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VYorwort.

Das vorliegende Werk ist vom Standpunkte des Verbrauchers ge-
schrieben. Es soll in diesem Buch gezeigt werden, welche Beschaffenheit
ein feuerfester Stoff aufweisen mubB, um den mannigfachen Anspriichen
der verschiedensten Industriezweige gerecht zu werden. Dagegen gehort
es nicht zu den Aufgaben dieses Werkes, auch den Weg zur Erlangung
der bendtigten Eigenschaften, also die Fabrikation der feuerfesten Er-
zeugnisse zu kennzeichnen. Wenn auch die Giite der feuerfesten Fabrikate
in gewissem Grade von der Art ihrer Erzeugung abhéngt, so ist es doch
dem Verbraucher selten bekannt, wie das zu verwendende Fabrikat erzeugt
worden ist. Es ist deshalb vielmehr die Sache des Fabrikanten, die Herstellungs-
art seiner Erzeugnisse den in Frage kommenden Eigenschaften anzupassen.

Wihrend es bereits verschiedene Biicher gibt, die sich mit der Fabri-
kation feuerfester Produkte befassen, fehlte bislang vé6llig ein Buch,
in welchem die Wiinsche der Verbraucher geniigende Beachtung fanden.
Diese Tatsache hat mich bewogen, das in einer Reihe von Jahren in meiner
Praxis miihsam gesammelte Material zu sichten und in vorliegendem Buch,
soweit es moglich war, entsprechend den Bediirfnissen der Praxis mit
zu verwerten.

Die Verluste, die in den industriellen Ofenanlagen durch vorzeitige Zer-
stérung der Ofenmauern und -winde eintreten, sind durch die darauffolgende
AuBerbetriebsetzung der Ofen und damit verbundene Arbeitsunterbrechung
so bedeutend, daBl es dem Verbraucher wohl lohnend erscheint, von vorn-
herein sich soweit als moglich Klarheit iiber die zu verwendenden feuer-
festen Baustoffe zu verschaffen. Anderseits wird die fortschreitende Kenntnis
der Eigenschaften dieser Baustoffe bei den Verbrauchern dazu fithren, daf
sie viele iibertriebene Forderungen, die sich in Form von zuweilen
unerfiillbaren Lieferungsbedingungen zeigen, fallen lassen. Auch werden dann
die Verbraucher in bezug auf den Kern der meisten feuerungstechnischen Pro-
zesse — die feuerfesten Baustoffe — zweckentsprechender als bisher verfahren
koénnen.

Es gibt wohl kaum Industriezweige, die mit den feuerfesten Erzeugnissen
nichts zu tun haben. Die hauptséichlichsten Anwendungsgebiete derselben
werden im Buche nach einzelnen Industrien gegliedert und besprochen. Natiir-
lich werden dabei nur die wichtigsten Industriezweige mit den markantesten
Betriebseigentiimlichkeiten beriicksichtigt. Die Anspriiche jeder einzelnen
Industrie an das feuerfeste Material sind so verschieden, dafl, aufler der Be-
sprechung der allgemeinen Eigenschaften desselben, die wichtigsten Anforde-
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rungen einzelner Industrien noch gesondert durchgesprochen werden
miissen. Sofern die Erfordernisse an die Haltbarkeit des feuerfesten Materials
fur einige in dieser Hinsicht weniger wichtige Industrien nicht iiber das nor-
male Maf3 hinauskommen, habe ich zwecks Vermeidung von Wiederholungen
von besonderer oder ausfithrlicher Besprechung der Frage des feuerfesten
Materials in diesen Industrien abgesehen. Zur Kontrolle der Einhaltung der
auf Grund praktischer Erfahrungen als notwendig herausgebildeten
Eigenschaften feuerfester Produkte miissen auch die bewdhrtesten Priifungs-
methoden angegeben werden. Auf diese Weise ergab sich die gewahlte
Dreiteilung des Buches: Eigenschaften, Verwendung, Priifung.

