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Herstellung von dichten Feuerbetonen
am Beispiel des Rohstoffes
Siliziumcarbid Si1C

Jedes monolithische, also formbare feuer-
feste Produkt, verfiigt iiber ein mehr oder
weniger groBes Porenvolumen. Dieses Po-
renvolumen wird als offene Porositét in Vo-
lumen Prozent an-
gegeben.

Im Feuerfestbau,
speziell innerhalb
von Verbrennungs-
riumen,  werden
bevorzugt Pro-
dukte eingesetzt,
die ein moglichst
geringes Porenvo-
lumen aufweisen.
Die Wiérmeleitfa-
higkeit und auch
die innere Festig-
keit eines Produk-
tes werden direkt
von der Porositét
beeinflusst.

Gerade als Rohrwandschutz muss das feu-
erfeste Produkt folgende Eigenschaften auf-
weisen:

Bild 1: Zuckerwirfel mit einer Porositat von ca. 3
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Betrachten  wir
den eingangs er-
wihnten Zucker-
wiirfel, der in Bild
1 dargestellt ist.

Er ist Beispiel fiir
den Aufbau eines
Produktes aus
einzelnen Ele-
menten (Kor-
nern). In dem Zu-
ckerwiirfel  sind
die einzelnen
Korner (Kristalle)
an den Phasen-
grenzflachen ver-
klebt. Die Klebe-
punkte sind die

Beriihrungs-
punkte der einzelnen Korner. Die Hohl-
rdume dazwischen sind nicht aufgefiillt. Der
Zuckerwiirfel verfiigt deshalb iiber eine
recht hohe offene Porositit.
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Fiir feuerfeste Produkte sind Hohlrdume
zwischen den Kornern aus oben genannten
Griinden nicht akzeptabel. Die Literatur
gibt einige Grenzwerte von Porositéiten fiir
verschiedene Schiittungen und Packungen
an.

1 Bei i nhomogenen

Die Rohware wird zerkleinert, gemahlen
Farbund auf unterschiedlichste Kornfrakti-

onen (Durch-
ﬁ? 74
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messer) und
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Die Kunst eines Produktentwicklers gleicht
vorwiegend der eines Puzzlespielers. Er
setzt ein Geflige aus Kornern unterschiedli-
chen Durchmesser zusammen. Hierbei ist
es das primére Ziel eine mdglichst hohe
Packungsdichte mit geringer Porositét zu
erreichen.

Exemplarisch wird im Folgenden der Pro-
zess beschrieben wie aus der Rohware SiC
ein moglichst homogenes monolithisches
Produkt aufgebaut wird.

Im Bild 2 ist der Ausgangsrohstoff, eine
SiC-Druse, abgebildet. Die Rohdichte von
homogenen SiC-Kristallen, wie in dieser
SIC-Druse, betrigt 3,21 g/cm

Bild 2: SIC-Drusemit kristallinem 8C

Nach dem Herstellungsprozess der Roh-
ware ,,SiC* wird in einem ersten Verfah-
rensschritt das Roh-SiC einer produktscho-
nenden Zerkleinerung unterworfen. Ziel
dieses Verfahrens ist es zum einen, eine ho-
mogene kubische Kornform zu erhalten und
zum zweiten interkristalline Risse, wie sie
nach Zerkleinerungsprozessen hdufig zu be-
obachten sind, zu minimieren.
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Richtungen in etwa gleich groB.

Mit abnehmendem SiC-Gehalt in den SiC-
Drusen entsteht bei der Zerkleinerung ten-
denziell ein stengeliges Korn.

Bei der stengeligen Kornform liegt eine
groBe  Anzahl
von Rissen und
Poren im Korn
vor. Die Geo-
metrie welist
eine mindestens
dreifache Lénge
zum Durchmes-
ser auf. Die Po-
rositit eines sol-
chen Korns ist
grofler als die eines kubischen Korns.
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Um aus SiC, Produkte mit moglichst gerin-
ger Porositét herzustellen, miissen die ein-
zelnen Korner dicht ,,gepackt™ werden.

Dort wo sich die grofleren Korner beriihren,
verbleiben Hohlrdume. In diese vorhande-
nen Hohlrdume miissen kleinere Korner
eingebaut werden, in die dann noch verblei-
benden Hohlrdume werden wiederum klei-
nere Korner eingefiigt und so fort.

Dieses ,,packen* der Korner ist mit kubi-
schen Kdornern relativ leicht moglich. Mit
stengeligem Korn ist es unmdglich, gleich
dichte Packungen -wie bei kubischen Kor-
nern- zu erreichen.

In den Bildern 5 und 6 ist beispielhaft der
Autbau aus kubischen und stengeligen Kor-
nern dargestellt.

Bild 4: Stengelige Kornform
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werden  aus
mindestens 6
unterschiedli-
chen Korn-
klassen her-
gestellt. Die
Bild5: Kornpackung mit kubi-  grofiten Kor-
schen Kérnern ner haben ei-

nen Durch-
messer von 3 mm, die kleinsten Korner wei-
sen eine Korngréfe von 0,06 mm auf. Die
Kornform tiiber alle Kornklassen ist ku-
bisch. Die chemische Zusammensetzung ist
iber die gesamte Bandbreite gleich.

