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Zusammenfassung

Keramische Produkte bestehen zum groRen Teil aus mehreren
natirlichen Rohstoffen mit unterschiedlich reinen Komponenten
und oftmals versetzt mit organischen Additiven, die eine ginstige
Formgebung ermdglichen sollen. Eine vorteilhafte thermische
Behandlung dieser Produkte setzt die Kenntnis der vielféltigen
Materialreaktionen, die wahrend des Sinterprozesses ablaufen,
voraus. Sie erhdlt man z.B. aus verschiedenen thermischen
Analysen. Zur Interpretation von Materialuntersuchungen bedarf es
auch des Verstandnisses fir die physikalisch chemisch
ablaufenden Sintervorgange, die eingehend besprochen werden.
Die Ofenanlagen hierfur werden erklart, begrindet und mit
konstruktiven und verfahrenstechnischen Einzelheiten aus
jahrzehntelanger Berufserfahrung im Industrieofenbau verkniipft.

Porzellan ist ein Produkt, das aus einem weiten Spektrum eines
Gemenges aus den natirlichen Vorkommen von Ton, Feldspat
und Quarz und gdfls. weiteren Komponenten besteht. Eine
besondere thermische Behandlung erfahrt das Porzellan wahrend
des Glasurbrandes, vor allem im Schnellbrandverfahren. Ein
Schnellbrandprozess fir den Glasurbrand von Porzellan mit den
notwendigen  atmosphérischen Bedingungen an  einer
produzierenden Tunnelofenanlage wird untersucht.

Im Hinblick auf energetische Optimierungen wird eine ausfuhrliche
Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten aus
Temperaturmessungen von Fluid und Solid in diesem
Schnellbrandofen durchgefiihrt. Sie werden verglichen mit
Modelluntersuchungen, die auf diese Ofenanlage abgestimmt sind.

Es werden detaillierte warmetechnische Berechnungen mit allen
Parametern der Brennereinstellungen und Strémungen hergeleitet
und benutzt, um bei vorgegebener Solidtemperatur eine exakte
Leistungsbestimmung jedes einzelnen Brenners unter dringlicher
Berucksichtigung der Atmospharenbedingungen vornehmen zu
konnen. Zuséatzlich wird der Einfluss von Gleichstrom und

7



Gegenstrom auf den Energiehaushalt verdeutlicht. Es wird eine
optimale Einstellung aller Brenner angegeben, mit der die
atmosphéarischen  Bedingungen erfullt und ein geringer
Energieverbrauch erreicht wird. Mit dem aufgezeigten Vorgehen ist
auch dem Anlagenbauer nun ein umfangreiches Werkszeug zur
exakten Planung einer Ofenanlage mit geringem Energieverbrauch
an die Hand gegeben.



Abstracts

Ceramic products consist to a big part of several natural raw
materials with components of different purity and often with organic
additives enabling a benefiting shaping. A favourably thermal
treatment of these products presumes the knowledge about the
versatile reactions of the materials during this process. The notice
can be made e.g. by different thermal analysis. For the
interpretation of material research it is necessary to understand the
physical and chemical sintering procedures; they will be explained.
The kilns for sintering ceramics will be described, justified and
connected with the procedural knowledge of kiln building collected
in decades.

Porcelain is such a product consisting of a wide spectrum of a
mixture of natural reservoir of clay, feldspar and quartz and other
components where required. The porcelain receives a special
thermal treatment during glost firing and particularly in the fast
firing process. The process of glost firing of porcelain in a fast firing
tunnel kiln with the atmospheric condition is examined at a
producing tunnel kiln.

With regard to an energetic optimizing an extensive determination
of the coefficient of heat transfer is elaborated by the measurement
of the temperature of fluid and solid in that kiln. The results are
compared with different calculations on kiln models according to a
similar design.

Detailed calculations on the thermal design with all the parameters
of burner adjustment and flow rate are deduced including the
determination of fluid temperature by using the temperature of the
solid as the preset value. It is explained how to calculate the
energy consumption of each burner in reference to each kiln
atmosphere as well as the energy consumption of the whole plant.
Additional the influence on the energy consumption of co-current
flow and reverse flow in one kiln is indicated, numeralised and
compared with the normal reverse flow in tunnel kilns. Now it is
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possible to optimize the burner adjustments. With the disclosed
procedure a complete tool is presented to the kiln builder in order
to perform the kiln design under the aspect of lowest energy
consumption.
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1. Motivation

Der Energieverbrauch von Ofenanlagen in der keramischen
Industrie wird in den meisten Fallen vom Ofenbauer aus seiner
langen  Erfahrung  abgeschétzt und/oder aus  bereits
produzierenden Aggregaten hochgerechnet. Dies trifft im
Besonderen auf die Auslegung von Tunnel6fen fir den Glattbrand
von Porzellan zu. Dabei verzichtet der Hersteller auf Grund

e der Vielzahl der unterschiedlichen keramischen
Produkte und der daraus resultierenden
mannigfachen Besatzform,

o der sich stéandig andernden
Brenngutmassenstrome,

e die sich damit ergebenden wechselnden
Gasstréme im Ofenkanal,

e der sich (berschneidenden stationdaren und
instationaren Warmeubertragungsprozesse,

e der verschiedenen Atmosphéarenbedingungen, die
an bestimmte Temperaturpunkte fest gebunden
sind,

e mangelndem Uberblicks (iber die komplexen
physikalischen Zusammenhange,

auf die notwendige Ermittlung des Energiebedarfs an jedem Ort
der Anlage, oft mit dem Risiko von unangenehmen
Kostenkonsequenzen. Deshalb soll in dieser Arbeit mit dem
einfach zu handhabenden Programm ,Excel ein detaillierter
Lésungsweg aufgezeigt werden.

Die entscheidende Bedeutung fir den Energiebedarf der
genannten Tunneldfen spielen die
Warmedbertragungsverhaltnisse im Ofenkanal. Um einen realen
Bezug zu den Gesamtwarmeubergangskoeffizienten zu erhalten,
wurden kontinuierliche Temperaturmessungen von Ware und den
Gasen durchgefuhrt. Die erhaltenen Werte werden verglichen mit
denen, die man aus entsprechend umgeformten Gleichungen
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erhélt. Der Tunnelofen wird dazu — wie auch von Junliang Yu [Yu]
vorgeschlagen — Uber die gesamte Lange in gleich lange
Segmente unterteilt und fir jedes Segment eine vollstédndige
Energiebilanz aufgestellt.

Die thermische Behandlung von keramischen Werkstoffen
unterscheidet sich grundlegend von metallischen Materialien und
hat seine Begrindung im anders gearteten Strukturen. Hieraus
ergibt sich eine Vielzahl von Reaktionen im keramischen Produkt,
z.B.

o teilweise spontane Kristallumwandlungen mit
entsprechenden Forméanderungen
e Sublimation organischer Bestandteile mit

Diffusionsablaufen
e Schmelzprozesse mit Festigkeitseinflissen

Nichtbertcksichtigung der spezifischen Besonderheiten
der keramischen Materialien wahrend des Brandes fihrt zum
Ausschuss. Deshalb ist zum Verstandnis der Brennverfahren ein
Einblick in die besonderen Eigenarten keramischer Werkstoffe
notwendig; er soll im folgenden Kapitel gewahrt werden.
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2. Einteilung keramischer Werkstoffe

Unter Keramik versteht man kristalline nichtmetallisch-
anorganische Werkstoffe, die Glasphase - sogar zum
Uberwiegenden Teil - enthalten kdnnen. Traditionelle keramische
Werkstoffe sind gewdhnlich mehrphasig und polykristallin, seltener
monokristallin.

Jeder keramische Werkstoff lasst sich  sowohl
werkstoffspezifischen als auch anwendungsorientierten
Keramikgruppen zuordnen. Schiller und Hennicke [Schi][Hen]
nehmen eine Einteilung nach werkstoffspezifischer Systematik vor,
der Kriegesmann [Kriel] spezielle Verbundwerkstoffe mit
keramischer Matrix dazufugt (Tab.1).

Tabelle 1. Einteilung der Keramik nach werkstoffspezifischen
Gesichtspunkten

1.Silikatkeramische Werkstoffe

1.1 Tonkeramische Werkstoffe

grob fein
pords dicht porés dicht

Ziegel Grobsteinzeug | Irdengut Steinzeug

Schamottestein Klinker Steingut Porzellan
1.2 Sonstige Silikatkeramik
grob fein

pords dicht pords dicht

Fiirﬂgﬁggin schmelzgegossene Cordierit Cordierit
Stein Li-Al-Silikate
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2. Oxidkeramische Werkstoffe

2.1 Einfache Oxide

grob

fein

Aluminiumoxid

Magnesiumoxid

Aluminiumoxid

Magnesiumoxid

Calciumoxid Berylliumoxid
Titandioxid
Phosphate
2.2 Komplexe Oxide
grob fein
Chromit Perowskite
Chrom-Magnesia Spinelle
Dolomit Granate
Spinelle Titanate
Zirconate
Phosphate
3. Nichtoxidkeramische Werkstoffe
3.1 Elemente
grob fein

Kohlenstoff
Graphit

Kohlenstoff
polykristalliner Diamant

polykristallines Silizium

23




3.2 Carbide

grob fein
Siliziumcarbid Siliziumcarbid
Borcarbid
3.3 Nitride
fein
Siliziumnitrid
Sialon

Aluminiumnitrid
Alon

Bornitrid (hexagonal, kubisch)

3.4 Boride

grob fein

Borcarbid

Bornitrid (hexagonal, kubisch

3.5 Silizide
grob fein
Siliziumcarbid Siliziumcarbid
Siliziumnitrid
Sialon
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4. Verbundwerkstoffe mit keramischer Matrix (Composites)

4.1 Faserverbundwerkstoffe

4.2 Whiskerverbundwerkstoffe

4.3 Teilchenverbundwerkstoffe

4.4 Schichtverbundwerkstoffe

Die Geschichte der Zier- und Gebrauchskeramik und der
Baukeramik ist mehr als 5000 Jahre alt. Die der technischen
Keramik nahm nach zdgerndem Beginn erst in den siebziger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts plotzlich einen rasanten
Verlauf, so dass es notwendig wurde, die Vielzahl verschiedenster
Anwendungen systematisch zu strukturieren. Aus (Tab.2) [Reh2]
ist eine solche Einteilung nach anwendungsspezifischen
Grundsatzen zu entnehmen.
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Tabelle 2: Zuordnung keramischer Werkstoffe nach

anwendungsspezifischen Prinzipien [Reh2]

Basisgruppe Hauptgruppen Untergruppen Beispiel
GefalRe
Zierkeramik Skulpturen
Gebrauchs-
_ Blumenttpfe
keramik
Geschirr-
) Geschirr
keramik
Tragende Mauerziegel
Traditionelle Baukeramik Klinker
Keramik Fliesen
Verkleidungs-
} Dachziegel
. keramik
Baukeramik Ofenkacheln
Tietbau- Drainagerohre
keramik
Sanitar- Waschbecken
keramik Toiletten
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Basisgruppe Hauptgruppen Untergruppen Beispiel
Steine
Ofenbau- Massen
Feuerfest- keramik Brennhilfsmittel
keramik Brennerdisen
Luft-und
Raumfahrt-keramik|  Hitzeschilde
chem. bestandige Tiegel
chemo- Keramik Filter
keramik Aktive Katalysatoren
Chemokeramik Sensoren
Technische
Keramik
Gleitlager
Dusen
Konstruktions- Ventile
keramik ..
Mechano- Fadenfihrer
keramik Turbinenschaufeln
Schneidkeramik Schneidplatten
Schleifkeramik Schleifscheiben
Morser
Reaktor- Spaltstoffe
keramik Absorber
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Basisgruppe, Hauptgruppen Untergruppen Beispiel
Isolatoren
Passive i
Elektrokeramik Zundkerzen
Chiptrager
Elektro- Supraleiter
keramik Piezokeramik
Aktive Dielektrische
Elektrokeramik Materialien
Varistoren
Festelektrolyte
M -
agne'Fo Ferrite
keramik
Passive Na-Dampflampe
Opto- Optokeramik |optische Fenster
keramik Aktive Laser
Optokeramik Wandler
Inaktive Gelenkprothesen
Bio- Biokeramik  [Zahnimplantate
keramik i
.Aktlve . Ohrenknochen
Biokeramik
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3. Physikalisch-chemische Reaktionen beim Brand zum
keramischen Scherben

Erst der Brand keramischer Formkdrper bewirkt seine
Uberfiihrung in einen keramischen Werkstoff, den man in der
Keramiker-Fachsprache als Scherben bezeichnet. Wahrend des
Brennens finden im  Formkdrper physikalisch-chemische
Reaktionen  statt, bei denen es sich um Sinter-,
Reaktionsbindungs- oder Infiltrationsprozesse handelt. Beim
Brennprozess flhren diese Vorgange zu einer Verfestigung des
keramischen Gefliges und in vielen Fallen zur Verdichtung des
geformten Korpers, begleitet von geometrischen Anderungen, den
Schwindungen. Bei Sinter- und Reaktionsbindungsvorgangen
beobachtet man sowohl Schwindungen als auch Formkonstanz;
das Infiltrieren ist in der Regel schwindungsfrei.

