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(57) Die Erfindung betrifft Verfahren zum Erwdrmen und

Ausbauchen von Glastafeln durch Schwerkraft, die
insbesondere zur Herstellung von Sicherheitsglas fir
Kraftfahrzeuge bestimmt sind. Bei den betreffenden
Verfahren wird die Glastafel durch einen Wagen in eine
horizontale Lage gebracht, der sie schrittweise in die Zellen
eines Ofens transportiert, wo sie nacheinander im Verlaufe
ihrer Erwdrmung verweilt. ErfindungsgemaB wird die
Wirmekapazitat der Winde (26) der Zellen auf einen Wert
unterhalb der Wirmekapazitit des Wagens (18) und der
Glastafel begrenzt. Damit alle Glastafeln auf die gleiche
Weise erwidrmt werden und die Reaktionszeit des Ofens
begrenzt wird, wird die Temperatur der Heizwiderstande
(31) reguliert und die Masse des zu erwarmenden Wagens
eingeschrankt. Dieser Wagen kann vorteilhafterweise aus
zwei Teilen bestehen, von denen einer auBerhalb des Ofens
verbleibt. Fig. 7
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Verfaiiren zum Ausbauchen von erwérmten Glastafeln durch Schwerkraft, bei dem ein Wagen, auf
dem das Glas liegt, dasselbe im Ofen von einer Zelle zur anderen transportiert, wobei der Ofen

mindestens eine Vorwéarmzelle und wenigstens eine Ausbauchungszelle enthélt und in dem die
Erwdrmung durch elektrische Widerstande gewéhrleistet wird, dadurch gekennzeichnet, daB die

Wirmekapazitat der im Ofen sich bewegenden Massen héher ist als die Summe der
Warmekapazitdten der Materialien, die die Innenwiénde jeder Zelle darstellen, wobei die
Berechnung fiir eine in Millimetern angegebene Dicke ,e” wie folgt vorgenommen wird:

wobei A die Warmeleitfahigkeit in W/m - K und ¢ die spezifische Warme in Wh/kg - K ist.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die Innenwande (30) des Ofens aus

faserartigen Isoliermaterialien bestehen, mit Ausnahme jeder anderen Masse als denen, die zu
meachanischen oder elektrischen Zwecken dienen.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichney, JaB die Sohle {32) des Ofens innen mit

einem Fasermaterial ausgekleidet ist.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da die Widerstinde an den Innenwinden

des Ofens angebracht werden und daR ihre Stromversorgung so reguliert wird, daf} die
Temperatur konstand gehalten wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal der Warmeaustausch nach aufRen

eingeschrankt wird, indem durch eing Pufferzelle, die als Schleuse fungiert, die erste Vorwarmzelle
vom OfenduBeren getrennt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR durch eine als Schleuse wirkende
Pufferzelle die letzte Ausbauchungszelle von der nachfolgenden kalteren Zelle getrennt wird.

. Vorrichtung zum Ausbauchen von erwdrmten Glastafeln durch Schwerkraft, bei der der das Glas

aufnehmende Wagen die Glastafeln im Ofen von einer Zelle zur anderen transportiert, wobei der
Ofen mindestens eine Vorwéarmzelle und wenigstens eine Aushauchungszone enthélt und die

Erwarmung durch elektrische Widestande (31) gewéhrleistet wird, die an der Innenflache (30) der
Wiénde (27) des Ofens angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daR die fahrbare Ausriistung zur

Aufnahme der Glastafeln aus zweiteiligen Wagen besteht, einer wiegenartigen

Tragvorrichtung (18) fur die Glastafel, die sich im warmen Teil des Ofens bewegt, und Fahrmitteln,
die mechanisch mit der wiegenartigen Tragvorrichtung verbunden sind und stéandig auBerhalb
des Ofens bleiben.

Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der sich die Fahrmittel unterhalb der wiegenartigen
Tragvorrichtung fiir die Glastafel befinden.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dal die beiden Teile des Wagens
mechanisch durch eine starre Verbindung (20) verbunden sind, deren Dicke entlang einer zur
Fortbewegungsrichtung der Wagen senkrechten Richtung soweit reduziert ist, wie es die
Gewiéhrleistung der Steifigkeit des beladenen Wagens zuldRt und dadurch, daR diese starre
Verbindung durch die Sohle (32) des Ofens hindurchgeht, wobei ein Ldngsschlitz (34) eine
Bewegung der Verbindung ermdglicht.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf die Dichtigkeit des Schlitzes (34)
durch mit dem Wagen verbundene Mittel gewahrleistet wird.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dal die starre Verbindung (20) anndhernd
die gleiche Lange wie jede Zone und eine Dicke hat, die etwas geringer als die des Schlitzes (34) ist,
in der sie sich bewegt.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daf? die starre Verbindung (20) aus
Stitzen (21) besteht, die die Steifigkeit garantieren, und daf sie auch Fillelemente (22) aus
Isoliermaterialien enthilt, die so angeordnet sind, da sie den gesamten Raum des Schlitzes
ausfillen. ‘

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf wenigstens einer der beiden Teile der
Sohle {32), die sich zu beiden Seiten des Schlitzes (34) befinden, mit Bewegungsmitteln (33)
ausgestattet ist, die eine Bewegung in annéhernd horizontaler Richtung gestatten.
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14. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daR die zwei, zu beiden Suiten des
Schlitzes (34) befindlichen Teile der Sohle (32) eine in bezug auf die Horizontale geneigte
Innenfliche haben, wobei die niedrigsten Seiten an den Schiitz {34) angrenzen.

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft Techniken zur Erwrmung und 2um Ausbauchen von Glastafeln durch Schvse kraft, insbesondere zur
Herstellung von Sicherheitsglas fiir Kraftfahrzeuge.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Um gleichzeitig Glastafeln zu wélben, die zusammaengesetzt und dani mit Hilfe eines Plastfilms verklebt werden sollen, um so
eine Sicherheitsverglasung zu ergeben, wird gewdhnlich das thermische Ausbauchen durch Schwerkraft angewendet. Das
gleiche Verfahren wird auch eingesetzt, um einheitliche Glastafeln zu verformen, die mit einer oder mehreren Plastfolien
verbunden werden soilen. Desgleichen wird ein nimliches Verfahren angewendet, um Einheitsglastafeln zu verformen, die einer
Abschreck-Wirmebehandlung unterzogen werden sollen.

Wihrend des Schwerkraftausbauchungsverfahrens wird oder werden die ebene(n), in gewiinschter Form
zurechtgeschnittens(n) Glastafel(n) flach auf einen Wagen gelegt, der aus einem Material besteht, das hohe Temperaturen ohne
Verformung (ibersteht, zum Beispiel aus rostfreiem Stahl. Dieser Wagen bewegt sich diskontinuierlich in den nacheinander
angeordneten Zellen eines Tunnelofens fort, er bewegt sich schrittweise von einer Zelle zur anderen, wobei er eine bestimmte

Zeit lang, némlich die Dauer eines Zyklus, in jeder Zelle verweilt. Dabei steigt die Temperatur der Glastafel alimahlich an, bis sie
die Transformationstemperatur erreicht und dann tiberschreitet. Das Glas verformt sich nun unter der Wirkung seines

Eigengewichts und néhert sich einer starren Metallform, deren Form es sich anpafit. Diese als Skelett bezeichnete Form kann
gegebenenfalls gelenkig gestaltet werden, um die Verformung des Glases zu erleichtern, oder selbst Vorrichtungen enthalten,
die aktiv an dieser Verformung beteiligt sind, wie dies zum Beispiel im EP-PS Nr.87401344 beschrieben ist.

Der Tunnelofen, in dem sich die Wagen mit den Glastafeln fortbewegen, enthilt zwei Typen von Zellen, in denen die Wagen

nacheinander verweilen, wobei jede Zelle iiber eine eigene Wirmeregulierung verfiigt. Das sind der Reihe nach die
Vorwirmzellen, in denen das Glas méglichst schnell aufgeheizt wird, dann die Ausbauchungszellen, in denen die Temperatur

