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Umlaufzahl groBer als errechnet sein, da sonst die
Wirmezufuhr zur Entnahmestelle nicht aus-
reichen wiirde, um die erforderliche Temperatur
aufrecht zu erhalten. Umgekehrt wirkt sich in der
Berechnung die AuBerachtlassung der von der
Schmelz- zur Arbeitswanne gestrahlten Wirme
dahin aus, daB eine zu niedrige Stréomungszahl
herauskommt; denn diese zusitzliche Wirme-
quelle miiBte, wenn sie fehlen wiirde, durch
verstarkten Glasumlauf ersetzt werden.

Durch die Nichterfassung der Wairmestrah-
lung entsteht nur ein geringer Rechenfehler, ins-
besondere wenn es sich um die langen Wannen
der Tafelglasindustrie handelt; dagegen wird
aber die Vernachliassigung des Wairmeaustau-

H. Nathusius: Elektrisch beheizte Glasschmelzifen.,

Glastechn. Ber. 38)

sches zwischen dem oberen und dem unteren
Glasstrom stirker in Erscheinung treten. Die An-
nahme, unter der die obige Berechnung erfolgte,
daB ndmlich der f{rische Glasstrom in seiner
ganzen Masse bis zur Entnahmestelle flieBt und
dort erst umkehrt, entspricht einem Grenzfall, der
praktisch nicht eintritt. Mit dieser Annahme er-
rechnete Stromungszahlen ergeben demzufolge
untere Grenzwerte.

Die im II. Abschnitt aus Gleichung 2 ge-
zogenen Folgerungen beziiglich des Einflusses
der einzelnen Faktoren auf die spezifische Schmelz-
leistung werden durch AuBerachtlassung der bei-
den Faktoren nicht eingeschrinkt. (8908)
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Elektrisch beheizte Glasschmelzofen.

I. Geschichtliche Entwicklung.
(Nach auslindischen Veréffentlichungen.)
Von Dr.-Ing. H. Nathusius, Dortmund-Grivinghof.

Dem Berichterstatter liegen drei Aufsitzef) iiber

das elektrische Glasschmelzen vor:
1. ,,The Future of Glass Melting*, von Edward
Meigh,
2. ,La Fusion Electrique du Verre“, von Leon
Eraficq,

3. ,Le Chauffage Electrique en Verreric et en
Céramique‘’, von Albert Granger.
Alle drei Arbeiten behandeln fast die gleichen Vor-
schlige und kommen auch zu ungefihr gleicher Kritik
iiber diese.

Es handelt sich um die drei*) verschiedenen elek-
trischen Beheizungsarten

a) Lichtbogenbeheizung,
b) Indirekte Widerstandsbeheizung,
c) Direkte Widerstandsbeheizung.

a) Lichtbogenbeheizung.

Von den Vorschligen, die Lichtbogenhitze
zum Schmelzen des Glases zu benutzen, sind die von
Becker, Voelker und Bronn diejenigen, welche
die meisten Aussichten auf Erfolg haben.

Becker hatte 18909 in Koln eine Gesellschaft ge-
griindet, welche seine Patente ausbeuten sollte. Bei
seinem Ofen sollte das Glasgemenge durch einen
Trichter in eine Kammer beférdert werden. Hier sollte
es gewissermaBen eine Rinne oder Kaskaden entlang
rieseln, wobei es durch drei Lichtbégen erhitzt werde,
welche auf das herunterrieselnde Gemenge brannten.
Das fliissige Gemenge sollte dann in eine Wanne
flieBen und hier durch Widerstinde aufgeheizt werden.

Voelker lieB das Gemenge mittels Transport-
schnecke an drei Stellen durch Kanile gleiten, in denen
vermittels hereingefiithrter Kohlenelektrodenpaare drei
Lichtbégen brannten. Von da sollte das geschmolzene
Glas in eine Wanne flieBen; in dieser wollte er das
Bad als Widerstand zwischen Elektroden erhitzen.

In dieser Wanne sollte das Glas geliutert werden
und dann in eine weitere darunter befindliche Wanne
flieBen, welche mit Gas beheizt werden, und in der
das Glas fiir den Gebrauch fertiggemacht werden sollte.

% _T) Nihere bibliographische Angaben iiber diese Abhandlungen
und iiber weiteres Schrifttum zur Frage der elektrischen Glasschmelzdien
siehe im nachfolgenden Schrifttumsverzeichnis. — Zahlreiche Bilder zu

den oben besprochenen Ofentypen finden sich in jenen fritheren Auf-
sitzen. (Anm. d. Schriftl.)