Die Beibehaltung im Titel des Buches des allerdings ab und zu miG-
deuteten Wortes ,,Silika‘ geschieht nicht aus Vorliebe zu Fremdworten;
vielmehr war die Befiirchtung mafgebend, daB weitere Leserkreise nicht
wissen wiirden, um was es sich eigentlich handelt, wenn ich statt Silika eine
von anderen Autoren vorgeschlagene Verdeutschung, wie z. B. Kalkquarz-
steine, angewandt hatte. Im Text werden aber neben den vom Auslande
iibernommenen Bezeichnungen parallel auch die entsprechenden Verdeut-
schungen angewandt.

In meinem Werke ist die Rede nur von Schamotte- und Silikafabri-
katen. Trotzdem noch unzihlige andere feuerfeste Stoffe, wie Kohlenstoff-,
Chromit-, Magnesit-, Carborundumsteine usw. bekannt und fiir gewisse In-
dustrien unumgiinglich sind, ist der prozentuale Verbrauch dieser Abarten
im Vergleich mit den beiden Hauptreprisentanten der feuerfesten
Industrie — Schamotte und Silika — verhéltnism#Big gering. Ich habe des-
halb vorgezogen, mein Buch im Rahmen der oben erwihnten Dreiteilung mit
anderen feuerfesten Materialien wie Silika und Schamotte nicht zu belasten.
Im Nachtrag ist dagegen eine kurze Beschreibung dieser anderen, auller dem
Programm des vorliegenden Werkes liegenden feuerfesten Materialien voll-
standigkeitshalber mit aufgenommen.

Wie aus dem Titel des Buches hervorgeht und oben bereits erwéhnt ist,
gehort die Fabrikation der feuerfesten Produkte nicht in den Kreis meiner
Ausfithrungen; deshalb sind die Rohstoffe der feuerfesten Industrie in
dem einleitenden Teil des Buches nur soweit behandelt, wie es fiir das Ver-
stdndnis der Eigenschaften der zu verwendeten Fabrikate notwendig -ist.

Ohne einen Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben, will ich hoffen, daf
es mir gelungen ist zu zeigen, welches Silika- und Schamottematerial, fiir
welche Zwecke und von welcher Beschaffenheit die Verbraucher benétigen,
und wie die verlangte Beschaffenheit nach dem heutigen Stande der jungen
Wissenschaft der feuerfesten Stoffe gepriift werden kann, ohne damit Normen
aufgestellt zu haben, was naturgemaB nur berufenen Institutionen vorbehalten
werden kann.

Auch fiir den Fabrikanten feuerfester Erzeugnisse wird hoffentlich mein
Buch von Nutzen sein, eben deshalb, weil es vom Standpunkte des Ver-
brauchers geschrieben ist. Ist doch der Hiittenmann iiber die Anforderungen
der Maschineningenieure, der Gasfabrikant iiber die Anspriiche des Beleuch-
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tungstechnikers usw. orientiert. Eine viel vornehmere Pflicht und interessan-
tere Aufgabe entsteht aber dem Fabrikanten der feuerfesten Steine, weil
er gleichzeitig sehr viele Industrien beliefert.

Erst, wenn der Hersteller feuerfester Produkte iiber die Prozesse bei der
Verwendung und iiber die Beanspruchung seiner Fabrikate an der
Verwendungsstelle vollstindig im klaren ist, befindet er sich in der Lage,
seine Steinmischung fiir den jedesmaligen Zweck mit einer gewissen Sicherheit
zu wihlen. Mégen dann die Produzenten die Wahl und Aufbereitung
ihrer Rohmaterialien, die Art und Dauer des Mischens, Trocknens und
Brennens ihrer Erzeugnisse dementsprechend vornehmen.

