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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Schutz von aus Keramikmaterial bestehenden feu-
erfesten Bauteilen fiir metallurgische und nicht metallur-
gische Schmelz- und Behandlungseinrichtungen gegen
eine Penetration der Schlacke oder Schmelze und gegen
ein Ansetzen der Schlacke an der zur Schmelze in an-
geordneten Kontaktseite des Keramikmaterials. An die-
ser Seite des Keramikmaterials bildet sich eine die
Schmelze kontaktierende Grenzschicht aus, welche auf-
grundihres mitzunehmender Temperatur abnehmenden
spezifischen Widerstandes bei Betriebstemperatur elek-
trisch leitfahig wird. Hierbei wird in dem Keramikmaterial
zumindest eine Elektrode angeordnet, an die im Be-
triebsfall ein von der Schmelze verschiedenes elektri-
sche Potential angelegt wird.

[0002] Bei den genannten Bauteilen handelt es sich
um Spulsteine, Auslaufdiisen, Tauchausgisse, ferner
um Bauelemente zur Auskleidung von Aggregaten oder
um feuerfeste Zustellungen in Gestalt flachiger Wande
oder Wandteile. All diese Bauteile werden bei metallur-
gischen oder nicht metallurgischen Schmelz- und Be-
handlungseinrichtungen eingesetzt.

STAND DER TECHNIK

[0003] Esistbekannt, dal das Keramikmaterial dieser
Bauteile einen spezifischen elektrischen widerstand hat,
welcher sich von der Raumtemperatur bis zur Betrieb-
stemperatur von ca. 1.600° C hin um mehrere Zehner-
potenzen gemaR einer degressiv abfallenden Kurve ver-
ringert. Inder Einbau- und Betriebslage eines feuerfesten
keramischen Bauteils findet eine entsprechende Tem-
peraturerh6hung im Bereich derjenigen Grenzschicht
statt, welche die Schmelze kontaktiert. So trittim Bereich
dieser Grenzschicht bei der Betriebstemperatur eine ge-
wisse elektrische Leitféhigkeit ein, die zwar nicht mit der
Leitfahigkeit von Metall zu vergleichen ist, aber doch bei-
spielsweise fur elektrische MeRzwecke, um die Standzeit
des feuerfesten Bauteils tiberwachen zu kénnen, genutzt
werden kann, vergl. DE 41 20 205 Al.

[0004] Des weiteren ist es grundsatzlich bekannt, die
Benetzungseigenschaften von Keramikmaterial, aus
dem feuerfeste Bauteile hergestellt werden, durch Anle-
gen eines elektrischen Potentials beinflussen zu kdnnen.
Dazu kdnnen bereits geringe elektrische Spannungen in
der GréRenordnung von wenigen Volt ausreichen, was
in Versuchsaufbauten ermittelt worden ist, vergl. DE-Z
DKG 79 (2002) No. 3, S. E 47 - E 50. An kleinen Ver-
suchsproben hat man festgestellt, mitdem Anlegen eines
Potentials an das Keramikmaterial dringe an der Kon-
taktseite Schmelzenschlacke weit weniger in offene Po-
ren oder feine Kanéle ein, als es beim Fehlen eines sol-
chen Potentials der Fall sei. Dieser Effekt wird der Elek-
troneneinspeisung bzw. der Elektrophorese zugeschrie-
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ben. Fur die praktische Anwendung reicht es jedoch nicht
aus, den genannten Effekt auf einer punktuellen, also
eng umgrenzten Flache zu erzielen, vielmehr sind die in
Rede stehenden feuerfesten Bauteile méglichst tiber ihre
gesamte Kontaktflache hinweg gegen eine Penetration
durch die Schmelzenschlacke und gegebenenfalls auch
durch die Schmelze zu schitzen.

[0005] Aus dem Dokument US 2003/0006022 Al ist
es bekannt, zwischen einer Auslaufdiise eines metallur-
gischen GefalRes, die aus einem bei Betriebstemperatur
elektrisch gut leitenden feuerfesten Material besteht, und
einer Stahl-schmelze in dem Gefal einen elektrischen
Strom flieRen zu lassen, um zu verhindern, dal} Metal-
loxyde aus der Stahlschmelze sich an der inneren Wan-
dung der Auslaufdiise ablagern.

