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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Wéar-
mebehandlung, umfassend einen von einer Ofenausklei-
dung aus Quarzglas umgebenen Prozessraum, eine Hei-
zeinrichtung und einen Reflektor.

[0002] Vorrichtungen in diesem Sinne sind insbeson-
dere zum Erwarmen von Substraten auf Temperaturen
oberhalb von 600 °C geeignet.

Stand der Technik

[0003] In industriellen Elektrowarmedfen, die zum Er-
warmen eines Heizgutes auf Temperaturen oberhalb von
600 °C eingesetzt werden, werden als Heizelemente
haufig Infrarotstrahler eingesetzt, die kurzweilige, mittel-
wellige und/oder langwellige Infrarotstrahlung emittie-
ren. Die Infrarotstrahler sind vielfach innerhalb des Pro-
zessraumes angeordnet und damit hohen Temperaturen
ausgesetzt; sie weisen daher eine begrenzte Lebens-
dauer auf.

[0004] Um hohe Prozesstemperaturen und geringe
Energieverluste zu gewahrleisten, sind diese Ofen mit
einer isolierenden Ofenauskleidung versehen, die bei-
spielsweise in vielen klassischen Ofen aus Isoliersteinen
aus Schamotte besteht. Ofenauskleidungen aus Scha-
motte weisen allerdings eine vergleichsweise hohe War-
mekapazitat auf. Da nach dem Einschalten des Ofens
zunachst die Ofenauskleidung aufgeheizt werden muss,
fuhrt die hohe Warmekapazitat der Auskleidung zu einer
verhaltnismaRig langen Aufheizzeit des Ofens bei gleich-
zeitig hohem Energieverbrauch. Der Einsatz von Ofen-
auskleidungen aus Schamotte limitiert zudem auch die
Reinheitsbedingungen im Prozessraum. Ofen mit einer
Ofenauskleidung aus Schamotte haben ein hohes Ge-
wicht und sind daher nur begrenzt mobil einsetzbar.
[0005] Ein elektrisch beheizter Muffelbrennofen mit ei-
ner Ofenauskleidung aus Schamotte ist beispielsweise
aus der DE 1 973 753 U bekannt. Der Muffelbrennofen
weist als Heizeinrichtung Infrarotstrahler mit quarzum-
schlossenen Heizspiralen auf, die im Bereich der De-
ckenwandung des Prozessraumes angeordnet sind.
Durch die Anordnung der Infrarotstrahler innerhalb des
Prozessraumes soll zwar eine kurze Aufheizzeitund eine
gleichmaRige Beheizung des Brennguts erreicht werden.
Allerdings wird auch bei diesem Ofen die Aufheiz- als
auch die Abkuhlzeit durch die Ofenauskleidung verlan-
gert.

[0006] Zur Erzielung einer gleichmaRigen Temperatur
im Prozessraum ist auch hier zunachst die Ofenausklei-
dung auf Betriebstemperatur zu erwdrmen. Darlber hi-
naus weisen Ofen mit einer Ofenauskleidung aus Scha-
motte nur eine geringe Warmeschockbestandigkeit auf,
so dass bei einem vorzeitigen Offnen des Ofens Risse
in der Ofenauskleidung entstehen kénnen. Um eine hohe
Lebensdauer der Ofenauskleidung zu gewahrleisten,
sollten die Ofen erstdann geodffnet werden, wennihr Pro-
zessraum auf eine Temperatur unterhalb von 400 °C ab-
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gekihlt ist.

[0007] Neben Schamotte werden auch andere feuer-
feste Werkstoffe, in der Regel keramische Erzeugnisse
und Werkstoffe mit einer Einsatztemperatur von Giber 600
°C als Ofenauskleidungen eingesetzt.

[0008] Fur besondere Anforderungen, beispielsweise
fur Prozesse mithohen Reinheitsanforderungen, werden
Ofenauskleidungen aus Quarzglas eingesetzt. Eine Vor-
richtung zur Warmebehandlung eines Substrats miteiner
Ofenauskleidung aus Quarzglas ist beispielsweise aus
der US 4,883,424 bekannt. Die Ofenauskleidung soll ein
schnelles Aufheizen und Abkulhlen des Heizgutes er-
moglichen; sie ist zylinderférmig ausgebildet und von ei-
ner mit einem Reflektor versehenen Umhiillung zur Kiih-
lung umgeben. Innerhalb der Ofenauskleidung ist eine
Heizeinrichtung aus einer Nichrome-Legierung angeord-
net.

[0009] Allerdings sind Ofenauskleidungen aus Quarz-
glas, insbesondere solche mit gréReren Abmessungen,
aufwendig zu fertigen. Sie weisen in der Regel Zylinder-
form aufund sind daher fiir viele Anwendungen, in denen
Elektrowarmedfen eingesetzt werden, nur bedingt geeig-
net.

Technische Aufgabenstellung

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Vorrichtung zur Warmebehandlung mit einer Ofenaus-
kleidung bereitzustellen, die einfach und in variabler
Form zu fertigen ist, die ein schnelles Aufheizen und Ab-
kiihlen des Heizgutes und kurze Prozesszeiten ermdg-
licht und sich durch eine lange Lebensdauer auszeich-
net.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

[0011] Diese Aufgabe wird ausgehend von einer Vor-
richtung zur Warmebehandlung mit den eingangs ge-
nannten Merkmalen erfindungsgemaf dadurch geldst,
dass die Ofenauskleidung mehrere Wandungselemente
mit einer dem Prozessraum zugewandten und einer dem
Prozessraum abgewandten Seite umfasst, und dass
mindestens eines der Wandungselemente mehrere
Quarzglasrohre aufweist, die Gber eine SiO,-haltige Ver-
bindungsmasse miteinander verbunden sind.

[0012] Im Vergleich zu bekannten Vorrichtungen mit
einer Ofenauskleidung aus Quarzglas weist die erfin-
dungsgemale Modifikation zwei wesentliche zusatzli-
che Merkmale auf, namlich erstens umfasst die Ofen-
auskleidung mehrere Wandungselemente, und zweitens
weist mindestens eines der Wandungselemente mehre-
re Quarzglasrohre auf, die lber eine SiO,-haltige Ver-
bindungsmasse miteinander verbunden sind.

[0013] Durch den Aufbau der Ofenauskleidung aus
mehreren Wandungselementen, kann die Ofenausklei-
dung in variabler Form, beispielsweise in Form eines
Quaders, einer Kugel, eines Zylinders, einer Pyramide
oder eines Wiirfels hergestellt werden. Die Form der
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Ofenauskleidung kann auch an das zu beheizende Heiz-
gut angepasst sein. Die einzelnen Wandungselemente
sind I@sbar oder fest miteinander verbunden. Die Verbin-
dung kann beispielsweise Uber eine Fligeverbindung er-
folgen, die zum Beispiel das rein mechanische, form-
schliissige Zusammensetzen, das An- oder Einpressen
oder das Kleben der Wandungselemente umfasst.
[0014] Daruber hinaus ist vorgesehen, dass mindes-
tens eines der Wandungselemente mehrere Quarzglas-
rohre aufweist. Quarzglasrohre sind einfach und kosten-
glinstig zu fertigen. Die Quarzglasrohre weisen einen
Hohlraum auf, der zu einer Isolierung der Ofenausklei-
dung beitragt; sie kdnnen gestreckt oder gebogen sein.
Durch das Verbinden der Quarzglasrohre mit einer
SiO,-haltigen Verbindungsmasse wird ein Wandungse-
lement erhalten, das im Wesentlichen aus Quarzglas be-
steht. Ein solches Wandungselement weist eine hohe
Temperaturbestandigkeit auf. Es ermdglicht hohe Be-
triebstemperaturen oberhalb von 1.000 °C.