Jedes einzelne Produkt besitzt eine eigene optimale
Brennkurve (Temperatur-Zeit-Atmospharen-Kurve), die nicht nur
von den werkstofftechnischen Eigenschaften und von der
Geometrie des Formkoérpers abhangt, sondern auch von den
wWarmebehandlungsmdglichkeiten in den  Brennaggregaten.
Abweichungen von der optimalen Brennkurve konnen zu
ungewollten Veranderungen der physikalischen Eigenschaften und
zu  unerwiinschtem  &sthetischen Erscheinungsbild  der
Brennprodukte fuhren, z. B. gelbes oder graues mit Nadelstichen
Uberséates Porzellan.

Die optimale Brennkurve zur Erreichung der angestrebten
werkstofftechnischen Eigenschaften wird durch umfangreiche
Untersuchungen mit den bekannten thermischen Analysen, der
Thermogravimetrie (TG), der Differentialthermogravimetrie (DTG),
mit dilatometrischen Messungen und anderen
Untersuchungsmethoden [DDRB] bestimmt. Aus den Analysen
erkennt man die Temperatur- und Zeitpunkte, an denen
Reaktionen im Werkstoff ablaufen, die eine besondere thermische
Behandlung beim realen Brennprozess bendtigen. In den meisten
Fallen muss an diesen Punkten bis zum Abschluss der Reaktion
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eine geringe Aufheiz- oder Kuhlgeschwindigkeit eingehalten
werden.

Viele keramische Rohprodukte und im Besonderen
gepresste enthalten organische Bestandteile [Bec3], die unter
Temperatureinwirkung in den gasférmigen Zustand bergehen.
Diese Sublimation, die mit der Analysenmethode TG oder
deutlicher mit der DTG verfolgt werden kann, verursacht einen
hohen Gasdruck im ,Scherben”, wenn der Diffusionsprozess im
keramischen Material durch dessen zu geringe Porositat und/oder
zu schnellem Temperaturanstieg behindert wird. Es kommt zum
katastrophalen Bruch, wenn der Gasdruck die Zugfestigkeit des
keramischen Werkstiucks Uberschreitet.

Die Untersuchungen mit Hilfe der Dilatometrie zeigen
Reaktionen an, bei denen Kristallstrukturanderungen sprunghafte
Volumenanderungen im Scherben hervorrufen. Eine nicht-
angepasste thermische Behandlung fuhrt dann zu Rissen und
Briichen im Werkstlck. Die Musterbeispiele hierfir sind der Quarz-
und dessen Modifikationsumwandlungen (Abb. 1) [Hein]. Bei
dieser Abbildung 1 ist die Ordinate, die das spezifische Volumen
angibt, durch die Einheit [cm?3/g] zu korrigieren.
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Abb.1: Temperaturabhangigkeit des spez. Volumens von Quarz,
Cristobalit und Tridymit [Hein]

4. Anlagen zur thermischen Behandlung von Keramik

Die Bezeichnung ,Industrieofen” ist ein Sammelbegriff in
der Metall- und in der Keramikindustrie. Er umfasst alle
Einrichtungen in gewerblichen und industriellen Betrieben, in
denen in einem von Wé&nden umschlossenen Raum dem Brenngut
Warme zugefuhrt wird, um am Einsatzgut verschiedene Vorgange
an der Oberflache oder im gesamten Korper ablaufen zu lassen.
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Die Warmeerzeugung wird direkt mit dem verfahrenstechnischen
Prozess gekoppelt. Fehlt der Ofenraum, dann handelt es sich um
eine industrielle Erwarmungseinrichtung.

Es ist ublich, Industrieéfen nach konstruktiven und
thermischen Merkmalen einzuordnen, sowie in Produktions-
bereiche, und zwar nach

e der Ofenart, z.B. Standofen oder Durchlaufofen

e der Gutlagerung, z.B. GefaRBe, feste Unterlagen,
bewegliche Unterlagen

e der Beheizung, z.B. elektrischbeheizt, brennstoffbeheizt,
kombiniert

e dem Hillmittel, z.B. gasférmig (Schutzgas), flussig (Ol),
fest (Pulver)

e dem thermischen Verfahren, z.B. Schmelzen, Rdsten,
Reduzieren, Sintern etc.

e dem Produktionsbereich, z.B. Stahl, Eisen, Buntmetalle,
Keramik usw.

In der keramischen Industrie wird gewdhnlich der
Standofen oder Chargenofen nach seiner Betriebsweise auch als
periodischer oder intermittierender Ofen bezeichnet, der elektrisch-
oder Dbrennstoffbeheizt sein kann. Weit verbreitet sind
Kammerofen, Herdwagendfen, Haubendfen und Elevatordfen.

In Durchlauféfen wird das keramische Brenngut taktweise
oder kontinuierlich durch den Ofen transportiert; hierzu gehdren
Tunneltfen mit Wagen- oder Rollenférderung,
Plattendurchschubodfen, Korbéfen, Foérderbanddfen, ebenso
Drehrohr- und Pendeltfen. Auch Durchlauféfen kénnen brennstoff-
oder elektrisch beheizt sein.
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5. Sintern keramischer Werkstoffe

Das Sintern ist ein physikalisch chemischer Vorgang, der
im keramischen, pordsen Formkorper stattfindet und seine
Gefligeausbildung  beeinflusst. Eine  Temperatureinwirkung
unterhalb der Schmelztemperatur fihrt zu Einkomponenten-
reaktionen, die unter Beibehaltung der Form die Verfestigung des
porésen Korpers bewirken. Treibende Kraft hierfir ist die hohe
Oberflachenenergie des pordsen Korpers bzw. Pulvers. Wahrend
des Sinterprozesses stellt sich die Oberflachenenergie auf ein
geringeres Niveau ein [Becl].

In erster Naherung kann man die GesetzmaRigkeiten des
Sinterns aus dem Zwei-Kugel-Modell herleiten (Abb. 2) [Krie2].

a) b) c) d) e)

Abb. 2.: Zwei-Kugel-Sintermodell [Krie2]

Es vereinigen sich zwei gleich gro3e kugelige Teilchen mit
dem Radius a, Uber mehrere Stufen zu einer Kugel mit dem

Radius a; =a0-21/3[Krie2] bei Verringerung ihrer Gesamt-

oberflache. Mit der Oberflachenverringerung wird auch die freie
Enthalpie abgebaut. Mit der Entstehung eines Sinterhalses bildet
sich an dieser Stelle Zugspannung aus, die eine erhdhte
Leerstellenkonzentration bewirkt, die wiederum zu einem
Diffusionsprozess der Materie fiuhrt und zwar von der Korngrenze
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zur konkaven Halsoberflache. Beim Sintern verbinden sich die
Pulverteilchen, sie bilden Kontaktstellen, die immer groRer werden.
Beim Massetransport von den Kontaktstellen zu den Sinterhélsen
nahern sich die Teilchenmittelpunkte an und die Porositét
verringert sich, so dass sich beim Brand die Dichte der Formkdrper
erhéht. Makroskopisch verkleinert sich der Kérper, unter
Beibehaltung seiner Form. Abhangig von der Porentextur des
Formkorpers, die wiederum primar vom Formgebungsverfahren
und in zweiter Linie vom Aufbau der Masse abhéangt, ergeben sich
isotrope (gleiche) und anisotrope (in Raumrichtung ungleiche)
Schwindungen. Erstere beobachtet man bei isostatisch gepressten
Formkoérpern, letztere bei axial gepressten Formkdrpern. Die
Struktur der Poren andert sich mit der Abnahme ihrer Porositat. Mit
fortschreitendem Sinterprozess bilden sich aus den anféanglichen
Kanalporen immer mehr Sackporen und schlie8lich geschlossene
Poren. Kanal- und Sackporen fasst man zur offenen Porositat
zusammen, die geschlossenen zur geschlossenen Porositat. Das
,=Endstadium® des Sinterns ist erreicht, wenn keine offene Porositat
mehr vorhanden ist, sondern nur noch die geschlossene. Die
geschlossene  Porositat ist erreicht, wenn bei der
Festphasensinterung 95% der theoretischen Dichte gemessen
wird, bei der Flussigphasensinterung 92% [Krie2], wie durch die
Gleichung in [SaS4] abgeschéatzt werden kann. Man bestimmt die
Porositat tber die Wasseraufnahmefahigkeit.

Das Sinter-Endstadium ist durch geringe Enthalpie
gekennzeichnet, die auf die Verkleinerung der Oberflachenenergie
- bedingt durch PorenschlieBung und durch die Reduktion der
Grenzflachenenergie - zuriickzufuhren ist. Die Grenzflachen-
energieabnahme ist proportional zur Korngrenzflache und damit
zum Kornwachstum. Das Festphasensintern findet bei Tempera-
turen statt, die unterhalb des Schmelzpunktes der am niedrigsten
schmelzenden Komponente liegen, auch unter Beriicksichtigung
sich gegebenenfalls bildender Eutektika.
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Flussigphasensintern [Krie2] beinhaltet einen gewissen
Schmelzanteil mindestens einer Komponente. Die
Flissigphasensinterung kommt in der thermischen Behandlung
keramischer Formkérper wesentlich ofter vor als die Fest-
stoffsinterung. Es muss dabei mindestens eine Komponente in
flussiger Phase vorliegen. Massetransportvorgdnge laufen in
flussigen Phasen wesentlich leichter, damit schneller ab und der
Sinterprozess beschleunigt sich. Die Silikatkeramik, die den
grofdten Anteil keramischer Produkte reprasentiert, beinhaltet fast
ausschlieB3lich Flussigphasenbestandteile, mit Sinteradditiven als
Flussmittel, die meistens aus Alkali- und/oder Erdalkalioxiden
bestehen.

Im Bereich der Nichtoxidkeramik, die auf Grund ihrer
starken kovalenten Bindung sehr reaktionstrage ist, nutzt man die
Wirkung von Flissigphasen, um die Sintertemperaturen auf ein
akzeptables Niveau herunterzudriicken und im Stabilitatsbereich
des Stoffsystems zu bleiben. Die vorherrschende Teilchen-
umordnung im Anfangsstadium des FlUssigphasensinterns von
keramischen Formkorpern, deren Geflige aus Festphasenteilchen,
Schmelze und Poren besteht, wird durch das Streben nach dem
Minimum aller Grenz- und Oberflaichenenergien bestimmt. Dabei
spielt der Gehalt an Schmelzphase und die Benetzung eine

gasférmig

/o

[ fest |
gute Benetzung schlechte Benetzung

Abb. 3: Benetzung und Randwinkel [Krie2]
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wichtige Rolle. Die Gite der Benetzung ist ein MaR fur das
Minimum der Oberflachenenergie. Sie wird charakterisiert durch
den Randwinkel, der die Schmelze einschlie3t. Je kleiner dieser
Randwinkel ist, umso besser die Benetzung (Abb. 3) [Krie2].

Bei keramischen Werkstoffen ist der Randwinkel meistens
klein, deshalb ist die Benetzung gut. Die Schmelze bildet um die
meisten Teilchen einen diinnen Film, der eine Umordnung, d.h. ein
gegenseitiges Abgleiten der Teilchen ermdglicht. Die Schmelze
bildet zwischen den Teilchen Hélse in Form von Schmelzbrticken,
die im Falle der guten Benetzung unter verstarkte Zugspannung
geraten und somit den Abstand der Teilchen verringern.
Benetzende Flussigkeiten dringen bevorzugt in kleine Porenrdume
ein und fillen sie und tragen damit zur Dichteerh6hung bei. All dies
sind Effekte, die zu einer erheblichen Schwindung und
Dichteerhthung fiihren.

