Keramik: Wenn’s hei3 wird

B) Anwendungsbeispiele

Helmut Benkert,
St. Gobain Advanced Ceramics Lauf GmbH,
Lauf a. d. Pegnitz

Die Folien finden Sie ab Seite 252.

Einleitung:

Keramik, wenn’s hei3 wird. Heil3 kann ja schon 100°C bedeuten oder
man meint Temperaturen welche, in unserer normalen Vorstellung schon
nicht mehr wirklich zu begreifen sind, wie z.B. nahezu 3000°C (Kohlen-
stoff in reduzierender Atmosphare).

Aber exakt fur diese sehr hohen Temperaturen sind keramische Werk-
stoffe je nach Komposition einsetzbar.

In dem Bereich der Elektowarmetechnik werden in der Regel Steatit oder
Cordierit — bzw. mullithaltige Werkstoffe eingesetzt, welche aus natirli-
chen silikatischen Rohstoffen, wie Speckstein, Ton etc. hergestellt wer-
den. Die Einsatzbereiche beginnen normalerweise bei den ewahnten
niedrigen 100°C bis zu 1.400°C.

Bild 1: Steatitteile fur Lichttechnik, z.B. Halogenlampen
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Bild 2: Cordieritteile fir Heizungen, z.B. von Waschetrockner

Diese Rohstoffe ermoglichen mit modernen Herstellungsverfahren dne
hohe Reproduzierbarkeit bei grol3en Stiickzahlen. Die plastischen  Ei-
genschaften ermdglichen es, sehr komplizierte Formen bei wirtschaft-
lichsten Preisen herzustellen. Somit sind diese Werkstoffe fur die
Elektrowarmetechnik, wo elektrische und thermische Isolation gefragt
sind, am besten geeignet.

Ein typisches Merkmal der feuerfesten Stoffe sind die Erweichungspunk-
te, welche nicht unter 1.500°C liegen. Bei den modernen Miillverbren-
nungsanlagen entscheidet beispielsweise die Zustellung des Verbren-
nungsraums unter anderem dariiber, ob die heutigen Umweltrichtlinien
erfullt werden. Weiterhin wird eine hohe Standzeit und somit Verfligbar-
keit der Anlage erwartet. Die Palette der feuerfesten Erzeugnisse reicht
von Schamottesteinen und bis zu tonerdereichen Steinen oder Magne-
siasteinen, welche bis zu 1.800°C belastet werden kénnen.

Diese hohen Temperaturen zollen aber auch ihren Tribut mit einer ke-
grenzten Lebensdauer, welche je nach den jeweiligen Umgebungsbedin-
gungen sehr unterschiedlich sein kdnnen.
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Bild 3 Bild 4

Bild 3: Flossenwandplatte fiir Millverbrennungsanlagen

Bild 4: Zwickelausmauerung fur Mullverbrennungsanlagen

Nun stehen neben den traditionellen silikatischen und oxidischen Werk-
stoffen wie Aluminiumsilikate, Magnesiumaluminiumsilikate und mit Zir-
kon angereicherten Oxiden auch nichtoxidische Werkstoffe vor allem Si-
liciumcarbid und Siliciumnitirid zur Verfugung. Diese Materialien zeich-
nen sich aus durch

hervorragende mechanische Hochtemperatureigenschaften,
sehr gute Temperaturwechselbestandigkeit,

geringe Warmedehnung,

sehr hohe Warmeleitfahigkeit und

korrossionsbstandig bei hohen Anwendungstemperaturen.
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Bild 5: Festigkeit Uber die Temperatur verschiedener Werkstoffe

Bei den nichtoxidischen Werkstoffe sind Eigenschaftsunterschiede be-
sonders nach den jeweiligen Betriebsatmospharen zu berlcksichtigen.

