IWCisiwae vvic!

WU bituwientac.at

b

DIPLOMARBEIT
Master Thesis
Sachstandsbericht zu ultrahochfesten Betonen und Feuerbetonen

unter besonderer Beriicksichtigung der Festigkeitssteigerungen

ausgefuhrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades
eines Diplom-Ingenieurs/ einer Diplom-Ingenieurin

unter der Leitung von

Ao.Univ.Prof.i.R. Baurat.h.c. Dipl.-Ing. Dr. techn. Elemer Bolcskey
Univ.Ass. Dipl.-Ing. Dr. techn. Johannes Kirnbauer
Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Heinrich Bruckner

E206
Institut fur Hochbau und Technologien

eingereicht an der Technischen Universitat Wien
Fakultat fir Bauingenieurwesen

von

Arch. Dipl.-Ing. Marie-Luise Toms, MSc
Matrikelnummer 9926636
1030 Wien

Wien, am 2. Oktober 2013 eigenhandige Unterschrift



Kurzfassung

Ultra High Performance Concrete (UHPC) weist eine — im Vergleich zu konventionellen Betonen —
sehr hohe Druckfestigkeit (> 150 N/mm?) und eine besonders hohe Widerstandsfahigkeit gegen
physikalischen und chemischen Angriff auf. Durch unterschiedlichste Ansatze wie durch Optimieren
der Packungsdichte, durch eine hohere Homogenitat des Gefliges, durch eine verringerte Porositat
oder durch Reduzieren des GréRtkornanteils konnten diese Eigenschaften signifikant verbessert

werden.

Feuerbetone werden vorwiegend in Anlagen der Grundstoffindustrie sehr hohen Temperaturen
(etwa 600°C bis 2000°C) ausgesetzt. Dabei erfahren sie massive mechanische Belastungen wie Abrieb
und Druck. Feuerbetone weisen im Allgemeinen (Griin-)Festigkeiten im Bereich hochfester Betone
(70 bis 150 N/mm?2) auf. Die Kaltdruckfestigkeiten bei Temperaturbeanspruchungen um 800°C sind
geringer. Aufgrund der hohen Festigkeitsanforderungen an Feuerbetone zeigt diese Arbeit
Moglichkeiten auf, mit Hilfe des Wissens aus der Ultrahochleistungsbetontechnologie eine
Verbesserung der Festigkeiten von Feuerbetonen zu erreichen ohne dabei die bestehenden

Eigenschaften wie Schlackenresistenz oder Temperaturwechselbestdndigkeit zu beeintrachtigen.

In einer umfangreichen Recherche und experimentellen Versuchsreihen wurden erstmals die
Parallelen sowie die Widerspriiche von Feuerbetonen zu ultrahochfesten Betonen aufgezeigt, die
letztendlich einen Weg zur Optimierung des Werkstoffes Feuerbeton aufzeigen sollen. Neben den
Kaltdruck- und Kaltbiegefestigkeiten wurden im Rahmen der Versuchsreihe auch die

Kornverteilungen und die Porositat des vorliegenden Feuerbetons untersucht und analysiert.



Abstract

Ultra High Performance Concrete (UHPC) has — compared to conventional concretes — an especially
high crushing strength (> 150 N/mm?2) and is very resistant to physical and chemical attacks. It has
been possible to significantly improve these characteristics by optimizing the packing density,
increasing the structure’s homogeneity and reducing porosity as well as the amount of large-sized

aggregates.

Refractory castables are exposed to very high temperatures (about 600°C to 2000°C), especially in
primary-industry plants, and, therefore, experiences massive mechanical stress such as abrasion and
pressure. In general, refractory castable has the same (green) strength as high performance concrete
(70 to 150 N/mm?). The cold crushing strength is lower at temperatures around 800°C. Due to the
high strength requirements of refractory castables, this paper, by means of the knowledge of ultra-
high performance concrete technology, identifies options to achieve a strength improvement of this

type of castable without affecting properties such as slag resistance or thermal shock resistance.

Comprehensive research and a series of experimental tests have highlighted, for the first time, the
parallels and contradictions between refractory castables and Ultra High Performance Concrete that,
in the end, indicate a way to optimize refractory castables. Not only did the experimental tests
examine and analyze the cold crushing and cold tensile bending strength levels of the refractory

castable present, but also its aggregate size distribution and porosity.
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1 Einleitung

Hintergrund

Die Entwicklung und Verbesserung ultrahochfester Betone (UHPC) ist besonders in den letzten
Jahrzehnten von innovativen Unternehmen und Instituten vorangetrieben worden. Vor allem im
Bereich des Tunnel-, Hochhaus- und Briickenbaus kommt es vermehrt zur Verwendung von UHPC.
Die hohen Festigkeiten (150 bis 250 N/mm?2 und héher)?, die einem UHPC abverlangt werden, kann
man vorwiegend durch ein homogenes, dichtes und praktisch von Luftporen befreites Gefiige
erreichen. Durch die Verwendung von sogenannten Mikrosilika als Betonzusatzstoff und das Beifligen
hochwirksamer PCE-Fliefmittel, kann Beton Festigkeiten erreichen, die jene vom Stahl liberschreiten

und zusatzlich den meisten betonschadigenden Angriffen widerstehen (1).

Feuerbetone weisen im Allgemeinen bereits recht hohe (Griin-)Festigkeiten auf, die im Bereich
hochfester Betone (70 bis 150 N/mm?) liegen. Jedoch die Kaltdruckfestigkeiten bei
Temperaturbeanspruchungen um 800°C sind im Vergleich wesentlich geringer. Aufgrund ihrer
Einsatzbereiche sind fir Feuerbetone sehr hohe Festigkeiten in diesem Temperaturbereich
unumganglich und notwendig. Diese Anforderung an den Baustoff wirft die Frage auf, ob eine
Moglichkeit besteht mit Hilfe des Wissens aus der UHPC-Technologie die Festigkeiten von
Feuerbetonen zu steigern ohne dabei die bestehenden Eigenschaften wie Schlackenresistenz oder

Temperaturwechselbestdandigkeit zu beeintrachtigen.

Ziel und Aufgabe der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, mit dem Wissen aus der Ultrahochleistungsbetontechnologie Mdoglichkeiten
einer Weiterentwicklung mit Fokus auf die Festigkeitssteigerung von Feuerbetonen abzuwagen und
aufzuzeigen. Die Arbeit soll mittels theoretischer Recherche und experimenteller Versuche sowohl
Parallelen als auch Widerspriiche aufzeigen, die zu einer Optimierung des Werkstoffes Feuerbeton

fuhren konnten.

Aufbau der Arbeit
Im ersten Schritt wird im theoretischen Teil auf Basis des derzeitigen Stands der Technik auf die
Werkstoffe UHPC und Feuerbeton eingegangen. Um eine Gegentiberstellung der beiden in der Praxis

sehr unterschiedlich eingesetzten Werkstoffe zu ermoglichen, muss zuerst jeweils auf die

1 In der Literatur wird von 800 N/mm? gesprochen, wobei es sich noch um keinen baupraktisch realisierbaren
Wert handeln durfte. (74)
8



Zusammensetzung der Ausgangsstoffe der Mischungen, den Mischprozess und die Eigenschaften

eingegangen (siehe Bild 1.1).

Theoretischer Teil Experimenteller Teil
UHPC Feuerbeton Vor- und Auswertung und
\ / Hauptversuche Interpretation

e Anwendungsbereich
e Zusammensetzung

e Mischprozess

e Eigenschaften )

Bild 1.1:  Aufbau der Arbeit

Der zweite Teil setzt sich aus den Vor- und Hauptversuchen sowie der Auswertung und Interpretation
der Ergebnisse zusammen. Dabei werden im Zuge der Vorversuche die Ausgangsstoffe des
Referenzbetons, die vom Férdergeber zur Verfligung gestellt wurden, eingehend analysiert und
geprift. Den Hauptteil der Versuchsreihen stellt der Referenzbeton dar sowie Ansadtze zu dessen

Optimierung.



2 Ultra-High-Performance-Concrete

Betrachtet werden neben den allgemeinen Anwendungsbereichen jene Charakteristika von UHPC,

die im Weiteren fiir die Anwendung von Feuerfestbetonen von Bedeutung sind.

2.1 Allgemeines

Als Ultra-High-Performance-Concrete (UHPC), im Deutschen auch ultrahochfester Beton (UHFB) oder
Hochleistungsbeton, werden Betone mit Druckfestigkeiten von tber 150 N/mm? bezeichnet. UHPC
steht in der Fachwelt im Allgemeinen im Vergleich zum ,reguldren” Beton fir acht verbesserte
Eigenschaften: Frost- und Taubestandigkeit, Korrosionsbestandigkeit, Abriebfestigkeit, Bestandigkeit
gegen Chloridangriff, Druckfestigkeit, E-Modul, Schwinden und Kriechen. In der Literatur werden die
Vorteile noch durch Aspekte wie schlankeres Design bei Tragwerken, langere Dauerhaftigkeit,

geringerer Erhaltungsaufwand sowie eine verbesserte Erdbebensicherheit erganzt (2 S. 5) (3).

Bereits vor Jahrzehnten erkannte man, dass Beton aus dem herkdmmlichen 3-Stoff-System mit
Zement, Wasser und Sand bzw. Gesteinskérnungen in seiner Leistungsfahigkeit beschrankt ist. Die
Erweiterung zum 5-Stoff-System durch Hinzufligen von Betonzusatzmittel und feinster Zuschlage
fihrte zu einem besonders dichten Geflige. Ein GrofRtkorn von weniger als 1 mm leistet einen

wesentlichen Beitrag flir die Erhohung der Druckfestigkeiten.

Im Allgemeinen sind folgende Aspekte fiir die Steigerung der Druck und Zugfestigkeit des UHPCs
ausschlaggebend (4) (5) (6) (7) (8):

1) die héhere Homogenitdt durch entsprechende Nachbehandlung und Mischtechnik wahrend
der Verarbeitung,

2) die Packungsdichte durch Optimierung der Sieblinie: Bei Beachtung der
Kornzusammensetzung des Feinstkorns und des Grobzuschlages ergeben sich eine niedrigere
Porositat und ein geringer W/Z-Wert.

3) der niedrige Wasser/Zement-Wert von weniger als 0,25 bewirkt, dass eine geringe Porositat
und Kapillarporenbildung erreicht wird. Wie in Bild 2.1 dargestellt ist, steigt die

Druckfestigkeit bei Reduktion des W/Z-Wertes markant.
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Bild 2.1: Betondruckfestigkeiten in Abhingigkeit des W/Z-Wertes im Vergleich (8 S. 2)

4) der geringe Wasser/Bindemittel-Wert, der bei nhormalem Beton bei 0,45 und bei UHPC bei
0,14 liegt.

5) das Beimengen von Silikastaub: Mikrosilika oder Nanosilika werden als Zuschlage hinzugefigt
und dienen als Fillstoff sowie Ausloser puzzolanischer Reaktionen. Dadurch kann die
Packungsdichte wesentlich erh6ht, die Homogenitiat des Zementleims sowie der Verbund
zwischen Zementstein und Gesteinskornung verbessert werden, sowie die Festigkeit

gesteigert werden.

Um eine einfachere Verarbeitung zu gewahrleisten, werden hochleistungsfahige FlieBmittel aus

Polycaroxylaten oder Polycarboxylatethem beigefiigt (4 S. 5) (1) (8).

In dem vorliegenden Kapitel wird nach den Anwendungsbereichen auf die Zusammensetzung von
UHPC, den Mischprozess die mechanischen Eigenschaften, sowie das Temperaturverhalten und den

granulomtrischen Eigenschaften von ultrahochfesten Betonen eingegangen.

2.2 Anwendungsbereich

Die ersten Entwicklungen zu ultrahochfesten Betonen in der Literatur werden in den 1970iger Jahren
in den USA angefiihrt. So erreichten erste hochfeste Zementleime Druckfestigkeiten von bis zu
440 N/mm?2 (6 S. 4). Die wesentlichen Entwicklungen zu Hochleistungsbetonen wurden jedoch in
Frankreich vorangetrieben (8 S. 51). Weltweit werden seit den 1980igern Hochleistungsbetone
eingesetzt (4 S. 56). In Bild 2.2 werden die wesentlichen technischen Entwicklungen der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts dargestellit.
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Bild 2.2: Wesentliche Entwicklungen in der Betontechnologie im 20. Jahrhundert (2 S. 99)

Im Allgemeinen flihrt die Weiterentwicklung konventioneller Betone zu Betonen mit
Druckfestigkeiten von iber 150 N/mm?. Dies entspricht dem Bereich der FlieBgrenze von Stahl, was
dazu fiihrt, dass Baustahl und Aluminium vermehrt bei Druckbeanspruchung durch UHPC ersetzt
werden konnen (9) (4 S. 45). Aufgrund der sehr hohen Festigkeiten und dem vergleichsweise
geringem Gewicht kommt schon heute bei Tragwerken mit hohen Spannweiten und Bauhdhen der

Baustoff UHPC zum Einsatz (1 S. 287).

Mogliche Einsatzbereiche fiir UHPC sind vor allem:

stark auf Druck belastete Konstruktionselemente (z.B. Stitzen aus UHPC oder

Stahlummantelungen)

- Wolkenkratzer

- Bauwerke mit grossen Spannweiten (z.B. Briicken, Uberdachungen)

- Bauteile  fir hoch beanspruchte  Tragwerksbereiche zur Erhohung des
Durchstanzwiderstandes

- Tunnelbau

- Ersatzelemente von Stahlkonstruktionen (z.B. durch Verwendung faserbewehrter
Knotenausbildungen aus UHPC)

- Rohrleitungen

- Decken und Verkehrswegen im industriellen Bereich

12



- Fertigteile fur filigrane Tragwerke mit groRen Spannweiten

- Verbundstitzen und —trager (Stahl-Beton-Hybridkonstruktionen) (1 S. 372) (4 S. 46).

Ultra-hochfester Beton wird, wie Beispiele weiter unten zeigen, haufig im Briickenbau eingesetzt und

kann zu einer Gewichtsersparnis von 80% eines konventionellen Betons C55/67 fiihren (4 S. 48).

Das erste grolRe Bauprojekt bei dem UHPC zum Einsatz kam, ist die Sherbrooke Bridge, eine
FuBgéngerbriicke in Kanada (siehe Bild 2.3) (3). Der verwendete Hochleistungsbeton weist eine
Druckfestigkeit von tGber 200 N/mm? und eine Biegezugfestigkeit von 40 N/mm? auf (4 S. 47). Die
Briicke besteht aus einer schlanken Konstruktion mit einer Spannweite von 60 m, einer Uberbauhéhe

von 3,5 m, einer Uberbaubreite von 3,3 m und einer Dicke der FuRgéngerplatte von 30 mm (10 S. 32).

Bild 2.3:  Die Scherbrooke Bridge in Kanada aus Ultrahochleistungbeton (3)

In Osterreich, bei Vélkermarkt in Kirnten, entstand die weltweit erste Bogen- und StraRenbriicke aus
UHPC. Die ,Briicke liber die Wild“ umfasst einer Ldnge von 157 m und einer Spannweite von 70 m
(11) (10 S. 32). Das Tragwerk wurde im Bogenklappverfahren aus UHPC-Fertigteilen errichtet (siehe
Bild 2.4 und Bild 2.5) (12).

Bild 2.4:  Erste Bogenbriicke aus UHPC in Kirnten/Osterreich im Bau (13)

Bild 2.5:  Erste Bogenbriicke aus UHPC in Kdrnten/Osterreich nach Fertigstellung (14)
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Weitere bekannte Briicken aus UHPC sind:

e Die Gartnerbricke tber die Fulda in Kassel (errichtet 2005)

e Die Seonyu Footbridge in Seoul (errichtet 2002 — siehe Bild 2.6)

Bild 2.6:  Seonyu Fussgangerbriicke aus UHPC in Seoul (3)

e Sermaises FuRgangerbriicke in Frankreich (errichtet 2001)

e Sakata Mirai Footbridge in Japan (errichtet 2002).

Ein sehr wesentliches Anwendungsgebiet flir UHPC ist der Hochhausbau. Waren die Gebdaudehdhen
bisher aufgrund von Eigengewicht und Druckfestigkeiten herkémmlicher Baustoffe wie Stahl
begrenzt, ermoglicht UHPC die Ausfiihrung immer héherer Hochhausprojekte. Allein das im Vergleich

zu Stahl geringere Gewicht ist ein wesentlicher Vorteil im Hochhausbau, wie in Bild 2.7 dargestellt ist.

Der Anteil des ,Eigengewichts der stiitzenden Bauteile an der Gesamtbelastung” wurde hier ,mit

30% in Rechnung” gestellt (Teilsicherheitsbeiwert y=1,38) (1).

1000
900 -~
1
TO0 - o = :
L t.3= 51,0 Nrmm

HPC 210
119 Nimm?# -
= 27,0 kN/m=

500 - Beton C50/60
400 + fa=283 N

300 - 15
200 -
100 +- -

0

Bild 2.7:  Maximal ausfiihrbare Gebdaudehohe nach Betonsorte (1 S. 298)

S
14



Beim derzeit hochsten Gebaude der Welt, Burj Khalifa in Dubai, mit 828 m Hohe und mehr als
160 Stockwerken wurde bis zur 155. Etage hochfester Beton verwendet (15). Die besondere
Herausforderung bestand darin, den Beton flUssig in die entsprechenden Héhen zu pumpen und ein

rasches Abbinden zu ermdglichen (16).

Ein weiterer Grund fiir die Verwendung von UHPC im Hochhausbau sind die positiven seismischen
Eigenschaften. Vor allem in Kombination mit Fasern lasst sich das Materialverhalten von UHPC in

Bezug auf dynamische Belastungen optimieren (17).

UHPC weist eine gute Resistenz gegen das Eindringen aggressiver Substanzen bedingt durch die hohe
Dichtigkeit und die geringe Porositat des Baustoffes auf. Aufgrund dessen kommt UHPC mittlerweile

in der Atomindustrie als ,,Container zur Langzeitlagerung von Nuklearabfall“ zum Einsatz (4) (18).

Diese Widerstandsfahigkeit stellt einen der wesentlichen Faktoren da, der eine Uberlegung der

Ubertragung der Erfahrungen aus der UHPC-Technologie in den Feuerfestbereich rechtfertigen.

2.3 Zusammensetzung

2.3.1 5-Stoff-System

Urspriinglich verstand man unter Beton einen erhdrteten Stein, der aus folgenden 3 Bestandteilen
hergestellt wird: Zement, Gestein und Anmachwasser. Vor allem bei der Entwicklung von
ultrahochfestem Beton wurde dieses sogenannte 3-Stoff System um zumindest 2 Komponenten,
Zusatzmittel und mineralischen Zusatzstoffen in Form von Silikastaub, erweitert. Dies fihrte zu
einem niedrigeren W/Z-Wert und zu einem dichteren Geflige mit héheren Festigkeiten. Mit Hilfe von
Steinkohlenflugasche und Verflissigern konnte der Zementanteil gesenkt und die Verarbeitung
vereinfacht werden. Durch Verwendung hochwirksamer PCE-FlieBmittel kdnnen selbstverdichtete
Betone sowie ultrahochfeste Betone hergestellt werden (10 S. 11) (19) (1). In Bild 2.8 sind die funf

Ausgangsstoffe des ultrahochfesten Betons dargestellt.
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Beton

2.3.1.1 Zement

Bild 2.8:

,2Zement ist ein fein gemahlenes,

hydraulisches Bindemittel.

Ausgangsstoffe des Betons (4)

Er setzt sich zusammen aus

Verbindungen des CaO mit SiO,, Al,O3; und Fe,0;. Zement reagiert mit Wasser und erhartet dabei

sowohl an der Luft als auch unter Wasser zu einem kiinstlichen Stein“ (20 S. 235). Im Vergleich zu

Gips oder Kalk zeichnet sich der erhartete Zement durch eine hohere 28-Tage-Druckfestigkeit

(mindestens 30 N/mm?) aus und ist wasserbestandig (19 S. 11) (20 S. 235 ff.).

In der EN 197-1 wird Zement mit dem Namen CEM in 5 Hauptzementgruppen unterteilt:

- CEM Il Portlandcompositzement

CEM | Portlandzement

- CEM lll Hochofenzement

- CEM IV Puzzolanzement

- CEM YV Kompositzement.

Ein Vergleich der chemischen Zusammensetzungen wird in Tabelle 2.1 im Detail dargestellt.

Tabelle 2.1: Vergleich der chemischen Zusammensetzungen in Prozent (20 S. 238)

Stoffkomponente Portlandzement Eisenportlandzem. Hochofenzement Trasszement

CEMI CEM I1I/B-S CEM 1II/B CEM II/B-P
CaO 61 bis 69 52 bis 66 43 bis 60 43 bis 58
S10- 18 bis 24 19 bis 26 23 bis 32 25 bis 28
AlO, 4 bis 8 4 bis 10 6 bis 14 6 bis 9
Fe 04, FeO | bis 4 | bis 4 0.5 bis 3 2.5bis 3,5
MgO 0.5 bis 4 0.5 bis 5 1,0 bis 9.5 1,0 bis 3,0
S50, 2,0 bis 3.5 2,5 bis 4.0 1.0 bis 4,5 2.0 bis 3.0
Mn.O; 0 bis 0.5 0 bis 1,0 0.1 bis 2,5 0.1 bis 0,3

Im Allgemeinen werden fiir die Zementpulverherstellung hauptsachlich die natiirlich gewonnenen

Rohstoffe Kalkstein (CaCO;), Sand (Kieselsdure: SiO,), Ton (fur SiO, und Al,O;) sowie Eisenerz
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(Eisen(lll)-oxid: Fe,03) verwendet (10 S. 11 ff.) (20 S. 235 ff.). Grob beschrieben wird das Mehl aus
den oben genannten Stoffen bei 800°C getrocknet und danach in Drehrohrofen im
Temperaturbereich von 1400°C bis 1450°C in Klinker umgewandelt und danach unter Beigabe von

Gips vermahlen (21). Der gesamte Umwandlungsprozess dauert ca. 1 Stunde.

Wahrend des Prozesses entstehen sogenannten Klinkerphasen, die die Eigenschaften der Zemente

bei ihrer Erhartung beeinflussen (20 S. 235 ff.).

