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Ofen- und Anlagenkonzepte fiir Warmebehandlungsverfahren

Moderne Ofentechnik fiir Glas

und Quarze

Dr. Olaf Irretier, Frank Bartels

Die besonderen Eigenschaften der Glas- und Quarzglaswerkstoffe wie
Hochtemperatur- und Korrosionsbestdindigkeit pradestinieren
diese Werkstoffe fiir eine Vielzahl von Anwendungen. Ob als Tiegel,
Boote oder Diffusionsrohre in der Halbleiterindustrie, als Preforms
fiir Quarzfasern in der optotechnischen Industrie oder als Umman-
telung in der Hochtemperaturtechnik fiir Infrarotstrahler, Glas-
und Quarzglaswerkstoffe sind aus vielen Bereichen der modernen

Verfahrensbedingt kommt dem Ofen-
bauer bei der Herstellung von Glas
eine besondere Bedeutung zu, da der
gesamte Herstellungs- und Verarbei-
tungsprozeB unter erhohten Tempera-
turen stattfindet. Aufgrund der Gefahr
innerer Spannungen wird die Warme-
behandlung sehr langsam durchge-
fiihrt. AuBerdem ist zu beachten, daB3
die Temperaturbestdandigkeit und da-
mit auch der Einsatzbereich dieser
Materialien durch Verunreinigungen
und Kontaminationen (Salze, Dampfe,
Stidube) bestimmt wird. Das Ziel einer
Wérmebehandlung - und somit auch
Anforderung an den Ofenbauer - ist
die Gewihrleistung einer optimalen
Reinheit der Ofenatmosphire.

Je nach Anwendung kommen Kam-
mer, Hauben- oder Herdwagenofen
mit normaler, neutraler oder auch
reduzierender Atmosphire zum Ein-
satz.

Schmelzen

Die Herstellung bzw. das Schmelzen
Technischer Glaser findet bei Tem-
peraturen bis 1500 °C (Quarzglas
1700 °C) statt. Technisches Glas wird
groBindustriell iberwiegend aus Kie-
selsdure sowie Natron und Kalk in
brennstoffbeheizten Hafenofen oder
Glasschmelzwannen erschmolzen, die
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Technik nicht mehr wegzudenken.

zur Aufnahme des Glases mehrere
hundert Liter groBe Wannen besitzen.

Die groBe Verbreitung von Bleisili-
katgldsern liegt nicht nur an deren
guten physikalisch-chemischen Eigen-
schaften, sondern auch am verhéiltnis-
maBig geringen Schmelzpunkt von
etwa 750 °C. Borsilikatgldser weisen
eine ausgezeichnete chemische Be-
stindigkeit und Temperaturwechselbe-
stindigkeit auf. Die Schmelztempera-
tur dieser Glaser liegt oberhalb von
1000 °C.

In Bild 1 ist ein Ofen zum Schmel-
zen von Glas im Dauerbetrieb darge-
stellt. Der Ofen wird automatisch von
oben iiber einen eingebauten Tiegel
beschickt. Die Glasschmelze befindet
sich in einem Tiegel und lauft als
Schmelzfaden in ein darunter befind-
liches Auffanggefa3 oder Form. Zum

Bild 1:  Ofen zum
Schmelzen von
Glas Bild: Gero

Chargieren wird der Ofen auf eine
standby-Temperatur von ca. 1000 °C
abgekiihlt, der Boden des Hauben-
ofens abgesenkt und der Tiegel ent-
nommen.

Sintern

Beim Sintern werden Glaspulver
durch Trockenpressen zu Formteilen
hergestellt und anschlieBend bei Tem-
peraturen von 600 bis 700 °C gesin-
tert. Das Sintern von Glasteilen bietet
sich vor allem bei geometrisch kom-
plex geformten Bauteilen an, die
durch eine HeiBverformung nicht
oder nur schwer herzustellen sind.
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Bild 2: Herdwa-
gen-Luftumwilz-
ofen ,Nabertherm

W 5000/A"

Wie bei sonst iiblichen Verfahren
der Pulvermetallurgie oder der Kera-
mik, muB auch beim Glassintern
das wéhrend der Verformung halt-
gebende Bindermaterial vor dem
Sintervorgang aus dem Bauteil ent-
fernt werden. Dies geschieht wahrend
der Aufheizphase durch einen steten
Atmosphirenwechsel im Ofen.

Als Sinterdfen fiir die Glasherstel-
lung kommen vor allem Umluftéfen
zum Einsatz, die konstruktiv bedingt
zu einem kontinuierlichen Atmos-
phéirenaustausch fiithren. Auferdem
weisen diese Ofen eine sehr gute
Temperaturverteilung auf, so daB
durch iiberhohte Temperaturen be-
dingte Versprodungen und Abplat-
zungen vermieden werden konnen
(Bild 2).