*) Die Induktionsbeheizung kommt fiir ein nichtmetal-
lisches Schmelzbad nicht in Frage. Die mehrmals vorgeschlagene Losung,

bei der das schmelzende Glas auf einem durch Induktion erhitzten Me-
tallbade schwimmen soll, diirfte die Gefahr einer Verunreinigung des
Glases hervorrufen.

“hauptsichlich der

Bronn wandte eine Wanne an, iiber welcher sich
zwei Muffeln befanden. In die erste Muffel wurde das
Gemenge mittels Trichters eingefithrt und die Muffel
durch zwei Lichtbogen, die von zwei Kohlenelektroden-
paaren gebildet wurden, vorgeheizt. Dann sollte das
tropfbar-fliissige Gemenge in eine zweite Muffel ge-
langen, welche ebenfalls durch einen Lichtbogen beheizt
wurde, und worin das Gemenge vollstindig verfliissigt
wurde. Es ergoB sich dann in eine darunter liegende
Muifel, die durch Lichtbogen oder Brennstoffe beheizt,
und in welcher das Glas auf die erforderliche Betriebs-
temperatur gebracht werden sollte.

Alle drei Erfinder haben einen falschen Weg
beschritten. Sie haben iibersehen, daB der Licht-
bogen eine raumlich sehrbegrenzte Wirme-
quelle bildet, die unméglich imstande sein kann,
einen sp schlecht die Wirme leitenden Stoff wie das
Glasgemenge, das auch einen ziemlich groBen Raum
einnimmt, auf die erforderliche Temperatur zu bringen.
Dies kann nur dort erreicht werden, wo das Gemenge
vom Lichtbogen bestrichen wird, aber nicht, wo es
einfach durch Lichtbégen hindurchgleitet. Selbst die
Versuche Bronns, durch Lenkung des Lichtbogens
mittels magnetischer Kraftfelder iiber das Gemenge
hin den Erfolg zu steigern, muBten fehlschlagen, weil
das Gemenge eben die Wirme zu schlecht leitet und
selbst im SchmelzfluB tot daliegt. Deshalb gestalten
sich die Verhiltnisse hier ganz anders als beim Metall-
schmelzen, wobei durch die Reaktionen des zih-
fliissigen Bades Bewegung entsteht, die alle Teite des
Bades mit dem Lichtbogen in Berithrung kommen IiBt.

Ein weiterer Nachteil der Lichtbogenbeheizung war
in jedem Fall die Anwendung der Kohle-
elektroden, die bei den erwihnten Bauweisen mit
dem fliissigen Glas in Berithrung kamen und es ver-
unreinigen oder verfirben muBten. — AuBerdem ver -
flitchtigten sich durch die starke Ueberhitzung des
Gemenges im Lichtbogen (3600°) einige seiner Bestand-
teile, so daB das fertige Glas nicht die beabsichtigte
Zusammensetzung haben konnte. — Auch eine richtige
Konstruktion der Oefen, welche die Méglichkeit zur
Zerstorung des Mauerwerks durch die Licht-
bogen ausschloB, war sehr schwer. — SchlieBlich
konnte der thermische Nutzeffekt solcher
Lichtbogenéfen mit den komplizierten Rinnen- und
Kaskadenkonstruktionen usw. niemals giinstig werden.

b) Indirekte Widerstandsbeheizung.

Auch die indirekte Widerstandsbehei-
zung fiihrte zu keinem rechten Erfolg. Hier ist
Ofen von Sauvageon zu er-
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wihnen. Er ist ein Tiegel, bei dem der Raum {iber dem
Gewodlbe und damit das Gewdolbe durch Kohlegriefy
(Kryptol) als Widerstand beheizt wird. Das Ge -
wolbe soll die Hitze auf den darunter befindlichen
Tiegel oder eine Wanne abstrahlen; eine vollkommene
Verkennung der Wirmestrahlungsverhiltnisse! Selbst
wenn man annimmt, daB der KohlegrieB bis aut 1500°
erhitzt werden kann (er brennt bei so hohen Tempe-
vaturen sehr schnell ab), so ist das Gewdlbe selbst
als Wirmewiderstand zwischen dem KohlegrieB und
der Luft iiber dem Gemenge eingeschaltet. Daher wird
iman hochstens die Oberfliche des Gemenges in der

Wanne zum Schmelzen bringen konnen, wenn man
nicht das Gewdlbe bis zur Zerstérung zusammen-
schmilzt.  Luft ist ein schlechter Wirmeiibertriger!

