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Email

ist eine durch volliges oder teilweises
Schmelzen entstandene glasartige Mas-
se mit einer anorganischen, im Wesent-
lichen aus Oxiden bestehenden Zusam-
mensetzung, die in einer oder mehreren
Schichten mit verschiedenen Zuséatzen
auf metallische oder Glas-Gegenstande
aufgetragen und danach bei Temperatu-
ren Uber 450 °C geschmolzen wird oder
wurde.

Emaillierung
ist ein fest haftender, anorganisch-glasiger

Uberzug auf einem Tragerwerkstoff, bzw.
das Verfahren zu dessen Herstellung.

Emailfritten
sind die Grundstoffe zur Emaillierung. Bei

Temperaturen von rund 1200°C wird ein
Rohstoffgemenge aus Quarz, Feldspat,
Borax, Soda, Pottasche, Aluminiumoxid
und haftungsbildenden Metalloxiden ge-
schmolzen. Dieser Schmelzprozesskannin
rotierenden Trommeldfen oder kontinuier-
lich in groBen Wannendfen geschehen
und erfolgt heute fast ausschlief3lich in den
darauf spezialisierten Werken, bei den
Emailfrittenherstellern. Abhangig vom Ab-
schreckvorgang der Schmelze entstehen
kornige Granalien beim Abschrecken in
Wasser oder schuppenformige Produkte,
so genannte Flakes, bei der Kuihlung zwi-
schen Walzen. Granalien und Flakes wer-
den als Emailfritten bezeichnet.

Emailschlicker
entstehen als auftragsfertige Suspen-

sionen durch eine Nassvermahlung der
Emailfritten mit Ton, Quarz, Stellsalzen
und eventuell Farbkdrpern. Sie werden in
ihrem rheologischen Verhalten den Auf-
tragsverfahren angepasst.

Elektrostatisch abscheidbare Pulver oder
auf heiRe Gussteile aufstreubare Puder
werden durch eine Trockenvermahlung
der Emailfritten hergestellt.

Konstruktionsvoraussetzungen
Das zu emaillierende Werkstlick muss

konstruktive Voraussetzungen erfillen.
Eine nachtragliche Korrektur der Formge-
bung ist bei emaillierten Gegenstanden
nichtméglich. Eine friihzeitige Zusammen-
arbeit zwischen Designer, Konstrukteur
und Emailfachmann ist zu empfehlen.
Gute Emaillierergebnisse setzen die Be-
achtung konstruktiver Details voraus. Hier-
bei sind verfahrenstechnische, werkstoff-
typische und gestalterische Gesichtspunk-
te zu bericksichtigen. Durch eine Email-
lierung wird die Festigkeitund Stabilitat des
korrosionsanfalligen Metalls mit der Harte,

ETE / Vorbehandlung

chemischen Widerstandsfahigkeit und
Temperaturbestandigkeit von Glas kom-
biniert.

Je nach Metallart und Materialstarke wer-
den Emails bei Temperaturen von 550°C
(Aluminiumemail) bis tber 900°C (Innen-
emaillierung von Chemieapparaten/-be-
héaltern) eingebrannt. Wahrend des Ein-
brennprozesses laufen zwischen Metall
und Email chemische Reaktionen ab. Im
Grenzbereich zwischen Metall und Email
verbinden sich beide Werkstoffe. Dies fuhrt
zu einer untrennbaren Verbindung, deren
Haftfestigkeit bis zu 100 Pa reicht.



Verbundwerkstoff
Im Gegensatz zu ungeschitzten Metall-

oberflachen, die korrodieren, sind email-
lierte Metalloberflachen dauerhaft korro-
sionsgeschutzt. Beim Emaillieren entsteht
ein neuer Verbundwerkstoff. Die Ver-
schmelzungsschicht Email-Metall verhin-
dert jegliche Unterwanderung.

Der Verbundwerkstoff Email-Metall verliert
niemals seine isolierenden Eigenschaften,
bleibt immer elektrisch neutral. Fur die
Emaillierung von technischen Anlagentei-
len stehen hochwertige Spezialemails zur
Verfugung, die anwendungsabhangig ge-

Problemloses Recycling

gen Sauren oder Laugen, heil3e und ag-
gressive Wasser resistent sind. Im Tempe-
raturbereich von -60 bis +450°C sind
Emaillierungen bestandig, und es bleiben
auch bei diesen Temperaturen alle Eigen-
schaften des Oberflachenschutzes erhal-
ten. Dies gilt fur alle Pluspunkte der anor-
ganischen Beschichtung: Glanz, Glatte,
Farb-, Witterungs- und Temperaturbe-
standigkeit.