[0015] Die erfindungsgeméfie Ofenauskleidung weist
im Vergleich zu einer Ofenauskleidung aus Schamotte
ein geringes Gewicht und damit eine geringe Warmeka-
pazitat auf. Hierdurch wird ein schnelles Aufheizen und
Abkuhlen der Vorrichtung ermdglicht. Die Vorrichtung
zeichnet sich dartber hinaus durch eine hohe Wéarme-
schockbesténdigkeit aus, so dass sie beispielsweise
auch beihohen Temperaturen gedffnetwerden kann. Die
Lebensdauer der Vorrichtung wird auch durch haufige,
schnelle Temperaturwechsel nicht beeintrachtigt. Die er-
findungsgemaRe Vorrichtung ist sowohl fiir den Batch-
Betrieb als auch fir den kontinuierlichen Betrieb geeig-
net.

[0016] In einer bevorzugten Modifikation der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung ist vorgesehen, dass die
SiO,-haltige Verbindungsmasse gleichzeitig als Reflek-
tor und als Verbindungsmittel dient.

[0017] Zur Verbindung der Quarzglasrohre wird eine
SiO,-haltige Verbindungsmasse eingesetzt, die bei-
spielsweise in Form eines Schlickers auf die zu verbin-
denden Quarzglasrohre aufgebracht, getrocknet und ge-
gebenenfalls gesintert wird. Vorzugsweise bildet die
SiO,-haltige Verbindungsmasse eine opake, diffus hoch
reflektierende und pordse Schicht aus Quarzglas, die re-
flektierende Eigenschaften aufweist und die deshalb
gleichzeitig als Reflektor dient. Durch die reflektierenden
Eigenschaften der Verbindungsmasse wird ein energie-
effizienter Betrieb der Vorrichtung ermdéglicht. Dartber
hinaus lasst sich das Heizgut durch die vorgesehene Re-
flektorschicht schneller erwarmen, so dass bei Batchpro-
zessen auch die Prozesszeiten verkilrzt werden.
[0018] Es hatsich bewéhrt, wenn die SiO,-haltige Ver-
bindungsmasse auf die dem Prozessraum zugewandte
Seite eines Wandungselements aufgebracht ist.

[0019] Die SiO,-haltige Verbindungsmasse weist eine
hohe Temperaturstabilitdt und Warmeschockbestandig-
keit auf. Dadurch, dass die SiO,-haltige Verbindungs-
masse auf die dem Prozessraum zugewandte Seite des
Wandungselements aufgebracht ist, wird eine energie-
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effiziente Warmebehandlung des Heizgutes ermdglicht.
Dabei werden sowohl auftretende Energieverluste mini-
miert als auch ein Energieeintrag in die Wandungsele-
mente vermindert, so dass die durch die Heizeinrichtung
in den Prozessraum eingebrachte Energie vermehrt zur
Warmebehandlung des Heizgutes zur Verfligung steht.
[0020] In einer alternativen Ausflihrungsform ist vor-
gesehen, dass die SiO,-haltige Verbindungsmasse auf
die dem Prozessraum abgewandte Seite eines Wan-
dungselements aufgebracht ist.

[0021] Auch eine auf die dem Prozessraum abge-
wandte Seite aufgebrachte SiO,-haltige Verbindungs-
masse fiihrt zu einer Reduktion auftretender Energiever-
luste. Dadurch, dass die Beschichtung auf die dem Pro-
zessraum abgewandte Seite des Wandungselements
aufgebracht ist, ist sie geringeren Temperaturen und
Temperaturschwankungen ausgesetzt. Im Vergleich zu
einer Beschichtung, die auf die dem Prozessraum zuge-
wandte Seite aufgebracht ist, weist eine solche Be-
schichtung eine héhere Lebensdauer auf.

[0022] Es hat sich als ginstig erwiesen, wenn die
Quarzglasrohre einen runden Querschnitt aufweisen und
wenn der AuBendurchmesser der Quarzglasrohre im Be-
reich von 4 mm bis 50 mm liegt.

[0023] Quarzglasrohre mit rundem Durchmesser sind
einfach und kostenglinstig zu fertigen. Ein Quarzglasrohr
mit einem AuBendurchmesser von weniger als 4 mm
weist nur einen vergleichsweise geringen Hohlraum auf,
so dass sich der Effekt des Hohlraumes auf die Isolierung
der Prozesskammer verliert. Ein Quarzglasrohr mit ei-
nem Auflendurchmesser von mehr als 50 mm ist auf-
wendig zu verarbeiten und beeintrachtigt eine kompakte
Bauform der Vorrichtung.

[0024] In einer bevorzugten Modifikation der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung ist vorgesehen, dass in min-
destens einem der Quarzglasrohre ein Heizelement an-
geordnet ist, das Teil der Heizeinrichtung ist.

[0025] Innerhalb eines Quarzglasrohres kénnen ein
oder mehrere Heizelemente angeordnet sein und es kén-
nen mehrere Quarzglasrohre mit Heizelementen be-
stiickt sein. Durch die Anordnung des Heizelements in
einem Quarzglasrohr wird ein geringer Abstand zwi-
schen Heizelement und Heizgut erreicht, ohne die Qua-
litdt der Bestrahlungsintensitat zu beeintrachtigen.
[0026] Es hat sich bewahrt, wenn alle Quarzglasrohre
eines Wandungselements mit Heizelementen belegt
sind.

[0027] Dadurch, dass alle Quarzglasrohre eines Wan-
dungselements mit Heizelementen belegt sind, wird eine
moglichst homogene Bestrahlung des Heizgutes mit ei-
ner hohen Bestrahlungsintensitat gewahrleistet.

[0028] Es hatsich als giinstig erwiesen, wenn das Hei-
zelement ein Infrarotstrahler ist, der ein Strahlerrohr und
ein Heizfilament aufweist.

[0029] EinHeizelementin Form eines Infrarotstrahlers
bewirkt, dass das Heizgut unmittelbar beheizt wird, so
dass eine schnelle und gleichméaRige Erwarmung des
Heizguts erzielt wird. Der eingesetzte Infrarotstrahler
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kann beispielsweise fiur kurzwellige, mittelwellige
und/oder langwellige Infrarotstrahlungsemission ausge-
legt sein; er weist mindestens ein Heizfilament auf, das
von einem Strahlerrohr, beispielsweise aus Quarzglas,
umgeben ist.

[0030] Es hat sich bewahrt, wenn das Quarzglasrohr
das Strahlerrohr des Infrarotstrahlers ist.

[0031] Dadurch, dass das Quarzglasrohr des Wan-
dungselements gleichzeitig das Strahlerrohr des Infra-
rotstrahlers ist, kann ein méglichst geringer Abstand zwi-
schen dem Heizelement und dem zu bestrahlenden
Heizgut erzielt werden. Dariiber hinaus werden die an
dem Quarzglasrohr und dem Strahlerrohr auftretenden
Strahlungsverluste minimiert, so dass die Energieeffizi-
enz der Vorrichtung verbessert wird.