innerhalb der einzelnen Zonen der Glastafeln fein eingestellt werden muB3, damit es die gewlinschte genaue Form bekommt,
Wihrend dieser Ausbauchungsphase werden an das Glas allgemein als , Kerzen" bezeichnete Heizelements in variablen
Ahstiéinden herangefihrt. So kénnen, indem unterschiedliche Abstdnde gewdhit werden, die einzelnen Zonen der Glastafeln
unterschiedlich erwiirmt werden. Dank dieser Vorrichtung kénnen nicht nur unterschiedliche Kriimmungsradien, z.B. die an
einer Windschutzscheibe erzielt werden, sondern durch Veriinderung des Abstandes zwischen Kerzen und Glas von einem
Wagen zum niichstfolgenden 148t sich nacheinander die Ausbauchung unterschiedlicher Formen erraichen. Die grofie
Flexibilitit des Verfahrens gestattet es, mit einfachen Mitteln nacheinander auf der gleichen Anlage verschiedene Modelle
heraustellen. Eine Vorbedingung muB jedoch unbedingt eingehalten werden: die Gesamttemperatur der Glastafel muR bei
Eintritt in die erste Ausbauchungszone fiir den nachfolgenden ProzeR die richtige sein. Wenn sie zu niedrig ist, reicht die rtlich
wihrend des Ausbauchens zugefiihrte Energie nicht aus, um die gewiinschten Kriimmungsradien zu erzielen, oder wenn sie zu
hoch ist, kann selbst bei weitester Entfernung der Kerzen vom Glas das Absacken des Glases nicht eingeschrénkt werden.
Hieraus ist ersichtlich, daB die Erzielung einer adiiquaten Temperatur der Glastafel beim Verlassen der Vorwérmzone ein
schwieriges Problem darstellt. In dem Fall, wo die nacheinander behandelten Glastafeln gleich sind, besteht das gewdhnlich zur
Erzielung der richtigen Temperatur angewendete Mittel darin, einen Ofen zu verwenden, dessen Zellen zumindest teilweise mit
schweren feuerfesten Materialien ausgekieidet sind, die folglich eine hohe Wérmekapazitit besitzen und deren Temperatur
deshalb bemerkenswert konstant bleibt. Da die Verweilzeit jedes Wagens in einer Zelle immer die gleiche ist (das ist die
Zyklusdauer), wird dann, wenn die fiir den Wagen mit Glastafein bereitzustellenden Warmemengen von der gleichen
GrdRenordnung sind, die am Ende des Zyklus bei Austritt aus der Zelle erreichte Teinperatur die glsiche sein.

Doch will man im selben Ofen unterschiedliche Scheiben herstellen, so kann der Warmebedarf fiir jeden Wagen mit Glastafel
ebenfalls unterschiedlich sein. So kénnen zum Beispiel bestimmte Windschutzscheiben aus Sicherheitsglas aus einem Glas von
2mm Dicke und einem zweiten von 1,5mm Dicke bestehen, wihrend andere Windschutzscheiben aus zwei gleichen Tafeln von
2.5mm Dicke bestehen. Die Oberflichen der einzelnen Modelle sind in sich sehr unterschiedlich, so ist festzustellen, daf die
Masse der herzustellenden Windschutzscheibe zwischen 10kg und 25kg schwanken kann. Wenn die Fabrikationsserien des
gleichen Windschutzscheibentyps lang sind, ist der Ofen stabilisiert, und man kann die fiir jeden Scheibentyp geeigneten
Wiérmebedingungen wahlen. Jedoch bei Fahrzeugen kleiner Serien oder wenn der Bedarf sehr verschieden ist, wie auf dem
Ersatzteilmarkt, so ist es wiinschenswert, daB sich die Herstellung unterschiedlicher Modelle abwechseln. Ebenso kann es aus
produktionsbedingten Griinden angebrachtsein, das Herstellungsprogramm sofort zu &ndern, indemim letzten Moment eine in
einer programmierten Serie vorliegende Windschutzscheibe in die Produktion aufgenommen oder herausgenommen wird. Es
miiBte also méglich sein, die Bedingungen des Ofens sofort an die einzelnen Produkts anzupassen. Es ist unmdglich, die Dauer
des Zyklus zu &ndern, denn eine Anderung des Zyklus wiirde gleichzeitig alle im Ofen vorhandenen Wagen, die
angenommenermafen unterschiedlich sind, betreffen. Die Lésungen, die gewdhnlich zur Regulierung der Wirmedfen fir
Glastafeln vorgeschlagen werden, sind meist fiir Ofen vorgesehen, bei denen die aufeinanderfolgenden Glastafeln gleich sind.
So kann man zum Beispiel fiir Arbeitstakte beim Ubergang von einer Serie zur anderen éindern oder die Solltemperatur oder die
Leistung, die jeder Zelle in dem Moment zugefithrt wird, in dem eine neue Serie in der entsprechenden Zelle ankommt. Wie in
dem européischen Patent 0047682 beschrieben, ist es sogar mdglich, bei einem Ofen von unterschiedlichem Typ diese
Anderungen vorwegzunehmen, um die Reaktionszeiten des Ofens zu verringern.
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Die Sachlage ist anders, wenn Scheiben unterschiedlichen Typs ohne Riicksicht auf ihre Reihenfolge hergestelit werden sollen.
Die zuvor vorgeschlagenen Regulierungsverfahren haben zu lange Reaktionszeiten, so daR sie mit den groBen und zufélligen