Einige warmetechnische Eigenschaften keramischer Stoffe

Warmeleitfahigekeit

Die Warmeleitfahigkeit von Keramik ist im allgemeinen niedriger als
bei Stahl oder Kupfer (siehe Bild 6). Werkstoffe wie Aluminiumoxid und
Aluminiumnitrid werden jedoch wegen ihrer relativ hohen Warmeleitfahig-
keit gegenuber anderen elektrischen Isolierwerkstoffen fir Warmeleit-
zwecke eingesetzt.
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Bild 6: Warmeleitfahigkeit verschiedener Keramiken

Langenausdehnungskoeffizient (AK)

Die thermische Langenausdehnung (AK) ist - aul3er bei Zirkoniumoxid
(ZrOz)und Magnesiumoxid (MgO) - bei der Technischen Keramik typi-
scherweise geringer als bei Stahl oder Grauguf3. Dies ist bei Verbund-
konstruktionen zu berlcksichtigen.
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Bild 7: Ausdehnungskoeffizienten verschiedener Keramiken
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Temperaturfestigkeit

Technische Keramik zeichnet sich durch sehr gute
festigkeit aus, die bei maximaler Arbeitstemperatu

Hochtemperatur-
r auch die metalli-
scher Superlegierungen uUbertrifft. Dadurch sind keramische Werkstoffe
fir den Einsatz bei Hochtemperaturprozessen pradestiniert. (siehe Bild

8).
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Bild 8: Festigkeit Uber Temperatur verschiedener Werkstoffe
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Temperaturwechselbestandigkeit

Allgemein ist bekannt, dass die keramischen Werkstoffe besonders be-
zuglich des Thermoschockverhaltens kritisch betrachtet werden mas-
sen. Hierbei spielt vor allem die Bauteilgeometrie eine entscheidende
Rolle.

Zur Charakterisierung von Bauteilen und Werkstoffen, die mit Tempera-
turwechsel belastet sind, werden bei strukturkeramischen Bauteilen
rechnerische Verfahren verwendet, wobei sich dies meist auf dichte
Werkstoffe mit einer offenen Porositat von < 1% beschréankt.

R1 = sg/Ea
R2 = sgl /Ea
R3 = K| T/ Ea
Mit:
S = Biegefestigkeit,
| = Warmeleitfahigkeit,
T¢ = Temperaturkoeffizient,
E = E-Modul und
a = Ausdehnungskoeffizient.

Dabei ergibt sich, dass hohe Werte fiir Biegefestigkeit, Warmeleitfahig-
keit und Temperaturkoeffizient sowie niedrige Werte fir EModul und
Ausdehnungskoeffizient positiv fur hohe Temperaturwechselbestandig-
keit sind.

Daruber hinaus hat das weitverbreitete Prifverfahren der Standfestigkeit
der Werkstoffe gegen Abschrecken mit Wasser seine Bedeutung*. Man
ermittelt hiermit eine Rangordnung der Werkstoffe. Im Prinzip werden
vorgeheizte Probekorper in ein Wasserbad eingetaucht, also plétzlicher
Kihlung ausgesetzt und anschlieRend auf Veranderungen untersucht.
Dies geschieht nach zwei Verfahren:

1. Nach dem Abschrecken der Normstabe wird die Biegefestigkeit
gemessen. Der Festigkeitsverlust im Vergleich zu den nicht ge-
schockten Staben zeigt thermische Rissbildung an.

2. Die Probekorper werden mit einer Farbstofflésung gepruft. Das
Erscheinen von farbigen Spuren zeigt an, dass thermische Ris-
se aufgetreten sind. Dieses Verfahren kann nur bei Werkstoffen
mit einer offenen Porositat <1% angewendet werden.
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*DIN 60672 Teil2

Mit diesem praktischen 2. Test kann man den Einfluss der Porositat fur
den Temperaturwechsel gut mitbeschreiben. Der Rissverlauf entlang den
Korngrenzen wird am Ende an einer offenen Pore gestoppt. Solche Ris-
se bedingen zwar eine Festigkeitsminderung, sie fihren in der Regel je-
doch nicht zum spontanen Bruch und schranken die weitere Brauchbar-
keit nicht ein. Beispielgebend sind dafir Katalysatorentrager fur die Au-
tomobilindustrie.