[0032] Ineiner vorteilhaften Ausgestaltung ist das Hei-
zelement fir mittelwellige InfrarotStrahlungsemission
ausgelegt.

[0033] Im Gegensatz zu Infrarotstrahlern fiir den kurz-
welligen IR-Wellenlangenbereich, die zum Schutz des
Heizfilaments mit einem Inertgas gefillt und daher ver-
schlossen sind, kann das Strahlerrohr eines mittelwelli-
gen Heizstrahlers offen sein. Bei einem einseitig oder
beidseitig offenen Strahlerrohr ist das Heizfilament un-
mittelbar zuganglich und kann deshalb besonders leicht
und kostenguinstig ausgetauscht werden. Diese Ausfiih-
rungsform erleichtert somit Montage und Wartung der
Vorrichtung.

[0034] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung ist vorgesehen, dass die
Wandungselemente einen quaderférmigen Hohlkorper
bilden.

[0035] Die Wandungselemente sind Teil der Ofenaus-
kleidung. Vorzugsweise sind die Wandungselemente
derart angeordnet, dass sie einen quaderférmigen Hohl-
kérper bilden. Beispielsweise ist der quaderférmige
Hohlk&rper an allen Seiten von Wandungselementen im
Sinne der Erfindung umgeben. Ein solcher Holkdrper ist
insbesondere als Ofenauskleidung fiir einen Ofen, der
im diskontinuierlichen Betrieb eingesetzt wird, geeignet.
Dartber hinaus kann der quaderféormige Hohlkdrper
auch an einer oder an zwei Seiten offen ausgebildet sein.
Insbesondere eine an zwei Seiten offene Ofenausklei-
dungist fir den Einsatz im kontinuierlichen Dauerbetrieb
geeignet.

[0036] In einer bevorzugten Modifikation ist vorgese-
hen, dass der quaderférmigen Hohlkérper ein die Boden-
platte bildendes Wandungselement, ein die Deckplatte
bildendes Wandungselement und vier, die Seitenwande
des Hohlkérpers bildende Wandungselemente umfasst.
[0037] Eine Ofenauskleidungin Form eines quaderfor-
migen Hohlkdrpers mit einer Bodenplatte, einer Deck-
platte und vier Wandungselementen istinsbesondere als
Ofenauskleidung flr einen Ofen, der im diskontinuierli-
chen Betrieb verwendet wird, geeignet. Die Wandungs-
elemente umschlieBen den Prozessraum, wodurch die
Ofenauskleidung auch fir Anwendungen mit hohen
Reinheitsanforderungen geeignet ist. Da die Ofenaus-
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kleidung aus Quarzglas gefertigt ist, sind unter Prozess-
bedingungen keine nennenswerten Verunreinigungen
durch die Ofenauskleidung zu erwarten.

[0038] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn min-
destens zwei Wandungselemente in Blockbauweise mit-
einander verbunden sind, indem vorzugsweise zwei
Wandungselemente an Korpusecken durch Verzinkung
miteinander verbunden sind und/oder sich die Quarz-
glaszylinder eines ersten und eines zweiten Wandungs-
elements an Korpusecken wechselweise Uiberragen.
[0039] Die Wandungselemente der Ofenauskleidung
sind in Blockbauweise miteinander verbunden, beispiels-
weise durch Verzinkung oder Verzahnung. Die Wan-
dungselemente Uberragen sich wechselweise an den
Korpusecken oder sie schlieen an den Ecken biindig
ab. Durch die Verbindung der Wandungselemente in
Blockbauweise wird eine Flgeverbindung erhalten, die
hohen mechanischen Beanspruchungen standhalt und
gleichzeitig den Austausch einzelner Wandungselemen-
te ermdglicht.

[0040] Es hat sich bewahrt, wenn die Uberragenden
Wandungselemente zu deren Fixierung mit einer die
Ofenauskleidung umgebenden Ofenhiille verbunden
sind.

[0041] Die Ofenhille umfasst eine Isolierung, bei-
spielsweise in Form einer Mineralfasermatte, und eine
Blechummantelung. Die lberragenden Wandungsele-
mente kénnen zu deren Fixierung lose oder fest mit der
Ofenhdille verbunden sein. Im einfachsten Fall wird eine
Fixierung der Wandungselemente schon dadurch er-
moglicht, dass die Wandungselemente von der Isolie-
rung und der Blechummantelung umgeben sind.

[0042] In einer weiteren, bevorzugten Ausfliihrungs-
form der erfindungsgemaRen Vorrichtung ist vorgese-
hen, dass die Ofenauskleidung zylinderférmig ausgebil-
det ist, und ein die Zylindermantelflache bildendes Wan-
dungselement mit mehreren ringférmig gebogenen
Quarzglasrohren, ein die Deckplatte bildendes und ein
die Bodenplatte bildendes Wandungselement umfasst.
[0043] Eine hohlzylinderférmige Ofenauskleidung er-
moglicht eine allseitig gleichméaRige Bestrahlung des
Heizgutes, insbesondere dann, wenn das Heizgut eben-
falls Zylinderform aufweist. Die Ofenauskleidung weist
dartber hinaus Wandungselemente in Form einer Bo-
den- und einer Deckplatte auf.

[0044] Es hat sich bewahrt, wenn die Bodenplatte
und/oder die Deckplatte mehrere Quarzglaszylinder auf-
weisen, die Uber die SiO,-haltige Verbindungsmasse
miteinander verbunden sind.

[0045] Eine Boden- und/oder Deckplatte aus Quarz-
glaszylindern ist einfach und kostenguinstig zu fertigen.
Die Quarzglaszylinder weisen dartber hinaus einen
Hohlraum auf, der zu einer thermischen Isolierung der
Vorrichtung beitragt. Des Weiteren kénnen in eine Bo-
den- und/oder eine Deckplatte aus mehreren Quarzglas-
zylindern mehrere Heizelemente angeordnet werden, so
dass eine mdglichst gleichmaBige Bestrahlungsintensi-
tat bezogen auf das Heizgut erreicht wird.
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[0046] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorge-
sehen, dass die Ofenauskleidung von einer feuerfesten
Hochtemperaturmatte umgeben ist.

Ausflihrungsbeispiel

[0047] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen und einer Zeichnung naher er-
lautert. Es zeigt in schematischer Darstellung im Einzel-
nen:
Figur1 eine erste Ausfihrungsform eines Wan-
dungselements der erfindungsgemafen Vor-
richtung zur Warmebehandlung in rAumlicher
Darstellung,

Figur2 eine zweite Ausfihrungsform eines Wan-
dungselements der erfindungsgemafen Vor-
richtung zur Warmebehandlung in Seitenan-
sicht,

eine Draufsicht auf vier miteinander verbun-
dene Wandungselemente gemaR Figur 1,

Figur 3

Figur 4 vier miteinander verbundene Wandungsele-

mente in rdumlicher Darstellung, und
Figur 5 einen Temperatur-Zeit-Verlauf einerin derer-
findungsgemaRen Vorrichtung positionierten
Probe.

