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@ isolierung fiir eine Hochtemperatur-Heizeinrichtung und Verwendung derselben.

@ Es wird eine |Isolierung (10) fir eine
Hochtemperatur-Heizeinrichtung insbes. flir Hoch-
temperaturéfen  fiir  Betriebstemperaturen  um

1900° C beschrieben, wobei die Isolierung (10) zur
Verhinderung von temperaturbedingten Auswdlbun-
gen Versteifungselemente (14) aufweist. Um soiche
Auswdlbungen der Isolierung (10) bis zu Betriebs-
temperaturen von 1900° C und mehr auch wihrend
langerer Betriebszeiten der Hochtemperatur-Heizein-
richtung bzw. des Hochtemperaturofens zu verhin-
dern, bestehen die Versteifungselemente (14) aus
einem monokristallinen Keramik-Material.
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Isolierung fiir eine Hochtemperatur-Heizeinrichtung und Verwendung derselben

Die Erfindung betrifft eine Isolierung flir eine
Hochtemperatur-Heizeinrichtung, wobei zur Verhin-
derung von temperaturbedingten Auswdlbungen
stabfdrmige Versteifungselemente aus einem
Keramik-Material flir das Isoliermaterial vorgesehen
sind, und eine Verwendung dieser Isolierung.

Fir Hochtemperatur-Heizeinrichtungen wie ins-
besondere Hochtemperaturéfen, kommt als Isolier-
material beispielsweise ein plattenférmiges Faser-
material zur Anwendung, dessen Zusammenset-
zung bspw. auf Aluminiumsilikatbasis, auf Alumini-
umoxidbasis, auf Zirkonoxidbasis o.dgl. beruht, und
das eine Dichte im Bereich zwischen grdssenord-
nungsmissig 50 kg/m3 und 600 kg/m3 aufweist.
Dieses Fasermaterial kann mit geeigneten Pulvern
versetzt sein. Anstelle oder in Kombination mit ei-
nem Fasermaterial kdnnen auch mikroporfse Iso-
lierstoffe oder Isolierstoffe mit hohlkugelférmigen
Partikeln als Isoliermaterial verwendet werden, wo-
bei Isoliermaterialien aus den zuletzt genannten
Stoffen eine Dichte aufweisen, die der oben er-
wahnten Dichie entspricht. Als Versteifungselemen-
te kommen bislang insbes. Stdbe aus gesintertem
Aluminiumoxid zur Anwendung. Diese Stdbe k&n-
nen einen Vollquerschnitt oder einen Hohlquer-
schnitt aufweisen. StabfGrmige Versteifungsele-
mente aus gesinteriem Aluminiumoxid sind zwar
relativ preisglnstig, sie sind jedoch langzeitig nur
bis ca. 1600° C bzw. kurzzeitig bis maximal ca.
1700°C anwendbar. Bei Temperaturen (Uber
1700° C, wie sie bspw. in Ofen zum Sintern von
Oxiden, Nitriden, Boriden, Karbiden o.dgl. erforder-
lich sind, kommt es zu unerwiinschten Auswdlbun-
gen der Isolierung und der Versteifungselemente
sowie Beschadigung der Heizelemente, so dass es
bereits nach einer relativ kurzen Einsatzdauer eines
mit Versteifungselementen aus gesintertem Alumi-
niumoxid ausgeriisteten Hochtemperaturofens er-
forderlich wird, die Versteifungselemente und das
Isoliermaterial zu erseizen. Dies ist nicht nur ar-
beitsaufwendig, sondern auch kostenintensiv, weil
Isoliermaterialien aus Fasern der oben erwihnten
Art teuer sind.

Aufgrund der vorerwdhnten Probleme bei Ver-
wendung von Versteifungselementen aus gesinter-
ter Keramik war man bisher gezwungen, die Ver-
steifungselemente in der Isolierung eines Ofens
o.dgl. so anzuordnen, dass ihre Temperatur nicht
Uber den genannten Grenzwert stieg. Dies bedeu-
tet gewisse Beschrdnkungen in der Ofenkonstruk-
tion. Entsprechendes gilt im Ubrigen auch flr die
Verwendung von Metall-Versteifungsstidben, wie sie
beispielsweise in den US-Psen 4 157 001, 4 429
504 und 4 381 634 erwdhnt sind. Auch solche
Versteifungselemente kénnen nur bis zu bestimm-
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ten Temperatur-Obergrenzen eingesetzt werden, so
dass auch bei Verwendung von Metall-Verstei-
fungselementen sowohi hinsichtlich der Betriebs-
temperatur als auch beztiglich der Konstruktion von
Ofen Grenzen gesetzt sind.