Ein Buch von diesem Inhalt und Aufbau erscheint zum ersten Mal und
fiillt nach meiner Uberzeugung die sehr empfindliche Liicke in der Fach-
literatur aus. Es kann daher leicht vorkommen, da} manches iibersehen
bzw. nicht geniigend klar dargelegt wurde, an mancher Stelle evtl. auch
Fehler unterlaufen sind, und das Literaturverzeichnis, besonders in bezug
auf auslindische Quellen nicht ganz liickenlos ist. Ich wéire daher den Herren
Fachgenossen und iiberhaupt den Lesern dieses Buches zu grofiem Dank ver-
ptlichtet, wenn Sie mich im Interesse der Allgemeinheit auf das eine oder
andere aufmerksam machen wollten.

L. Litinsky.
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Einleitung.

A. Einteilung und Benennung feuerfester Erzeugnisse.

Feuerfeste Steine nennt man im allgemeinen diejenigen Erzeugnisse der
grobkeramischen Industrie, welche hohen Hitzegraden Widerstand zu leisten
vermégen. Der Begriff , feuerfest”” ist kein absoluter und darf nicht buch-
stablich genommen werden, weil es absolut feuerfeste Korper iiberhaupt
nicht gibt; vielmehr versteht man unter Feuerfestigkeit die relative Wider-
standsfahigkeit der Produkte gegeniiber bestimmten Hitzegraden. In der
Tonindustrie ist es nun iiblich, diejenigen Materialien als feuerfest zu be-
zeichnen, deren Schmelzpunkt nicht unter dem des Segerkegels 26 liegt, was
einer Temperatur von etwa 1600° C gleichkommt. Somit sind solche Stoffe
als feuerfest zu betrachten, die einen gewissen Grad der Schwerschmelzbarkeit
erreicht haben.

Aber nur selten werden die feuerfesten Stoffe a 11ein auf hohe Temperaturen
beansprucht; man unterscheidet daher neben ,feuerfest im engeren Sinne‘,
womit die Widerstandsfahigkeit gegen blofe Einwirkung hoher Temperaturen
im reinen Feuer gemeint ist, auch ,.feuerfest im weiteren Sinne‘* als Wider-
standsfahigkeit in hohen Temperaturen gleichzeitig gegen chemische, physika-
lische, mechanische und andere Einfliisse des Verbrennungs- und Ofenprozesses.
Wie verschiedenartig und vielfaltig solche Momente und Einfliisse sind, ersieht
man aus der folgenden kurzen Zusammenstellung von Jochum?!, in welcher
die hiufigsten Ursachen der frithzeitigen Zerstérung feuerfester Baustoffe
angegeben sind :

1. Irrige Wahl der feuerfesten Qualitdt gegeniiber dem pyrotechnisch-
thermochemischen Vorgang im Ofenraum, sei es, dall die absolute Feuer-
besténdigkeit der Komposition nicht hoch genug gewahlt wird, um geniigende
Spannung zwischen ihr und den im Ofenraum der Zustellung zugemuteten
Temperaturen zu lassen, oder dafl die thermodynamischen und chemischen
Wirkungen und Vorginge des Ofenprozesses nicht geniigend in Betracht
gezogen wiirden.

2. Chemische Beeinflussungen durch den Ofenprozef3, mit deren Wirkungen
man von vornherein bei der Konstruktion und Wahl der Ofenzustellung
gerechnet hat und denen man nur durch Spezialkomposition und in der Auf-
bereitung, Formgebung, Brand der feuerfesten Steine begegnen, ihnen aber

1 Die Grenzen der Feuerbestindigkeit in der Fabrikation feuerfester Produkte und
die Definition des Begriffes ,,feuerfest. Verl. der Tonind.-Ztg., Berlin 1904.

Litinsky, Schamotte und Silika. 1
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nicht vollkommen steuern kann, z. B. Boden, Gestell, Schacht, Rast eines
Hochofens, Soda-, Glaswannensfen usw.

3. Unrichtige Wahl feuerfester Qualititen in bezug auf ihre physikalischen
Eigenschaften, z. B. zu grofe Porositit durch iiberméafliges Schamottieren,
was sehr hiufig dann vorkommt, wenn der Abnehmer allzu scharfe Bedin-
gungen bez. Einhaltung der Form stellt und dadurch selbst zu hohem Scha-
motteversatz dort zwingt, wo groBere Dichte und geringerer Versatz von
gréBerem Vorteil wire! Oder auch im Gegensatz hierzu ungeniigende Porositit,
z. B. fiir die Wasserkiihlung in Rast und Gestell eines Hochofens.