[0048] Figur 1 zeigt schematisch ein Wandungsele-
ment der erfindungsgemafRen Vorrichtung zur Warme-
behandlung, dem insgesamt, die Bezugsziffer 1 zuge-
ordnet ist. Das Wandungselement 1 besteht aus vier
Quarzglasrohren 4a-4d aus transparentem Quarzglas.
Ein einzelnes Quarzglasrohr 4a-4d hat die Abmessun-
gen Lange x Breite x Héhe (L x B x H) 350 mm x 34 mm
x 14 mm. Zum Aufbau eines flachigen Wandungsele-
ments sind die Quarzglasrohre 4a-4d nebeneinander an-
geordnet und Gber eine SiO,-haltige Verbindungsmasse
5 miteinander verbunden. Im Wandungselement 1 sind
die Quarzglasrohre 4a-4d in der Ebene wechselweise
um 50 mm gegeneinander versetzt angeordnet, so dass
die Quarzglasrohre 4a und 4c einerseits und die Quarz-
glasrohre 4b und 4d andererseits aus dem Verbund he-
rausstehen. Das gesamte Wandungselement 1 ist 140
mm breit und 400 mm lang.

[0049] Im Folgenden wird die Herstellung des Wan-
dungselements 1 ndher erlautert:

Zur Verbindung der Quarzglasrohre 4a-4d wird als
SiO,-haltige Verbindungsmasse 5 eine Suspension
aus Quarzpulver und Wasser verwendet, mit der die
vier Quarzglasrohre 4a-4d nacheinander einseitig
beschichtet werden. Das Aufbringen der Suspensi-
on auf die Oberflache der Quarzglasrohre 4a-4d er-
folgt bei Raumtemperatur mit einem automatisierten
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Sprihverfahren. Die Dicke der Beschichtung betragt
etwa einen Millimeter. Vor dem Trocknen werden die
einseitig beschichteten Quarzglasrohre 4a-4d mit
der beschichteten Seite nach oben auf eine tempe-
raturbesténdige ebene Ablageplatte aus Quarzglas
gelegt. Unmittelbar nach der Beschichtung, werden
die Quarzglasrohre 4a-4d axial zueinander ange-
presst, so dass im sukzessiven Aufbau ein stoff-
schliissiger ebener Verbund in Form einer Platte ent-
steht.

[0050] Die aneinandergepressten Quarzglasrohre 4a-
4d befinden sich nach dem Beschichten im fragilen Grin-
zustand; sie werden daher im Anschluss zusammen mit
der Ablageplatte in einen Sinterofen tberfihrt. Das Sin-
tern des Grunlings erfolgt bei 1240 °C fiir zwei Stunden
in Luftatmosphéare. Nach dem Sintern sind die Quarz-
glasrohre 4a-4d mechanisch stabil miteinander verbun-
den, so dass ein Wandungselement 1 erhalten wird, das
zu Uiber 99.9% aus Quarzglas (SiO,) besteht. Im fertigen
Wandungselement 1 ist die Beschichtung auf die dem
Prozessraum abgewandte Seite 3 des Wandungsele-
ments 1 aufgebracht; sie ist opak und dient gleichzeitig
als Reflektorschicht.

[0051] Soferninden Figuren 1 bis 4 dieselben Bezugs-
ziffern verwendet sind, so sind damit baugleiche oder
aquivalente Bauteile und Bestandteile bezeichnet, wie
sie oben anhand der Beschreibung der Ausfiihriingsform
des Wandungselements aus Figur 1 naher erlautert sind.
[0052] Eine zweite Ausfihrungsform eines Wan-
dungselements ist in Figur 2 schematisch dargestellt,
diedas Wandungselement 20 in Seitenansicht zeigt. Das
Wandungselement 20 umfasst vier Quarzglaszylinder
21a, 21b, 21c¢, 21 d, die Uber eine SiO,-haltige Verbin-
dungsmasse 5 miteinander verbunden sind. Die Quarz-
glaszylinder sind nebeneinander und wechselweise um
50 mm versetzt zueinander angeordnet. Die Seite 22 als
auch die gegeniberliegende Seite (nicht dargestellt) des
Wandungselements 20 sind nur im Bereich der Verbin-
dung mit der SiOj-haltigen Verbindungsmasse 5 be-
schichtet. Die einzelnen Quarzglaszylinder 21a, 21b,
21c, 21 d weisen folgende Abmessungen auf: (L x B x
H) 350 mm x 34 mm x 14 mm; das gesamte Wandungs-
element 20 ist 140 mm breit und 400 mm lang.

Beispiel 1

[0053] Im ersten Ausfihrungsbeispiel weist die Vor-
richtung zur Warmebehandlung (nicht dargestellt) eine
Ofenauskleidung in Form eines quaderférmigen Hohl-
korpers auf; die Ofenauskleidung umfasst mehrere Wan-
dungselemente 1 aus Quarzglas, eine Bodenplatte und
eine Deckplatte.

[0054] Figur 3 zeigt eine Draufsicht auf vier vertikal
aufgestellte, Gber eine Fligeverbindung miteinander ver-
bundene Wandungselemente 1. Dem Verbund ist insge-
samt die Bezugsziffer 30 zugeordnet. Die Wandungse-
lemente 1 sind so zusammengesetzt, dass die wechsel-
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weise um 50 mm gegeneinander versetzten Enden der
Wandungselemente 1 ineinander geschachtelt und in
Blockbauweise miteinander verbunden sind. Jedes
Wandungselement 1 weist eine dem Prozessraum 31
abgewandte Seite 2 und eine dem Prozessraum 31 zu-
gewandte Seite 3 auf. Die dem Prozessraum 31 zuge-
wandte Seite 3 ist mit der SiO,-haltigen Verbindungs-
masse 5 beschichtet. Eine raumliche Darstellung der in
Blockbauweise miteinander verbundenen Wandungse-
lemente 1 zeigt Figur 4.

[0055] DerVerbund 30istmiteinerrechteckigen Deck-
platte (nicht dargestellt) abgedeckt, die aus elf Rohren
aus Quarzglas besteht. Die Rohre weisen eine Lange
von 400 mm, eine Breite von 34 mm und eine H6he von
14 mm auf; sie sind miteinander tber eine SiO,-haltigen
Verbindungsmasse 5 verbunden. Die Verbindung erfolgt
wie fir die Wandungselemente 1 zu Figur 1 beschrieben.
Die einzelnen Rohre der Deckplatte sind nebeneinander
angeordnet. Im Unterschied zu den Wandungselemen-
ten 1 sind die einzelnen Rohre der Deckplatte nicht ge-
geneinander versetzt angeordnet. Die dem Prozessraum
zugewandte Seite der rechteckigen Deckplatte istmitder
SiO,-haltigen Verbindungsmasse beschichtet; die dem
Prozessraum abgewandte Seite der weist keine Be-
schichtung auf. Die rechteckige Deckplatte hat die fol-
genden Abmessungen: LxBxH 400x400x14 mm. Die Fl&-
che des Deckels ist betragt 0,16 m2.

[0056] Die Bodenplatte (nicht dargestellt) ist ebenfalls
aus Rundrohren aus Quarzglas gefertigt, die Uber die
SiO,-haltige Verbindungsmasse 5 miteinander verbun-
den sind. Zur Herstellung der Bodenplatte werden zehn
Rundrohre mit einem AuRendurchmesser von 10 mm
und einer Lange von 400 mm miteinander verbunden.
Die Rundrohre sind in einer Ebene nebeneinander, aber
nicht versetzt zueinander angeordnet. Die Breite der Bo-
denplatte betragt etwa 100 mm; sie hat eine Flache von
400 x 100 mm2 = 0,04m?2.