Der Schmelzphasenanteil sollte, obwohl er zur erheblichen
Sintererleichterung fihrt, nicht Uber 20% betragen, weil sonst die
Formstabilitat nicht gewahrleistet ist, es sei denn, dass sie durch
hohe Viskositat der Schmelze gesichert wird. Dies ist z.B. beim
Hartporzellan-Sinterprozess der Fall. Zur Beschreibung des
Kontaktes zwischen Festkorperpartikeln und Flissigkeiten ist der
Dihedralwinkel ¥ von Bedeutung (Abb. 4) [Krie2]:

Y

Abb. 4: verschiedene Dihedralwinkel W [Krie2]
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Je besser die Benetzung, desto spitzer der Dihedralwinkel
Y. Der Dihedralwinkel W tritt an den DurchstoRpunkten von
Korngrenzen an den Fest-Flissigphasengrenzen auf. Er sollte
klein sein, weil dann die Benetzung intensiviert wird und die
Teilchenumlagerungsvorgéange leichter ablaufen. Den
umgekehrten Fall, einen groRen Dihedralwinkel ¥, findet man
beim Sintern von Steingut, Feuerfestmaterialien und keramischen
Schleifscheiben. Hier ist die Verdichtung durch die fehlende
Kornbenetzung verringert.

Im weiteren Verlauf der Flissigphasensinterung spielen
Loslichkeitsvorgéange eine wichtige Rolle. Beim Ldsen der festen in
der flissigen Phase, beobachtet man Schwindungsverhalten.
Kleine Teilchen I6sen sich dabei wegen ihres geringeren
Krimmungsradius schneller als gro3e. Am gré3eren Teilchen stellt
sich eine Uberséttigung ein, die zum Fallen des gelésten Materials
fuhrt und hier ein Wachstum des grol3eren Teilchens bewirkt.
Hierzu muss ein gendgender Anteil an Schmelze vorhanden sein,
d.h. der Dihedralwinkel W sollte sich wenig von 0 unterscheiden.
Die groRen Partikel wachsen so lange, bis sie sich gegenseitig
behindern. Je geringer der Gehalt an flissiger Phase, umso eher
tritt eine gegenseitige Wachstumsbehinderung auf. Die Teilchen
Uben gegenseitig Druck aufeinander aus, die sich durch
Gestaltanpassung (Kontaktabplattung) zeigt, und bei der als
Konsequenz eine Mittelpunktsannéherung stattfindet. Ein Beispiel
fur  diesen Prozess ist das Sintern der  SisNg-
Hochtemperaturmodifikation.

Um einen mdglichst an die theoretische Dichte
angenaherten Formkoérper durch den Fliissigphasen-Sinterprozess
zu erhalten, muss eine Vereinigung von zwei oder mehreren sich
berihrenden Teilchen zu mdglichst einem einzigen Kristall
herbeigefuhrt werden. Ein Vorgang, den man Koaleszenz nennt
[SasT].

Der beschriebene Mechanismus gilt fur unterschiedliche
PartikelgroRen und kleinem Dihedralwinkel ¥. Die folgenden
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Erlauterungen sind den umfangreichen Ausarbeitungen von
Kriegesmann  [Krie2] entnommen: Fir  unterschiedliche
Partikelgélen und groBem Dihedralwinkel Y |auft der
Sintervorgang dagegen nach den GesetzmaRigkeiten der
Festphasensinterung ab. Arbeitet man jedoch mit engfraktionierten
bis gleichgroRen Partikeln und der Dihedralwinkel ¥ = 0°, dann
erhdlt man  L&sungs-Ausscheidungsvorgéange, die durch
gegenseitigen Partikeldruck entstehen. Im Endstadium werden
Porositat und Kornwachstum weiter reduziert, wodurch sich der
Schwindungsvorgang verlangsamt. Es sind keine offenen Poren
mehr vorhanden. Die geschlossenen Poren, befinden sich aus
energetischen  Griinden meist an den Zwickeln der
aufeinandertreffenden Kristalle. Die Poren sind mit Gas gefullt und
behindern das Schwindungsverhalten. Da es auch noch
bewegliche Korngrenzen gibt, kann sich die Porenform &andern,
eine Porenvereinigung und Porenwachstum auftreten. Bei
konkaven Grenzoberflachen ergibt sich an einer Zwickelpore ein
Dihedralwinkel WY >60°, mit der Konsequenz einer sich
verkleinernden Pore; konvexe Grenzoberflachen dagegen bilden
einen Dihedralwinkel WY<60° und fihren zu Porenwachstum. Ebene
Grenzoberflachen mit Dihedralwinkeln ¥ = 60° lassen die
PorengrélRe konstant bleiben. Es besteht weiterhin ein Einfluss auf
die Porengrdf3e durch die Partikelanzahl um die Pore: je geringer
die Partikelanzahl, desto wahrscheinlicher die Ausbildung zu
konkaven Grenzoberflaichen und sich verkleinernden Poren. Je
konkaver (kleiner Krimmungsradius) die Partikeloberflache an den
Grenzflachen zur Pore, desto hdher die Zugspannung und gréRer
die Leerstellenkonzentration. Sind die Poren - was haufig der Fall
ist — Uber Korngrenzen miteinander verbunden, dann kommt es
zum Konzentrationsausgleich mit dem Massenstrom zur kleineren
Pore, die dadurch verschwindet, mit dem Ergebnis einer weiteren
Schwindung. Im Endstadium des Sinterns liegen gewoéhnlich kleine
und eine geringe Anzahl von Poren vor. Die Beweglichkeit des
Kornwachstums wird weniger behindert.
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Eine schnelle Verdichtung wird erreicht, wenn bereits im
Grinling eine gleichmafige Porenverteilung realisiert wird.

Eine Steuerung der Kornwachstumsgeschwindigkeit ist
Uber Sinterzusatze zu erreichen, die die Viskositét der flissigen
Phase verandern. So bewirkt der Sinterzusatz MgO beim Sintern
von AlOs-Pulver einen Zahigkeitsanstieg der Schmelzphase, der
den Diffusionsprozess verlangsamt und die Kornwachstums-
geschwindigkeit in diesem Fall verringert.

Eine Unterstitzung zur PorengroRen- und
Anzahlverringerung erreicht man, wenn Porengase und
Formkorper chemische Verwandtschaft aufweisen. Dann kdnnen
Transportvorgénge der Porengase Uber Leerstellen stattfinden. Da
in vielen Fallen die Porengase der Brennatmosphére entsprechen,
erzielt man bei Wasserstoff- oder Sauerstofforennatmosphéren fiir
oxidische Werkstoffe gute Verdichtungen, weil diese Gase sich in
den Oxiden sehr gut lI6sen. Brennatmosphéren spielen also beim
Sinterprozess eine sehr wichtige Rolle.

Sintervorgange sind aufRerordentlich komplex. Es treten
eine Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen den Partikeln, den
Poren, den verschiedenen Phasen, den Korngrenzen, den
Gefligeelementen und den atmosphéarischen Bedingungen auf.
Berlcksichtigt man dazu die Fulle der einsetzbaren Rohstoffe,
dann erhdlt man einen Eindruck von der groRen Anzahl
unterschiedlicher Brenntechnologien.

6.1 Thermische Prozesse fiir keramisches Geschirr

Keramische Massen fur die Herstellung von Geschirr
unterscheiden sich durch verschiedene Zusammensetzungen von
Tonmineralien, Feldspaten und Quarzen. Sie lassen sich
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Ubersichtlich, wie in  Abb. 5 [Sla] dargestellt, nach Scherbenfarbe
— weil3 bis farbig - und dicht bis pords einordnen.

weiss farbig
3 A3
g Irdengut g
o ' o
Porzellan Steinzeug =
+ [S)
= —
0 ©
o \l/ Vitreous China v
< —>
weiss farbig

Abb. 5: Geschirrzuordnung nach Gefiigemerkmalen [Sla]

Eine Differenzierung der einzelnen Geschirrarten auf
Grund ihrer unterschiedlichen Rohstoffzusammensetzung kann
man dem Dreistoffsystem Ton-Feldspat-Quarz entnehmen (Abb.
6) [Schi2]. Man erkennt auch, dass alle aufgefiihrten keramischen
Geschirrarten im Ausscheidungsgebiet des Mullit liegen.

Das Temperaturspektrum fur den Garbrand erstreckt sich
von ca. 960°C beim Irdengut bis ca. 1420°C beim
Porzellanglattbrand. Die Porositat nimmt mit steigender
Brenntemperatur und anwachsendem Flussmittelgehalt der
Rohstoffmasse ab. Unabhangig von der Temperatur wird die Farbe
des Scherbens durch den Fe20s -Gehalt der Rohstoffe bestimmt.
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Abb. 6: Lage der Geschirrarten im Dreistoffsystem Ton-
Feldspat-Quarz [Schi2]
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6.1 Brennen von Steingut

Der Scherben von Steingut ist fast weil3, aber porés. Die
Massen enthalten neben eisenarmen, deswegen weillbrennenden
Tonen, viel Quarz und relativ wenig Feld- oder Kalkspat-
Flussmittel. Dieser geringe Anteil an Flussmitteln hat mit ca.
1100°C — 1250°C eine hohe Glihbrandtemperatur — der Keramiker
sagt auch Schrihbrandtemperatur - zur Folge, ohne dass jedoch
der Scherben dicht brennt. Transparente Glasuren schlieBen die
Poren an der Oberflache, gleichzeitig schitzen diese das
farbkraftige Dekor. Der 2. Brand, der oxidierende Glasurbrand wird
bei 100K tieferen Temperaturen durchgefiihrt. Mit diesen niedrigen
Glasurbrandtemperaturen kann man eine grof3e Palette von
Unterglasurfarben nutzen, die bei hoheren Temperaturen
verbrennen wirden.

Der hohe freie Quarzanteil des Brennguts lasst
Brennzeiten unter 6 h nicht zu. Die Glasur am Ful3 der Ware wird
nicht abgewischt, damit wird beim spateren Gebrauch verhindert,
dass sich Schmutz in die offenen Poren setzt. Fiur den Brand
bedeutet dies, dass die Flachware wie beim Vitreous China
Geschirr in Gestelle auf spitze Pins gesetzt oder senkrecht in
Cordierit-Kassetten gestellt wird. Man kann bei genauer
Betrachtung die Abdriicke der Auflagen an der Fahne auf der
Unterseite erkennen. Die hohen Besatzmassen von Ware und
Brennhilfsmitteln machen den Tunnelofen mit Wagenférderung
empfehlenswert [Bec?2].

6.3 Brennen von Irdenware

Wie Steingut ist auch Irdenware poros, aber sie und hat
einen gelben bis roten Scherben. Ihr zuzuordnen sind Topferware,
ofenfestes Geschirr, Fayence und Majolika. Wéhrend Topferware
zwischen 940°C und 1020°C gebrannt wird, betragt die
Brenntemperatur von ofenfestem Geschirr zwischen 1050°C und
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1100°C. Der Versatz besteht aus quarzreichen Tonen, feinem
Quarzsand mit einer Kornung von 50 pum — 100 um und
Schamottezusatzen. Zutaten von Magnesit erhéhen die
Temperaturwechselbestandigkeit. Der Brennprozess ist wegen des
hohen Quarzgehalts von 30 % bis 40 % langsam durchzufiihren.
Fayencen haben eine weil3 deckende Glasur, Majolica-Artikel
werden mit einer farbig deckenden Glasur versehen, beide werden
bei 1000°C bis 1080°C glatt gebrannt.

Irdenware wird wegen der meist geringen Kapazitaten in
Kammer- oder Herdwagenéfen thermisch behandelt.
Massenprodukte wie z.B. Blumentopfe werden dagegen auf
keramische Transportplatten gesetzt und vorwiegend in
energetisch gunstigen Rollenéfen gebrannt [Bec2].

