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che konkreten Schritte zur Sicherstel-
lung des Wissenstransfers von der Wis-
senschaft zur Praxis und umgekehrt der
Abklarungs- und Forschungsbediirfnis-
se allenfalls durch eine Koordinations-
stelle Haustechnik (Arbeitstitel) aktiv
weiter verfolgt werden konnten. Vor-
schldge, die auch die finanzielle Seite
beleuchten, sind zusammen mit der
Haustechnikbranche und dem Bundes-
amt flir Energiewirtschaft zu entwik-
keln. Im Vordergrund steht zur Zeit der
Standort EMPA, Diibendorf, wo bereits
die Koordinationsstelle Warmeschutz
im Hochbau (KWH) angesiedelt und
mittelfristig der Standort des Institutes
fiir Energietechnik von Prof. Suter ge-
plant ist. Die Verbindung sowohl zur
Forschung wie zur Praxis wére hier op-
timal sichergestellt. Eine Koordina-
tionsstelle konnte - auf der Grundlage
der Impulsprogrammarbeiten - die
Haustechnik-Branche unterstiitzen.
Folgende Aufgaben stehen heute im
Vordergrund (Ergidnzungen sind mog-
lich):

- Zielgruppengerichtete  Informatio-
nen iiber Forschung und Entwicklung

- Ubersichten zu Aus- und Weiterbil-
dungsangeboten

- Anregen und, falls nétig, Durchfiih-
ren von Kursen

- Unterstiitzung neuer Publikationen

- Beratung von Haustechnikfachleu-
ten und Architekten

- Identifikation von Forschungsliicken
und Anregung von Forschungsarbeiten

Nach {ibereinstimmender Ansicht be-
darf es einer aktiven Koordinationsstel-
le, die eng mit den Organisationen der
Haustechnik zusammenarbeitet. Auf-
grund der Erfahrungen im Impulspro-
gramm diirfte es zweckmdissig sein,
wenn sie auf die fachiibergreifenden
Aspekte ein besonderes Augenmerk
richten wiirde.

1982, beim Verfassen der parlamentari-
schen Botschaft zum Impulsprogramm,
waren wir uns nicht sicher, ob wir den
Begriff «Haustechnik» verwenden sol-
len. Es wurde uns teilweise entgegenge-

Glaskeramischer Werkstoff mit
hoher Erosionsbestédndigkeit

Glaskeramische Werkstoffe werden
nach den konventionellen Verfahren
der Glasindustrie geformt und durch
anschliessende Wirmebehandlung in
feinkdrnige Keramik dusserst geringer
Porositdt umgewandelt. Diese mikro-
kristalline Struktur verleiht den glaske-
ramischen Werkstoffen eine Reihe vor-
teilhafter Eigenschaften, insbesondere
hohe mechanische Festigkeit und extre-
me Hérte.

Am Imperial College in London wurde
ein neuer glaskeramischer Werkstoff
namens Silceram entwickelt, der eine
weitere positive Eigenschaft besitzt,
ndmlich hervorragende Widerstandsfi-
higkeit gegeniiber Erosion durch Fest-
stoffpartikeln, wie sie in schnellstro-
menden Gasen und Fliissigkeiten mit-
gefiihrt werden. Fiir Werkstoffe mit
dieser Kombination von Eigenschaften
gibt es in der Industrie bereits gute An-
wendungsmoglichkeiten, so zur Aus-
kleidung von Kanilen und Rohren, in
denen Stidube und zerkleinerte Feststof-
fe transportiert werden. Beispiele sind
der Transport von Kohlenstaub und
Asche in Kraftwerken sowie der Trans-
fer von Kohle, Erzen und Abraum in
Minen.

184

Die Glaskristallisation wird von den
Glasherstellern nach Moglichkeit ver-
mieden, da sporadische Keimbildung
und das Wachstum von Kristallen bei
Glas zu sehr schlechten mechanischen
Eigenschaften fiihren. Die Hersteller
wihlen deshalb die Zusammensetzung
ihrer Gemenge so, dass die Schmelze
ohne jede Kristallisation zu einem Glas
abgekiihlt werden kann, das seinen Zu-
stand unbegrenzte Zeit behilt. Einige
Zusammensetzungen im Grenzbereich
der Glasbildung nehmen zwar nach
dem Abkiihlen einen glasartigen Zu-
stand an, kristallisieren jedoch bei
Wiedererwirmung. Koénnen Keimbil-
dung und Wachstum der Kristalle ge-
zielt geférdert werden, so entsteht ein
glaskeramischer  Werkstoff, dessen
Eigenschaften die des Ausgangswerk-
stoffes weit tibertreffen konnen.