[0057] In jedes der zehn Rundrohre der Bodenplatte
ist ein 350 mm-langer Heizdraht (Filament) eingezogen.
Die Enden der Rundrohre sind mit einem Keramiksockel
abgeschlossen. Jedes Filament weist eine elektrische
Leistung von 400 Watt auf, die Gesamtleistung betragt
4 Kilowatt (kW). Da die Flache des Heizfeldes der Bo-
denplatte 350 x 100 mm2 groR ist, ergibt sich eine Fla-
chenleistung von 4 kW / 0,035 m2 = 114 kW/m?2.

[0058] Die Flachendifferenz (0,12 m2) der Bodenplatte
zur Deckenplatte ist mit Rohrabschnitten ausgelegt. Die
Rohrabschnitte sind auf der Oberseite mit opakem, diffus
hoch reflektivem Quarzglas beschichtet. Die Beschich-
tung besteht aus sehr vielen und kleinen Quarzkugel-
chen mit einem Durchmesser von circa 10 Nanometern
bis 50 Mikrometern. Das fest gesinterte und entspre-
chend portse SiO,-Material, dessen Poren mit Luft ge-
fullt sind, besitzt aufgrund der winzigen Strukturen eine
enorme Oberflache: pro Gramm des Materials etwa 5
m2. Beim hier beschriebenen Aufbau werden ungefahr
670 Gramm des opaken Materials fest aufgebracht, so
dass sich eine Oberflache im Ofeninnenraum von etwa
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3.350 m2 ergibt. Diese groBe Oberflache fordert die
schnelle indirekte Erwdrmung der Luft in den Poren tGber
die direkte Erwarmung des Quarzglases Uber Infrarot-
strahlung.

[0059] Die Ofenauskleidung ist von einer einlagigen
thermischen Isolierung umgeben. Die Isolierung besteht
aus einer feuerfesten Hochtemperaturmatte auf der Ba-
sis von Aluminium- und Siliziumoxid; sie weist eine Dicke
von 25 mm auf. Die AuBenseite der thermischen Isolie-
rung ist mit einer Blechummantelung umgeben. Um eine
Beschickung des Ofens Uber die Oberseite zu ermogli-
chen, kann der Deckel gedffnet werden. Die gesamte
Bestrahlungsvorrichtung wiegt etwa 10 Kilogramm und
ist fir den mobilen Einsatz geeignet.

[0060] In den von der Ofenauskleidung umschlosse-
nen Prozessraum 31 wird das zu erwdrmende Heizgut
eingebracht. Der Prozessraum 31 weist eine Lange von
320 mm, eine Breite von 320 mm und eine H6he von 145
mm auf.

[0061] InFigur5istder Temperatur-Zeit-Verlauf einer
Probe dargestellt, die in der Mitte des Prozessraumes
31 der erfindungsgemafien Vorrichtung positioniert wur-
de. Die Probe ist ein Quarzglas-Rundrohr mit einem Au-
Rendurchmesser von 10 mm und einer Lange von 50
mm. Zur Erfassung der Temperatur der Messprobe ist
innerhalb des Quarzglas-Rundrohres ein mit Keramik-
kleber fixiertes NiCrNi-Thermoelement vorgesehen. Um
zu vermeiden, dass das Messergebnis durch die direkte
Einstrahlung der Heizfilamente in das Innere des Quarz-
glasrohres verfalscht wird, weist die AuRenseite des
Quarzglasrundrohrs eine umlaufende Goldbeschichtung
auf. Die Probe lag auf einem 30 mm von dem Heizfeld
beabstandeten Warentrager aus Quarzglas.

[0062] Zur Bestimmung der Probentemperatur wurde
die Vorrichtung bei Raumtemperatur in Betrieb genom-
men (sogenannter Kaltstart), und die volle elektrische
Leistung (4 kW) eingeschaltet. Nach 2 Minuten erreicht
die Temperatur des Heizgutes 260°C, nach 4 Minuten
stellen sich 540°C ein. 900°C werden nach etwa 17.5
Minuten erreicht, die Maximaltemperatur von 950°C
nach 22 Minuten.

[0063] Um die Quarzbauteile nicht zu gefahrden, wur-
de die Maximaltemperatur auf 950°C begrenzt und an-
schlieRend die Aufheizphase beendet. Werden die
Quarzbauteile und die Heizdrahte dauerhaft unterhalb
von 1.000°C betrieben, kann die wartungsfreie Lebens-
dauer der Ofenauskleidung 10.000 Betriebsstunden und
mehr erreichen.

[0064] Um anschlieRend eine Haltetemperatur von
800°C einzustellen, wurde die elektrische Leistung auf
dauerhaft 1.6 kW erniedrigt. Diese Temperatur ist zum
Beispiel geeignet fir das Aufbringen von gerichteten Re-
flektoren auf Substrate aus Glas, also metallischen
Schichten wie zum Beispiel Gold. Durch den geschlos-
senen Aufbau wird nicht nur die Strahlungsenergie ge-
nutzt, sondern auch die entstehende konvektive Warme
der erhitzten Luft tragt zur Gesamterwarmung bei. Der
Temperaturgradient im linearen Bereich (260 bis 560°C)
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betragt beim Aufheizen etwa 2.3 K/min; die bendtigten
Aufheizzeiten sind minimiert.

[0065] Nachdem Heizprozess wurde unmittelbar nach
Ausschalten der elektrischen Versorgung der Deckel des
Aufbaus abgenommen und die Probe mit einer Zange
entnommen. Die Probe hat dabei noch eine Temperatur
groRer 600°C. Aufgrund der ausgezeichneten Warme-
schockbesténdigkeit der Innenauskleidung des Ofens
aus reinem Quarzglas ist eine zeitaufwandige Abkuhl-
phase nicht notwendig, die Gesamtprozesszeit wird ge-
genulber konventionellen Muffeléfen um mehrere Stun-
den verkurzt, siehe Vergleichsbeispiel 1. Die Probe kann
sofort gewechselt werden, so dass der Prozess direkt
wieder von neuem begonnen werden kann.

[0066] Da die neue Innenauskleidung des Ofens aus
Quarzglas besteht und das Material sowie die Strahler
selbst Temperaturen dauerhaft bis fast 1000°C Uberste-
hen, ist eine Kihlung der Einzelkomponenten mittels
Ventilatoren oder Kihlflissigkeiten nicht notwendig.

Beispiel 2

[0067] Der Aufbau der Vorrichtung unterscheidet sich
vom Aufbau der Vorrichtung aus Ausflihrungsbeispiel 1
dahingehend, dass zwei, sich gegeniiberliegende Wan-
dungselemente 1 komplett entfernt sind. Die Offnungen
sind die Vorbereitung fiir eine kontinuierliche Einbrin-
gung des zu erwdrmenden Heizguts. Der Ofen mit der
neuartigen Innenauskleidung in Form der verbleibenden
beiden Wande mit Deckel und Boden wird im warmen
und eingeschalteten Zustand (elektrische Dauerleistung
1.5 kW) mittig beladen. Der Warentrager hat einen Ab-
stand von 60 mm zum Heizfeld (Boden).