6.4 Brennen von Feinsteinzeug

Feinsteinzeug besteht aus ca. 45 % Tonsubstanz, ca. 45
% Quarzmehl und ca. 10 % Feldspat. Der hohe freie Quarzanteil
im Scherben verlangt einen besonders vorsichtigen Kihlprozess
im Quarzsprungbereich bei 578°C.

Zier- und Gebrauchskeramik besteht aus Feinsteinzeugmassen,
die bei 1250°C — 1300°C im Einmalbrand dicht gesintert werden,
d.h. Wasseraufnahme <0,5 %. Scherben und Glasur sind durch
den Brand mittels einer Zwischenschicht miteinander
verschmolzen. Opake Glasuren verdecken die Farbe des
Scherbens. Der Brennprozess wird bis dicht an den
Erweichungspunkt herangefiihrt, deshalb muss eine Setzweise
gewahlt werden, bei der eine Verformung durch die Eigenmasse
der Ware vermieden wird, gleichzeitig darf aber der Ful3 des
Produkts nicht am Brennhilfsmittel festkleben. Deshalb wird die
Flachware in offenen Mulcorit-Cranks gesetzt und der Fufl3 von der
Glasur abgewischt. Das Massenverhdltnis von Ware zu
Brennhilfsmittel kann 1:0,7 erreichen. Bei Brennzeiten in
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Rollenofen von 6 h — 8 h rechnet man mit einem spezifischen
Energieverbrauch von 6500 kJ/kg.

Begehrt sind  Zierkeramiken  mit  Salzglasuren.
Salzglasuren erhalt man durch Kochsalz, das man kurz vor der
Maximaltemperatur in Kammer- oder Herdwagendfen schmeifdt. Es
bilden sich aus den Natrondampfen des bei den hohen
Temperaturen sich spaltenden NaCl mit dem Quarz und der
Tonerde  Natrium-Tonerdesilikate, die den gewlnschten,
feinperligen, dinnen aber widerstandsfahigen Uberzug auf der
Ware hervorbringen [Bec2].

6.5. Brennen von Vitreous China

Vitreous China-Waren sind zwischen Porzellan und
Steinzeug einzuordnen. Im Gegensatz zum Porzellan erfolgt der
Gluhbrand bei héheren Temperaturen (1230°C — 1280°C) als der
Glattbrand, beide Verfahren in oxidierender Brennatmosphére. Der
Scherben ist dicht, aber er erreicht nur 50% Weil3grad. Deshalb
mussen deckende Glasuren eingesetzt werden. Das
Scherbengefiige ist dem des Porzellans &hnlich, jedoch enthélt es
aufgrund der geringeren Sintertemperatur weniger Glasphase. Die
Flachware wird einzeln auf Untersetzer mit trennendem Al2Os-
Pulver gelegt, um ein Festbrennen zu vermeiden. Die Untersetzer
bestehen aus Cordierit und sind an die Tellerformen angepasst.
Sie werden bei einer Nutzhéhe von ca. 0,5 m mit ca. 7 Tellern zu
Stapeln aufgeschichtet (Abb. 7) [Bec].
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Abb. 7: Gluhbrand von Vitreous China im Rollenofen

Zur Unterstitzung der Formstabilitdt der Hohlware werden
die Tassen gebdrdelt gesetzt, d.h. mit ihren Randern aufeinander
gestellt; bei Kannen, Terrinen und Ragouts platziert man die
Deckel auf ihre Bestimmungsposition, um die Formstabilitat
wahrend des Brandes zu erh6éhen. Die niedrige Sintertemperatur
hat deutlich messbare freie Quarzanteile im Scherben zur Folge,
die sich nicht auflésen konnten und die eine vorsichtige
Temperaturfihrung im Bereich der Quarzumwandlung wahrend
des Kduhlprozesses bzw. beim Glasurbrand erfordern. Die
Durchlaufzeit  in Rollen-  oder  Schnellbrandéfen mit
Wagenforderung betragt 5 h — 7 h. Beim zuletzt genannten ist bei
einer Besatzdichte von 22 kg/m2 und einem Massenverhaltnis
Ware zu Brennhilfsmittel von 1:2 mit ca. 10.000 kJ/kg spez.
Energieverbrauch zu rechnen. Beim Rollenofen rechnet man mit
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einer Besatzdichte von 15 kg/m? und einem spezifischen
Energieverbrauch von 5.800 kJ/kg — 13.000 kJ/kg.

Der Sinterprozess des Glihbrandes verdichtet den
Scherben auf eine Porositat <1 %, so dass die Glasur beim
Glasieren z.B. durch Tauchen nicht mehr angesaugt wird. Das
Brenngut muss deshalb gleichmafig gewarmt und dann mit Glasur
mit hohem Feststoffgehalt bespriiht werden, um ein schnelles
Antrocknen der Glasurschicht zu erreichen.

In den meisten Féllen wird das Dekor vor dem Glasieren auf den
verglihten Scherben aufgetragen, das so von der Glasur
geschutzt wird und deshalb spilmaschinenfest ist. Man wischt die
Glasur am Ful3 der Ware nicht ab. Die Flachware wird beim
Glasurbrand &hnlich wie beim Bone-China-Glasurbrand in Gestelle
eingehangt oder auf Prismenleisten senkrecht stehend von einer
oberen keramischen Zahnleiste gehalten. Die mit ca. 1120°C
vergleichsweise niedrige Brenntemperatur des Glasurbrandes
lasst eine grolle Palette von Farben als spllmaschinenfestes
Unterglasurdekor zu. Bei Durchlaufzeiten bis ca. 8 h wird in
Tunneldéfen mit Wagenforderung bei einer Besatzdichte von 55
kg/m2 mit 2350 kJ/kg spezifischem Energieverbrauch zu rechnen
sein.

Die in den Glasuren enthaltenen Flussmittel haben das
Bestreben, wahrend des Brennens in die Gasphase uUberzugehen.
Im Rollenofen kann das als Reaktion mit dem Abrieb zwischen den
Transportplatten und den Rollen zu Anbackungen an den Rollen
fuhren, das den Geradeauslauf und damit die Betriebssicherheit
beeintrachtigt [Bec2].
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6.6 Brennen von Bone China

Knochenporzellan wird unter dem Begriff Bone China
erfolgreich vermarktet. Es zeichnet sich durch dichten Scherben,
durch weiRe Farbe und vor allem durch Transparenz aus. Es wird
mindestens zweimal gebrannt, der Glihbrand wird bei 1250°C -
1280°C durchgefiihrt und der Glasurbrand ca. 150 K tiefer. Die
Herabsetzung der Brenntemperatur im  Vergleich zum
Hartporzellan erreicht man durch den bis zu 50 %-igen Zusatz des
Mineralisators Knochenasche, auch Spodium genannt. Es ist ein
aus Tierknochen gewonnenes  Salzgemisch, das als
Hauptbestandteil Calciumphosphat enthélt [Spod]. Knochenasche
bewirkt beim Erreichen der relativ niedrigen eutektischen
Temperatur ein sehr enges Sinterintervall mit schnell steigender
Bildung einer Schmelzphase. Dieser pyroplastische Effekt erfordert
wahrend des ersten Brennprozesses eine hohe
TemperaturgleichmaRigkeit im Ofen und stitzende Brennhilfsmittel
in Form von Kapseln aus Mischungen von Cordierit und Mullit,
seltener aus SiC mit aufgefiillitem kalzinierten Al2Os-Pulver. Daraus
resultieren Massenverhdltnisse von Ware und Brennhilfsmittel, die
zwischen 1:7 — 1:10 liegen, bei einer Besatzdichte von 75 kg/m3.

Bei grofRen Kapazitaten setzt man vorwiegend brennstoffbeheizte
Tunnelofenanlagen mit Wagenforderung ein. Die Ofenzeiten
betragen im Mittel 20 h; man muss mit einem spezifischen
Energieverbrauch von ca. 32.000 kJ/kg rechnen.

Auch der Rollenofen kommt fir den Glihbrand von Bone
China zum Einsatz. Weil leichte ,Setter* - crankartige
Brennhilfsmittel - Verwendung finden, verringert sich das Ware-
Brennhilfsmittel-Massenverhdltnis auf 1:2 — 1:1 und entsprechend
der spezifische Energieverbrauch auf 5.800 kJ/kg — 13.000 kJ/kg,
bei Ofenzeiten zwischen 5 h und 7 h und einer Besatzdichte von
ca. 15 kg/m2. Der Glihbrand wie auch der anschlieBende
Glasurbrand findet in oxidierender Brennatmosphére statt.
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Der Glasurbrand von Bone China wird in angelsachsischen
Landern vorwiegend in elektrisch beheizten oder gemuffelten Ofen
durchgefuhrt. Der Grund fur diese Art der Beheizung ist die
Vermeidung von Fluidstromungen im Ofen. Die stark glanzende
Glasur besteht aus einem hohen Anteil an Glasphase, die einen
niedrigen Transformationsbereich (ca. 600°C) hat, so dass es
verstarkt zu Ausdampfungen und Glasurauszehrungen kommt,
wenn zu viel Fluidbewegungen im Ofen das Konzentrations-
gleichgewicht der Dampfe Uber die Ware storen. Anschaulich
entspricht dieser Vorgang dem bekannten Bild vom Nebel Uber
einen Teich bei Windstille und den dort vermehrten Verdunsten
bei leichter Luftstromung.

Moderne Ofen sind brennstoffbeheizt. Man vermeidet
weitgehend die unerwinschten Fluidstromungen im Besatz, durch
groBere Querschnitte der frei durchstromten Spalten und
Schaffung von grof3 dimensionierten Brennrdumen flr die Brenner.
Es werden Schnellbranddfen z.B. Rollendfen mit Ofenzeiten von
6 h — 8 h eingesetzt. Die Flachware steht, weil der Ful3 nicht wie
beim Porzellan abgewischt ist, auf keramischen Pins, die in
Leistengestellen eingelegt sind.

Die leichten Gestelle bestehen aus Cordierit, so dass sich
ein gunstiges Masseverhdltnis von Ware zu Brennhilfsmittel von
1:1 — 1:2 bei einer Besatzdichte der Ware von 15 kg/m2 ergibt. Der
spezifische Energieverbrauch in Rollentfen liegt zwischen 5.400
kJ/kg und 9.000 kJ/kg, in gemuffelten Tunneltfen rechnet man mit
18.000 kJ/kg — 29.000 kJ/Kkg.

Moderne Ofen sind brennstoffbeheizt. Man vermeidet
weitgehend die unerwiinschten Fluidstrémungen im Besatz, durch
gréRere Querschnitte der frei durchstromten Spalten und
Schaffung von grol3 dimensionierten Brennraumen fur die Brenner.
Es werden Schnellbrandéfen z.B. Rollenéfen mit Ofenzeiten von 6
h — 8 h eingesetzt. Die Flachware steht, weil der Ful3 nicht wie
beim Porzellan abgewischt ist, auf keramischen Pins, die in
Leistengestellen eingelegt sind.
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Die leichten Gestelle bestehen aus Cordierit, so dass sich
ein gunstiges Masseverhdltnis von Ware zu Brennhilfsmittel von
1:1 — 1:2 bei einer Besatzdichte der Ware von 15 kg/m?2 ergibt. Der
spezifische Energieverbrauch in Rollentfen liegt zwischen 5.400
kJ/kg und 9.000 kJ/kg, in gemuffelten Tunneltéfen rechnet man mit
18.000 kJ/kg — 29.000 kJ/Kkg.

Fir den Dekorbrand hat sich ebenfalls das
Schnellbrandverfahren durchgesetzt. Es findet zwischen 900°C
und 1050°C in brennstoffbeheizten Schnellbrandtunneléfen mit
Wagen-forderung oder in Rollendfen oder in Férderbandéfen statt,
letztere sind meistens elektrisch beheizt [Bec2].

6.7 Brennen von Porzellangeschirr
Man unterscheidet zwischen Hart- und Weichporzellan.

Der Versatz des Hartporzellans besteht gewdhnlich aus 40
- 50 Masse-% des Tonminerals Kaolin, aus 25 - 30 Masse-%
Feldspat und 20 — 25 Masse-% Quarz; der des Weichporzellans
aus ca. 25% Kaolin, 30% Feldspat und 45% Quarz [Schil].

