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@ Selbsttragendes Wand- oder Deckenelement und damit ausgeriisteter

Hochtemperatur-industrieofen.

&) Fur Hochtemperatur-Industrieéfen wird die In-
nenauskleidung aus vorzugsweise nach einem Bau-
kastenprinzip zusammensetzbaren lIsolierkdrperele-
menten (1) hergestellt, die erfindungsgem&B durch
hochwarmfeste formstabile, vorzugsweise stabférmi-
ge Keramikelemente verstérkt sind, welche in Hohl-
kandlen (3) der Isclierkdrper (1) formschlissig einge-
bracht sind und die aus dem Eigengewicht der Iso-
lierkdrper resultierenden Kréfte auch bei hohen Be-
triebstemperaturen aufnehmen.
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Selbstiragendes Wand- oder Deckenelement und damit ausgeriisteter Hochtemperatur-industriecofen

Die Erfindung betrifft wérmeisolierende Wand-
oder Deckenelemente aus faserkeramischem Iso-
lierwerkstoff fir Hochtemperatur-Industrieéfen so-
wie einen mit derariigen Isolierelementen oder -
moduin ausgerlsteten Industrieofen.

Zur Auskleidung und Isclation von industriell
oder in Labors genutzten Ofengehdusen, wie sie
als Kammer-, Tunnel-oder Durchschubdfen be-
kannt sind, werden neben herkdmmlichen massi-
ven Auskleidungen in zunehmendem MaBe faser-
keramische Isolierwerkstoffe in Form von Isolierwol-
le, flexiblen Fasermatten oder bis zu bestimmten
Betriebstemperaturen formstabilen Isolierbldcken
verwendet. Die Faserisolierungen, die im Falle von
blockartigen Elementen oder Moduin vakuumge-
formt oder gegossen sein kdnnen, bestehen aus
Fasern mit unterschiedlichen Gehalten an Alumini-
umoxid, Siliciumoxid und/oder Zirkonoxid, die mit-
tels eines anorganischen oder organischen Binders
in eine zur Ausklsidung und Isolation der Ofenwén-
de geeignete Form gebracht werden. Die wesentli-
chen Vorteile dieser Isolierart sind die auBerordent-
lich hohe Isolationswirkung und das niedrige spezi-
fische Gewicht des Isolationsmaterials, die es er-
mdglichen, raumsparende Ofeneinheiten mit gerin-
ger Speicherwdrme und im Vergleich zu herkdmm-
lichen Konstruktionen niedrigen Energie- und damit
Betriesbskosten zu fertigen. Faserisolierwerkstoffe
haben jedoch den Nachieil geringer Festigkeit bzw.
Tragfdhigkeit und einer unzureichenden Formstabi
litdt bei hohen Temperaturen. So treten beispiels-
weise bei Temperaturen ber 1200° C Umkristalli-
sationen ein, die zu Verformungen insbesondere
bei Deckenelementen (Durchhingen) flhren. Fir
den Einsatz von Faserkeramikisolationen bei héhe-
ren Temperaturen und/oder fir gréBere Ofenab-
messungen sind daher verschiedene Stlitzkonstruk-
tionen bekannt und Ublich, z. B. die Verwendung
von keramischen Haltern, welche senkrecht durch
die Isolation hindurchgeflihrt und meist an der Au-
Benwand verankert werden. Fir ein Deckenelement
mit einer Breite von z. B. 800 mm und einer Linge
von z. B. 2500 mm werden Ublicherweise minde-
stens achtzehn Befestigungselemente bendiigt.
Dies erfordert einen hohen Montageaufwand und
die Einsatztemperatur ist gleichwohl auf T =
1300° C beschrénkt. Eine andere bekannte Mdg-
lichkeit besteht darin, die vakuumgeformten Ele-
mente oder Moduln zu einer bogenf&rmigen Kon-
struktionseinheit zu verbinden, die beispielsweise
als Deckenelement sine Spannweite von maximal
4000 mm ermdglicht. Die erzielbare Anwendungs-
temperatur ist aber ebenfalls auf T = 1300° C be-
schrénkt. Des weiteren ist es bekannt, rohrfdrmige
Stiitzprofile aus Aluminium- oder Zirkonsilicat direkt
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in die Faserisolation einzubringen. Diese Verstir-
kungselemente enthalten jedoch eine bei hdheren
Temperaturen erweichende Glasphase und besit-
zen daher nur eine unbefriedigende Formstabilitét.
Derart verstidrkte Elemente kommen daher nur fir
kleine Laborofenanlagen oder fir niedrige Ofentem-
peraturen bis ebenfails T £ 1300° C in Frage. Es
wurde auch schon die Verwendung von Stlitzprofi-
len aus siliciuminfiltriertem Siliciumcarbid (SiSiC)
erwogen, die unmittelbar im Feuerraum des Ofens
liegen. Dies erfordert jedoch den gleichzeitigen
Einsatz von dlinnen Platten aus feuerfester Kera-
mik, auf welche die Isoliermatten oder -elemente
aufgelegt werden. Wegen der Gefahr des Aus-
schmelzens von metallischem Silicium aus dem
SiSiC, verbunden mit h#ufig beobachteter RiBbil-
dung, ergibt sich auch fiir diesen Fall einer Verstér-
kung der Ofenauskleidung als oberste Betriebs-
grenze eine Temperatur von Tmax = 1300° C.

Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrun-
de, eine sichere Abstltzung der aus faserkerami-
schen lIsoliermaterialien hergestellten Wirmeisola-
tionsauskleidung von Hochtemperaturbfen zu
schaffen, die auch insbesondere bei hohen Tempe-
raturen absolut formstabil ist Und eine sehr einfa-
che Montage von Ofenauskleidungen erm&glicht.

Gemi3p der Erfindung wird vorgeschlagen, fir
Hochtemperatur-Industrieéfen, die mit wirmeisolie-
renden Wand- und Deckenelementen aus faserke-
ramischem Isolierwerkstoff ausgekleidet sind, erfin-
dungsgemdpB selbsttragende Teile zu verwenden,
bei denen in Hohlrdume des das einzelne Wand-
oder Deckenelement bildenden Isolierkdrpers kera-
mische Verstdrkungselemente aus rekrisallisiertem,
gesintertem siliciumnitrid- bzw. siliciumoxidnitridge-
bundenem Siliciumcarbid oder reaktionsgebunde-
nem Siliciumnitrid eingesetzt oder eingezogen sind
und bei denen der Abstand der Hohlkandle von der
heizelement- oder feuerseitigen IsolierkGrperober-
fliche so bemessen ist, daB eine Reakiion des
Materials der Verstdrkungselementie mit der umge-
benden Faserisolation verhindert ist.

Der Isolationsk8rper besteht vorzugsweise aus
hochtemperaturbestdndigem aluminiumoxid-
und/oder zirkonoxidhaltigem Fasermaterial, das mit-
tels eines organischen Binders gebunden ist, wobei
die auf die Verstérkungselemente angepaBten
Hohirdume in den Isolationskdrper eingeformt oder
durch ein mechanisches Bearbeitungsverfahren
eingebracht sind. Weiterhin sind die Hohlrdume
vorzugsweise als den IsolierkSrper durchsetzende
Hohlkandle und die Verstarkungselemente als Ver-
stdrkungsstdbe ausgebildet mit formschlissiger
Anpassung an die Hohlkanéle.

Die Verstédrkungselemente oder -stdbe kdnnen
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durch eine chemisch stabile Zwischenschicht in
Form eines Vliesmaterials umgeben sein. Vorzugs-
weise jedoch sind die Verstdrkungsele mente oder
-stdbe mit einer chemisch und bei hohen Tempera-
turen stabilen Beschichtung versehen.

Die Verstdrkungsstdbe besitzen vorzugsweise
einen quadratischen, rechteck- oder kreisfdrmigen
Querschnitt und bestehen vorzugsweise aus selbst-
gebundenem Siliciumcarbid vom Typ RSiC, SSiC
oder SiSiC, also aus Werkstoffen, die keine Glas-
phase enthaiten und sich daher auch bei hohen
Temperaturen nicht verformen.

Fir den Fall einer die Verstdrkungselemente
umgebenden Trennschicht zur Vermeidung chemi-
scher Reaktionen kann diese durch an sich be-
kannte Beschichtungsverfahren aufgebracht wer-
den, beispielsweise durch Engobieren oder mittels
Plasmaspritzverfahren.

Der Isolierkdrper selbst wird vorzugsweise aus
einem hochtemperaturbestidndigen Fasermaterial
aus Aluminiumsilicat vom Typ AQ und einem orga-
nischen alkaliarmen Binder mit SiO2 als Hauptbe-
" standteil hergestellt.

Der Hauptvorteil der Erfindung besteht darin,
daB auch fiir Industriedfen grofler Abmessungen
und fiir vergleichsweise hohe Betriebstemperaturen
besondere separat zu montierende Befestigungs-
elemente zur Befestigung der Isolation am Ofenge-
hduse, aber auch aufwendige Gewdlbedeckenkon-
struktionen vermieden werden k&nnen. Die Monta-
ge solcher Industriedfen wird daher wesentlich ver-
ginfacht.