[0068] Die Probe aus Quarzglas, wie im Ausfihrungs-
beispiel 1 beschrieben, heizt sich von Raumtemperatur
anfangs mit einem Gradienten von etwa 9 K/min auf und
erreicht nach nur drei Minuten die Temperatur von 600°C
und nach 14 Minuten eine maximale Temperatur von
740°C. Der Unterschied zur Maximaltemperatur von
800°C aus Beispiel 1 erklart sich durch konvektive Ver-
luste durch die zwei seitlichen Offnungen und den etwas
gréReren Abstand zwischen Heizgut und Strahlungs-
quelle.

Beispiel 3

[0069] Der Aufbau des Ofens gemafR Beispiel 3 ent-
spricht dem der Vorrichtung aus Beispiel 2. Der Ofen
wird im warmen und eingeschalteten Zustand (elektri-
sche Dauerleistung 1.5 kW) betrieben und fiir einen kon-
tinuierlichen Sinterprozess eingesetzt. Hierzu wird ein
auf der Oberseite mit Gold beschichtetes Bauteil, bei-
spielsweise ein Quarzrohr mit den Abmessungen LxBxH
=1000 x 34 x 14 mm, zum Einbrennen der Beschichtung
so durch den Ofen gefiihrt, dass das Bauteil mit der Ge-
schwindigkeit von 200 mm/min durch die heil3e Prozess-
kammer des Ofens lauft und auf der Gegenseite wieder
herausgefiihrt wird. Das Bauteil wird mit einem auller-
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halb des Ofens befindlichen Halter manuell durch den
Ofen bewegt. Das Rohr bewegt sich in einem Abstand
von 60 mm zum Heizfeld der Bodenplatte.

[0070] Nachdem Durchlaufen des Ofens weist die Be-
schichtung auf dem Rohr eine visuell homogene Ober-
flache mit sehr guter Oberflaichenhaftung auf. Die Haf-
tung des Goldes auf der Oberflache wurde mit dem Kle-
beband- Abrisstest ermittelt. Dieser Test beinhaltet, dass
ein im Handel frei erhaltliches Klebeband, zum Beispiel
ein Scotch-Klebeband der Firma 3M, auf die vergoldete
Oberflache aufgebracht und mit einem Ruck wieder ab-
gezogen wird. Ist die Haftfahigkeit des Goldes nicht aus-
reichend, bleiben metallische Riickstdnde auf der Kle-
beflache des Bandes zuriick. Die metallisch beschichtete
Oberflache zeigte keinerlei Beeintrachtigungen durch
Partikel oder Fremdstoffe, da die neue Ofenauskleidung
aus SiO, kontaminationsfrei und ohne Partikelgenerie-
rung arbeitet.

Vergleichsbeispiel 1

[0071] Ein konventioneller Muffel-Temperofen um-
fasst eine elekirische Anschlussleistung 24 kW, eine
Ofenauskleidung in Form einer Ausmauerung, und eine
Prozesskammer, die folgende Nutzraum-Abmessungen
aufweist: L x B x H = 1000 mm x 500 mm x 300 mm. In
den Muffel-Temperofen wurde ein einseitig mit einem
Metall beschichtetes Quarzrohr mit einer Lange von 300
mm, einer Breite von 34 mm und einer H6he von 14 mm
zum Einbrennen der Beschichtung eingebracht und der
Temperatur-Zeit-Verlauf der Probe bestimmt. Die Auf-
heizkurve (nicht dargestellt) zeigt zwischen 700 und
1000°C einen Gradienten von 6,6 K/min, die Ofentem-
peratur wird bei maximal 1000°C gehalten. Nach Ab-
schalten des Ofens dauert es 5,5 Stunden, bis die Tem-
peratur 600°C erreicht und der Ofen friihestens zur Ent-
nahme der Probe gedffnet werden kann. Zur Gewahr-
leistung einer hohen Lebensdauer der Ausmauerung (>
1 Jahr) ohne Rissbildung sollte der Ofen erst unter400°C
geodffnet werden, da die Ausmauerungssteine keine ho-
he Warmeschockbestandigkeit aufweisen.

Beispiel 4

[0072] Der Aufbau der Vorrichtung unterscheidet sich
von dem aus Beispiel 1 dadurch, dass drei nebeneinan-
der angeordnete Bodenplatten als Flachenstrahler vor-
gesehen sind. Jede Bodenplatte umfasst 10 Rundrohre,
die mit jeweils einem Heizfilament mit einer Leistung von
400 Watt versehen sind. Die elektrische Gesamtleistung
der Vorrichtung betragt 12 kW. An den Enden der Rund-
rohre sind Keramiksockel vorgesehen. Die drei Flachen-
strahler (Bodenplatten) nehmen insgesamt eine Flache
von 400 x 300 mm2 = 0,12 m2 ein. Die Differenz zur ge-
geniiber liegenden Flache des Deckels (0,16 m2) wird
mit einzelnen, einseitig an der Oberseite beschichteten
Rohrstiicken ausgelegt.

[0073] Erwarmt wird eine Stahlplatte (L x B x H = 200
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mm x 120 mm x 0.75 mm), deren Oberflache leicht oxi-
diert ist. Der klrzeste Abstand zwischen Platte und Fla-
chenstrahler betragt 30mm. Die Zieltemperatur von
800°C, startend von Raumtemperatur 20°C, wird nach
vier Minuten erreicht. Der Aufheizgradient betragt im li-
nearen Bereich ca. 4,5 K/s.

Vergleichsbeispiel 2

[0074] Eine Stahlplatte gemaR Beispiel 4 mit gleicher
Abmessung und Qualitat wird in einem konventionellen
Infrarot-Modul mit neun kurzwelligen Strahlern von einer
Seite erwarmt. Das Infrarot-Modul weist eine Leistungs-
dichte von 100 kW/m?2 und eine elektrische Gesamt-Leis-
tung von 38 kW auf. Das Heizfeld des Infrarot-Moduls
hat eine Flache L x B =700 mm x 500 mm. Der Abstand
des Heizfeldes zum Heizgut betragt 120 mm.

[0075] Der Aufheizgradient betragt anfangs ca. 14 K/s
und flacht dann stark ab. Die Maximaltemperatur von
640°C wird nach etwa 2 min erreicht. Aufgrund der hohen
Konvektionsverluste nach allen Seiten und der hohen
Reflektivitat ist eine héhere Temperatur der Stahlplatte
nur durch Erwarmung mittels Strahlung nicht méglich,
die Zieltemperatur von 800°C kann nicht erreicht werden.
Ein kleinerer Abstand zwischen Platte und Heizfeld ist
nicht praktikabel, da sich die Umgebung inklusive Strah-
ler trotz Kithlung in diesem Temperaturbereich unzulas-
sig erwarmt.

Vergleichsbeispiel 3

[0076] Eine Stahlplatte mit gleichen Abmessungen
und identischer Qualitdt aus dem Vergleichsbeispiel 2
wird Uber zwei konventionelle Infrarot-Module mit kurz-
welligen Strahlern von zwei Seiten erwarmt. Die Infrarot-
Module weisen eine Leistungsdichte von je 100 kW/m2
auf; die elektrische Leistung betrdgt insgesamt 75 kW.
Das Heizfeld der Module hat jeweils eine Flache L x B =
700 mm x500 mm Der Abstand des Heizfeldes vom Heiz-
gut betragt 120 mm.