Die Kinetik von Keimbildung und Kri-
stallwachstum bedingt, dass die maxi-
male Keimbildungsgeschwindigkeit
fast immer bei einer niedrigeren Tem-
peratur liegt als die des Kristallwachs-
tums. Aus diesem Grund wird die
Schmelze fir konventionelle glaskera-
mische Werkstoffe auf eine bestimmte
Temperatur abgekiihlt, die so lange bei-

halten, dies sei ein Begriff aus Deutsch-
land, der bei uns kaum Anklang finden
werde. In der Zwischenzeit hat er sich
als Sammelbegriff fiir Heizungs-, Liif-
tungs-, Klima-, Sanitdr- und Elektroan-
lagen eines Gebdudes weitgehend
durchgesetzt. Ich habe in meinen Aus-
fiihrungen bewusst von der Haustech-
nikbranche gesprochen. Denn nur als
Einheit,

- die eine gemeinsame Sprache spricht
- im Fachlichen und, als Teil der
Bauwirtschaft, auch gegen aussen -
und

- mit- und nicht gegeneinander arbei-
tet - in der tdglichen Arbeit und trotz
der Vielfalt der Fachorganisationen

’

ist die Haustechnikbranche stark und
kann den ihr gestellten vielfdltigen An-
forderungen gerecht werden. Diese
Uberzeugung habe ich als Fahrgast, der
vor zwel Jahren auf einen bereits in
flotter Fahrt befindlichen Zug auf-
sprang, gewonnen,

behalten wird, bis sich die Keime gebil-
det haben, aus denen spiter die Haupt-
kristalle entstehen. Dann wird diese
Temperatur erhéht, um das Kristall-
wachstum zu ermoglichen, und an-
schliessend langsam wieder herabge-
setzt. Um einen guten glaskeramischen
Werkstoff zu erhalten, ist es notwendig,
dem Gemenge einen kleinen Anteil
eines keimbildenden Zusatzes beizufii-
gen, der die Bildung der grossen Anzahl
von Kristallen (10'2/cm®) anregt, die
notig sind, wenn jedes Kristall eine
Endgrosse von etwa 1 um haben soll.

Untersuchungen im Labor

Im Zuge der Laborforschungen, die zur
Entwicklung von Silceram fiihrten,
konzentrierte man sich besonders auf
Glasarten, die auf den Oxiden von Sili-
zium, Aluminium, Kalzium und Ma-
gnesium - Si0,, Al,O;, CaO und MgO -
basierten. Den Schmelzen wurden klei-
ne Mengen keimbildender Zusitze bei-
gemischt, die die Umwandlung eines
aus den Schmelzen abgeschreckten
Glases zum glaskeramischen Werkstoff
durch  konventionelle Zwei-Stufen-
Wirmebehandlung bewirkten; die nie-
drigere Temperaturstufe betrug 750 °C
(Keimbildung), die hohere 900 °C (Kri-
stallwachstum).

Als zwei der wirksamsten keimbilden-
den Zusiitze haben sich dabei Eisenoxid
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(Fe,03) und Chromoxid (Cr,0;) erwie-
sen. Sie haben die Aufgabe, die Bildung
kleiner Kristalle einer Spinellphase an-
zuregen, die dann als Wachstums-
grundlage fiir die kristallinen Silikat-
phasen fungieren - tiberwiegend Pyro-
xene wie z. B. Diopsid (CaMgSi,Oq).
Spinelle werden aus zwei Oxiden gebil-
det, einem zweiwertigen und einem
dreiwertigen Kation. Ein Beispiel ist
Magnesium-Chromit (MgOCr,03 bzw.
MgCr,0,). Zwischen zwei Spinellen
konnen leicht feste Losungen entste-
hen, und die Wirksamkeit eines keim-
bildenden Zusatzes hingt nicht nur von
seiner Quantitit ab, sondern auch von
der genauen Wirkung der verschiede-
nen Schmelzekomponenten auf diese
feste Spinelldsung.