[0006] Ausdem Dokument WO 86/06307 istesin &hn-
licher Weise bekannt, die Wandungen eines metallurgi-
schen GefélRes gegen Ablagerungen aus der Schmelze
zu schitzen, indem eine elektrische Spannung zwischen
der Schmelze und den Wandungen des Gefal3es ange-
legt wird. Ziel dieser MaRnahme ist, einen elektrochemi-
schen Vorgang auszuldsen, der auf der Bewegung von
Elektronen und von positiv oder negativ geladenen lonen
beruht, wodurch ein stabilisierter, kontinuierlicher elek-
trischer Strom aufrechterhalten wird, der insbesondere
die Ablagerung von Aluminiumoxyden an der feuerfesten
GefalBwandung verhindern soll.

DIE ERFINDUNG

[0007] Demalleinigen Anlegen eines Potentials andas
Keramikmaterial eines feuerfesten Bauteils zur Erzielung
einer Potentialdifferenz zur Metallschmelze hin steht an
sich die zuvor erorterte Leitfahigkeit des Keramikmate-
rials im Bereich der die Schmelze kontaktierenden
Grenzschicht bei der Betriebstemperatur entgegen.
Denn es mifdte zwischen der Schmelze und dem Kera-
mikmaterial ein elektrischer Kurzschlu3 entstehen, auf-
grund dessen sich ein elektrisches Feld zwischen dem
Keramikmaterial und der Schmelze nicht aufbauen kann.
Es zeigt sich jedoch, dal3 gerade bei der Betriebstempe-
ratur des Keramikmaterials im Betriebsfall bei einer
Spannungsdifferenz zur Schmelze hin kein elektrischer
Strom oder nur ein vernachlassigbarer, sehr geringer
Leckstrom fliel3t, der darauf schlieen lait, daf sich das
Keramikmaterial insbesondere in der &uf3eren Zone der
die Schmelze kontaktierenden Grenzschicht nach Art ei-
nes Dielektrikums verhalt. Dies erméglicht es, auch tber
eine grolRere Schmelzen-Kontakt-flache des Keramik-
materials hinweg einen solchen Schutzeffekt zu erzielen,
wie er bislang mittels anderer Wirkmechanismen nur an
kleinen Proben nachgewiesen wurde, sofern nur ein
grof3flachiges elektrisches Feld mit entsprechender Po-
tentialverteilung aufgebaut werden kann.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Schutz von aus Keramikmaterial beste-
henden feuerfesten Bauteilen der eingangs genannten
Art zu schaffen, bei dem die absolut gesehen geringe
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elektrische Leitfahigkeit der die Schmelze kontaktieren-
den Grenzschicht des Keramikmaterials durch das an-
gelegte elektrische Potential lediglich physikalisch ver-
andert wird.

[0009] Diese Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale des Patentanspruchs 1 geltst.

[0010] Die vorliegende Erfindung nutzt die elektrische
Polarisierbarkeit, ndmlich den Dipolcharakter, des kera-
mischen Feuerfestmaterials aus, um die Benetzungsei-
genschaften uber eine groflRere Flache der Kontaktseite
hinweg so zu beeinflussen, dal3 an dieser Flache eine
Penetration durch die Schmelzenschlacke oder die
Schmelze weitestgehend oder vdllig unterbunden ist.
Feuerfestmaterialien bestehen zum Grof3teil aus Verbin-
dungen, wie Metalloxyden, Metallcarbiden, Siliciumoxy-
den oder dergleichen, welche Molekiile aufweisen, die
in einem elektrischen Feld polarisiert werden kdnnen.
Dieser Effekt tritt vor allem dann ein, wenn das Keramik-
material eine solche Temperatur hat, bei der sich zum
einen auf der Basis seiner elektrischen Leitfahigkeit ein
elektrisches Potential auf eine gréRere Flache verteilen
laRt und zum anderen die festen Gitterstrukturen des Ke-
ramikmaterials aufweichen und eine gezielte Ausrich-
tung, ndmlich eine Polarisierung der Molekule zulassen.
Das elektrische Feld in der heiBesten Zone der Grenz-
schicht des Keramikmaterials, also unmittelbar an der
Kontaktflache zur Schmelze hin, richtet die Molekiile des
Feuerfestmaterials gleichsinnig aus und beeinflu3t tiber
Coulombsche Anziehungs- und Abstol3ungskréfte den
Benetzungswinkel zwischen dem feuerfesten Keramik-
material und der Schmelze und/oder der Schlacke.
[0011] Des weiteren bietet sich der Vorteil, die aus ei-
nem Material, wie Draht, bestehenden Elektroden, zur
Anlegung des Potentials nicht bis zu der von der Schmel-
ze kontaktierten Seite des Bauteils hin einbringen zu
mussen. Vielmehr kénnen die eingebetteten Elektroden
von der Kontaktseite des Bauteils aus gesehen zuriick-
liegend im Keramikmaterial enden, wichtig ist nur, dai3
sie bis an den Bereich der Grenzschicht des Keramik-
materials heranreichen, der bei der Betriebstemperatur
elektrisch leitend wird. Das Einbringen der Elektroden in
den im Betriebsfall weniger stark erhitzten Bereich des
Keramikmaterials ist nicht problematisch, weil die daraus
hergestellten Bauteile senkrecht zu der die Schmelze
kontaktierenden Seite eine ausreichende Dicke aufwei-
sen und die Grenzschichtin Bezug auf diese Dicke relativ
dinn ist. Von besonderer Bedeutung ist die Erstreckung
der wenigstens einen Elektrode in einer Flache, die mdg-
lichst der Kontur des zugeordneten Abschnitts der
Schmelzen-Kontaktflache folgt. Ein quidistanter Verlauf
der Elektrode in Bezug auf die Schmelzen-Kontaktflache
kann angestrebt werden, ist jedoch nicht zwingend er-
forderlich.

