QS R [N N RS R G N o R R -

| -

JSS R

[ .

(3

Schlussbericht

zu IGF-Vorhaben Nr. 17755 BR

Thema

Entwicklung neuartiger Glasheizelemente und Bauteile mit integrierten Thermofihlern Gber 2-
Komponenten Spritzguss sinterfahiger und elektrisch leitfahiger Glas-Carbon-Komposite (2K
Sinterglas)

Berichtszeitraum
01.09.2014-31.05.2017

Forschungsvereinigung
Forschungsgemeinschaft der Deutschen Keramischen Gesellschaft

Forschungsstelle(n)
Fraunhofer-Insitut fir Keramische Technologien und Systeme (IKTS)

A .« Rl
Dresden <O 7¢.77 Dr.-Ing. Tassilo Moritz
Ort, Datum Name und Unterschrift aller Projektleiter der Forschungsstelle(n)
Gefordert durch:
e * Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie
aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



R VO R R T [ O O N RN (N RN S S S R R S .

Inhalt
LI - LIRS ———— 3
2 Wissenschaftlich-Technische Ergebnisse..........c.ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccceecccceee 4
A T R e S PSS 4
211 LYy AR oy () U —— 4
2.1.2  PulverkorfektONIBIrUNG o o cms s oo sosesss s s onmsus popsso s 5
232 FotStOCKONIWICKIUNNG ....... oo s o sommmi s s S5 s a5 psses (oo oo 7
2.21 REZEPIUPEMIWICKIUING ... - - - omimrmim s mmoummm s s s i 1558 57 6578 576 SR MAME R Lo waiaan o 8
2.2.2 FeodslockaufBereifung. .. i v s s ommsm sani sisssasnismmints as 12
2.2.3  Herstellung von Testbauteilen..............ccoooiiiiiiiii, 14
224 Entwicklung Ermtbirmderirg o o s s srsnvippesss s oo 16
23 Entwitkiung der SirlErprOZemem e msm oo s wmmsssss sy s sss s s s 18
2.31 Sintermachanismus bei GlESPUIVEIM s imawssssmsnmumamsnmsavssins sssssnss sansngns 18
232 Bastimmung des SINErErhaIBNS . s smmmssmmms oo s v 18
23.8 EAtWICKIUNG SIRIBITEEITIB... .owemnsmmr o sssmonns smammmnasansanes sais s i 55568 165 G55 wsmsian conuanins 20
2.3.4  Kristallisationseffekte bei 8330.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiii 25
2.4  Elektrische Eigenschaften .............ccccooiiiiiiiiiiiiiicc e 27
241 Spezifischer Widerstand......... .. cowam s snsmssenss sssssvmsserenssssssvs sossrssessnas 27
24.2 Eirfliuss Graftamteil ..o s sy ousimmssms s s sous 29
243 Einfluss AufberaltungsmethOde. ... s sssimees wimnns s sxsss snss s s 30
244 ZyKIODSTRDMIERE ..o coniininmaninn s s 585 R SIS SR SRS SRS 31
2.5 Mechanische Eigenschaflen ... 32
2.6 Thermische Eigenschaften..................cccooiiiiiii 37
281 Thermische AUSGENNUNG .. .o 37
X T S —————— 39
2.7  ENtWICKIUNG 2K-SDIZGUSS ... oo...oveeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeeseeseeeeeeeeseeesenee 40
2.7.1 7 S IOEUINEY .o ccc e i i S5 S M S R S R wE Soobsbmemm s on s 40
D7 e s . i i A A A RS S A RS AR R A SR S KSR SRR 4 42
28 DemonsSESlorenmBmiCkBUNG ....................cccooiieieeii e s e s nne s 43
28.1 Assiagmgbeheizbare DUse ...............cccoccoiiiiiiiiiiiin e seesnenanes 43
O . s i i i MRS A SRR s momon e 44
PSR R——— L2
284 Ampassamg Entbinderungs- und Sinterregime .............ccoveeiiienicnisseccssesenneeas 47



o N O o~ W

2.9 Charakterisierung der Demonstratoren ... 49
291 (T 1o T SRR EU SRR R— 49
2.9.2  Heizverhalten .......ccoooeeeeieeeeeeeeeee e s 51