4, Physikalische Einwirkungen, z. B. durch schroffen Temperaturwechsel,
welcher sog. falsche Spannungen im Fabrikat auslost, wodurch dasselbe reiflt,
schieferig oder muschelig abspringt usw., z. B. Schieber in Koksdfen oder
Winderhitzern, Regeneratorenziigen, Kiihlen der gliithenden, feuerfesten Aus-
fiitterung mittels Wasserstrahl, z. B. Stahl- und Schlackenpfannen.

5. Beeinflussung des feuerfesten Mauerwerks durch den Brennstoff selbst
oder seine Schlacken in héherer Temperatur, in allen Arten Generatoren und
Kohlen-, Koks-, Braunkohlen-, Holzfeuerungs-, Hoch-, Schacht-, Kupol-
ofen usw.

6. Einwirkung der aus dem OfenprozeB fliichtig werdenden Agentien,
wie z. B. alkalische Flugaschen, Schwefelsiuredampfe, fliichtige, leicht mit
Kieselsdure usw. Glasur bildende Oxyde, Zersetzungsprodukte von SiCl, in
Gegenwart von Wasserdampfen wobei Salz- und feinst zerteilte Kieselsdure
entsteht usw.

7. Mechanische Beeinflussung und mangelhafte Widerstandsfahigkeit,
nicht geniigende Hirte in héherer Temperatur, Weichwerden und dadurch
Anbacken der Beschickung bei ihrem Niedergang in Hochéfen, Schachtofen
fiir Kalk, Zement usw. Ungeschickte oder unvorsichtige Ofenfithrung, mangel-
haftes Austrocknen und Anheizen der Ofen, Uberbiirdung oder Uberanspannung
derselben in Zeiten der Hochkonjunktur, mangelhafte Kiihlung bei Hochéfen,
Nichtbeachtung einseitig entstehender Stichflammen (auch durch die nieder-
gehende Beschickung oft hervorgerufen) usw.

8. Mangelhaftes Mauerwerk, ungeniigender, der verwandten Steinqualitat
nicht entsprechender Mortel, alkalireiches Wasser beim Anmachen, zu grobes
und ungleichmiBiges Auftragen desselben, Wundhauen der dem Ofeninnern
zugekehrten glatten Steinkopfe, zu groBe oder ungleichméfige Fugen, mangel-
hafter Verband, mangelhaftes Aufschleifen der Steine bei den gefihrdeten
Stellen usw.

Fast niemals tritt eine.dieser Ursachen allein fiir sich als Moment der
Steinzerstérung auf, sondern meist sind es deren mehrere. Daraus aber folgt
ohne weiteres, wie unendlich schwer es ist, in solchen Fillen die Griinde der
eingetretenen Zerstorung festzustellen. Wiirde dagegen eine rein chemische
oder rein physikalische oder nur pyrotechnische Zerstérungsform im
einzelnen Falle vorliegen, so kann man verhaltnismaBig leicht und sicher auf
einwandfreiem Wege ein Urteil bilden, was dem feuerfesten Stein oder dem
Ofenbetrieb zur Last.zu legen wiire.
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Ein feuerfester Stein hat also nicht dem Feuer allein, sondern
gleichzeitig nebenher einem ganzen Komplex von verschiedensten Erschei-
nungen zu widerstehen, was die ganze Materie ungemein schwierig macht.
Aber nicht die oben erwithnten Momente allein, sondern auch Ofensysteme,
Konstruktionsfehler bei solchen Ofen, ungeschickte oder unvor-
sichtige Ofenfiithrung, mangelhaftes Austrocknen oder Anheizen
des Ofens, Uberlastung der Ofen usw. sind bei der Beurteilung der
Beanspruchung feuerfester Steine zu beriicksichtigen.

