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(54) THERMISCHER MONOLITHISCHER HEIZBLOCK AUS FEUERFESTEM PHOSPHATZEMENT

(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Widerstand-
serhitzung in industriellen Widerstandsöfen, und zwar
auf monolithische metallkeramische thermische Heizein-
heiten (Platten 1). Die monolithische thermische Heizein-
heit (Platte 1) enthält ein darin eingebautes Heizelement
(2), dessen Symmetrieachsen mit Symmetrie-achsen
der monolithischen thermischen Heizeinheit (Platte 1)
zusammenfallen, und ist aus dem elektrisch nichtleiten-
den wärmeleitfähigen feuerfesten Phosphatbeton gefer-
tigt. Das Heizelement (2) ist aus einem Zickzack-Draht-
Heizkörper (3) und bandförmigen Stromableitungen (4)

ausgebildet. Dabei stehen die Fläche und der Umfang
des Drahtquerschnitts und die Fläche und der Umfang
des Stromableitungsquerschnitts im Verhältnis von we-
nigstens 1 : 4 zueinander. Die Verbindungsstellen des
Draht-Heizkörpers (3) mit den Stromableitungen (4) sind
in Form von kegelförmigen Aussparungen (5) in der mo-
nolithischen thermischen Heizeinheit (Platte 1) ausgebil-
det. Der technische Effekt der Erfindung ist die Herstel-
lung einer monolithischen elektrisch nichtleitenden Hei-
zeinheit, welche hohe Effizienz, Zuverlässigkeit und ein-
fache Fertigung in sich vereinigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine monolithische ther-
mische Heizeinheit aus feuerfestem Phosphatbeton
(Phosphatzement) nach dem Oberbegriff des An-
spruchs.
[0002] Die Erfindung ist auf dem Gebiet der Wider-
standserhitzung in industriellen Widerstandsöfen, und
zwar für monolithische metallkeramische thermische
Heizeinheiten (Heizblöcke), einsetzbar.
[0003] Die Praxis der konstruktiven Gestaltung und
des Betriebs von industriellen Widerstandsöfen legt die
Anforderungen an die Heizelemente fest. Die grundsätz-
lichen Anforderungen umfassen eine hohe Effizienz und
Zuverlässigkeit, Festigkeit und eine fehlende Leitfähig-
keit.
[0004] Bekanntlich ist die Kontaktwärmeleitfähigkeit
die wirksamste Art der Wärmeübertragung von einem
erwärmten Körper an einen kalten Körper im Vergleich
zur Strahlungsaufheizung und anderen Wärmeübertra-
gungsarten [M.A. Mikheev, I.M. Mikheeva, Grundlagen
der Wärmeübertragung, Moskau, Energia, 1977, S. 17].
[0005] Die bekannte wirksamste Form eines Heiz-
körpers (eines Widerstandselements) ist als Zickzack-
Runddraht ausgebildet und in Druckschriften von I.A.
Feldman begründet [wie z. B. "Berechnung und konstruk-
tive Gestaltung der Heizkörper der elektrischen Wider-
standsöfen", Energia, Moskau- Leningrad, 1966, S. 18].
[0006] Der nächstkommende Stand der Technik ist ein
Heizelement nach dem Patent RU 2311742, Veröffent-
lichungsdatum 02.01.2003, IPC H05B 3/14, welches als
Prototyp gewählt ist. Der bekannte Prototyp ist aus einem
eisenhaltigen Material mit einem Widerstandselement
ausgebildet. Das Widerstandselement ist in einer Elek-
troisolierschicht angeordnet. Die Elektroisolierschicht ist
mit einer wärmeisolierenden Verbundstoffschicht und ei-
ner Schutzschicht bedeckt. Hier erfolgt die Wärmeüber-
tragung vom Widerstandselement an die Oberfläche
über eine Isolier-Verbundstoffstruktur. Die Isolier-Ver-
bundstoffstruktur ist aus einigen keramischen und orga-
nischen Stoffen ausgebildet. Die Isolier-Verbund-
stoffstruktur ist dafür vorgesehen, die Unterschiede im
Widerstandselement und im Material des Heizelements
hinsichtlich der Wärmeausdehnungszahl auszuglei-
chen. Das Widerstandselement ist mit einer Elektroiso-
lierschicht bedeckt, um eine Oxidation zu vermeiden.
Das Heizelement wird in aufeinanderfolgenden Press-
schritten in einigen Presswerkzeugen und unter Einsatz
von Gasbrennen gefertigt.
[0007] Die Mängel dieses bekannten Heizelements
sind:

- eine hohe Leitfähigkeit der Arbeitsoberfläche des
Elements, welches aus einem eisenhaltigen Material
(wenigstens 75 %) gefertigt wird. Das ist allerdings
aufgrund der Anforderungen der elektrotechnischen
Sicherheit während der Arbeiten an und mit indus-
triellen Widerstandsöfen bei solchen verfahrens-

technischen Prozessen wie Anlassen, Härten und
Erwärmung von Metallerzeugnissen mit unter-
schiedlichen Konfigurationen unzulässig;

- das Vorhandensein eines schrittweisen Verfahrens
der Herstellung des Heizelements in einigen Press-
werkzeugen und der Pressausrüstung erschwert
und verteuert den Fertigungsvorgang beachtlich.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine monolithi-
sche elektrisch nichtleitende Heizeinheit zu entwickeln,
welche eine hohe Effizienz, Zuverlässigkeit und einfache
Fertigung in sich vereinigt.
[0009] Die gestellte Aufgabe wird durch die Merkmale
des Anspruchs gelöst.
[0010] Die monolithische thermische Heizeinheit ist
aus einem elektrisch nichtleitenden wärmeleitfähigen
feuerfesten Phosphatbeton gefertigt. Das Heizelement
ist im Phosphatbeton eingegossen. Das Heizelement ist
aus einem Zickzack-Draht-Heizkörper und bandförmi-
gen Stromableitungen ausgebildet. Das Verhältnis zwi-
schen der Fläche und dem Umfang des Drahtquer-
schnitts und der Fläche und dem Umfang des Quer-
schnitts der Stromableitungen beträgt wenigstens 1 : 4.
Die Symmetrieachsen des Heizelements fallen mit den
Symmetrieachsen der thermischen Heizeinheit zusam-
men. Die Verbindungsstellen zwischen dem Draht-Heiz-
körper und den Stromableitungen in der thermischen
Heizeinheit sind in Form von kegelförmigen Aussparun-
gen ausgebildet.
[0011] Die Erfindung wird anhand eines in den Zeich-
nungen dargestellten Ausführungsbeispiels näher erläu-
tert. Es zeigen:

Fig. 1 die Konstruktion der thermischen Heizeinheit,
Fig. 2 das Heizelement.

[0012] Die monolithische thermische Heizeinheit (Fig.
1) ist in Form einer monolithischen Platte 1 ausgebildet.
Die linearen Abmessungen der Heizeinheit sind durch
die linearen Abmessungen des Heizelements 2 festge-
legt. Das Heizelement 2 ist aus einem Zickzack-Draht-
Heizkörper 3 (Fig. 2) und bandförmigen Stromableitun-
gen 4 gefertigt. Der Zickzack-Draht-Heizkörper 3 ist ge-
wählt, weil er die wirksamste Art eines Heizkörpers dar-
stellt.
[0013] Das Heizelement 2 (Fig. 1) ist in der thermi-
schen Einheit (Platte 1) angeordnet. Dabei fallen die
Symmetrieachsen des Heizelements 2 mit den Symme-
trieachsen der thermischen Heizeinheit (Platte 1) zusam-
men. Die Wärmeübertragung von der gesamten Fläche
des Heizelements 2 an das Phosphatbeton-Material er-
folgt aufgrund der Kontaktwärmeleitfähigkeit. Dabei stellt
die Betondichte sicher, dass die Oxidation des Heizkör-
permetalls praktisch völlig vermieden ist. Der Drahtquer-
schnitt, die Drahtlänge und die Zickzackteilung des
Draht-Heizkörpers 3 im Heizelement 2 (Fig. 2) werden
durch den benötigten elektrischen Widerstand des Hei-
zelements 2, d. h. durch die benötigte Leistung der ther-
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mischen Heizeinheit festgelegt. Dabei stehen die Fläche
und der Umfang des Drahtquerschnitts und die Fläche
und der Umfang des Stromableitungsquerschnitts in ei-
nem Verhältnis von wenigstens 1 : 4 zueinander. Die
Länge der Stromableitung 4 wird durch die Befestigungs-
art des Stromkabels und die Dicke der Auskleidung eines
bestimmten Ofens bestimmt.
[0014] Die genannten Bedingungen beheben die Be-
triebsmängel der Widerstandsöfen: Durchbrennen des
Heizelements 2 an der Verbindungsstelle des Draht-
Heizkörpers 3 mit den Stromableitungen 4 und Bildung
von hohen Temperaturen an der Stromableitung 4, was
das Durchbrennen der Befestigungselemente des
Stromkabels mit den Stromableitungen 4 hervorruft, und
zwar:

- Die n-fache Vergrößerung des Umfangs des Strom-
ableitungsquerschnitts im Verhältnis zum Umfang
des Drahtquerschnitts des Draht-Heizkörpers 3 führt
zu einer Verringerung der Stromdichte mit gleichem
Grad des Vielfachen auf der Oberfläche der Strom-
ableitung 4 mit entsprechender Verringerung des
elektrischen Widerstands der Stromableitung 4 und
der Senkung ihrer Temperatur.