Aus der DE-OS 31 29 383 ist ein feuerfestes
Bauelement aus keramischen Fasern bekannt, wel-
ches ein inneres Verstirkungselement aufweist,
das aus einer hitzebesténdigen Metallegierung, aus
feuerfestem Ton oder aus Aluminiumoxid herge-
stellt sein kann. Dieses Verstirkungselement ist
jedoch nicht stab- sondern kanalfdrmig und wird in
das Faser-Isoliermaterial eingebettet, wobei die
Verankerung des Versteifungselementes dadurch
mdglich ist, dass das Versteifungselement Ma-
schenform haben soll. Auch dieses bekannte Ver-
steifungselement besitzt nicht die im allgemeinen
erforderliche Festigkeit. Ausserdem ist die Herstel-
lung und Einbetiung des bekannten Versteifungs-
elementes sehr kompliziert.

Aus der DE-PS 38 03 681 ist ein metallischer
Anker zur Halterung einer Isolierung bekannt, der
von einer Hiilse aus Keramikmaterial umhiilit sein
soll. Die Isolierung kann hierbei aus einem kerami-
schen Fasermaterial bestehen. Fir die Ankerhiilsen
werden Ubliche, polykristalline Keramikmaterialien
verwendet, so dass die geschilderten Probleme
von Sinterkeramik zu erwarten sind.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
eine lsolierung der eingangs erwdhnten Art zu
schaffen, die bis zu Betriebstemperaturen von
gréssenordnungsmissig 1900° C anwendbar ist,
ohne dass es zu unerwiinschien Verbiegungen
bzw. Auswdlbungen der Isolierung bzw. der Ver-
steifungselemente kommt, wobei ausserdem die
Mdglichkeit gegeben sein soll, die Heizeinrichtung
weitgehend frei gestalten und konstruieren zu kdn-
nen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméass dadurch
geldst, dass die Versteifungselemente aus einem
monokristallinen Keramik-Material bestehen.

Die Versteifungselemente aus monokristallinem
Material weisen im Vergleich zu bekannten Verstei-
fungselementen aus gesintertem, d.h. polykristalli-
nem Material, insbes. gesintertem Aluminiumoxid,
den Vorteil auf, sehr temperaturwechselbestindig
und bis zu sehr hohen Temperaturen in der Grés-
senordnung um 1900° C sehr temperaturbesténdig
und formstabil zu sein. Mit solchen Versteifungs-
elementen ausgerlstete Isolierungen sind flr
Hochtemperatur-Heizeinrichtungen wie z.B. Sinter-
o6fen verwendbar, deren Betriebstemperatur bis
1900° C und mehr betragen kann, ohne dass es zu
unerwiinschten Verbiegungen der Versteifungsele-
mente kommt. Somit ist auch die durch die Verstei-
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fungselemente versteifie Isolierung gegen unge-
wollte Auswdibungen gesichert. infolge der hohen
Temperaturfestigkeit monokristalliner Keramikmate-
rialien ergibt sich weiterhin der Vorteil, dass die
Versteifungselemente auch an soichen Stellen an-
geordnet werden k&nnen, an denen vergleichswei-
se hohe Temperaturen herrschen, so dass es bei
sinem Vorgehen nach der Erfindung durchaus
méglich ist, vollig neuartige Ofenkonstruktionen
vorzusehen, insbes. Isolierungen einzubauen, bei
denen die Versteifungselemente hohen Temperatu-
ren ausgesetzt sind.

Dabei ist die Verwendung von monokristallinem
Keramikmaterial keinesfalls als naheliegend anzu-
sehen, auch wenn es bekannt war, dass dieses
Material hohe Temperaturen aushdlt. Monokristalli-
nes Keramikmaterial wurde bisher nur wegen sei-
ner besonderen optischen Eigenschaften und der
Besténdigkeit gegen aggressive Medien, auch bei
hoher Temperatur, verwendet. Ein Einsatz flr me-
chanisch beanspruchte Elemente, um die es sich ja
bei Versteifungselementen handelt, wurde bisher
nicht in Betracht gezogen, weil monokristallines
Keramikmaterial gegen mechanische Beanspru-
chung dusserst empfindlich ist.

Aus der DE-AS 24 61 801 ist zwar ein feuerfes-
ter Werkstoff bekannt, bei dem in einer Matrix
Einkristalle in zerkleinerter Form enthalten sind.
Dort werden die Einkristalle jedoch mechanisch
nicht besonders beansprucht, so dass der bekann-
te Einsatz monokristallinen Keramikmaterials nicht
mit der Verwendung entsprechenden Materials flr
mechanisch beanspruchte Versteifungselemente
verglichen werden kann.