Die vier Klinkerphasen und ihre Eigenschaften werden in Tabelle 2.2 dargestellt (Freikalk CaO und

Periklas MgO gelten als Begleitelemente der Klinkerphasen):

Tabelle 2.2: Klinkerphasen, ihre Masseanteile in Prozent und ihre Eigenschaften (20 S. 239)

Klinkerphasen Chemische Kurzbe- Eigenschaften Massenanteile im
Formeln zeichnung Klinker (%)

CsS schnelle Erhiintung, hohe Hydra- 45 bis 80
tationswiirme, hohe Festigkeit

Tricalciumsilicat | 3 CaO - Si0,
(Alit) '

e e———t

Dicalciumsilicat 2 CaO - Si0, C.S langsame, stetige Erhiirtung, niedrige | 0 bis 32
(Belit) | | | Hydratationswiirme, hohe Festigkeit |
S S S E— — - s ]
i . P - s . | 3 |
Tricalcium- 3 Ca0 - ALO; | C3A | schnelle Reaktion mit H;O, hohe | 7his 15 |
aluminat | ; | Hydratationswiirme, geringe Festig- | |
| keit, anfillig gegen Sulfatwiisser
Calcium- 4 Ca0 (ALO;, | Ci(A, F) langsame und geringe Erhiirtung, 4 bis 14 I
aluminatferrit Fe:0;) | widerstandsfiihig gegen Sulfatwisser i
Freies CaO CaO Ee in geringen Mengen unschiidlich, 0,1 bis 3 '
(Freikalk) : sonst Kalktreiben
Freies MgO | MgO ] M in gréBeren Mengen Treiben | 0.5 bis 5
R, T SRS WA . |

Das Tricalciumsilicat C3S und das Dicalciumsilicat C,S bewirken hohe Endfestigkeiten. Aufgrund des
hoheren Kalkanteils erhartet das Tricalciumsilicat C3S rasch und weist eine hohe Anfangsfestigkeit
auf. Im Gegensatz zum Dicalciumsilicat C,S entsteht wahrend des Hydratationsprozesses eine hohe
Hydratationswarme. Das Tricalciumaluminat CsA wirkt &dhnlich, weist allerdings geringere

Festigkeiten auf und ist sulfatwasseranfallig.

Das Calciumaluminatferrit C4(A, F) weist eine nur langsame Erhartung auf. Aufgrund seiner geringen
hydraulischen Eigenschaften tragt es auch kaum zur Festigkeitsentwicklung bei. Als groRer Vorteil

kann jedoch die Resistenz gegen Sulfatwasser angesehen werden (20 S. 240).

Im Portlandzementklinker sind alle 4 Klinkerphasen enthalten. Je nach Bedarf unterschiedlicher

Eigenschaften werden die Anteile variiert.

Aufgrund des Bestrebens einen niedrigen W/Z-Wert zu erreichen, werden bei der Herstellung von

UHPC vorwiegend Zemente ,mit einem geringen Wasserbedarf und einer guten Vertraglichkeit mit
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FlieBmittel” verwendet. Weiters ist ein langsames Erstarrungsverhalten von Vorteil. Ein geringer
Gehalt an C;A flihrt zu einer besseren Verarbeitbarkeit und einem geringeren Bedarf an Wasser und

FlieBmittel (4 S. 9) (22 S. 32 ff.).

2.3.1.2 Wasser
Wie in der Abbildung unten zu erkennen ist, setzt sich der Gesamtwassergehalt aus mehreren

Komponenten Zzusammen:

e dem Zugabewasser
e der Eigenfeuchte der Zuschlage und

e dem Wasseranteil von Zusatzmittel und Zusatzstoffen (17 S. 11).

Als Zugabewasser eignet sich im Allgemeinen Trinkwasser. Bei UHPC-Mischungen wird der
Wassergehalt mit 140 bis 220 |/m® angegeben, wobei der Gesamtwassergehalt (Bild 2.9) mit 180 bis

200 I/m3eingegrenzt werden kann (22 S. 39).

Gesamtwassermenge
im Beton
1
| |
Eigenfeuchte Wasseranteil Wasseranteil Zugabewasser
der Zuschlage der Zusatzstoffe der Zusatzmittel
I
[ ]
Kernfeuchte | | Oberflachenfeuchte II—
Gesamiwasserzugabe
(Bertcksichtigung beim
Wasserzementwert)

Bild 2.9: Gesamtwasserzugabe von Beton (8)

2.3.1.3 Zuschlige
Bei der Herstellung von UHPC spielt die Art der Gesteinskdrnung eine wesentliche Rolle. Mit einem
Volumenanteil von ca. 70% stellen sie den grofRten Anteil der Betonmischung dar. Die Wahl der

Gesteinskornungen ist von folgenden Eigenschaften abhangig:

e Druckfestigkeit

e E-Modul

e Wasseranspruch

e Oberflachenrauheit und

e Kornform (17 S.13)(4S.12)(7S. 38).
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Zu beachten sind weiters mogliche Wechselbeziehungen bzw. der Verbund zwischen
Gesteinskérnung und Zementstein, die aufgrund mineralischer Zusammensetzungen hervorgerufen

werden kénnen (4 S. 12 ff.).

Bei UHPC kommt als Gesteinskdrnung Quarzsand zur Anwendung. Quarzsande zeichnen sich durch
hohe Festigkeiten aus. Quarzsand sollte laut Literatur (22 S. 34 ff.) (4 S. 12 ff.) (8 S. 29 ff.) ein
GroBtkorn von maximal 1 mm aufweisen. 0,4 mm werden empfohlen, um eine zufriedenstellende

Verarbeitbarkeit sowie einen geringen Luftporengehalt beim Frischbeton zu erreichen.

2.3.1.4 Zusatzstoffe

Bei der Herstellung von UHPC kommen hauptsachlich folgende Zusatzstoffe zum Einsatz:

e Silikastaub

e Flugasche

e Metakaolin

e Gesteinsmehl

e Feinhittensand (23 S.9) (17 S. 15 ff.).

Den bevorzugten Zusatzstoff bei UHPC stellt jedoch Silikastaub (Mikrosilika oder Nanosilika) dar.
Silikastaub ist ein Abfallprodukt, das bei der Siliciummetall- und Ferrosiliciumproduktion in Form von
kondensiertem Filterstaub anfallt. Das im Rauchgas enthaltene Siliciumoxid reagiert mit dem

Sauerstoff und kondensiert als amorphes Siliciumdioxid (Nanosilika) (17 S. 15 ff.) (8 S. 32 ff.).

Mikrosilika weisen eine Dichte von etwa 2200 bis 2300 kg/maauf. Die GroRe eines Silikastaubteilches
betragt durchschnittlich 1 um. Im Vergleich dazu ist die KorngréoRe von Zement etwa 30- bis 100-mal
groRer (4 S. 15). Die extrem geringe kugelformige PartikelgroBe flihrt zu einer hohen Packungsdichte,
einer verbesserten Homogenisierung des Gefiliges sowie zu gesteigerter Fillerwirkung. ,Die Runden

III

Partikel wirken wie ein ,Schmiermittel” und verbessern die rheologischen Eigenschaften des
Frischbetons” (22 S. 33). Neben der Hydratation des Zements kommt es zu einer puzzolanischen
Reaktion zwischen dem Calciumhydroxid Ca(OH), und dem amorphem Silikastaub SiO,. Dies fiihrt zu

den festigkeitssteigernden CSH-Phasen (22 S. ff.) (4 S. 15 ff.).

Nanosilika zeichnen sich durch einen SiO,-Anteil von fast 100 M.-% aus. Im Vergleich zu Mikrosilika
sind die Partikel um das zehnfache kleiner, weisen jedoch die gleichen puzzolanischen Eigenschaften

auf (22 S. 33 ff.).

Als Gesteinsmehl wird vorwiegend Quarz(-mehl) verwendet. Quarzmehl weist eine Mahlfeinheit in

der GroBenordnung von Zement auf. Kirnbauer weist in seinen Untersuchungen auf eine
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Gleichwertigkeit von Quarzmehl und Kalksteinmehl hin. Bei gleichbleibender mechanischer Festigkeit
weist Kalksteinmehl bessere rheologische Eigenschaften auf und senkt den FlieRmittelbedarf

(22 S. 33 ff.).

2.3.1.5 Zusatzmittel
Betonzusatzmittel werden in Osterreich in der ONORM EN 934-2 und in Deutschland in den
Zulassungs- und Uberwachungsgrundsitzen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik geregelt

(22 S. 35 ff.) (17 S. 13 ff.). Fir die Herstellung von UHPC sind folgende Zusatzmittel von Bedeutung:

Betonverflissiger
e Fliefmittel

e Stabilisierer

e Luftporenbildner

e Verzogerer.

Betonzusatzmittel dienen zur Veranderung bzw. Optimierung von Eigenschaften in Bezug auf die
Verarbeitbarkeit, das Erstarren, das Erharten oder den Frostwiderstand von Beton und werden in
geringen Mengen in flussiger oder pulverférmiger Konsistenz dem Beton beigefligt (4 S. 16 ff.)

(17 S. 13 ff.).

,FlieBmittel sind hochwirksame Betonverflissiger” (17 S. 13). Der Unterschied zum Betonverfliissiger
besteht darin, dass Betonverflissiger die Verarbeitbarkeit des Frischbetons bei Beibehaltung des
gleichen Wassergehalts verbessert, hingegen FlieBmittel zu einer optimalen Verarbeitbarkeit des

Betons bei einer erheblichen Reduktion des Wasseranspruches fiihren (8 S. 36 ff.) (22 S. 35 ff.).

Luftporenbildnern werden eingesetzt, um gleichmaRig verteilte Luftporen mit einem Durchmesser
von 0,01 bis 0,3 mm zu erzeugen, die zum Abbau von Druck im Zementstein fiihren (4 S. 17 ff.).

Dadurch kommt es zu einem héheren Frost- sowie Frosttausalzwiderstand (17 S. 14 ff.).

Verzogerer fiihren zu einer langsameren Erstarrungszeit des Zementleims und zu einer verlangerten

Verarbeitbarkeit des Betons (8 S. 37).

2.3.1.6 Fasern

Oft werden aufgrund unterschiedlichster Anforderungen bei UHPC Fasern eingesetzt. Ublicherweise
werden bei ultrahochfesten Betonen hauptsachlich Stahlfasern und Polypropylenfasern eingesetzt.
Organische Fasern wie Flachs, Baumwolle, Zellulose sind im UHPC-Bereich aufgrund ihrer hohen

Wasseraufnahmekapazitdt weniger Ublich (4 S. 18 ff.). Generell kdnnen alle beim Faserbeton
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eingesetzten Arten auch fiir die Herstellung von UHPC verwendet werden. Der Einsatz und dessen

Sinnhaftigkeit sind im Einzelfall jedoch zu Giberprifen (24).

Stahlfasern konnen die Zugfestigkeit, die Dauerhaftigkeit, das Nachbruchverhalten und die Duktilitat
des Betons verbessern. Ublicherweise werden gerade Fasern mit einer glatten Oberfliche
verwendet. Jedoch ist die Auswahl an Herstellungsvarianten, Formen und Langen vielfaltig. Fir die
Herstellung von UHPC konnen Spezialfertigungen von Fasern mit einer Zugfestigkeit von mehr als
2000 N/mm? verwendet werden. (Im Vergleich: (ibliche Stahlfaserarten liegen im Bereich von 1000

bis 1500 N/mm?2). Ihre Lange liegt bei 6 mm und der Durchmesser bei 0,1 mm (4 S. 22 ff.).

Polypropylenfasern wirken sich positiv auf das Bruch- und Nachbruchverhalten sowie auf das Brand-
und Frithschwindverhalten von UHPC-Betonen aus (24). Die Zugabe von Kunststofffasern bei UHPC
unterstiitzt die Reduktion des Abplatzverhaltens bei Brand. Da Polypropylenfasern bei einer
Temperatur von 160°C schmelzen, entstehen im Zementstein Mikroporen, die wahrend des
Entwasserungsprozesses durch das Aufheizen ein friihzeitiges Abstromen des Dampfes ermdglichen

(25).

Fir die Zugabe von Fasern bei ultrahochfesten Betonen wird empfohlen, Fasern mit einem
Durchmesser zu verwenden, der ungefahr dem Durchmesser ,,der zu Uberbriickenden Mikrorisse”
entspricht. Weiters wird empfohlen fiir die optimale Verarbeitbarkeit eher kurze Fasern zu

verwenden (26 S. 67 ff.).

2.4 Der Mischprozess

Der Mischprozess ultrahochfester Betone hat einen entscheidenden Einfluss auf beinahe alle
Eigenschaften des Frischbetons und Festbetons (22 S. 48 ff.). Das Ergebnis des Mischprozesses wird
von mehreren Komponenten wie der Mischtechnik, der Mischdauer, den Mischwerkzeugen und der
Werkzeuggeschwindigkeit sowie der Mischreihenfolge beeinflusst, auf die im folgenden Abschnitt
eingegangen wird (8 S. 42 ff.). Selbst beim Dosieren der Ausgangsstoffe flihren bereits geringe
Abweichungen zu unterschiedlicher Konsistenz des Frischbeton sowie veranderten

Festbetoneigenschaften (4 S. 53 ff.).

2.4.1 Mischtechnik
Als Mischen bezeichnet man ,die Umkehrung einer Trennung” (27) bzw. ,eine Stoffvereinigung aus
unterschiedlichen Stoffkomponenten” (22 S. 49). In der ONORM B 4710 — 1 wird vom Mischer

erwartet, dass dieser in der Lage ist, ,mit seinem Fassungsvermogen innerhalb der Mischdauer
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eine gleichmaBige Verteilung der Ausgangsstoffe und eine gleichmallige Verarbeitbarkeit des
Betons zu erzielen” (22 S. 48). Zusétzlich sollte solange gemischt werden, bis eine gleichformig

erscheinende Mischung entstanden ist (22 S. 48 ff.).

2.4.2 Mischablauf, Mischdauer und Mischreihenfolge

Im Allgemeinen werden alle trockenen Feststoffe in einen Mischbehalter eingefillt und nach einer
vordefinierten Mischzeit homogenisiert. Danach werden Wasser und FlieBmittel hinzugefligt und

ebenfalls Gber eine bestimmte Dauer vermischt. Fasern werden zuletzt erganzt (8).

Die Bedeutung der Mischreihenfolge ist dabei nicht zu unterschatzen. So dirfte der Zeitpunkt der
Zugabe von FlieBmittel nach Kirnbauer eine wesentliche EinflussgroBe auf die
Frischbetoneigenschaften von UHPC haben. Empfohlen wird daher, zuerst einen Teil des FlieBmittels
zeitgleich mit Wasser zu vermischen, um ein Verklumpen der Feinststoffe zu verhindern, und spater
den anderen Teil dem Mischgut beizufligen. Vor allem hier ist auf die Mischdauer zu achten

(22'S.55).

2.4.3 Mischwerkzeuge

Generell kénnen die Ausgangsstoffe des UHPCs mit Gerdten und Maschinen (Zwangsmischer)
vermischt werden, mit denen Normalbeton hergestellt wird. In den meisten Fillen werden dafir
Zwangsmischer oder Freifallmischer eingesetzt. Die wesentliche Aufgabe besteht in der optimalen

Homogenisierung der Gefligestruktur durch intensives Vermischen der Komponenten (9 S. 22).

Um eine intensivere Vermischung und eine bessere Mischglite zu garantieren, werden oftmals
Intensivmischer wie der sogenannte Eirich-Mischer, wie in Bild 2.10 dargestellt, eingesetzt (9 S. 23)

(22S. 53).

Bild 2.10: Darstellung eines Eirich-Mischers (28)
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Beim Eririch-Mischprozess wird der Transport des Mischgutes vom Mischvorgang entkoppelt (29).
Bei dieser Art des Mischens wird das Mischgut mit Hilfe eines schrag gestellten, rotierenden
Mischbehilters bewegt (4 S. 57) (22 S. 49). ,Ein feststehender Wandabstreifer als Stromungslenker
wirft es auf ein schnell drehendes Mischwerkzeug” (22 S. 50). Durch diesen Vorgang findet innerhalb

einer Umdrehung des Mischtellers eine komplette Umwalzung des Mischinhaltes statt (22 S. 50).

Die Technologie eines Vakuummischers entspricht jener des Intensivmischers mit einer wesentlichen
zusatzlichen Funktion: die Reduktion des Luftgehaltes im Beton (30 S. 31 ff.) (31 S. 22 ff.). Aufgrund
der — im Vergleich zu Normalbeton — zdhen Konsistenz des UHPC-Zementleims fallt das Entliften
durch Ritteln als Moglichkeit weg. Bei der Herstellung von UHPC wird am Ende eines Mischvorgangs
mit Druck von 60 mbar wahrend der letzten Mischminute der Luftgehalt der Zementmischung

reduziert (22 S. 55 ff.).

Nach Kirnbauer wird durch den Vakuummischprozess die Mikrostruktur der Kapillar- und Gelporen
beeinflusst. Dies flhrt zu einer Verbesserung der Dauerhaftigkeit von UHPC (22 S. 56). Auch die
mechanischen Festigkeiten des Festbetons konnen merklich verbessert werden (4 S. 59 ff.)

(30'S. 31 ff.).

2.4.4 Die Verarbeitung und Nachbehandlung
Die Verarbeitung von UHPC kann generell nach herkdmmlichen fiir den Normalbeton Ublichen
Verfahren und Maschinen vollzogen werden. Da sich ultrahochfester Frischbeton durch rasches

Ansteifen auszeichnet, ist eine Zugabe von FlieBmittel auf der Baustelle empfehlenswert (9 S. 22 ff.)
(1).

Der Einbau selbst erfolgt mit Betonpumpen. Die sorgfiltige Nachbehandlung steigert die Festigkeiten
des UHPCs nachhaltig (9 S. 22 ff.) (4 S. 64). Die Nachbehandlungsmethoden zielen vor allem auf ein
Vermeiden von Rissen und eine gesteigerte Endfestigkeit ab. So wird verhindert, dass im bereits
erhdrtenden Beton unvorteilhafte Temperaturentwicklungen (z.B. hohe Temperaturunterschieden
zwischen dem AuReren und Inneren des Betons) entstehen ohne den Wasserbedarf fiir die

Hydratation negativ zu beeinflussen (9 S. 22 ff.).

2.4.5 Das Erhirten

Ultrahochfester Beton erreicht 75% der 28-Tages-Festigkeit bereits nach sieben Tagen, seine

Endfestigkeit oft erst nach Jahren. Bei geringerer Temperatur kommt es zu einer Verzogerung bei
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hohen Temperaturen zu einer Beschleunigung des Erhartungsprozesses. Im Allgemeinen ist wie bei

Normalbeton der Erhartungsprozess abhangig von

der Bindemittelart

der Warmeentwicklung wahrend des Erstarrungsprozesses

der Form und Breite des Betonquerschnittes und

dem Anteil des zugegebenen Wassers (8 S. 44 ff.).

2.5 Mechanische Eigenschaften

2,51 W/Z-Wert

Zu den bedeutendsten Formeln der Betontechnologie zdhlt die Berechnung des Wasser-Zement-
Wertes (32 S. 23). Der Wasser-Zement-Wert w ist das Verhéaltnis von Wassermasse W zu

Zementmasse Z (8 S. 39):

w
/ 7 = Volumen des Wassers
" Masse des anteiligen Zements

Mit W = Wasser und Z = Zement
Formel 2-1: Wasser-Zement-Wert (26)

Fir die Erreichung hoher Betonfestigkeiten ist ein besonders geringer Wasser-Zement-Wert

ausschlaggebend (siehe Bild 2.11).
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Bild 2.11: 28-Tage Druckfestigkeit von Zementstein und Normalbeton in Abhingigkeit vom W/Z-Wert und der
Zementfestigkeitsklasse (32)
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Fir eine vollstandige Hydratation des Zements kénnen ca. 25% des Gewichts chemisch und weitere

15% physikalisch mit Wasser gebunden werden (32 S. 23 ff.). Uberschiissiges Wasser in den Gelporen

und Kapillaren erweist sich als nachteilig in Bezug auf die Festigkeit und Dichtigkeit.

Sehr niedrige W/Z-Werte fiihren vor allem in Kombination mit geringer Porositdt zu hoheren

Festigkeiten, da die Zementpartikel nur teilweise hydratisieren und an den Kornrandern besonders

fest verkleben (32 S. 23 ff.). Bei ultrahochfesten Betonen liegen die W/Z-Werte im Idealfall zwischen

0,13 und 0,20 (im Vergleich: bei Normalbeton im Bereich von 0,4).

Neben der Druckfestigkeit beeinflusst der W/Z-Wert auch weitere Eigenschaften des Festbetons

(siehe Bild 2.12):

Tiefer Hoher

hach ‘u Festigkert

Wasser /Zement-Wert

iedrig
‘D.nre

Tefer Hoher
Wasser Zement-Wert Wasser/Zement Wert
abgeson-
Biuten dertes
Wasser

schwach stark
Frisch-
beton

Vi ssed So Lo

Bestandigoen

o e

S chwanaen

schwach ﬂ a stark

keine Abplatzungen Abplatzungen
dunklere Farbe hellere
Oberfiéiche Oberfl&che

Bild 2.12: Einfluss des W/Z-Wertes auf Betoneigenschaften (32)

2.5.2 W/B-Wert

Der Wasser-Bindemittel-Wert berechnet das Verhialtnis vom wirksamen Wassergehalt zum

anrechenbarem Bindemittelgehalt (33). In der ONORM B 4710-1 wird der W/Z-Wert durch den W/B-

Wert ersetzt (8 S. 40).
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Die Berechnung des W/B-Wertes kann wie folgt durchgefiihrt werden:

w
/ B = Wassers
~ Zement + k x Zusatzstof f

Mit W = Wasser, B = Bindemittelgehalt und k = Korrekturfaktor

Formel 2-2: Wasser-Bindemittel-Wert (26)

Wie beim Wasser-Zement-Wert weist auch hier ein hoher Wasser-Bindemittel-Wert (sprich: ein

Beton mit hoher Porositat) auf eine geringere Festigkeit hin (33).

In der UHPC-Technologie wurde der kleinste jemals erzielte Wasser-Bindemittel-Wert mit einem

Wert von 0,08 erreicht. (8 S. 41).

2.5.3 Wasser/Feststoff-Wert

Der Wasser-Feststoff-Wert W/F, ist fir die Optimierung von UHPC-Mischungen von essentieller
Bedeutung (26 S. 8 ff.). Er charakterisiert das spezifische Feststoffvolumen im Leim bei der fiir die
angestrebte Verarbeitungskonsistenz erforderlichen Wassermenge und die Lagerungsdichte der
festen Partikel im erharteten Beton. Er ist ein Mal} fir den physikalischen Beitrag der Feinststoffe
<£0,125 mm einschlieRlich des Zements zur Gefligedichtigkeit und zur Festigkeit des Betons”
(34 S. 141 ff.). Bei gleichbleibendem Wasser-Zement-Wert bedeutet ein geringer Wasser-Feststoff-
Wert eine hohere Druckfestigkeit und geringere Porositdat. Der Wasser-Feststoff-Wert wird
hauptsachlich vom Wasserbedarf der Feinststoffe beeinflusst und gibt Auskunft tber die optimale
Packungsdichte der Betonmischung. Werden die Hohlrdume zwischen den groben Kérnern optimal
durch Feinstkoérner ausgefiillt, fehlt die Moglichkeit, einen Wasserfilm um die Partikel zu bilden und

der Wasseranspruch der Betonmischung sinkt (2).