Anwendungsgebiete der Keramiken in der Elektrowarmetechnik

Sockel und Gehause aus Steatit haben nicht nur eine gute mechanische
Festigkeit (Biegefestigkeit >140MPa), sondern neigen bei den im Alltag
vorhandenen Betriebstemperaturen (> 400°C) weder zur Versprédung
noch zu einem Nachlassen der Isolationswiderstande, ein grof3er Vorteil
gegenuber Kunststoff. Die Formbestandigkeit ist auch bei hohen Tempe-
raturen bis 1.200°C gewabhrleistet und ertffnet somit beachtliche Anwen-
dungsgebiete.

Thermostate [Bimetall-Regler (Bild 9, 10,
11)] mit keramischem Sockel werden zum
Zwecke der Leistungsbegrenzung
eingesetzt. Ohne Ausnahme sind die
Heizkorper von Glaskeramik-Kochmulden
mit einem Regler und mindestens einem
Sockel bestuckt.

Auch in Haushaltsanwendungen, wie
Toaster, Wasserboiler, Kaffeemaschinen
usw. werden Keramiksockel montiert.

Oft wird die mechanische Kraft in Ther-
Bild 9 mostatkonstruktionen mittels kleiner ke-
ramischer Stifte weitergeleitet.
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Bild 10: Heizkérper

Bild 11: Temperaturregler
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Bild 12: Isolation

Keramische Lochplatten fiir Infrarotbrenner und Low — Nox — Systeme

Material und Produkt:

248

Cordierit oder cordierit-/mullithaltige Keramik

niedriger bis sehr niedriger Warmeausdehnungskoeffizient
hervorragende Temperaturschockbestandigkeit
Temperaturbestandigkeit bis 1400°C

sehr niedrige Warmeleitfahigkeit

geringes Gewicht

flexible Geometrien

hoher Automatisierungsgrad der Herstellung

gutes Preis/Leistungsverhaltnis
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Bild 13: Keramische Lochplatten

Der Einsatz von Lochplatten in keramischen Flachenbrennern als ther-
mo-mechanisch stabiles System ist in vielen Applikationen bereits
Stand der Technik. Das Prinzip beruht auf der Warmeulbertragung durch
Strahlung im Infrarot-Bereich (0,8um — 4um). Die extremen Anforderun-
gen an das Material bei Lastwechseln mussen durch eine hohe Tempe-
raturwechselbestandigkeit der hochpordsen cordierit- oder aluminiumsili-
kathaltigen Keramik ( Bild 5, 6) ausgeglichen werden. Die schadstoffar-
me, nahezu vollstdndige Verbrennung des Gas-Luft-Gemisches inner-
halb der Keramikplatte ergibt einen hohen Wirkungsgrad und ist auch fur
den Umweltschutz bei der Begrenzung von Stickoxiden von grof3ter Be-
deutung (LOW-NOX-Gedanke).
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Bild 14: Ofen mit Keramischen Lochplatten

Bild 15: Gefligeaufnahme einer Lochplatte
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Farbe: gelb-braun
Mineral: Cordierit, Mullit, Quarz
Rohdichte: 1,00 - 1,10g/cn®

W asser aufnahme: 55 - 60 Gew%
scheinb. Porositat: 58 - 63V ol%
lin Ak x10-6 20-600: 3-45

max Temp.: 1200°C
Erweichungspunkt:1430°C

maogl. L och@: 0,85-1,5(2,5mm
Anwendung: Industrie

Bild 16: Werkstoffdaten

Neben den traditionellen Markten der Raumheizgerate (Bild 14) im
Haushalts- bzw. Industriesektor gibt es zahlreiche weitere Anwendun-
gen. Die Lochplatten werden z.B. in Trocknungs- und Temperprozessen
der Ofenbau- und Papierindustrie verwendet. Der Einsatz in kommerziel-
len Grillgeraten (Bild 17) und im Campingbereich zeigt Perspektiven fir
die Zukunft auf. Die keramischen Flachenbrenner werden ebenfalls in
Glaskeramik- Gaskochfeldern eingesetzt.

