSchwie-
rigkeiten beruhen in erster Linie
darauf, daf die zu den Badern ver-
wendeten Salze einer Alterung un-
terworfen sind. Arbeitet man mit
gealterten Salzen, so wirkt das Bad
entkohlend auf das Gut (Rapatz
ZV 90 und Kjerman ZV 91). Das

Gut nimmt dabei eine ,,weiche Haut‘‘ an, die Oberfliche des Gutes ist
nicht richtig gehértet. Dies ist bei hochwertigem diinnem Gut (z. B.
Werkzeug) duBerst storend. Man hat versucht, Salzbider mit Kohle-

1 Bellis: Engl. Pat. 347238.
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elektroden zu bauen, die durch Abgabe von Kohlenstoff der Entkohlung
des Guts entgegen arbeiten sollen (Uhlendorff, Berlin).

E. Induktionséfen fiir Weiterverarbeitung.

Der Vorteil der Induktionsheizung, die Erzeugung der Warme im
Gut, scheint zunéchst dieses Erwirmungsverfahren als besonders ge-
eignet fiir Zwecke der Weiterverarbeitung zu machen. Dennoch sind
derartige Ofen nur ganz vereinzelt gebaut worden.

Das Prinzip der induktiven Erwirmung ist wiederholt dargestellt
worden, und es kann daher darauf verzichtet werden, hier eine Erliute-
rung zu wiederholen. Nur soviel sei gesagt, dafl jeder Ofen als Trans-
formator aufzufassen ist, dessen Sekundarwicklung durch das Gut ge-
geben ist, wihrend die Primérwicklung durch die Erregerspule gebildet
ist. Man spricht von eisengeschlossenen und eisenlosen Ofen, je nach-
dem, ob der ,,Transformator‘ Eisenschluf3 hat oder nicht. Bei eisenlosen
Ofen wird die in der Spule freigemachte Energie mit um so besserem
Wirkungsgrad ausgeniitzt, je vollkommener das Gut die Querschnitts-
flaiche der Spule ausfiillt. Es ist also klar, da man die Spulenform dem
Gut anpassen mufl. Wirtschaftlichkeit wird nach diesem Prinzip dem-
nach nur zu erwarten sein, wenn grole Mengen gleichartigen Guts in
einer Spule erwiirmt werden sollen, so daB sich die Amortisationsquote
auf eine groBe Produktion verteilt. Bei eisengeschlossenen Ofen muf
das Gut einen geschlossenen ringférmigen Stromkreis bilden, der den
Eisenkern umschlie3t.

Die Anwendung derartiger Induktionserwérmung ist z. B. von Tama
beschrieben (ZV 63), der iiber Versuche zur Glihung von Bandringen
auf diesem Wege berichtet. Die Versuche fiilhrten zwar zu einem tech-
nisch einwandfreien Ergebnis, doch bot die Ausfithrung wirtschaftlich
keine Vorteile gegeniiber der mittelbaren Widerstandsbeheizung. Die un-
klaren Beriihrungsverhaltnisse zwischen den einzelnen Géngen der Ringe
brachten in das Verfahren eine zu starke Unsicherheit, so daB es wieder
aufgegeben wurde. Es sind mancherlei Versuche bekannt geworden, das
Verfahren umzugestalten: Man hat eisengeschlossene Ofen verwendet,
bei denen die Ringe iiber den- Eisenkern geschoben wurden. Weiter hat
man versucht, die Oberfliche des Bandes durch einen Uberzug zZu iso-
lieren, so daB eine stromfiihrende Berithrung zwischen den einzelnen
Géangen ausgeschlossen ist. Bisher wurde jedoch von keiner Stelle iiber
eine industrielle Anwendung solcher Ofen berichtet.

Ebenso scheint die Erwirmung von Bolzen im Induktionsfeld bisher
nicht {iber das Versuchsstadium hinausgelangt zu sein.

Dagegen wurden induktiv erhitzte Béder fiir Zwecke der Weiter-
verarbeitung schon praktisch angewendet (siche Tama ZV 63). Ein
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einphasiger eisengeschlossener Induktionsschmelzofen mit vertikaler
Schmelzrinne (Ajax-Wyattofen) wird mit oben offenem Vorratsbehilter
betrieben ; die Messingschmelze ist zur Verhiitung von Abbrand mit Borax
bedeckt. In das Bad werden vorher gesduberte Fahrradrahmen getaucht,
die durch das flissige Messing verlétet werden. Der Verbrauch betrigt
etwa: 400 kWh fiir 240 Rahmen; 7 Létungen je Rahmen. Die Leerver-
luste betragen 8,5 kW (hierin ist die Leistung fiir einen Ventilator
zur Kiihlung der Primérspule mit 0,5 kW enthalten).

SchlieBlich seien Versuche erwdhnt, Binder im Durchziehver-
fahren induktiv zu erhitzen.

Man findet Patentanmeldungen auf sehr viele Anwendungen der
Induktionserwdrmung, die offensichtlich noch nicht einmal in das Ver-
suchsstadium gelangt sind, geschweige denn, daB sie irgendwo zur
industriellen Verwendung gekommen sind.

Zum SchluB sei noch eine indirekte Induktionserwidrmung fiir
Weiterverarbeitung erwihnt. Es dreht sich um die bereits oben ge-
nannte Fortbildung des Systems Ugine Infra (sieche S.248). Die neueren
Ofen dieser Firma haben eine Metallmuffel, um die eine Erregerwicklung
angebracht ist. Als Werkstoffe fiir die Muffeln werden verschiedene Legie-
rungen verwendet, die bei jeweils anderen Temperaturen ihren Umwand-
lungspunkt haben. Im Augenblick, da die Muffel den Umwandlungspunkt
erreicht, sinkt die Leistungsaufnahme auf einen Bruchteil der urspriing-
lichen, wenn, wie es geschieht, auf Nachregelung der Spannung ver-
zichtet wird. Die Muffel hélt sich demnach dauernd selbst auf einer
bestimmten Temperatur. Die Konstruktion beabsichtigt, dadurch auch
die Temperatur des Gutes zu regeln. Dies ist natiirlich nicht véllig zu
erreichen, da die Wérmeiibertragung auf das Gut — ebenso wie bei den
sonst in diesem Buch beschriebenen Widerstandséfen — durch Strahlung
(man konnte sogar auch hier die Konvektion zu Hilfe nehmen) erfolgt.
Die GleichméBigkeit der Durchwérmung wird also von allen oben be-
sprochenen Punkten abhéngen, aber nicht nach den Gesetzen der In-
duktionserwdrmung erfolgen, da ja eine unmittelbare induktive Er-
wirmung des Gutes durch die als Schirm wirkende Muffel hintangehal-
ten wird. Der Ofen ist z. B. von Perrin und Sorel beschrieben (ZV 92
und 93).

F. Gesichtspunkte zur Ofenauswahl.

Die meisten der gezeigten Ofenformen konnen fiir die verschieden-
sten Zwecke verwendet werden. Eine vollstindige Ubersicht iiber
Anwendungsmoéglichkeiten 146t sich nicht geben. Dagegen sollen einige
Gesichtspunkte mitgeteilt werden, die bei der Auswahl einer Ofenform
fiir einen bestimmten Zweck in Betracht kommen konnen. Diese selbst-
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verstindlich auch nicht vollstindige Ubersicht soll vor allem zeigen,
wie vielgestaltig die Uberlegungen sein miissen, die bei der Auswahl
eines Ofens gemacht werden kénnen und sollen.

Die erste Frage, die man sich bei der Wahl eines Ofens fiir einen
bestimmten Zweck wird stellen miissen, ist die, ob FlieBbetrieb oder
absatzweise Beschickung vorzusehen sein wird. Betriebliche Momente
werden hier in erster Linie beriicksichtigt werden miissen. Ferner ist
zu bedenken, daB, wenn ein Zeit-Temperaturverlauf vorgeschrieben ist
(wenn also das Gut langsam erwirmt und wieder abgekithlt werden
soll), auch bei Fehlen betrieblicher Vorteile der FlieBbetrieb vermutlich
giinstiger arbeiten wird, weil bei absatzweiser Beschickung die Ofen-
wand bei jeder Charge Warme speichert . und wieder entspeichert wer-
den muB. Auch in Fabriken, die nicht auf FlieBbetrieb eingestellt sind,
werden FlieBofen Bedeutung haben kénnen, wenn man durch sie die
Dauer der Erwirmung sicherstellen kann. Soll dagegen das Gut schnell
erwirmt und in heilem Zustand dem Ofen entnommen werden, so ist
absatzweise Beschickung, vom wirmetechnischen Standpunkt aus ge-
sehen, dem FlieBbetrieb ebenbiirtig und entscheiden werden in diesem
Falle nur die betrieblichen Vorteile.

Die zweite Frage ist die nach unterbrochenem oder ununter-
brochenem Betrieb, wodurch Wirtschaftlichkeit und Ofenform stark
beeinfluBt werden. Ununterbrochener Betrieb bedeutet:

1. Kleinere Ofen; daher kleinerer Kapitaldienst und Warmeverbrauch.

2. Meist héhere Lohne; Nachtarbeit mit allen ihren Nachteilen.

3. ErmiBigung des Strompreises (Nachtstromrabatt, héhere Be-
nutzungsstundenzahl). S. S. 155.

Sinngem&B wird ebenso die Frage des Betriebs auBlerhalb der
Spitzenzeiten und des Betriebs als ,,Puffer’ zu priifen sein: bei letzterem
wird der Ofen (durch entsprechendes Zu- und Abschalten) zum Aus-
gleich der Leistung des Betriebes auf einen konstanten Wert ver-
wendet. In diesem Fall wird man den Ofen nur sehr schwer als Flie83-
ofen ausbilden konnen.

Die dritte Frage ist die nach der Art der Beschickung. Uber die
Auswahl der Transporteinrichtung ist oben (S. 213) das Notige gesagt
worden. Es bleibt die Frage nach der Ofenform bei Ofen ohne Be-
schickungseinrichtung. Hierzu ist zu sagen, da Ofen mit horizontaler
Offnungsebene wirmewirtschaftlich vorteilhaft sind, wenn die Chargen-
dauer nicht zu kurz ist. Die Auswechselung des Gutes dauert hier aber
im allgemeinen etwas langer als bei Ofen mit vertikaler Offnungsebene:
wird das Gut sehr oft gewechselt, so wird dieser Zeitverlust, der auch
einen Wirmeverlust bedeutet, stark ins Gewicht fallen. Dreht es sich
dagegen um langandauernde Erwadrmungsvorgénge, so wird die Herab-
setzung der Leerverluste (z. B. bei Tieféfen) den Ausschlag geben.