-Beziiglich der Einteilung und Benennung der Fabrikate herrscht wohl
kaum in irgendeiner Industrie so ein Wirrwarr und Durcheinander wie in
der Industrie der feuerfesten Produkte. Trotzdem es in der Fachpresse an
geeigneten Vorschligen zur einheitlichen Benennung und Klassifizierung
der feuerfesten Erzeugnisse keineswegs gefehlt hat, haben die Erérterungen
hieriiber noch nicht zu einer erschopfenden Behandlung und einem klarstellen-
den AbschluBl gefiihrt.

Es gibt sehr viele Gesichtspunkte, nach denen die Hersteller und Ver-
braucher der feuerfesten Produkte diese einteilen konnen. Die einen gehen
vom Verwendungszwecke aus und sprechen von Koksofen-, Hoch-
ofen-, 'Kupolofensteinen usw. Die anderen verlangen, ausgehend von den
chemischen Prozessen in ihren Betriebsofen, nach saurem, basischem,
halbsaurem Material. Wieder andere richten sich nur nach dem Grad der
Feuerfestigkeit und sprechen von Steinen, die bei einem bestimmten Seger-
kegel ,,stehen*. Die Hersteller unterscheiden aullerdem die Steine nach der
Formgebung und sprechen von Vollware, Hohlware usw. Auch die Aus-
gangsprodukte werden vielerorts sowohl fiir die Einteilung als auch fiir die
Benennung der feuerfesten Erzeugnisse benutzt, so dall man oft von Quarz-,
Quarzton-, Schamotte-, Bauxit-, Magnesitsteinen usw. hort. Es kommt noch
eine ganze Reihe von Benennungen hinzu, mit denen die einzelnen Stein-
fabriken versuchen, ihre Fabrikate zu schiitzen, wie z. B. Dynaxit, Silamit,
Durecit, Duras, Chromosit, Deva, Dynamidon, Alundum usw., was das ganze
Gebiet noch mehr verwirrt.

Allerdings muB zugegeben werden, dall eine straffe Klassifizierung des
verwickelten Gebietes der feuerfesten Industrie nach einem bestimmten
Prinzip mit groBen Schwierigkeiten verbunden ist.

Géanzlich unzulissig sind aber, wie es Jacob trefflich ausfithrt, Art- und
Giitebezeichnungen, die dem Verwendungszweck der feuerfesten
Baustoffe entlehnt sind. Solche Bezeichnungen bestehen z. B. aus dem Namen
der Feuerungsanlage mit dem Zusatz ,,Qualitat‘. Wenn also z. B. von Kupol-
ofenqualitat gesprochen wird, so miifte man darunter zumindest ein gleich-
artiges Erzeugnis von ganz bestimmten Eigenschaftsmerkmalen verstehen.
Damit hat aber schon mancher schlechte Erfahrungen gemacht, der fiir Kupol-
ofenqualitat saure Steine lieferte, wo basische erwartet wurden. In der che-
mischen Zusammensetzung von Steinen, die zur Ausfiitterung von Kupoléfen
Verwendung finden, bewegt sich der Kieselsiuregehalt zwischen 55 und
91 Proz. und der Tonerdegehalt zwischen 11 und 42 Proz. Da zur Ausmauerung