Natiirlich ist es cin Vorteil, daB bei diesem Beheizungs-
verfahren  das  Gemenge  vollkommen getrennt  vom
Heizelement ist, und dafl deshalb klares Glas herge-
stellt werden konnte, welches durch das Heizelement
nicht verunreinigt wird.

Erfolgreicher waren die Oefen dieser Beheizungs-
art von P. Girod, welcher einen Schmelztiegel in
cine feuerfeste Kammer cinsetzte und den Zwischen-
raum zwischen dem Mauerwerk und dem Tiegel mit
Kohlegrief3 ausfiillte. Der thermische Nutzeffekt dieser
Oefen ist zwar auch sehr schlecht, weil durch die
Tiegelwand hindurch geheizt werden muBte, aber das
spielt keine Rolle, wenn der Strom sehr billig ist
wie in dem Werk von P. Girod. (Dem Berichterstatter
wurde 1907 ein Preis von 0,5 Centimes je kWh ge-
nannt.) Girod hat fdbrigens, soweit dem Bericht-
erstatter bekannt, diese Oefen zur Herstellung nicht
von Glas, sondern von Ferrolegierungen verwendet,
was wesentlich giinstiger ist.

Bronn hat dhnliche Oefen mit indirekter Wider-
standsbeheizung vorgeschlagen. Er lagerte um einen in
eine Kammer eingesetzten Tiegel KohlegrieB als Wider-
stand; die Beheizung sollte vom KohlegrieB durch die
Tiegelwand hindurch erfolgen. Mit welchem Tempe-
raturgefille hiitte Bronn arbeiten miissen, um ein
Glasgemenge auf 1400° zu bringen! Die elektrischen
Verhiltnisse dieser Oefen waren unglaublich kompli-
ziert, denn die Spannung des stromliefernden Trans-
formators muBte dauernd den sich stets dndernden
Widerstandsverhiiltnissen des abbrennenden und daher
seinen Widerstand indernden KohlegrieBes angepaBt
werden.

Wenn die Erfinder von damals bereits die Praxis
der keramischen Widerstinde beherrscht
hitten (Silit- oder Globarstibe), so hitten sie bei
direkter Bestrahlung des Gemenges, d. h. ohne Zwischen-
schaltung einer Wand als Wirmewiderstand, von diesen
aut 1500" erhitzten Heizstiben aus wenigstens fiir
Hafenofen zum vollen Erfolg kommen miissen. In
diesen Oefen darf aber kein Gewdlbe als Wirmewider-
stand eingeschaltet werden. Man kann solche Heizstibe
ohne Schwierigkeiten bei richtiger elektrischer Aus-
riistung auf 1500 erhitzen, was vollkommen zur
Wiirmeiibertragung auf das Gemenge im darunter be-
findlichen Hafen geniigt (vgl. Teil II und III dieser Ab-
handlungsreihe).

c) Direkte Widerstandsbeheizung.

Wir kommen nun zu den im Schrifttum erwihnten
und bisher fiir groBe Oefen erfolgreichen Oten -
typen mit direkter Widerstandsbehei-
zung. Bei diesen ist das geschmolzene Glas zwischen
ins Bad eingefithrten Elektroden direkt als Widerstand
eingeschaltet. Derart sind die OefenvonSauvageon,
Raeders und Cornelius gebaut.

Granger beschreibt ausfithrlich den Widerstands-
ofen von Sauvageon. Es ist ein Wannenofen, der
aus mehreren Kammern besteht. Durch das schmale
Bad wird der Strom mittels zweier Kohleelektroden,
die ins Bad eintauchen, hindurch gefithrt und soll so
das ganze in der Wanne befindliche Bad fliissig halten.
Die erste Kammer soll zum Schmelzen dienen, die
zweite und dritte zum Liutern und eine vierte zum
Abstehenlassen des Glases. Ob diese elektrischen Ver-

Elektro - Glas-

; ; gl & Bild 1.

N AT RS schmelzofen vou Bj. R a e-
‘§'_ der nach dem Bri-
‘Q tischen Patent 350930

und dem Franzésischen
Patent 702 850.

(Ref. Glastechn. Ber., 9
[1031], S. 374.)

NN
NN
?

hiltnisse es zulassen, groBere Gemengemengen 7
schmelzen oder ein groBeres Bad flissig zu erhalten,
erscheint zweifelhaft. Nach Granger verwendete
Sauvageon Kohleelektroden, die einen Metallitber-
szug hatten. Nihere Ergebnisse werden nicht angefiihrt.
Francq berichtet iiber einen noch komplizierteren
Ofen von Sauvageon und schreibt, dall er nicht
industriell angewendet werde.