[0012] Mit der Erfindung &Rt sich in der Praxis das
aulerst lastige Ansetzen von Schlacken und Metall-
Schlacken-Gemischen an keramischen Bauteilen der in
Rede stehenden Art vermeiden oder doch deutlich ver-
ringern. So kdnnen auch Funktions6ffnungen in den Bau-
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teilen, wie die Poren, Kanéle oder Spalte von Spllstei-
nen, die Gleitspalte von Schieberverschliissen und der-
gleichen offengehalten werden, auch das Zusetzen von
Rinnenkanélen kann auf die genannte Weise unterbun-
den werden. Insgesamt konnen die Infiltration und das
Clogging gezielt beeinfluRt werden, damit ist ebenfalls
eine Steuerung des Korrosionsverhaltens des Keramik-
materials mdoglich.

[0013] Vorteilhafte Ausgestaltungsmerkmale der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

ERLAUTERUNG DER ERFINDUNG

[0014] Die Erfindung wird nachfolgend anhand zweier
Abbildungen noch naher erlautert. Die Abbildung 1 zeigt
einen schematischen Schnitt durch das Keramikmaterial
eines feuerfesten Bauteils im Bereich der Kontaktseite,
die an die Schmelze angrenzt, erganzt durch einen ver-
groRerte Einzelheit. Die Abbildung 2 zeigt in &hnlicher
Darstellung einen schematischen Schnitt durch das Ke-
ramikmaterial eines feuerfesten Bauteils mit einer ande-
ren Elektrodenanordnung.

[0015] Abbildung 1zeigtinder Darstellung rechts oben
im einzelnen einen Schnitt durch das Keramikmaterials
eines feuerfesten Bauteils im Bereich einer Pore oder
eines Spaltes, wobei diese Offnung von der an der Kon-
taktflache des Keramikmaterials anliegenden Schmelze
Uberbruckt ist. Die gesamte zur Schmelze hin liegende
Seite des Keramikmaterials wird als Kontaktseite be-
zeichnet, welche die Kontaktflache aufweist, die unmit-
telbar in Bertihrung mit der Schmelze steht. Zum Innern
des Keramikmaterials hin schlie3t an dessen Kontaktfla-
che eine Grenzschicht an, in der sich mit einem vernach-
lassigbaren Abschlag diejenige Temperatur einstellt,
welche die Schmelze aufweist. Von der Kontaktflache
weg bzw. von der Grenzschicht zum Innern hin wird das
Keramikmaterial im Betriebsfall kiihler, folglich nimmt
entsprechend der elektrische Widerstand zum Innern
des Keramikmaterials hin zu, wodurch in einigem Ab-
stand von der Grenzschicht das Keramikmaterial bei der
sich dort einstellenden Betriebstemperatur praktisch
nicht mehr elektrisch leitend ist.