Die Versteifungselemente bestehen zweckmds-
sig aus einem monokristallinen oxidkeramischen
Material. Bei diesem oxidkeramischen Material han-
delt es sich vorzugsweise um monokristallines Alu-
miniumoxid, d.h. um Saphir. Selbstversténdiich
wire es auch mdglich, dass die Versteifungsle-
mente aus einem monokristallinen nichtoxidischen
Keramikmaterial bestehen.Hierbei kann es sich um
ein monokristallines Borid-, Nitrid- und/oder Karbid-
Material handein.

Die Versteifungselemente aus monokristallinem
Material kdnnen neben dem lIsoliermaterial vorge-
sehen sein und an diesem anliegen. Eine andere
Mdglichkeit besteht darin, dass die Versteifungs-
elemente in Aussparungen des isoliermaterials vor-
gesehen sind. Unabhéngig davon, ob die Verstei-
fungselemente an dem Isoliermaterial aussen anlie-
gen oder in dafiir vorgesehenen Aussparungen des
Isoliermaterials angeordnet sind, wird durch die
Versteifungselemente aus monokristallinem
Keramik-Material der Vorteil erzielt, dass die derar-
tig ausgebildete Isolierung bis zu Temperaturen
von 1900° C und mehr gegen unerwiinschte Aus-
wdlbungen besténdig ist, auch wenn diese hohen
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Temperaturen lange Zeit auf die Isclierung einwir-
ken. in Dauerstandsversuchen wurde ermittelt, dass
gine derartige Isolierung Temperaturen in der
Grdssenordnung um 1900° C wochenlang wider-
steht, ohne dass es zu Auswdlbungen der Isolie-
rung kommt.

Die Versteifungselemente k&nnen mit einem
Vollquerschnitt oder mit einem Hohlquerschnitt
ausgebildet sein.

Die erfindungsgemésse Isolierung ist in Verbin-
dung mit jeder beliebigen Heiz- bzw. Strahlungs-
quelle verwendbar. Bei dieser Heiz- bzw. Strah-
Jungsquelle kann es sich um ein elekirisches Hei-
zelement, Mikrowellenerwdrmung, um einen Bren-
ner, oder um eine beliebige andere Infrarotsirah-
lungsquelle handeln.

im Vergleich zu bislang bei solchen hohen
Temperaturen zur Anwendung gelangenden Isolie-
rungen mit dichtem Feuerfestmaterial als Isolierma-
terial, die z.B. mit gasbeheizien Infrarotstrahlungs-
quellen verwendet werden, ergibt sich mit der erfin-
dungsgemissen lsolierung der Vorteil, dass der
Leistungsanschlusswert bei Verwendung der erfin-
dungsgeméssen lIsolierung auf gréssenordnungs-
missig die Hélfte bis ein Viertel des Leistungsan-
schlusswertes einer mittels dichten Feuerfestmate-
rials isolierten Infrarotstrahlungsquelle reduziert
sein kann (Energieeinsparung).

Eine bevorzugte Verwendung der erfindungs-
gemissen Islolierung ist bei HochtemperaturSfen
fur Betriebstemperaturen um 1900° C gegeben.
Derartige Hochtemperaturéfen werden bspw. zum
Sintern von Oxidkeramiken, Siliziumnitrid- oder
Bornitrid-Konstruktionsteilen benétigt, die z.B. in
der Elekironik, Bauteileindustrie, Medizintechnik,
Raketentechnik, Motorentwicklung oder sonstigen
Ingenieurkeramik u.dgl. zum Einsatz gelangen.

Weitere Einzelheiten und Vorteile ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung von in der
Zeichnung schematisch dargestellten Ausbildungen
der isolierung fUr eine Hochtemperatur-Heizeinrich-
tung. Es zeigt:

Fig. 1 einen Schnitt durch eine abschnittwei-
se gezeichnete Isolierung in einer zu den Verstei-
fungselementen parallelen Richtung,

Fig. 2 eine Ansicht der Isolierung gem. Fig.
1 in Richtung des Pfeiles Il

Fig. 3 eine der Fig. 1 entsprechende Schnitt-
darstellung durch eine andere Austlihrungsform der
Isolierung,

Fig. 4 eine Ansicht der Isolierung gem. Fig.
3 in Blickrichtung des Pfeiles IV,

Fig. 5 einige Querschnittsprofile von Verstei-
fungselementen, und

Fig. 6 eine Ansicht eines abschnittweise ge-
zeichneten Versteifungselementes bzw. Ankerele-
mentes in Blickrichtung von oben.