1*
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von Kupoléfen saure, basische und auch halbsaure bzw. neutrale Steine Ver-
wendung finden, erscheint die Bezeichnung Kupolofenqualitit keineswegs als
eine brauchbare Art- und Giitebezeichnung. Ebenso geht es mit der Bezeich-
nung Hochofenqualitét. Fiir Schacht, Gestell, Rast und Boden werdenBau-
stoffe mit voneinander abweichenden Eigenschaften gebraucht, so da3 die Be-
zeichnung Hochofenqualitidt keine bestimmten Giitemerkmale in sich schlieflen
kann. Ferner werden zur Ausmauerung der Hochdfen Steine von Kupolofen-
qualitat, Stahlofenqualitit u. a. angeboten. Als weiteres Beispiel diene die Be-
zeichnung Kesselqualitdt. Unter Steinen von Kesselqualitit pflegt man viel-
fach Steine von relativ geringer Feuerfestigkeit und minderer Giite zu verstehen.
Man bezeichnet damit aber auch solche hochkieselsdurehaltige, mechanisch
feste Steine, welche nicht direkt fiir Kesselfeuerungen verwendet werden, und
findet den Hinweis, dafl Steine von Kesselqualitit denen von Kupolofen-
qualitat gleich seien. Als Steine von Schweilofenqualitit werden beste
feuerfeste Quarzsteine, und als Futter fiir Puddel- und SchweiBéfen werden
Schamottesteine von Ringofenqualitdat empfohlen. Die Reihe derartiger
Bezeichnungen 148t sich durch viele andere Beispiele vervollstandigen, woraus
man ersieht, zu welchen Verwirrungen solche vom Verwendungszweck
der Steine ausgehende Giitebezeichnungen fithren koénnen. Zu g]eich'en Un-
annehmlichkeiten fiihrt auch der Namenwirrwarr auf dem Gebiet der feuer-
festen Moértel, welche einen wesentlichen Bestandteil der feuerfesten Mauer-
werke bilden. Es ist nicht klar erkennbar, ob gewisse fiir diese feuerfesten
Erzeugnisse gewihlten Namen als Art- und Giitebezeichnungen oder als
sog. Phantasienamen aufgefalit werden sollen. Sehr beliebt ist fiir feuer-
feste Mortel die Bezeichnung Zement, wobei die Wortbildungen Feuer-.
Vulkan-, Krater-. Pyrozement u. a. vorkommen. Unter Zement pflegt man im
allgemeinen einen Mortelstoff zu verstehen, der nach Anfeuchtung mit Wasser
infolge chemischer Verdnderungen abbindet und erhirtet. Solche hydrau-
lischen Eigenschaften pflegen bei feuerfesten Morteln nicht vorhanden zu
sein. Sie bestehen in der Regel aus feuerfesten Rohstoffen oder aus Mischungen,
die der Masse der feuerfesten Baustoffe 4hneln. Derartige Mischungen binden
nicht wie Zement ab, sondern konnen je nach ihrer Zusammensetzung durch
Erhitzen auf hohe Temperaturen fest brennen. Es ist derselbe Vorgang
wie beim Brennen keramischer Erzeugnisse. Feuerfeste Steine sind keine
Zementsteine, mithin sind die in der Masse mit den feuerfesten Erzeugnissen
iibereinstimmenden sog. feuerfesten Mortel kein Zement. Noch ein anderes
Namenbeispiel aus diesem Gebiet. Man begegnet auch Pyritmortel. Bei
dieser Namengebung handelt es sich wohl um eine Anlehnung an das griechische
Pyr = Feuer, so dafl man es also, um deutsch zu sprechen, mit Feuermdrtel
zu tun hitte. Da aber nicht jeder Humanist ist, andererseits aber vielen
die Bezeichnung Pyrit als Name eines im Ton héufig vorkommenden
Minerals gelidufig ist, das als Verbindung von Schwefel und Eisen auch als
Schwefelkies bekannt ist, so konnte man sich unter Pyritmortel auch einen
Mértel von schwefelkiesartiger Zusammensetzung vorstellen. In Wirklichkeit
handelt es sich aber um einen Stoff, dessen Zusammensetzung dem Ton dhnelt.
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Man sollte daher von Bezeichnungen absehen, die handelsiiblich und wissen-
schaftlich nicht zutreffend sind, und die nur zu Verwechslungen mit den
richtigen Namenskindern fiithren.

Wir wollen deshalb versuchen, so lange von berufener Seite in dieser Hin-
sicht nichts Besseres geboten wird, das gesamte Gebiet der feuerfesten Industrie
(sowohl Steine, wie auch Mortel) etwa nach folgendem Schema einzuteilen:

1. Quarzsteine (hochkieselsdurehaltige). Hierzu gehéren: Kalkgebun-
dene Quarzsteine (Kalkquarzsteine oder Silika; ferner englische Dinassteine),
tongebundene Quarzsteine (Tonquarzsteine, auch Tondinas oder deutscher
Dinas genannt), Puddingsteine!, Ganistersteine2.