[0016] Es kommt auf diejenige Grenzschicht des Ke-
ramikmaterials an, in welcher in Richtung zur Schmelze
hin temperaturbedingt die elektrische Leitfahigkeit be-
ginnt. Bis dorthin sind Elektroden in das Keramikmaterial
eingefihrt, diein einem Abstand vor der Schmelzen-Kon-
taktflache im Keramikmaterial enden. Die Elektroden
sind so ausgefihrt, daf sie einen moglichst gleichen Ab-
stand zu dieser Kontaktflache haben, weil der Bereich
der Grenzschicht des Keramikmaterials zwischen den
Elektroden und der Kontaktflache unter der Wirkung ei-
nes elektrischen Feldes sich in zwei Zonen aufgliedern
soll, in denen unterschiedliche physikalische Effekte er-
zielt und genutzt werden.

[0017] Die Elektroden kdnnen dazu in Gestalt eines
Netzwerks ausgebildet sein, wie es in Abbildung 2 dar-
gestellt ist. Andererseits kénnen die Elektroden auch
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durch eine leitfahige Materialkomponente gebildet sein,
die in das Keramikmaterial integriert ist. Man spricht in
diesem Fall von dotierten Keramikmaterialien, wobei die
Leitfahigkeit durch Kohlenstoff- oder Zirkonoxydeinlage-
rungen herbeigefiihrt werden kann. Letztlich kdnnen die
Elektroden in einer Mehr- oder Vielzahl auch so in das
Keramikmaterial eingebettet sein, dal deren Endab-
schnitte im Keramikmaterial zur Kontaktflache bzw. zur
Schmelze hin ausgerichtet sind und die Enden dieser
Endabschnitte einen vorzugsweise gleichen Abstand zu
der Schmelzen-Kontaktflache haben.

[0018] Zwischen den Elektroden und der Schmelze
wird eine elektrische Spannung angelegt, wodurch sich
zwischen den Elektroden oder den Elektrodenenden und
der Schmelze in der Grenzschicht des Keramikmaterials
ein elektrisches Feld ausbildet. Die besondere Gestal-
tung der Elektroden oder die Dichte der Elektrodenenden
soll eine maglichst groRflachige Verbreitung des elektri-
schen Feldes sicherstellen. Deshalb kommt es in einer
ersten inneren, von der Schmelze abliegenden Zone der
Grenzschicht des Keramikmaterials darauf an, eine gute
Potentialverteilung zu erzielen. Hierfir ist die elektrische
Leitfahigkeit bei der sich einstellenden Betriebstempera-
tur des Keramikmaterials in der genannten inneren Zone
der Grenzschicht maRgebend.

[0019] Unter der Einwirkung des elektrischen Feldes
findet in der &uRBeren, zur Schmelze hin liegenden Zone
der Grenzschicht des Keramikmaterials eine Polarisation
der Molekile statt. Bei dem dargestellten Feuerfestma-
terial handelt es sich um Siliciumdioxyd SiO,, dessen
Molekiile sich in der &uf3eren Zone der Grenzschicht des
Keramikmaterials so ausrichten, wie es in der vergrof3er-
ten Darstellung links unten in der Zeichnung wiederge-
geben ist. Hier sind die beiden an das Si-Atom angela-
gerten Sauerstoffatome, die einen Winkel von 90° zuein-
ander haben, zur Schmelzen-Kontaktflache des Kera-
mikmaterials hin gedreht. Durch die sich &ndernden Cou-
lombschen Kréfte wird der angedeutete Benetzungswin-
kel der Schmelze vergréRert sowie dementsprechend
die Benetzbarkeit und die Penetration des Keramikma-
terials vermindert. Zudem ist die elektrische Leitfahigkeit
des Keramikmaterials in der dufl3eren Zone der Grenz-
schicht zur Schmelze hin vermindert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schutz von aus Keramikmaterial be-
stehenden feuerfesten Bauteilen fur metallurgische
und nicht metallurgische Schmelz- und Behand-
lungseinrichtungen gegen eine Penetration der
Schlacke oder Schmelze und gegen ein Ansetzen
der Schlacke an der zur Schmelze hin angeordneten
Kontaktseite des Keramikmaterials, an der sich eine
die Schmelze kontaktierende Grenzschicht ausbil-
det, welche aufgrund ihres mit zunehmender Tem-
peratur abnehmenden spezifischen Widerstandes
bei der Betriebstemperatur elektrisch leitféahig wird,
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wobei in dem Keramikmaterial zumindest eine Elek-
trode angeordnet wird, an die im Betriebsfall ein von
der Schmelze verschiedenes elektrisches Potential
angelegt wird,