Beide Porzellanarten werden zum Uberwiegenden Teil im
Zweimalbrandverfahren hergestellt. Dem Glihbrand bei 950°C bis
1050°C [Bec2] folgt nach dem Glasieren der Glattbrand des
Hartporzellans bei 1350°C bis 1420°C [Bec?2], der Glattbrand von
Weichporzellan findet bei 1280°C statt. Weitere Brennfahren
dienen zum Einbrennen des Dekors und zwar im
Aufglasurdekorbrand bei 800°C bis 950°C [Bec2] und im
Inglasurdekorbrand bei 1050°C bis 1280°C [Bec2].

Der Gluhbrand ist notwendig, weil besonders bei geringer
Scherbenstarke die Rohbruchfestigkeit des Stickes nicht
ausreicht, um das Glasieren ohne Risse aufgrund der Quellung zu
Uberstehen. Aulerdem ist es erheblich sicherer, in einem
Vorbrand einige Reaktionen des Scherbens getrennt vorweg
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ablaufen zu lassen, bevor die Glasur als friih schmelzende
Deckschicht Entgasungsreaktionen behindert.

Die theoretischen Betrachtungen zum Sintern von
keramischen Werkstoffen beziehen sich ausschliellich auf
Gleichgewichtszustande; tatsachlich werden in der praktischen
Anwendung die ablaufenden Prozesse vor dem Erreichen des
Gleichgewichts abgebrochen. Dies gilt besonders beim
Schnellbrand, bei dem der Sintervorgang (ohne Kihlprozess)
bereits nach 2 bis 5 Stunden beendet wird.

Bei modernen Produktionsmethoden wird Flachware nicht
mehr gedreht, sondern aus Sprilhkornmasse isostatisch gepresst;
dies hat Konsequenzen fur den Gluhbrand, wie spéater gezeigt
wird. Hohlware stellt man im Spritzgussverfahren her, wobei die
Henkel nach der Formgebung ,angarniert® werden.

6.7.1 Gluhbrand von Porzellan

Die folgende Betrachtung bezieht sich auf eine
Sprihkornmasse, wie sie heute Ublicherweise far
Porzellanflachware eingesetzt wird. Der rohe Scherben besitzt
nach dem Trocknungsprozess und bevor er in den Gluhbrandofen
eingefahren wird einen Restwassergehalt von ca. 6%. Der
Gluhbrand findet zwischen 950°C und 1050°C statt. Die bei
diesem thermischen Prozess auftretenden Masseverluste (TG) mit
Bezug zur linken Ordinate und Enthalpiednderungen mit Bezug zur
rechten Ordinate (DTA) sind als Funktion der Temperatur auf der
Abszisse beispielhaft in Abb. 8 [Sla][Blu] dargestellt.
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Das im Rohling enthaltene Restwasser, das nicht durch
den Trocknungsvorgang verdunstet ist, tritt aus dem Rohling
zwischen 125°C und 200°C aus, dieser Vorgang wird Dehydration
genannt.

Von groBer Bedeutung ist das zeitintensive Ausbrennen
von Binder und Gleitmittel im Rohling. Beim Binder handelt es sich
um organische Substanzen, um Polymere, die vor dem
Sprihtrocknen der Massesuspension zugesetzt werden und als
Gleitmittel beim Pressen von Nutzen sind. Binder geben dem
Griunling durch das Aneinanderkleben von Partikeln an dessen
Grenzflachen die bendétigte Festigkeit. Fir gewodhnlich werden
Binder zur Anwendung gebracht, die auf Polyvinylalkoholen (PVA),
Polyacrylaten oder Zellulose basieren.

Gleitmittel sind organische Hilfsmittel, deren
Funktionsweise auf der Interaktion ihrer hydrophilen Gruppen
basiert, also den Sauerstoffatomen der Athergruppe -C-O-C- und
den an der Oberflache befindlichen H* - lonen der Me-OH-
Gruppen. Als Resultat entstehen gleichgeladene Teilchen, die
leicht aneinander vorbeigleiten konnen. Wahrend des trockenen
Pressens kann durch die so verbesserte Spannungsibertragung
eine hdhere Grun-Dichte erreicht werden. Ein typisches Gleitmittel
ist Polyethylenglycol (PEG).

Der Entbinderungsprozess fur die Masse des Grinlings
findet zwischen 200°C und 400°C statt (s. Abb. 8). Organische
Polymere mussen vollstdndig aus dem Griinling entfernt werden,
weil Kohlenstoffriickstdnde sowohl einen negativen Einfluss auf
den Sinterungsprozess, als auch auf die Qualitdt des Endprodukts
haben kénnen.

Der Entbinderungsprozess ist ein zeitintensiver Schritt,
weil die Geschwindigkeit der Spaltung der Polymere die
Transportgeschwindigkeit der Pyrolyseprodukte nicht
Uberschreiten darf. Andernfalls wirde eine UbermaRige
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Druckerhdhung der gasformigen Pyrolyseprodukte zu Rissen und
zur Zerstorung des keramischen Korpers fuhren. Forderlich fir den
Entbinderungsprozess ist eine einheitliche Ko&rnungsgréile;
allerdings wirken Agglomerate oder Bereiche hoher Dichte
verlangsamend auf die Sinterung. Die Verwendung von feinem
Puder beschleunigt dagegen die Sinterungsgeschwindigkeit,
verringert aber die Geschwindigkeit der Entbinderung.

Die Ublicherweise eingesetzten Binder und Gleitmittel
PVA, PEG und PAA spalten sich bei Temperaturen zwischen
150°C und 550°C, wie in Tabelle 3 [Bec3] angegeben wird.

Tabelle 3: thermische Spaltungsbereiche von Binder und
Gleitmittel

Organische Substanz Kurzbezeichnung Spaltungsbereich

[’

Polyvinylalkohol PVA 200 - 300
Polyethylenglykol PEG 150 - 250
Polyacrylsdure PAA 250 - 350

Die Spaltung geschieht als exotherme Reaktion, bei der -
wie z.B. beim Grlnling in Abb. 8 gezeigt - eine Enthalpie von 112
J/g frei wird.

Die Phasenumwandlungen, die wéhrend des Brandes von
Hartporzellan im Scherben stattfinden, sind schematisch in Abb. 9
dargestellt. Diese Darstellung basiert auf einen Porzellanversatz
der Zusammensetzung 40-Masse-% Kaolinit, 30-Masse-%
Feldspat und 30-Masse-% Quarz. Phasenumwandlungen ab
1000°C wurden von Brindley und Ougland [BO] untersucht und in
Abbildung 9 einbezogen.
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Ab  450°C beginnt die Dehydratisierung, d.h. die
Abspaltung der OH-Gruppen des Kaolins. Dieser
Abspaltungsprozess ist mit einem Maximum bei 580°C bei 650°C
abgeschlossen. Da die Reaktion zum amorphen Metakaolinit
(Al203 2 SiO2) endotherm ist, missen ca. 228 J/g Energie (Abb. 8)
zugefihrt werden. Die hierbei auftretende Masseanderung schlief3t
sich der des Entbinderungsprozesses unmittelbar an. Sie hat einen
Gesamtbetrag von 5,6 %. Die in diesem Temperaturbereich
ebenfalls stattfindende R-a-Quarzumwandlung bei 573°C hat beim
Gluhbrand keine Bedeutung, weil im ungesinterten Scherben die
Volumenexpansion durch die Quarzumwandlung von der
plastischen porésen Masse kompensiert wird.

Bei weiterer Erhitzung entsteht zwischen 925°C — 950°C
ein siliziumarmer Al-Si-Spinell (Al2Os 3 SiO2). Der Porenraum im
Scherben wird Kleiner; es mussen jedoch genligend durchgehende
Kapillarporen verbleiben, um die Saugféahigkeit fur die Glasur
sicher zu stellen. Deswegen wird an dieser Stelle der Gluhbrand
abgebrochen. Die Ware wird im Ofen abgekihlt, anschlieRend
glasiert und dann dem Glattbrandofen zugefihrt.

Beim Glluhbrandprozess ist besonderes Augenmerk auf
die Temperaturbereiche zu legen, in denen Diffusionsprozesse
stattfinden, die im Falle von Uberdruck im Scherben zu tiberhéhten
Spannungen und damit zum Bruch des Formlings fiihren. Dies gilt
im besonderen fiir Entbinderungsprozesse, zusétzlich besteht hier
die Gefahr, dass Restkohlenstoffgehalte bei ungeniigendem
Ausbrand erst im anschlieRenden Glattbrand Qualitatsméangel am
Produkt hervorrufen. Hohe Spannungen im keramischen Korper,
die durch Volumendnderungen entstehen, die wiederum durch
Kristallgitterumwandlungen hervorgerufen werden, kénnen in ihren
negativen Auswirkungen durch eine langsame Temperaturfihrung
in den entsprechenden Temperaturbereichen vermieden werden.
Zur Feststellung dieser Bereiche ist eine Dilatometeruntersuchung
notwendig, die LAngenanderungen des Pruflings als Funktion der
Temperatur angeben.
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Der Gluhbrand von Porzellanflachware wird in Stapeln mit
25 bhis 40 Tellern uUbereinander durchgefiihrt, mitunter auch 2
Stapel Ubereinander, wie in Abb. 10 [Bec2] in einem Tunnelofen
mit Wagenforderung gezeigt wird. Ein vollstandiger Ausbrand
solch kompakter Materialfille wird Giber eine Ofendurchlaufzeit von
18 h bis 20 h erreicht.

Abb. 10: Glihbrand von Porzellanflachware im Tunnelofen [Bec8]

Alternativ wird mit nur 70 min bis 90 min Durchlaufzeit der
Gluhbrand von Flachware in mehretagigen Rollendfen ohne
Brennhilfsmittel (Abb. 11) [Bec8] ausgefihrt, jedoch nur einlagig,
um einen ungehinderten Bindemittelausbrand zu ermdglichen.
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Abb. 1: Mehrkanal-Rollenofen zum Glihbrand von Porzellan
[Bec8]

Der in der Abb. 11 gezeigte Rollenofen besteht aus drei
voneinander unabhangig geregelten und thermisch getrennten
Brennkanélen. Der Rollenabstand betrdgt 60 mm, so dass die
Flachware mit einem FuRdurchmesser >75 mm bei der Passage
durch den Ofen immer auf mindestens 2 Rollen liegt. Die Rollen
haben einen Durchmesser von 30 mm und bestehen aus
Sillimanit. Da diese Rollen bis zu einer Lange von 5 m hergestellt
werden konnen, lassen sich Ofennutzbreiten von ca. 3m
realisieren.

Die komplette Feuerfestauskleidung mit Hochtemperatur-
wolle erlaubt Aufheizgeschwindigkeiten von mehr als 500 K/h, so
dass die Brennmaschine an die Arbeitszeiten der
Formgebungsautomaten bzw. an die der Glasierlinien angepasst
werden kann. Ein groRRer Vorteil dieses Systems liegt neben dem
geringen Energieverbrauch von ca. 3000kJ/kg und der
gleichmafigen Qualitat der gebrannten Ware in der einfachen
Automatisierung der Be- und Entladung.
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6.7.2 Glattbrand von Porzellan

Nach dem Gluhbrand wird die Ware glasiert und dann dem
Glattbrandofen zugefuhrt Hartporzellan wird bei 1360°C bis
1420°C mit einem nicht unerheblichen Anteil an Flussigphase
gesintert.

Zwischen 925°C und 950°C verandert sich das Gitter des
Metakaolinits unter Abscheidung von Kieselsaure zu einer
Spinellstruktur, die sich dann bei Temperaturen um 1050°C gemalf
folgendem Formalismus in  Mullit umwandelt [Krie2] (vgl.
Abbildung 9):

3 (Al203 2 SiO2) — 3 Al203 2 SiO2 + 4 SiO2 [Krie2]

Diese Festkdrperreaktion ist exotherm, sie ist durch den
Peak in Abb. 8 mit einer Enthalpie von -51 J/g gekennzeichnet.

Auf Grund seines Habitus nennt man diesen Primarmullit
auch Schuppenmullit. An den Korngrenzen dieser Mullitkristalle
lagert sich SiO2 an.