284 Nachwort.

Die vierte Frage, die man stellen sollte, ist die nach der erforder-
lichen Reserve. Wenn eine gleichwertige Reserve fiir jeden Ofen vorhanden
sein muB, so wird, weil man bei den Amortisationskosten den doppelten
Betrag einsetzen muB, sich der Bau kostspieliger FlieBofen oft verbieten.

Die fiinfte Frage ist die nach der Bedeutung der Leerverluste.
Diese spielen bei Ofen, die einen groBen Durchsatz haben, eine geringere
Rolle als bei Ofen, die in Bereitschaft stehen, da der prozentuale Anteil der
Verluste auf die Einheit des Ausbringens bei den letzteren wesentlich
groBer ist. In welcher Weise dies die Auswahl z. B. der Ofenform beriihren
kann, sei durch folgenden Hinweis erlautert : Bader (Salz- oder Bleibidder)
haben bei gleichem Nutzraum meist erheblich hohere Verluste als
gewohnliche Kammerofen. Auf der anderen Seite gewéhrleisten Bader
eine schnellere Durchwérmung des Gutes. Man wird also, wenn vom
metallurgischen Standpunkt aus keine besonderen Vorschriften gemacht
sind, in Hértereien fiir Produktion Béder, fiir Reparaturen (wobei
die Ofen meist den ganzen Tag leer in Bereitschaft stehen miissen) da-
gegen Kammerdofen verwenden.

Nachwort.

Es ist wiederholt hervorgehoben worden, dafl das in diesem Buch
behandelte Gebiet technisch noch in keiner Weise abgeschlossen ist.
Es wire eine undankbare Aufgabe; zu prophezeien, in welcher Richtung
die Entwicklung gehen wird; dennoch ist es nétig, sich eine gewisse
Ubersicht hieriiber zu beschaffen. Im folgenden ist dieses versucht.
Dabei soll unterschieden werden zwischen der Fortentwicklung bestehen-
der Konstruktionen und der Entwicklung zur ErschlieBung neuer An-
wendungsgebiete.

1. Fortentwicklung der bestehenden Konstruktionen.
a) Erhohung der Wirtschaftlichkeit.

Eines der schwerwiegendsten Hemmnisse der Einfithrung elek-
trischer Ofen fiir Weiterverarbeitung ist die nicht in allen Fillen aus-
reichende Wirtschaftlichkeit. Threr Verbesserung, der besonderes Augen-
merk zu widmen ist, dienen zunichst alle MaBBnahmen zur Warme-
ersparnis. Diese kann erzielt werden durch:

Verringerung der Warmeverluste und

Verringerung der Nutzwirme.

Die Verluste wiederum werden (bei gleichem Durchsatz) verringert
werden kénnen durch Herabsetzung der Wirmeabgabe der Ofenwénde
je Zeiteinheit (Leerverluste) und durch Verkiirzung der Zeit, wihrend
der die Verluste auftreten (Durchwarmungszeit). Die Herabsetzung der
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Leerverluste wird einmal konstruktive MaBnahmen verlangen (iufBerste
Beschrankung der Warmekurzschliisse, Moglichkeit des Auskommens
mit kleinem Schutzabstand, ohne die Betriebssicherheit zu verringern)
und von einer Verbesserung des Materials abhéngen. Die Moglichkeit,
die Ofeninnenwand statt aus Schamotte aus Isoliermaterial zu bauen,
wird die Verluste, die durch Schamotte entstehen, beseitigen; bei héhe-
ren Temperaturen, bei denen die Schamotte nicht nur aus Festigkeits-
griinden angewendet wird, sondern auch, um die Temperatur an dem
Isoliermaterial herabzusetzen, wird wieder eine Verbesserung der
Wiérmeschutzstoffe helfen miissen, deren Gebrauchsgrenze héher ge-
trieben werden muf}, um die erforderliche Schichtstirke der Schamotte
dadurch zu verringern (Paschkis ZV 13). Damit wird gleichzeitig auch
die Speicherwérme vermindert, und dadurch werden die Verluste bei
unterbrochenem Betrieb verkleinert.

Die Durchwirmungszeit beeinfluBt die Wirtschaftlichkeit in zwei-
facher Beziehung: Einmal werden bei kiirzerer Durchwirmungszeit fiir
einen vorgeschriebenen Durchsatz die Beschaffungskosten des Ofens
kleiner und dann werden die Leerverluste verringert. Zu kiirzerer
Durchwirmungszeit fithrt erstens eine entsprechende Schichtung des
Gutes im Ofen (um die fiir die Durchwirmung mafBigebende Abmessung
zu verringern) und zweitens die Mafnahmen zur Verbesserung des Wirme-
ibergangs. Im Sinne der ,,Schichtung* geht die Entwicklung der Durch-
ziehdfen. Bisher ergeben sie anndhernd den gleichen Stromverbrauch
wie andere Ofen fiir den gleichen Zweck; ihr Vorteil liegt vorwiegend
in der hervorragenden GleichmiBigkeit der Durchwidrmung. Um ihre
Wiarmewirtschaft zu steigern, wird es nétig sein, hoher belastbare Heiz-
widerstdnde zu bekommen, was vor allem durch Materialfortschritte
erfolgen kann. Zugleich muBl aber auch die Regeltechnik verbessert
werden, um bei einem plotzlichen Ausbleiben des Gutes (man denke
z. B. an das Reiflen des Drahtes oder Bandes im Ofen) die hochbelaste-
ten Widerstinde nicht zu gefihrden. Bei dem gegenwirtigen Stand
der Regeltechnik wiirde infolge zu schlechter Charakteristik des Fiihl-
organs die Ausschaltung des Ofens im allgemeinen nicht schnell genug
erfolgen. Eine Verringerung der fiir die Durchwirmung maBgebenden
Abmessung (Schichtung) kénnen auch die Ofen mit Relativhewegung
der Gutteile gegeneinander herbeifithren (Entwicklung der Trommel-
ofen). Fiir viele Erwdrmungsaufgaben werden sich Durchziehéfen und
Trommeldfen oder dgl., iberhaupt besondere Schichtung des Gutes, ver-
bieten. Fiir diese gewinnt die Frage der Wirmeiibertragung ganz be-
sondere Bedeutung.

Die Verbesserung der Wirmeiibertragung kann durch Erhshung der
Wirmeiibergangszahl und durch besondere Gestaltung der Oberfliche,
sei es des Gutes, sei es des Ofens, erfolgen. Man kann die Wirme-
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ibergangszahl durch Konvektion erhéhen. Die Einfithrung der Luft-
bewegung, auch fiir Ofen hoherer Temperaturen, als fiir die sie bis-
her verwendet wurde, ist eine Lebensfrage fiir den Widerstandsofen.
Dann wird zweifellos die Verwendung von Badern fiir Zwecke der
Warmebehandlung noch ausgedehnt werden miissen, was aber er-
fordert, daB das Wannenmaterial und vor allem der Schutz der
Heizwiderstinde gegen herausdringende Badfliissigkeit verbessert und
die Wiarmeverluste herabgesetzt werden. — Eine Erhohung der Warme-
iibertragung durch Strahlung wird zunéchst eine gewisse Grenze nicht
iibersteigen konnen, ohne die Gefahr einer Uberhitzung der Oberfliche
des Gutes mit sich zu bringen. Die Versuche, zu Beginn der Erwérmung
mit hoher Ubertemperatur zu arbeiten und mit fortschreitender Durch-
warmung die Ubertemperatur des Ofens zu verringern, werden aus-
zubauen und vor allem durch Regelung automatisch zu gestalten sein.

Die Erzielung von Ersparnissen im Wiarmeverbrauch durch Ver-
ringerung der Nutzwidrme kann durch weitestgehende Verwendung
von Wirmeriickgewinnungsanlagen verwirklicht werden. Die Errich-
tung von Ofen, die nach diesem Prinzip arbeiten, wird neben der Ver-
besserung des Warmeiibergangs ausschlaggebend fiir das weitere Vor-
dringen der Elektrowirme sein. Selbstverstindlich kénnen beide Ma8-
nahmen auch bei Brennstofféfen getroffen werden. Aber mit der Ver-
ringerung der Warmekosten steigt die Bedeutung der Nebenkosten in
der Wirtschaftlichkeitsberechnung, und diese sind fiir den Elektro-
ofen in sehr vielen Féllen niedriger als fiir den brennstoffbeheizten Ofen.

MaBnahmen zur Verringerung der Neben- und Lohn-
kosten. Unter den Nebenkosten nehmen die Kapitaldienstkosten
(Amortisation und die Verzinsung der Beschaffungskosten) einen groflen
Platz ein. Eine Verbilligung der Ofen wiirde zweifellos ihre Einfithrung
sehr erleichtern. Sie wird sich erzielen lassen durch Normung von Einzel-
teilen, ahnlich wie in diesem Buch von dem amerikanischen Trocken-
ofenbau berichtet, sowie durch systematische Entwicklungsarbeit.
Durch weitere Vervollkommnung der Automatik werden sich sonstige
Nebenkosten und Lohnanteile zweifellos in vielen Fiallen erméfigen,
ohne daB hieriiber Allgemeingiiltiges gesagt werden konnte.

b) Erhéhung der Betriebssicherheit.

Die Erhohung der Betriebssicherheit ist in erster Reihe eine Material-
frage; ihr wird vor allem eine Entwicklung des Widerstandsmaterials
dienen miissen. Bei einem grofien Teil der in Betracht kommenden Er-
wiarmungsaufgaben ist man mit dem Widerstandsmaterial hart an der
Grenze seiner Haltbarkeit, so da schon ein kurzes Versagen der Rege-
lung die Temperatur zu hoch treiben kann und die Widerstinde ge-
fahrdet. Aber auch eine Verbesserung der sonstigen Baustoffe (Wérme-
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schutzmaterial, hitzebestdndige Metalle fiir Konstruktionszwecke)
kénnte noch viel zu einer Erhohung der Betriebssicherheit beitragen:
bei den hitzebestandigen Metallen vor allem eine Erhéhung der Kriech-
festigkeit.

