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SISIC in der thermischen ProzelRtechnik

Dr.-Ing. Arthur Lynen
Schunk Ingenieurkeramik GmbH
Willich

Das wohl alteste Einsatzfeld von Keramik in der Technik ist der Bau von Anlagen, in denen
Hochtemperaturprozesse im Rahmen der Herstellung von Glas, Keramik, Baustoffen und bei
der Verhittung von Metallen ablaufen. Aus den klassischen feuerfesten Werkstoffen werden
Reaktionsgefalle oder Ofenwéande und -gewdlbe analog zu der Technik aufgebaut, die auch
fur die Erstellung von Gebauden genutzt wird. Wie ein normaler Mauerziegel sollte auch ein
Schamottestein ausschlie3lich auf Druck belastet werden. Erst mit modernen keramischen
Werkstoffen sind fir den Hochtemperaturbereich Konstruktionen mdglich, in denen
Belastungen durch Zug oder Biegung auftreten. Insbesondere siliciuminfiltriertes Siliciumcarbid
eignet sich hervorragend beim Aufbau von Anlagen fur thermische Prozesse, weil sich aus

diesem Werkstoff Bauteile mit der notwendigen Grof3e und Komplexitat herstellen lassen.

An zwei Beispielen soll die Serienfahigkeit von SISIC-Komponenten aufgezeigt werden, aus

denen sich komplexe Funktionseinheiten aufbauen lassen.

Viele thermische Prozesse lassen sich nur unter Schutzgas durchfihren. Eine direkte
Beheizung, bei der Brenngase den ProzelR3 storen wiirden, ist dabei nicht mdglich. Um
trotzdem mit fossilen Brennstoffen anstelle der teureren elektrischen Energie heizen zu
konnen, wurden fir Prozel3temperaturen bis 1000°C schon lange metallische

Mantelstrahlrohre eingesetzt.
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Bild 1: Prinzipskizze eines Mantelstrahlrohres

In dem Mantelstrahlrohr laufen die Verbrennung und die Warmerickgewinnung durch
Luftvorwdrmung ab. Brenn- und Prozel3gase bleiben durch das AufRenrohr von einander
getrennt. Mit dem schrittweisen Austausch von Stahl gegen SISIC - beginnend mit dem
Brenner, Uber das Flammrohr zum Warmetauscher und Auf3enrohr- konnte dieses
Beheizungskonzept fir immer hohere Prozelitemperaturen nutzbar gemacht werden. Eine
typische Anwendung von Strahlrohren, die abgesehen von der aul3eren Anbindung an Ofen
und Gas zu- und -ableitung vollkeramisch ausgefiihrt sind, ist die Warmebehandlung von
Elektroblechen. Bild 2 zeigt einen Querschnitt des mit Schutzgas gespulten Ofens mit

Anordnung der Mantelstrahlrohre.
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Bild 2: Mantelstrahlrohre zur Glihbehandlung von Elektroblechen /1/
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Sie werden im Wechsel tber und unter den Rollen montiert, die die Bleche durch den Ofen
transportieren. Die metallischen Mantelrohre muissen in der gegeniberliegenden Ofenwand
aufliegen, wahrend die keramischen nur eine einseitige Lagerung benétigen. Die bisher
verwendeten CrNi-Rohre biegen sich bereits bei 900°C unter Eigengewicht erheblich durch.
Der Durchbiegung wird durch Drehen um 180° begegnet, was mit einem hohen personellen
Aufwand verbunden ist. Abgesehen von dem geringeren Wartungsbedarf spricht fur die

keramischen Strahlrohre auch die héhere flaichenbezogene Strahlungsleistung.

Ein anderes Beispiel fur die Anwendung von SISIC bei hohen Temperaturen ist sein Einsatz
beim Brand von Dachziegeln. Als Teil des Brenngestells ist insbesondere der Dachziegelhalter
in groRen Stlckzahlen, die fur die Ausristung eines Ofens bei 50.000 liegen, mit hoher

Genauigkeit zu fertigen.

Bild 3: Schonender Transport der Dachziegel mittels Roboter /2/

Bisher nur in der Sanitar- und Geschirrkeramik genutzt, konnte der sogenannte Druckguf3 hier
mit Erfolg auch fir technische Keramik eingesetzt werden. Im traditionellen Schlickerguf3
werden die pulverférmigen Rohstoffe in Form einer stabilen, walrigen Suspension, dem