Ein gem3B der Erfindung verstirkter kerami-
scher Isolierk8rper hat vorzugsweise eine Linge
von mindestens 1000 mm. Je nach der Linge der
verfligbaren Verstdrkungselemente sind Lingen
der Isolierk&rper von 3000 mm flir Ofentemperatu-
ren bis 1600 C ohne weiteres méglich.

Der Querschnitt der Verstdrkungselemente soll-
te mdglichst klein gewdhlt werden, um einen uner-
winschten WarmeabfiuB zur Ofenseitenwand zu re-
duzieren.

Um das Aneinandersetzen mehrerer Faseriso-
liermodule zu vereinfachen kdnnen diese an den
Seitenfldchen je eine nutfdrmige Ausnehmung so-
wie auf der gegeniiberliegenden Seite einen Steg
aufweisen, der so bemessen ist, daB sich mit der
Nut des n&chsten IsolierkSrpers eine quasi nahtlo-
se Verbindung nach dem Nui-Feder-Prinzip ergibt.
Der Einbau der Module erfolgt dann-zweckmBiger-
weise durch einfaches Aneinandersetzen, wobei
sich die Deckenelemente dann auf den Seitenwin-
den der Ofenauskleidung abstliizen. Eine weitere
Md&glichkeit flir eine raumsparende Konstruktion
besteht darin, die Verstirkungssidbe Uber die Fa-
serisolationskdrper von Deckenelementen hinaus
zu verldngern und diese direkt mit der AuBenwand
des Ofens zu verbinden. Die ‘bei Faserisolierkdr-
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pern der genannten Art Ublicherweise unter der
Einwirkung hoher  Temperaturen aufiretende
Schrumpfung kann entweder durch eine entspre-
chende thermische Vorbehandlung bei Tempertu-
ren, welche knapp Uber der Einsatztemperatur lie-
gen, vermieden werden. Eine andere M&glichkeit
besteht darin, die entstehenden Spalte nachtriglich
mit Fasermattenmaterial auszufillen.

Mit den erfindungsgemifen Wand- oder Dek-
kenelementen wird die Auskleidung groBer Indu-
strieofenanlagen, welche vorzugsweise im periodi-
schen Betrieb verwendet werden, erm&glicht. Die
Montage und Reparatur solcher Ofen wird erheb-
lich erleichtert.

Versuche haben gezeigt, daB ein
"Durchhdngen” oder Verformen der IsolierkSrper
insbesondere auch bei horizontaler Einbauweise
nicht mehr aufiritt. Die Einsatztemperatur der Iso-
lierk&rper erfindungsgemiBer Strukiur kann erheb-
lich gesteigert werden. Darliber hinaus ermd&glicht
die erfindungsgeméfe Bauweise die Anbringung
von elekirischen Deckenheiz elementen, so daf -
eine h&here slektrische Leistung und eine gleich-
miBigere Temperaturverteilung im Ofen erreicht
wird.

Die Erfindung und vorteilhafte Einzelheiten wer-
den nachfolgend unter Bezug auf die Zeichnung in
beispielsweiser Ausflhrungsform ndher erldutert.
Es zeigen:

Fig. 1 den Querschniit eines vakuumgeform-
ten Faserisoliermoduls mit erfindungsgeméBen
Merkmalen, und

Fig. 2 einen vollstindig mit faserkerami-
schen Isoliermoduln und Deckenelementen geméas
der Erfindung ausgekleideten Ofen im Querschnitt.