Die MeB- und Regelschaltungen werden noch fortgebildet werden
miissen, um auch bei gelegentlichem Versagen einzelner Apparate
nicht die ganze Anlage zu gefahrden.

Der Bau von im Betrieb auswechselbaren Widerstanden steht noch
ganz am Anfang der Entwicklung.

Wesentlich fiir die Erhohung der Betriebssicherheit ist weiter, vor
allem fiir Mitteltemperaturdfen, die Frage des Zunderschutzes. Diese
spielt besonders fiir die Boden- und unten liegenden Seitenwiderstdnde
eine Rolle. Zur Vervollkommnung des Zunderschutzes werden die
Herdplatten weiter entwickelt werden miissen. Zur Zeit hat man die
Wahl zwischen solchen aus Walzmaterial, die diinn ausgefiihrt werden
kénnen und so eine geringe Ubertemperatur der Bodenwiderstinde
ergeben, und gegossenen, die gréBere Sicherheit gegen Verziehen bieten.
Herdplatten aus Walzmaterial neigen bei Beschickung mit kaltem Gut,
wie oben (S. 242) erwéhnt, zum Werfen, wodurch die Beschickung er-
schwert wird und die Widerstinde zum Teil freigelegt werden, so daB
diese gegen Berithrung und gegen Zunder nicht mehr geschiitzt sind.
Gegossene Herdplatten miissen verhiltnismaBig stark ausgebildet
werden und stellen dann einen erheblichen Widerstand fiir den Wérme-
fluB von den Bodenheizkérpern auf das Gut dar. AuBerdem neigen sie
oft zum Springen, wenn sie mit kaltem Gut beschickt werden.

Die Neuentwicklung wird einen Mittelweg suchen miissen, der die
beiden Nachteile zu vermeiden gestattet. Ansitze zu einer solchen Ent-
wicklung zeigen sich bei der Ausbildung von Platten, die in einzelne
kleinere Stiicke aufgelost werden. Jedes dieser Stiicke erhilt einen
umgebordelten Rand, der in eine Sandtasse greift. Die einzelnen Sand-
tassen verbinden die nebeneinander liegenden Stiicke der Herdbedeckung.
Durch die Verringerung der Abmessungen der einzelnen Stiicke der Herd-
bedeckung wird trotz Verringerung der Stirke eine grofie Sicherheit
gegen Verziehen erreicht.

¢) Verbesserungen sonstiger Art.

Die Erkenntnis iiber die bei der Regelung auftretenden wahren Tem-
peraturunterschiede und iiber die Unterschiede zwischen mehreren
scheinbaren Kurven, die mit verschiedenen MefBgeridten aufgenommen
sind, wird zweifellos zu einer Umstellung der TemperaturmeBanlagen
fithren. Dariiber hinaus wird aber auch die Temperaturregelung selbst
Fortschritte machen miissen, und zwar in der Richtung der flieBenden
Regelung statt der Stufenregelung. Dabei ist an eine Entwicklung der
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Rohrentechnik gedacht. Doch ehe noch diese Entwicklung ausreichend
weit vorgeschritten ist, wird durch Ausgestaltung der Schaltmittel er-
reicht werden miissen, daB der Wirmeiiberschufl mit zunehmender
Durchwiarmung des Ofens bzw. des Gutes in mehreren Stufen vermin-
dert wird. Die entsprechenden Schaltungen werden wesentlich ver-
einfacht werden miissen, um den betreffenden Anordnungen eine weitere
Anwendung zu sichern.

2. ErschlieBung neuer Anwendungsgebiete.

Die ErschlieBung neuer Anwendungsgebiete fir Elektrotfen fiir
Weiterverarbeitung kann vorwiegend durch- zwei Mittel erfolgen:
1. durch gesteigerte Anwendung der Induktionsheizung und 2. durch
Steigerung des Temperaturbereichs fiir mittelbar beheizte Widerstands-
ofen. Der erste Weg — die breitere Anwendung der Induktions-
heizung — ist zunichst abhingig von der Schaffung von Tempe-
raturmeB- und Regelmoglichkeiten fiir diese Ofen. Diese Regelung ist
heute noch so schwierig, daB sie als praktisch ungeldost gelten kann. Eine
weitere Erschwerung der Einfithrung von induktiver Erwarmung fiir
Weiterverarbeitung ist der hohe Preis fiir die Frequenzumformer. Jede
Verbilligung auf diesem Gebiet ist der Einfithrung der Induktions-
heizung auBerordentlich dienlich.

Eine Steigerung des Temperaturbereichs fir Widerstandsofen
erfordert Heizwiderstinde fiir hohere Temperaturen. Die Entwickelung
kann in der Richtung einer Verbesserung der nichtmetallischen
Stabwiderstinde, weiter in der Schaffung neuer Metallegierungen
und schlieBlich im Auffinden vollig neuer Widerstandsformen er-
folgen. Uber Arbeiten an der ersterwihnten Aufgabe ist, soweit
der Verfasser weill, bisher nichts bekannt geworden. Die zweite
Aufgabe sucht man z. B. mit Hilfe von Molybdanwiderstinden
zu lésen, wobei das Molybdin in einer neutralen Atmosphére. glithen
muB, dann durch Verwendung von Legierungen aus hochoxydations-
bestindigen Metallen. Die Abb. 251 zeigt einen mit Molybdénheizele-
menten (untere Kammer) ausgeriisteten Ofen. Die Widerstinde aus
Molybdén sind in einen aus zwei keramischen Rohren gebildeten
Zylinderring eingebaut; der Zylinderring wird von Methylalkohol-
dimpfen durchstrémt. Der Methylalkohol wird in einem als Schutz-
gaserzeuger bezeichneten Verdampfer in Kohlenoxyd und Wasserstoff
gespalten. Die Verdampfungsprodukte dringen nach Verlassen des
Heizraums in die Ofenwand; der duflere Ofenmantel ist gasdicht ge-
schweiit und gestattet nur durch ein Rohrchen das Entweichen der
Verbrennungsprodukte. Man erreicht in solchen Ofen Temperaturen
bis 1400°. Als Beispiel fiir die Versuche, die dritte Aufgabe zu losen,
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seien die Ofen von Triimpler genannt!. Er formiert Heizkérper da-
durch, daB er Pulver aus leitendem Material, z. B. Kohlepulver, in
Rotation versetzt (etwa in einer Trommel), wobei sich das Material
durch Fliehkraft am Ofenmantel absetzt. Dann wird entweder (z.B.
bei chemischen Reaktionen) das Gut wihrend der Rotation in den
Ofen gebracht oder der Ofen wird unter fortwdhrender Rotation leer
bis zur Sinterung des Widerstandsmaterials erhitzt, so dafl er nur zur

Abb, 251. Molybddnbeheizter Ofen (W. C. Heraeus G.m. b. H., Hanau).
Uber der unteren molybdinbeheizten Kammer ist ein Vorwidrmeraum mit iiblicher Chromnickel-
beheizung vorgesehen.

Formierung von Heizkorpern dient. Die Heizkérper kénnen dann bei

Stillstand in dem ,,Formierofen‘‘ oder an anderer Stelle verwendet werden.
Weiter ist fiir eine Steigerung des Temperaturbereichs fiir Wider-

standséfen die Herstellung neuer Wirmeschutzmittel notig.

Die heute bekannten Wiarmeschutzsteine wiirden — um die Ofen-
temperatur auf eine fiir die Steine unbedenkliche Temperatur herab-
zusetzen, eine so starke Schicht aus feuerfestem Material (Schamotte)
bedingen (S. 48), daB dadurch die Wiarmewirtschaft des Ofens leiden
wiirde. Viele Anwendungsgebiete, die hohe Temperaturen erfordern,
wiirden dadurch dem Widerstandsofen verschlossen bleiben.

1 Triimpler: D.R.P. 463079.

Paschkis, Elektrodfen. 19
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Nachtrag.

Wihrend der Drucklegung des Buches ist ein Bericht von Wagener
in der Z. Metallkde Bd. 24 (1932) S. 35 erschienen, in dem MeBergeb-
nisse von Versuchen zur Ermittlung der Warmeiibergangszahl gebracht
werden. Die oben S. 24 gemachte Feststellung, dal die Warmeiibergangs-
zahl zwischen Ofen und Gut, namentlich bei Strahlung, in der Regel
nicht genau bekannt ist, und daBl man daher meist mit einem mittleren
Wert von 4,0 rechnen muB, trifft nicht mehr zu. In der erwdhnten
Arbeit sind vielmehr die Wirmeiibergangszahlen fiir verschiedene
Nichteisenmetalle angegeben.

Die Bedeutung der Strahlung am Wirmeiibergang wird erneut be-
stiatigt. Es wird berichtet, daB Versuche im Gange sind, den Wérme-
iibergang durch Strahlung kiinstlich zu erhéhen, indem das zu er-
wirmende Gut vor Einbringen in den Ofen geschwirzt wird. Diese
Uberlegungen decken sich mit solchen, die der Verfasser im Frithjahr
1930 angestellt hat: es handelte sich um eine Untersuchung der
Méoglichkeiten, die Regeldifferenz zu verringern, und er regte an, dies
dadurch zu erreichen, da man den Warmeiibergang zwischen Ofen und
Schutzrohr (Wert K,; S.101) durch Schwirzung der AuBenfliche der
keramischen Schutzrohre von Thermoelementen verbesserte. Dies wurde:
von der AEG zum Patent angemeldet.

Die auf S. 24 ausgesprochene Erwartung, daff eine Verbesserung der
Wirmeiibergangszahl und damit eine Verkiirzung der Durchwérmungs-
zeit praktisch nur durch eine Erhohung der Konvektion erzielt werden
kann, scheint nicht mehr zuzutreffen.
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Sachverzeichnis.

Abkithlung des Gutes auBlerhalb des
Ofens 253, 266—269.

— — — bei Ofen mit kimnstlicher
Atmosphéire 261, 263, 266, 269—272.

— — — im Ofen bei der Glasverar-
beitung 259.

~— — — im Ofen, Berechnung 85.