Wird der Aufbau einer sduregebundenen
Masse -die einen moglichst hohen Anteil an
SIC aufweisen soll- betrachtet, ist es unab-
dingbar, dass dieses Produkt mit kubischen
Kornern aufgebaut wird.

Der Reinheitsgrad eines Produktes bzw. der
Anteil seiner Hauptkomponente wird in
Masseprozenten angegeben. Ein kubisches
SiC Korn fiir die P I 0 C €Prodik@on
verfligt iiber einen
SIC-Gehalt von
99% SIC im Einzel-
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werden zudem che- Bild6: Kornpackung mi
stengeligem Korn

misch  gewaschen,
um  unerwiinschte
Reaktionsbestandteile zu entfernen. Im Fol-
genden wird der Vorgang zur Herstellung
eines Kornversatzes beschrieben. Die Er-
gebnisse jeder Veredelungsstufe sind der
Tabelle 1 zu entnehmen. Hier wird die je-
weilige Anderung in Bezug auf den SIC-
Gehalt, Porositit und Dichte dargestellt.

Schr:i tt 1

Herstellen eines Kornversatzes aus reinen
SIC-Ko6rnern. Verwendet werden 6 unter-
schiedliche Kornfraktionen. Die Korngro-
Ben betragen zwischen maximal 3 mm und
minimal 0,06 mm. Werden von einer Korn-
fraktion zu viele oder zu wenig Korner ,,ein-
gebaut* wird das Porenvolumen sofort gro-
Ber. Es gibt nur ein optimales Verhéltnis
zwischen den einzelnen Kornfraktionen.

Hochwertige Schritt 2:
Procer " o
Produkte ml?nabhanglg von der Korngrof3e ist es not-

wendig, dass um jedes einzelne Korn eine
Schicht eines der spiteren Reaktionspartner
fiir die chemisch-keramische Bindung ge-
legt (gewickelt) wird. Egal ob der Korn-
durchmesser 3 mm oder 0,06 mm betrégt.
Diese, die Korner umgebende Schicht, ist in
den Bildern 5 + 6 rot gekennzeichnet. Der
Anteil an Binder -der hierzu benétigt wird-
betrigt ca. 5 Gewichtsprozent der gesamten
Masse.

Schritt 3:

Im néchsten Schritt ist ein ,,Plastifizierer*
notwendig. Dieser wird die einzelnen Kor-
ner bei der Verarbeitung temporér zusam-
menhalten. Ohne den Einsatz eines Plastifi-
zierer wiirde das Produkt bei Zugabe von
Fliissigkeit (Binder) sich nicht zu einer ver-
arbeitbaren Masse verbinden. Die Korner
verhalten sich ohne Plastifizierer wie eine
lose Schiittung.

Eine verarbeitbare Masse wird im Bild 7
dargestellt. Die Masse wird zu einer Kugel-
geformt und einem ,,Ball in Hand Test* un-
terworfen®. Diese wird leicht in die Luft ge-
worfen und aufgefangen. Bilden sich beim
Auffangen Risse, ist die Konsistenz nicht
ordnungsgemél eingestellt.

Bild 7: Ball in Hand Test

Als Plastifizierer wird ein feinstgemahlener
Ton verwendet. Sein Anteil betrigt eben-
falls ca. 4 Gewichtsprozente des Produktes.

Schritt 4 :

Um eine Masse weiter zu optimieren und
vor moglichen Alkalieinlagerungen in Po-
ren zu schiitzen, wird die Mischung
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Promo SiC- | Promo SIC-
M-90-P M-85-P

1.750°C

Max. Temperatur 1.700°C

90,0% 84,9%
1,6% 6,2%
0,07% 0,07%
5,9% 0,3%
0,09% 0,09%
0,05% 0,05%
Rohdichte 110°C 3 4gg/cm’  2,58g/cm’
KDF 400°C 80N/mm’  75N/mm’
KDF 600°C 90N/mm° 85 N/mm’
KDF 800°C 90N/mm’  95N/mm’

WLZ 400°C 80W/mK  85W/mK
WLZ 600°C 80W/mK  85W/mK

WLZ 800°C 8,0 W/mK 8,5 W/mK

SIC Verunrei- Binder Plasti- Poren- Porositat Dichte

Zustand
nigung Phase 1 | fizierer | versiegelung

Kristall 3,21 g/cm"3

Gemisch 2,40 g/cm”3

Gemisch + Binder 2,43 g/cm”3

Gemisch + Binder + 2,48 g/cm”3
Plastifizierer

Gemisch + Binder + 2,58 g/cm"3
Plastifizierer +
Porenversiegelung

Tabellel: Veranderung der Eigenschaften eines Produktes wahrend des Herstellungsprozesses
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