Ausgangspunkt far eine Schmelzphasenbildung,
beginnend bei ca. 950°C, ist die Reaktion des Kali-Feldspats
K [AlSizOg] bzw. Calcium-Feldspats Ca [AlSizOs] mit dem Quarz.
Der Feldspat wirkt dabei als Sinteradditiv, weshalb der Keramiker
ihn auch als Flussmittel bezeichnet. Mit steigenden Temperaturen
kommt es auRerdem zur Schmelzreaktion des Feldspats mit der
Kieselsaure, die aus dem Zerfall des Kaolinits entstanden ist. Bei
weiterer Temperatursteigerung, - bei 1130°C - ist der Feldspat
komplett geldst. Die Viskositat der Schmelze ist jedoch sehr hoch,
deshalb schreitet der Lésungsvorgang des Quarzes nur langsam
voran [SaS1]. Der Mullit bleibt in seiner Festkdrperphase erhalten,
so dass beide Kristallarten erhebliche Widerstande gegen
Deformationen aufbringen kénnen und die Formstabilitat wahrend
des Brandes fortbesteht. Der hohen Brenntemperatur des
Hartporzellans entsprechend musste man den wegen seines
Ausdehnungsverhaltens — 2,8% Volumenanderung bei der Hoch-
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Tiefcristobalitumwandlung - geflrchteten Hochcristobalit im
Scherben vermuten. Er tritt jedoch nicht auf, weil die
Lésungsgeschwindigkeit des Hochquarzes in der Schmelze wegen
des geringen Benetzungswinkels, d.h. guten Benetzung und einer
vollstandigen Ummantelung der Schmelze (Dihedralwinkel = 0)
héher ist als die Umwandlungsgeschwindigkeit zum
Hochcristobalit.[Krie2].

Es folgen Losungs-Fallungsprozesse des Mullit. Man geht
hier bei Temperaturen oberhalb 1200°C von einer guten
Benetzung der Primarmullitteilchen aus. Es bildet sich der
Sekundarmullit, der wegen seines Habitus auch Nadelmullit
genannt wird. Die Nadelmullitbildung fuhrt zur Verfilzung des
Gefliges, die im besonderen MaRe zur bereits erwahnten
Formstabilitat wahrend des Brandes beitragt. Der in Abbildung 9
analysierte Scherben enthalt nach dem Brand ca. 72 Masse-%
Glasphase, ca. 18 Masse-% Mullit und ca. 10 Masse-% Restquarz.

Der Anteil der Schmelzphase ist auf Grund des hohen
Feldspatanteils im Versatz mit ca. 72 % sehr hoch, aber sehr zah,
so dass Diffusionsvorgange wahrend der thermischen Behandlung
nur langsam und damit im geringen MalRe ablaufen. Die
Zusammensetzung der Schmelze verdndert sich durch sténdige
Lésungs-Fallungsvorgange.

Der Sintervorgang bewirkt eine Schwindung der Ware von
12% - 13%. Der sich dem Sinterprozess anschlieRende
Kihlvorgang ist unproblematisch, weil der Porzellankdrper keinen
oder nur geringsten Restquarz enthalt, im Gegensatz zum Steingut
und Steinzeug. Diese letztgenannten Materialen haben geringere
Anteile an Schmelzphasen und entsprechend héhere nicht in
Ldsung gegangene Cristobalitanteile.

Porzellan Tunneldfen konventioneller Baureihen, die fir
den Glattbrand von Porzellan eingesetzt werden, weisen einen
schmalen und hohen Querschnitt auf (Abb. 12). Die Nutzbreite
einer typischen Tunnelofenanlage zum Glattbrand von Porzellan
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betrdgt ca. 0,9 m bis 1m, die Nutzhéhe ca. 1,1 m. An den
Seitenwanden sind Niederdruckbrenner installiert, die mit 40 mbar
Gasdruck betrieben werden und auch fir den Einsatz von
Schwachgasen geeignet sind.

Abb. 12: konventioneller
Tunnelofen flr den
Glattbrand von Porzellan
[Bec4]

Die Verbrennungsluft wird durch eingebaute
Rekuperatoren vorgewarmt, die in die Wé&nde der Kihlzone
eingemauert sind. Man leitet die heil3e Verbrennungsluft durch
Kanale in den beiden Seitenwénden zu jedem einzelnen Brenner,
wobei der Luftmassenstrom Uber einen Drehtrommelschieber
manuell eingestellt wird. Die Einsturzgefahr bei schmalen und
hohen Besatzaufbauten ist grof3, vor allem weil die friiher
eingesetzten Schamottekapseln fir die Flachware, nur geringe
Standfestigkeiten im Feuer hatten. Dies verbesserte sich zwar mit
dem Einsatz von SiC-Kapseln, aber das Risiko eines
Besatzeinsturzes ist dennoch vorhanden. Wenn es zum Einsturz
kommt, muss die Wagenreihe an der Havariestelle auseinander
gezogen werden. Ein durchgehender Begehkanal unterhalb des
Tunnelofens ermdoglicht das Abrdumen des Besatzes vom
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Ofenwagen und die einfache Inspektion der Sandrinnen und der
Dichtung der aneinander gereihten Brennwagen.

Hochgeschwindigkeitsbrenner, fir die ein Vordruck von 70
mbar notwendig ist, bewdhrten sich zunéchst in Inglasurdekordfen,
wurden dann in Schnellbrandéfen fur den Glattbrand von Porzellan
eingesetzt; zunachst fur den Glattbrand von gebérdelten (auf den
Rand gestellten) Tassen und fiir Kannen. Die Durchlaufzeit far
diesen Brennprozess betragt 3 Stunden. Die Brenner waren in den
Seitenwanden, nur oberhalb der Ware installiert; das Brenngut
stand direkt auf dem Wagenplateau. Solche Schnellbrandéfen
haben eine Nutzbreite von 0,7 m bis 0,8 m und eine Nutzhdhe von
0,35m, angepasst an die maximale Kannenhéhe.

Der Grund fur die geringe Nutzbreite war die manuelle Be-
und Entladung der Ofenwagen an der Ricklaufbahn, die von einer
Seite stattfand und wegen der Armreichweite des Bedienpersonals
keine groReren Nutzbreiten erlaubte.

Abb. 13: SiC-Cranks fiur den Glattbrand von Porzellanflachware

Mit der Einfihrung von Crank-Aufbauten aus SiC fir
Flachware (Abb. 13) und die Anderung des Umlaufsystems mit der
Zu- und Abfiuihrung der Ware zwischen Ofen und Rucklaufbahn
konnte man Ofennutzbreiten von 1,4 m bis 1,5 m realisieren.
Gleichzeitig mussten zur Verbesserung der Temperaturgleich-
maBigkeit im Ofenkanalquerschnitt ,Unterbrenner® eingesetzt
werden, die in den Flammenspulraum unter der Ware mundeten.
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Der Flammenspulraum wird durch SiC-Stiitzen geschaffen, auf
denen Balken und darauf Unterlegsplatten ruhen. Zudem musste
das Flachgewdlbe wegen der kritischen Belastung der
Widerlagersteine  durch  H&ngedeckenkonstruktionen ersetzt
werden. Erst der Einsatz automatischer Be- und Entladesysteme
lasst Nutzbreiten von mehr als 2 m zu, wobei die Nutzhéhe ca. 0,6
m betrégt (Abb. 14).

: , _ =]

Abb. 14: Querschnitt eines Schnellbrandofens fur den Glattbrand
von Porzellan [BLW2].

Eine beispielhafte Ofenkurve, die far den
Glattbrandprozess in einem Schnellbrandofen verwendet wird, ist
in Abb. 15 wiedergegeben.
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Der Aufheizprozess bis zu Temperaturen von 950°C bis
1150°C geschieht in stark oxidierender Brennatmosphére mit ca.
8% Sauerstoffgehalt. Es wird damit sichergestellt, dass
organische Bestandteile aus dem Scherben, aus der Glasur und
eingelagerte Kohlenstoffpartikel ausgebrannt werden. In diesem
Bereich darf die Glasur noch nicht geschlossen sein, d.h. sich
keine Schmelzphase gebildet haben, damit die genannten
Entgasungsprozesse ungehindert ablaufen kdnnen. Hierzu
gehdren auch Entsduerungsprozesse von evtl. eingebrachten
Carbonaten. Der Porzelliner nennt diesen Brennbereich
Reinigungszone, die ca. 1/3 des gesamten Erwarmungsprozesses
in einem Schnellbrandofen betragen kann.

Dem Reinigungsbereich schlief3t sich die Reduktionszone
an, die sich bis knapp unterhalb der Maximaltemperatur erstreckt.
In diesem Gebiet des Sauerstoffmangels mit einem
durchschnittlichen CO-Gehalt von 2% und je nach verwendetem
Brennstoff ein entsprechender H>-Gehalt (ca.3%) wird der
Eisengehalt (ca. 0,4% -0,8%) im Kaolin und Bindeton von Fe203 in
FeO reduziert, wodurch man eine blaulich weiRe Farbung des
Porzellans erhélt. Wirde man in diesem Bereich oxidierend
brennen, dann wirde ein Teil des Fe20Os mit der Kieselsédure unter
Abscheidung von gasformigen Sauerstoff zu Fayalit Fe2?*[SiO4]
reagieren und der entstehende Sauerstoff zur Bildung von Blasen
und Pocken in der Glasur fuhren. Das in dem Fall vorhandene
Fe2Os farbt den Scherben rostfarben, ein Fehler, den man als
luftgelb bezeichnet. Nur eine sehr kurze Zeit wird anschlie3end bei
der Maximaltemperatur eine neutrale bis leicht oxidierende
Brennereinstellung vorgenommen, um dem Porzellan die kalt
blauliche Farbung zu nehmen und ihm einen warmen leicht
elfenbeinfarbigen Anflug zu geben.

In der Volksrepublik China gibt es Porzellanrohstoffe, vor
allem Kaoline, die einen Eisengehalt unter 0,2% haben und die
deshalb einen durchgehenden oxidierenden Glattbrand von
Porzellan ermdglichen.
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Die Transparenz des Haushaltporzellans wird aufgrund
des bereits erwéhnten hohen Glasphasenanteils erreicht.

Damit beim Hartporzellanglattbrand die Ware auf den
Cranks nicht festklebt, missen die TellerfliRe vorher durch
Abwischen von der Glasur befreit werden. Die Cranks sind zu
Stapeln von bis zu 10 Etagen aufgebaut, die mit jeweils 3
Mullitdistanzstticken pro Crank auf einen Hohenabstand von ca. 60
mm unterstutzt sind (Abb. 16) [Bec2].

Abb. 16: Besatz eines Schnellbrandofenwagens fir den
Glattbrand von Porzellan [Bec?2].

Die Cranks besitzen eine Wandstarke von 5 mm — 6 mm. Um zum
einen den Anteil der Brennhilfsmittelmasse des Besatzes zu
verringern, weisen die Cranks in der Mitte eine ca. 40 mm
Aussparung auf, zum anderen kann die Ofenatmosphare unge-
hindert die Unterseite der Tellerbdden erreichen. Den Crank-
Stapel mit der Ware setzt man in modernen Brennbetrieben
automatisch auf einen Rost aus rekristallisierten SiC-Balken, die
auf Stutzen ebenfalls aus SiC lagern. Das Masseverhaltnis von
Flachware zu Cranks incl. Rost und Stiltzen betragt ca. 1: 3,2 bis
1:3,5.
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Abb. 17: Beladeschema fir den Schnellbrand von Flachware im
Schnellbrandverfahren

Bei dem in Abb. 17 gezeigten Brennhilfsmittel-
aufbausystem verwendet man Cranks mit gleicher Grolie,
unabhéngig von den aufgelegten Flachwaredimensionen. Die
Cranks haben eine gréRte Ausdehnung von ca. 400 mm, so dass
je Crank Flachware mit einem Durchmesser von 350 mm oder
zwei Teller mit maximalem Durchmesser von 170 mm gesetzt
werden konnen. Das System wird z.Zt. bevorzugt, weil die
Automatisierung der Beladung dadurch vereinfacht wird und man
Investitionskosten verringert.