— — — zwecks Wirmeriickgewinnung
86, 234, 250, 256.

— des Ofens, kiinstliche 259—261.

Abrieb keramischer Baustoffe 131, 195,
196.

Alfolisolierung 139.

Alterung von Widerstinden 63, 76, 121,
125.

Ammoniak fiir Nitrieréfen 270.

Anheizversuch 38, 147.

Anheizzeit, praktische und theoretische,
Erklarung 37, 38.

— — — —, Messung 147.

AnlaBéfen in Badform s. Béider.

— mit Luftbewegung 26, 227.

— ohne Lufthewegung 226,

Anschaffungskosten 5, 59, 155, 162, 284,
286, 288.

Anschlufispannung s. Spannung.

AnschluBlstiicke (Enden) von Heiz-
widerstinden, Konstruktion 174,
185.

— — —, Wirmeverbrauch 50.

AnschluBwert, Definition 64.

—, Regelgenauigkeit 103.

—, Wirtschaftlichkeit 157, 166, 171.

—, Zahlenwerte 229, 236, 237, 250-—252,
254, 255, 257, 259, 260, 263, 272,
276.

Anwirmoéfen 226—229.

Arbeitspreis 156, 171.

Armatur von Thermoelementen, Kon-
struktion 219.

— — — und Regelgenauigkeit 98 bis
100.

Asbest 188, 190, 193.

Asbest-Kieselgurisolierung 140, 189.

Asbest-Magnesiaisolierung 140, 189.

Atmosphire, Ofen mitkiinstlicher, Hoch-
temperatur- 277—281.

—, — — —, Mitteltemperatur- 261 bis
272, 276.

—, — — — 8. auch Schutzatmosphire.

—, — mit natiirlicher, Hochtempera-
tur- 276.

—, — — —, Mitteltemperatur- 241 bis
261.

—, — — —, Niedertemperatur- s. d.

Aufnahme (Lelstungsauinahme), Defi-
nition 64.

— —, Leistungsverminderung durch
Anderung der 92—98.

— — und Durchwirmungszeit 36.

— — und Regelgenauigkeit 103.

— — und Widerstande 64, 77.

Ausdehnungsregler 215, 218, 219, 222.

Auskiibhlung des Ofens 58, 59, 62.

Ausniitzung, rdumliche 31.

—, — vgl. auch Schichtung des Gutes.

Ausschaltdauer und Regelung 101-—103.

— und Wirmeverluste 58.

AuBenfliche des Ofens s. Mantelfliche.

Austrocknen feuchter Ofen 142, 263.

Béder, Berechnung der Durchwir-
mungszeit 21.

~—, — der Warmeverluste 52, 53.

—, — der Widerstidnde (Spannungsbe-
reich) 77

—, Entwicklungsaufgaben fir 286.

—, Konstruktion der Tiegeldichtung
240.

—, — der Widerstinde 181.

—, — von induktiv beheizten 281.

—, — von mittelbar beheizten 237 bis
241.

—, — von unmittelbar beheizten (Elek-
trodendfen) 278—281.

Balkenherdofen s. Hubbriickenofen.

Band, endloses als Beschickungsein-
richtung, s. Kette.

— fiir Widerstande, Umrechnung auf
Draht (s.auch Kantenverhiltnis) 67.



Sachverzeichnis.

Band, Glithenim Durchziehverfahren, s.
Durchziehéfen.

—, — in Ringen 253, 254, 267, 268.

Banddurchziehofen s. Durchziehofen.

Bandringe, Blankglithen von 263, 266 bis
268.

—, Glithen von 253, 254.

—, Glithen im Induktionsofen 281.

Baustoffe s. Ofenbaustoffe.

Beharrungszustand 4, 38, 56, 148.

Beheizung, mittelbare u. unmittelbare 1.

Belastung des Kraftwerks 8.

— — — s. a. Ermittlung der
schaftlichkeit eines Ofens.

—, spezifische der Widerstinde, s. Ober-
flachenbelastung.

Benutzungsstundenzahl 156, 158, 170.

Berechnung der Durchwirmungszeit 6,
11—30, 83, 84.

— — —, Beispiel 29.

— der mittelbar beheizten und Elek-
trodenwiderstandséfen 10—91.

— der Nutzwirme 33—36, 89—91.

— — —, Beispiel 36.

— der Ofenzahl und Ofengréfie 6—8,
31, 32.

————— , Beispiel 31.

— der Regeldifferenz 102, 103.

— der Wiarmeverluste 36—63, Tafel 1,
Anhang.

— — —, Beispiel 60.

— der Widerstiande 63—81, 84, Tafel 2,
3, Anhang.

— — —, Beispiel 78.

— des Grenzstrompreises 155—164.

— einer Regelschaltung 97.

—, Gang der 10.

Beschickung des Ofens 3.

—, absatzweise 283.

—, Ofen mit absatzweiser 226—229, 231
bis 234, 237—249, 251, 253—257,
261—270, 276—280.

Beschickungseinrichtungen
283.

—, diedauernd im Ofen bleiben 202, 213.

—, die ebenso lange im Ofen bleiben
wie das Gut 209, 213.

—, die gar nicht in den Ofen kommen
200, 213.

—, die kurzzeitig im Ofen bleiben 206,
213.

— und Ofenauswahl 283.

—, Vergleich verschiedener 205,208,213.

Wirt-

199—214,
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Beschickungswagen s. Wagen.

Bestindigkeit gegen Auflagematerialien,
metallische Baustoffe 116.

— — —, nichtmetallische Widerstinde
125.

— gegen Ofenatmosphére, metallische
Baustoffe 113.

— — —, nichtmetallische Widerstinde
125.

Betrieb, unterbrochener 8.

—, —, bei Blankglith6fen 264.

—, —, und Ofenauswahl 283.

—, —, und Wirmeverluste 57—59.

—, —, und Wirtschaftlichkeit 166.

——, ununterbrochener s. Beharrungs-
zustand und Dauerbetrieb.

Betriebsfahrplan 169, 283.

Betriebsfithrung 32, 57.

— und Wirtschaftlichkeit 169—170.

Betriebskostenvergleich 162.

Betriebssicherheit, Erhohung der 286.

Bimetallregler 217.

Blankglithen (Blankgliihofen) 261—270.

—, Heddernheimer Verfahren 268.

— im Durchziehverfahren 275—276.

— mit senkbarem Boden 269.

-— mit Schutzhaube 265.

— nach Stassinet 261—264.

— ohne Schutzgas 266, 267.

— — — nach Griinewald 267.

— {iber Wasserdampf (Kenworthy)
268.

—, ungedichtete Ofen 264.

Blankkithlung 269.

Boden s. Herd.

Bodenheizung und Durchwéarmungszeit
217.

—, Heizkorper hierfiir 182—184.

Bolzen (Schrauben usw.), Erwarmung
im Induktionsofen 281.

—, Erwirmung im Widerstandsofen,
Beispiel 29, 31, 36, 60, 78.

Borax, Anwendung bei Badern 282.

Brennstofféfen, Wiarmeverbrauch von,
im Vergleich zu elektrischen Ofen
159—161.

Charakteristik von Reglerfithlorganen
100, 219.

Chemische Eigenschaften keramischer
Baustoffe 136, 137.

Chlorbarium als Badfliissigkeit 278.

Chlorkalium als Badfliissigkeit 278.
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Chrom 112.
Chromeisenlegierungen 111—124.
Chromnickel 111—124.
Cristobalitsteine 143—144.
Cutaxrelais 224.

Dauerbelastung (mechanische Eigen-
schaften) bei keramischen Bau-
stoffen s. Druckerweichungsverhal-
ten.

— — — bei metallischen Baustoffen
s. Kriechgrenze.

Dauerbetrieb 8.

— bei Blankglihéfen 264—270.

— und Ofenauswahl 283.

— und Wirtschaftlichkeit 156, 171.

—, Wirmeverluste bei 36—56.

Dauerstandfestigkeit s. Kriechgrenze.

Daumenkette 201.

Deckel fiir Ofen 198, 244, 261.

Deckenheizung, Heizkorper fir 177,
179, 182.

— und Durchwirmungszeit 27.

Dia (Warmeschutzmittel) 138, 141.

Diamagplatten 139, 140.

Dichtung (von Ofen mit kiinstlicher
Atmosphare) 265.

— vgl. auch Sanddichtung, Flissig-
keitsdichtung.

Direkt gesteuerte Ofen (Regelung) 102.

Doppelsternschaltung 94.

Draht, Glithen im Durchziehverfahren,
s. Durchziehéfen.

—, — in Ringen 253, 254, 267, 268.

Drahtdurchmesser (fiir Widersténde),
Bemessung 66—70.

—, Nomogramm zur Bestimmung des
Tafel 2, Anhang.

Drahtgewicht (bei Widerstinden), Be-
stimmung 66—68.

—, Nomogramm zur Bestimmung des
Tafel 3, Anhang.

Drahtlange (bei Widerstinden), Be-
messung 66—70.

—, Nomogramm zur Bestimmung der
Tafel 3, Anhang.

Drehherdofen s. Ringherdofen.

Drehtellerofen 257.

Dreieckschaltung, Bemessung der Wi-
derstédnde 68.

— und Regelung 93, 96.

Dreieck-Stern-Umschaltung 93.

Sachverzeichnis.

Druckerweichungsverhalten kerami-
scher Baustoffe, Erklirung 129.

— — — und Gewolbestiitzung 192.

—, Zahlenwerte 129, 141.

—, vgl. a. Kriechgrenze.

Druckfestigkeit 129, 130.

Durchsatz und Nutzwirme 33.

— und Ofenauswahl 284.

— und OfengréBe 5, 31.

— und Ofenkennzahl 168.

— und spezifischer Warmeverbrauch
159.

~— und Wanderdfen 82—84.

— und Wirmebilanz 151.

Durchwirmungszeit 4, 6, 10.

—, Berechnung 11—30.

—, Definition 11.

—, mafigebende Abmessungen s. Schich-
tung des Gutes.

— und Entwicklungsaufgaben 285.

Durchwarmungszeitkurve 6—8.

Durchziehdfen, Berechnung 83, 84.

—, Konstruktion 272—276.

— mit Induktionsheizung 282.

— und Entwicklungsaufgaben 285.

Eingebettete Widerstinde
stdnde.