210 ZUSAMMENTASSUNG.....cccisusrrrarsresssssnmensessasssssrmersissessssnnnasassssssssasnnnansss sossassnraiassissenso 56
Verwendung der ZUWBNAUNG < sscwwsssssssmmisusonens sonerssamsrsrsssss svavsms e snssrens sas smes o amnes 43349 a7
Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten ... a7
wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen..................coos 58
Plan zum Ergebnistransfer............coooiiiiiiiiiiiic i 58
T TR 0w s it s R S A TS S R A TS 60

FOTAETIIIWEIS 1w s smssmomimsinss sois sarmcssisse ss ssmas sesrawsimss sas scaiisommmeos smsmsns 55 568 G558 SHREB RS SRR SRGEWITTTY 695 60



R S R [ [ O O O [ S [ T T

L

ru;
I

e .

L

Seite 3 des Schllussbernichies zu IGF-Vorhaben 17755 BR

1 Einleitung

Fir Heizanwendungen werden haufig Leistungs- oder Dampfungswiderstadnde verwendet,
die elektrische Energie in Warme umsetzen. Die leitfahige Komponente besteht entweder
aus geeigneten metallischen Widerstandslegierungen oder aus reinen Kohlenstoffphasen mit
nahezu unveranderbaren spezifischen Widerstanden. Die Umsetzung des Prinzips in elektro-
technische Bauteile ist mit erheblichem Aufwand in der Aufbau- und Verbindungstechnik ver-
bunden und kann zu sehr groRen und schweren Komponenten flihren. So weit wie Produkte
unter Verwendung solcher Technologien auch entwickelt und im Massenmarkt etabliert sind,
scheinen sie dennoch mit Nachteilen behaftet zu sein. Zu einem muss eine zuverlassige
elektrisch isolierende, chemisch stabile und funktionelle Einhausung fiir die elektrischen Ele-
mente vorgesehen werden (z.T. auch zusatzlich Kuhlkérper).

Die Materialklasse der Glas-Carbon-Komposite bietet einen alternativen Lésungsansatz, um
kostenglnstige, in ihrer Leitfahigkeit variabel einstellbare und geometrisch komplex geformte
Heizelemente herzustellen. Bei den Glas-Carbon-Kompositen wird in eine isolierende Glas-
matrix eine leitfahige Phase eingebracht. Ab einer gewissen Menge und Verteilung des Zu-
satzstoffes wird die Perkolationsschwelle tberschritten und es bilden sich leitfahige Pfade. In
Abbildung 1 ist ein derartiges Geflige gezeigt. Durch die OHMschen Verluste kommt es bei
Stromfluss zur Erwdrmung.

Abbildung 1: Gefiige eines Glas-Carbon-¥omposits mit Wirkphase Grafit und schematischer Darstellung der Leit-
pfade innerhalb des Gefiiges bei Uberschraten der Perkolationsschwelle

Konventionelle Glasformgebungsmethoden (wie Blasen, Ziehen, GieRen) beinhalten immer
einen Schmelzprozess. Aufgrund der hohen Verarbeitungstemperaturen kénnen auf diese
Weise kaum zweiphasige Geflgs hergestellt werden, da die dispergierte Phase, in diesem
Fall der Kohlenstoff, siark oeschadiat oder vollstandig zersetzt werden wiirde. Daher wird im
Projekt eine pulveriechnologsche Route mit anschlieRender Sinterung verfolgt. Als Formge-
bungsmethode komme == Pulherspritzgiellen zum Einsatz, mit dem Bauteile mit sehr kom-
plexer Geomeine in grofier Siockzan! kostenglnstig gefertigt werden kann. Fir eine hohe
Funktionsintegration wes i Proekt das Zwei-Komponenten-SpritzgieRen entwickelt, bei
dem gleichzeifig de sewim=ch =T2hige und die isolierende Komponente eines Heizerbau-
teils geformt ung zu &me W=rDunc co-gesintert werden. Damit werden nicht nur aufwandige
Flgeschnitis emgespar. soncem auch vielfaltige Gestaltungsoptionen, die die Grenzflache
einschliefien erofme