Extreme Temperaturwechsel sind selbst
bei einem Thermoschock von 300°C in
dieser Temperaturspanne fir die meisten
Emaillierungen kein Problem. Die moder-

ne Emailtechnik hat Dunnschichtemail-
lierungen entwickelt, die ungewdhnlich
kratz- und stof3fest sind. Es sei hier der
Vergleich zwischen einem brechenden
Glasstab und einer biegsamen Glasfaser,
die fur die moderne Emaillierung steht,
erlaubt. Die glasartigen Emailoberflachen
sind hart wie Glas, damit sehr strapa-
zierfahig und zudem leicht zu reinigen.
Zahlreiche Tests haben bewiesen, dass
Bakterien und sonstige Organismen auf
Emailoberflachen keinen Nahrboden fin-
den. Sie sind hygienisch einwandfrei.
Wenn gefordert, kdnnen Emaillierungen
physiologisch unbedenklich ausgefiihrt
werden. Durch die Einbindung harter, ke-
ramischer Teilchen kann die Abriebfestig-
keit, die flr bestimmte technische Anwen-
dungen vorausgesetzt wird, noch wesent-
lich gesteigert werden. Anlagenteile, die
einem starken mechanischen Abrieb (Ab-
rasivverschlei3) ausgesetzt sind, kdnnen
durch solche Spezial-Emaillierungen
besonders geschiitzt werden.

Umweltrelevanz
Die Herstellung von Emailfritten und der

Emaillierprozess sind umweltfreundliche
Verfahren. Basis der Emails sind nattrli-
che, anorganische Rohstoffe. Als Grund-
materialien zur Emailherstellung werden
Uberwiegend Quarz, Feldspat, Borax,
Soda, Pottasche und Metalloxide verwen-
det. Die knappen Ressourcen unserer
Erde werden nicht angegriffen. Auch in der
Verarbeitung kann vollstandig auf organi-
sche Lésungsmittel verzichtet werden. Als
Losungs- und Reinigungsmittel wird nur
Wasser verwendet. Emaillierte Produkte
sind sehr stark beanspruchbar und Uber-
zeugen durch eine besonders lange Le-
bensdauer, die die von anderen Werkstof-
fen oft um 100% uUbertrifft. Mit einer
Emaillierung kann ein qualitativ, wirtschaft-
lich und 6kologisch sehr hochwertiger
Oberflachenschutz erreicht werden. Na-
tirliche Grundstoffe, Langlebigkeit in der
Anwendung, effektives Recycling ohne
grolRen Aufwand ermdglichen, dass der
Kreislauf vom Rohstoff zum neuen Produkt
erfolgreich geschlossen werden kann.



Emaillierfahige Metalle sind:
« Stahl

e Grauguss

e Aluminium

» Edelstahl

und fir Schmuckemaillierungen:

e Kupfer
» Silber
* Gold

e Platin

Bei jedem Tragerwerkstoff sind die chemi-
sche Zusammensetzung, die technischen
Kennwerte und das Reaktionsverhalten

PUESTA

unter Emaillierbedingungen zu beachten.
Industriell wird heute jedoch Uiberwiegend
Stahl, Grauguss und Aluminium emailliert.
Das wichtigste Basismaterial ist Stahl.
Eine differenzierte Betrachtung email-
lierfahiger Stahlguten ist notwendig. In der
DIN EN 10209 sind die emaillierfahigen
Stahle beschrieben.

Das in Zusammenarbeit mit dem Stahl-
Informations-Zentrum herausgegebene
Merkblatt 414 ,Emaillieren von Stahl-
blech — Stahlsorten, Konstruktionshin-
weise* wird als weiterfuhrende Literatur
empfohlen.

Vor dem Emailauftrag
muss in den meisten Fallen die Metall-

oberflache vorbehandelt werden. Nur in
Sonderféllen kann unter Beachtung be-
stimmter Randbedingungen, z.B. beim
Pulverauftrag, auch ohne Vorbehandlung
gearbeitet werden.

Die Metallvorbehandlung hat die Aufgabe,
einen fur das jeweilige Emaillierverfahren
geeigneten Ausgangszustand der Ober-
flache zu schaffen. Sei es die Gewahrlei-
stung absoluter Sauberkeit (Entfernung
von Korrosionsschutzdlen und Ziehhilfs-
mitteln sowie eventuell von Rostanséatzen)
oder die Bildung einer besonders reak-
tionsfahigen Schicht, wie sie z. B. fur eine
DirektweiRemaillierung erforderlich ist.