Schlicker  verarbeitet. Er wird in  saugfahige  Gipsformen gegossen, die
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einen Teil des Wassers aufnehmen. Dabei bildet sich an der Formwandung eine verfestigte
Schicht. Der sogenannte Scherben kann nach einer gewissen Trocknungszeit als Formkdrper
entnommen werden. Beim Druckguf3 beruht die Entwasserung nicht auf der Saugfahigkeit des
Formenmaterials. Vielmehr wird der Schlicker mit bis zu 35 bar in eine nichtsaugende porése
Kunststofform gepumpt und bildet nach dem Prinzip einer Druckfiltration den Formkdrper.
Nach dem Ausformen ist die Form ohne Ricktrocknung sofort wieder einsatzbereit.
Gegenuber der traditionellen, drucklosen Giel3formgebung mit Gipsformen ergeben sich

folgende Vorteile:

kein Gipsformlagerraum

keine Formenricktrocknung

aufgrund stéarkerer Entwésserung grol3ere Stabilitit des Formkorpers und geringere
Trockenzeiten

Dichterer Scherben mit geringerer Schwindung, héherer MaR3haltigkeit und Festigkeit

leicht zu entfernende Formnéhte

geringere korperliche Belastung des Fertigungspersonals

Zusammenfassung

Am Beispiel SISIC laRt sich darstellen, daf3 Ingenieurkeramik kein ,exotisches* sondern ein
serien- und systemfahiges Material ist. Insbesondere im thermischen Anlagenbau werden
durch Einsatz dieses Werkstoffes Konstruktionen méglich, die Gber eine wesentlich bessere
Energieausnutzung und Lebensdauer eine erhebliche Steigerung der Wirtschaftlichkeit

ermoglichen und dartber hinaus zu einer geringeren Umweltbelastung fuhren.
Quellen:
/1/ Telger, K.; Roth, W.: Betriebserfahrung beim Einsatz von Brennern mit flammloser

Oxidation, Gaswarme Internat. 44 (1995) [7-8], 332 - 337

12/ Keller GmbH, Postfach 20 64, D-49470 Ibbenblren-Laggenbeck; Ein-Lagen-Schragbesatz
- neue Wege in der Brenntechnologie; Keramische Zeitschrift 9.1998, 740 - 741
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Oxid- und Nichtoxidkeramische Brennhilfsmittel und
Rollensysteme

Dr.-Ing. Andreas Sonntag
W. Haldenwanger
Technische Keramik GmbH & Co. KG

Berlin

Die physikalisch-chemischen GesetzméaRigkeiten keramischer Werkstoffsysteme erlauben es,
Materialien herzustellen, die auch bei extrem hohen Prozeltemperaturen (z.B. 1700°C)
dauerhaft einsatzfahig sind, und ihre Eigenschaften nahezu unverdndert erhalten bleiben. Es
handelt sich also um chemisch hochst stabile Zusammensetzungen, deren Basis oxidische
Werkstoffsysteme (Oxidkeramik) sowie karbidische und nitridische Systeme (Nichtoxidkeramik)
sind. Diese Hochtemperaturstabilitit der Keramiken kann jedoch nur unter Verwendung
hochwertiger, synthetischer Rohstoffe héchster Reinheit verwirklicht werden, die nach
entsprechender Aufbereitung, Formgebung und Brenntechnik zum Endprodukt fihren. Die
Bandbreite der unterschiedlichen Werkstoffsysteme wird vorgestellt, deren charakteristischen
Merkmale erlautert und daraus hervorgehende pradestinierte Einsatzgebiete der individuellen
Werkstofftypen vorgestellt. Es wird der aktuelle Stand der Technik im Einsatz von
verschiedenen technischen Keramiken im Hochtemperatureinsatz dargestellt, und die damit
unmittelbar  verbundenen Innovationen insbesondere im  Bereich der Hoch-
temperaturbrenntechnik illustriert. Typische Einsatzgebiete sind hier Schutz- und Isolations-
rohre fur die Hochtemperaturmef3technik, keramische Tragrollen fur Schnellbrandtechniken,
Flachglastemperung und Metallhartung, oder auch Brennhilfsmittelaufbauten mit hoch-
belastbaren Tragbalken zur Isolatorenherstellung. Erst durch den Einsatz moderner
Brennhilfsmittel konnten in den letzten Jahren enorme Fortschritte in der Automatisierung
keramischer Brennbetriebe zur Porzellan- oder auch Ziegelherstellung realisiert werden. Diese
Brennhilfsmittel auf SIC-Basis zeichnen sich durch eine hohe Formstabilitat, Belastbarkeit und
damit auch Zuverlassigkeit aus und kénnen in Form relativ leichter Brenngestellaufbauten in

einen automatisierten Brennbetrieb integriert werden.