Als Variation dieser Besatzform kdnnen auf dem SiC-Rost
SiC-Platten als Plateau aufgebaut werden, auf dem dann die
Stapel mit unterschiedlichen Crank-GréRen - angepasst an die
Flachwarendimensionen - gestellt werden. Vorteilhaft ist die
Mdoglichkeit, die Hohlware mit auf das Ofenwagenplateau zu
setzen und dadurch eine hohere Besatzdichte zu erreichen;
nachteilig ist die schwierige Automatisierung der Be- und
Entladung.
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6.7.3 Dekorbrand von Porzellan

In der Porzellanindustrie sind fiir den Dekorbrand
verschiedene Brennverfahren ublich:

Unterglasurdekorbrand
e Inglasurdekorbrand
e Aufglasurdekorbrand

e Kombination von Unterglasur-, Inglasur- und
Aufglasurdekorbrand

Porzellan wird beim Unterglasurdekorbrand vor dem
Glattbrand auf dem verglihten Scherben dekoriert, indem es
bemalt, mit Abziehbildern beklebt oder in verschiedenen Verfahren
bedruckt wird. Die verwendeten Farbkdrper missen den
anschlieenden hohen Glattbrandtemperaturen widerstehen. Dazu
sind nur Metalloxide in der Lage, die eine stabile Spinell-
Gitterstruktur bilden. Hierzu gehéren:

e Cobaltoxid fur Blauféarbung
e Chromoxid fur Grunfarbung
e Manganoxid fur Braunfarbung

e Zinnoxid und/oder Zinkoxid fir (nicht sichtbare)
Weilfarbung

Beim Glattbrand reagieren Glasur und Farbkérper
miteinander zu einer festen Silikatverbindung, so dass die
eigentlich giftigen Metalloxide gesundheitlich unbedenklich sind
und das Dekor vor Abnutzung (spilmaschinenfest) geschiitzt ist.

Der Glattbrand mit dem Unterglasurdekor wird unter den
im o0.g. Kapitel aufgefuhrten Bedingungen im Tunnelofen
konventioneller Bauart oder im Schnellbrandverfahren in
Rollendfen oder Tunneléfen mit Wagenférderung durchgefiihrt.
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Der Inglasurdekorbrand ist meistens der dritte Brand, also
ein separates Brennverfahren nach dem Glattbrand. Die Dekore
werden entweder mit dem Pinsel gleichmaRig auf das Porzellan
aufgetragen oder mit der Farbpistole aufgespritzt oder als
Siebdruckdekor im  Abzieh- oder  Schiebebildverfahren
aufgebracht. Der anschlieBende Brand findet bei 1150°C - 1280°C
statt. Dabei sinken die Farben in die erweichende Glasur ein, so
dass sie vor mechanischer und chemischer Beanspruchung
geschitzt werden. Man spricht von Spulmaschinenfestigkeit. Die
Palette der Einsinkfarben ist wesentlich groBer als die der
Unterglasurfarben. Aber sie behalten ihre Farbintensitat nur, wenn
eine sehr kurze Zeit bei Maximaltemperatur eingehalten wird.
Deshalb findet der Inglasurdekorbrand in einer
Gesamtdurchlaufzeit von nur 60 min - 120 min in
Schnellbrandtunneléfen statt.

Diese Ofen haben eine Nutzbreite von 0,84 m, angepasst
an die Reichweite des Personals, das die manuelle Be- und
Entladung an der Riucklaufbahn vornimmt. Bei groReren
Nutzbreiten werden die Wagen zur Be- und Entladung auf der
Ricklaufbahn um 90° gedreht. Die maximale Ofenlange wird auf
48 m begrenzt, weil dann bei einer Ofenwagenléange von 2 m nur
noch 150 Sekunden fir den jeweiligen Ent- und Beladevorgang
des Ofenwagens zur Verflgung stehen, das ist zu kurz.

Die Flachware wird in temperaturwechselbestandige
Mulcorit- oder Cordierit-Cranks eingelegt (Abb. 18) [Bec4]. Das
Masseverhaltnis von Ware und Brennhilfsmittel erreicht Werte von
1:1,5 - 1:2,5. Die Hohlware wird beim Schnellbrand-Tunnelofen mit
Wagenforderung auf Cordierit-Lochplatten gesetzt, die das
Wagenplateau abdecken; in Rollenéfen kommen Transportplatten
z.B. der Dimension 450 mm x 600 mm zum Einsatz. Die
Beladedichte liegt - bezogen auf die Oberflaiche des
Transportmittels - bei 15 kg/m2 - 17 kg/m2.
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Abb. 18: Schnellbrandofen mit Wagenférderung zum Inglasur-
Dekorbrand von Porzellan [Bec4].

Es werden spez. Energieverbrauchswerte beim Rollenofen
von ca. 5800 kJ/kg und beim Schnellbrand-Tunnelofen mit
Wagenférderung von ca. 8000 kJ/kg erreicht.

Beim Aufglasurdekor wird der Dekorauftrag auf den
Glattbrandscherben auch durch Malen, Drucken oder Abziehbilder
durchgefuhrt. Damit die Farben eine feste Verbindung mit der
Glasur eingehen, muss der Schmelzpunkt der Farben unter dem
der Glasur liegen. Vor Einflihrung des Inglasurdekorbrandes waren
die in der Porzellanindustrie einzigen Dekorbréande der Unter- und
der Aufglasurdekorbrand. Letzterer wird bei 800°C - 900°C
durchgefuhrt, wobei dann fiur die Tunnel6fen wegen der tiefen
Temperaturen metallische Korbe als Transportmittel verwendet
werden konnten. Die Ofen waren elektrisch beheizt.

69



Ein Schutz des Dekors gegen chemische und
mechanische Einwirkungen besteht beim Aufglasurdekor nicht,
deshalb ist diese Art des Dekorbrandes stark zurlickgegangen,
kann aber bei Bedarf auch in Schnellboranddfen des
Inglasurdekorbrandes durchgefuihrt werden. Diese Anlagen sind
meistens komplett mit Hoch-temperaturwolle ausgekleidet und
deshalb sehr schnell auf die unterschiedlichen
Temperaturprogramme umzustellen.

Die Ofenzeit beim Aufglasurdekorbrand betragt ebenfalls
60 min - 120 min, der spezifische Energieverbrauch dieses
Brennprozesses betrdgt im Rollenofen ca. 3250 kJ/kg und im
Schnellbrand-Tunnelofen mit Wagenforderung ca. 4950 kJ/kg.

Wahrend des Brandes entweichen sehr viele organische
Komponenten aus den Dekoren, die sich bei Unterschreitung der
Taupunkttemperatur in den Abgaskanélen festsetzen kénnen und
sich dort u.U. entziinden konnen. In regelmaRigen Abstanden
muss deshalb bei ausschlielBlichem Aufglasurdekorbrand eine
Reinigung der Abzlige stattfinden.

7.1 Ofenanlagen in der keramischen Industrie

Man unterscheidet zwischen elektrisch- und
brennstoffbeheizten Durchlauf- und Chargendfen. Der Tunnelofen
ist die meist verwendete Art der Durchlauféfen. Die Grundform
besteht aus einem geraden Kanal, der in Vorwarm-, Brenn- und
Kihlzone eingeteilt ist. In der Brennzone wird die
Maximaltemperatur erreicht. Er wird fir grof3e Brennkapazitaten
eingesetzt, z.B. > 3 t /Tag Glattbrandporzellan. Als entscheidende
Kriterien fur den Einsatz von Tunneléfen gelten:

70



geeignet fir hohe Produktionskapazitaten,

geringer  Energieverbrauch; im  Gegensatz zu
intermittierend betriebenen Ofenanlagen, bei denen die
gesamte Ofenauskleidung mit jedem Brennprozess
aufgeheizt werden muss, haben kontinuierliche
Ofenanlagen einen konstanten Leerverbrauch, nur
Aufheizen des Brenngutes ist notwendig,

gute TemperaturgleichmaRigkeit im Ofenkanalquer-
schnitt,

stabile Temperaturkurve, wodurch eine sehr groR3e
Qualitatsreproduzierbarkeit gegeben ist,

nahezu konstante Brennstoffversorgung, so dass
Extrakosten flr Energiespitzen entfallen,

anndhernd konstante Abgasmassenstréme, so dass im
Gegensatz zu intermittierend betriebenen Ofenanlagen
vergleichsweise kleinere Einheiten zur Entsorgung
notwendig sind,

kontinuierlicher Materialfluss,
glnstiges Investitions-Leistungs-Verhaltnis,

hohe Flexibilitat bei leicht ausgekleideten Ofen, deshalb
Abschalten zum Wochenende mdglich.

Die wichtigsten Kriterien fur den Einsatz diskontinuierlich

betriebener Ofenanlagen sind:

Anpassung an die Produktionskapazitét;
Uberkapazitaten, die im Tunnelofen nicht mehr
produziert werden kénnen, Ubernimmt der

intermittierend arbeitende Ofen,
Flexibilitdt in der Einstellung der Temperatur- und
Atmosphérenkurve; es kénnen verschiedene
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Brennprodukte nacheinander gebrannt werden, z.B. der
Gluh- und der Glattbrand von Porzellan,

e geringer Arbeitskréafteeinsatz; automatischer
Brennbetrieb, fir den Arbeitskréfte nur zum Be- und
Entladen zu Beginn und am Ende des Brennzyklus
bendtigt werden,

e preisglinstiger Einsatz von Arbeitskraften, weil der
Brennzyklus so gelegt werden kann, dass keine Nacht-,
Sonntag- und Feiertagsschichten gefahren werden
mussen,

e geringer Platzbedarf,

e Ofeninspektionen  kdénnen nach jedem Brand
vorgenommen werden.

Chargendfen haben eine wesentlich langere Historie als
Durchlauféfen. Bereits in der Antike wurden Keramiken in Stand-
ofen gebrannt, Tunnelofen dagegen wurden erst im 19.
Jahrhundert mit dem an Otto Bock am 27.4.1874 erteilten Patent
bekannt [Bock] (Abb. 19).

Abb.19: Tunnelofenpatent von Bock
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7.2 Stahlkonstruktion

Konventionelle Ofenanlagen besitzen ein Sichtmauerwerk.
Der Ofeninnenraum besteht aus Feuerfestmaterialien, die mit ihrer
Anwendungsgrenze an die Betriebstemperaturen angepasst sind
und je nach Brennproduktart in saure oder basische Werkstoffe
angeglichen werden missen. Der Ofenkanal wird durch ein
stabiles Gewdlbe aus Gewoélbeformsteinen abgedeckt. Die
Gewodlbekrafte missen Uber sichere steinerne Widerlager durch
metallische Doppel-T-Trager aufgefangen werden. In ca. 2 m-
Abstand bilden sie eine auf beiden Ofenseiten sichtbare
Armierung, die Uber Spanngestange quer Uber den Ofen horizontal
die Krafte aufnimmt. Beim Anheizen ist darauf zu achten, dass die
jeweiligen Spanngestdnge entsprechend der Dehnung des
Gewdlbes leicht gelést werden, um den wachsenden Druck auf
das Feuerfestmaterial nicht zu grol3 werden zu lassen.

In den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts begann
man Durchlauféfen in modularer Form vorzufertigen. Es waren
dies Ofen fiir die Ferriteindustrie und die ersten Schnellbrandéfen
fur den Dekorbrand von Geschirr. Die Module wurden beim
Kunden ausgemauert oder schon beim Hersteller mit
Feuerleichtsteinen  einschlieBlich der Gewdlbe gemauert,
vormontiert und fir den Transport zum Kéaufer mit erheblichem
Aufwand versteift.

Die Geschirrfabriken bestanden zum groften Teil aus
mehrstéckigen Gebaudekomplexen, mit den Dekorabteilungen in
den oberen Etagen. Die Ofensegmente wurden mit den
Lastaufziigen in die entsprechende Abteilung gehievt, mussten
deshalb leicht sein und in die Aufziige passen, weshalb sie eine
Modullange von 2 m hatten. Die Formsteife der Ofengehause
erhielt man durch Blechumformungen und Abkantungen mit
Versteifungen um die Brenner und Langsprofile in Widerlagerhohe.
Eingefasst wurde die Modulkonstruktion durch ca. 100 mm breite
Flansche, die aus 8 mm starken Blechen geschnitten wurden und
mit denen die Ofengeh&use vor Ort zusammengeschraubt wurden.
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Mit der Einfihrung von Laserschneidmaschinen wandelte
sich die stédhlerne Gehausekonstruktion von der formversteiften zur
rahmensteifen Konzeption, bei der die Bleche mit allen Offnungen
fur Brenner, Schaulécher, Messsonden etc. vorgefertigt in die
Rahmenkonstruktion eingeschweil3t werden.