Der Norweger Raeder stellte zuerst in der
Universitit zu Oslo eingehende Versuche an. Dann er-
richtete er einen Kkleinen Versuchsofen in Skoien,
welcher 60 kW AnschluBwert hatte und 1000 kg Glas
faBte. Raeder erzielte vorzigliches Glas, das auch
(nach Francq) ganz farblos war. Als ersten indu-
striellen Ofen baute er einen in MoB (Osfold Fylke) im
Jahre 1925. Der Ofen wurde mit Drehstrom gespeist,
hatte einen AnschluBwert von 200 bis 250 kW und er-
zeugte 5 t Glas in je 24 Stunden; der Stromverbrauch
betrug 1,2 kWh je kg Glas. Das Gemenge wurde durch
einen Trichter in die Vorwidrmkammer eingefithrt, wo
es auf 700° erhitzt wurde. Die Alkali-Salze wurden erst
spiter zugesetzt. Auch hier sind drei Kammern vor-
gesehen: eine Schmelzkammer, eine Liuterkammer und
eine Kammer zum Abstehenlassen und Fertigmachen.
Jede Kammer wurde geheizt durch ein Elektrodenpaar,
welches den Strom zufithrte und zwang, durch das
ganze Bad zu flieBen. Der Ofengang soll kontinuierlich
und frei von Stérungen gewesen sein. — Bei einer
neueren Bauart wurden die Kohleelektroden mit Wasser
gekiihlt, und man ordnete nur zwei Kammern an, eine
zum Schmelzen und eine zum Ldutern. Angeblich sind
die Gestehungskosten des Glases im Raeder-Ofen
in Norwegen um 700, geringer als diejenigen im gas-
oder 6lbeheizten Ofen. — Bei der zuletzt gebauten Art
ist die Schmelzwanne rund und mit drei Elektroden
versehen; dies erleichtert die Anwendung von Dreh-
strom.

Bild 2. Inneres des Elektro-Glasschmelzofens von E. Cornelius nach
der bei Pilkingtom Brs. angewendeten Bauart (nach Meigh).

Man sieht rechts und links 4 von den insgesamt 5 Elektrodenpaaren, in
der Mitte den tiefliegenden Kanal, der unter einer Trennwand hindurch
in den Arbeitsraum fithrt.
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Einen noch gréBeren Erfolg erzielte der Corne -
lius-Ofen. Dieser berechtigt zu den gréBten Hoff-
nungen beziiglich Wirtschaftlichkeit, Betriebssicherheit
und Qualitit des erzeugten Glases. E. Meigh ‘be-
schreibt diesen Ofen sehr ausfiihrlich und fithrt auch
Betriebsergebnisse von industriellen Ofentypen an.
Cornelius baut inseine Wanne fiinf Elektrodenpaare
ein, die aus ganz weichem, reinem Eisen bestehen.
Der Strom flieBt zwischen diesen 1000 mm von ein-
ander entfernten Elektroden und erhitzt das Bad. Dies
befindet sich in einer groBen Schmelzwanne mit acht
Elektroden und einer kleinen Liuterwanne mit zwei
Elektroden. Der Stromverbrauch ist sehr giinstig:
I kWh oder weniger fiir je 1 kg Glas. Dieser Wert
leuchtet ein, weil das Beheizungsverfahren sehr giinstig
ist, indem das Glasbad als Widerstand in dén Strom-
kreis eingeschaltet ist, die Wirme also dort erzeugt
wird, wo sie gebraucht wird.

Cornelius hat in St. Helens bei Pilkington
Brs. und dem British Hartford-Fairmont
Syndicate gute Ergebnisse erzielt. In drei Monaten
wurden 450 t gutes, klares und blasenfreies (las er-
schmolzen; es enthielt hierbei nur 0,054 bis 0,105,
Eisen. Nicht immer konnte man die hierdurch hervor-
gerufene Verfirbung des Glases mit
Entfirbungsmitteln beseitigen. In der
Anwendung von Eisenelektroden liegt
eine Schwiche des Cornelius-
Systems: die Eisenelektroden tauchen
ins Glasbad, geben etwas Eisen ab
und verfirben des Glas. Man sollte
hier dhnlich vorgehen, wie "es der
Berichterstatter bei der Bodenelek-
trode seines Elektrostahlofens ge-
macht hat, indem man die Eisen-
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Bild 3. Elektro - Glasschmelzofen (zur Flachglas-
herstellung) von H.F.Hitner nach dem USA-
l O Patent 1761 342.