98



Technische Keramiken im
Anwendungsbereich der
Hochtemperturtechnik

Dr. A. Sonntag
Folie 1
Spannungs-Dehnungsdiagramm
Vergleich Keramik - Metall - Kunststoff
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Folie 2
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Spannungs-Dehnungsdiagramm
Vergleich Keramik - Metall
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Folie 3
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Folie 4
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Technische Keramiken in der
Hochtemperaturtechnik

e charakteristische Eigenschaften
O

e Vergleich der Werkstofftypen

O

= pradestinierte Anwendungen flr
Hochtemperaturtechnik

=
Folie 5
Hochtemperaturanwendungen
I Il Il
|
z.B. Temperaturmessung max. Temperatur physikalische Eigenschaften
L geschl. Schutzrohr 1 Hochtemp.-stabilitaet
Mehrkanalisolierrohr
V—‘—\
z.B. Transportrollen Temperaturwechsel Gefiige Zusammensetzung
Tragbalken ;
H B terl M Phasenaufbau Chemismus
rennunteriagen Porositaet Kristallphase
Korngroessen Glasphase
z.B. Brennerrohr mechan. Belastung
L Strahiroh 1 statisch/dynamisch
z.B. Korrosionsschutz korrosive Umgebung
Abdampfung L Atmosphaere
Schmelzen Schmelze
Abrasion Staub
Geometrie & Herstellbarkeit
Folie 6

101



Technische Keramiken in
Hochtemperturanwendungen

= Bauteilfunktion

-> Anforderungen
> W erkstoffsystem
Folie 7

Technische Keramiken:
Festigkeiten im Vergleich
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Folie 8
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Technische Keramiken:
Waéarmeausdehnung im Vergleich
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Folie 9

max. Anwendungstemp.-bereich [°C]

Technische Keramiken:

max. Anwendungstemperaturen im Vergleich
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Folie 10
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Technische Keramiken:
Warmeleitfahigkeiten im Vergleich
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Folie 11

thermal conductivity versus temperature
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Folie 12
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Beispiel:
Hochtemperturmessung
Bauteilfunktion: Anforderung:
= [solierrohr = Hochtemperaturstabilitat
» elektrische Isolation — Formbestandigkeit
Thermoelementdraht bis K , tabilitit
7U 1.800°C = Korrosionsstabnilita
> geschl. Schutzrohr = elektrische Isolation
» mechanischer Schutz 2 Formgebung
bis zu 1.800°C » Strangpressen
» korrosiver Schutz » Mehrkanalstabe
bis zu 1.800°C — Durchfiihrkanaldurch-
messer ab 0,25mm
» enge Toleranzen

Folie 13

Beispidl:
Hochtemperturmessung

2 Werkstoffsysteme:

» Isolierstabe:
— AlLO;-SiO, Typ 610 (Al203: 60%, Alkali 3%)
bis max. 1.500° nach DIN 43725
— AlL,O; 99,7 Typ 799
auch far T>1.500°C
» Schutzrohre:
— Al,O,-SiO, div Systeme, offenpords & dicht
— AlL,O; 99,7
— SIC (RSIC, SISIC, silikatisch gebundenes SIC)
- ZrO, (MgO PSZ, CaO FS2)

Folie 14
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Beispidl:
Trangportrollen: Warmebehandlung von Flachglas

Bauteilfunktion:

= Transport von Flachglas
» Ofenanlagen zur
thermischen Hartung
(Panzerglas)
» zur Vorwarmung fur anschl.
Verformung (z.B. Biegen
von Autoscheiben)

» zum Tempern

Anforderung:

2 chem. Kompatibilitat

» keine Verfarbung im Glas
durch Kontakt zur Transport-
rolle bei ca. 700°C (+/-)

> hohe TWB

2> Geometrie:
» Lange bis 3.100 mm
» D.: bis 100mm

a

=2 Oberflachengite / Geradheit:
» R, ca.2mm, TIR <0,2mm

Folie 15

Beispidl:
Trangportrollen: Warmebehandlung von Flachglas

> Werkstoffsystem:
» amorphes SiO, (sog. “Quarzgut”)
Si02,amorph 99,6 %
Rohdichte 1,92-2,00 g/cm?3
Biegefestigkeit 20°C: 30-40 MPa
4-Punkt 700°C: 45-60
E-Modul 40 - 45 GPa
WAK Rr-1000°C 05-07 10°K*
Porositat 12-16 vol.%
Ra ~2 nm
TIR 0,2 mm
max. Abmessungen D,:1000 L:2800 mm
D,:85 L: 3100
D,:20  L:1300

Folie 16
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Beispidl:
Transportrollen in Rollentfen