2. Schamottesteine (hochtonerdehaltige). Das sind die eigentlichen

" tongebundenen Schamottesteine; ferner Bauxit- und Korundsteine3.

3. Quarzschamottesteine, welche an der Grenze zwischen den Quarz-
und Schamottesteinen stehen. Das sind tongebundene Steine, welche als
Magerungsmittel auer Schamotte auch Quarz enthalten.

4. Tonsteine, die aus besonders geeigneten sandhaltigen (also natur-
lich gemagerten) Tonen ohne Zusatz von Magerungsmitteln hergestellt
werden.

5. Kohlenstoffhaltige Steine. Das sind feuerfeste Produkte aus
Kohlenstoff, Carborundum und Graphit.

6. Verschiedene feuerfeste Steine aus: Magnesit, Dolomit, Chromit,
Zirkonoxyd usw.

Wiirde man versuchen, die obenerwihnten Steinsorten, wie es in der die
meisten feuerfesten Stoffe verbrauchenden Eisen- und Metallindustrie der Fall
ist, noch nach ithrem Acidititscharakter einzuteilen, so miilite man zu-
nachst unter sog. basischen und sauren Steinen unterscheiden:

Basisch nennt man, im Gegensatz zu sauer, solche feuerfesten Stoffe,
bei denen die Schwerschmelzbarkeit auf ihren Gehalt an Oxyden der Metalle
oder Erdalkalien (Al,0;, MgO, CaO) beruht; urspriinglich wurde dieser Aus-
druck fiir Bauxit, Magnesit, Dolomit gebraucht, aber spiter hat sich diese
Bezeichnung in erweitertem Sinne auch fiir Kérper aus Ton bzw. Ton und
Schamotte eingebiirgert, die freie (also kiinstlich in Form von Quarz, Sand
und dgl. zugesetzter) Kieselsiure nicht enthalten. Zu den basischen rechnet
man auch die Schamottesteine; der Al,O;-Gehalt erreicht hier 35 bis 40 Proz.
und dariiber.

Als sauer bezeichnet man, im Cegensatz zu basisch, solche feuerfesten
Stoffe, deren Schwerschmelzbarkeit auf den Gehalt an SiO, beruht, so die

1 Ein dem amorphen Quarzit dhnliches, in England und Belgien vorkommendes
Naturgestein, welches im Rohzustand fir feuerfeste Zwecke verwendet werden kaun,
was jedoch an der Schwierigkeit der Behauung infolge auBerordentlicher Hérte scheitert.

* Ein englischer Kohlensandstein, enthaltend natiirliches, toniges Bindemittel, so
dafB} die Steine daraus ohne Zusatz von Kalk angefertigt werden. Wird einfach als Quarzit-
stein bezeichnet. Steht an der Grenze zwischen ,,Silika® und ,,deutschem Dinas® und
unterscheidet sich von letzterem durch einen etwas hoheren Kieselsduregehalt.

3 Beide mit noch héherem Tonerdegehalt als der héchste (40 bis 42 Proz.) Gehalt an
Al O; der besten Schamottesteine. Findet nur beschrinkte Anwendung.
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Quarzsteine usw. Fiir solche Steine ist ein Gehalt von 93 bis 97 Proz. (und
etwas darunter) Si0O, charakteristisch.

Die Quarzschamottesteine, die weder ausgesprochen sauer noch basisch
sind, bezeichnet man zweckméiBigerweise als halbsaure.

Es sei noch bemerkt, daf die obige im feuerfesten Fach iibliche Einteilung
mit den rein chemischen Begriffen von Séure und Base nichts zu tun hat.