Die Figuren 1 und 2 zeigen ein Isoliermaterial
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10, das vorzugsweise ein plattenfdrmiges Faserma-
terial ist. Ansteile eines Fasermaterials z.B. aus
Aluminiumsilikat, Aluminiumoxid, Zirkonoxid o.dgl.,
das gegebenenfalls mit einem Pulver versetzt sein
kann, kann auch ein mikropordser Isolierstoff oder
ein hohlkugelfdrmige Partikel aufweisender Isolier-
stoff zur Anwendung gelangen. Die Dichte des Iso-
liermaterials liegt gréssenordnungsméssig zwi-
schen 50 kg/m3 und 600 kg/m3, vorzugsweise zwi-
schen 80 kg/m3 und 500 kg/m3. Auf der der (nicht
gezeichneten) Heizeinrichtung zugewandien Seite
des Isoliermaterials 10 liegen an der Fidche 12 des
Isoliermaterials 10 Versteifungselemente 14 an, von
denen in Fig. 1 nur ein Versteifungselement 14
sichtbar ist. Aus Fig. 2 ist ersichilich, dass die
Versteifungselemente 14 voneinander beabstandet
an der Fldche 12 des Isoliermaterials 10 eng anlie-
gen. Die Versteifungselemente 14 sind hier stabfor-
mig mit einem runden Vollquerschnitt ausgebildet.

In Fig. 5 sind einige andere Querschniitsformen
der stabfGrmigen Versteifungselemente angedeu-
tet. So ist es bspw. mdglich, die Versteifungsele-
mente 14 mit einem kreisringfGrmigen Querschnitt
rohrférmig, mit einem aussen regelmissig mehrek-
kigen Querschnitt und einer zentralen kreisrunden
Ausnehmung, mit einem flachen rechteckigen
Querschnitt, mit einem quadratischen Vollquer-
schnitt, mit einem quadratischen’ Aussenquerschnitt
und einer zentralen Ausnehmung oder beliebig an-
ders auszubilden. Fig.6 zeigt z.B. einen Abschnitt
eines Versteifungselementes 14, das streifen- bzw.
bandférmig ausgebildet und mit Durchgangsit-
chern 16 versehen ist.

Die Figuren 3 und 4 zeigen eine Ausbildung
der abschnittweise gezeichneten Isolierung aus ei-
nem plattenférmigen [soliermaterial 10, bei dem es
sich um ein Fasermaterial, um einen mikropor&sen
Isolierstoff, um einen hohlkugelférmige Partikel auf-
weisenden Isolierstoff o.dgl. handelt, und der mit
Durchgangsausnehmungen 18 versehen isf, die
sich in einem mittleren Abschnitt voneinander be-
abstandet durch das Isoliermaterial 10 hindurcher-
strecken. In jeder Durchgangsausnehmung 18 ist
ein Versteifungselement 14 angeordnet, dessen
Querschnittsabmessungen an die lichten Innenab-
messungen der Durchgangsausnehmungen 18 an-
gepasst ist.

Die Versteifungselemente 14 bestehen aus ei-
nem monokristallinen oxidkeramischen oder nicht
oxidischen Keramikmaterial. Durch das einkristaili-
ne Keramik-Material der Versteifungselemente 14
sind diese bis zu Temperaturen von grdssenord-
nungsmissig 1900° C und mehr formbesténdig, so
dass eine unerwiinschte Verwdlbung der isolierung
vermieden wird.

Anspriiche
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1. isolierung fur eine Hochtemperatur-Heizein-
richtung, wobei zur Verhinderung von temperatur-
bedingten Auswdlbungen stabférmige Verstei-
fungselemente aus einem Keramik-Material flir das
Isoliermaterial vorgesehen sind,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Versteifungselemente (14) aus einem mo-
nokristallinen Keramik-Material bestehen.

2. Isolierung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Versteifungselemente (14) aus einem mo-
nokristallinen oxidkeramischen Material bestehen.

3. Isolierung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Versteifungselemente (14) aus monokri-
stallinem Aluminiumoxid bestehen.

4. Isolierung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Versteifungselemente aus einem monokri-
stallinen nichtoxidischen Keramikmaterial bestehen.

5. Isolierung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Versteifungselemente (14) aus einem mo-
nokristallinen Borid-, Nitrid- und/oder Karbidmateri-
al bestehen.

6. Isolierung nach einem der Anspriiche 1 bis
5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Versteifungselemente (14) neben dem
Isoliermaterial (10) vorgesehen sind und an diesem
anliegen.

7. Isolierung nach einem der Anspriiche 1 bis
5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Versteifungselemente (14) in Aussparun-
gen (18) des Isoliermaterials (10) vorgesehen sind.

8. Verwendung siner Isolierung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche bei Hochtemperatur-
Gfen flr Betriebstemperaturen um 1900° C.
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