Modulabmessungen richten sich auch nach den Transport-
maoglichkeiten in Containern mit 8 Fuld Breite und 20 oder 40 FulR
Lange. Wahrend bei Rollenéfen und Plattendurchschubéfen die
Ofensegmente komplett als Boden- und Seitenteile in Breite oder
Segmentlange mit maximal 2,4 m versandt werden (Abb. 20),

Abb. 20: Modul eines Rollenofens [Bec5]

kénnen bei Tunneldéfen mit Wagenférderung rechte und
linke Seitenwande als Einzelteile mit bis zu 6 m Lange hergestellt
werden (Abb. 21) [Bec5].
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Abb. 21: Seitenmodule fiir einen Tunnelofen mit Wagenférderung
[Bec5]

Das Rohrleitungssystem besteht aus den zu- und den
abfuhrenden Rohrleitungen. Brennstoff und Verbrennungsluft
werden zugefuhrt, ebenso Luft fur Eindisungen im unbeheizten
Vorwarmbereich und Kuhlluft in der Kiihlzone. Zu den abfiihrenden
Leitungen gehdren die Ofenabgasleitung, die Warmluftableitungen
aus dem Kuhlbereich und in einigen Fallen die sog.
Zwischenabsaugung. Alle Leitungen sind so dimensioniert, dass
bei maximalem Durchfluss und maximaler Fluidtemperatur die
Geschwindigkeit von 15 m/s nicht Gberschritten wird. Damit ist aus
Erfahrung gewahrleistet, dass das Rohrleitungssystem nicht zu
Schwingungen angeregt wird und keine Schaden an der
Ofenanlage entstehen, sowie als Folge von Schwingungen eine
Larmentwicklung ausgeschlossen ist.

Da Brennstoffe pro Masseeinheit Unterschiede bis zum 20-
fachen im Heizwert besitzen, muss je nach Energiebedarf das
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Brennstoff-Rohrleitungssystem fiir jede Ofenanlage neu bestimmt
werden. Eine typische Brennereinrichtung zeigt Abb. 22 [Bec5].

Abb. 22: Brennereinrichtung an einem Rollenofen [Bec5]

Alle eingesetzten Armaturen tragen als Abnahmezertifikat
die CE-Kennzeichnung. Die gesamte Brennereinrichtung muss
den Sicherheitsvorschriften der G 610, der DVGW, der DIN ISO
und den jeweiligen nationalen Gesetzen entsprechen. Zusatzlich
ist eine einfache Wartung bei laufendem Betrieb zu erméglichen.

Die Verbrennungsluft und alle weiteren Luftzufihrungen
stromen in Edelstahlrohrleitungen, um Eisenbefall auf der
empfindlichen keramischen Ware auszuschlieRen, der durch
Korrosionspartikel aus den Leitungen auftreten kann.

Die Warmluft abfiihrenden Leitungen bestehen wegen der
hohen Temperaturen an den unmittelbaren Ofenlbergangsstellen
aus warmfesten Materialien. Man mischt die Abluft vor den
Ventilatoren Uber Schieber mit sogenannter Falschluft, um sie auf
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Temperaturen unter 400°C zu kihlen, damit im weiteren
Rohrleitungsverlauf Normalstahlmaterial eingesetzt werden kann
und damit der Einsatz von teuren Hochtemperaturventilatoren
vermieden wird. Das Abgas aus der Verbrennung darf aber nicht
unter 150°C Abgastemperatur sinken, weil sonst mit Bildung
schwefliger Saure zu rechnen ist, die die Abgasleitung innerhalb
kurzer Zeit zerstoren wirde. Mit Schwefelanteilen ist nicht nur aus
dem Brennstoff, sondern auch als Spurenelement aus der
keramischen Masse zu rechnen. Die Ventilatoren fur die zuzu-
fihrende Luft sind fir ein Druckgefélle von ca. 7000 Pa ausgelegt.
Um  Druckverluste und damit elektrischen Energieverbrauch
moglichst gering zu halten, zeichnen sich energetisch optimierte
Ofenanlagen durch die Verwendung von strdmungs-gunstigen
Rohrsticken wie Bogen, Krimmer und Konen statt stumpfer
Verbindungen aus.

Als Transportmittel werden Wagen sowohl in Tunneldfen
mit Wagenforderung als auch in Herdwagendéfen eingesetzt. Die
Stahlkonstruktion der Wagen tragt das Brenngut und die feuerfeste
Isolierschicht, die die Ofensohle darstellt. Die Gesamtmasse kann
mehrere Tonnen betragen, entsprechend stabil muss der Stahlbau
einschlieBlich der Achsen, Lager und R&ader ausgelegt sein. Die
Radlager sind gewdhnlich fir Temperaturen bis 300°C ausgelegt
und haben in der C3-Ausflhrung ein grofReres Spiel, damit sie
durch die Warmedehnung nicht blockieren. Inzwischen ist ein
regelmaRiger Schmierdienst mit Spezialfetten nicht mehr
vorgeschrieben. Es sind enge Toleranzen von + 2 mm zwischen
Rad und Schiene einzuhalten, weil sonst die Labyrinthspalten
zwischen Wagen und Ofenwénden mit 5 mm bis 10 mm von den
harten Randsteinen der Wagen beim Durchlauf beschadigt
wurden.

Oftmals sind die Stiutzen fir den Besatzaufbau aus hoch
warmeleitenden Material, z.B. aus SiC in die Wagenisolation
gesetzt. Man muss durch besondere Isolation an diesen Stellen
verhindern, dass ein erhéhter Warmefluss-- eine Deformation der
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sich darunter befindenden Stahltrégerkonstruktion verursacht und
es dann zu einer Ofenwagenblockade kommt.

Als metallische Transportmittel direkt den Temperaturen
ausgesetzt sind Forderbander, wie sie fir Anlagen zum Aufglasur-
dekorbrand von Porzellan bei 850°C benutzt werden Abb. 23
[Bec5].

~

Abb. 23: Forderbandofen fir den Inglasur-Dekorbrand von Bone-
China [Bec5]

Die metallischen Werkstoffe muissen zunderbestandig
sein, um ,Zunderbefall* auf dem keramischen Brenngut zu
vermeiden. Die Foérderbander gleiten durch den Ofen auf
metallischen Blechen oder auf Rosten, die in Form von
Fischgraten gefertigt sind. Die Zugfestigkeit des Metallbandes
muss bei den genannten Temperaturen grof3er sein als die durch
die Reibungskréafte auftretenden Spannungen. Der Verschleil3 des
Forderbandes erhoht sich mit steigender Massebelastung und
Temperatur und mit der Ofenlange. Die in der Praxis genutzte
maximale Ofenlange bei akzeptierter Lebensdauer des

Transportbandes liegt bei 24 m. Langere Ofen sind durch den
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Einsatz von nicht angetriebenen Rollen statt Blechen oder Rosten
fur Flachware moglich, jedoch kann gréRere Hohlware durch die
wellenférmige Bewegung des Bandes auf und zwischen den
Rollen zum Einsturz des Besatzes und zu Produktionsausfall
fuhren. Es haben sich fur den Foérder-bandofen zum
Aufglasurdekorbrand  von Hartporzellan grob  gewebte
Forderbander mit Querstaben und verschweildten Randern aus
dem Werkstoff 1.4841 bewahrt. Fir den Inglasurdekorbrand von
Bone China, der bei 1050°C durchgefihrt wird, empfiehlt es sich,
den Werkstoff Haynes-214-alloy zu verwenden, der allerdings zur
Bildung von Nickel-, Chrom- und Aluminiumoxidschutzschichten
warmevorbehandelt sein muss und deshalb teuer ist. Bei kurzen
Forderbandofenanlagen, bzw. Forderbandern, die nur mit geringen
Besatzmassen beladen sind, wird die Antriebstrommel gewdhnlich
am  Ofenauslauf montiert; besser entlastet wird im
temperaturbelasteten  Bereich das  Zugtrum, wenn die
Antriebstrommel am Ofeneinlauf installiert wird.

Gehause von Herdwagenofen fur den Brand von
Standardprodukten wie Geschirr oder Sanitarkeramik werden
auch in Modulbauweise gefertigt. Die Hersteller haben sich auf
Standardbreiten und —hodhen festgelegt, so dass kostengunstig
gleich grofl3e Seitenteile und die Decke in Serie produziert werden
kénnen. Das Volumen dieser Ofen variiert mit der Anzahl der zu
montierenden standardisierten Seitenteile.

Alle Rohrleitungen und die Brenner in Chargendfen
missen — auch wenn dies nur kurzfristig auftritt — nach den
hdchsten Durchflussmassenstromen bemessen sein.
Produktionssteige-rungen durch Verkirzen des Brennzyklus
erhéhen den Aufwand fir Leitungen und Armaturen, wobei in den
meisten Fallen das Rohrleitungssystem nach den
Kuhlluftmassenstromen ausgelegt wird. Die Kuhlluft wird tber
Spezialbrenner sog. Luft-Uberschussbrenner und zusétzlichen
Eindisungen temperaturgeregelt dem Ofen zugefihrt.
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Die Abgastemperaturen erreichen die maximalen
Brenntemperaturen. Mit entsprechenden Kaltluftmassenstrémen
werden sie auf die fur die Abgasventilatoren und fir die
anschlieBenden Abgasreinigungsanlagen vertraglichen
Temperaturen herunter gemischt. Auch wenn die Maximalwerte
nur kurzfristig erreicht werden, muss das Gesamtsystem nach
eben den Spitzenwerten dimensioniert werden.

7.3 Feuerfeste Zustellung

Den Uberwiegenden materiellen Wert einer Ofenanlage
stellen die eingesetzten Feuerfestmaterialien dar. Nach
internationaler Festlegung handelt es sich bei feuerfesten
Erzeugnissen, um nichtmetallische keramische Werkstoffe, deren
Erweichungspunkt (der sogenannte Segerkegelfallpunkt) nach
genormten Prufverfahren (DIN 51060) tber 1.500°C liegt. Erweicht
der Probekorper bei Temperaturen Gber 1.800°C spricht man von
hochfeuerfesten Werkstoffen. Je nach Anwendungs- und
Einsatzzweck halten feuerfeste Erzeugnisse Temperaturen bis zu
2.500°C stand.

Man unterscheidet zwischen sauren und basischen
Materialien und bezieht sich dabei auf die chemischen
Bestandteile, die sich von den zugehdrigen S&auren oder Basen
ableiten. Diese Unterscheidung ist wichtig, weil die chemische
Bestandigkeit von sauren Feuerfestmaterialien nur in sauren
Ofenatmosphédren gegeben ist; entsprechendes gilt fir den
basischen Einsatz.

Bei feuerfesten Materialien unterscheidet man zwischen
geformten und ungeformten Erzeugnissen. Die nach 1SO 5019
genormten Steine, die ihre Form beim Hersteller in den
.Normalformaten® NF1, NF2 und NF3 fertig gebrannt erhalten,
werden als Verband-, Doppelnormal- und Langsteine, als
Ganzwolber, Verbandganzwélber, Doppelganzwélber, Halbwélber,
Wolber und Passsteine geliefert. Die ungeformten Erzeugnisse
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kommen als Massen, Mortel, Betone, Hochtemperaturwolle etc.
zum Anwender. Die Formgebung geschieht durch Spritzen,
Stampfen, Giel3en, Montieren etc. bei der Verarbeitung.

Formsteine werden eingesetzt, wenn die Form des
notwendigen Bauteils ein Einheitsformat nicht zuldsst. Formsteine
werden entweder maschinell gepresst oder als Handformstein mit
entsprechender Lieferzeit gefertigt.

Vor ihrem eigentlichen Einsatz zur Warmedammung in
Ofenanlagen muss das Feuerfestmaterial selbst auch gebrannt
werden. Die Tabelle 4 [AuDi] gibt Richtwerte fir den Brand von
Feuerfestmaterialien an.

Tabelle 4: Richtwerte fir den Brand von Feuerfestmaterial [AuDi]

Material Brenntemperaturen
Schamottesteine 1250°C-1500°C
Silikasteine 1450°C-1500°C
tonerdereiche Steine