Schwankungen der Masse der im Ofen aufeinanderfolgenden Glastafeln nicht vereinbar sind. Vor allem bei Ofen, deren
Zellenwinde teilweise oder ganz aus feuerfesten Steinen bestehen, kann sich die Temperatur nicht schnell anpassen, und wenn
eine leichte Windschutzscheibe auf eine schwere folgt, wird die letztere zwangsldufig zu hei8 und im umgekehrten Fall zu kalt

sein.

Zial der Erfindung

Ziel der Erfindung st es, mit sinfachen, kosteagiinstigen Mitteln das Herstellungsprogramm sofort so umzustellen, daR Scheiben
unterschiedlichsten Typs ohne Riicksicht auf eine bestimmte Reihenfolge hergestelit werden kdnnzn.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Mittel und Méglichkeiten zur verbesserten Regulierung der Reaktior.szeiten und der
Wiirmekapazititen im Tunnelofen aufzuzeigen.

Die Erfindung schidgt eine Losung dieses Problems vor. Sie besteht darin, die Wirmekapazitit der Ofenwinde auf einen Wert
unterhalb des Wertes des beweglichen Ganzen 2u begrenzen, das aus dem mit seiner Glastafel beladenen Wagen besteht. Diese
Wirmekapazitit berlicksichtigt nicht die ganze Wand, denn nicht die ganze Dicke der Wand ist am Wirmeaustausch betsiligt:

der beriicksichtigte Teil der Wand beschrénkt sich auf eine in Millimetern angegebene Dicke ven 10 VAT, wobei ¢ die spezifische
Wiérme des Wandmaterials und A ihre Leitfahigkeit ist und ¢ in Wh/kg - Kund A in W/m - K augedriickt wird.

Konkret kann dieses Ziel erreicht werden, indem die feuerfeste Auskleidung aus Steinen oder Zement der Zellenwinde begrenzt
oder vollig ausgeschaltet wird.

Als Ergénzung schlégt die Erfindung vor, die Zufuhr von Wirme in den Ofenraum zu regulieren, indem die Temperatur deran den
Zellenwanden angelegten Widerstidnde konstant gehalten wird.

Um die Erwdrmungszeiten zu verkiirzen und die Regulierung zu erleichtern, muR die Warmekapazitit des im Ofen zirkulierenden
Wagens mit Glastafeln weitestgehend begrenzt werden. Das wird erreicht, indem der Teil des Wagens auRBerhalb des Ofens
bleibt, der seine Fortbewegung gewihrleistet und seine Fahrmittel enthiit,

Der Umstand, daB der Warmeleitwiderstand der Zellen begrenzt wurde, macht sie gegeniiber stérenden Wirmewirkungen wie

der Zirkulation von Kaltluft besonders anfillig. Die Erfindung sieht deshalb Schleusen einmal zwischen den warmen Teilen des
Ofens und zum anderen den kalten Teilen vor: das heifdt, das AuBere des Ofens, was davor gelagertist, und die kilteste Zelle, die

auf die danach angeordneten Ausbauchungszellen foigt.
In einer Ausfithrungsform der Erfindung befindet sich der kalte Teil des Wagens, der seine Fahrmittel enthélt, unterhalb des
Ofens und ist mit der wiegenfdrmigen Tragvorrichtung der Glastafel durch Mittel verbunden, die entlang eines Lingsschlitzes

durch die Sohle hindurchgehen. .
Es ist vorgesehen, daB ein Element des Wagens die Dichtigkeit zwischen dem Ofeninnern und dem AuBeren des Ofens durch
VerschlieBen des Schlitzes gewahrleistet. AuBerdem ist vorgesehen, daf die Sohle in jedem der zu beiden Seiten des Schlitzes

befindlichen Teilen beweglich ist.