Die Vorbehandlung von Gussteilen erfolgt
durch Strahlen. In Sonderfallen wird Strah-
len oder Bursten auch fur Stahlbleche ein-
gesetzt(z.B. beiwarmgewalzten Blechen).

Emaillierfahiges Aluminium wird in wéssri-
gen alkalischen Emulsionen vorbehandelt
und in schwach sauren Lésungen passi-
viert.

Der Emailauftrag
erfolgt in einer oder mehreren Schichten

nass (mit Emailsuspensionen) oder tro-
cken (mit Emailpulver oder -puder). Beim
Nassauftrag werden feine Suspensionen
(Emailschlicker) aus gemahlenen Email-
fritten, Zuschlagstoffen und Wasser ver-
wendet. Der Nass-Emailauftrag kann
durch Spritzen, Tauchen oder Fluten von
Hand oder maschinell erfolgen. Fir die
Fertigung grof3er Serien sind automatisier-
bare Auftragsverfahren und maschinelle
Einrichtungen entwickelt worden, die ein
besonders wirtschaftliches Emaillieren er-
moglichen: ETE, ESTA und PUESTA.

Ein besonders hoher Automatisie-
rungsgrad ist bei den Emailauftragsver-
fahrenim elektrischen Feld erreichbar. Der
elektrophoretische Emailauftrag (ETE),
der elektrostatische Nassauftrag von



Emailschlickern (ESTA) und der elektro-
statische Emailpulverauftrag (PUESTA)
nutzen zwischen Werkstiick und Gegen-
pol ausgebildete elektrische Felder, um die
Bewegung von Emailteilchen gezielt zu
steuern. Die drei Verfahren unterscheiden
sich im Wesentlichen in der Ladung der
Emailteilchen, dem Tragermedium fiir die
Emailteilchen, den Transportvorgdngen
durch das elektrische Feld, den eigentli-
chen Abscheidungsvorgangen und den
dabei auftretenden Nebenwirkungen. Al-
len gemeinsam ist die Bewegung der Teil-
chen entlang elektrischer Feldlinien.

Feuerbestandig + graffitiprofibitiv

Als Applikationsverfahren fir besondere
Anwendungen sind noch das Roll-Coater-
Verfahren fur die Emaillierung von Stahl-
coils oder der maschinelle Geschirrauftrag
miteiner Kombination von Tauchen, Fluten
und Spritzen zu nennen.

ESTA

Nass-elektrostatischer Auftrag
In der Chronologie der modernen Email-

auftragsverfahren ist der elektrostatische
Auftrag von Emailschlickern (ESTA) das
zuerst eingeflhrte Verfahren. Das elektri-
sche Feld hat hier nur die Funktion der
Lenkung der Schlickertropfchen zum

Werkstuck. Die Haftung kommt durch Ka-
pillarkrafte zustande. Im Unterschied zur
ETE sind beim ESTA-Verfahren mehr-
schichtige Auftrage mit Zwischenbréanden
mdglich. Eine vollstdndige Rickgewin-
nung des am Werkstiick vorbeigesprihten
Emails kann in vielen Fallen durch den
Einsatz von neuen Kabinen-Konstrukti-
onen erreicht werden. Insgesamt ist der
Anlagenaufwand fir das ESTA-Verfahren
oftmals geringer als fiir ETE und PUESTA.

PUESTA

Elektrostatischer Pulverauftrag
Der elektrostatische Pulverauftrag bietet

fur die Grof3serienfertigung (z.B. fir Haus-
haltgerate) mit speziell préparierten Email-
pulvern grof3e Vorteile. Die Aufladung des
Emailpulvers erfolgt durch lonen atmo-
spharischer Komponenten, die durch eine
Coronaentladung an den Spitzen einer
Zerstauberpistole gebildet werden. Zwi-
schen Pistole und dem geerdeten Werk-
stick werden 45-100 kV angelegt. Die
Emailteilchen bewegen sich vorzugsweise
entlang der elektrischen Feldlinien zum
Werkstlick. Eine fir den Produktionspro-
zess ausreichende Haftung der Pulver
kommt durch elektrostatische Kréafte zu-
stande. Ein zu schneller Ladungsabfluss
wird durch die spezielle Praparation der
Pulververhindert. Der spezielle Vorteil des
elektrostatischen Emailpulverauftrags
liegt in der Mdglichkeit, durch geringere,
gleichmaRige Schichtstarken dem email-
lierten Werkstiick (z.B. einem Backkasten)
eine besonders hohe Widerstandsféhig-
keit gegen mechanische Beanspruchung
zu verleihen.

