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Motivation

SiC/SiC-C
Müllverbrennungsanlagen (FF Auskleidung)
In Kombination mit Kohlenstoff als Schmelz-
Behandlungstiegel für Silizium, Messing, 
Kupfer, Nickel etc. 1,2,5

 Resistent gegen schlacken und Flussmittel 
 Durch Mikrowelle und Induktion beheizbar 6

Zielsetzung
Untersuchung der Einfluss der Physikalische Eigenschaften und der 

Kohlenstoffgehalt auf Korrosionsverhalten 
Ermittlung der Kapillarsaugfähigkeit bei Raumtemperatur 3

Nachteile:
 Herstellung/Bindung 

(Geometrie/größe)
 Oxidation 
 Oxidation von Kohlenstoff-> erhöhte 

Korrosion



Entwicklung der Gießmassen
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Einflussfaktoren
• Bindung

 Oxidische Bindung
 Mullit gebunden (MG) 
 SiO2

 Kohlenstoff Bindung
 Restkohlenstoffgehalt
 Graphit Anteil

• Körnungsaufbau -> Porengrößenverteilung

Probenherstellung
• Toni Technik 

Betonmischer
• Prismen 25x25x150 mm3, 
• Tiegel 

Thermische 
Behandlung

• Sinterung 1450 °C
• Verkokung 800/1400 °C 
• Haltezeit 5 h

Physikalische, mechanische
und chemische Eigenschaften

• KBF 

• Porosität

• Porengrößenverteilung

• Korrosionsbeständigkeit

• RT Kapillar-Saugversuche 
(Neuentwicklung)

• HT Tiegeltest mit CaO-SiO2

Schlacke (1600 °C)



Zusammensetzung und Eigenschaften der Gießmassen 
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Bezeichnung
SiC-
5C-0

SiC-
10C-0

SiC-
MG

SiC-
SiO2

in wt.-%

SiC 0-3 mm 95.00 90.00 90.00 90.00

Kohlenstoffe
Carbon black 2.00 3.00
Graphite AF 1.00 2.50
Carbores® P 2.00 5.50

Al2O3
Alphabond 5.00

CL 370 4.00

SiO2

Fused silica 7.00
Microsilica 1.00 1.00

Köstrosol 730 6.7
Additive VP 95L 0.50 0.50 0.50 0
Beschl. MgO (fine) 0 0 0 0.30
Wasser 6.40 9.00 7.00 5.3
q- value 0.28 0.21 0.21 0.26
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Tab.1 Zusammensetzung der Gießmassen

• Offene Porosität steigt, Festigkeit sinkt mit Erhöhung der Kohlenstoffanteil
• Niedrige Porosität und Hocher Festigkeiten bei Oxidgebundene SiC



Eigenschaften der CaO-SiO2 Schlacke

Ma.%
SiO2 –CaO Phasendiagramm [4]
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Viskosität (Pa·s) [8]

1550 °C 1600 °C
Slag CaO-reich 0,18 0,14

Tab.2 Viskosität der schlacke

SiO2 –CaO Viskositätsdiagram [4]

Korrosionsversuch:
• 1600°C
• 5h 
• Ar Atmosphere
• Tiegel mit 50g Schlacke



Korrosion von oxidgebundenen SiC-Tiegeln

7
SiC-MG

SiC-SiO2

REM Aufnahme SiC-MG nach Korrosion

REM Aufnahme SiC-SiO2 nach Korrosion

spot 1 spot 2
Element Wt % At % Wt % At %
O K 24.19 37.60 49.46 64.76
Si K 58.03 51.38 39.57 29.51
Ca K 17.77 11.02 10.97 05.73

spot 1 spot 2 spot 3 spot 4
Element Wt % At % Wt % At % Wt % At % Wt % At %

Al K 1.72 1.44 4.32 04.00 0.84 0.75 9.69 7.22
O K 43.28 61.12 19.13 29.93 34.81 52.21 52.12 65.46
Si K 26.74 21.51 68.44 61.00 33.28 28.44 38.18 27.32
Ca K 28.26 15.93 8.12 05.07 31.07 18.60 0 0

Tab.3 EDAX Analyse SiC-SiO2 Probe nach infiltration

Tab.4 EDAX Analyse SiC-MG Probe nach infiltration
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SiC-5C-0_800°C SiC-5C-0_1400°C

SiC-10C-0_800°C SiC-10C-0_1400°C

Korrosion von kohlenstoffgebundenen SiC-Tiegeln: 
Einfluss von C-Gehalt und Verkokungstemperatur

Erhöhung des C-Gehalts und der Verkokungstemperatur:
• Höhere Festigkeiten. Leichter Erhöhung der Offenen Porosität
• Erhöhung der Oxidationsbeständigkeit
• Senkung der Infiltrationstiefe
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Korrosionstest mit CaO/SiO2-Schlacke
Einfluss der offenen Porosität und des Graphit-Gehalts

Einfluss der offenen Porosität Einfluss des Graphit-Gehalts

1443 °C 1443 °C

SiC-10C-0 SiC-10C-0-Gr

• Infiltration unterschiedlichen Proben mit 10 Gew.% 
Restkohlenstoff zeigt nur bedingt eine Abhängigkeit