In einer anderen Variante der Erfindung zur maximalen Begrenzung des Ofeninnenraums ist eine Sohle aus zwei, zu beiden
Seiten des Schlitzes befindlichen Teilen vorgesehen, deren Innenfléichen geneigt sind, damit die Seitenwinde des Ofens so
niedrig wie méglich sind.

Ausfithrungsbeispiel

Die Erfindung wird in der nachfolgenden Beschreibung genauer dargestelit, wobei auf die Zeichnungen Bezug genommen wird,
in denen

Fig.1: eine schematische Draufsichtder einzelnen Zellen eines herkommlichen Ausbauchungsofens darstellt,

Fig.2a:  perspektivisch eine ausgebauchte Scheibe auf ihrem Skelettliegend zeigt. Auf Figur 2 ruht das Ganze auf dem
Wagen, der in dem herkémmlichen Ofen féhrt,

Fig.3: ineiner Draufsicht die Verteilung der Zellen in einem erfindungsgeméRen Ofen zeigt,

Fig.4u.5: istein erfindungsgem&Ber Wagen perspektivisch erst unbeladen und dann mit Skelett darg sstellt, auf dem eine
ausgsebauchte Scheibe liegt.

Fig. 6: zeigt ein Detail der Figur 5.
Fig.7: zeigt eine Zelle eines erfindungsgeam#Ben Ofens, bei dem der Wagen mit Glasscheibe ebenfalls dargestellt ist,
Fig.8: schlieBlich ist die gleiche Zelle mitder Sohle in gedffneter Stellung dargestslit.

Obwohl das ausgewihlte Beispiel einen erfindungsgeméRen Ofen vorstelit, der drei Vorwirmzellen und 2wei
Ausbauchungszellen enthilt, ist dieses Beispiel nicht einschriéinkend, und die Erfindung betrifft Ofen, in denen die Anzahl der
Zellen sowohl zum Vorwérmen als auch zum Ausbauchen beliebig ist.

Figur 1 stelit die Verteilung der Zellen in einem herkémmlichen Ofen zur Erwdrmung und zum Ausbauchen von zwei Glastafeln
dar, die spéter mit Hilfe einer Folie aus Thermoplast zusammengesetzt werden sollen, um eine Windschutzscheibe aus
Sicherheitsglas zu ergeben. Der Ofen (1) enthiilt drei Vorwérmzonen (3), zwei Ausbauchungszonen (4) und eine Blaszone (5), Die
Rolle der Blaszelle (5) besteht darin, nach Bedarf an der Peripherie der Windschutzscheibe eine Zone mit leichter Vorspannung
zu schaffen, die dem fertigen, abgekuhiten Glas eine gréBere Festigkeit verleiht, Sie gestattet es, den Glasbruch durch
mechanischen StoR oder Warmespannung zu reduzieren, Der Ofen enthéit auch zwei Kiihlzonen (6). Am Ofensingang begrenzt
eine Tiir (2) die Wirmeverluste durch Konvaktion,



-4- 293 103

Aui Figur 2a wurde die als Skelett bezeichnete Metallform (8) dargestellt, auf dem die Glastafeln (7) liegen. Das Skelett wird in
einem starren Rahmen (9) gehalten, der seinerseits auf dem Wagen {10) ruht, dessen Funktion darin besteht, die Glastafeln
wihrend ihrer Erwéirmung, Ausbauchung und Abkiihlung von einer Zelle des Ofens (1) zur anderen zu transportieren. Dieser
Wagen bewegt sich meist dank der auf Schienen auf der Ofensohle laufenden Réder fort, er wird durch nicht dargestelite
mechanische Mittel wie beispielsweise Ketten oder Arbeitszylinder angetrieben.

Figur 3 stellt einen erfindungsgeméRen Ofen dar. Der Ofen (11), der als Beispiel ausgewahlit wurde, enthlt drei
Vorwirmazellen (12) und zwei Ausbauchungszellen {13}, er enthélt weiterhin eine Blaszelle (14) und zwei Kiihlzellen {15). Durch
die Kiihlzellen {15) wird das Glas ohne Bruchgefahr auf eine Temperatur gebracht, bei der es gehandhabt werden kann.