Raumheizgerate
Industrieheizstrahler

Industrielle Prozef3technik

Camping Professionelles

Catering Wasser- und Zentralheiz-
kessel

Glaskeramik-Kochfelder
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Bild 17: Grill

Die neuesten Entwicklungen liegen auf dem Gebiet der Niedertemperatur
oder Brennwerttechnik bei Heizungsboilern. Durch die in den letzten Jah-
ren geanderte Gaspolitik und die daraus resultierende Erweiterung der
Erdgasnetze wird diese Technologie fir Haushaltsgerate und Industrie-
anlagen aufgrund der Umweltfreundlichkeit und Leistungsfahigkeit welt-
weit immer mehr an Bedeutung gewinnen.

Gas ist teuer geworden, mit der Brenn-
werttechnologie kann man aber sehr
sparsam heizen und somit Kosten sen-
ken.

Mit dieser Brennertechnologie (modu-
lierende  keramische  Gas-Vormisch-
brenner) ereicht man einen Nutzungsgrad
von 109%.

Man erreicht NOx—Werte von
6(8)mg/kWh und CO - Werte von
3(5)mg/kWh. Es ist aber immer notwen-
dig die Geometrie der Keramikplatte mit
dem Gasheizgeratehersteller  abzu-
stimmen.

Bild 18: Brennwertgeréat Im vergleich zu metallischen Brennern,

welche ebenfalls weit verbreitet sind,

kdnnen sich keramische Brenner sehr gut behaupten und erzielen Wer-

te, die weit unterhalb der Richtwerte des ,blauen Engels” liegen. Es ist

abzuwarten, ob die Zukunft noch striktere Werte bringt, ein Keramik-

brenner kdnnte dann eine gute Losung sein. Die Leistungsbereiche lie-
gen zwischen 200 — 1200kW/m?

252 A

Informationszentrum



Keramik: Wenn’s hei3 wird
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Bild 19: Aufbau eines Brennwertgerats
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Bild 20: Brennermodul

Aktives Heizsystem: .Hot Surface lgnitors”

Bild 21: Ignitors

254

Eingesetzt werden entweder re-
kristallisiertes SiC oder Keramik-
metallkomposit mit héchster Rein-
heit. Diese Keramiken sind auf
einen genauen elektrischen Wider-
stand einstellbar und kénnen in
diesem Falle ahnlich einer Heiz-
wendel agieren. Man erreicht
Temperaturbereiche zwischen
1.050° C und 1.450°C.

Sie sind stabil Gber eine geforderte
Spannungsbreite und haben gute
mechanische Eigenschaften. Die
diesen Werkstoffen eigene gute
Thermoschockbestandigkeit ge-
wabhrleistet eine sehr hohe Aufheiz-
geschwindigkeit.

Alle Zindersysteme sind einze-
mentiert in hochisolierende Steatit-
oder Cordieritkeramiken.
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Typische Merkmale sind:

niedriger Stromverbrauch

kompakte Konstruktion

flexibles System und einfache Montage
geeignet fur 110V und 230 V

Anwendung:

Glaskeramik - Kochfelder
Industrieheizstrahler

Camping und Grillapplikationen
Raumheizgeréate und Heizungsanlagen
Industrielle Prozesstechnik

Bild 22: Ignitors
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Spezifikation A

MODEL NO. HEATING
201
Timetotem- 34 sec.
perature
Room tempera- 45-400 Ohms
ture
Resistance
Temperature  1800°F / 980°C
range: @ 102V
Minimum
Maximum 3100°F / 1705°C
@ 132V
Typical 2400-2650°F /
1320-1455°C
@ 120V
Steady-state  3.50-4.75 Amps
current @ 132V
Igniter material CRYSTAR® re-
crystallized

silicon carbide

Spezifikation B

HEATING DRYER

271 101

17 sec. 30 sec.
40-75 Ohms 40-75 Ohms

1800°F / 980°C 1800°F / 980°C
@ 102V @ 80V

3100°F / 1705°C 3100°F / 1705°C
@ 132V @ 132V
2400-2650°F /  2400-2800°F /
1320-1455°C  1315-1540°C

@ 120V @ 120V
3.50-4.75 Amps Maximum 5.0

@ 132V @ 132V
CRYSTAR® re- CRYSTAR® re-
crystallized crystallized
silicon carbide silicon carbide

RANGE
501
30 sec.