wobei

die Elektrode im Grenzbereich zwischen der leitfa-
higen Grenzschicht und dem sich daran anschlie-
Renden Bereich des Keramikmaterials in einer Fla-
che sich erstrekkend sowie zumindest entlang ei-
nem Abschnitt der Schmelzen-Kontaktflache mit ei-
nem Abstand zu dieser hin verlaufend angeordnet
wird und im Betriebsfall zwischen der Elektrode und
der Schmelze ein die Grenzschicht des Keramikma-
terials durchsetzendes elektrisches Feld ohne Flie-
Ben eines elektrischen Stromes in der Weise gebil-
det wird, daR sich in dieser Grenzschicht das Kera-
mikmaterial nach Art eines Dielektrikums verhalt und
unter der Einwirkung des elektrischen Feldes eine
Polarisation der Molekiile in der zur Schmelze hin-
liegenden auBeren Zone der Grenzschicht des Ke-
ramikmaterials erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daR als Keramikmaterial ein Siliciumdioxyd (SiO,)
verwendet wird und die Sauerstoffatome der Mole-
kile dieses Materials unter Einwirkung des elektri-
schen Feldes zur Schmelzen-Kontaktflache hin ge-
dreht werden.

Claims

1. Method for protecting refractory components con-
sisting of a ceramic material for metallurgical and
non-metallurgical melting and treatment devices
against penetration of slag or melt and against de-
positing of the slag on the contact side of the ceramic
material facing the melt, on which contact side a
boundary layer in contact with the melt is formed
which becomes electrically conductive at the oper-
ating temperature on account of its specific resist-
ance decreasing with increasing temperature,
wherein at least one electrode is arranged in the ce-
ramic material, to which an electric potential differing
from the melt is supplied during operation,
wherein
the electrode is arranged so as to extend in the
boundary region between the conductive boundary
layer and the region of the ceramic material connect-
ing thereto in an area and also so as to run at least
along one section of the melt contact surface at a
distance from this, and, during operation, an electric
field passing through the boundary layer of the ce-
ramic material is formed without the flow of an electric
current in such a way that the ceramic material be-
haves in the manner of a dielectric in this boundary
layer and, under the influence of the electric field, a
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polarisation of the molecules is produced in the outer
zone of the boundary layer of the ceramic material
facing the melt.

2. Method according to claim 1, 5
characterised in that
asilicon dioxide (SiO,) is used as a ceramic material
and the oxygen atoms of the molecules of this ma-
terial are rotated under the influence of the electric
field towards the melt contact surface. 10

Revendications

1. Procédé pour la protection de composants réfractai- 15
res, consistant en un matériau céramique, pour des
installations métallurgiques et non métallurgiques de
fonderie et de traitement, contre la pénétration du
laitier de la matiere en fusion et contre un dép6t du
laitier sur la face de contact du matériau céramique 20
orientée vers la matiere en fusion, sur laquelle se
forme une couche limite entrant en contact avec la
matiere en fusion, laquelle couche, a la température
de service, devient conductrice d’électricité en rai-
son de sarésistance spécifique qui diminue en fonc- 25
tion de I'élévation de la température, au moins une
électrode étant agencée, a laquelle, en service, est
appliqué un potentiel électrique différant de la ma-
tiere en fusion, dans lequel I'électrode s’étend, en
une surface, danslazonelimite entre lacouchelimite 30
conductrice d'électricité et la zone du matériau cé-
ramique y faisant suite, et est agencée au moins le
long d’'une section de la surface de contact de la
masse en fusion, a un intervalle de celle-ci, et dans
lequel, en service, est formé, entre I'électrode et la 35
matiere en fusion, un champ électrique sans écou-
lement d’'un courant électrique, de sorte que le ma-
tériau céramique se comporte, dans cette couche
limite, a la maniere d'un diélectrique, et qu'une po-
larisation des molécules est générée, sous l'effetdu 40
champ électrique, dans la zone extérieure, orientée
vers la matiére en fusion, de la couche limite du ma-
tériau céramique.

2. Procédé selon la revendication 1, 45
caractérisé en ce que
comme matériau céramique, est utilisé un oxyde de
silicium (SiO,) et que les atomes d’'oxygéne des mo-
lécules de ce matériau sont orientés vers la surface
de contact de la matiére en fusion, sous l'effet du 50
champ électrique.
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Feuerfestmaterial zum Aufbau eines
elektrischen Feldes
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