In einer erfindungsgemaRen Ausfiihrungsformist der Ofen (11) auch mitzwei Schleusen ausgestattet: zuerst eine erste Zelle (16)
vor der Vorerwiirmung. Diese Zalle ist mitzwei Tiiren versehen, die niemals gleichzeitig offen sind und dadurch verhindern, da®

die Kaltluftstrome in die erste Vorwiirmzelle gelangen kénnen. Dann eine 2weite Schleuse (17), ebenfalls mit 2wei Tiiren, die
desgleichen niemals gleichzeitig gedffnet sind. Diese Zelle dient als Puffer zwischen der letzten Ausbauchungszelle, an der Stelle,
wo das Glas am heiBesten ist, und einer kiilteren Zelle, zum Beispiel der Blaszelle (14), in die verhaitnismaRig kalte Luft
eingeblasen wird. Auch hier geht es darum, die Kaltluftstrome auszuschalten, die den Warmehaushalt eines Ofens, dessen

Wirmeleitwiderstande gering sind, stéren kénnten.
Figur 4 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemiBen Wagens, er enthélt einen unteren, mit Rddern versehenen

Teil (19), der stindig auBerhalb des Ofens zu bleiben hat. Das Oberteil (18) ist eine wiegenartige Tragvorrichtung fir das Glas
und verbleibt im warmen Teil des Ofens.

Auf Figur 5 ist ein anderes Beisr el 6ines Wagens dargestelit. Auf ihm liegt der Rahmen (9), an dem das Skelett (8) befestigt ist,
das zur Aufnahme des Glases (7) dient. Zwischen dem unteren Teil (39) und dem oberen Teil (18) des Wagens dient eine starre

Verbindung (20), die méglichst diinn, doch praktisch genauso lang wie die Ofenzellen ist, dazu, den freien Durchgang in der
Wand zu verschlieBen, wobei diese Verbindung aus zwei Teilen, den Tragstiitzen (21) und einer isolierenden Fiillung (22),

besteht. Eine Ausfiihrungsform der starren Verbindung ist auf Figur 8 dargestellt, man sieht 2wei Blechgehé&use (23) im oberen
und unteren Tail, die zwei dichte Faserplatten (24) einschlieBen, wihrend das Innere mit Démmstoff (25}, zum Beispiel mit
Keramikfasern aus Aluminumoxid mit der Dichte 100kg/m? ausgefiillt ist.

Figur 7 stellt einen Querschnitt eines erfindungsgemaBen Ofens dar. Es ist darauf eine Vorwarmzelle (12) zu sehen, in der der
Wagen (18) fihrt. Das Gewdlbe (26) und die Widerlager (27) sind an einem nicht dargesteliten Geriist befestigt. Sie besitzen ein
ebenfalls nicht dargestelltes §uBeres Stahlgerippe, an dem die Bleche (28) befestigt sind, die die AuBenhaut des Ofens
darstellen. Auf dem Blech liegen die Démmstoffe auf. In einer hesonderen Ausfiihrungsform findet man von auBen nach innen
nacheinander 200inm Steinwolle mit der Dichte 110kg/m? (29), dann 50mm Keramikfaser, zum Beispiel Aluminiumsilikat von
100kg/m® (30). Diese Faserisolierstoffe sind durch herkdmmliche Mittel wie Stangen oder Metallplatten an den Wénden
befestigt.

Die Besgchaffenheit dieser Winde wurde speziell an ihrer Innenseite so gewihlt, daB der ,Nutz"-Wirmeleitwiderstand dem zu
16senden Problem entspricht. Unter , Nutz"-Wirmeleitwiderstand ist der Warmeleitwiderstand der Wanddicke zu verstehen, die
tatsachlich am zyklischen Wirmeaustausch zwischen der Wand und der in regelméBigen Abstanden in die betreffende Zelle
eintretende kilteren Masse beteiligt ist.

Um die betreffende Dicke zu bestimmen, wurden Berechnungen nach der Schmidtschen Methode ausgefiihrt, die in dem Buch

.Les fours industriels {Industriedfen)” von W.TRINKS (John Wiley and Sons, New York, franzésische Ubersetzung: DUNOD,
Paris 1957) dargestellt ist. Es wurde das Beispiel einer Wand mit einer homogenen Temperatur von 500°C genommen, die

plétzlich in eine Umgebung von 100°C gebracht wird, und es wurde festgestelit, daB sich die Oberfldchentemperatur der Wand
sehr schnell stabilisierte (bei Zeiten, die fiihlbar unter einer Minute lagen) und daB die Materialdicke, die von dem
Wirmeaustausch wihrend dieser geringen Zeitspannen betroffen war, gering blieb.