Lo (Ref. Glastechn. Ber., 8 [1930], S. 566.)
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Bild 4. Elektro-Glasschmelzofen von Hitner nach dem USA-Patent
18159078. (Ref. Glastechn. Ber., 9 [1931], S. 637).

elektroden nicht direkt ins Glasbad taucht, sondein
mit einer schwerer schmelzbaren Masse iiberzieht. (An-
heizen miiBte man dann allerdings mit einer Hilfs-
elektrode.) Vielleicht kommt man auch mit Elektroden
aus einer anderen Legierung weiter.

Der Grundgedanke des Cornelius-Ofens ist
gut.

Ferner ist noch der Hitner-Ofen (Bild 3 bis 5)
zu nennen, ebenfalls  mit direkter Widerstandsbe-
heizung, der in mehreren Ausfithrungsformen fiir die
Pittsburgh Plate Glass Co. entworfen und
patentiert wurde. Er enthilt zwei durch einen Kanal
oder DurchlaB verbundene Kammern (Schmelziaum
und Liduterraum).

Der im Bild 6 gezeigte Ofen von Harrington
(nach dem USA-Patent 1827169 des eben genannten
Glaswerks) dient nur zum Schmelzen; durch Drehen
wird das geschmolzene Glas in Hifen ausgeleert und
darin gelautert.

Bild 5.

Elektro-Glasschmelzofen
von Hitner nach dem
USA-Patent 1827 471.
(Ref. Glastechn. Ber., 9
[1931], S. 684.)

Bild 6. Drenbarer Liextro-Glasschmelzofen von A.L.Harrington nach
dem USA-Patent 1827 469. (Ref. Glastechn. Ber., 9 [1931], S. 684 )

II. Bauart und Betriebsergebnisse der elektrischen Hafenéien von Brown, Boveri & Cie.
Von Dr.-Ing. H. Nathusius, Dortmund-Grivinghof.

(Kurzbericht, vorgetragen bei der 17.

Der erste elektrische Versuchsofen zum Schmelzen
von Glas, welcher im Frithjahr 1932 in den Werk-
statten der Aktiengesellschaft Brown, Boveri &
Cie., Baden/Schweiz, gebaut wurde, ist ein Hafen-
ofen, weil fiir Versuchszwecke nur verhiltnismiBig
kleine Mengen Schmelzgut in Betracht kamen. In
diesem Ofen konnen bis zu 200 kg Glas in einem
der gebriauchlichen Hifen aus feuerfestem Ton ge-
schmolzen werden; Platz fiir 2 Sitzel zu je 8 kg
Inhalt ist neben dem Hafen vorhanden. Als Heiz-
elemente dienen Globarstidb e, die ineinem gewissen
Abstand zum Teil iiber dem Hafen, zum Teil unter
diesem angebracht sind, um das Wirmegefille in der
Schmelze auf ein moglichst geringes MaB zu be-
schrinken. Die Leistungsaufnahme des Ofens
geht bis zu 60 kW ; sie kann mittels einer besonderen
Vorrichtung beliebig eingestellt werden.

Gleich im Laufe der ersten Schmelzversuche mit
mittelhartem Kaliglasgemenge zeigte sich die Wirkung
der frei auf die Gemengeoberfliche ausstrahlenden

Glastechnischen Tagung, Berlin 1933.)

elektrischen Energie. Der kriftige Wirmeiibergang
duBerte sich besonders in einer wesentlichen Ab -
kiirzung der Schmelz- und Liuterungs-
zeit. Wihrend bei einem mit Generatorgas gefeuerten
Hafenofen im allgemeinen die Zeit von 15 h, gerechnet
vom Einsetzen des Gemenges bis zur Entnahme des
fertigen Glases, erforderlich ist, braucht das im elek-
trischen Strahlungsofen geschmolzene Glas im Duarch-
schnitt nur etwa 10 bis 11 h einschlieBlich Liuterung
und Kaltschiiren.

Es hat sich aber auch, wie in allen Fillen der
efektrischen Wirmebehandlung, erwiesen, dafl man mit
niedrigeren Temperaturen auskommt als in
einem mit Brennstoff gefeuerten Ofen, ein bedeutender
Vorteil, der sich im Energieverbrauch und in der
Dauerhaftigkeit der Ofenanlage duBern muB. So war
ein Hartglas, welches angeblich eine Temperatur
von 15200 verlangte, bei 1440° schon so dimnnflissig,
daB eine Ueberhitzung befiirchtet wurde. Die weiteren
Versuche mit den verschiedensten Hartglisern haben