ETE

Elektrotauchemaillierung
Bei der ETE handelt es sich um einen

elektrophoretischen Emailauftrag. Grund-
satzlich wird unter Elektrophorese der
Transport geladener Teilchen in einer Su-
spension durch ein angelegtes elektri-
sches Feld verstanden. Im Gegensatz zur
Elektrolyse werden hier aber nicht lonen,
sondern wesentlich gréRere Feststoffteil-
chen bewegt. Die Natur der Teilchenin der



Suspension bleibt in der abgeschiedenen
Schicht unverandert. Die Emailteilchen in
der Suspension sind gegeniber den sie
umgebenden Wassermolekiillen negativ
geladen. Damit ist festgelegt, dass die zu
beschichtenden Werkstiicke anodisch (+)
geschaltet werden muissen. Gasreakti-
onen infolge von Elektrolyse kénnen nicht
ganz vermieden werden und treten z.B.
auf, wenn die zur elektrolytischen Zer-
setzung des Wassers notwendigen Bedin-
gungen erreicht werden. In der Praxis wird
eine Sauerstoffentwicklung am Werkstiick
wahrend des Auftrags reduziert, so dass
sie sich nicht stdrend bemerkbar macht.
Neben elektrophoretischen und elektroly-

Farbbesténdig + prlegeleicht

tischen Vorgéangen laufen wéahrend der
Beschichtung auch elektroosmotische Pro-
zesse ab. Die Elektroosmose bringt zwei
sehr positive Wirkungen mit sich: Eine Ent-
wasserung sowie gleichzeitig eine aulier-
gewohnliche Verfestigung und Konstant-
haltung der Dichte der Emailsuspension
(Schlickerdichte) durch Anreicherung von
Wasser im Kathodenbereich. ETE ist in
einer Schicht oder in speziellen Fallen in
zwei Schichten, aber nur in einem Brand
moglich (zwei Schichten / ein Brand). Eine
weitere elektrophoretische Beschichtung
einer bereits gebrannten Schicht ist we-
gen der dann fehlenden Leitfahigkeit un-
moglich.

Aufbau der Emailschicht
Hinsichtlich der gewilinschten Werkstuck-

eigenschaften ist auch entscheidend, ob
sie mit einer Schicht erreicht werden kon-
nen oder ob ein Mehrschichtaufbau der
Emaillierung erforderlich ist.

Hinsichtlich des Schichtaufbaus wird zwi-
schen einer konventionellen Emaillierung,
den Direktemaillierverfahren und den “Kom-
binationsverfahren” (zwei Schichten / ein
Brand) unterschieden.

Eine konventionelle Emaillierung ent-
steht durch die Prozessfolge:

« Metallvorbehandlung

* Grundemailauftrag

« Einbrand

« Deckemailauftrag

« Einbrand

Beim Einsatz von Nassauftragsverfahren
sind zwischen Auftrag und Einbrand
Trocknungsvorgéange erforderlich.

Die Direktemaillierverfahren sind durch
einen einschichtigen Emailauftrag mit an-
schlieRendem Einbrand gekennzeichnet.
Hierbei unterscheiden sich in der Vorbe-
handlung dunkle Farbemaillierungen und
die DirektweiRemaillierung, bei der das
Metall nach dem Beizprozess eine Ver-
nickelung bendtigt.

Bei den kombinierten Verfahren (zwei
Schichten / ein Brand) wird ein Deckemail
aufdas getrocknete aber noch nichteinge-
brannte Grundemail aufgetragen. Es be-
stehen folgende Kombinationsmdoglich-
keiten: Nass/Nass, Pulver/Pulver, Nass/
Pulver. Der Vorteil liegt in der Einsparung
eines Trocknungs- und eines Einbrennvor-
ganges sowie geringerer Schichtstarken im
Vergleich zur konventionellen Zweischicht-
emaillierung.

Sind Dekorationen gewuinscht, kdnnen
diese durch Siebdruckverfahren, Abzieh-
bilder oder Schabloniertechnik aufge-
brachtwerden. Die dazu verwendeten Pro-
dukte sind Emails, die nach dem Dekor-
brand das gewiinschte Eigenschaftsprofil
der Oberflache ergeben.



Beim Einbrennprozess werden Tem-
peraturbereich und Dauer vonverschiede-
nen Parametern bestimmt. Hier sind das
Tragermetall, das Gewicht und die Materi-
alstérke des Werkstlickes sowie die aus-
gewahlten Emailfritten zu nennen. Ofenbau-
firmen bieten Emaillieréfen an, die einen brei-
ten Einsatzbereich erméglichen und den
unterschiedlichsten Forderungen an den je-
weiligen Einbrennprozess gentigen. Dieses
gilt mit spezifischen Forderungen an den
Verlauf der Objekttemperatur wahrend des
Warmebehandlungsprozesses fur chargen-
betriebene Kammerdfen und kontinuierlich
arbeitende Durchlaufofen.