Neben der Packungsdichte und dem damit zusammenhidngendem Wasserbedarf spielt auch die
KorngrolRe bei den oben genannten Eigenschaften eine grof3e Rolle. Nicht optimal geformte (z.B. sehr
kantige und eckige) und oberflachenbehaftete (z.B. raue) Korner beeinflussen die Packungsdichte
negativ und benétigen bei der Oberflachenbenetzung wesentlich mehr Wasser. Genau genommen
miissten weitere Aspekte wie das Agglomerationsverhalten der Feinststoffe oder der hohe

Wasseranspruch sehr feiner Fillkérper miteinbezogen werden.

26



Zur Vereinfachung geht man allerdings von folgenden Formeln aus (siehe Formel 2-3 und Formel 2-4)

(2):

w w

F, - Z{z + Feinststoffe),,

...mit W = Wasser, Z = Zement und F, = Feststoff

Formel 2-3: Volumenbezogener Wasser-Feststoff-Wert (34)

W W

F Z(z + Feinststoffe) ...

[

...mit W= Wasser, Z = Zement und F,, = Feststoff

Formel 2-4: Massebezogener Wasser-Feststoff-Wert (34)

Der rein massebezogene Wasser-Feststoff-Wert wird besonders bei rein inerten Stoffen mit gleicher
Dichte herangezogen. Der volumenbezogene Wasser-Feststoff-Wert wird verwendet, um indirekt
Auskunft UGber den Einfluss einer optimierten Packungsdichte der Feinststoffe in Bezug auf die
rheologischen Eigenschaften, die Festigkeiten und die Porositat zu geben (26 S. 8 ff.) (34). In Bild 2.13

wird der Zusammenhang und die Einflussfaktoren des Wasser-Feststoff-Wertes schematisch

dargestellt.
Volumetrischer Wasserbedarf fiir
Wasser-Feststoffwert Verarbeitungs-
w/F, - konsistenz

Packungsdichte
(-,Grund-Wasserbedarf*)

—~ 0@ Y
= e
- . 5 Kornzusammen-
setzung
Kornform,
Kornrauheit
Interpartikulére
Krifte

Bild 2.13: EinflussgroBen der Feinstoffe auf die Kornpackung und den volumetrischen Wasser-Feststoff-Wert (1)
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2.5.4 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit stellt die bedeutendste KenngréBe von Betonen dar. Besonders bei der
Herstellung von UHPCs ist sie die eigentliche ZielgroRe.Somit erfolgt die Einteilung der Betone in den
Normen zumeist nach der Druckfestigkeit. Die ONORM EN 206-1 bezeichnet Betone mit Festigkeiten
von mehr als 100 N/mm? als ultrahochfest und klassifiziert sie unter dem Namen C 100/115. Die

Druckfestigkeit wird von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst, wie zum Beispiel

e der Packungsdichte
e der Mischung und Zusammensetzung der Ausgangsstoffe und

e der Verarbeitung und Nachbehandlung (4 S. 74 ff.).

2.5.5 Biegezugfestigkeit

Ultrahochfester Beton weist im Vergleich zu normalem Beton nicht nur hohe Druckfestigkeiten,
sondern auch hohe Zugfestigkeiten auf. Biegezugfestigkeiten erreichen im Allgemeinen den
doppelten Wert von jenem, der beim Auftreten der ersten Risse erreicht wird. Die Beigabe von
Fasern kann die Zugfestigkeiten steigern (iber 30 N/mm?). Die Biegezugfestigkeit kann durch die
Charakteristika des Zementsteins, des Zuschlages sowie des Zement- und Zuschlagsverbundes

beeinflusst werden (17 S. 31) (8 S. 46) (4 S. 73).

2.5.6 Elastizititsmodul

Der Elastizitatsmodul beschreibt das Verhaltnis der Spannung zur Dehnung bei der Verformung von
festen Korpern (35). Beim Beton wird der E-Modul vor allem von der Qualitdt des Zementsteins und
des Verbunds und der Art der Zuschlage beeinflusst. In der Betontechnologie wird der E-Modul gerne
im Zusammenhang mit der Druckfestigkeit genannt. So fiihrt bei Betonrezepturen die Steigerung der
Druckfestigkeit meist auch zu einem hoheren E-Modul. Ultrahochfeste Betone kénnen E-Modulwerte

zwischen 50.000 und 70.000 N/mm? erreichen (4 S. 41).

2.6 UHPC unter Temperatureinwirkung/Hochtemperaturverhalten von
UHPC

Bereits in den 1950iger Jahren begann man mit den ersten Versuchen und Untersuchungen zu
mechanischen Eigenschaften und zum Verhalten von ultrahochfesten Betonen bei hohen

Temperaturbeanspruchungen (36). Normalbeton und ultrahochfester Beton sind im Allgemeinen
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nicht  fir langfristige  Belastungen durch hohe Temperaturen konzipiert. Hohe
Temperaturbeanspruchungen und Einwirkungen hoher Temperaturen sind meist von vergleichsweise
kurzfristiger Dauer und kommen z.B. unbeabsichtigt durch Brand zustande. Vor allem bei der
Anwendung von UHPC im Tunnelbau weist die Literatur auf viele Forschungsarbeiten im Bereich der
Brandeinwirkungen hin. Eine Vielzahl an Quellen beschreibt den Festigkeitsverlust des UHPCs

aufgrund von Brand- und Temperatureinwirkungen (37) (38) (32) (39) (40).

Als Grinde fiir diesen Festigkeitsabfall werden chemische Vorgdnge sowie thermomechanische und —
hydraulische Prozesse (darunter Gewichtsverlust und Zersetzungsreaktionen) genannt, die in diesem

Abschnitt erklart werden.

Es ist hinzuzufligen, dass die meisten Versuchsreihen und Forschungsunterlagen mit ultrahochfesten
Betonen oftmals den Temperaturbereich von 800°C nicht tberschreiten und sich auf die Einwirkung
eines Brandes beschrinken. Diesbeziiglich ist eine Ubertragung der Untersuchungen auf
Feuerbetone im Langzeit- und Hochtemperaturbereich der Feuerfestindustrie mit Vorsicht zu

betrachten.
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Bild 2.14: Gewichtsverlust von Normalbeton mit Portlandzement
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2.6.1 Chemische Vorginge

Hohere Temperaturen fihren im Beton zu Umwandlungs- und Zersetzungsreaktionen, die abhangig
von den Zuschldgen variieren kdnnen (karbonatische Zuschlage neigen zu Entsduerung des
Kalksteines). Die Umwandlungsreaktionen gehen mit einem Gewichtsverlust des Zementsteins einher

(37).

In Tabelle 2.3 sind die wesentlichen Vorgédnge in quarzitischen und kalzitischen Betonen wahrend
steigender Temperatureinwirkung angegeben. Zwischen 30 und 120°C verdampft das freie und
physikalisch gebundene Wasser in den Gelporen bis bei einer Temperatur von 100 bis 300°C der
Dehydratationsbeginn einsetzt. Bei 250°C wird das chemisch gebundene Wasser freigegeben. Die
Zersetzung des nicht-karbonisierten Portlandits (Ca(OH),) findet bei einer Temperatur von 450°C bis
550°C statt. Sehr wesentlich ist die maximale Temperatur von 573°C, bei der es zur reversiblen
kristallinen Umwandlung des Quarzes von Alpha-Quarz (Tiefquarz mit einer Kristallstruktur einen
Tetraeders) zu Beta-Quarz (Hochquarz mit einer Kristallstruktur eines Hexagons) kommt. Durch den
sogenannten , Quarzsprung” kommt es zur schlagartigen Volumssteigerung der quarzitischen
Zuschlage, ein Umstand der im Beton zu Gefligespannungen und folglich zu Rissen fihrt (38). Sehr
wesentlich in Bezug auf die Feuerfestindustrie ist die Tatsache, dass bereits bei Temperaturen von

1200°C bis 1300°C Bestandteile des PZ-Betons zu schmelzen beginnen (37) (38) (20).

Tabelle 2.3: Umwandlungs- und Zersetzungsreaktionen von quarzitischen und kalzitischen Betonen (37 S. 35)

Temperaturbereich Umwandlungs- oder
[°’C] Zersetzungsreaktion
Verdunstung bzw. Verdampfung von
30-120 freiem und physikalisch gebundenem
Wasser
100 - 300 Gelabbau, Dehydrationsbeginn
Abgabe des chemisch gebundenen
250 - 600 Wassers
450 - 550 Zersetzung von Portlandit

Ca(OH), - Ca0 + H,0O
Nur bei Quarz: Quarzumwandlung

> B —= a Si0,
|2 98 S
00500 |t e
1200 - 1300 g:i?r:::tesr;e{ij:s Schmelzens von
=1400 Zementstein liegt als Schmelze vor
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2.6.2 Temperaturabhingige Druckfestigkeitsentwicklung von UHPC

Betone weisen bei hoher Temperaturbeanspruchung einen Festigkeitsverlust auf, wobei die

Festigkeit bei ultrahochfesten Betonen ab 350° Celsius besonders stark abfallt (23).

- 120 i . ‘ T T |
E R P ! |
:.‘5 100 L™ : | 4 | hochfester Beton |
& ' ™ B, = 92-106 N/mm? (20°C)
- i ‘ I
E‘j: 80 - | \ n :!::'.ilq-rw'p-l Beto ]
— NI
(-
3 g |
© 60— |
40 |‘n‘-“‘ - T . -1
20 .‘[ '\'\
0 | ) ! ] | 1 ] I

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900
= Temperaturin °C

Bild 2.15: Bezogene Hochtemperaturfestigkeit von HPC im Vergleich zu Normalbeton (23)

Hochfester Beton erfahrt bei einer Temperatureinwirkung unter 100°C einen Festigkeitsabfall
(,,Festigkeitsloch”), wo hingegen ein konventioneller Beton bis 200°C seine Festigkeit steigern kann
und diese erst danach rapide abfillt (siehe Bild 2.15). Schneider et.al. beobachten bei ihren
Versuchsreihen bei allen von ihnen verwendeten UHPC-Mischungen eine Festigkeitssteigerung (von
30 bis 40%) bis 300°C. Weitere Temperatursteigerungen fiihren zu einem rapiden Festigkeitsabfall.
Bei 100°C wird er zum einen mit der Entstehung von Mikrorissen begriindet (41), zum anderen gehen
Schneider et.al. bei ihren Untersuchungen von einem ,tempordren Effekt” aus, ,der von der
Probeneigenfeuchte und dem Hydratationsgrad abhangig ist“. Dadurch kommt es zu einem

yinstabilen thermodynamischen Gleichgewicht zwischen Poren- und Zwischenschichtwasser im

Zementgel” (40).

Bei 200°C steigt die Festigkeit wieder. Hier wird vermutet, dass sich im Zementstein aufgrund einer

,Nachhydratation” durch neu gebildete CSH-Phasen eine Festigkeitsteigerung ergibt (,Selbstheilung
der Risse“) (40).

Wie aus Bild 2.16 ersichtlich, betragt der Festigkeitsabfall bezogen auf die Anfangsfestigkeit bei 500°C
ungefahr 50%. (38) Der Abfall ab 400°C wird auf verschiedene Mechanismen zuriickgefiihrt. Aufgrund
der Entwdasserung des Portlandits kommt es zu einer Steigerung der Porositdt und zum verstarkten
Schwinden des Zementsteins. Dies fiihrt zu einem schwacheren Verbund zwischen Zuschlag und
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Zementstein und folglich zu einem Festigkeitsabfall. Der sogenannte Quarzsprung fiihrt bei einer
Temperatur von 573°C zu einer VolumsvergroRerung, was einen rapiden Festigkeitsverlust von bis zu

30% bewirken kann (42) (40) (38).
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®
& 120,0
=
4]
2 100,0
o
80.0
80,0
40,0
200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Temperatur [*C]
Bild 2.16: Druckfestigkeitsverlauf von UHPC bei Brandversuchen (37 S. 63)

Die glinstigsten Mischungen im Bild 2.16, M5 und M7, enthalten Stahlfasern, die das Festigkeitsloch
bei 100°C verringern (37 S. 63).

2.6.3 Thermomechanische Prozesse

Aufgrund des Temperaturanstieges entstehen im Betonkorper thermische Dehnungen, die Druck-
und Zugspannungen bewirken. Uberschreiten diese die Betonfestigkeit, kommt es zu Rissen. Zuschlag
und Zementstein weisen ein unterschiedliches Dehnungsverhalten auf. Wahrend der Zementstein
nach einer Anfangsdehnung aufgrund der Dehydratation wieder schrumpft, dehnt sich der Zuschlag

je nach Art konstant aus (siehe Bild 2.17).

UHPC weist ein thermisches Dehnungsverhalten nahe dem ,normalen” Beton auf (43) (42) (7).
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Bild 2.17: Thermische Dehnung in Abhangigkeit von der Temperatur (37)

2.6.4 Thermohydraulische Prozesse

Besonders bei ultrahochfesten Betonen kann es aufgrund intensiver thermischer Einwirkungen zu
explosionsartigen Abplatzungen kommen. Wie in Bild 2.18 dargestellt, fiihrt eine starke
Warmebelastung auf der Betonaulenseite zu einem Verdampfen des physikalisch gebundenen
Wassers sowie in einem gewissen Ausmal} auch zum Verdampfen des in den Gelporen gebundenen

Wassers und des Kristallwassers aus den Zuschlagen (37) (43).
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Bild 2.18: Schematische Darstellung der Entstehung von Abplatzungen
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Bei diesem Desorptionsvorgang entweicht der Wasserdampf zum Teil entweder durch die Poren des
Betons Richtung AuRenseite oder in die noch kalten Schichten des Betonkérpers und kondensiert an
den Porenoberflichen. Dies kann zu einer Sattigung der Poren filihren, die eine weitere
Durchstromung in den Querschnittsinnenbereich verhindert. Der restliche Wasserdampf entweicht
ausschlieBlich zur heiBen AuBenseite. Dies kann den Druck soweit steigern, dass die
Betonzugfestigkeit liberschritten wird und der Beton plotzlich entweder in Form schalenférmiger
Abplatzungen oder zur Ganze explodiert (25) (44) (37). Wie in Bild 2.19 ersichtlich, fihren beim UHPC

erst wesentlich hohere Temperaturen zum Abplatzen.
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Bild 2.19: Dampfdruck-Kurve (38)

Nichtsdestotrotz ist die Mdglichkeit flr ein schlagartiges Abplatzen bei ultrahochfesten Betonen
aufgrund des sehr dichten Gefliges erhoéht (Bild 2.20). ,Entscheidend ist neben dem absoluten

Wassergehalt auch die Dichtigkeit (Permeabilitdt) des Betons“. (37)
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A: Trockene Zone; B: Gesattigte Zone; C: Feuchte Zaone
T{x): Temperatur; p(x): Dampfdruck; ufx): Feuchtigkeit

Bild 2.20: Vergleich von Normalbeton und Hochleistungsbeton (37)

Es ist hinzuzufiigen, dass obige Beobachtungen immer im Zusammenhang mit Brand und nicht mit

reiner Lufttemperatureinwirkung gemacht wurden.
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2.7 Granulometrische Eigenschaften von UHPC

2.7.1 Allgemein

Granulometrische Eigenschaften sind von wesentlicher Bedeutung bei der Verbesserung der
Eigenschaften von Ultrahochleistungsbetonen. So kann die Optimierung der Packungsdichte, die
Verhinderung von Fehlstellen im Betongeflige, sowie eine Reduktion der Matrixporositat und die
Steigerung der Gefligehomogenitat auf die Druckfestigkeit einen entscheidenden Einfluss haben (26).
Gerade in den letzten Jahrzehnten ist in der UHPC-Forschung die Bedeutung der Zementsteinmatrix
und den verschiedenen reaktiven und inerten Feinstpartikeln, die das Frisch- und Festbetonverhalten
stark beeinflussen, vermehrt in den Mittelpunkt gerlickt. Flr ein besseres Verstandnis wird in diesem
Kapitel auf die Bedeutung der Hauptcharakteristika wie der Porositdt und der Packungsdichte beim

ultrahochfesten Beton eingegangen.

2.7.2 Porositat

Definition: Die Porositat ,stellt das Verhéltnis von Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen eines
Stoffes oder Stoffgemisches dar“ (45). Mit Hilfe der Porositdt, die stark mit der Dichte

zusammenhangt, kann der tatsachlich vorliegende Hohlraumanteil abgeschatzt werden (4 S. 36) (45).

Je nach Anordnung im Geflige kdnnen offene oder geschlossene Poren bzw. geschlossene Sackporen

entstehen (siehe Bild 2.21).

1

1 offene Pore
2 Sackpore

3 geschlossene Pore

o
N

Bild 2.21: Darstellung der Poren in einem porésen Baustoff (26 S. 33)

In der Tabelle 2.4 ist die Einteilung der Poren nach Porengrof3e nach Setzer dargestellt.
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Tabelle 2.4: Unterscheidung von Zementsteinporen nach kapillarem Saugvermaégen (26 S. 33)

hydr. Radius Porenart Merkmale
R

_ Oberflachenphysik, stark gestirt, unter normalen
<1nm Mikrogelporen i .
Bedingungen nicht gefrierbar

Ubergang von markoskopischen zu oberflichen-
<30 nm Mesogelporen physikalischen GesetzmaBigkeiten, Gefrierbarkeit
unter -23°C, Verdunstung in 50% rel. Feuchte

Kapillares Saugen nur Uber kurze Distanz méglich,

<1um Mikrokapillaren .
H P groBer Kapillardruck, gefrierbar
durch Reibung verzigeries Saugen Uber Tage, groBe
<30 um Mesckapillaren L ¢ ) ¢ = ge. 8
SteighBhe in wenigen Tagen, gefrierbar
_ sofortiges kapillares Saugen in Sekunden, hohe
<1mm Makrokapillaren , , . . .
Beweglichkeit, geringe Steighéhe, gefrierbar
>1mm Grobporen Poren sind leer

Die Gesamtporositdt im ultrahochfesten Beton wird aus den Gel-, Luft- und den Kapillarporen

zusammengesetzt (8 S. 46 ff.).

Gelporen haben eine GréRe von 0,001 bis 0,01 um (8 S. 46). Sie bilden sich bei der Entstehung des
Zementgels. Nach Stangl kénnen sie nicht als Poren im ,herkdmmlichen Sinn“ definiert werden, da
sie ,Zwischenrdume zwischen den Nadeln der C-S-H-Phasen, und damit Bestandteil der C-S-H-Phasen

bzw. Zementgels“ sind (26 S. 33 ff.).

Luftporen, auch Verdichtungsporen genannt, mit einer GréRe von > 1 mm kdnnen durch einen nicht-

vollstandigen Verdichtungsvorgang hervorgerufen werden (8 S. 47).

Kapillarporen befinden sich im GréoRenbereich von 0,01 bis 0,1 um. Befindet sich zu viel Wasser im
Zementstein, wird der Giberschiissige Anteil nicht am Hydratationsprozess eingebunden und folglich

nicht in den Gelporen physikalisch gebunden (8 S. 47).

Die Porositat kann mittels Quecksilberdruckporosimetrie gemessen werden (siehe 5.5.1). Horvath
zeigt mit Hilfe des Verfahrens der Quecksilberdruckporosimetrie Strukturveranderungen von UHPCs
bei unterschiedlich hohen Temperaturen auf. Die Untersuchungen zeigten, wie Bild 2.22 zu erkennen
gibt, dass im Griinzustand ultrahochfester Beton eine wesentlich geringere Porositat (ca. ein Viertel)

aufweist als portlandzementgebundener Mortel. Jedoch die Reaktionen wie Entwdasserung, Sintern,
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Umwandlungen und Zersetzungen sind bei Temperatureinwirkung die gleichen. Folglich fiihrt der

Temperaturanstieg bei beiden Baustoffen zu einem etwa gleichen Anstieg der Porositat (8 S. 46 ff.).
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Bild 2.22: Verteilung der Porositat in Abhangigkeit der Temperatur (8 S. 48)

2.7.3 Packungsdichte

Wahrend die Porositdt den Hohlraum des Zementsteins beschreibt, ist bei der Packungsdichte das
Feststoffvolumen einer Partikelmischung ausschlaggebend. Das Feststoffvolumen ist Teil des
Gesamtvolumens, wobei sich das Gesamtvolumen aus Feststoffvolumen und Hohlraumgehalt

zusammensetzt (26 S. 35 ff.).

&
D=1-—

mit D = Packungsdichte und € = Hohlraumgehalt in Vol.-%
Formel 2-5: Berechnung der Packungsdichte (22)

Die Packungsdichte (Formel 2-5) stellt eine wesentliche EinflussgroRe in Bezug auf die Festigkeit und
die Dauerhaftigkeit von ultrahochfestem Beton dar (46). Zum Beispiel entsteht aufgrund einer hohen
Packungsdichte und des damit bedingten geringen Hohlraumanteils ein starkes Festbetongeflige, das
folglich zur Festigkeitssteigerung flihren kann. Die Packungsdichte wird dann erhéht, wenn die
Hohlraume bzw. Zwickelraume zwischen den grofRen Partikeln mit kleinen Partikeln optimal
ausgefillt werden. Durch vermehrtes Fiillen der immer kleiner werdenden Hohlrdume mit immer
kleiner werdenden Partikeln besteht das Bestreben, sich einer Packungsdichte mit dem

theoretischen Grenzwert von D = 1 zu ndhern.
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Dabei wird in der Literatur vorausgesetzt, dass sich alle Partikel unterschiedlicher GroRe, wie in Bild

2.23 dargestellt, an mindestens 3 Punkten beriihren (26 S. 36).

Hohlraum fiillendes Parlikel

wSchlupfkorn™

Bild 2.23: Darstellung der Hohlraumfiillung in einem Tetraeder (22)

Die optimal aneinander abgestimmte Kornverteilung ist eine wesentliche Voraussetzung um die
Gefligedichtigkeit zu erhéhen (34). Eine Verringerung des Hohlraumgehalts kann vor allem durch das
Beimischen von Feinstoffen mit moglichst unterschiedlicher Kornverteilung erreicht werden. Dabei
ist besonders auf die Feinheit, das Verhaltnis der einzelnen Mischkomponenten sowie die

Zusammensetzung der Partikel zu achten (34).