Eine wichtige Beobachtung war, dass
diese, obwohl sie jeder fiir sich schon
wirksam keimbildende Stoffe sind, bei
gleichzeitiger, kombinierter Verwen-
dung erheblich wirksamer sind als ein
einfacher Zusatz. Noch wichtiger war
jedoch eine weitere Beobachtung: Die
Schmelze kann mit den kombinierten
keimbildenden Zusétzen zu einem glas-
keramischen Werkstoff kristallisieren,
ohne die iibliche Abkiihlung und Zwei-
Stufen-Wérmebehandlung zu durch-
laufen.

Die Spinell-Kristalle, die sich beim Ab-
kiihlen der Schmelze in einem Tempe-
raturbereich von 1450 °C bis 900 °C ab-
setzen, liefern eine Vielzahl von Keim-
bildungsgrundlagen fiir kristalline Sili-
katphasen. Das bedeutet, dass das Ver-
fahren vereinfacht und auf eine einstu-
fige Wirmebehandlung bei konstant
900 °C reduziert werden kann.

Herstellung aus industriellen
Nebenprodukten

Die Anwendung dieser Methode bei
Silceram beitet also erhebliche wirt-
schaftliche Vorteile durch Einsparung
von Brennstoffkosten und Bearbei-
tungszeit. Schitzungen zufolge liegt der
Energiebedarf rund 30 Prozent unter
dem konventioneller Verfahren. Ein
weiterer Vorteil von Silceram ist die
Maoglichkeit, 95 Prozent der zu seiner

i o

Eine Giesspfanne wird mit Silceram-Schmelze gefillt. Kleines Bild: Rastermikroskop-
Aufnahme der Mikrostruktur von Silceram. Sie zeigt kleine dendfritische Pyroxen-Kri-

stalle in einer glasartigen Matrix

Herstellung verwendeten Rohstoffe aus
industriellen ~ Nebenprodukten  wie
Hochofenschlacke und Steinkohleab-
raum oder -schiefer zu gewinnen. (Che-
misch betrachtet sind die Hauptbe-
standteile der Schmelze die Oxide SiO,,
Al,O4, Ca0O und MgO, die auch haupt-
sichlich in Abraum und Schiefer ent-
halten sind.) Der Einsatz von Abraum
und Schiefer spart nicht nur Rohstoff-
kosten, sondern verkiirzt auch die zur
Homogenisierung der Schmelze erfor-
derliche Zeit.

Auf der Basis seiner Laborforschungen
liess das Imperial College zusammen
mit der British Technology Group
(BTG) Silceram patentieren. Mit Hilfe
von Subventionen durch die Europé-
ische Gemeinschaft, wurde der Bau
einer Pilotanlage in einem Industriege-
biet ausserhalb Londons moglich. Die
Pilotanlage bestand aus einem feuerfest
ausgekleideten Wannenofen, der mit
einem Ol-Luft-Brenner beheizt wurde
und eine Schmelzkapazitit von 100 kg
Rohgemenge bei Hochsttemperaturen
von 1500°C hatte. Der Ofen war auf
Kippzapfen montiert, damit das fliissi-
ge Silikat am Ende eines Schmelzvor-
gangs in eine Giesspfanne und an-

schliessend in Formen gegossen werden
konnte. Flachziegel wurden in Stahlfor-
men gegossen, komplexere Teile in
Sandformen, und Rohre bis 150 mm
Durchmesser wurden im Schleuder-
gussverfahren hergestellt. Alle Produk-
te wurden zur Warmebehandlung bei
900 °C und anschliessendem Kiihlen in
Elektroofen befordert. Im Rahmen aus-
gedehnter mechanischer und physikali-
scher Priifungen bewies Silceram vor-
ziigliche Eigenschaften, die es zu einem
idealen erosionsbestindigen Werkstoff
fiir industrielle Anwendungen machen.
Sein hoher Bruchmodul (maximal 180
MPa) und seine aussergewdhnliche
Erosionsbestindigkeit bei Einwirkung
von Feststoffpartikeln macht es zu
einer konkurrenzfihigen Alternative
von hochwertigen baukeramischen
Werkstoffen.

(Aus: LPS, Technical Feature. Verfasser: Dr.
Ph. Rogers, Dep. of Materials, Imperial Col-
lege, London, und J. Robertson, Stafford,
England)
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