Bauteilfunktion Anforderungen
= Transport von z.B. = Hochtemperaturstabilitat
> Wand- & Bodenfliesen » Formstabilitat unter dyn. Belastung
» gleichméassige Bewegung von < Korrosionsbestandigkeit
gesetzem Fliesenteppich » Glasurabdampfungen, Rauchgase
= Sanitarware > hohe TWB
» sehr hohe Belastungen » Rollenwechsel im Betrieb
2> Oxidkeramik > Geometrie:
» sehr hohe Temperaturen bis » Lange:bis 4.000mm
1600°C » hohe Geradheit
= Hartporzellan TIR < 2 bzw. 4mm
Folie 17
Beispidl:

Transportrollen in Rollentfen

Werkstoffsysteme:

> z.B. Fliesen:
» Al,O,-SiO, div. Systeme, tberwiegend offenporos (TWP)
» Phasenbestandteile: Al,O,, Mullit, Restglasphasen

2 z.B. Sanitarkeramik

» SISIC: extrem hohe mechanische Belastbarkeit, einsetzbar bis
1.650°C,,, begrenzte Lebensdauer durch Oxidation
neu: Korund-Mullit Rolle mit T,,,, bis 1550°C

» neu: Halsic-RX: mehrfach erhohte Lebensdauer i. Vgl. zu RSIC

Folie 18
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Bauteilfunktion

= Porzellanschnellbrand

» z.B. Brenngestell fur
Porzellanschnellbrand
(1.400-1.420°C)

» Brennunterlagen fur
Brenngut

— Platten, Ringe etc.

— Balken, Leisten, Stiitzen

Beispidl:
Wagenaufbauten ftr Tunnel schnellbrandofen

Anforderung:

2 Hochtemperaturstabilitat

» Formstabilitat unter
statischer Belastung

» Be- u. Entladung durch
Automaten
2 Korrosionsbestandigkeit

» Glasurabdampfungen,
Rauchgase etc.

» keine Glasuranklebung an
Brennunterlagen

= hohe TWB
» z.B. kalt-kalt; 4h

Folie 19

Werkstoffsysteme:

Balken und Stutzen:

» extrem gute TWB,

Brennunterlagen:
2 RSIC, Halsic-RX

Beispidl:
Wagenaufbauten ftr Tunnel schnellbrandofen

= RSIC oder NSIC und neu: Halsic-RX

» absolute Formstabilitat bei sehr hoher Belastbarkeit und
» hohe Oxidationsbestandigkeit

» weitere positive Eigenschaft: bestandige Haftung der
Engobierung zur Vermeidung von Glasuranklebungen

Folie 20
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Beispidl:
Brenngut mit hohem Eigengewicht

Bauteilfunktion: Anforderung:
= sehr hohe Traglasten, z.B. 2 Hochtemperaturstabilitat
» Brenngestellaufbau fur » sehr hohe und konst.
Sanitarwaren (ca. 1.220°C) Bauteilfestigkeit
» Tragbalken fir Langstab- » absolute Formstabilitat
isolatoren (ca. 1.320°C) unter statischer Belastung
= grofRe Bauteilabmessungen » geringe elastische
» 2.B.  50x50x3000mm Durchbiegung
60x80x2300mm etc. = Korrosionsbestandigkeit

» Glasurabdampfungen,
Rauschgase etc.

2 hohe TWB
Folie 21
Beispidl:
Brenngut mit hohem Eigengewicht
Werkstoffsystem

Balken und Stutzen:

> SISIC:
» extrem hohe, konst. Bauteilfestigkeit
» Herstellbarkeit von grof3en Bauteilgeometrien
» absolute Formstabilitat bei sehr hoher Belastbarkeit
» hohe Oxidationsbestandigkeit
» hohe TWB
» hohe Korrosionsbestandigkeit

Folie 22
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Beispidl:
Warmebehandlung von Metallen in Rollentfen

Bauteilfunktion: Anforderung:
= Transportrollen in Warme- = Korrosionsbestandigkeit
behandlungsdfen fur Metall- gegeniber typ. Stahl-
bauteile (Harten, etc.) legierungen (Fe, Ni, Cr usw.)
» ganﬁpoggutc; > hohe Tragfahigkeit unter
eche, ronden, i ;
Schmicdeblocke La. korrosiven Bedingungen
> Direktkontakt Metall-Keramik = hohe TWB
» T, Ca. 1.200-1.300°C
» stark reduzierende Atm.
» z.T. sehr hohe Last
Folie 23
Beispidl:

Warmebehandlung von Metallen in Rollentfen

Werkstoffsysteme:

sehr hohe Traglasten:
bis ca. 1.000°C: RSIC
1.000 - 1.200°C: plasmabeschichtetes RSIC

mittlere Traglasten:

bis ca. 1.000°C: hochwertige Standardrollen auf
Al,O;-Si0,-Basis

1.000 - 1.200°C: dito, aber erhéhter Verschleild durch Korrosion

Folie 24
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