Mit zunehmender Quantitat an sehr kleinen Partikeln kommt es zu einem progressiven Anstieg der
,inneren Partikeloberfliche des Korngemisches”, die fiir eine bessere Verarbeitbarkeit der
Konsistenz des Zementleimes benetzt werden muss. Weiters beeinflussen bei steigendem
Feststoffanteil die interpartikuldaren Krafte das rheologische Verhalten. Um eine ,optimale
Packungsdichte” zu erhalten, missen folglich eine Vielzahl an Faktoren berticksichtigt werden: Art,

KorngroRe, Menge der Partikel sowie neben der Kornverteilung auch die Kornform (34).

Es gibt unterschiedlichste Rechenmodelle zur Optimierung der Packungsdichte, jedoch konnte bisher
diese Problematik nur unvollstindig auf theoretischem und rechnerischem Weg gelost werden. So
wird — wie bei Schwanda — die KorngroRenverteilung der Partikeln und deren Einfluss beachtet,
jedoch muss in Bezug auf die Kornform der Partikel, wenn nicht von Vornherein von rein glatten

Kugelformen ausgegangen wird, mit ,Korrekturfaktoren” gearbeitet werden.

Daher ist nach wie vor — trotz der Weiterentwicklung unterschiedlichster Rechenmodelle — die
Modellierung der optimalen Packungsdichte und Partikelzusammensetzung mit umfangreichen

und/oder experimentellen Versuchen verbunden (34).
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3 Feuerfeste Werkstoffe

3.1 Allgemein

Als feuerfeste Werkstoffe werden im Allgemeinen jene Erzeugnisse bezeichnet, die ,bei hohen
Temperaturen (etwa 600 bis 2000°C) vor allem in Anlagen der Grundstoffindustrie eingesetzt
werden” (47 S. 1). Sie werden in vier Arten unterteilt: ,,geformte Erzeugnisse (Steine), ungeformte
Erzeugnisse  (Bau- und Reparaturmassen, Verfugungsstoffe u.a.), Funktionalprodukte

(Konstruktionselemente) und wiarmedammende Erzeugnisse” (47 S. 1).

In dieser Arbeit wird ausschliefllich auf die ungeformten Erzeugnisse wie den Feuerbeton

eingegangen.

3.2 Anwendungsbereich

Feuerbetone werden im Allgemeinen wie alle anderen feuerfesten Erzeugnisse in folgenden

Bereichen eingesetzt:

e ,Auskleidung (Zustellung) von Anlagen fiir thermische Prozesse (Schmelz-, Brenn- und
Warmebehandlungsanlagen sowie von Transportbehalter)

e der Bau von feuerfesten Konstruktionselementen

e Elemente zur Warmerlickgewinnung (Regeneratoren, Rekuperatoren) und

e Wirmedammung (47 S. 6).

In der Praxis handelt es sich dabei u.a. um Auskleidungen fiir Hochéfen in der Rohstahlerzeugung, fir
Warmebehandlungsanlagen in der Stahlindustrie, flir Schmelzwannen in der Glas-, Aluminium- sowie
Kupferindustrie, fur Sinterdfen in der keramischen Industrie, flir Drehrohre in der Zementindustrie
(48 S. 5), fur Warmedammungen in der petrochemischen Industrie und fiir unterschiedlichste

Prozesse in der chemischen Industrie (49).

Die Verwendung der unterschiedlichen Arten von Feuerbetonen hadngt stark von den Einsatzgebieten

ab. Dabei sind hauptsachlich folgende Faktoren ausschlaggebend:

e thermische Eigenschaften (Prozesstemperatur und Temperaturwechsel)
e chemisches Reaktionsverhalten (Korrosion)

e mechanische Eigenschaften (Erosion)

Bei jeder Ofenanlage sind bei der Auswahl des Feuerfestmaterials andere Eigenschaften oder deren

Kombinationen malRgebend.
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Der in dieser Arbeit ndher betrachtete Referenzbeton zeichnet sich durch folgende Eigenschaften

aus:

e Anwendungstemperatur: 1000-1150 °C bei moderater Temperaturwechselbestandigkeit
e geringer chemischer Angriff

e gute Abriebfestigkeit
Diese Eigenschaften sind besonders in folgenden Bereichen notig:

e Waiarmebehandlungsoéfen in der Stahlindustrie (VerglUtungsofen)
o Aschenauffangbehalter in Biomasseanlagen

e Auskleidung des Konus im Warmetauscher der Zementindustrie

Gerade im Bereich der Warmebehandlungséfen, konkret beim Einbau in sogenannte Vergitungséfen
der Stahlindustrie, sind die oben genannten Eigenschaften des Referenzbetons nicht ausreichend und
eine Steigerung der mechanischen Festigkeiten wird gefordert. Vergltungséfen dienen dem Harten
und dem sogenannten Anlassen des Stahls ,bei hoéheren Temperaturen, um mit dieser
Warmebehandlung das Material mit hoher Festigkeit bei gleichzeitig hohen Zahigkeitseigenschaften

zu versehen (50).”

Aufgrund der unterschiedlichen Dicken und Formen der zu verglitenden Stahlblécke kommt es zu
besonderen Anspriichen an die Aufheiz- und Abkiihlkurven sowie die Haltezeiten im Zuge des

Heizprozesses. In der Praxis wird fiir diesen Prozess ein sogenannter Herdwagenofen eingesetzt.

Bild 3.1: Herdwagenofen in der Warmebehandlung der Stahlindustrie (49)

Ein Herdwagenofen besteht aus einem fixen Ofenraum, in den das zu behandelnde Werkstiick mit
verschiebbaren Wagen hinein- und herausgeschoben wird. Aufgrund der Notwendigkeit die
Ofenanlage im heiBen Zustand zu 6ffnen, kommt es gewdhnlich zu einem starken Temperaturabfall
im Ofen. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass bei der Auskleidung der Ofenwande und Decken feuerfeste

Erzeugnisse  mit  hoher  Temperaturwechselbestandigkeit zur  Anwendung  kommen
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(Hochtemperaturwolle — siehe weille Materialien im Bild 3.1). Durch die Verwendung dieser leichten
Warmedammprodukte kénnen auch schnellere Temperaturverdanderungen bewerkstelligt werden.
Da jedoch die Dammprodukte nur geringe mechanische Festigkeiten besitzen, wird im Bereich des
Ofeneingangs (Ofentiir), der Oberfliche zum Ofenwagen und des Ubergangs bzw. Anschlusses der
Ofenwand an den Ofenwagen ein dichter Feuerbeton, wie z.B. der vorliegende Referenzbeton,
eingesetzt (siehe Bild 3.1 und Bild 3.2; entspricht der grauen Flachen). Der Abrieb durch das Ein- und
Ausschieben des Ofenwagens, die Belastungen am Tirrahmen und die Masse der aufgelegten

Stahlteile erfordern hohe Festigkeiten.

In vorliegendem Bild 3.3 ist die Zustellung dieses Ofenwagens schematisch dargestellt.
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Bild 3.2:  (links) Betonierter Herdwagen (49)

Bild 3.3:  (rechts) Konstruktionszeichnung eines Herdwagens (49)

3.3 Technologie feuerfester Betone

3.3.1 Einleitung

Feuerfester Beton, auch Feuerbetone, zdhlen zur Gruppe der ,ungeformten feuerfesten
Erzeugnisse”. In der Norm DIN EN ISO 1927-1 werden ungeformte (monolithische) feuerfeste
Werkstoffe als Mischungen definiert, ,die aus einem Zuschlagstoff und einem oder mehreren
Bindemitteln bestehen und die entweder im Anlieferungszustand oder nach Zugabe einer oder

mehrerer geeigneter Flissigkeiten gebrauchsfertig sind“ (51).

Ungeformte feuerfeste Erzeugnisse werden Ublicherweise nicht nach dem Chemismus unterteilt,
sondern nach dem Verwendungszweck, der Art der Verarbeitung und der Art des Abbindens (siehe

oben: Bindungsarten).
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In Bild 3.4 wird die allgemeine Ubersicht ungeformter feuerfester Erzeugnisse dargestellt.
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Klassifizierung ungeformter feuerfester Erzeugnisse (52 S. 524); Referenzbeton rot eingekreist

Bild 3.4:



In Salmang et.al. (53 S. 762) wird die Unterteilung der Feuerbetone folgendermaRen aufgelistet:

Feuerbetone:
0 herkdmmliche Feuerbetone
o verflUssigte Feuerbetone
0 chemisch gebundene Feuerbetone
Spritzbetone
formbare feuerfeste Massen:
0 plastische Massen
0 Ramm-Massen (Stampfmassen)
feuerfeste Mortel
sonstige ungeformte feuerfeste Erzeugnisse:
0 Trockenmassen
0 Einpressmassen
0 Massen fir Oberflachenschutz

0 Stichlochmassen.

Beim Erstarrungsprozess der ungeformten feuerfesten Erzeugnisse spielen die Bindungsarten eine

wichtige Rolle. Gemal DIN EN ISO 1927-1 kdénnen folgende Bindungen eintreten:

hydraulische Bindungen: der Werkstoff erstarrt und erhartet hydraulisch bei
Umgebungstemperatur

keramische Bindungen: der Werkstoff erhartet durch das Sintern beim Brand

chemische Bindungen: der Werkstoff (anorganisch oder organisch-anorganisch) erhartet
aufgrund einer chemischen Reaktion bei Umgebungstemperatur, jedoch nicht durch eine

hydraulische Bindung sowie nicht durch Sinterung (keramische Bindung) (51) (53 S. 762 ff.).

Es kann auch zu einer Mischbindung kommen. So weisen phosphatgebundene Erzeugnisse eine

chemische und keramische Reaktion auf (47 S. 141). Uber 1000°C setzt in allen Fillen die keramische

Bindung ein (53 S. 773).

Die in der Literatur unter dem Punkt ,Feuerbetone” angefiihrten verfliissigten Betone, um den es

sich beim Referenzbeton der vorliegenden Arbeit handelt, werden nach dem CaO-Gehalt des

Versatzes (im Gegensatz zum Zementgehalt in der Betontechnologie in Tabelle 3.1 folgendermalien

eingeteilt (47 S. 143).
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Tabelle 3.1: Klassifizierung der Betone nach dem CaO-Gehalt

. CaO-Anteil [%]
Gruppe | Bezeichnung -
min max
MCC Medium cement castable >2,5 -
LCC Low cement castable >1,0 <2,5
ULCC Ultra low cement castable >0,2 <1,0
NCC No cement castable 0 <0,2

Verflissigte Betone miissen mindestens einen Verflissiger und 2 Gew.-% ultrafeine Partikel (<1um)
gemaR DIN 1402-1 enthalten. Somit kann ein ULC-Feuerbeton mit einem 80%igen Tonerdezement
und ohne CaO-Verunreinigung in den Zuschlagsstoffen einen Zementanteil von 5% aufweisen, um

einen CaO-Anteil kleiner 1% zu haben (47 S. 142).

Um eine Gegeniberstellung zu ultrahochfestem Beton (siehe Kapitel 2.3) darstellen zu kénnen, wird
im nachsten Schritt auf die Zusammensetzung der Feuerbetone nach den einzelnen Ausgangsstoffen

und Rohstoffen eingegangen.

3.3.2 Zusammensetzung

Je nach Anwendungsbereich und Einsatzgebiet kénnen die Ausgangsstoffe der Versdtze stark
variieren (siehe Kap. 33. Anwendungsbereich). In dieser Arbeit wird versucht, einen Vergleich mit der
Betontechnologie (vergleiche Kapitel 2.3) herzustellen. Es wird auf folgende Bestandteile von

Feuerbetonen eingegangen:

e Gesteinskornung (in der Feuerfesttechnologie: Rohstoffe)
e Bindemittel (u.a. Zement)

e Zusatzstoffe

e Zusatzmittel

e Wasser

e Fasern.

Im Gegensatz zu konventionellen Betonen, bei denen Zement die bedeutendste Komponente
darstellt, beeinflussen in der Feuerfesttechnologie die Rohstoffe (Gesteinskdrnung) die Eigenschaften

des Betons.
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3.3.2.1 Zuschlige

Im Unterschied zur Betontechnologie werden die Gesteinskdrnungen in der Feuerfesttechnologie als
Rohstoff bezeichnet. Die gesamten Feuerfesterzeugnisse basieren im Allgemeinen auf sechs
Rohstoffen, die in reiner Form oder als deren Gemisch auftreten kénnen. Bei diesen sechs
Grundoxiden handelt es sich um Silika (SiO), Alumina oder auch Tonerde genannt (Al,03), Magnesia
(MgO0), Calcia oder Caliumoxid (CaO), Chromia oder Chromoxid (Cr,03), Zirkonia oder Zirkonoxid
(Zr0,) unter fallweiser Einbindung von Kohlenstoff (C) (47 S. 2) (siehe Bild 3.5).

Da diese Rohstoffe meist ,natlrlich vorkommende mineralische Rohstoffe” sind, konnen sie auch
noch sogenannte Flussmittel (als chemische Formel: Fe,0;, K,O, Na,O, TiO,) als Verunreinigungen

enthalten (47 S. 23, 40).

Sic-¢
ALOsSICC ~,

— Magnesiacarbon
_—Doloma
_~Magnesiadoloma
N Magnesiazirkon

Magnesia

™ : :
Magnesiachromit

Chromit

Picrochromit

hromalumina

Alumina

Bild 3.5:  Grundstoffpyramide feuerfester Werkstoffe (47 S. 2)

Je nach eingesetztem Oxid kénnen beim Endprodukt unterschiedliche Eigenschaften bewirkt werden.
Aufgrund des in dieser Arbeit untersuchten Referenzbetons (siehe Kapitel 4), dessen Rezeptur auf
Silika und Alumina basiert, wird in dieser Arbeit ausschlielich auf diese beiden Rohstoffe
eingegangen. Der prozentuelle Anteil von Silika und Alumina beeinflussen das
Hochtemperaturverhalten eines Feuerbetons maRgeblich. Im Bild 3.6 erkennt man die
Anwendungsgrenztemperatur in Abhangigkeit der reinen Silika- und reinen Aluminaanteile. In einem
reinen Zweistoffsystem gibt es bei steigendem Aluminagehalt und sinkendem Silikagehalt ein

Schmelzpunkt-Minimum bei 90:10.
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Bild 3.6: Hochtemperaturverhalten von Werkstoffen im Si0,-Al,0;-System (54 S. 560)
Betrachtet man jedoch die Anwendungsgrenztemperatur von Alumina und Silika, wie sie bei
Feuerfestprodukten zur Anwendung kommen, verschiebt sich das Verhaltnis zu 70:30, was bereits
auf geringe Mengen der oben erwadhnten Verunreinigungen (Flussmittel) zurtickzuflhren ist
(54 S. 560). Dabei treten erste Schmelzphasen nicht erst bei 1590°C auf, sondern je nach
Fremdkomponente weit friher auf: TiO, (ab 1480°C), Fe,0; (ab 1250°C), Na,0 (ab 1050°C), K,O (ab
985°C) sowie CaO (ab 1345°C) (47 S. 40). Letzteres ist auch der Grund, warum in der

Feuerfestindustrie der Zementanteil im Beton gering gehalten wird.

In folgendem Abschnitt werden alle Rohstoffe auf Basis des SiO,-Al,03-Systems wie Silika, Schamotte,

und hochtonerdereiche Rohstoffe beschrieben.

Silika
Silika ist ein Rohstoff, derin der Natur als B-Quarz-, B-Cristobalit- und y-Tridymit-Minerale vorkommt
(47 S. 169)°. Diese erfahren unter Temperatursteigerung sogenannte Modifikationsdnderungen, die

in nachfolgender Tabelle 3.2 detailliert dargestellt werden.

? Im Feuerfestbereich wird o als die héchste mineralogische Form bezeichnet, in der Betontechnologe dagegen

beschreibt o die Grund- oder Ausgangsform des Minerals.
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Tabelle 3.2: Langen- und Raumanderung von Silika unter Temperaturbeanspruchung (55 S. 171)

Tcmgératur Umwandlungsstufe Lingenianderung Rauminderung
% %
117 Bis 183 ] 99> a-Tradymait v vu vs ot s vt o E T ' +0.50
200 bis 210 | f = «-Cristobalit ............. 1,00 42,00 bis 2.80
575 B WS OALT: 7l ot 0L e e s 10,26 bis 0.45 10,86 bis 1.30
870 a- Quarz — a-Tridymit ... .. -+ 5,55 4144
1250 «- Quarz — «-Cristobalit .. .. -+ 6,60 L~174
1470 a-Tridymit — «-Cristobalit . ... + 1,05
1670 a-Tridymit — Schmelze ...... +1,05 :
1713 a-Cristobalit — Schmelze .. ... .. == L~0.1

Einige Modifikationen sind reversibel (¢>) wund andere irreversibel (-»). Solange
Volumsveranderungen mit steigender Temperatur irreversible sind, konnen diese mit einem
Vorbrand der Zuschlagstoffe vorweggenommen werden. Die reversiblen Modifikationsanderungen
treten in jedem Fall auf und missen daher in der Anwendung besonders berlicksichtigt werden.
Wichtigste Temperaturgrenze fur Silika-Produkte ist 573°C (600°C). Unterhalb ist beim Aufheizen
oder Abklhlen mit signifikanten Dehnungen und damit hoher Empfindlichkeit auf
Temperaturwechsel zu rechnen (55 S. 175). Oberhalb der Grenze zeichnen sich Silika-Produkte durch
eine hohe Temperaturwechselbestandigkeit und minimale Warmedehnung aus. Darlber hinaus sind
sie sehr korrosionsbestandig gegen saure Schmelzen. Reduzierende oder Wasserstoff-Atmospharen

fihren dagegen zu einer Zerstérung des Gefliges (47 S. 35 f.).

Schamotte

Schamotte ist die Bezeichnung fiir gebrannten Ton. Das Korn unterliegt einer hohen Schwindung
unter Temperatureinfluss, welche durch einen Vorbrand vorweggenommen wird und damit ein
weitgehend stabiles Material hergestellt wird (55 S. 331). Tone werden vorwiegend in Drehrohréfen

und Tunnel6fen bei 1200 bis 1500°C zu Schamotte gebrannt (47 S. 45).

Die Hauptmineralphasen der Schamotte sind Mullit, Cristobalit und eine Glasphase (47 S. 23). Bei
niedrigen Al,O3- und hohen Alkali-Anteilen ist der Anteil der Glasphase hoch (55 S. 497). Letztere
fihrt zwar zu einer guten Kaltdruckfestigkeit, sie reduziert aber die Feuerfestigkeit ab 1000°C

signifikant (47 S. 46).

Schamotte besteht aus 10 bis 45% Al,Os3 (47 S. 43). Aufgrund der natiirlichen Rohstoffbasis von Ton
ist in Schamotte ein Gehalt von Fe,0; bis maximal 3%, und von Alkalien (vor allem K,0 und Na,0) bis

zu 3% enthalten (55 S. 491). Die offene Porositdt erreicht maximal 21%, die Kaltdruckfestigkeit
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schwankt je nach Herstellungsart beim Schamotteprodukt bis zu 90 N/mm? (47 S. 44). Mehr Details

sind in der nachstehenden Tabelle 3.3 dargestellt.

Tabelle 3.3: Eigenschaften von Schamottesteinen (47 S. 44)

Werkstoff Al, O3 [%] Kaltdruckfestigkeit Drucker- Temperaturwechsel-

-sorte [N/mm?] weichen Tys [°C] bestandigkeit bei Wasser-
abschreckung [n]

A25t 20-30 35-90 1260 5-15

A30t 30-35 30-50 1340 15-20

A35t 35-40 30-50 1360 15-20

A40t 40-45 40-70 1380-1450 20-25

Fir den Anstieg der Kaltdruckfestigkeit im Bereich von 40 bis 45% Al,O; trotz Reduktion der

Glasphase ist der hohere Anteil an Mullit verantwortlich.

Aufgrund der ausreichend vorhandenen Tonlagerstatten, der glinstigen Rohstoffpreise und ihrer
besonderen Eigenschaften ist Schamotte als das Standardprodukt im Feuerfestbereich anzusehen

(54 S. 561).

Hochtonerdehaltige Rohstoffe

Bei einem Al,O3-Anteil von Uber 45% spricht man von hochtonerdehaltigen Materialien. Diese
Gruppe besteht aus unterschiedlichsten Mineralien, namlich den Tonerdesilikaten, Tonerdehydraten,
Mullit und Alumina, die sowohl natirlich vorkommen als auch synthetisch hergestellt werden

kénnen.

Tonerdesilikate bestehen aus Andalusit, Cyanit und Silimanit. Diese drei natiirlich vorkommenden
Minerale entstehen unter hohem Druck in Schieferzonen. Unter Normaldruck und hoheren
Temperaturen wandeln sich diese Minerale in Mullit um. Dabei kommt es zu einer Volumszunahme.

Die spezifischen Eigenschaften sind in nachfolgender Tabelle detailliert dargestellt (55 S. 596).

Tabelle 3.4: Umwandlung der Mineralien der Silimanitgruppe beim Erhitzen in Mullit (55 S. 596)

Mineral Spezifisches Gewicht vor Volums- Beginn der

dem Brennen [g/cm’] vergroRerung [%] Mullitkristallisation [°C]
Cyanit 3,5 bis 3,6 16 bis 18 1325
Andalusit 3,1 bis 3,2 3 bis 6 1350
Silimanit 3,23 bis 3,25 7 bis 8 1530

Die Sillimanitgruppe zeigt ein gutes DruckflieRen und eine gute Temperaturwechselbestandigkeit.

Weiters ist sie das alkalioxidbestandigsten Mineral der Hochtonerde-Gruppe (47 S. 51).
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Zu der Gruppe der Tonerdehydrate zahlen Diaspor, Bohmit und Hydrargillit. Alle drei Komponenten
kommen im Bauxit vor. Die Besonderheit dieser Minerale ist die Einbindung von Wasser in die
Kristallstruktur. Bis etwa 600°C wird das Wasser unter hohen Schwindungen fast zur Ganze
abgegeben. Im Bereich von 1140 bis 1500°C kommt es durch die Abnahme der Porositdt und der
Erhohung des spezifischen Gewichtes zu einer zusatzlichen Schwindung von etwa 22,6%. Daher ist
ein Vorbrand des Rohstoffes unbedingt notwendig (55 S. 602). Dieser Schwindung im hoheren
Temperaturbereich kann im Feuerbeton auch durch eine gezielte Mullitisierung (Kornwachstum
aufgrund der Entstehung von Mullit) entgegengewirkt werden. Bauxite sind nicht CO-bestandig

(47 S. 51).