Einschaltdauer und Regelung 92, 101
bis 103.

— und Wirmeverluste 58.

—, relative 58, 92.

Einsatzofen 193, 240, 250, 251, 271.

—, Baustoffe hierzu 118.

Einsetzen mit festen Zementations-
mitteln vgl. a. Kistenglithen 193, 272.

— mit fliissigen Zementationsmitteln
240, 241, 271.

— mit gasformigen Zementationsmit-
teln 271, 272.
— und Wirtschaftlichkeit 160, 166.

Einteilung der Ofen 1, 172.

Eisen als Baustoff fiir Ofen 114.

Elektrische Eigenschaften keramischer
Baustoffe 137.

Elektroden, Bemessung der 78.

—, Konstruktion der 278—281.

—, Ziind- 278.

Elektrodendfen s. a. Bader 1, 278—281.

Elektrolyse, Angriff auf keramische
Baustoffe durch 137, 278.

Emaillierofen, Berechnung der 88—91.

—, Konstruktion der 255, 256.

s. Wider-



Sachverzeichnis.

Energiedichte s. Oberflichenbelastung.

Erschiitterungsfestigkeit pulverformiger
Baustoffe 132.

Erwiarmung des
stellung 5, 9.

— — —, Beispiel hierzu 11.

Explosionsgefahr bei Trockenofen 86,
233, 237.

—, Widerstdnde sicher gegen 181.

Gutes, Aufgaben-

Fahrradrahmenfabrikation, Lacktrock-
nung 211, 236.

—, Létung 282.

Fallbuigelregler 103, 220.

Fallbiigelrhythmus 103, 220.

Fassungsvermégen des Nutzraums 4,
10, 31, 283.

Festigkeit, mechanische, keramischer
Baustoffe s. Druckerweichungsver-
halten.

— metallischer Baustoffe s.
grenze.

Feuerfeste Steine 138.

Feuerfestigkeit keramischer Baustoffe
134.

Feuerleichtstein 49, 143, 144.

FlieBofen s. Wanderéfen.

Fliissigkeitsdichtung 265, 268.

Formenanwirmofen 227.

Freistrahlende Widerstinde s. Wider-
stdnde.

Fihlorgan eines Reglers, Ausfiihrungs-
formen 214—224.

— — —, Einbau des 153.

— — —, EinfluB auf Regeldifferenz
99—101.

Kriech-

Gasdurchlissigkeit keramischer Bau-
stoffe 132.

Gasverbrauch, Schutzgas beim Blank-
glithen 263.

— und Stromverbrauch 159—161.

Gesamtstrahlungspyrometer 223.

Gewicht, reduziertes, bei kombiniertem
Gut (Trockensfen) 152, 236.

—, spezifisches und Durchwirmungszeit
13.

—, — und Raumgewicht 131.

—, — und Speicherwirme 56.

—, — und Widerstinde 69.

—, —, Zahlenwerte 138, 140, 141, 144,
145.
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Gewicht, totes 34, 88.

—, —und Beschickungseinrichtung 200,
212, 213.

—, — und Wéirmebilanz des
152,

Gewdlbeabstiitzung, Konstruktion 192.

—, rechnerische Beriicksichtigung 51.

— und Material 130.

Glas, Einbrennen von Farbe auf, s.
Porzellan.

Glaskiihléfen 259—260.

GlimmerumpreBte Elemente 180.

Globarheizwiderstinde, Ausbau im Be-
trieb 187.

—, Konstruktion der AnschluBenden
188.

—, Ofen mit 276, 277.

—, positiver Temperaturkoeffizient 127.

—, Wasserkiihlung der Enden 50, 188.

Glithéfen mit besonderer Beschickungs-
und Transporteinrichtung 250—261,
265, 268, 269.

— mit kiinstlicher
Blankglithofen.

— ohne besondere Beschickungs- und
Transporteinrichtung 241—246, 261
bis 265.

Grenzstrompreis, Definition 155.

~—, Ermittlung auf Grund des Betriebs-
kostenvergleichs 162.

—, — — — des Wirmekostenver-
gleichs 155.

— unter Berticksichtigung ideeller Vor-
teile 164.

Grunddiagramm zur Berechnung der
Ofen 6—9.

Gut, Definition 3.

—, geschichtetes 26.

—, —, Beispiel hierzu 29.

—, nicht homogenes 27, 29.

Guttemperatur 13.

—, vgl. hierzu auch Oberflichen- und
Kerntemperatur.

Ofens

Atmosphédre s.

Hiangebahnen als Beschickungseinrich-
tung 212, 213.

—, Ofen mit 229, 256.

Hiangedecke 192, 254.

Hirte keramischer Baustoffe 130.

Hirten von Schnellstahl 277.

Hirteofen 244.

— mit kiinstlicher Atmosphére 277.

— — — — vgl. a. Nitrieréfen.
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Hirteofen mit selbsttitiger Halte-
punktsanzeige 246—249.

Halbfeuerfeste Steine 48, 143.

— —, innere Ofenwand aus 261.

Haube, hebbare 245, 253.

—, —, Blankglithofen mit 265.

Heizhaube s. Haube, hebbare.

Heizkorper s. Widerstand.

Heizkorperdurchfiihrungen s. AnschluB-
stiicke.

Herd, Bedeckung des — mit Kohlegrie§
276.

—, Ofen mit senkbarem 253.

—, — — — — fiir Blankglithen 268,

Herdplatte 242, 243, 259, 287.
Hitzdrahtvakuumschalter 224.

Hitzebestdndige Metalle s. Ofenbau-
stoffe, metallische.

Hochtemperaturéfen, Ausfiihrungsfor-
men 276—281.

—, Biader 241.

—, Definition 172.

— mit Molybdénwiderstinden 288.

—, Temperaturmessung und Regelung
222.

—, Wand, Decke, Tiire 199.

—, Widerstinde 184.

Hubbriickenofen 202, 206.

Humpofen 249.

Hygroskopizitit keramischer Baustoffe
132.

— und das Trocknen von Ofen 142, 263.

Indirekt gesteuerte Ofen, Regelung 104.

Induktionséfen 1—3, 6, 281, 232.

Innenbandheizkérper 237.

Isolation, elektrische, beim Bau von
Widerstianden 70, 173, 180.

—, —, keramischer Baustoffe 137, 145.

—, Wiarme-, s. Wiarmeschutz.

Isoliermaterial s. Wiarmeschutzmaterial.

Isolierpulver, Eigenschaften von 141.

— und Leerverluste 54.

—, Verwendung 193, 194, 246, 249, 272.

Kammerofen, Hochtemperatur 276, 288.

—, Mitteltemperatur 241—245, 254,
255.

—, — fiir Nitrierzwecke 270.

—, — mit selbsttatiger Haltepunkts-
anzeige 246—249.

—, Niedertemperatur 226—229, 232.

Sachverzeichnis.

Kammerofen, Niedertemperatur mit
Umluftheizung 228, 229.

Kantenbriichigkeit keramischer Bau-
stoffe 130.

Kantenverhaltnis quaderférmiger Ofen
(Verlustberechnung) 42.

— rechteckiger Heizleiter, Definition 63.

— — — und Widerstandslinge und
Gewicht 67, 69.

— — —, Beispiel 80, 81.

Kapitaldienstkosten 8.

— und Ofenauswahl 284.

— und Wirtschaftlichkeitsberechnung
162.

— und wirtschaftlichste Isolierstirke
59.

Kennzahlen zum Vergleich von Ofen,
abgeleitete 165.

————— , unmittelbare 166.

Keramische Baustoffe 127—145.

— —, Eigenschaften, Priifung der 128
bis 137.

— —, Zahlenangaben 137—145.

Kern des Gutes 6, 11, 12.

Kerntemperatur und Durchwirmungs-
zeit 12—31.

— und Nutzwirme 33.

Kerntrocknen 150—152, 236.

Kernwiderstande 178, 183.

Kette als Beschickungseinrichtung 204,
206, 209.

—, Ofen mit 229, 234—237, 259.

Kettenvorhang 198.

Kieselgur, Druckerweichungsverhalten
129.

—, sonstige Eigenschaften 141—144.

Kistenglithen 28, 242, 265, 270.

Kohlegrie, Verwendung als Oxyda-
tionsschutz 276.

Kohlendioxyd als Schutzgas 264, 277.

— zum Vorspiilen von Blankgliihéfen
261.

Kohlenoxyd als Schutzgas 277, 289.

Kohlepulver zur Herstellung von Heiz-
kérpern 289.

Kontaktabstand und Regelgenauigkeit
100.

Konvektion s. a. Luftbewegung 25, 26,
87, 286.

Kriechgrenze (keramischer Baustoffe)
119.

— 8. a. Druckerweichungsverhalten.
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Kiihlen s. Abkiihlung.

Kupfer, Warmebehandlung von 253,
268, 269.

Kupferlstofen 270.

Kupfer-Nickellegierungen 111, 112.

Lacktrocknen 229—231.

—, explosionssichere Widerstdnde hier-
zu 86, 181, 233, 237.

—, Ofen hierzu 231—237.

—, Luftmenge hierzu, s. Luftmenge.

Lambdamaterial 139.

Lebensdauer von Heizwiderstinden,
Priiffung der 114.

Leerverluste 7.

—, Analyse der 149—150.

—, Berechnung der 39—56.

—, — —, bei Bidern 52.

—, — —, bei rechteckigen Ofen 41—49.

—, — —, bei zusammengesetzten
Schichten 44—49.

—, — —, bei zylindrischenOfentLQ——EiO.

—, Berechnungsbeispiel 60—62.

—, Definition 38.

— durch offene Tiiren 52, 90.

— durch Strahlung von unbedeckten
heiBen Flichen 52.

—, Messung der 147—148.

—, Nomogramm fiir quaderférmige
Ofen, Tafel 1, Anhang.

— und Beschickungseinrichtung 200.

— und Ofenauswahl 284.

— und Ofenkennzahl 167.

— und Warmekurzschliisse 50.

— und Wirtschaftlichkeit 159, 171.
—, Vergleich bei Ofen mit innen und
auBen beheizter Muffel 53—56.

—, Zahlenwerte 254, 270, 276, 282.

Leistungsfahigkeit eines Ofens 166.

Leistungsfaktor 157.