• Erhöhung der Graphit Gehalt zeigt unervartet hohe 
Infiltration
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Nach der Infiltration:

• Keine chemischen Veränderungen nachweisbar

• Identifizierte Phasen: α-SiC, Graphit und 

Pseudowollastonit

30 mm

30 mm

Korrosionstest mit CaO-SiO2-Schlacke
Einfluss des Graphit-Gehalts



1500 °C

SiC-10C Slag B           t0 p = 
ଶఊಽೇ ȉ ௖௢௦ ఏ

௥

• Kohlenstoffgehalt

• Verkokungstemperatur

• Porosität

• Viskosität

• Porengrößenverteilung (durch Körnungsaufbau)

• Kapillarer Saugdruck/ Sauggeschwindigkeit
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Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen 

Benetzungswinkel und Penetration an der 
3-Phasengrenze fest-flüssig-gasförmig [8]

Benetzungswinkel und Benetzungsverhalten [7]

dl/dt = 
௥ȉఊಽೇ ȉ ௖௢௦ ఏ

ସȉ஗ȉ௟

Infiltration
Einflussfaktoren



Batch name SiC-10C-0 SiC-10C-0,35 SiC-10C-0,39 SiC-10C-0,45 

q 0,21 0,35 0,39 0,45
OP (%) 23,54 (± 0,57) 21,89 (± 0,31) 21,41 (± 0,44) 22,35 (± 0,40)

OP MIP (%) 21,57 19,60 19,57 20,18
Median pore diameter (nm) 651,94 1183,02 1250,90 2701,20

Median pore radius (nm) 326 591 625 1350
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Tab.5 Physikalische Eigenschaften von SiC-10C Proben mit geänderten q Wert

Infiltration
Einfluss des Körnungsaufbaus (Körnungsfaktor nach Andreasen/Dinger Funk)
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SiC-10C-0Gr

SiC-10C-0,39 SiC-10C-0,26-DF

30 mm 30 mm

30 mm

Infiltration
Einfluss der Offenen Porosität 



Berechnung des Kapillar-Saugdrucks und der Infiltrationsgeschwindigkeit
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Berechnet

Gemessene Infiltration

Berechnet mit gemessenen 
Infiltrationstiefe

p = 
ଶఊಽೇ ȉ ௖௢௦ ఏ

௥

dl/dt = 
௥ȉఊಽೇ ȉ ௖௢௦ ఏ

ସȉ஗ȉ௟



• Kann die Kapillar-Saugfähigkeit bei Raumtemperatur bestimmt werden?

• Gibt es Korrelationen zwischen der Kapillarsaugfähigkeit bei 
Raumtemperatur und der Hochtemperaturinfiltration?

15

Fragestellung



Kapillarsaugfähigkeit
Entwicklung einer Messstation

• Proben 10x25x30 mm3 von gegossenen Prismen (ohne Gießhaut) 
• Testflüssigkeiten: Toluol und Hydrauliköle 
• Viskositätsabhängige Messzeiten 1,5 - 6 Stunden
• Bestimmung der zeitabhängige Massezunahme per mm2

Toluol HLP 46
Dichte (g/cm3) 0,867 0,879

Viskosität 20 °C (mPas) 3-4 110-120

16
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Tab.6 Ergebnisse der Kapillarsaugversuche mit SiC-10C Proben

Kapillarsaugfähigkeit
Versuche mit HLP46



SiC10C-0-Gr SiC-10C-0,26-DF
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Kapillarsaugfähigkeit
Bestimmung des Saugverhaltens und der Sauggeschwindigkeit
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Tab.7 Infiltrationstiefe und Mittlere Porenraduis
der SiC-10C Proben

Kapillarsaugfähigkeit
Korrelation mit HT Infiltration



Zusammenfassung

• Oxid- und Kohlenstoffgebundene SiC-Gießmassen mit bis zu 10 Ma-% Rest-Kohlenstoff-Gehalt wurden

entwickelt

• Erhöhung der Verkokungstemperatur sowie Erhöhung des Kohlenstoffanteils senken die Infiltration

• Kapillarsaugfähigkeit scheint dominantere Einflussgröße zu sein (benetzendes Schlackenverhalten) →

Porengrößenverteilung ist entscheidend und nicht die offene Porosität

• Kapillarsaugverhalten bei RT konnte mithilfe einer Versuchsanlage bestimmt werden → Darstellung des

Einflusses von Viskosität und offener Porosität

• Nach der Ansaugphase die von der offenen Porosität abhängig ist, stellt sich eine konstante

Sauggeschwindigkeit ein die durch die mittlere Porengröße bestimmt wird

• Ergebnisse von RT-Saugversuchen können Aufschluss auf HT-Infiltration geben
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Ausblick

• Übertragbarkeit auf unterschiedliche Feuerfestmaterialien

• Kapillare Saugversuche bis zur Masse-Konstanz

Weiterentwicklung der Versuchsanlage: 

• Einhausung

• Optische Auswertung von Saugversuchen für bessere Vergleichbarkeit

• Simulation des Infiltrationsverhaltens bei ansteigender Temperatur 

(Viskositätsänderung, z.B, Hydrauliköle 0 – 100 °C)
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