Bauxit ist im Vergleich zu anderen hochtonerdehaltigen Rohstoffen relativ preiswert. Fiir feuerfeste
Anwendungen ist es nur mit Eisengehalten (Fe,0s) kleiner 4% und geringen Mengen an Titan (TiO,)
brauchbar (55 S. 607). Im Augenblick gibt es weltweit nur zwei Lagerstatten, die diese Kriterien

erfillen.

Mullit ist eine stabile Mineralphase mit einer chemischen Zusammensetzung von 72% Al,05; und 28%
SiO, (chemisch Formel: 3Al,0322Si0,) (55 S. 368). In der Regel wird Mullit aus einem Gemisch von
Silika und Alumina in einem Sinter- oder Schmelzprozess hergestellt (54 S. 256). Schmelzmullit hat
einen leicht hoheren Al,0;—Anteil und ist meist reiner als Sintermullit. Ebenso wie schon unter den
vorangegangenen Rohstoffen immer wieder angesprochen bildet sich Mullit auch beim Brand aus

den Rohstoffen (Tone) oder erst in der Anwendung (54 S. 559).

Mullitprodukte sind bis zu Temperaturen von 1750°C einsetzbar (47 S. 52). Sie zeichnen sich durch

eine geringe Warmedehnung und damit gute Temperaturwechselbestandigkeit aus (54 S. 256).

Tonerde ist ein anderer Begriff fir die chemische Bezeichnung ,,Aluminiumoxid“ und die mineralische
Bezeichnung ,Korund”. In der Feuerfesttechnologie wird gerne von ,Alumina“ gesprochen. Reines
Aluminiumoxid kommt natirlich als das Mineral Korund vor. Synthetisch wird es in drei Sorten

hergestellt: die kalzinierte Tonerde, der Sinter- und der Schmelzkorund (55 S. 609).

Alle Sorten zeichnen sich durch eine hohe Temperaturbestandigkeit bis 1750°C auch unter korrosiver
Atmosphare (CO, Wasserstoff) aus (47 S. 52). Auch die Harte und die geringe elektrische Leitfahigkeit

des Korundes ist fur die Anwendung von Bedeutung (54 S. 198).

Wie nachfolgende Tabelle 3.5 anschaulich darstellt, ist Korund héarter aber dafiir auch sproder als

Mullit.
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Tabelle 3.5: Bestimmte Eigenschaften von Mullit und Korund (54 S. 562)

Eigenschaften Mullit Korund
Schmelzpunkt [°C] 1830 2050
Dichte [g/cm’] 3,2 3,69
Thermische Dehnung [x10°/°C] 4,5 8
Festigkeit [MPa] 200 500

3.3.2.2 Bindemittel (u.a. Zement)

In der Feuerfestindustrie werden folgende Stoffe zu den Bindemitteln gezadhlt: Zement, Ton und

andere Bindersysteme.

Ton ist der Ausgangsstoff fiir Schamotte und basiert grob gesprochen auf denselben chemischen und
mineralogischen Komponenten. Tonminerale sind sehr feinkdrnig. Bei Zugabe von Wasser verhalt
sich Ton plastisch. Diese Bindewirkung resultiert aus der Kornform, aus den Kapillarkraften zwischen
Mineral und Wasser sowie den elektrochemischen Reaktionen (Adsorptionsverhalten) im Ton
(55 S. 343). Dadurch entsteht schon nach dem Trocknen eine Grundfestigkeit. Die keramische
Bindung setzt bei einem Brand ab 1000°C ein. Die Flussmittel kdnnen eine Schmelzphasenbildung
und damit eine Sinterung beschleunigen (47 S. 28). Im vorliegenden Referenzbeton ist Ton nicht

enthalten.

Der Zement der Feuerfestbetone entspricht nicht jenen konventioneller Betone bzw. UHPCs. Im
Gegensatz zu den Zementsorten in der Bauwirtschaft mit Tonerde-Anteilen von maximal 14% sind im
Feuerfestbereich Anteile Giber 37% Standard. Daher werden diese Zemente auch als Tonerdezemente

bezeichnet (FW, S.28).

Der wesentliche Unterschied eines Tonerdezements zum Portlandzement besteht im
Hydratationsprozess. Die Hydratation bewirkt bei Temperaturen unter 40°C eine temporare hohe
Festigkeit, die nach einiger Zeit auf ein niedrigeres stabiles Festigkeitsniveau absinkt. , Dieser als
Konversion bekannte Vorgang ist auf eine unvermeidliche und unumkehrbare Umwandlung der
Hydrate im Zementstein, verbunden mit einem Anstieg der Porositat, zurlickzufiihren” (56). Werden
Mortel und Betone erhitzt, kann das gebundene Hydratwasser abgegeben werden ohne eine
sprunghafte Gefligednderung wahrend der Dehydratation zu verursachen. Eine keramischen Bindung
und in der Folge ein erneutes Ansteigen der Festigkeit setzt je nach geeigneten Zuschlagen bei einer

Temperatur von 1000°C ein (56).
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Neben den zwei oben beschriebenen Bindern gibt es noch eine Vielzahl von anderen
Bindersystemen: Phosphate, Sulfate, Wasserglas, Phosphorsdure, Alu- bzw. Kieselsol, u.v.m.

(47 S. 28).

3.3.2.3 Zusatzstoffe

Wie bei der Herstellung von UHPC haben die Zusatzstoffe eine vielfiltige Aufgabe wie eine Erhohung
der FlieRfahigkeit des Feuerbetons (feinste Silika bzw. Tonerden), eine Verbesserung der Bindematrix
(reaktive Tonerden) sowie eine Optimierung der Korrosionsbestdandigkeit (Bariumsulfat gegen

flissiges Aluminium, nicht-oxidische Pulver gegen Metallschmelzen) (47 S. 30).

Im Referenzbeton werden Mikrosilika verwendet.

3.3.2.4 Zusatzmittel

Die Zusatzmittel entsprechen den Definitionen der Bauwirtschaft (siehe Kapitel 2.3.1.5).

Da die Geschwindigkeit des Abbindens aufgrund der geringen Zementanteile, der komplexen
Zuschlagsstoffe sowie der Begebenheiten auf der Baustelle (-30 bis +50°C) sehr unterschiedlich sein

kann, werden bei Feuerbetonen immer Zusatzmittel verwendet (47 S. 152).
Als Beschleuniger werden Lithiumsalze, Natriumaluminate sowie Nitrate verwendet (57).

Der bekannteste Verzogerer ist Zitronensdure. Weiters werden auch noch Borate und Carbonate

verwendet (57).

Flr den vorliegenden Referenzbeton kommt Zitronensaure als Verzogerer zum Einsatz.

3.3.2.5 Wasser

Wasser hat einen bedeutenden Einfluss auf die Betonglte. Dabei ist wie bei der Herstellung von
UHPC nicht nur die Gite des Wassers (Trinkwasser-Qualitat) oder die Temperatur (Raumtemperatur)

sondern vor allem die Menge des Anmachwassers zu beachten.
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Bild 3.7:  Kaltbiegefestigkeit und Kaltdruckfestigkeit in Abhdngigkeit der Anmachwassermenge (58 S. 24)

Anschaulich ist die Verdnderung der Kaltbiegefestigkeit und Kaltdruckfestigkeit in Bild 3.7 bei zu
wenig und zu viel Wasser dargestellt. So kann sich die KDF um 50% und die KBF um 30% reduzieren.
Weitere Nachteile sind langere Abbindezeiten, héhere Schwindungen und veranderte Porositaten

(47 S. 158).

3.3.2.6 Fasern

Bei Feuerbetonen werden sowohl keramische, organische als auch metallische Fasern eingesetzt. Im
Gegensatz zur ,konventionellen” Betontechnologie Gibernimmt die Faser neben der Verbesserung

der Biegezugfestigkeit eine Vielzahl an Aufgaben.

Organische Fasern

Vor allem bei Feuerbetonen mit einer sehr dichten Gefiigestruktur kann es bei Temperaturen
wahrend der Aufheizphase (siehe Kapitel 3.4.4 Der Aufheizprozess) von 150°C bis 250°C zu
explosionsartigen Zerstoérungen des Materials kommen. Sobald die Spannungen, die durch den
Entwéasserungsvorgang hervorgerufen werden, die Zugfestigkeit des Gefliges des Feuerbetons
Uberschreiten, ,explodiert” der Zementstein schlagartig. Organische Fasern (oder
Polypropylenfasern) konnen den Vorgang des Verdampfens unterstlitzen bzw. eine Zerstérung

verhindern. ,Bereits unterhalb des Siedepunktes des Wassers schwinden die Fasern, [6sen sich bei
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weiterer Temperatursteigerung auf und erleichtern so die Entdampfung des Bauwerkes.” Je langer
die Faser und je dinner der Durchmesser bezogen auf die gleichen Gewichtsanteile ist, umso
wirksamer wird das Resultat. Ihr Anteil an der Trockenmasse betragt ca. 0,1% um weder die

Festigkeit noch die Porositat des Feuerbetons nachteilig zu beeinflussen (47 S. 170 ff.).

Metallische Fasern:

Stahlfasern werden — im Gegensatz zum ,konventionellen” Beton — bei Feuerbetonen zur
Verbesserung der Temperaturwechselbestandigkeit eingesetzt. Sie Gbernehmen die Funktion eines
,Rissstoppers” indem sie bei Bruch das Geflige zusammenhalten. Je nach Stahlfaserlegierung ist ein
Einsatz bis zu 1200°C moglich. Zu beachten ist, dass durch Zufiigen der Fasern die Eigenschaften des
Feuerbetons teilweise verindert werden (siehe Tabelle 3.6). Ubliche Lingen der Stahlfasern sind ca.
25 mm und mit einem Durchmesser von 0,4 mm. Der Gewichtsanteil an der Trockenmasse betragt

ca. 3% (47 S. 171 ff.).

Tabelle 3.6: Verdnderungen der Feuerbetoneigenschaften durch Beigabe von Stahlfasern (47 S. 171)

Eigenschaft Verénderung
Anmachwasser geringflgig héher (0,1 — 0,2 11100 kg)
Konsistenz, FlieBverhalten schwieriger
Rohdichte nicht signifikant
Porositat nicht signifikant
Biegefestigkeit positiv
Druckfestigkeit nicht signifikant
Abriebfestigkeit nicht signifikant

Temperaturwechselbestandigkeit | positiv (Thermoschockbruchverhalten!)

Warmeleitfahigkeit nicht signifikant

Irreversible LAngenanderung Meigung zum Wachsen (je nach Fasertyp)
Reversible Langenanderung héhere Ausdehnung (je nach Fasertyp)
CO-Bestandigkeit — keine Veranderungen bei Cr-Ni-Stahlen

- Verschlechterung bei Kohlenstoffstahl
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Keramische Fasern

Keramische Fasern wurden als Ersatz von Stahlfasern entwickelt, da letztere bei einer Temperatur
von 1200°C ihre thermische Grenze erreicht haben. Es gibt glasige und polykristalline Fasern, die vor
allem in der Feuerfestindustrie bei DaAmmprodukten wie Matten, Modulen oder vakuumgeformte
Bauteile eingesetzt werden. Weiters werden , keramische Stifte” aus Ton, mullitischen Rohstoffen
oder Tonerden (Al,03) per Strangpresse hergestellt und gebrannt. Es konnten sich jedoch weder die
Fasern noch die Stifte durchsetzen. Beide reagieren bei hohen Temperaturen mit den Stoffen der
Zementmatrix und verlieren ihren erwiinschten Armierungseffekt, indem sie die Eigenschaften eines
reguldren Zuschlagsstoffes Gbernehmen. Weitere Komplikationen gibt es beim Mischen der Fasern
und Stifte wie z.B. die Selbstzerkleinerung. ,Keramische Stifte” haben eine Linge von mehreren

Millimetern, keramische Fasern von ca. 2-5 um (47 S. 172).

3.4 Der Mischprozess

3.4.1 Herstellung in der Produktion

Wie in der UHPC-Technologie hat die Verarbeitung auf die Langlebigkeit und Giite der Feuerbetone

sowie ihrer Eigenschaften einen wesentlichen Einfluss.

Die trockenen Ausgangsstoffe werden in der Produktion mit einem Eirich-Mischer (Intensivmischer)
vermischt und in Sacken verpackt an die Baustelle geliefert (Beschreibung des Eirich-Mischers siehe
Kapitel 2.4.3). Genauere Vorgidnge werden in der Literatur nicht beschrieben und zdhlen — wie der

Aufbau der einzelnen Versatze — zu internem Wissen der Produktionsbetriebe.

3.4.2 Verarbeitung auf der Baustelle

Auf der Baustelle erfolgt das Mischen der Trockenmasse mit dem Anmachwasser im Regelfall mit
Zwangsmischern. Je nach Hohe des Zementgehalts betrdgt die Mischzeit 2 Minuten bis 4 Minuten

(siehe Tabelle 3.7).
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Tabelle 3.7: Vorschlage fiir Mischer, Mischzeiten und Verarbeitungstechniken (47 S. 151)

Isolierende Feuerbetone Dichte Feuerbetone

Rohdichte Rohdichte

<12g/em® | >1,2 glem? RC MCC LCC ULCC NCC
Freifallmischer ja maglich maglich Nein nein nein nein
Zwangsmischer nein maglich ja Ja ja ja ia
Mischzeit nach Was-
serzugabe (Minuten)* 2 2 2=3 >3 =3 =4 =4
Empfohlene Verarbei-
tungstechnik: Schiit-
ten, Giefien nein nein méglich nein nein nein nein
Stochern ja ja nein nein nein nein nein
Vibrieren nein maglich ja ja ja ja ja
Selbstfliefien **) nein nein nein maglich | maglich | maglich | mdglich

Im Falle einer 2-Komponentenlieferung sind die beiden Komponenten zunachst mindestens 1 Minute
lang trocken vorzumischen

" Ob ein Feuerbeton selbstflieBend ist, muss der Hersteller angeben; in keinem Fall mit zu viel Wasser auf
eigene Faust versuchen, ein SelbstflieBen herbeizufiihren!

Im Allgemeinen wird der Beton mit ,GieRRen, Stochern, Vibrieren oder SelbstflieRen” (GieRen ohne
Vibration) verarbeitet, in manchen Fallen durch Stampfen. (47 S. 150). Wie bei der UHPC-Technologie
werden zum Verdichten der Betonmasse Vibratoren verwendet, wobei auf die Konsistenz des
Feuerbetons besonders geachtet werden muss. Um nicht die Eigenschaften des Feuerbetons negativ
zu beeinflussen, sollte der Feuerbeton auf keinen Fall mit ungeeigneter Rittelflasche verarbeitet
werden, sondern ein geeigneter Rittler dem Feuerbeton und der Wandstarke angepasst werden

(47 S. 150 ff.).

Im Vergleich zu UHPC hat die Umgebungstemperatur einen wesentlichen Einfluss auf das Mischen
des Feuerbetonversatzes und in der Folge auf die Betoneigenschaften. Bei Temperaturen um den
Gefrierpunkt verlangsamt sich der exotherme Abbindeprozess. Die Anfangs- und Endfestigkeiten
reduzieren sich und je nach Zementanteil verlangern sich die Ausschalungszeiten. Um dieser

Problematik in der Praxis entgegenzukommen, werden im Handel ,Sommer“- und ,Winter-*

Varianten angeboten (47 S. 150 ff.).

Als weitere Einbaumethode von Feuerbetonen gibt es das Trockenspritz- und Nassspritzverfahren

(,,Shotcreting“).

Beim Trockenspritzverfahren wird der trockene Feuerbeton von einer Spritzmaschine mit Druckluft
zum Disenmischkorper geférdert. Dort wird per Handhebel das Wasser zugegeben und aus der Dise

auf die Wand geschleudert, wo die Verdichtung aufgrund der Aufprallenergie der Grobkérner
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passiert (59 S. 214). Nachteilig an diesem Verfahren ist der hohe Masseverlust durch den Riickprall
(595S. 38).

Das Nassspritzverfahren ist aus dem Tunnelbau bekannt und wegen der Maschinenkosten erst
langsam in den Feuerfestbereich ibernommen worden (59 S. 215). Beim Nassspritzverfahren erfolgt
die Wasserzugabe bereits in der Pumpe. An der Dise wird nur mehr der Abbindebeschleuniger
zugegeben, der den Riickprall und damit den Materialverlust stark reduziert (59 S. 217).Generell zahlt
sich das Nassspritzverfahren nur bei grolRen Lieferungen aus, da im Vergleich zum

Trockenspritzverfahren die Technologie sehr aufwendig ist.

3.4.3 Fertigteile

Feuerbetone kdnnen auch als Fertigteile hergestellt und vertrieben werden. Je nach Grofle, Art und
Einsatzbereich reicht die Auswahl (iber ein breites Spektrum von geometrisch komplizierten kleinen
Ofendetails bis zu groRflachigen Elementen fir Seitenwande und Decken. Durch thermische
Vorbehandlung der Fertigteile konnen diese sofort eingesetzt und in Betrieb genommen werden,
wodurch der Aufwand in Form von Ausschalen und Zustellen sowie das langsame Aufheizen zur
Entfeuchtung des Feuerbetons weg fillt. Die Verwendung von Fertigteilen reduziert Fehler bei der
Verarbeitung, da unter anderem die Ein- und Ausschalzeiten sowie die Abbindezeiten bei der Vorort-

Montage entfallen (47 S. 172).

3.4.4 Aufheizprozess

Einen wichtigen Schritt beim Einsatz von Feuerbetonen stellt die Aufheizphase dar. Die korrekte
Vorgehensweise hat einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften des Endproduktes. Mangelnde
Ventilation und Durchliftung bis zur Inbetriebnahme (dem Aufheizen der Ofenanlage) konnen zu
hoher Luftfeuchtigkeit fiihren, die aufgrund alkalischer Hydrolyse die Karbonatisierung des
Betonsteins zur Folge hat und damit eine starke Verminderung der Betonfestigkeit. Generell wird

empfohlen sofort nach Zustellung und Einbau den Feuerbeton auszuheizen.

Beim  Aufheizprozess gibt es fir den Feuerfestbereich einige  Besonderheiten.
Aufheizgeschwindigkeit, Haltepunkte sowie Temperatur werden vom verantwortlichen Ingenieur je
nach Anlage individuell geregelt. Es gilt, sich genauestens an die Informationen und Anforderungen
der Hersteller zu halten, da — wie beim ultrahochfesten Beton — sprunghafte Veranderungen im

Geflige zu explosionsartigen unerwiinschten Zerstérungen des Zementsteins oder aufgrund der
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Dichtheit des Materials zu Dampfexplosionen im Material fihren konnen. In Bild 3.8 ist ein Beispiel

einer Aufheizkurve dargestellt.
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Bild 3.8:  Typische Trocknungskurve fiir Aluminium-Schmelzéfen (59 S. 325)

Trocknungskurven kénnen je nach OfengrofRe und Art sowie Dicke und Schichtaufbau des
Mauerwerks voneinander abweichen. Den ersten wesentlichen Schritt stellt die Entwasserung des
Zementsteins dar. Bis ca. 150°C wird das physikalisch gebundene Wasser entfernt. Bei ca. 250°C
verdampfen groRe Mengen an Hydratwasser der Calciumaluminathydrate. Das ist jene Phase, bei der
es zu den haufigsten explosionsartigen Zerstérungen kommt. Zu rasches Vorgehen verursacht eine
,hachhinkende Temperatur” in der Wand und ein Temperaturgefalle bei etwa 150°C bis 200°C. Bei
500°C bis 600°C ist der Entwasserungsprozess vollstandig abgeschlossen. Bei Temperaturen lber
900°C bis 1000°C kommt es zu Mineralneubildungen im Geflige, wobei diese Phase stark variieren

kann und je nach Ausgangsstoffen (z.B. Quarz, Cristobalit, Mullit, Korund) langsam oder sprunghaft

stattfindet (58 S. 24) (47 S. 173).

3.5 Eigenschaften von Feuerbetonen

In diesem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit ausschlaggebenden Eigenschaften naher erldutert. In
der Feuerfestindustrie kommen jedoch bei der Entwicklung und beim Einsatz noch eine Reihe
weiterer wesentlicher Eigenschaften hinzu, wie z.B. Warmeleitfahigkeit, Kontaktreaktionen zwischen

den einzelnen Stoffen, Sublimation uvm.
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3.5.1 Mechanische Eigenschaften
3.5.1.1 Kaltfestigkeit

Die Kaltdruckfestigkeit (abgektirzt: KDF) und die Kaltbiegefestigkeit (abgekirzt: KBF) zdhlen zu den
wesentlichen KenngrofRen bei feuerfesten Erzeugnissen. Sie stellen jene Festigkeiten des
Probekorpers dar, die nach dem Aufheizen bis zu einer bestimmten Temperatur, vom wieder
abgekihlten Probekorper bei entsprechender Belastung erreicht werden. Je nach Form und GrofRe
des Probekdrpers kdnnen die Werte stark voneinander abweichen. Ubliche Schamottefeuerbetone
(Typ RC — regular castables) weisen charakteristische Kaltdruckfestigkeitskurven wie in Bild 3.9 auf,
wobei schon hier zu erkennen ist, dass diese mit den Festigkeitskurven normaler bzw.
ultrahochfester Betone kaum vergleichbar sind und die W/Z-Werte der Feuerbetone (in der
Abbildung: ,W/C”) im Vergleich zum UHPC hoéher sind. Feuerbetone weisen bei 20°C sehr hohe
Kaltdruckfestigkeiten auf (zwischen 60 N/mm? und 80 N/mm?, kénnen allerdings auch Festigkeiten

von 120 N/mm? erreichen) (47 S. 290).
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Bild 3.9:  Kaltdruckfestigkeit eines Schamottebetons mit 20% Zementanteil bestehend aus drei unterschiedlichen
Calciumaluminatzementen (40, 50 sowie 80% Al,0;-Anteil) (47 S. 157)

Im Allgemeinen ist die Hohe der Festigkeiten beim Feuerbeton abhéangig von:

e der Art des Feuerbetons

e der Art und den Bestandteilen des Zuschlagstoffes
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e der KorngrolRe und Kornform
e derZementart
e dem Wasser/Zement-Wert

e der Verarbeitung und Nachbehandlung (47 S. 157 ff.).