Leistungspreis 156, 171.

Leistungsverminderung, Arten der
92—98.

— und Entwicklungsaufgaben 286.

Leuchtgas als Schutzgas fiir Ofen 277.

Lichtbogenéfen 1.

Lohne s. Lohnkosten.

Lohnkosten 5, 162, 283, 286.

Lotofen 270, 281.

Luftbewegung 26.

—, Ofen mit, s. a. Trockenofen 227—229.

Luftmenge bei Trockenosfen 86, 237.

—, Messung der 151.

Mihmaschinenmesser, Anlaflofen fiir
229.

Magnesiaplatten 139, 140.

Mantelfliche, Bestimmung bei quader-
férmigen Ofen 45.

—, Temperaturanstieg an der 38.

—, Temperaturmessung an der 147 bis
149.

— 8. a. Ofenmantel.

Manteltemperatur s. Mantelflache.

MaBhaltigkeit keramischer Baustoffe
132.

Maximumzihlung 92, 156, 169.

Mechanische Eigenschaften keramischer
Baustoffe 128—133.

MeBgerate, tragheitslose 99.

— 8. a. Temperaturmessung.

MeBverfahren der Ofentechnik 145 bis
154.

Metalluftschichtisolierungen 139, 189.

Methylalkoholdampf als  Schutzgas
288.

Mindertemperatur, Definition 13.

—, —, Definition 186.

—, — im Beispiel 29.

—, —, Kurven 16—18.

—, — und Ofenkennzahl 168.

Mitteltemperatursfen, Ausfithrungsfor-
men 241—276.

—, Bider 239—241.

—, Definition 172.

—, Temperaturmessung und -Regelung

- 219—222.

—, Tiire 194—199.

—, Wand und Decke 190—194.

—, Widerstande 172, 175—180.

Molybdanwiderstinde 112.

—, Ofen mit 288.

Muffeln, auBen beheizte, Konstruktion
194, 246, 272.

—, — —, Leerverluste 53.

—, — —, Regelung 106—107.

—, metallische mit Induktionsheizung
282.

Muldentfen (vgl. a. Tiefofen) 244.

Mullit, Eigenschaften von 138.

Nachtstromrabatt 158, 171, 283.
Nebenkosten 5, 9, 162.

— und Entwicklungsaufgaben 286.
— und Ofenauswahl 283.

Nickel 111, 112, 123, 124.
Nickel-Eisenlegierungen 114, 263.



300

Niedertemperaturofen, Ausfithrungsfor-
men 226—237.

—, Biader 237—239.

—, Definition 172.

—, Temperaturmessung und Regelung
214.

—, Tiire 189.

—, Wand und Decke 188.

—, Widerstande 172, 173, 180, 181.

Nitrierofen 270.

Nutzraum 6, 7.

—, auBlen beheizter s. Muffeln.

— und Leerverluste 41, 283, 284.

Nutzraumabmessungen 167.

Nutzrauminhalt s. a. Fassungsvermdgen
7.

Nutzraumoberfliche 7, 41.

Nutzwirme, Berechnung der 33—36.

—, — bei Emaillieréfen 88, 89.

—, Definition 33.

—, Messung der 145.

—, Zahlenwerte 34.

Oberfliche des Gutes und Durchwir-
mungszeit 23, 83, 84, 285, 290.
Oberflichenbelastung metallischer Wi-
derstinde 65, 69.

— nichtmetallischer Widerstinde 74.

Oberflachenpyrometer 149.

Oberflichentemperatur des Gutes bei
Wanderofen 83, 84.

— — —, Definition 12.

— — — und Entwicklungsaufgaben
286.

— — —, Zahlenwerte 14, 19, 20.

Offnungsebene, Ofen mit horizontaler
233, 238—240, 243—246, 248, 261
bis 270, 278—280.

—, — mit vertikaler 226—237, 241 bis
243, 246, 250—261, 265, 270—277.

Ofenatmosphire und Ofenbaustoffe s. a. |

Atmosphire 114.
Ofenauswahl 282—284.
Ofenbaustoffe 109—135.
— fiirnichtmetallische Widerstinde 125

bis 127.

—, keramische 127—145.
—, metallische 11—124.
Ofendecke 191-—194.

— aus einem Stein 191.
—, Gewolbe 192.

—, Hiangedecke 192, 255.
Ofenform 45.

Sachverzeichnis.

Ofenform und Ofenauswahl 283.

OfengrofBe, wirtschaftlichste 6-—10, 283.

Ofeninnenfliche 41, 54.

— s. a. Nutzraumoberfliche und Ver-
lustfliache.

Ofenmantel, Definition 3.

—, — 8. a. Mantelfliche.

Ofenschlitze, s. Hubbriicken, Trag-
holme, Wagen mit Hubplattform.

Ofentemperatur, Erklirung 13.

— und Durchwirmungszeit 12, 17.

— und Entwicklungsaufgaben 288 bis
289,

— und Temperaturmessung 149, 153.

— und Temperaturregelung 92, 98 bis
109.
— und Verlustberechnung 39, 48, 49.

Ofentiire bei Mittel- und Hochtempe-
raturéfen 194.

— bei Niedertemperaturofen 189.

—, Doppeltiire 198.

—, Fligeltire 190.

—, geteilte 196.

—, Hubtiire 193, 194, 197, 242.

—, Klapptiire 195.

—, Schubtiire 197.

—, Schwenktiire 199.

— Senktiire 254.

—, Standtiire 259.

—, Beriicksichtigung bei der Verlustbe-
rechnung 50.

—, — bei der Leerverlustmessung 150.

— vgl. a. Offnungsebene u. Tiir-.

Ofenwand, innere, Ausfiihrungsformen
bei Hochtemperaturdfen 199.

—, —, — beiMitteltemperatursfen 190.

—, —, — bei Niedertemperatursfen 188.

—, —, — bei Salzbiadern 279, 280.

, —, Definition 3.

— — und Baustoffe 130.

— — und Wirmeverluste durch Ab-
stiitzung 50.

— — 8. a. Verlustfliache.

—, mehrschichtige, Berechnung der
Warmeverluste 44—49.

—, —, Konstruktionsbeispiel 276.

Ofenzahl fiir eine gegebene Produktion
6, 31—33.

Ofenzahllinie 6, 8.

Oxydation s. Zunder.

Perenitmaterial 139.
Plattenheizkorper 180.



Sachverzeichnis.

Porengrole und Werkstoffeigenschaften
130, 131, 133.

Porositat 131.

Porzellan, Einbrennen von Farbe auf
250.

Potentiometerregler 221, 258.

Produktion/Stunde s. Durchsatz.

Programmregelung s. Temperatur-Zeit-
Regelung.

Pyrometer, optische s. Gesamtstrah-
lungs- und Teilstrahlungspyrometer.

Quecksilberrelais 224.
Quecksilberthermometer 216.

Rahmenelement, Drahtdurchmesser
70.

—, Konstruktion 173.

—, Wickelvorschrift 72.

Raumgewicht pulverférmiger Wirme-
schutzstoffe 132.

— und spezifisches Gewicht 131.

—, Zahlenangaben f. keramische Bau-
stoffe 138, 140, 141, 144, 145.

Reflexisolierung 139.

Regeldifferenz, wahre undscheinbare 98.

— und Fiithlorganarmatur 98.

— und Leistungsverminderung 104.

— und Ofenkennzahl 168.

Regelgenaunigkeit (Temperatur-) 98 bis
110.

Regelkurve, wahre und scheinbare 99.

Regelschaltungen 108.

Regelung der Temperatur 92—111.

— — — bei Salzbadern 77, 208.

Regler 3.

Regler (Temperatur-), Ausfithrungs-
formen 214—224.

—, Anordnung im Ofen 104—107.

Relais 224.

Ringherd 203, 206.

—, Ofen mit 253.

RohranlaBofen 228.

Rohrglithen 253, 254.

Rohrthermoelement 219.

Rollenherd 203.

Rost bei Emailliertfen, Berechnung 89.

— — —, Konstruktion 255, 256.

Salzbider, Salzbadtiegelofen 239.
—, unmittelbar beheizte 278—281.
—, — — mit Metalltiegel 280.
Salzbider, s. a. Bader.
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Salze, Angriff auf keramische Baustoffe
137.

Sanddichtung (Sandtasse) an Herd-
wagendfen 210, 211.

— an Ofen mit horizontaler Offnungs-
ebene 244, 245, 253, 265.

— an Ringherdofen 204.

— an Tiren 195.

Schachtofen s. Tiefofen.

Schaltanlagen 225.

Schaltgeriist 225, 267.

Schaltorgane 3.

—, Ausfithrungsformen 224.

Schaltschrank 225, 262.

Schalttafel 225, 254.

Schaltung, auflere 10, 110.

—, innere 92—98.

—, —, Binfluf auf die Widerstands-
bemessung 69.

Schamotte, BEigenschaften 138, 139.

— und Speicherwirme 56, 262.

— und unterbrochner Betrieb 262.

— und Wéirmedurchgangsverluste 46.

— und Wirmekurzschliisse 48.

Schichthohe des Gutes (-stirke, -dicke)
6, 7, 28.

— im Beispiel 32.

Schichtung des Gutes 27, 28.

— — — und Entwicklungsaufgaben
285.

Schlacke, Angriff auf keramische Bau-
stoffe 136.

Schlackenwolle 139, 140, 189.

Schlaufenanordnung von Widerstinden
8. a. Widerstandsband.

— — —, Banddicke hierfiir 70.

— — —, Beispiel 80, 81.

— — —, Konstruktion 178.

— — —, Wickelvorschrift 72.

Schmelzofen 7, 240.

Schmiedeofen 276.

Schniewindgitter 181.

Schiittgewicht 132, 141.

Schutzabstand zwischen Heizkérper und
Gut 41, 54.

—, Beispiel hierzu 60.

— und Wirtschaftlichkeit 167.

Schutzatmosphire in Ofen, Zusammen-
setzung der, s. a. Atmosphire 265,
270, 2717.

Schwarzglithen 266.

Schwingbriickenofen s.
ofen.

Hubbriicken-
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Seitenheizung, Heizkérper hierfiir 177,
179.

— und Durchwirmungszeit 27.

Serien-Parallel-Umschaltung 94, 97.