- Die n-fache Vergrößerung der Fläche des Stromab-
leitungsquerschnitts im Verhältnis zur Fläche des
Drahtquerschnitts des Heizkörpers 3 führt zur n-fa-
chen Verringerung der Wärmestromdichte in der
Stromableitung 4 mit entsprechender Erhöhung des
Wärmewiderstands der Stromableitung 4, Streuung
der Wärmeenergie und Temperatursenkung.

- Die minimale benötigte Länge der Stromableitung 4
dient auch diesem Ziel. Diese Länge stellt eine zu-
sätzliche Vergrößerung des Wärmewiderstands und
die Senkung der Temperatur an der Stromablei-
tungsachse entlang dar, und zwar auf der Strecke
von der Verbindung des Heizkörpers 3 mit der
Stromableitung 4 bis zur Verbindungsstelle der
Stromableitung 4 mit dem Stromversorgungskabel.

[0015] In Fig. 1 ist die Verbindungsstelle zwischen dem
Draht-Heizkörper 3 und der Stromableitung 4 abgebildet.
Die Verbindungsstelle ist in Form einer kegelförmigen
Aussparung 5 in der thermischen Einheit ausgebildet,
um eine Energieübertragung vom Material der thermi-
schen Heizeinheit an die Stromableitungen 4 aufgrund
der Kontaktwärmeleitfähigkeit zu verhindern.
[0016] Der monolithische Phosphatbeton der Heizein-
heit ist homogen und weist eine gleiche Wärmeleitfähig-
keit über alle drei Ordinaten auf. Mit Rücksicht darauf,
dass die Symmetrieachsen des Heizelements und die
Symmetrieachsen der thermischen Heizeinheit zusam-
menfallen, stellt das eine gleichmäßige Temperaturver-
teilung über den gesamten Umfang und über jede Ebene
der Heizeinheit sicher, darunter auch den Temperatur-
ausgleich auf der Arbeitsoberfläche der Heizeinheit. Die
thermischen Heizeinheiten lassen sich in einer Bauplatte
mit beliebigen Abmessungen beliebig verbinden, um ei-

nen Widerstandsofen mit einer benötigten Leistung zu
erhalten.
[0017] Die relative bis zu 20 % hohe Porosität des kris-
tallinen Phosphatbetons einerseits und die bis zu 70 MPa
hohe Festigkeit andererseits stellen ein Abdämpfen der
Wärmeausdehnung des Metallheizelements sicher. Die
Plastizität des Metallheizelements nimmt mit einer Tem-
peraturerhöhung zu, ohne dass die thermische Heizein-
heit selbst zerstört wird.
[0018] Die Festigkeit und die Härte der thermischen
Heizeinheit aus Phosphatbeton ermöglichen es, diese
Heizeinheit in Ofenherden von Widerstandsöfen zu ver-
wenden. Das stellt eine Verminderung des Stromver-
brauchs bis 35 % sicher.
[0019] Die praktische Ausführung der vorgeschlage-
nen Erfindung ist in einem Widerstandsofen mit einem
ausfahrbaren Herd und einem Fassungsraum von 1,2
m3 bei einer Betriebstemperatur von +1150° C realisiert.
Der Ofen wird mit Hilfe von 28 monolithischen thermi-
schen Heizeinheiten erhitzt. Jede Heizeinheit hat Ab-
messungen von 400 x 400 x 30 mm und einen elektri-
schen Widerstand von 1,5 Ω. Dabei sind die Heizeinhei-
ten in 5 Bauplatten zusammengebaut. Das macht es
möglich, eine 3-Phasen-Stromversorgung mit einer Leis-
tung bis zu 30 kW zu bewerkstelligen.

Patentansprüche

1. Monolithische thermische Heizeinheit mit einem da-
rin eingebauten Heizelement, dessen Symmetrie-
achsen mit Symmetrieachsen der monolithischen
thermischen Heizeinheit (Platte 1) zusammenfallen,
dadurch gekennzeichnet,
dass die monolithische thermische Heizeinheit
(Platte 1) aus einem elektrisch nichtleitenden wär-
meleitfähigen feuerfesten Phosphatbeton gefertigt
ist,
dass das Heizelement (2) dabei aus einem Zick-
zack-Draht-Heizkörper (3) und bandförmigen
Stromableitungen (4) ausgebildet ist,
dass die Fläche und der Umfang des Drahtquer-
schnitts und die Fläche und der Umfang des Strom-
ableitungsquerschnitts dabei in einem Verhältnis
von wenigstens 1 : 4 zueinander stehen, und
dass die Verbindungsstellen des Draht-Heizkörpers
(3) mit den Stromableitungen (4) in Form von kegel-
förmigen Aussparungen (5) in der monolithischen
thermischen Heizeinheit (Platte 1) ausgebildet sind.
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