Bis 800°C verliert der Zementstein langsam an Festigkeit. Ab 800°C tritt das Phdanomen eines
,Festigkeitsloches” auf. Dieser starke Abfall der Festigkeit entsteht aufgrund des
Entwasserungsprozess der Calziumaluminathydrate und einer Veranderung der Porenstruktur
(Porenaufweitung). Bei einer Temperatur von ca. 1100°C kommt es zu einem Anstieg der Festigkeit,
der auf die Neubildung von Mineralien (keramische Bindung) aus den Tonerdezementkomponenten

und den Zuschlagsstoffen zurlickzufiihren ist.

In Bild 3.10 wird zum Vergleich die Kaltbiegezugfestigkeit dargestellt. Es zeigt ein sehr dhnliches Bild.
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Bild 3.10: Kaltbiegefestigkeit eines Schamottebetons mit 20% Zementanteil bestehend aus drei unterschiedlichen
Calciumaluminatzementen (40, 50 sowie 80% Al,0;-Anteil) (47 S. 158)

Bild 3.11 zeigt die Kaltdruckfestigkeiten unterschiedlicher Zementtypen mit unterschiedlichen
Zuschlagstoffen. Man erkennt, dass ein geringerer Zementanteil zu einem hdheren Festigkeitsniveau

flhrt und die Festigkeit selbst weniger stark abfallt als bei Betonen mit h6herem Zementanteil.
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Bild 3.11: Kaltdruckfestigkeit bei unterschiedlichen Zuschlagsstoffen und Zementtypen (47 S. 160)

3.5.1.2 Heif¥festigkeit

,Unter Heil¥festigkeit versteht man die Widerstandsfdhigkeit eines festen Korpers bei einer
konstanten Temperatur” (60). Der Hohe der Festigkeit entspricht jenem Wert, der zum Zeitpunkt der
Zerstorung durch die Druck-, Zug-, oder Torsionsbelastung erreicht wurde. Im Vergleich zur
Kaltdruckfestigkeit, die Auskunft Gber ,die Ausbildung und GleichmaRigkeit des Werkstoffgefiiges”
(z.B. Porositat) gibt, schlieRen HeiRfestigkeiten auf wichtige Eigenschaften des thermodynamischen

Verhaltens der Feuerbetone (47 S. 289). In Bild 3.12 ist ein Vergleich der HeilRbiegefestigkeiten

unterschiedlicher ungeformter feuerfester Erzeugnisse abgebildet.
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Bild 3.12: Beispiel der HeiBbiegefestigkeit von feuerfesten Korundwerkstoffen (47 S. 289)

Die Festigkeitsmaxima entstehen in jenen Temperaturbereichen, in denen es zum Auftreten der
Schmelzphasen kommt. Weiters kdnnen aufgrund des sehr unterschiedlichen Dehnungsverhaltens
der einzelnen Werkstoffe Spannungen im Gefilige entstehen, wodurch Festigkeitsmaxima

hervorgerufen werden (47 S. 288 ff.).

3.5.1.3 Abriebbestindigkeit

In der Feuerfestindustrie ist flir einige Einsatzbereiche wie die Petrochemie,
Millverbrennungsanlagen oder Kohlekraftwerke die Abriebfestigkeit von Bedeutung. Im Allgemeinen
kénnen fiir die experimentelle Uberpriifung zwei genormte Verfahren herangezogen werden: ,das
Stahlabriebverfahren nach DIN EN ISO 16282“ und ,das Schleifabriebverfahren nach DIN 52108“
(47 S. 256). Zur groben Abschatzung wird oftmals die Kaltdruckfestigkeit herangezogen. Bei
Druckfestigkeiten von unter 60 bis 100 N/mm? ist ein hoher Abrieb zu erwarten. Diese Annahme ist
allerdings nicht allzu verlasslich, da beim Abrieb Faktoren wie die Gefligestruktur, die Abbindephasen
des Feuerbetons und Kornform und -gréBe eine entscheidende Rolle spielen. Bei hohen

Temperaturen steigt zumeist die Abriebbestandgkeit (47 S. 265 ff.).

3.5.1.4 Druckerweichen und Druckflief3en

Aufgrund der Zusammensetzung aus mehreren Komponenten weisen feuerfeste Erzeugnisse ein
inhomogenes Geflige auf. Da diese Werkstoffe aus diesem Grund keinen fixen Schmelzpunkt

aufweisen, wird das Erweichungsverhalten untersucht und charakterisiert (53 S. 722 ff.).
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Zwei Begriffe, die hierbei in der Feuerfestindustrie von Bedeutung sind, sind das Druckerweichen und

das DruckflieRen.

,Druckerweichen beurteilt das Erweichungsverhalten feuerfester Werkstoffe bei steigender
Temperatur unter konstanter Belastung” (47 S. 270). Das Druckerweichen wird in der DIN EN ISO
1893:2008-09 geregelt (61). Mit Hilfe eines Differentialverfahrens kann die Verformung des
Werkstoffes wahrend einer konstanten Druckbelastung bei gleichmaBig steigender Temperatur

bestimmt werden. Die Norm definiert eine Hochsttemperatur von 1700°C.

Im Gegensatz zum Druckerweichen, beschreibt das DruckflieBen (DIN EN 993-9) ,die zeitliche
Verformung bei konstantem Druck und konstanter Temperatur Gber einem langeren Zeitraum,

Ublicherweise liber 25 Stunden” (47 S. 270 ff.) (53 S. 722 ff.).

3.5.1.5 Elastizititsmodul
Der Elastizititsmodul wurde in Kapitel 2.5.6 eingehend erlautert. Spannungs- und
Verformungskurven konnen im Feuerfestbereich je nach Temperaturbereich stark voneinander
abweichen. Das Bild 3.13 stellt den vergleichsweise kleinen Bereich elastischer Verformungen eines
feuerfesten Werkstoffes dar.

4

sprider Bruch (z.B. Glas)

(iblicher feuerfester Stein

Spannung

geflgeelastischear
Stain”

Brucharbeit

>

Verformung

Spannungs-Verformungsdiagramm

Bild 3.13: Schematische Darstellung von Spannungs-Verformungsdiagrammen (47)

Da feuerfeste Werkstoffe bis zum Auftreten einer Schmelzphase ein elastisches
Verformungsverhalten aufweisen, sind die temperaturabhangigen Darstellungen in der
Feuerfesttechnologie von hoherer Bedeutung. Sie stellen das elastische Verformungsverhalten bis

zum Auftreten einer Schmelzphase dar (siehe Bild 3.14) (47 S. 276).
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Bild 3.14: Druckspannungsverformungskurven eines Schamottesteines in Abhangigkeit von der Temperatur (47)

3.5.2 Temperaturwechselbestindigkeit

In der Feuerfestindustrie gehoért die Empfindlichkeit aufgrund des Temperaturwechsels zu einer der
Hauptursachen von Schaden und Zerstorungen beim  Einsatz des  Werkstoffes.
Temperaturwechselbestandigkeit stellt die Widerstandsfahigkeit eines Stoffes gegen ,schroffen”
Temperaturwechsel dar (55 S. 237 ff.). Durch die Inhomogenitdt der Temperaturverteilung im
Werkstoff werden temporare thermische Spannungen ausgel6st, die zu elastischen Verformungen
fiihren. Bei der Uberschreitung der Materialfestigkeit kann es zum Materialversagen bis zum Bruch
kommen. Haufig sind Zugspannungen dafir verantwortlich. Bei sehr ,schnellen, schockartigen

Veranderungen der Temperatur” spricht man vom sogenannten Thermoschock (62).

Um die Temperaturwechselbestdandigkeit feuerfester Baustoffe zu priifen, werden folgende

genormte Priifverfahren eingesetzt:

e Die Wasserabschreckmethode nach DIN 51068: Der Probekdrper in Form eines Zylinders wird
nach einer Erhitzung auf 950°C in Wasser abgeschreckt (fir dichte feuerfeste Erzeugnisse,
wie Feuerbetone).

e Die Luftabschreckmethode nach DIN EN 993-11: Der Probekérper in Form eines Quaders
wird auf 950°C erwarmt und dann mit Pressluft angeblasen (flir Warmedammprodukte)

(47 S. 314 ff.).

Das Abschrecken wird so lange wiederholt bis das Geflige des Probekdrpers zerstort ist.
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Generell werden die Probekérper visuell nach Art und Starke untersucht, der Abfall der Festigkeit

und der E-Modul werden durch Messung ermittelt (47 S. 314 ff.).

3.5.3 Gasdurchlassigkeit

,Gasdurchlassigkeit ist die Eigenschaft poroser Werkstoffe, bei Druckunterschied Gase durchstromen
zu lassen” (47 S. 282). Bei feuerfesten Werkstoffen wird die Gasdurchlassigkeit hauptsachlich vom
Porenanteil mit Gber 10 um-Durchmessern gemessen. Das fihrt dazu, dass Steine mit sehr feinen
Durchmessern als gasundurchldssig angesehen werden kdnnen. Die Gasdurchlassigkeit wird im
Wesentlichen (iber den Porenaufbau vom Kornaufbau, Pressdruck und Brennverhalten beeinflusst.
Verdanderungen des Gefliges kdonnen auch erst spater wahrend der Verwendung auftreten

(47'S. 282 ff.).

Im Allgemeinen ist die Gasdurchlassigkeit von feuerfesten Erzeugnissen sehr niedrig (siehe Tabelle

3.8).

Tabelle 3.8: Gasdurchlassigkeitswerte fiir feuerfeste Werkstoffe (47 S. 284)

Werkstoff Gasdurchlassigkeit
pm? (=10 nPm )
Silikasteine 0,1-1.2
dichte saure Schamottesteine 0-0,2
Schamottesteine 0,05-2,0
aluminareiche Steine 0,02-1.5
Zirkonsilikatstein 0,2
Kohlenstoffsteine™ =0,15
Graphitsteine® < 0,05
SiC-Steine 0.01-0,55
Magnesiasteine 0,1-2,0
Magneasiachromsteine 0,8-2,0
Dolomitsteine 02-2,0
getemperte graphithaltige Erzeugnisse” < 0,005
dichte isostatisch geprelite Steine 0
schmelzgegossene Steine 0
Forsteritsteine <15
Feuerbetone {bei 110° getrocknet)* < 0.005
Feuerleichtbetone (bel 110°C getrocknet)* <02
Feuerleichtsteine 1=20{100)
feinporige Feuerleichtsteine 0,1-0,3
Spllstein 10-25
* bei Oxidation wird bzw. beim Brand kann sich die Gasdurchlassigkeit merklich
erhohen.
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Bei dem Temperaturanstieg nimmt die Gasdurchldssigkeit noch weiter stark ab, wobei bereits bei

500°C mit einem 50%igen Abfall zu rechnen ist (47 S. 283).

3.5.4 Granulometrische Eigenschaften von Feuerbetonen

3.5.4.1 Porositit

Wie bereits erwahnt stellt die Porositat jenen Anteil des Volumens dar, der den Hohlraum ergibt. Die
Porositat (Bild 3.15) beeinflusst bei keramischen Werkstoffe aus der Feuerfestindustrie eine Vielzahl
an Eigenschaften, neben der Festigkeit unter anderem auch die chemische Bestandigkeit, die

Warmeleitfahigkeit und die Temperaturwechselbestandigkeit (53 S. 731 ff.) (47 S. 307).
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081 \ | .
Festigkeit
041\ Warmeleitfahigkeit
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0 ‘ Kaltdruckfesigket
10 20 30 Lo 50 DeiffStenen

Porositat %

Bild 3.15: Einfluss der Gesamtporositat auf die Eigenschaften feuerfester Werktstoffe (47 S. 307)

Der Begriff der Porositdat ist in Kapitel 2.7.2 naher erlautert worden. Porositdt kann in
unterschiedlichen Arten (geschlossen oder offen) auftreten. In Bild 3.16 sind Art und

Bestimmungsmethoden Ubersichtlich dargestellt.
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Bild 3.16: Die verschiedenen Arten der Porositdten und ihre Bestimmungsmethoden (47 S. 307)

Bei gebrannten Baustoffen wird das spezifische Gewicht (true specific gravity = Rohdichte) vom
Raumgewicht (apparent specific gravity) unterschieden. Die ,apparent specific gravity” (die
scheinbare Porositat) beschreibt das Gewicht des Volumens mit den geschlossenen Poren und ohne
Einbezug der offenen Poren (liegt also zwischen der Reindichte und der Rohdichte) (47 S. 306 ff.). Bei
der Anwendung der Verfahren ist zu beachten, dass bei der Ermittlung der offenen Porositat
ausschlieBliche jene Poren, die von aulRen erreichbar sind, erfasst werden. Die Differenz zwischen der

Gesamt- und der offenen Porositdt kann hierbei 2 Vol.-% betragen (53 S. 731 ff.).

Die PorengrofRenverteilung bzw. im Besonderen die ,Form und Verteilung der im Werkstoff
vorliegenden Poren” haben ebenfalls einen groRen Einfluss auf wesentliche Eigenschaften von
Feuerfeststoffen. Grob gesprochen, fiihrt eine Verkleinerung der Poren zu einer Optimierung der
Werkstoffeigenschaften (47 S. 306 ff.). In Bild 3.17 sind die PorengroRenverteilungen

unterschiedlicher Feuerfestbetone dargestellt.
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Bild 3.17: PorengréBenverteilung in dichten Feuerbetonen (47 S. 305)

In der Theorie wird bei den Berechnungen von runden Kapillaren ausgegangen, einem Ideal, das die
sehr unregelmaRigen und ,ungeformten” (z.B. kantigen) Porenrdaume nicht erreichen kdnnen. Aus
diesem Grund wird bei der Bestimmung der PorengroRenverteilung vom ,dquivalenten
Porendurchmesser” gesprochen (47 S. 304). In Feuerfestbetonen ist ein groBer Prozentsatz der

Porendurchmesser unter 1 um.

3.5.4.2 Packungsdichte

Wie bereits in Kapitel 2.7 diskutiert, wird die Porositdt von der KorngréRenverteilung und
Packungsdichte stark beeinflusst. Neben der vorhandenen Porositdt der Ausgangsstoffe bei
feuerfesten Werkstoffen kommen vor allem die Einflussfaktoren durch den Brand sowie die

chemischen Reaktionen der Stoffe hinzu.

Sowohl in der Feuerfestindustrie als auch in der Betontechnologie greift man auf die gleichen
theoretischen Modelle zur Optimierung der Packungsdichte zuriick. In beiden Fallen wird von
kugelformigen Ausgangskdrnungen ausgegangen. Die Problematik hierbei ist, dass besonders bei
feuerfesten Werkstoffen bereits bei den Ausgangsstoffen mit sehr unregelmaRigen Kérnungen und

Texturen gerechnet werden muss.
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4 Versuchsvorbereitung und Vorversuche

4.1 Einleitung

In vorliegendem Abschnitt werden der Ablauf, die Durchfihrung und die Auswertung der

Voruntersuchungen eingehend beschrieben.

4.2 Aufbau und Ablauf

4.2.1 Uberblick

Um eine Weiterentwicklung des Feuerbetons zu ermoglichen, wurde dem Institut fiir Baustofflehre
die betreffende Rezeptur (in der Feuerfestindustrie: ein sogenannter Versatz) mit den dazu
benétigten Ausgangsstoffen geliefert. Im ersten Schritt wurden diese Rohstoffe jeweils den im
nachsten Abschnitt 4.2.2 angefiihrten Verfahren zur Ermittlung der Kornverteilungen und Porositat

unterworfen.

4.2.2 Voruntersuchungen

Die Untersuchungen wurden am Institut fir Baustofflehre in Zusammenarbeit mit Christian Lebeda

und Karin Fussenegger durchgefihrt.

Die in 4.2.3 beschriebenen Rohstoffe wurden zwecks genauerer Analyse folgenden Vorversuchen

unterworfen:

e Heliumpyknometer

e Kapillarpyknometer

e Quecksilberporosimeter

e Sedimentationsanalysen

e Trockensiebung

e Thermische Analyse (Gewichtsanderung und Warmeténungen)

e Ultraschalldispergierung.

Da die thermische Analyse fiir diese Arbeit keinen wesentlichen Beitrag leistet, wurde auf eine

nahere Beschreibung und Auflistung der Resultate verzichtet.
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4.2.3 Charakterisierung der Rohstoffe und des Referenzbetons

Der fir diese Arbeit zur Verfliigung gestellte Referenzbeton auf Basis von Hochwert-Schamotte mit

einer Tonerdezementbindung besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten (Tabelle 4.1):

Tabelle 4.1: Versatz des Referenzbetons

Rohstoffbezeichnung Anteile [M.%] Bemerkung

Clayrac A45 0-0,5 mm 26,99 Hochwert — Schamotte
Clayrac A45 1-3 mm 24,99 Hochwert — Schamotte
Clayrac A45 3-5 mm 19,99 Hochwert — Schamotte
Edelkorund “ALODUR” 0-0,1 mm 10,00 Edelkorund

Silubit FB 10 6,00 FlieR — Mittel
Trinatriumzitrat 0,04 Verzogerer

TSZ SECAR 71 12,00 Tonerdezement (71% Al,O3)
Summe 100,01

Die Charakterisierung der Rohstoffe wurde mit Hilfe von

e (bermittelten Datenblattern/Produktbeschreibungen und Sicherheitsdatenblittern
e Literaturrecherchen und

e eigenen Untersuchungen des Instituts (wie KorngroRenanalysen uvm.) durchgefiihrt.

Im folgenden Teil der Arbeit werden die einzelnen Rohstoffe nach ihren Charakteristika und

Eigenschaften beschrieben und analysiert.

4.2.3.1 Clayrac
Produktname:

Clayrac

Hersteller:

Firma AGS Mineraux, F-172070 Clerac

Kurzbeschreibung:
Bei dem Produkt Clayrac handelt es sich um in Drehrohrofen gebrannte Schamotte aus kaolinitischen
Tonen. Bei der oben genannten Rezeptur kommt die Schamotteart Clayrac 45 N in unterschiedlichen

Kornfraktionen zum Einsatz (63).

Physikalische KenngréfRen:
Die Schamotte ist ein graubraunliches Pulver mit Partikel unterschiedlicher KorngréBen. In folgender

Tabelle 4.2 finden sich die wesentlichen physikalischen KenngréRen.
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Tabelle 4.2: Physikalische Angaben des Clayrac 45 N

GroRe Wert
Schittdichte [g/cm3]* 2,52
Reindichte [g/cm3]** 2,67
Scheinbare Porositat [%]* 4,0
Gesamtporositat [%]*** 6,7—-8,7
Wasseraufnahme [%]* 1,6

*) Herstellerangabe
**) Bestimmung mittels Heliumpyknometer und Kapillarpyknometer
**%) Bestimmung mittels Quecksilberporosimeter

Die Untersuchungen der Porositdt wurden am Institut fiir Baustofflehre und Brandschutz mit Hilfe

der Quecksilberporosimetrie durchgefiihrt. Es wurden Proben mit einem Korndurchmesser von mehr

als 8 mm und Proben mit Korndurchmesser zwischen 4 und 8 mm untersucht. Wie Bild 4.1 zeigt,

weist die Gruppe mit dem groBeren Durchmesser (> 8 mm) eine hohere Porositdt (ungefahr 8,7%)

auf, wahrend die Gruppe der kleineren Durchmesser (4-8 mm) eine geringer Gesamtporositat

(ungefahr 6,7%) zeigt.

110

100 +—=

&) =
R IRy

90

80

70

60

o
TN N

50

Anteil [%]

2N\

40

Ny N\

30

20

10

N R
N,
%

0
0,001

Bild 4.1:

0,01 0,1 1 10 100
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- Kummulativer Porenanteil [%] Clayrac | (8 mm) Messung 1
-+Kummulativer Porenanteil [%] Clayrac | (8 mm) Messung 2
—-Kummulativer Porenanteil [%] Clayrac Il (4 - 8 mm) Messung 1
-O-Kummulativer Porenanteil [%] Clayrac Il (4 - 8 mm) Messung 2

Ergebnis der Porenverteilung Clayrac 45 N bestimmt mittels Quecksilberporosimetrie
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Chemische Zusammensetzung:
Die Bestandteile der Schamotte sind vorwiegend Mullit und Cristobalit. In der Tabelle 4.3 werden die

chemischen KenngrofRen laut Produktdatenblatt dargestellt.

Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung von Clayrac 45 N It. Datenblatt (64)

Oxid Anteil [%]
Al,O3 45,0

SiO, 50,9
Fe,0O3 1,4

TiO, 1,6

K,0 0,4

Na,O 0,1

Cao 0,3

MgO 0,3

Korngroéflenverteilungen:

Die Firma AGS Mineraux vertreibt das Produkt Clayrac in  unterschiedlichen
Kornzusammensetzungen. Die KorngroRen des vorliegenden Versatzes befinden sich in folgender
GréRenordnung:

e (ClayracA450-0,5mm,

e ClayracA451 -3 mm und
e Clayrac A453 -5 mm.

Die drei Korngruppen wurden zur exakteren Untersuchung einer KorngrofRenanalyse unterzogen. Die
Verteilungsanalyse wurde durch Trockensiebung und fiir Anteile <63 um durch Sedimentations-
analysen ermittelt. Im Bild 4.2 sind die Kornverteilungen der eingesetzten Schamottekérnungen

dargestellt.
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Bild 4.2:  Kornverteilungen der eingesetzten Schamottekérnungen bestimmt mittels Trockensiebung und
Sedimentationsanalysen

4.2.3.2 Edelkorund ALODUR®
Produktname:

Alodur® (65)

Hersteller:

Treibacher Schleifmittel GmbH (65)

Kurzbeschreibung:
Der Edelkorund Alodur® ist ein graues, geruchloses Pulver. Es wird als geschmolzenes, zerkleinertes

Aluminiumoxid in der Schleifmittel- und Feuerfesttechnik eingesetzt.

Physikalische Kenngrofien:

In Tabelle 4.4 sind die wesentlichen physikalischen KenngroRen des verwendeten Edelkorunds

aufgelistet.
Tabelle 4.4: Physikalische Daten des Edelkorund ,,ALODUR“ WRG
GroRe Wert
Schuttdichte [kg/m?®] laut Herstellerangaben 200 - 2500
Reindichte [g/cm?] laut Herstellerangaben 3,7-4,5

Reindichte [g/cm3] durch Bestimmung mittels Heliumpyknometer | 3,99
(am Institut fir Baustofflehre)
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Chemische Zusammensetzung:
Wie aus der Tabelle 4.5 ersichtlich besteht der Edelkorund Alodur beinahe vollstandig (zu 99,46%)

aus reiner Tonerde (Al,Os).