Silitheizwiderstdnde, Konstruktion der
AnschluBienden 185.

—, Ofen mit 241.

—, Temperaturkoeffizient 127.

Siliziumkarbid-Widerstinde s. Wider-
stinde, nichtmetallische.

Sil-O-Cel-Fabrikate 129, 141, 144.

Sipa 145.

Spannung und Berechnung der — bei
Bédern 77.

—, hochste, bei Widerstandsofen 70. -

—, Leistungsverminderung durch An-
derung der 92, 96—98.

—, Bemessung der Widerstinde 67—70.

Spannungsbereich bei Badern 77, 78,
278.

— Dbei Siliziumkarbid-Widersténden 76,
71.

Speicherwirme als Ofenkennzahl 168.

—, Beispiel hierzu 61, 62.

—, Berechnung der 56, 57.

—, Definition 38.

—, Messung der 147, 148.

— und Beschickungseinrichtung 200.

Spezifisches Gewicht s. Gewicht, spezi-
fisches.

Spezifische Wirme s. Wirme, spezi-
fische.

Spieldauer und Regelgenauigkeit 103,
108.

— und Warmeverluste 58.

Spitzenzeiten 157, 169, 170, 283.

Stabférmige Heizkorper 180.

Standard-Material 141.

Sterchamol-Fabrikate 141—144.

Sternschaltung '68.

— und Temperaturregelung 93, 96.

Steuerung von Ofen (Regelung) s. di-
rekt und indirekt gesteuerte Ofen.

Stickstoff als Ofenatmosphire 265, 270.

— — —, gemischt mit Wasserstoff 270.

StoBel 201.

—, Ofen mit 250, 251, 270.

Stopfdichte 132.

—, Zahlenwerte 140, 141.

Strahlungszahl 24, 25, 83, 84, 290.

—, Zahlenwerte 25.

Strompreis 8.

—, Ermittlung des 155—158.
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Strompreis und Betriebsfithrung 169.
— und Ofenauswahl 283.
Superbrick 143, 144.

Super-Dia 129, 143, 144.
Superiorsteine 143, 144.

Tauchbider s. a. Bider 2, 281.

Tauchelektroden 280.

Tauchsieder 237.

— zum Anheizen von Salzbidern 278.

Teilstrahlungspyrometer 223.

Temperaturanstieg des Ofens beim Re-
geln (s. a. Regelkurve) 93, 101.

— im Gut 12, 281, 282, 286.

TemperaturgleichméBigkeit im Gut s.
Durchwirmungszeit.

— im Ofen, raumliche 27, 83, 84, 104,
154.

— — —, zeitliche s, Regeldifferenz.

— und Nutzwirme 33.

Temperaturkoeffizient des Widerstan-
des f. Metalle 112, 123, 124.

— — — fiir nichtmetallische Bau-
stoffe 74, 126, 127.

— — — bei Widerstandsthermome-
tern 218.

Temperaturleitfahigkeit und Durch-
warmungszeit 21, 24.

— und Regelgenauigkeit 101.

— Zahlenwerte f. Metalle, Glas u. Por-
zellan 21.

Temperaturmessung 153.

—, Gerite hierzu 214—224.

— und Regelung 214—225.

Temperaturregelung s. Regelung.

Temperaturverteilung s. Temperatur-
gleichmafigkeit.

Temperaturverlauf in der Ofenwand 47
bis 49.

— — — —, Beispiel hierzu 61.

— — — —, EinfluB auf Materialaus-
wahl 137—144.

— — — — und Temperaturmessung
215, 216.

Temperaturverlust bei Beschickung des
Ofens 17, 35, 63, 196.

Temperaturwechselbestdndigkeit 134.

—, Zahlen fiir Schamotte 138.

Temperatur-Zeit-Regelung 223.

Thermoelement, Bau 219.

—, Einbau im Ofen 153.

— und Regelgenauigkeit 98.

Tiefofen, s. a. Muldenofen 244.
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Tiefofen fiir Blankglithen 261, 267.

Tragheit des Fiihlorgans fiir Tempera-
turregler 99, 153, 219.

Tragholme, Beschickungseinrichtungen
mit 206, 208.

—, Ofen mit 254, 255, 257.

Tragsteine fiir Heizwiderstdnde, Kon-
struktion 173, 177, 179.

— — —, Materialeigenschaften fiir
116, 138, 144.

Transformator und Leistungsverminde-
rung 77, 96—98.

Transporteinrichtung s. Beschickungs-
einrichtung.

Trockenofen, Ausfithrungsformen
bis 237.

—, erforderliche Luftmenge 86.

—, Explosionsgefahr bei 86, 181.

—, Konstruktion der Widerstinde
181.

—, Wander-, Berechnung der 85.

—, Wirmebilanz 151.

Trockenschrank 232.

Trommelofen 204, 206.

— fir Einsatzzwecke 251.

— und Entwicklungsaufgaben 285.

Tiranpressung 207, 255.

Tirausmauerung 196.

Tirbetitigung, hydraulisch 250.

—, motorisch 207.

Tiire s. Ofentiire.

Tirdichtung durch Sandtassen 195.

—, elastische 190.

— und Leerverlustanalyse 150.

— durch Eigengewicht 196.

Tirkontakt 207.

Tiriberdeckung 196.

229

Ubertragungsorgan (bei Temperatur-
reglern) 99.

—, Ausfithrungsformen hierzu 214 bis
224.

Ugine-Infra-Ofen m. selbsttatiger Halte-
punktsanzeige 246.

Umluftheizung, Anlafiofen mit 228.

—, Trockenofen mit 234.

Unempfindlichkeit von Temperaturreg-
lern 99, 102, 103.

Unregelmifig geformtes Gut 27.

Unterbrochener Betrieb s. Betrieb.

Vakuumtrocknen 233.
Verbesserungsfaktor 164.
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Vergleich verschiedener Ofen 165—168,
282—284.

Verluste im Beharrungszustand s. Leer-
verluste.

Verlustfliche 7, 41.

Verlustkurve im Ofengrunddiagramm 7.

Verteuerungsbeiwert (durch Ausschuf})
163.

Wirme, spezifische, s. a. Warmeinhalt.

—, —, bei der Durchwirmungszeitbe-
rechnung 24.

—, —, bei der Nutzwirmeberechnung
33, 34.

—, —, bei der Verlustberechnung 56, 57.

—, —, — — —, Beispiel hierzu 61, 62.

—, —, Zahlenwerte fiir keramische Bau-
stoffe (Berechnung der Speicher-
warme) 138, 141, 144.

—, —, Zahlenwerte fiir einige andere
Stoffe (Berechnung der Nutzwirme)
34.

Wirmeausdehnung bei Ausdehnungs-
reglern 215.

— keramischer Baustoffe 134.

— metallischer Baustoffe 122.

— nichtmetallischer Widerstinde 126.

Wiarmebehandlungskosten 164.

Wirmebilanz von Ofen, Aufnahme der
151.

‘Warmeinhalt 33—34.

—, Zahlenwerte 34.

‘Wiarmekosten 5, 8.

— bei elektrischen und Brennstoffofen
158.

— und Entwicklungsaufgaben 284.

— und Wirtschaftlichkeitsfragen 158.

— und wirtschaftlichste Wandstirke
59.

Warmekostenanteil 164.

Warmekostenlinie 7—9.

Warmekurzschliisse, Beriicksichtigung
bei der Rechnung 50—52.

—, Messung der Wiarmeverluste durch
149.

— und Durchwirmungszeit 28.

— und Konstruktion der Beschickungs-
einrichtung 205.

— — — der Ofenwand 174, 181, 189,
192.

Wairmeleitfahigkeit, Prifung der 133.

— und Berechnung der Durchwér-
mungszeit 13, 24.
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Wirmeleitfahigkeit und Berechnung der
Leerverluste 39—56.

— und Materialauswahl 134.

—, Zahlenwerte fiir keramische Bau-
stoffe (zur Berechnung der Leer-
verluste) 139, 142, 144.

—, — fiir Metalle, Glas und Porzellan
(zur Berechnung der Durchwir-
mungszeit) 21.

Wirmepreis s. Strompreis.

Warmeriickgewinnung, Berechnung der
85.

—, Wirmeschaubild dazu 86.

—, Ofen mit 234, 235, 250, 251, 256, 267.

— und Entwicklungsaufgaben 286.

— und Ofenauswahl 285.

‘Wéirmeschutz 3, 188-—198.

Wirmeschutzmittel, Allgemeine
sprechung 128—144.

—, Beriicksichtigung d. Temperatur-
grenzen b. d. Berechnung 48—49.

—, Entwicklungsaufgaben fiir 289.

—, Wesentlichste Eigenschaften u. ihre
Priifung 128—137.

—, Zahlenwerte 138—144.

Warmetechnische Eigenschaften kera-
mischer Baustoffe 133—136.

Wirmeiibergangswiderstand s. Warme-
iibergangszahl.

Warmeiibergangszahl, Beriicksichtigung
bei der Durchwirmungszeitberech-
nung 13, 22, 26, 290.

—, — — — —, Beispiel hierzu 30.

—, — bei der Messung der Leerverluste
149.

—, — bei der Verlustberechnung 39 bis
41, 52, 53.

—, — der Widerstandsberechnung 64,
65.

—, — — —, Beispiel hierzu 79.

—, — bei Wanderofen 82, 86.

— und Entwicklungsaufgaben 285, 290.

Wirmeiiberschul und Durchwirmungs-
zeit 36.

— und Entwicklungsaufgaben
286.

— und Temperaturregelung 102, 103,
108.

— und Widerstandsbemessung 63, 64.

— vgl. a. Leistungsverminderung.

Warmeverbrauch, Verhiltnis des —
bei elektrischen und Brennstofféfen
161.

Be-

285,
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Wiarmeverbrauch, Zahlenwerte 229, 236,
237, 245, 250—252, 254, 258, 260,
262, 263, 266, 268, 269, 275, 276,
282.

—, Zusammensetzung des 167.

Wirmeverbrauchskurven bei
Ofen 38.

— bei verschiedenem Durchsatz 159,
160.

— fiir Durchwirmung von Eisenblok-
ken 36.

—, Messung 147.

Wérmeverluste, Berechnung der 36 —63.

—, Messung der 147—152.

— und Entwicklungsaufgaben 284, 285.