Die Querschnittsdarstellung der Fig. 1 148t ein
als wirmeisolierendes Wand- oder Deckenelement
zu verwendendes vakuumgeformies Faserisolier-
modul erkennen, dessen Fasermaterial als Haupt-
bestandteil Al,Os, etwa 3 bis 4 % SiO2 und einige
Spurenanteile enthdlt und sich durch einen
Schmelzpunkt Ts > 2000° C auszeichnet. In einem
durch NZherungsberechnungen und Erfahrungen
festgelegten Abstand x von der feuerseitigen Fase-
risoliermoduloberfliche 5 ist ein im dargesteliten
Beispiel rechteckfdrmiger langgestreckter und all-
seitig von Faserisoliermaterial umschiossener Hohl-
raum 3 ausgespart oder durch nachtrdgliche me-
chanische Bearbeitung eingebrachi. In den Hohl-
raum 3 ist ein stabf&rmiges Verstdrkungselement 2
mit rechteckfdrmigem Querschnitt aus rekristalli-
siertem  Siliciumcarbid formschilissig eingepaft.
Die Lange des im dargestellien Beispiel als Hohl-
profil ausgebildeten stabférmigen Verstédrkungsele-
ments ist so bemessen, daB das Maierial des Fa-
serisolierkdrpers an beiden Enden ausreichend
weit Ubersteht, um einen schidlichen Warmeflu in
Richtung der Ofenwand zu verhindern. Der Faseri-
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soliermodul ist tafel- oder bretiartig gestaltet und
weist entlang einer Lingskante einen Steg 6 mit
rechteckiérmigem Querschnitt und entlang der an-
deren LiAngskante eine ebenso grofe rechteckfdr-
mige, nutfdrmige Aussparung 7 auf. Wie bereits
angegeben, lassen sich damit groBfléchige Ausklei-
dungen durch sinfaches Zusammenfligen der ein-
zelnen Faserisoliermodule auf einfache Weise er-
reichen.

Die Auskleidung des in Fig. 2 dargestellten
Ofens erfolgt so, da die Seitenwidnde 84, 82 bzw.
die Riickwand 9 aneinanderstofen und die Decken-
elemente 1 auf den Ofenseitenwinden 8i, 8; auf-
liegen. Durch das Einfligen der Stege 6 in die Nut
7 des jeweils nichsten Isolierkdrpers ergibt sich
eine quasi nahtlose Verbindung. Uber dieser ersten
Schicht aus mit SiC-Elementen verstérkten Faseri-
soliermodulen kdnnen weitere Lagen 10 aus flexi-
blen Isoliermatien angeordnet sein, die zusammen
mit der ersten Schicht 1 die erforderliche Isolierwir-
kung gewdhrleisten. Eine selbstiragende metalli-
sche AuBienwand 4 umgibt den gesamten Ofen und
verschlieft diesen dicht.

Ein Industrieofen mit einer Isolationsauskliei-
dung aus erfindungsgem3B verstédrkien Faseriso-
liermodulen kann an Luft mit Ofentemperaturen bis
1600° C im periodischen Betrieb oder Dauerbetrieb
eingesetzt werden, ohne daB Verformungen, insbe-
sondere an Deckenmoduin, entstehen.

Anspriiche

1. Selbstiragendes wirmeisolierendes Wand-
oder Deckenelement aus faserkeramischem Isolier-
werkstoff fUr Hochtemperatur-industriedfen, da-
durch gekennzeichnet, daff in Hohlrdume (3) des
das Wand- oder Deckenelement bildenden Isolier-
kdrpers (1) keramische Verstérkungselemente (2)
aus rekristallisiertem, gesintertem siliciumnitrid-
bzw. siliciumoxidnitridgebundenem Siliciumcarbid
oder reaktionsgebundenem Siliciumnitrid eingesetzt
sind und daB der Abstand der Hohlrdume von der
feuerseitigen Isolierk&rperoberfliche (5) so bemes-
sen ist, daB eine Reakiion des Materials der Ver-
stdrkungselemente mit der umgebenden Faseriso-
lation verhindert ist.

2. Wand- oder Deckenelement nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB der Isolations-
kérper (1) aus hochtemperaturbesténdigem
aluminiumoxid- und/oder zirkonoxidhaltigem Faser-
material und einem organischen Binder besteht, in
den die auf die Verstirkungselemente angepaBten
Hohlrdume eingeformt oder durch ein mechani-
sches Bearbeitungsverfahren eingebracht sind.

3. Wand- oder Deckenelement nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Hohlrdume
als den Isclierkdrper durchsetzende Hohlkanéle
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und die Verstédrkungselemente als die Hohlkanéle
formschlussig durchsetzende Verstirkungsstédbe
ausgebildet sind.

4, Wand- oder Deckenelement nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstér-
kungselemente durch sine chemisch stabile Zwi-
schenschicht in Form eines Vliesmaterials umge-
ben sind.

5. Wand- oder Deckenelement nach Anspruch
3, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstérkungs-
stdbe mit einer chemisch auch bei hohen Tempe-
raturen stabilen Beschichtung versehen sind.

6. Industrieofen flir Betriebstemperaturen bis
1600° C und einer lichten Breite und/oder Linge
des Ofeninnenraums von mindestens 1 m, bei dem
mindestens ein Teil der isolierenden Ofenausklei-
dung durch stitzlose Wand- oder Deckenelemente
geméB einem der vorstehenden Anspriiche gebii-
det ist.
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