[0077] Der Aufheizgradient betragt anfangs ca. 25-30
K/s, die Maximaltemperatur von ca. 680°C stellt sich
nach etwa 1,5 Minuten ein, die Zieltemperatur von 800°C
kann nicht erreicht werden. Ab 500°C ist eine deutliche
Erwarmung (Rauchentwicklung) der Umgebung zu beo-
bachten.

Beispiel 5

[0078] In einer alternativen Ausfihrungsform ist ein
Wandungselement, so ausgefiihrt, dass es selbst als
Heizstrahler fungiert und von mehreren Seiten gleichzei-
tigdas Heizgut erwarmt. Fiinf einzelne Zwillingsrohre aus
Quarzglas mit einer Ladnge von 875 mm, einer Breite von
34 mm und einer Héhe von 14 mm werden ringférmig
gebogen und danach aufder AuRenseite beschichtet und
miteinander verbunden. Der Innenradius der so erhalte-
nen Prozesskammer betragt circa 120 mm. Der Kreis-
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bogen ist einen Spalt gedffnet (etwa 30 mm); durch den
Spalt sind die elektrischen Anschliisse zur Stromversor-
gung in eine Zone aulerhalb des Prozessraumes ge-
fuhrt. Die funf ringférmigen Zwillingsrohre werden mit je
zwei Heizwendeln einer Léange von jeweils 70 cm be-
stlickt; sie werden senkrecht Uibereinander in direktem
Kontakt zu einem Verbund zusammengesetzt. Jede
Heizwendel weist eine Leistung von 0,9 kW auf. Die Ge-
samtleistung der Vorrichtung betragt 9 kW. Die Boden-
platte und die Deckplatte bestehen aus gefiigten Einzel-
rohren ohne Heizelemente, wie in Ausfiihrungsbeispiel
1 beschrieben.

[0079] Eine Stahlplatte wie im Ausfihrungsbeispiel 4
oder den Vergleichsbeispielen 2 oder 3 beschrieben wird
mittig senkrecht in die Kammer platziert. Der mittlere Ab-
stand der Stahlplatte zu der Innenwandung betragt ca.
120 mm. Ausgehend von einer Starttemperatur von ca.
65°C werden mit einem Aufheizgradient von etwa 30 K/s
nach ca. 35 Sekunden Uber 1000°C erreicht. Fur eine
Haltetemperatur auf ca. 800°C wird die elektrische Leis-
tung auf 1,6 kW gedrosselt.

Beispiel 6

[0080] In einer weiteren Ausflihrungsform unterschei-
det sich die Ofenauskleidung von der Ofenauskleidung
gemal Ausfihrungsbeispiel 1 dahingehend, dass ein
Wandungselement 1 entfernt ist. Hierdurch ist die Bela-
dung des Prozessraumes durch die offene Seite beglins-
tigt; sie erfolgt mittels eines automatischen Roboterarms.
Der Roboter hélt das zu erwadrmende Bauteil fur eine
definierte Zeit in die heille Zone, bis die Zieltemperatur
erreichtist. Danach wird das Bauteilin ein Formwerkzeug
gegeben. Schlielllich wird wieder das nachste Bauteil im
Infrarot-Ofen auf Zieltemperatur gebracht.

[0081] Erwarmt wird ein mit Carbonfasern verstarkter
Kunststoff (CFK), hier mit dem thermoplastischen Kunst-
stoff PPS (Polyphenylsulfid). Die Platte aus CFK hat die
Abmessungen L x B x H =180 mm x 85 mm x4 mm. Der
Abstand der Flachenstrahler zur Platte betragt 55 mm.
[0082] Nach Einschalten werden die Flachenstrahler
mit einer elektrischen Einspeisung von 4 kW betreiben.
Der Prozessraum wird initial finf Minuten erwarmt, bevor
der CFK in die heilRe Zone gehalten wird. Der Aufheiz-
gradient im linearen Aufheizbereich betragt auf der zum
Strahler abgewandten Seite des CFK circa 4,8 K/s. Etwa
10 Sekunden nach der Einbringung des Heizguts in die
Heizzone wird die elektrische Beheizung abgeschaltet,
um eine vorzeitige Uberhitzung der CFK-Oberflache zu
vermeiden. Aufgrund der Innenauskleidung des Ofens
steigt durch die Abstrahlung der Wande mit Unterstt-
zung von warmer Luft (Konvektion) die Temperatur im
Innern trotz der offenen Seite weiter an, etwa 85 Sekun-
den nach dem Einbringen des CFK in den Prozessraum
wird die Zieltemperatur von 260°C auf der zum Strahler
abgewandten Seite erreicht. In den folgenden 100 auf-
gezeichneten Sekunden steigt die Temperatur mit einem
Gradienten von etwa 0.2 K/s bis zu 280°C weiter an und
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halt die Temperatur weiter in der nachfolgenden Minute.
Durch die homogene Erwadrmung auf 260°C wird das
PPS weich, so dass eine Umformung des Materials leicht
moglich ist.

Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Warmebehandlung, umfassend ei-
nen von einer Ofenauskleidung aus Quarzglas um-
gebenen Prozessraum, eine Heizeinrichtung und ei-
nen Reflektor, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ofenauskleidung mehrere Wandungselemente (1)
mit einer dem Prozessraum zugewandten (3) und
einer dem Prozessraum abgewandten Seite (2) um-
fasst, und dass mindestens eines der Wandungse-
lemente mehrere Quarzglasrohre aufweist, die Uber
eine SiO,-haltige Verbindungsmasse (5) miteinan-
der verbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die SiO,-haltige Verbindungsmasse
(5) gleichzeitig als Reflektor und als Verbindungs-
mittel dient.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die SiO,-haltige Verbindungs-
masse (5) auf die dem Prozessraum zugewandte
Seite eines Wandungselements aufgebracht ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die SiO,-haltige Ver-
bindungsmasse (5) auf die dem Prozessraum abge-
wandte Seite eines Wandungselements aufge-
bracht ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Quarzglasrohre einen runden Querschnitt aufwei-
sen und dass der AulRendurchmesser der Quarz-
glasrohre im Bereich von 4 bis 50 mm liegt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in min-
destens einem der Quarzglasrohre ein Heizelement
angeordnet ist, das Teil der Heizeinrichtung ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle Quarzglasrohre eines Wan-
dungselements (1) mit Heizelementen belegt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Heizelement ein Infrarot-
strahler ist, der ein Strahlerrohr und ein Heizfilament
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Quarzglasrohr das Strahlerrohr

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

des Infrarotstrahlers ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das Heizelement fir mittelwellige Infrarot-Strah-
lungs-emission ausgelegt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wan-
dungselemente (1) einen quaderférmigen Hohlkor-
per bilden.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der quaderférmigen Hohlkérpers ein
die Bodenplatte bildendes Wandungselement (1),
ein die Deckplatte bildendes Wandungselementund
vier, die Seitenwande des Hohlkorpers bildende
Wandungselemente umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens zwei Wandungselemente in Blockbauweise
miteinander verbunden sind, indem vorzugsweise
zwei Wandungselemente (1) an Korpusecken durch
Verzinkung miteinander verbunden sind und/oder
sich die Quarzglaszylinder eines ersten und eines
zweiten Wandungselements an Korpusecken wech-
selweise Uberragen.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uberragenden Wandungsele-
mente (1) zu deren Fixierung mit einer die Ofenaus-
kleidung umgebenden Ofenhiille verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ofenauskleidung zylinderférmig ausgebildet ist,
und ein die Zylindermantelflache bildendes Wan-
dungselement (1) mit mehreren ringférmig geboge-
nen Quarzglasrohren, ein die Deckplatte bildendes
und ein die Bodenplatte bildendes Wandungsele-
ment umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche 12 oder 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bodenplatte und/oder die Deckplatte meh-
rere Quarzglaszylinder aufweisen, die Uber die
SiO,-haltige Verbindungsmasse (5) miteinander
verbunden sind.

