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Siliziumcarbid-Graphit-Verbundwerkstoff

Herstellung

Der Werkstoff SiC30 wird lber eine
Impragnierung eines hochpordsen
Elektrographits mit schmelzflissi-
gem Silizium hergestellt. Gleichzei-
tig mit dem Eindringen des Siliziums
in die Poren erfolgt die chemische
Reaktion von Silizium und Kohlen-
stoff zu Siliziumcarbid. Der ProzeR
schreitet solange fort, bis die Poren
vollstandig mit Siliziumcarbid und
einer geringen Restmenge von
freiem Silizium ausgefiillt sind.

Gefiige

Gefligebilder zeigen ein interpene-
trierendes Netzwerk von Graphit
und Siliziumcarbid (Relikte der
zusammenhangenden Kohlenstoff-
Struktur bzw. des Porensystems des
Elektrographits). Freies Silizium ist
Uberwiegend in Form von kleinen
Inseln im Siliziumcarbid eingeschlos-
sen und auf keinen Fall Bindephase

zwischen Siliziumcarbid und Graphit.

Zusammensetzung

Hauptbestandteile des Werkstoffs
sind Siliziumcarbid mit ca. 62 % und
Graphit mit ca. 35%, der Anteil an
freiem Silizium betragt ca. 3%
(jeweils Massenteile). Eine Umrech-
nung in Volumenteile ergibt ca. 53 %
Siliziumcarbid, ca. 43 % Graphit und
ca. 4% Silizium. Das Siliziumcarbid
liegt zu ca. 95 % in der kubischen
B-SiC-Modifikation vor.

Chemische Eigenschaften

Die chemische Bestandigkeit von
SiC30 wird ausschlieRlich von den
Bestandteilen Siliziumcarbid und
Graphit bestimmt. Eine Zerstérung
des Werkstoffgefliges durch einen
chemischen Aufschlul einer Binde-
phase aus Silizium oder oxidischen
Bestandteilen ist bei diesem Werk-
stoff ausgeschlossen.

Der Werkstoff ist bestandig gegen:

= wassrige Salzlésungen,
= organische Reagenzien,
= starke Sduren

(HF, HCI, H,SO4, HNOs),
= heiRe Inertgase.

In den folgenden Medien ist SiC30
bedingt bestandig:

= Luft und andere oxidierende Gase:
Bei Temperaturen > 600 °C brennt
der Graphitanteil langsam aus.
Das verbleibende Gerist aus SiC
hat noch ca. 50 % der Festigkeit
des Grundwerkstoffs.

= Metallschmelzen:
Verschiedene Metalle greifen SiC
bzw. Graphit unter Bildung von
Siliziden (z. B. Kobalt, Nickel)
bzw. Carbiden (Aluminium,
Eisen) an.
= Stark alkalische Medien:
In Abhdngigkeit von Temperatur,
Druck und Konzentration greifen
starke Laugen Siliziumcarbid an.
Vor allem bei Temperaturen
>100°C und Uberdruck kommt
es zu einer langsam fortschrei-
tenden Gefligezerstérung.

Physikalische Eigenschaften

Die wichtigsten physikalischen Daten
sind in Tabelle 1 (Seite 6) zusam-
mengestellt.

Daneben sind folgende besondere
Eigenschaften hervorzuheben:

= Hohe thermische Bestandigkeit:
Die Anwendungstemperatur in
Inertgas oder Vakuum wird durch
die Sublimation des Siliziumcar-
bids (>2300 °C) und nicht durch
die Zersetzung einer Bindephase
bestimmt.

= Hohe Thermoschock- und
Temperaturwechselbestdandigkeit:
In diesen Eigenschaften gleicht
SiC30 mehr einem Graphitwerk-
stoff als einer sproden SiC-
Keramik. Thermische Spannungen
des Siliziumcarbids werden bei
SiC30 von dem ,weichen”
Graphitanteil aufgefangen und
abgebaut.

Gefligebild aus Graphit und Siliziumcarbid mit freiem Silizium
in Form von kleinen Inseln
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Chemische Bestandigkeit

SiC30:

Ein auRergewohnlicher
Siliciumcarbid-Graphit-
Verbundwerkstoff

Viele SiC-Verbundwerkstoffe fir tri-
bologische Anwendungen besitzen
eine eingeschrankte chemische
Bestandigkeit gegentiber stark kor-
rosiven Medien, da ihre oxidische
oder aus Silicium bestehende
Binderphase stark angegriffen wird.