— und Ofenauswahl 283, 284.

Wiérmeverluste wihrend der Durch-
warmungszeit 7.

— — — — und Betriebsfithrung 173.

— — — — und Ofenkennzahlen 167.

— — — — und Wirtschaftlichkeits-
berechnung 159.

Wagen mit Greiferarmen 208.

—, Herd- 210.

—, —, Ofen mit 227, 257, 265.

— mit Hubplattform 207, 208.

— — —, Ofen mit 255.

Walzblockanwirmung 253, 255.

Wanderofen, Aufnahme der Wirme-
bilanz von 150.

—, Ausfithrungsformen 229, 234, 250
bis 261.

—, Berechnung der 82.

—, Beschickungs- und Transportein-
richtungen 199—214.

— und Ofenauswahl 283.

Wandstirke und Leerverluste 39—43.

— und Temperaturverlauf in der Wand
47—49.

— und Speicherwidrme 56.

—, wirtschaftlichste 59.

Wasserdampf als Schutzgas fiir Nicht-
eisenmetalle 269—270.

— als Verunreinigung beim Stahl-
glithen 264, 270.

Wasserkiihlung von Heizkérperenden
50, 188.

Wasserstoff als Ofenatmosphire 262,
265, 269, 271.

— — —, gemischt mit Stickstoff 270.

— als Schutzgas 288.

‘Wendel, Drahtdurchmesser 70.

—, Konstruktion 175.

leerem
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Wendel, Wickelvorschrift 73.

Widerstandsinderung als MaB der
Lebensdauer von Widerstinden 115,
117, 125.

Widerstéinde, auswechselbare 181, 187.

—, Berechnung der 63—81.

—, eingebettete 172, 180, 194.

—, freistrahlende 172—180.

—, Konstruktion 172—188.

—, mianderférmige, s. Schlaufenanord-
nung.

—, Material 109—127.

—, metallische, Berechnung der 64—74.

—, —, —, Beispiel 78—81.

—, —, Konstruktion 173—184.

—, —, Material 109—124.

—, —, Nomogramm fiir Durchmesser
Tafel 2, Anhang.

—, —, — fir Lénge Tafel 3, Anhang.

—, —, Wicklungsvorschriften 72, 73.

—, nichtmetallische, aus Kohlepulver
289.

—, —, Berechnung der 74—78.

—, —, Konstruktion 184—188.

—, —, Material 125—127.

—, Oberflachenbelastung, s. daselbst.

— zum Anheizen von Salzbidern 279.

— 8. auch Band, Draht.

Widerstand, Gruppe, Berechnung 66 bis
67.

—, Definition 63.

—, mehrere Gruppen 68—69.

—, Schaltung 92—96.

—, spezifischer, EinfluB auf die Heiz-
korperabmessungen 68.

—, —, Zahlenwerte fiir Metalle 123.

—, —, — fir Nichtmetalle 74, 126.

Widerstandsofen, Berechnung der mit-
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telbar beheizten und primir ver-
bundenen Elektroden 10—91.

Widerstandsofen, mittelbar beheizte 2.

—, primdr verbundene, s. Elektroden-
ofen.

—, unmittelbar beheizte 2.

—, — —, mit induktiver Koppelung
8. Induktionséfen.

Widerstandsthermometer 218, 219.

‘Wild-Barfield-Ofen 246.

Wirkungsgrad der Verbrennung bei
Brennstofféfen 159.

— elektrischer Ofen 165.

Wirtschaftlichkeit eines Ofens 154.

—, Erh6éhung der 284.

Wirtschaftlichkeitsfragen 154—171.

Wirtschaftlichste Ofengrofie 6 bis 10,
283.

— Wandstiarke 10, 59.

Zeitverzogerung, endliche 103, 220.

Zementieren s. Einsetzen.

Zerreififestigkeit (von Metallen), heill
8. Kriechgrenze.

— — —, kalt 122.

— und Temperaturwechselbestindig-
keit keramischer Baustoffe 134.

Zinnschmelzkessel 238.

Ziindelektrode fiir Salzbader 278.

Ziundkafig fiir Salzbader 279.

Zunder als Schutz von Metallen 114.

— des Gutes, Reduktion in Blankgliih-
ofen 261.

—, Gefihrdung der Widerstéinde durch
117.

—, Messung des 115, 116.

Zundern des Gutes, Verhinderung durch
Kohlegrie 276.
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tallurgie und Wirtschaftliches. Nach F. T. Sisco, “The Manufacture
of Electric Steel” umgearbeitet und erweitert von Dr.-Ing. St. Kriz, Stahl-
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Marburg/Lahn. — Messungen an para- und diamagnetischen Stoffen. Von Dr. W. Steinhaus,
Berlin. — Messungen an ferromagnetischen Stoffen. — Herstellung und Ausmessung magnetischer
Felder. Von Prof. Dr. E. Gumlich, Berlin. — Erdmagnefische Messungen. Von Prof. Dr.
G. Angenheister, Potsdam. — Sachverzeichnis.

* Auf alle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein Notnachlafi wonm
10, gewiihrt.



Verlag von Julius Springer | Berlin

*Technische Thermodynamik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Schiile.

Erster Band: Die fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst tech-
nischen Anwendungen. Fiinfte, neubearbeitete Auflage.

Erster Teil: Lehre von den Gasen und allgemeine thermodynamische
Grundlagen. Mit 181 Abbildungen im Text und den Tafeln I—Ila.
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Zweiter Teil: Lehre von den Dimpfen. Mit 140 Abbildungen im Text
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physikalischen und chemischen Verdinderungen und Gleichge-
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rater der Siemens & Halske A.-G., frither ordentlichem Professor fiir Theo-
retische Physik an der Universitit Rostock. In Gemeinschaft mit Dr.
H. Ulich, Privatdozent und Assistent fiir Physikalische Chemie an der
Universitit Rostock, und Dr. C. Wagner, Privatdozent und Assistent am
Chemischen Laboratorium der Universitiat Jena. Mit 90 Abbildungen und
einer Tafel. XXV, 619 Seiten. 1929. RM 56.—; gebunden RM 58.80

*Thermische Eigenschaften der Stoffe. Bearbeitet von
C. Drucker, E. Griineisen, Ph. Kohnstamm, F. Kérber, K. Scheel,
E. Schrodinger, F. Simon, J. D. van der Waals Jr. Redigiert von
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Dr. C. Drucker, Leipzig. — Sachverzeichnis.

*Einfithrung in die Lehre von der Wirmeiibertragung.
Ein Leitfaden fiir die Praxis. Von Dr.-Ing. Heinrich Gréber. Mit 60 Text-
abbildungen und 40 Zahlentafeln. X, 200 Seiten. 1926. Gebunden RM 12.—

*Die Wﬁrmeﬁbertragung. Ein Lehr- und Nachschlagebuch

fiir den praktischen Gebrauch. Von Professor Dipl.-Ing. M. ten Bosch,
Zirich. Zweite, stark erweiterte Auflage. Mit 169 Textabbildungen,
69 Zahlentafeln und 58 Anwendungsbeispielen. VII, 304 Seiten. 1927.

Gebunden RM 22.50
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Nomogramm zur Bestimmung der Leerverluste

fo/;;s quaderformiger Oefen.
5 —
o Formeln: Qv= @Ig,-l ¢ - %s —
/] =_ v1 12 07— 24(——'—)
Es =3 + VFi * V Fi
Beispiel: Fi=42 m?
2000 S = 0,35 m
4 =0,12 kcal/h. °C
1500}— ¥ ¢c= 68 °C
Verluste 2000 kcal/h
1000[— Bei 680° daher 10 - 200 = 2000 keal/h = 2,32 kW
Bei 1009/o Zuschlag fiir Wirmekurzschliisse: 4,64 kW.
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Nomogramm zur Bestimmung des
runder metallischer Drihte. — Fi
Heizleiterquerschnitte Umrechnung

Beispiele:
Strichlierte Pfeile: Fiir v=1,1 W/cm?
U=220V
N=133 kW
=13 2, mn
ergibt sich:
Strichpunktierte Pfeile: Fiir d =435
U=380 Y
N=133]
Q=134

ergibt sich:

30
28



des Durchmessers
- Fir rechteckige
ung nach Abb. 39.

'/em®
;

W
', mm?/m
d=5,60 mm
4,35 mm
380 V
13,3 kW
1,3 £, mm?/m
v=0,78 W/cm?

70°Neo4

Tafel 2.
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Nomogramm z1
Lingen und G
tallischer Driil
eckige Heizleit

rechnung

Beispiele:

Strichlierte Pfeile:

Fir d=3,90 mm
»=1,1 W/en

N=133 kW
ergibt sich: e
1=99m

Strichpunktierte Pf
Fir d=4,35 mm

»=0,78 W/c

N=133 kW

ergibt sich: e
1=125m



G = 15,1 kg/Phase [da-

Tafel 3.

2 ~ N
, A4 . 3 =2
Ty S =170 by 2=
N kw
ocy — 2
Im -
— %5 - 45
— % - 3 » W/CIIIB
o = —738
- =35 -
75 3 72
F 4 -
- 20 S
s ——F3 -
30 _ ——— E 10
_—"fw 6k
= - 50 E 49
— ~ 60 i :
//// \\i\ [_70 :8 :08
,___),A_____.____ \\ gZ__ _y at 7
- - —_ 2~ = X
- =10 —70 C
E\\\\ —77 —0,7
E750 " TS 72 N
E 73 B
200 — 7% -
o —75 —46
. - 300 - s
m zur Bestimmung der S - E0.55
d Gewichte runder me- e 20 E 15
N - 500 - 0,
Drihte. — Fiir recht- P s .
zleiterquerschnitte Um- - -4
ing nach Abb. 39. = 30 .
N 04
ile: E_m -
mm d =3,90 mm - —0,35
W/cm?2 1=99 m - 50 r
kW y = 8,15 g/cm? I s 3
ergibt sich: | EW 4
G =9,5 kg/Phase [da- | E
her insges. 285 kg] | " 0
e Pfeile: i C o0
 mm d =435 mm ! 700
 W/em2  [=125m | - 770
kW y = 8,15 g/cm3 [ 720
oo | 730
ergibt sich: ! 70
' 750

her insges. 45,3 kg]
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