Claims

Apparatus for heat treatment, comprising a process
space that is surrounded by a furnace lining made
of quartz glass, a heating facility, and a reflector,
characterised in that the furnace lining comprises
multiple wall elements (1) that have a side (3) facing
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the process space and a side (2) facing away from
the process space, and in that at least one of the
wall elements comprises multiple quartz glass tubes
that are connected to each other by means of an
SiO,-containing connecting mass (5).

Apparatus according to claim 1, characterised in
that the SiO,-containing connecting mass (5) con-
currently serves as reflector and as connecting
mass.

Apparatus according to claim 1 or 2, characterised
in that the SiO,-containing connecting mass (5) is
applied onto the side of a wall element facing the
process space.

Apparatus according to any one of the claims 1 or
2, characterised in that the SiO,-containing con-
necting mass (5) is applied onto the side of a wall
element facing away from the process space.

Apparatus according to any one of the preceding
claims, characterised in that the quartz glass tubes
have a round cross-section and in that the outer
diameter of the quartz glass tubes is in the range of
4 to 50 mm.

Apparatus according to any one of the preceding
claims, characterised in that at least one of the
quartz glass tubes has a heating element that is part
of the heating facility arranged in.

Apparatus according to claim 6, characterised in
that all quartz glass tubes of a wall element (1) are
fitted with heating elements.

Apparatus according to claim 6 or 7, characterised
in that the heating elementis an infrared emitter that
comprises an emitter tube and a heating filament.

Apparatus according to claim 8, characterised in
that the quartz glass tube is the emitter tube of the
infrared emitter.

Apparatus according to any one of the preceding
claims 6 to 9, characterised in that the heating el-
ement is designed for the emission of medium-wave
infrared radiation.

Apparatus according to any one of the preceding
claims, characterised in that the wall elements (1)
form a cuboid hollow body.

Apparatus according to claim 11, characterised in
that the cuboid hollow space comprises a wall ele-
ment (1) forming the bottom plate, a wall element
forming the cover plate, and four wall elements form-
ing the side walls of the hollow body.
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13. Apparatus according to any one of the preceding

claims, characterised in that at least two wall ele-
ments are connected to each other in block construc-
tion in that, preferably, two wall elements (1) are
connected to each other by galvanizing on corners
of the body and/or the quartz glass cylinders of a first
and a second wall element alternatingly project be-
yond the other on corners of the body.

14. Apparatus according to claim 13, characterised in

that the projecting wall elements (1) are connected,
in order to affix them, to a furnace shell that sur-
rounds the furnace lining.

15. Apparatus according to any one of the preceding

claims 1 to 10, characterised in that the furnace
lining is designed to be cylindrical and in that a wall
element (1) that forms the cylinder jacket surface
and has multiple quartz glass tubes curved in the
shape of a ring comprises a wall element forming
the cover plate and a wall element forming the bottom
plate.

16. Apparatus according to any one of the preceding

claims 12 or 15, characterised in that the bottom
plate and/or the cover plate comprise multiple quartz
glass cylinders that are connected to each other by
means of the SiO,-containing connecting mass (5).

Revendications

Dispositif de traitement thermique, comportant une
chambre de traitement entourée d’'un revétementde
four constitué de verre de quartz, un dispositif de
chauffage et un réflecteur, caractérisé en ce, que
le revétement de four comporte plusieurs éléments
de paroi (1) dotés d’'une face dirigée (3) vers lacham-
bre de traitement et d’'une face opposée (2) a la
chambre de traitement, au moins un des éléments
de paroi comportant plusieurs tubes en verre de
quartz, quisontreliés entre eux par une matiére d’as-
semblage (5) contenant du SiO,.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce, que la matiére d’assemblage (5) contenant du
SiO, serve simultanément de réflecteur et de moyen
de liaison.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce, que la matiere d’assemblage (5) contenant
du SiO, soit appliquée sur la face d’un élément de
paroi dirigée vers la chambre de traitement.

Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2, ca-
ractérisé en ce, que la matiére d’assemblage (5)
contenant du SiO, soit appliquée sur la face d’un
élément de paroi opposée a la chambre de traite-
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ment.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce, que les tubes en verre de
quartz aient une section circulaire et que le diametre
extérieur des tubes en verre de quartz soit situé dans
une plage de valeurs de 4 a 50 mm.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce, qu’au moins un des tubes
en verre de quartz comporte un élément chauffant
qui fait partie du dispositif de chauffage.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce, que tous les tubes en verre de quartz d'un élé-
ment de paroi (1) comportent des éléments chauf-
fants.

Dispositif selon la revendication 6 ou 7, caractérisé
en ce, que 'élément chauffant soit un émetteur in-
frarouge qui comporte un tube d’émetteur et un fila-
ment chauffant.

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en
ce, que le tube en verre de quartz soit le tube d’émet-
teur de I'émetteur infrarouge.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes 6 a9, caractérisé en ce, que I'élément chauffant
soit congu pour une émission de rayonnement infra-
rouge a ondes moyennes.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce, que les éléments de paroi
(1) forment un corps creux parallélépipédique.

Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en
ce, que le corps creux parallélépipédique comporte
un élément de paroi (1) formant la plaque de fond,
un élément de paroi formant la plaque supérieure et
quatre éléments de parois formant les parois latéra-
les du corps creux.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce, qu’au moins deux éléments
de parois soient assemblés en mode de construction
par blocs, de préférence par endentement a des an-
gles du corps de deux éléments de parois (1) et/ou
par le dépassement en forme de saillies en alternan-
ce a des angles du corps par les cylindres en verre
de quartz d’un premier et d’'un deuxiéme élément de
paroi.

Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en
ce, que les éléments de paroi (1) en saillie soient
liés pour leur fixation a une enveloppe de four qui
entoure le revétement de four.
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20

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes 1 a 10, caractérisé en ce, que le revétement de
four soit de forme cylindrique, et qu’un élément de
paroi (1), formant la surface de I'enveloppe du cylin-
dre avec plusieurs tubes en verre de quartz courbés
de maniére annulaire, comporte un élément de paroi
formant la plaque supérieure et un élément de paroi
formant la plaque de fond.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes 12 ou 15, caractérisé en ce, que la plaque de
fond et/ou la plaque supérieure comportent plusieurs
cylindres en verre de quartz, reliés entre eux par la
matiére d’assemblage (5) contenant du SiO,.
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