Die physikalischen und tribologi-
schen Eigenschaften unseres
Werk-stoffes SiC30, dessen ausge-
zeichnete chemische Bestandigkeit
von seinen Bestandteilen Silicium-
carbid und Graphit gepragt ist, blei-
ben jedoch auch in solchen Medien
erhalten.

Die ausgezeichnete chemische Be-
standigkeit des Werkstoffes SiC30
bestdtigte sich in anspruchsvollen
Tests. Zu diesem Zweck erfolgte
eine Behandlung von sowohl Gleit-
ringen als auch Teststdben lber
sieben Tage mit einem Gemisch aus
77 % HF (40 %ige L6sung) und

23 % HNO3 (65 %ige Losung).

Ergebnisse von Priifstandsversuchen zeigen, dass Gleitringe aus SiC30 ihre
ausgezeichneten tribologischen Eigenschaften auch nach der genannten

Sdure-behandlung beibehalten.
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Es wurden keine Dimensionsveran-
derungen bzw. ein nur geringfiigiger
Gewichtsverlust festgestellt.

Die Biegefestigkeit des Werkstoffes
SiC30 blieb mit opg = 150 MPa
nahezu unverdndert.
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Mikroskopische Untersuchungen
zeigen, dass sich lediglich geringe
Anteile freien Siliciums oberflach-
lich herauslosten und sich die maR-
geblichen Phasen (Siliciumcarbid
und Graphit) als vollkommen
bestandig erweisen.

Mikroskopische Aufnahme des mit einer
HF/HNO3-Mischung behandelten SiC30-
Werkstoffes



Blisterbestandigkeit

SiC30 — ein Zur Bewertung der erzeugten Schadensbilder durch Blistering wurden
blisterbestandiger Blisterbestédndigkeitsindizes (Ig) und -kennzahlen (Kg,) definiert. Die Zuord-
Kohlenstoffwerkstoff nung der Schadensbilder zu den Kennzahlen Kg, zeigt die nachfolgende
Tabelle. "
Blisterbildung ist die wahrscheinlich abetie Anzahl der Schaden
I 1 (2-4) (>5)
haufigste Ausfallursache von Schadensbild

Gleitringdichtungen mit AEIETICES A

. Innen-/AufRendurchmesser | 1 2
Hart-Weich-Paarungen.
kleine Blister (< 1.5 mm) 1 2 3
In trlbolo.glsc-hen Anwendungen - ez BfEEr (5 15 2 3 4
kann meist nicht auf Werkstoffe mit Ausbriiche auf der Lauffliche 2 3 4
Trocken- bzw. Notlaufeigenschaften -
Risse 4 4 4

- und damit auf Kohlenstoffwerk-
stoffe - verzichtet werden. Bisher

Der Blisterbestandigkeitsindex lg; berechnet sich aus 10 - = Kg,
gab es keinen blisterbestdandigen

Kohlenstoffwerkstoff. Blisterbestdndiger Werkstoff Blisterbestdndigkeitsindex I = 10
Nicht lauffahiger, da zerstorter Werkstoff Blisterbestandigkeitsindex Iz = 0
= SiC30 verhindert Blisterbildung

= SiC30 ist der einzige blisterbe Auf speziellen Gleitringdichtungspriifstinden l4Rt sich Blisterbildung
standige Kohlenstoffwerkstoff generieren.

s SiC30 ist der einzige SiC-Werk-
stoff mit Notlaufeigenschaften

= SiC30 als Gegenlaufwerkstoff
verbessert zudem das Blister-
verhalten von Kohlenstoff-
graphiten

Typisches Erscheinungsbild:
Blistering an der
Kohlenstoffgraphit-Gleitflache

Blisterbestandigkeitsindex

0
kunstharz- kunstharz SiC30/SiC30
impragnierter impragnierter . . . . .
Kohlenstoff/Stahl Kohlenstoff/SiC30 Prifstand fur Blistertests mit hochviskosen
1.4136 Gleitringpaarung Olen als abzudichtendes Medium



Thermoschockverhalten
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SiC30 - ein thermoschock-
bestiandiger SiC-Werkstoff

Als KenngroRe flir die Thermoschock-
bestandigkeit eines Werkstoffes
dient die Temperaturwechselbe-
standigkeit. Sie ist proportional zur
Festigkeit und Warmeleitfahigkeit
sowie umgekehrt proportional zu
E-Modul und thermi-schem Ausdeh-
nungskoeffizient des Werkstoffes.
Die Bestandigkeit von Tribowerk-
stoffen gegeniiber Thermoschock
[aRt sich unter anderem mit Hilfe
einer Heil-/Kaltprifung ermitteln
und definiert maximale Tempera-

turdifferenzen, die der Werkstoff im
nachstehend aufgefiihrten Test
unbeschadet libersteht.