Bei einer Wand, die zur oben beschriebenen analog ist, betrug die vom Wérmeaustausch betroffene Dicke nach einer Minute
36mm (bei Zugrundelegung der Warmeleitfihigkeit von A = 0,13 Watt pro Meter und Kelvin und molaren spezifischen Wirme
¢ = 0,29 Watt-Stunden pro Kilogramm und Kelvin). Dagegen betrégt bei einer Wand aus feuerfesten Steinen eines
Aluminiumsilikatmaterials diese Dicke nur 19mm (A = 0,95W/m - K, ¢ = 0,27W/kg - K). Als Beispiel betragen in den beiden
voraufgehenden Fallen die durch die Wand verlorengegangenen Wérmemengen jeweils 46 Watt-Stunden pro Quadratmeter bei
der Wand aus Fasermaterial und 398W-h/m? bei den Ofenziegeln.

Es erwies sich folglich als notwendig, die bei der Berechnung der Wérmekapazitit beriicksichtigte Wanddicke auf einen Wert zu
begrenzen, der von den thermischen Eigenschaften des Materials, insbesondere von seiner Wirmeleitzahl abhiéngt, bei der das

Produkt Ac eine Rolle spielt. Der in Millimetern angegebene Wert e = 10/y/Ac schien als der am besten geeignete, um die zu
beriicksichtigende Dicke festzulegen. Bei dem betrachteten Beispiel ergeben sich bei der Wand aus Fasermaterial eine fiir die
Rechnung zu verwendende Dicke von 50mm und fiir die Wand aus Ofenziegeln genau 10mm.

Bei Fortsetzung der Beschreibung der Figur 7 sind die direkt der freien Luft ausgesetzten Widersténde (31) zu sehen, die an der
Oberfliche des Démmstoffs aus Keramikfaser (30) befestigt sind.

Beim dargesteliten Beispiel ist die zweiteilige Sohle (32) mit Hilfe rollender Mittel beweglich gestaltet. In Normalstellung ist der
Schlitz (34) fast gdnzlich durch die starre Verbindung (20) verschiossen, die den kalten und den warmen Teil des Wagens
verbindet. Die Sohle besteht aus den gleichen Materialien wie die anderen Winde des Ofens, sie enthiilt ebenfalls Widerstande.
Figur 8 stellt den Ofen mit seiner Sohle (32) dar, Man sieht, daR die auf ihren Rolimitteln (33) rollende Sohle sich dank ihrer
Neigung von den Widerlagern des Ofens {27) entfernt und die dadurch freigegebene Offnung einen leichten Zugang ins
Ofeninnere gestattet, um dort Wartungsarbeiten vorzunehmen oder im Fali von Bruch Glasteile daraus zu untfernen.

Anhand des nachfolgenden vergleichenden Beispiels werden die durch die Erfindung erzielten Vorziige klar hervorgehen. Es
wird von einem herkémmlichen Ofen des auf Figur 1 dargesteliten Typs ausgegangen (Ofen A).
Die Vorwarmazellen (3) dieses Ofens haben folgende Innenabmessungen:

- Gewédlbe: 2,10m x1,25m

— Widerlager: 1,25m x 0,90 m

— Sohle: 2,10m x1,25m
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Die Materialien des Gewdlbes und der Widerlager sind angenommermaBen identisch mit denen des erfindungsgeméBen Ofens:
50mm Keramikfaser im Innern, dann 200mm Steinwolle. Was die Sohle angeht, so besteht sie aus Ziegeln eines feuerfesten
Aluminiumsilikat-Materials von 80 mm Dicke, auf dem zwei Eisenschienen mit einem Querschnitt von 50mm x 20mm liegen.