Tabelle 4.5: Typische chemische Analyse von ALODUR WRG (Fraktion 0 - 0,2 mm) It. Herstellerdatenblatt (63)

Oxid Anteil [%]
Al,04 99,46
Fe,0; (Gesamteisen) 0,09
Na,0 0,45

Korngréflenverteilungen:

Bei der vorliegenden Probe konnte anhand der Sedimentationsanalyse der KorngréRenbereich von
0-0,2 mm ermittelt werden (siehe Bild 4.3).
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Bild 4.3:  Kornverteilung von ,,ALODUR” 0 - 0,1 mm bestimmt mittels Sedimentationsanalysen

4.2.3.3 Silubit FB 10
Produktname:

Silubit FB 10

Hersteller:

Fa. ZSCHIMMER & SCHWARZ GmbH &Co. KG
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Kurzbeschreibung:

Silubit FB 10 ist ein graues geruchloses Pulver und wird als chemisches Bindemittel mit
thixotropierender Wirkung fir feuerfeste Massen vertrieben. Laut Herstellerdatenblatt wird Silubit
dem Feuerbeton zum Erreichen einer guten Thixotropie in der GréRenordnung von 3 bis 5%, bezogen
auf den Gesamtversatz, zugesetzt. Bei zementgebundenen Massen liegt die Zusatzmenge von Silubit
FB 10 zwischen 2 und 7% (66). Eine wesentliche Eigenschaft des Silubit FB 10 ist der verminderte
Festigkeitsabfall der Zementmischung bei 500°C bis 1000°C (66).

Physikalische Kenngréfien:

Die wesentlichen physikalischen GroRen werden in der Tabelle 4.6 aufgelistet.

Tabelle 4.6: Physikalische Daten von Silubit FB 10

GroRe Wert
Schuttdichte [g/cm3]* 0,250
Reindichte [g/cm3]** 2,66
Schmelzpunkt [°C ]* > 1000
Loslichkeit in Wasser* ca. 5 g/l bei 20°C

*) Herstellerangabe®
**) Bestimmung mittels Heliumpyknometer

Chemische Zusammensetzung:
Silubit FB 10 ist laut Datenblatt des Herstellers eine ,Silikatzubereitung®. In Tabelle 4.7 wird die

chemische Zusammensetzung gemaR Datenblatt aufgelistet.

Tabelle 4.7: Chemischen Kennwerte von Silubit FB 10 It. Datenblatt”

Oxid Anteil [%]
SiO, ca. 80
Al,O3 ca. 14
Na,O ca. 1,5

Im Sicherheitsdatenblatt wird bei Zementen mit geringem Al,0s-Anteil auf die Gefahr eines zu
raschen Abbindungsprozesses hingewiesen. Ein Tonerdegehalt von mindestens 70% wird fir eine

leichtere Verarbeitbarkeit empfohlen (66).

Korngréfienverteilungen:
Nach den Untersuchungen und Analysen von Ch. Lebeda enthélt Silubit FB 10 einen hohen Anteil an

sehr feinen Mikrosilika (amorpher Quarz). Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die

} Vgl. SICHERHEITSDATENBLATT: SILUBIT FB 10, Stand: 1.3 09/2002
N Vgl. Datenblatt SILUBIT FB 10, Stand 21. April 2009

74



Substanz durch Mischen eher schwer dispergierbar ist. Fiir die Sedimentationsanalyse wurde die

Probe mit Hilfe von Ultraschall dispergiert (63).

Im Bild 4.4 wird das Resultat der Sedimentationsanalyse dargestellt.
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Bild 4.4: Kornverteilung von Silubit FB 10 bestimmt mittels Sedimentationsanalyse und Ultraschalldispergierung

4.2.3.4 Trinatriumzitrat
Produktname:

Trinatriumzitrat oder E 331 (67)

Hersteller:

z.B. Fa. Merck

Kurzbeschreibung:

Trinatriumzitrat oder Natriumzitrat ist das Natriumsalz der 2-Hydroxypropan-1,2,3-Tricarbonsadure

(zitronensaure) (68) (63).

Physikalische Kenngréfien:
Natriumzitrat ist ein geruchloses, farbloses oder weiRes, nach Seife schmeckendes Pulver (67) (68)

(63). In Tabelle 4.8 werden die physikalischen KenngroRen angefihrt.
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Tabelle 4.8: Physikalische Daten von Natriumzitrat

Grole Wert
Schuttdichte [kg/m3]* 900
Dichte [g/cm3]* 1,76
Reindichte [g/cm3]** 1,755

Schmelzpunkt [°C ]*

n.a., Zersetzung bei > 230°C

Loslichkeit in Wasser

ca. 425 g/l bei 20°C

*) Angaben lt. GESTIS-Stoffdatenbank (67)

**) Bestimmung mittels Heliumpyknometer

Chemische Zusammensetzung:

Die Summenformel von Trinatriumzitrat kann als CgHsNa3;O, angeschrieben werden. Beim Einsatz als

Verzogerer flr die Herstellung von Feuerbetonen ist der Na,O-Gehalt (ca. 36 M.-% Na,O; bezogen auf

die kristallwasserfreie Substanz) von Bedeutung.

Korngréfienverteilungen:

Die Bestimmung der KorngroBenverteilung wurde auller

Betracht gelassen.

Da sich das

Trinatriumzitrat im Anmachwasser komplett auflost, kann es den Partikelaufbau der Proben auch

nicht beeinflussen.

4.2.3.5 SECAR71®
Produktname:

Secar 71®

Hersteller:

Kerneos SA

Kurzbeschreibung:

Secar ist ein Tonerdezement, der bei Feuerfestbetonen zum Einsatz kommt (69).

Physikalische Kenngréfien:

Secar 71 liegt als weiRes, feines, geruchloses Pulver vor (70). Die physikalischen Eigenschaften von

Secar 71 finden sich in folgender Tabelle 4.9:
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Tabelle 4.9: Physikalische Daten von SECAR 71

Grole Wert
Schuttdichte [kg/m3]* 900
Dichte [g/cm3]* 2.90-3.05
Reindichte [g/cm3]** 2,81
Schmelzpunkt [°C ]* >1620°C

*) Angaben nach Sicherheitsdatenblatt (70)

**) Bestimmung mittels Heliumpyknometer

Chemische Zusammensetzung:
Mineralogische Komponenten bei einem Tonerdezement treten als Hauptphasen CaOeAl,0; und

CaOe2 Al,03; sowie Nebenphasen 12 CaOe7 Al,O; und a-Tonerde auf (63).

In Tabelle 4.10 sind die wesentlichen chemischen Bestandteile des SECAR 71 It. Angaben des

Herstellers angefiihrt.

Tabelle 4.10: Hauptbestandteile von SECAR 71 It. Herstellerangaben (71) (63)

Ubliche Werte [%] Grenzwerte [%]

Al,O3 68,7 - 70,5 > 68,5

Ca0 28,5 - 30,5 <31,0

Si0, 0,2-0,6 <0,8

Fe,03 0,1-0,3 <04

MgO <0,5 -

TiO, <04 -

SO; <0,3 -

K,0+Na,0 <0,5 -
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Korngréfienverteilungen:
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Bild 4.5: Kornverteilungen SECAR 71 (Siebung und Sedimentationsanalysen in Isopropanol)

4.2.4 Kornaufbau der einzelnen Rohstoffe

Mit Hilfe der ermittelten Kornverteilungen der einzelnen Rohstoffe kann eine Schatzung des
Kornaufbaus des Feuerbetonversatzes im trockenen Zustand durchgefiihrt werden. Die
Kornverteilung wird von der Schamotte, der Tonerde, dem Silubit und dem Tonerdezement
(Secar 71) beeinflusst. Das Trinatriumzitrat, in der Funktion eines Verzogerers, wird nicht
miteinbezogen, da es in verhdltnismaRig geringer Menge eingesetzt wird und sich — wie bereits

erwdhnt —im Anmachwasser zur Ganze auflost.

In Bild 4.6 sind die ermittelten Kornverteilungen aller Rohstoffe im Uberblick dargestellt. Da die
ermittelten Kornverteilungen an optimal vermischten und dispergierten Rohstoffproben
vorgenommen wurden, konnen keine Schliisse gezogen werden, inwiefern auch ebensolche
Kornverteilungen in trockenen bzw. nassen Proben auftreten kénnen. Im Allgemeinen muss
angenommen werden, dass es zur Bildung von Agglomeraten besonders im Feinstkornbereich

kommt (63).
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5 Versuchsdurchfithrung und Auswertung

5.1 Einleitung/Versuchsaufbau

In der vorliegenden Arbeit wurden folgende wesentlichen Untersuchungen vorgenommen:

1) Untersuchungen des Referenzbetons

2) Prifen der Porositdt und der mechanischen Festigkeiten

3) Analyse der Resultate des Feuerbetons im Vergleich mit UHPC
4) Erste leichte Abwandlungen der Rezeptur

5) Schliisse und Uberlegungen zu weiteren Schritten

5.2 Anforderungen an den neuen Beton

Im Allgemeinen dient als wesentliche KenngrofRe bei der Wahl des geeigneten Betons die Ofenkurve,
woraus sich die Anforderungen an die Temperaturwechselbestandigkeit ergeben. Der vorliegende
Referenzbeton findet seine Verwendung bei Vergitungsofen der Stahlindustrie. Im Verglitungsofen
sind die Anforderungen an die Materialfestigkeiten fiir einen Schamottebeton besonders hoch. Der
Referenzbeton erfahrt massive mechanische Belastungen wie Abrieb und Druck z.B. durch Heraus-
oder Hereinschiebens eines kalten Ofenwagens in den warmen Ofenraum und

Temperaturwechselbeanspruchungen vor allem am Rand des Ofenwagens.

Eine Moglichkeit ware es, auf einen teureren auf Silimanit oder gar Mullit basierenden Feuerbeton zu

wechseln. Dies ist aber kaufmannisch nicht darzustellen.

Ein besonderes Augenmerk liegt hier nun bei der Abriebfestigkeit, weshalb dieser Feuerbeton zur

Weiterentwicklung mit UHPC-Technologie herangezogen wurde.

5.3 Untersuchungen des Referenzbetons
5.3.1 Allgemeine Angaben zum Referenzbeton

Der zur Verfligung gestellte Feuerbeton mit Schamottzuschlagen fallt nach Klassifikation gemafR

Norm DIN EN 1401-1 in die Gruppe des ,,Medium cement“-Feuerbeton.

Wie bereits in Kapitel 4.1 erwahnt, setzt sich der Feuerbeton in theoretisch abgeschatzten

chemischen Anteilen aus ca. 3,8 M.-% Kalziumoxid (CaO) und ca. 51,6 M.-% Tonerde (Al,O3)
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zusammen. Als feuerfeste Phase liegt in der Hauptmenge Mullit vor (63). Im Allgemeinen wandelt
sich Kaolinit bei etwa 1200°C durch Metamorphose in Mullit um (72). Mullit wird bereits groRteils
durch die verwendete Schamotte in die Betonmischung eingebracht. Jedoch werden sich bei einer
ausreichend hohen Brenntemperatur (iber 1000°C) aus der freien Tonerde (Alodur) und dem als
FlieBmittel eingebrachten Silubit weitere Mullite bilden. Aufgrund einer Temperaturbeanspruchung
von bis zu 1400°C konnte eine Reaktion der freien Tonerde mit dem CA, bei vorliegenden

Versuchsreihen stattfinden.

Der Versatz des untersuchten Feuerbetons und die Analysen und Voruntersuchungen der

verwendeten Rohstoffe wird eingehend im Kapitel 4. beschrieben.

5.3.2 Verwendete Normen

Folgende Normen wurden im Allgemeinen bei der Durchfiihrung der Versuche beachtet:
Aus dem Feuerfestbereich (73):

e DIN V ENV 1402-3 1998-12 Ungeformte feuerfeste Erzeugnisse — Teil 3: Prifung im
Anlieferungszustand

e DIN V ENV 1402-4 1999-05 Ungeformte feuerfeste Erzeugnisse — Teil 4: Bestimmung der
Konsistenz von Feuerbetonen

e DIN V ENV 1402-5 1999-05 Ungeformte feuerfeste Erzeugnisse — Teil 5: Herstellung und
Behandlung von Probekdrpern

e DIN V ENV 1402-6 1998-03 Ungeformte feuerfeste Erzeugnisse — Teil 6: Bestimmung der

physikalischen Eigenschaften
Aus der Betontechnologie:

e Zusammenstellung der Priifverfahren (PVB) gemaR ONORM B 3303 ,,Betonpriifung” (74)

5.3.3 Angaben zur Versuchsdurchfithrung

5.3.3.1 Probenbezeichnungen

Die Proben wurden vom Institut flir Baustofflehre fiir eine rasche Identifikation folgendermalien

bezeichnet:

[Datum]_[Versatznummer] [Serienbezeichnung] [Nr.PK]
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Dabei bedeuten im konkreten Fall:

[Datum] [Jahr][Monat][Tag] in numerischer Form (Bsp. 20130718)
[Versatznummer] Versatznummer (i.d.R 01= Versatz fiir Referenzbeton)
[Serienbezeichnung] alphabetische Angabe Uber die Serie

[Nr.PK] fortlaufende Nummer des Probekdrpers in der Serie
Beispiel:

20130718_01 Al bis 20130718_01 A3

Bedeutet in diesem Fall, dass die Prismen (4 x 4 x 16 cm) 1 bis 3 am 18. Juli 2013 mit dem

Referenzversatz hergestellt wurden.

5.3.3.2 Probenherstellung

Die Proben wurden in Anlehnung an folgende Normen hergestellt:
Aus dem Feuerfestbereich:

e DIN V ENV 1402-5 1999-05 Ungeformte feuerfeste Erzeugnisse — Teil 5: Herstellung und

Behandlung von Probekérpern (73)
Aus der Betontechnologie:

e ONORM EN 12390-1:2001 Abschnitt 3 Begriffe, Abschnitt 4 Form, MaRe und zuldssige

Abweichungen von Probekorpern und Abschnitt 5 Formen (74)

Aufgrund des vorgegebenen Forschungsziels wurden die Probekorper gemal der in der Zement- und

Mortelpriifung genormten PrismengroRe von 4 x 4 x 16 cm hergestellt.?

5.3.3.3 Verdichten

Im Anschluss an die hergestellte und in die Schalung eingebrachte Mischung wurden die Probekorper

durch Vibration bei mind. 40 Hertz gemaR ONORM B 3303 verdichtet (74).

5.3.3.4 Probennachbehandlung
GemaR Feuerfestnorm wurden ,nach beendeter Formgebung” die fertigen Probekorper ,in einem
luftdicht schlieBenden Kunststoffsack gelagert” und nach 24 h aus den Formen genommen (73). Fir

weitere 24 h wurden die Prismen liber Wasser gelagert (Lagerung bei 100% Luftfeuchtigkeit).

> Feuerfestbereich: 64 x 54 x 230 mm bzw. 64 x 64 x 230 mm
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5.3.3.5 Aufheizprozess

Bei den vorliegenden Versuchsreihen wurden die Probekdrper in einem elektrisch beheizten
Kammerofen mit einer frei programmierbaren Steuerung des Fabrikats Rhode getempert bzw.

gebrannt.

Unter Berlicksichtigung der Aufheizraten und Haltezeiten (siehe nachster Absatz) wurden folgende

maximalen Brenntemperaturen fiir die benétigten Untersuchungen der Probekdérper definiert:

e 600°C
e 3800°C
e 1000°C
e 1200°C

e 1400°C (Anmerkung: die Brenntemperatur von 1400°C wurde nicht erreicht, da es zwischen

1100 und 1400°C zu einem Stromausfall am Ofen gekommen ist.)

In der Feuerfestindustrie wird die sogenannte Aufheizkurve in der ENV 1402-5 geregelt. In dieser
Arbeit wurden in Anlehnung an die Aufheizkurve der ENV 1402-5 die genauen Aufheizraten und

Haltezeiten von Seite der Fordergeber vorgegeben (siehe Bild 5.1).
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Bild 5.1:  Aufheizkurve und Haltezeiten der Probekorper It. Hersteller

5.3.3.6 Hergestellte und untersuchte Proben

Am Institut fir Baustofflehre, Werkstofftechnologie und Brandsicherheit wurden im Zuge der

Untersuchung des Referenzbetons sechs Probenserien mit jeweils drei prismenformigen
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Probekérpern hergestellt. Die Probeserien sind in Tabelle 5.1 genau nach Probenbezeichnung,

Maximaltemperatur wahrend des Aufheizprozesses und Prifumfang aufgelistet.

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die hergestellten Proben und dem Priifumfang fiir die Untersuchung des Referenzbetons

Probenbezeichnung

max. Temperatur

Priifumfang

20130616_01 A Grinzustand Biegezugfestigkeit,
Druckfestigkeit,
Thermische Analyse (TG/DSC),
Porosimetrie

20130616 _018B 600 °C Biegezugfestigkeit,

Anm.: keine Haltezeit bei
Maximaltemperatur

Druckfestigkeit,
Thermische Analyse (TG/DSC),
Porosimetrie

20130616_01C

800 °C
Anm.: keine Haltezeit bei
Maximaltemperatur

Biegezugfestigkeit,
Druckfestigkeit,

Thermische Analyse (TG/DSC),
Porosimetrie

20130718_01 A

1000 °C

Biegezugfestigkeit,
Druckfestigkeit,

Thermische Analyse (TG/DSC),
Porosimetrie

20130708_01B

1200°C

Biegezugfestigkeit,
Druckfestigkeit,

Thermische Analyse (TG/DSC),
Porosimetrie

20130708_01 A

1400 °C

Anm.: vermutete max.
Brenntemperatur, Haltezeit
unbekannt (Unbemerkte

Notabschaltung des Ofens wahrend

Ofenreise)

Biegezugfestigkeit,
Druckfestigkeit,

Thermische Analyse (TG/DSC),
Porosimetrie

Flr diese Arbeit von Bedeutung sind die Auswertungen der Biegezug- und Druckfestigkeitsprifungen

sowie der Porosimetrie. Auf diese wird in folgenden Abschnitten 5.4 und 5.5 eingegangen.

5.4 Festigkeitspriifungen

5.4.1 Verfahren und Priifvorschriften

Das Priifen der Biegezug- und Druckfestigkeiten wurde auf Basis der ONORM EN 196-1:2005-05

,Prifverfahren flir Zement — Teil 1: Bestimmung der Festigkeit” durchgefihrt.

Die vorliegenden Probekdorper weisen eine PrismengroRe von 4 x 4 x 16 cm auf.




Bild 5.2:  (links) Schalungen mit4 x4 x 16 cm

Bild 5.3:  (rechts) Fertige Probekorper mit 4 x4 x 16 cm

Priifung der Druckfestigkeit:
Die Druckfestigkeitsprifungen wurden mit einer hydraulischen Priifmaschine der Fa. TONI Technik

Modell 2040 durchgefiihrt (Bild 5.4).

Bild 5.4: Maschine Fa. TONI Technik Modell 2040 zum Messen der Druckfestigkeit (4)

GemalR Norm ist die Last erschutterungsfrei und ,gleichmaRig auf den Probekdrper aufzubringen, die
Belastung stetig mit einer Geschwindigkeit von 0,2 MPa/s bis 1,0 MPa/s bis zum Erreichen der

Hochstlast zu steigern” (74 S. 45).

Die Druckfestigkeit wurde gemaR Norm mit Hilfe folgender Gleichung ermittelt:

f = F
c Af
Dabei ist:
f. die Druckfestigkeit in N/mm?
F die Hochstlast in Newton
As Fliche des Probenquerschnittes, auf den die Druckbeanspruchung wirkt in mm?

Formel 5-1: Formel zur Berechnung der Druckfestigkeit (74 S. 45)
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Priifung der Biegezugfestigkeit:
Die Biegezugfestigkeitspriifungen wurden mit einer mechanischen Universalpriifmaschine der Fa.

Zwick, Typ 250Z durchgefiihrt (Bild 5.5 und Bild 5.6).

Bild 5.5:  (links) Biegezugfestigkeitspriifung

Bild 5.6:  (rechts) Momentaufnahme einer Biegezugfestigkeitspriifung

Gemal Norm wurde die Last ,stossfrei aufgebracht und innerhalb des Bereichs von 0,04 MPa/s bis
0,06 MPa/s bei einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit + 1% solange gesteigert, bis keine

héhere Last mehr aufgenommen” werden konnte (74 S. 47).

Die Biegezugfestigkeit wurde gemall Norm mit Hilfe folgender Gleichung ermittelt:

3F1
fer = 2did,?
Dabei sind:
fe die Biegzugfestigkeit in N/mm?
F die Hochstlast in Newton
I der Abstand zwischen den Auflagerrollen in Millimeter
d; und d, die SeitenmaRe des Querschnitts in Millimeter

Formel 5-2: Formel zur Berechnung der Biegezugfestigkeit (74 S. 47)

5.4.2 Druckfestigkeiten - Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden an den Probekorpern der Referenzmischung sowohl Druck- als auch
Biegezugfestigkeitsuntersuchungen durchgefiihrt. Je nach Priifserie wurde die Druckfestigkeit an den

bereits erkalteten Priifkérpern in Abhangigkeit der jeweils maximalen Brenntemperatur festgestellt.
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In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeiten (Mittelwerte) in Abhangigkeit der maximalen

Brenntemperatur zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Aufstellung der Druckfestigkeiten (Mittelwert) des Referenzbetons in Abhdngigkeit der Brenntemperatur

Probenbezeichnung max. Temperatur Druckfestigkeit
(Mittelwert) in N/mm?

20130616_01 A Griinzustand 119,6
20130616_018B 600°C 96,8

Anm.: keine Haltezeit bei Maximaltemperatur
20130616_01C 800°C 66,7

Anm.: keine Haltezeit bei Maximaltemperatur
20130718 01 A 1000°C 79,1
20130708_01B 1200°C 72,9
20130708 _01 A 1400°C 92,3

Anm.: vermutete max. Brenntemperatur, Haltezeit
unbekannt (unbemerkte Notabschaltung des Ofens
wahrend des Brandes)

In Bild 5.7 wird die

Kaltdruckfestigkeit in einer Graphik in Abhangigkeit der Brenntemperatur

abgebildet. Wie man erkennen kann, weist der verwendete Feuerbeton bei einer Griinfestigkeit (ca.

20°C) die hochste Druckfestigkeit von ca. 120 N/mm? auf und fillt bei Temperaturanstieg stetig ab.

Der Tiefpunkt ist bei 800°C erreicht. Danach kommt es bis zu 1000°C zu einer langsamen

Festigkeitssteigerung. Bis 1200°C kommt es erneut zu einem leichten Abfall und ab 1200°C zu einem

weiteren Anstieg. Es ist anzunehmen, dass die Festigkeit tGber 1400°C weiter leicht ansteigt.