Spannungsarmgliihen, Tempern
oder Kiihlen

Um Glas (und Quarz) konventionell
spanend bearbeiten zu kénnen, mis-
sen diese frei oder arm an inneren
Spannungen (Eigenspannungen) sein.
Dieser Zustand ist daher fiir die Her-
stellung technischer Bauteile und
Halbzeuge unerlafBlich.

Spannungen entstehen in Gliasern
auf unterschiedliche Weise durch me-
chanische Belastungen oder durch
schnelle und ungleichmifBige Abkiih-
lung im und unterhalb des Gefrierbe-
reiches, bei dem das unterkiihlte fliis-
sige Glas ungeordnet erstarrt und
Spannungen erzeugt (Ubergang vom
stabilen Zustand des Glases in den
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Bild 3:  Temperofen ,Nabertherm Vario-
therm H250"

eingefrorenen Zustand). Mit dem Ein-
frieren des Glases ist kein Spannungs-
abbau durch plastisches FlieBen

mehr gegeben, so daB ein Abbau von
Eigenspannungen nur bei erneutem
Erhitzen oberhalb des Gefrierberei-
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ches, einem entsprechend langen Hal-
ten unter homogener Temperaturver-
teilung und einer anschlieBend defi-
nierten Abkiihlung stattfinden kann.
Dieser ProzeB wird als Spannungs-
armglithen, Tempern oder Kiihlen von
Glas bezeichnet.

Da Glas nach der Erstarrung in ei-
nem metastabilen, im Ungleichgewicht
befindlichen Zustand vorliegt, hingen
die physikalischen Eigenschaften von
der Abkiihlgeschwindigkeit ab. Der
mit dem Kiihlen einhergehende Ent-
spannungsprozef3 ist ein definierter
Temperatur-Zeit-Verlauf:

a) Langsames Aufheizen bis etwa

10 °C oberhalb der Kiihltemperatur

b) GleichméBige Durchwiarmung und
Entspannung des Glases

¢) Langsame Abkiihlung durch den
Gefrierbereich zur Vermeidung der
Neubildung von Eigenspannungen

d) Nach Erreichen der unteren Grenze
des Gefrierbereiches wird die Abkiihl-
geschwindigkeit gegeniiber c¢) verdop-
pelt

e) Endabkiihlung mit etwa 10facher
Abkiihlgeschwindigkeit gegeniiber c)

Bild 4: Kammer-
Truhenofen zum
Tempern groBer
Teile
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Ofen zum Spannungsarmgliihen, Tem-
pern oder Kiihlen sind in der Regel
elektrisch oder brennstoffbeheizte
Kammer-, Hauben- oder Herdwagen
ofen. Diese Ofen werden bis zu Maxi-
maltemperaturen von 900 °C (Glas)
bzw. bis zu 1600 °C (Quarzglas) aus-
gelegt (Bild 3).

Synthetische Quarzglasrohre mit
einer Reinheit von besser als 99,99
Gewichtsprozent SiO, fiir die optische
Nachrichteniibertragung und die
Halbleiterindustrie werden in speziel-
len, an die Linge der Quarzrohre
angepafite Kammerofen getempert
(Bild 4).

Siliciumcarbid-beheizte Ofen kénnen
je nach Isolieraufbau fiir Maximal-
temperaturen von bis zu 1550 °C zum
Tempern von Quarzglas ausgelegt
werden (Bild 5). Durch den Einsatz

-

Bild 5:  Temperofen fiir Quarzglas bis
1550 °C ,Nabertherm Variotherm HC
665/S"

von Siliziumcarbid und eine Isolie-
rung aus speicherarmen Fasermaterial
erreicht der kalte Ofen sehr schnell
seine Arbeitstemperatur. Zur schnel-
leren Kiihlung konnen diese Ofen
auBerdem mit entsprechenden Gebla-
sen ausgestattet werden.

Verschmelzen oder Fusen

Das Verschmelzen oder Fusen von
farbigen Flachgldsern wird in speziel-
len Fusingofen bei Temperaturen bis
950 °C durchgefiihrt. Hierbei werden
die Farbgliser tibereinander gelegt
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und bei entsprechender Ofentempera-
tur miteinander verschmolzen (Bild 6).
Die so hergestellten Gliaser werden

im Mobelbereich fiir Tirfillungen, im
Sanitirbereich und in der Leuchtenin-
dustrie eingesetzt.
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Borax und einer Reihe von Metall-
oxiden als Farbmittel (Bild 7).