40-75 Ohms

1800°F / 980°C
@ 80V

2650°F / 1455°C
@ 116V
2400-2800°F /
1315-1540°C

@ 120V

3.2-3.6 Amps

@ 116V
CRYSTAR® re-
crystallized
silicon carbide

MODEL NO. 301 401 601

Time to tempera- 3 sec. 3 sec. 5 sec.

ture

Room tempera- 1.0-6.0 Ohms 1.0-6.0 Ohms 25-300 Ohms

ture

Resistance

Temperature ran- 1895°F / 1035°C 1895°F / 1035°C 1895°F / 1035°C

ge: @ 10.2V @ 20.4V @ 102V

Minimum

Maximum 2875°F / 1580°C 2875°F / 1580°C 2875°F / 1580°C
@ 13.2V @ 20.4V @ 132V

Typical 1895°F / 1035°C 2325-2650°F /  2325-2650°F /
@ 13.2V 1275-1455°C 1275-1455°C

256
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@ 24V @ 120V
Steady-state cur- 1.0-2.2 Amps  1.0-2.2 Amps 0.4-1.2 Amps @
rent @ 24V @ 24V 120V

Igniter material ~ Proprietary ce- Proprietary cera- Proprietary cera-
ramic composi- mic composite  mic composite

te
System type Interrupted

Holder material  Standard and custom designs available in steatite or

cordierite

Keramische Filter fir Eisenwerkstoffe

(Grauguf3, Spharogul? oder Stahlgufl3)

;: :"' 1ﬂ:“'\| k) ; :"* -il 1-";
Al d ke nﬁ:w;l,-':!:ﬁa‘} 2
R
q":" E}.'::l:ﬂ_v R 4

Der Einsatz  keramischer
Gief3filter hat den Vorteil, dafl3
eine mechansiche Separation
von Verunreinigungen  wie
Schlacken, Sandabspilungen
oder nichtmetallische Oxide
des flussigen Metalls auf der
Filteroberflache erfolgen.
Ebenfalls kann eine Erhéhung
der Ausbringung durch Redu-
zierung der Einguf3systeme
wie auch Optimierung der
Modellplattenbelegung  erfol-
gen. Damit ist eine Qualitats-
steigerung und Verbesserung
der nachgeschalteten mecha-
nischen Verarbeitung gewahr-
leistet. Moderne mullitische
Keramiken sind standhaft ge-
gen die hohen Gieldtempera-
turen (ca. 1.450°C max.
1.730°C), wiederstehen so-
wohl kurzfristig den mechani-

schen wie auch groRen Thermoschock-Belastungen. Eine geeignete
Materialwahl (Rohdichte, offene Porositat) ist notwendig, um das -

Informationszentrum

257



Keramik: Wenn’'s heil3 wird

furchtete ,Priming” (verschlie3en der Locher wahrend des Giel3vorgan-
ges, besonders bei Stahlgul3 und Buntmetallen) zu vermeiden. Die en-
gen Toleranzwerte gewahrleisten wahrend der gesamten Giel3zeit eine
konstante Durchfluf3rate bei weitgehend laminarer Durchstémung.

Dieses System reduziert grundsatzlich den Metallverbrauch, erzielt ho-
here Abgufiraten pro Modell und spart damit auch Energiekosten ein.
Mit dem Einsatz der Filter sind die Fertigungskosten niedriger.

Keramische Giel}filter werden von flihrenden Automobilfirmen oder Gie-
RBereien eingesetzt, welche z.B. Motorblécke, Eisenbahnréader, Ventile,
Rohren etc. giel3en.
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Bild 24: Einsatz von Gief3filtern
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Bild 25: Einige gegossene Teile

Literatur:

Hornbogen: Werkstoffe
Brevier Technische Keramik
Bild Fa. Bosch Thermotechnik
Bild Fa. Brotje

Bild Fa. Blank

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 23) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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