Allerdings kam es wahrend des Brennvorganges kurz vor 1400°C zu einer Notabschaltung des

Brennofens.

Bild 5.7:

in N/mm?

Kaltdruckfestigkeit

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

0 600 800 1000 1200

Temperaturin C°

1400

Darstellung der gemittelten Kaltdruckfestigkeiten in Abhangigkeit der Brenntemperatur

Vergleicht man die Ergebnisse der Kaltdruckfestigkeitsprifungen im Detail (siehe Bild 5.8), so kann

man erkennen, dass die Abweichungen und die Streuung der einzelnen Proben minimal sind.
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Kaltdruckfestigkeit

IN/MM?]
150,00

100,00

50,00

0,00

0 600 800 1000 1200 1400 TI[C°]
m Datenreihe 1 120,98 97,21 67,80 78,96 73,23 91,72

Datenreihe 2 120,98 99,17 64,89 76,26 72,84 92,50
Datenreihe 3 116,89 93,92 67,49 82,16 72,61 92,61

Bild 5.8:  Auswertung der Kaltdruckfestigkeiten der einzelnen Probenserien

5.4.3 Zugfestigkeiten - Ergebnisse

Die Biegezugfestigkeit wurde ebenfalls an den erkalteten Prifkorpern in Abhdngigkeit der jeweils
maximalen Brenntemperatur gepriift. In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse der Biegezugfestigkeiten

(Mittelwert) in Abhangigkeit der maximalen Brenntemperatur zusammengefasst.

Tabelle 5.3: Aufstellung der Biegezugfestigkeiten (Mittelwert) des Referenzbetons in Abhangigkeit der

Brenntemperatur
Probenbezeichnung max. Temperatur Zugfestigkeit (Mittelwert) in
N/mm?
20130616_01 A Griinzustand 9,9
20130616_018B 600°C 10,3
Anm.: keine Haltezeit bei Maximaltemperatur
20130616_01C 800°C 7,3
Anm.: keine Haltezeit bei Maximaltemperatur
20130718 01 A 1000°C 11,2
20130708 _01B 1200°C 10,7
20130708_01 A 1400°C 13,9
Anm.: vermutete max. Brenntemperatur, Haltezeit
unbekannt (unbemerkte Notabschaltung des Ofens
wahrend des Brandes)

In Bild 5.7 wird die Biegezugfestigkeit in einer Graphik in Abhdngigkeit der Brenntemperatur
abgebildet. Die Griinfestigkeit ist bei der Biegezugfestigkeit im Gegensatz zur Kaltdruckfestigkeit eher
gering. Ein sehr dhnliches Bild weist der Abfall bei 800°C und bei 1200°C auf, wobei die geringste
Festigkeit bei 800°C liegt. Ab 1200°C kommt es zu einem verhéaltnismaRig rasanten Anstieg der

Biegezugfestigkeit, die letztendlich bei 1400°C den liber die Temperaturkurve verteilt hchsten Wert
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erreicht. Auch hier ist auf die Notabschaltung des Brennofens kurz vor dem Erreichen der 1400°C

hinzuweisen.

Biegezugfestigkeit
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00

in N/mm?

6,00
4,00
2,00

0,00
0 600 800 1000 1200 1400
Temperaturin C°

Bild 5.9:  Darstellung der gemittelten Biegezugfestigkeit in Abhdngigkeit der Brenntemperatur

Die Abweichungen der einzelnen Proben voneinander ist bei den Ergebnissen der
Biegezugfestigkeitsprifungen (siehe Bild 5.10) starker als bei der Kaltdruckfestigkeit. So erkennt man
in Bild 5.10 ein paar groRere Streuungen bei den ungebrannten Proben im Vergleich zu jenen, die auf

1000°C und 1200°C erhitzt wurden.

Biegezugfestigkeit

IN/MM?]

15,00

10,00

5,00

0,00

0 600 800 1000 1200 1400  T[C]

m Datenreihe 1 9,25 9,87 7,00 10,45 10,27 13,96
m Datenreihe 2 11,10 10,51 7,36 11,8 11,40 13,72
Datenreihe 3 9,43 10,62 7,47 11,43 10,53 13,97

Bild 5.10: Auswertung der Biegezugfestigkeiten der einzelnen Probenserien
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5.4.4 Interpretation

Im Temperaturbereich zwischen 600°C und 800°C sinkt die Festigkeit des Feuerbetons markant. Dies
kann darauf zurlickgefiihrt werden, dass die hydraulische Bindung zum Teil zerstort wird und noch

keine hydraulische Bindung eingesetzt hat.

Der erneute Festigkeitsabfall bei Gber 1000°C wird durch die Schamotte, bei der es zur Bildung von
Schmelzphasen kommt, verursacht. Der CaO-Anteil des Zements (Flussmittel) setzt die Festigkeit
weiter herab. Die Mullitisierung, die Reaktion der Tonerde mit dem freien SiO, des Silubits
(Mikrosilika), setzt Temperatur von 950°C (47 S. 45) erst langsam ein und kann erst spater die

Festigkeiten merklich steigern.

5.5 Porositat

5.5.1 Messverfahren und Priifvorschriften

Wie bereits erwahnt, beeinflusst die Porositdt eine Vielzahl an Eigenschaften (Festigkeit,
Temperaturwechselbestandigkeit uvm.) von Betonen und keramischen Werkstoffen. Um den
Werkstoff diesbezliglich charakterisieren zu kdnnen, ist die Ermittlung des Porenvolumenanteils
sowie der PorengréRenverteilung von groBer Bedeutung. Bei der Wahl der Priifverfahren ist zu

beachten, welcher Porenbereich erfasst werden soll (54).
Die Messung der Porositdt kann im Wesentlichen mit Hilfe von drei Verfahren durchgefiihrt werden:

1) Wasser-Luft-Verdrangungsverfahren im Messbereich von 1 - 100 um: zu Beginn wird mit
Wasser eine Sattigung der Probekorper herbeigefiihrt. Die PorengroRe wird durch das
Herauspressen des Wassers mit Hilfe von schrittweise eingebrachtem Luftdruck ermittelt.
(Druck ist indirekt proportional zur PorengrofRRe) (54).

2) Quecksilberporosimeter im Messbereich von 0,005 — 1000 um: Da mit Quecksilber keine
Benetzung der Keramik erreicht wird, werden bei der Quecksilberporosimetrie die offenen
Poren mittels Druck gefullt. Auch hier wird mit Hilfe dieses Verfahrens die PorengrofRe durch
die Druckverdanderung erfasst (54).

3) Adsorption im Messbereich von 0,0005 — 0,04 um: Dieses Verfahren wird bei sehr kleinen
Poren (wie in Pulver) eingesetzt. Die Adsorption von Stickstoff ermoglicht es, ganz feine

Gefligestrukturen nicht zu zerstoren (54).

In der vorliegenden Arbeit wurde die Porositdit der Probenserien mit Hilfe der

Quecksilberporosimetrie ermittelt.
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Die vorliegenden Versuchsreihen wurden im Besonderen in Anlehnung an die DIN V ENV 1402-6
1998-03 Ungeformte feuerfeste Erzeugnisse — Teil 6: Bestimmung der physikalischen Eigenschaften
(73) und an die Prifvorschriften aus der ,Zusammenstellung der Priifverfahren Beton gemalR

ONORM B 3303 Betonpriifung" (74) durchgefiihrt.

5.5.2 Porosimetrie - Ergebnisse und Interpretation

Fir diese Arbeit wurden neben den Festigkeitsuntersuchungen auch die Analysen der
Porenstrukturen durchgefiihrt. Dazu wurden die Probekorper der Referenzmischungen der
Quecksilberporosimetrie unterworfen. Je nach Priifserie wurde die Porositdt an den Priifkérpern in
Anhangigkeit der jeweils maximalen Brenntemperatur festgestellt. In Tabelle 5.4 sind die Ergebnisse
der Gesamtporositat der Prifkorper des Referenzbetons in Anhdngigkeit der maximalen

Brenntemperatur abgebildet.

Tabelle 5.4: Aufstellung der Gesamtporositat des Referenzbetons in Abhdngigkeit der Brenntemperatur

Probenbezeichnung max. Temperatur Porositat Vol.-%
20130616_01 A Griinzustand 7,02
20130616_018B 600°C 13,73
Anm.: keine Haltezeit bei Maximaltemperatur
20130616_01C 800°C 17,34
Anm.: keine Haltezeit bei Maximaltemperatur
20130718 01 A 1000°C 20,44
20130708 01 B 1200°C 20,03
20130708 _01 A 1400°C 18,71
Anm.: vermutete max. Brenntemperatur, Haltezeit unbekannt
(unbemerkte Notabschaltung des Ofens wahrend des Brandes)

Der Verlauf der Porositat wird in Bild 5.11 dargestellt. Allgemein lasst sich feststellen, dass die
Gesamtporositat mit der Brenntemperatur zunimmt. Jedoch ab einer Temperatur von 1000°C fallt sie

wieder leicht ab.
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Bild 5.11: Darstellung der Gesamtporositat als Verlauf in Abhangigkeit der Brenntemperatur

Im Bild 5.12 ist der Porendurchmesser der Probekdrper ja nach Brenntemperatur bezogen auf den
kumulativen Porenanteil abgebildet. Man kann erkennen, dass die Grof3e des Porendurchmessers mit
der Brenntemperatur steigt. Vergleicht man die kumulative Verteilung aus Bild 5.12 mit der
Gesamtporositdt aus Bild 5.11 kann man erkennen, dass sich neben der Veranderung des
Porenanteils im Allgemeinen auch die Art und GroRen der Poren in Abhangigkeit von der maximalen
Brenntemperatur verdndern. Bild 5.12 zeigt, dass sich im Vergleich zur Probe im Griinzustand jene
bei Brenntemperaturen bis 800°C kleine und groRe Poren neu bilden. Die kleinen Poren
verschwinden ab einer Brenntemperatur von 1000°C und werden durch die Neubildung groRerer
Poren mit einem Durchmesser von 1 -10 um ,ersetzt”. Nach Lebeda (63) kann dieses Verhalten ,auf

die beim Brennprozess ablaufenden chemischen und physikalischen Vorgange zurilickgefiihrt

werden.”
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Bild 5.12: Die Verteilung des Porendurchmessers (kumulativ) bei verschiedenen Brenntemperaturen

Betrachtet man die relativen Anteile der Porendurchmesser der Priifkérper (siehe Bild 5.13) erkennt

man auch hier eine Veranderung der PorengréRe bei Steigerung der Brenntemperatur.
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Bild 5.13: Relative Anteile der Porendurchmesser in den Referenzproben bei verschiedenen Brenntemperaturen

Die Verdanderung der Porenanteile und Porendurchmesser im Bereich der Gelporen sind besonders
markant in Hinblick auf die unterschiedlichen Brenntemperaturen. Eine genauere Darstellung wird in
Bild 5.14 aufgezeigt. Hier sieht man, dass die Entwicklung der Poren mit einem Durchmesser
zwischen 3 und 70 nm im Temperaturbereich von 20 bis ca. 1400 °C. Bei den Proben im Griinzustand
(20°C) sind die Gelporen wassergefiillt. Bei einer Brenntemperatur von 600°C bis 800°C zeigt die

Auswertung eine starke Steigerung der Gelporen mit einem mittleren Porendurchmesser von 0,0071
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pum. Generell sinkt der Anteile der Poren im Bereich von 3 — 70 nm mit steigender Temperatur. Dies

lasst sich auf Phasenmodifikationen und Sintervorgange zurickfihren (63).
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Bild 5.14: Entwicklung des Anteils an Poren mit einem Durchmesser zwischen 3 und 70 nm in Abhangigkeit der
Brenntemperatur

Betrachtet man im Bild 5.15 die Entwicklung der Porenanteile mit einem gréReren Durchmesser im
Bereich von 0,7 bis 70 um erkennt man, dass der Porendurchmesser im Bereich von 3 um bis 14 um

bei einer Brenntemperatur von 1200°C bis 1400°C ansteigt.
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Bild 5.15: Entwicklung des Anteils an Poren mit einem Durchmesser zwischen 0,7 bis 70 um in Abhdngigkeit der
Brenntemperatur
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Durch Vergleichen der absoluten Porenanteile der Referenzproben konnten die Auswirkungen von
chemischen sowie physikalischen Vorgangen der Keramisierung auf die Porositat dargestellt werden.
Das Bild 5.16 zeigt die kumulativen Porenverteilungen der Referenzproben (d.h. die Summe aller
Porendurchmesser ergibt die Gesamtporositdt). Im Bild 5.17 ist der Anteil der verschiedenen
Porendurchmesser in der Probe Ubersichtlich dargestellt. Die ebenfalls abgebildete Porenverteilung
des Hauptausgangstoffes (Schamotte/Clayrac, ca 70 M.-%) dient als Vergleich mit dem
Referenzbeton. Die geringste Porositdt weist die Betonprobe im Griinzustand auf, bei dem die
Porositat sich beinahe in der Hohe der Porositat des Zuschlagstoffes befindet. Deutlich zu erkennen
ist die Abnahme des Anteils an groReren Poren. Dies ist laut Lebeda (63) darauf zuriickzufiihren, dass

diese Poren ggf. durch die Feinstzuschlage (in der Regel Tonerde, Sillubit) gefillt werden.

Im Bild 5.17 ist deutlich das Porenwachstum im Bereich von 1 bis 10 um Porendurchmesser durch die

thermische Behandlung zu erkennen.
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Bild 5.16: Kumulative Anteile des Porenvolumens in der Probe

95



N W » O O N 0 © O
—|
L —

Volumenanteil Pore (absolut) [%)]

1 AN i or N
0 ——/”/ { 4—434&/ = AR - SS=i. = ‘ ~\®%§3:'1-
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Porendurchmesser [um]

——Volumenanteil Pore (absolut) [%] Referenzprobe 1400°C Messung 1
—{1Volumenanteil Pore (absolut) [%] Referenzprobe 1200°C Messung 1
—&—Volumenanteil Pore (absolut) [%] Referenzprobe 1000°C Messung 1
—O—Volumenanteil Pore (absolut) [%] Referenzprobe 800°C Messung 1
Volumenanteil Pore (absolut) [%] Referenzprobe 600°C Messung 1
Volumenanteil Pore (absolut) [%] Referenzprobe 20°C (ungebrannt) Messung 1
Volumenanteil Pore (absolut) [%] Clayrac | (8 mm) Messung 1
Volumenanteil Pore (absolut) [%] Clayrac Il (4 - 8 mm) Messung 1

Bild 5.17: Anteile des Porenvolumens in der Probe

5.6 Ansitze zur Festigkeitssteigerung

Mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen des vorliegenden Feuerbetons durch
Charakterisierung der Rohstoffe, Analyse der Kornverteilungen und Porositdt sowie Messung der
Kaltdruck- und Kaltbiegefestigkeiten kénnen folgende Ansatze fiir eine Steigerung der Festigkeiten

gefunden werden:

e Adaptierungen im Bindersystem z.B. durch Reduzierung des Zementanteils bzw. Verwendung
von Phosphatbindern an Stelle des Zements
e Optimierung der Packungsdichte und der Kornverteilung unter Berlicksichtigung der

rheologischen Eigenschaften des Betons.

Im Temperaturbereich von 800°C bis 1000°C, in dem die baupraktischen Anforderungen an den
vorliegenden Feuerbeton am hdchsten sind, kommt es zu einer Zerstérung der hydraulischen
Bindung und einem damit einhergehenden Festigkeitsverlust. In der Literatur finden sich Hinweise
auf eine mogliche Festigkeitssteigerung durch Reduzierung des Zementanteils. Weiters konnte der
Einsatz von Phosphatbindern dieses , Festigkeitsloch” bis zum Einsetzen der keramischen Bindungen
Uberbriicken. Bei diesen Untersuchungen sind Prozesse im Hinblick auf Phasenumwandlungen

und -neubildungen, Kristallisation oder Dehydratisierung zu beachten.
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Der Ansatz aus der UHPC-Forschung, die Optimierung der Packungsdichte, wirft im Feuerfestbereich
mehrere Fragen auf. Der Feuerbeton kann im Griinzustand die optimale Packungsdichte aufweisen.
Jedoch verdndern sich beim Brand, wie die durchgefiihrten porosimetrischen Untersuchungen
zeigen, das Porenbild sowie die Porenverteilungen merklich, wobei auch die Packungsdichte nicht
mehr als optimal anzusehen ist. Dies ist auf den Umstand zuriickzufihren, dass wahrend des
Erhitzens unterschiedliche chemische und physikalische Reaktionen die Gefligestruktur beeinflussen.
Generell verdandern Schmelz- und Sintervorgdnge die Porenstruktur feuerfesten Materials. Das
bedeutet auch, dass eine optimale Packungsdichte im Griinzustand nicht automatisch zu einer
optimalen Packungsdichte, und damit einer Verringerung der Porositdt, bei der erwiinschten
Einsatztemperatur fiihrt. Generell kann zum Weiterfiihren dieses Ansatzes als nachster Schritt eine
Untersuchung der Korngrenzen zwischen den Bindemittel- und Feinstkornanteilen (Mikrosilika,
Tonerde) und den feuerfesten Zuschlagsstoffen vorgenommen werden. Auch kann in weiteren
Versuchsreihen die sehr kantige Kornform der Schamotte nadher betrachtet werden. Eine mogliche
Abrundung der unformigen Koérnungen kann die Packungsdichte im Griinzustand erhdéhen und

moglicherweise zu einer Festigkeitssteigerung fihren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklungen in der Forschung der Ultrahochfestbetontechnologie hatten in den letzten Jahren
primar die Festigkeitssteigerung im Fokus. Die sehr hohen Druckfestigkeiten (> 150 N/mm?) sowie die
besonders hohe Widerstandsfahigkeit gegen physikalischen und chemischen Angriff sind grofteils
auf Ansatze bei der Optimierung der Packungsdichte, Steigerung der Homogenitat des Gefliges,

Verringerung der Porositat oder durch Reduzieren des GroStkornanteils zurlickzufiihren.

Im Gegensatz dazu sind die Anforderungen an Feuerbetone aufgrund der Beanspruchung sehr hoher
Temperaturen (etwa 600°C bis 2000°C) im Vergleich sehr vielfaltig. Diese vielen Eigenschaften, die
aufgrund der hohen Temperaturbeanspruchungen gefordert werden, stellen die Feuerfestindustrie
vor grolle Herausforderungen. Fokus dieser Arbeit war die Festigkeitssteigerung aufgrund der hohen

mechanischen Belastungen wie Abrieb und Druck im Einsatzbereich der Feuerbetone.

In unterschiedlichen Versuchsreihen wurden die Festigkeiten, Porositdt und Kornverteilung eines
vorliegenden Referenzbetons untersucht und Ansdtze aus der Betontechnologie ultrahochfester
Betone abgeleitet, die eine Festigkeitssteigerung bewirken kdnnten ohne dabei die bestehenden

Eigenschaften wie Schlackenresistenz oder Temperaturwechselbestdandigkeit zu beeintrachtigen.

Der vorliegende Feuerbeton weist eine Griinfestigkeit im Bereich hochfester Betone (um 120 N/mm?)
auf. Die Kaltdruckfestigkeiten bei Temperaturbeanspruchungen um 800°C sind geringer. Aufgrund
des Einsatzbereiches des Feuerbetons in Verglitungsofen der Stahlindustrie stellt jedoch vor allem

der Temperaturbereich von 600°C bis 1000°C einen groRen Anspruch an die Betonfestigkeiten.

Im Allgemeinen fihrt die Analyse der Kornverteilungen, der Porositdt und der Kaltdruck- und

Kaltbiegefestigkeiten zu folgenden maoglichen Optimierungsansatzen:

e Optimierung der Packungsdichte und der Kornverteilung unter Berlicksichtigung der
rheologischen Eigenschaften des Betons
e Adaptierungen im Bindersystem z.B. durch Reduzierung des Zementanteils bzw. Verwendung

von Phosphatbindern an Stelle des Zements.

Der erste Ansatz, das Optimieren der Packungsdichte stellt in der ultrahochfesten Betontechnologie
einen grundlegenden Ansatz zur Erhohung der Festigkeiten dar und ist Grundlage einiger
Forschungsarbeiten. Bei Feuerbetonen kann die Griinfestigkeit durch Optimieren der Packungsdichte
im Grinzustand sicherlich gesteigert werden. Jedoch kommt es, wie die durchgefiihrten
porosimetrischen Untersuchungen gezeigt haben, bei einer Beanspruchung hoher Temperaturen

aufgrund chemischer und physikalischer Reaktionen (Schmelz- und Sintervorgdange) zu merklichen
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Veranderungen der Gefligestruktur und der Porenverteilungen. In der Folge fiihrt eine urspriinglich
optimale Packungsdichte im Griinzustand nach dem Erhitzen nicht automatisch zu einer ebenfalls

optimalen Packungsdichte.

Um die Packungsdichte des vorliegenden Feuerbetons zu optimieren, kann im nachsten Schritt eine
Untersuchung der Korngrenzen zwischen den Bindemittel- und Feinstkornanteilen (Mikrosilika,
Tonerde) und den feuerfesten Zuschlagsstoffen angesetzt werden. Eine weitere Moglichkeit, die
Packungsdichte zu erhdhen, kdonnte auch durch Optimieren der Kornform erreicht werden. Die
Schamotte (Clayrac) besteht aus sehr kantigen Kérnungen, durch die eine optimale Packungsdichte

erschwert wird.

Der zweite Ansatz setzt bei Veranderungen im Bindersystem an. Die Anforderungen an den
vorliegenden Feuerbeton sind flir den Temperatureinsatzbereich von 600°C bis 1000°C am hochsten,
wobei durch Festigkeitspriifungen genau in diesem Bereich ein starker Festigkeitsabfall festgestellt
wurde. Das ist vor allem auf eine Zerstérung der hydraulischen Bindung zurilickzufiihren. Um die
Festigkeiten in diesem Bereich zu steigern, konnten im nadchsten Schritt Adaptierungen des
Bindersystems untersucht werden. Als eine Moglichkeit kann das Reduzieren des Zementanteils
angefihrt werden und/oder der Einsatz von Phosphatbindern in Erwdgung gezogen werden.
Phosphatbinder kénnten moglicherweise das ,Festigkeitsloch” bis zum Einsetzen der keramischen
Bindung reduzieren. Dazu missten im nachsten Schritt die Phasenverdnderungen der
Bindemittelanteile in Hinblick auf Dehydratisierung, Kristallisation und Phasenumwandlungen

untersucht werden.
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