Das Brennen von Glasmalerei, das
der Verzierung von Flachglisern dient,
unterscheidet sich von der Kabinettma-
lerei, bei der kleinformatige Bilder auf

Bild 6:  Fusingofen ,Nabertherm
H75/GS"

Beschichten und Brennen

Die Beschichtung und das Einbrennen
von Glasern bendtigt Temperaturen
bei Hohlglidsern von 580 °C und bei
Flachglidsern von 630 °C und wird
iiblicherweise in Kammer- und Hau-
benofen durchgefiihrt. Fiir diese Pro-
zesse ist eine optimale Temperatur-
verteilung von + 5K oder besser not-
wendig, die durch eine mehrzonige
Ofenregelung erreicht wird.
Beschichtungen mit Schmelzglas
oder auch Emaille genannt, werden
bei Temperaturen bis 1200 °C in we-
nigen Minuten in einer moglichst
diinnen und geschlossenen Schicht
auf ein der Regel metallisches Sub-
stratmaterial aufgeschmolzen. Die
Emaillefarben bestehen aus Naturroh-
stoffen wie Quarz, Feldspat, Soda,
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Bild 7:  Herdwagenofen zum Emaillieren

monolithischen Schichten aufgemalt
und bei Temperaturen bis 650 °C ge-
brannt werden. Die Glasfarben beste-
hen aus einem leichtschmelzenden bor-
oder bleihaltigem Glas und den als
Farbkorper eingesetzten Metalloxiden.
Der Infrarot-Wechseltischofen
,Ceramotherm IR 504/90“ in Bild 8
wird zum Dekorieren von Glas bei
einer Arbeitstemperatur von etwa
570 °C eingesetzt. Die Beheizung er-
folgt tber spezielle Infrarot-Heizstdbe
und Reflektoren im Ofenraum. Die
Faserisolierung in Verbindung mit der
Infrarotbeheizung resultiert in auBer-
ordentlich kurzen Zykluszeiten. Beim
Dekorieren von Porzellan erreichen
Anwender mit diesem Ofen zur Zeit

Bild 8: Infrarot-
Wechseltischofen
.Ceramotherm

IR 504/90"
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bis zu sechs Brennzyklen in einer
9-Stunden-Schicht. Dieses Modell
eignet sich daher besonders fiir die
Herstellung von Kleinserien mit wech-
selnden Brenntemperaturen. Hersteller
von Porzellan, die groBe Serien in
Tunnel- oder Rollen6fen brennen,
konnen Kleinserien mit diesem Ofen-
konzept herstellen und so auf die
Schwankungen des Marktes flexibel
und wirtschaftlich reagieren.

Biegen und Senken

Das Biegen von Glas, d. h. die
HeiBverformung von Flachglas iiber
eine Schamotte oder Metallbiegeform,
dessen Oberfliche mit feinem Trenn-
mittel {iberzogen ist, findet in einem
elektrisch oder brennstoffbeheizten
Biegeofen bei etwa 700 °C statt. Klei-
nere Scheiben oder schwache Tafeln
werden in einer ausgesparten Wol-
bung gesenkt. GroBe Glasscheiben
werden {ber einer konvexen Form
gebogen. Beim Glasbiegen sollte der
Biegevorgang nur durch die Schwer-
kraft des Glases erfolgen, andernfalls
wiirden Eigenspannungen im Werk-
stoff und Abdriicke auf der Oberfla-
che entstehen.

GroBtechnisch setzen glasbearbei-
tende Betriebe Haubendéfen mit Volu-
men von mehreren tausend Litern
zum Wélben und Biegen von Flach-
glas ein (Bild 9). Ofen dieser Art wer-
den aus konstruktiven und wirtschaft-
lichen Griinden mit Fasermaterial aus-
gekleidet. Die Haube ist in der Regel
beheizt, der Tisch des Ofens ist in
Wannenform fiir Ausformarbeiten am
Glas gemauert.

Optische Gléaser und Uhrengehéuse
werden beispielsweise durch Senken
von Flachgldsern hergestellt. Hierzu
wird das Glas auf den Rand einer
Form gelegt. Durch Erhitzen beginnt
das Glas zu flieBen und sich der ent-
sprechenden Geometrie der Form an-
zupassen (Bild 10).
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Bild 9: Glasbiege-
ofen fiir groBindu-

strielle Anwendun-
gen

Verarbeitung

Die Verarbeitung technischer Glaser
geschieht aufgrund ihrer Material- und
Anwendungsvielfalt auf unterschied-
lichste Weise durch Blasen, Pressen,
Ziehen oder Walzen. Die Erweichung-
stemperatur von Glédsern liegt bei ca.
500 °C, die der Quarze bei etwa 1200
°C, so daB3 ein Erwdrmen der Glaser
oberhalb dieser Temperaturen erfolgen
muB. AnschlieBend werden diese in
Kammer- oder Herdwagenofen getem-
pert oder gekiihlt (Bild 11).

Wichtig: homogene Wérme-
behandlung

Ofen- und Warmebehandlungstechni-
ken kommen bei Herstellung und Ver-
arbeitung von Glas und Quarz in viel-
schichtiger Weise zum Einsatz. Da
sich Eigenspannungen bei Glas- und
Quarzbauteilen im Vergleich zu ande-
ren Werkstoffgruppen besonders
storend auswirken, ist eine tempera-
turgenaue und iiber den Bauteilquer-
schnitt homogene Wirmebehandlung
besonders wichtig. 0

Glasbiegeofen fiir optische
Bild: Gero

Bild 10:
Gliser

Bild 11:  Umluft-
Kammerofen zum
entspannen von
Brillengldsern
Bilder 2-9, 11:
Nabertherm
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