Derim Ofen Azirkulierende Wagen besteht aus rostfreiem Stahl und hat eine Masse von 50kg. Der erfindungsgemée Ofen Bist
analog der Figur 3. Seine Vorwirmzellen sind analog zu denen der Figur 7, ihre Innenabmessungen sind folgende:

- Lénge: 1,26m
- Breite: 210m
— Hahe: 0,55 m

Der dert Ofen B durchlaufende Wagen besteht aus einem Oberteil mit einer Masse von 25kg. Im Ofen Awie im Ofen B haben der
Tréiger des Skeletts und das Skelett aus rostireiem Stahl zusammen eine Masse von 15kg. Es wird ebenfalls angenommen, dafd
die Glasscheibe die gleiche ist und eine Masse von 15kg hat.

In der nachstehenden Tabelle ist die Berechnung der , Nutz“-Wirmekapazitéten eines jeden Ofens zusammengefaRt:

Aquiva- Nutz-
lent- Waérme-
masse kapa-
A c e S p zitdt
W/m-K Wh/kg -k mm m? kg/m? kg Wh/kg
OfenA Gewdlbe 0,13 0,29 50 2,625 91 11,9 3,46
Widerlager 0,13 0,29 50 2,25 91 10,2 2,97
Sohle 0,95 0,27 19 2,625 3,10° 149,6 40,40
Schienen - 0,17 (2,5-1073m?) 7,7,10° 19,3 3,27
Gesamt Ofen A - - - - - - 50,10
OfenB Gewdlbe 0,13 0,29 50 2,625 91 11,9 3,46
Widerlager 0,13 0,29 50 1,375 9N 6,3 1,81
Sohle 0,13 0,29 50 2,625 91 11,9 3,46
GesamtOfen B - - - - - - 8,74

Was den Wagen mit Glastafel in jedem Ofen angeht, so ergibt sich folgendes:

Masse c Wirmekapazitét
kg wh/kg-K wh/K
Ofen A Wagen 50 0,17 8,50
Skelett 15 0,17 2,55
Glas 15 0,29 4,35
GesamtOfen A - - 15,40
OfenB Wagen 25 0,17 4,25
Skelett 15 0,17 2,55
Glas 15 0,29 4,35
Gesamt OfenB - - 11,15

Es ist festzustellen, daB der erfindungsgem#Be Ofen B eine ,Nutz”-Warmekapazitit von 8,74Wh/K, die unter der seiner
fahrbaren Ausriistung (Wagen mit Glastafel) liegt, die 11,5Wh/K betrégt. Dagegen hat der herkdmmliche Wagen A eine ,Nutz"-
Wirmekapazitit von 50,10Wh/K, die deutlich iiber der effektiven Warmekapazitét der fahrbaren Ausriistung liegt, die jedoch
groBer als die des Ofens B ist und hier 15,40Wh/K betrégt.

Unter Einhaltung der von der Erfindung wie beim Ofen B vorgesehenen Bedingungen kdnnen die Abmessungen verdndert
werden, also die Masse und die Wirmekapazitit des Glases, ohne daB dadurch die thermischen Bedingungen des Ofens gestért
werden.

Nehmen wir an, daft das Glas eine Masse von 20kg (anstelle von 15 wie im voraufgehenden Beispiel) hat, dann nimmt die
Wirmekapazitéit und damit die der kalten Masse zuzufiihrende Warme um 5x 0,29 = 1,46 Wh/K, d.h.um 13% zu. Die Temperatur
der Widerstinde wird sofort veridndert, und die fiir die Erwarmung abgerufene elektrische Energie steigt sofort an. Dagegen stellt
im Ofen A die feuerfeste Auskleidung einen Puffer dar, der eine ebenso rasche Reaktion der Regulierung verhindert, und es ist
allgemein ein sogenannter , Pendeleffekt” der Regelung und damit eine Instabilitit der Warmebedingungen zu verzeichnen, die
eine Temperatur des Glases bei seinem Austritt aus den Vorwirmzellen zur Folge haban kann, dis mit einem exakten
Ausbauchvorgang unvereinbar ist.



b 293 195

R R S B S R
i ! ! | i I II '.

- U R A T P R R
313013 {414,566
2/ i | 1 | | | | ]




293 103

fo o — e —

Ly

i8
X

FIG.3

20

19

.00,

AT~

FIG.6

g 1A



e 233403

IIIIIIIII/[I/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII[/I/'IIIIIIIIIII///IIIIIIL
AMA M AN M M ANA A
i , 27




	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DESCRIPTION
	DRAWINGS