Das Priifverfahren

Zur Prufung werden Prifkorper auf
eine definierte Temperatur erhitzt
und anschliessend in Eiswasser
abgeschreckt. Da die so ermittelten
Temperaturdifferenzen von der
Probengeometrie sowie der Aus-
fihrung der Kanten und der Ober-
flachen abhangen, wurden die

Ergebnisse normiert und die fiir
SSiC gefundene Temperaturdifferenz
als BezugsgroRe gewahlt.

SiC30 weist eine Temperaturwechsel-
bestandigkeit auf, die unter den
gdngigen, in Triboanwendungen
eingesetzten Keramiken uniber-
troffen ist.

Normierte Temperaturwechselbestandigkeit

Material relative Temperaturwechselbestandigkeit
SSiC (gesintertes Siliciumcarbid) 1

SiSiC (reaktionsgebundenes Siliciumcarbid) 1

SiSiC-C (kohlenstoffhaltiges Siliciumcarbid) 1,15

SiC30 1,3

Fiir SiC30-Proben mit den Abmessungen @20 x 20 mm (Kanten gefast, Oberflache geschliffen)
konnten im Thermoschockversuch Temperaturdifferenzen von bis zu 425 °C realisiert werden.




Siliziumcarbid-Graphit-Verbundwerkstoff

Anwendungen

Die Hauptanwendungsgebiete flr
SiC30 sind Gleitringe und Lager fir
den Betrieb in nichtschmierenden
Medien. Die Kombination der posi-
tiven Eigenschaften von Graphit
(gute Trockenlaufeigenschaften,
Temperaturwechselbestdandigkeit)
und Siliziumcarbid (Harte, Festig-
keit, Abrasionsbestandigkeit)
ermoglicht Problemlésungen, die
mit anderen Werkstoffen nicht reali-
sierbar sind. Die besten Ergebnisse
lassen sich in der Regel mit der
Werkstoffpaarung SiC30 gegen
SiC30 erzielen.

Aufgrund der chemischen und ther-
mischen Eigenschaften ist SiC30 ein
potentieller Werkstoff zur Ausklei-
dung von Kernfusionsreaktoren.
Erste Versuche wurden mit positivem
Ergebnis abgeschlossen.

Gestaltungsvorschlidge

Geeignete Ausfiuhrungsformen sind
rotationssymmetrische Bauteile
oder rechteckige Platten; die em-
pfohlenen Abmessungen sind fiir
verschiedene Bauteile in Tabelle 2
zusammengestellt. Von diesen Em-
pfehlungen sollte moéglichst nicht
oder nur nach Riicksprache mit der
Anwendungstechnik von Schunk
Kohlenstofftechnik abgewichen
werden. Bedingt durch die GroRe
der Produktionsanlage ist der
Durchmesser fiir Ringe auf 280 mm
begrenzt.

Folgende Ratschldge sind unter den
Gesichtspunkten von Produktions-
sicherheit und
Bearbeitungskostenebenfalls zu be-
ricksichtigen:

m Keine schroffen Querschnitts-
dnderungen.

= GroRe Absetzungen und Hinter-
schneidungen vermeiden.

= Kerben, Nuten und Bohrungen

auf eine Mindestzahl beschranken.

Die Grenzen der Belastbarkeit von
Bauteile n aus SiC30 lassen sich
durch Einschrumpfen in Stahlfas-
sungen wesentlich erhéhen.

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften (typische Daten) von SiC30

Rohdichte

Porositat

Biegefestigkeit

E-Modul (dyn)

Harte HR 5/100

Therm. Ausdehnungskoeffizient
a20- 200°C

20 -1000 °C
Warmeleitfahigkeit

Spez. elektr. Widerstand
Gasdichtheit (Prufdruck N, )

Tabelle 2:

[9/cm3] 2,65
[Vol. -%] 0,5
[N/mm?] 140
[kN/mm?] 140

115
[10-6/K] 3,0
[10-6/K] 4,0
[W/mK] 125
[uQm] 120
[bar] 10

Empfohlene Abmessungen fiir Bauteile aus SiC30

Wandstarke Zylindrische Lager Ringe
max. Héhe max. @ max. Hohe max. @
15-20 mm 20 mm 280 mm
12 - 15 mm 30 mm 280 mm
10- 12 mm 100 mm 120 mm 25 mm 200 mm
7-10 mm 100 mm 100 mm 15 mm 150 mm
5- 7mm 70 mm 80 mm 10 mm 120 mm

Platten: maximal 200 mm x 100 mm x 12 mm
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