Thermoschock + kratlzfest, hygienisch

Isoliermaterialien, die kaum Energie spei-
chern, machten eine vollkommen neue
Ofentechnologie mdglich. In Verbindung
mit Strahlheizrohren als Heizelemente
wurde eine Emaillierofengeneration entwi-
ckelt, die gegenuber den friher Ublichen
gemauerten Steindfen bedeutende Vortei-
le bietet. Ein fur alle Beheizungs- bzw.
Energiearten weiterer Vorteil ergibt sich
aus der Abschaltbarkeit der mit diesen
neuen Isoliermaterialien ausgekleideten
Ofen. Hierdurch sind die Gesamtenergie-
kosten des Einbrennprozesses heute we-
sentlich geringer. Die Anlagen werden bei
Schichtende abgeschaltet und vor Schicht-

beginn (programmierbar) automatisch wie-
der aufgeheizt.

Der Umkehremaillierofen mit Overhead-
oder Unterflurférderer hat sich als univer-
selle und sehr wirtschaftliche Emaillier-
ofenbauart durchgesetzt. Bei diesem Ofen-
system erfolgt durch die gegenlaufige Fih-
rung des Forderers und somit der Ware
eine Energieaufnahme der einlaufenden,
kalten Ware von der auslaufenden, ge-
brannten, heiRen Ware. Dieser Effekt
bringt eine Verbesserung des Energie-
haushaltes, da durch den Wa&rmeaus-
tausch die in die Brennzone des Um-
kehrofens einlaufende Ware bereits ohne
zuséatzlichen Energieaufwand Temperatu-
ren von 500 bis 700°C angenommen hat.
Die sich hierbei zwangslaufig einstellende,
langsame Aufheizung und Abkiihlung der
Ware hatin der Regel auch technologische
Vorteile. Mehrere Luftschleusen unterbin-
den weitgehend den Eintritt von Kaltluft in
die Brennzone. Be- und Entliiftungssyste-
me, die Thermik nutzend oder zwangswei-
se gesteuert, sorgen fUr eine saubere
Ofenatmosphére.

In den meisten Fallen werden Umkehr-
emaillieréfen mit Overheadftrderern mit
entsprechenden Gehangen zur Aufnahme
der Ware eingesetzt. Die sehr variable
Gestaltung der Gehénge gewahrt vielseiti-
ge Beschickungsmaoglichkeiten und somit
einen universellen Betrieb.

Bei einer Vollautomatisation des Beschi-
ckungs- und Entnahmevorganges bietet
der Unterflurforderer Vorteile. Auerdem
ergeben sich durch die in der Regel gerin-
geren Bauhohen und den nicht erforderli-
chen Deckenschlitz eine geringere Ther-
mik, keine Austrittsverluste durch den De-
ckenschlitz und somit wesentlich geringe-
re Energieverluste. Als Energie zur Behei-
zung von Emaillieréfen kénnen Ol, Gas
und Strom eingesetzt werden. Der Email-
lierprozess ist mit dem Einbrand abge-
schlossen. AnschlieRend erfolgt die End-
Qualitatskontrolle und eine eventuell not-
wendige Nachbearbeitung.



Der Deutsche Email Verband e.V.
(DEV) ist die Wirtschafts-
vereinigung der Emailindustrie,
ihrer Zulieferer und der in diesen
Unternehmen tatigen Mitarbeiter.

Qualitatsiberwachung und fir-
menneutrale Information sind die Haupt-
aufgaben des DEV. Der Verband ver-
folgt dabei das Ziel, die Bedeutung des
Werkstoffes Email und der emaillierten
Oberflache durch Presse- und Offent-
lichkeitsarbeit sowie Aus- und Weiter-
bildungsmaf3nahmen allen interessier-
tenWirtschafts-undVerbraucherkreisen
zu verdeutlichen.

Haben Sie Fragen zum Werkstoff
Email, demauswirtschaftlichenund
okologischen Aspekten idealen
Oberflachenschutz fur Metalle?

Wir antworten gern!

Deutscher Email Verband e.V.
An dem Heerwege 10
58093 Hagen
Tel. 02331/ 788651
Fax 02331/ 22662
e-mail: kontakt@emailverband.de
Internet: www.emailverband.de
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