Von den vielen Arten feuerfester Erzeugnisse, die zum Bau industrieller
Ofenanlagen in der neueren Zeit verwendet werden, kommen in den aller-
meisten Fallen nur solche feuerfesten Fabrikate in Frage, welche in der Haupt-
sache aus Ton (bzw. der durch Brennen von Ton entstandenen Schamotte)
oder Quarz hergestellt werden. Somit kommen die gesamten Kohlenstoff-
steine, ferner die unter der Gruppe 6 genannten Magnesit-, Chromit-, Zirkon-
steine usw. ebenso wie die Tonsteine, die nur fiir geringere Beanspruchung
verwendet werden, fir unsere Betrachtungen von vornherein in Fortfall.
Deshalb ziehen wir in den Rahmen des vorliegenden Werkes nur die folgenden
Gruppen ein: 1. Quarzsteine, 2. Schamottesteine und 3. Quarz-
schamottesteine, oder entsprechend dem Vorwiegen der freien Kieselsiure
oder der Tonerde bzw. dem annihernden Ausgleich der Eigenschaften der
Tonerde durch Zusatz von saurem Quarz, der Reihenfolge nach: ,saure®,
,,basische’ und ,halbsaure Steine.

1. Die (sauren) Quarzsteine werden fast durchweg nur aus Quarz-
materialien und einem nur wenige Hundertteile betragenden Zusatz eines
Bindemittels hergestellt. Je nachdem Kalk oder Ton als Bindemittel
verwandt wird, spricht man von a) kalkgebundenen (Kalkquarzsteinen)
bzw. b) tongebundenen (Tonquarzsteinen) feuerfesten Ziegeln.

a) Die kalkgebundenen Steine sind allgemein unter dem Namen Silika-
steine bekannt. Die fiir dieselbe Steinsorte ebenso hiufig verwendete
Bezeichnung Dinassteine miilte unter allen Umstinden verworfen werden.
Das Wort ,,Dinas‘‘ stammt aus England. In der dortigen Steinkohlenformation
des Tales von Neath in Wales findet man als Naturprodukt einen Dinas-
sandstein (Kohlensandstein), der gemahlen und mit einem Zusatz von
ca. 2" Proz. Kalk zu Steinen verarbeitet wird, welche unter dem Namen
Dinassteine eine ausgedehnte Verwendung auch in Deutschland gefunden
haben. Zu der Zeit, als man in Deutschland mit der Herstellung hochquarz-
haltiger feuerfester Steine begonnen hat, wurde auch der Rohstoff selbst
{englischer Dinassandstein) nach Deutschland eingefiihrt. Nachdem sich jedoch
herausgestellt hatte, daf} die ebenfalls der Steinkohlenformation angehérenden
Kohlensandsteine des Aachener Beckens dem Dinasstein in ihrem pyro-
metrischen Verhalten vollkommen gleich waren, und die zwischen Rhein,
Sieg und Lahn, sowie auf dem Westerwalde vorkommenden Findlingsquarzite
das englische Material sogar iibertrafen, fing man an, in Deutschland solche
hochkieselsaurehaltige feuerfeste Steine unter Verwendung des Materials des
eigenen Landes herzustellen; man nannte diese feuerfesten Erzeugnisse eben-
falls Dinassteine. Es leuchtet aber ohne weiteres ein, daB die Beibehaltung
dieser hochstens nur historisch gerechtfertigten Bezeichnung bei deutschen
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kalkgebundenen Quarzsteinen kaum anwendbar ist. Was den Ausdruck
»I3ilikasteine’ betrifft, so liegen die Verhiltnisse etwas einfacher, da
,»Silika‘“ (lateinisch) den gleichen Sinn hat wie das deutsche Wort ,,Kiesel-
sdure’‘. Man wiirde deshalb unter Dinassteinen nur solche Silikasteine ver-
stehen, die unter Verwendung des englischen Dinassandsteines angefertigt
sind. Allerdings gilt auch fir Kalkquarzsteine die Benennung Dinassteine,
wenn sie aus Felsquarzit oder aus Surrogaten, wie Kieselquarz oder Sand her-
gestellt werden. Das sind Silikasteine IT. Qualitéit, wahrend Silikasteine
I. Qualitat, ebenfalls mit Kalkbindung, jedoch aus Findlingsquarziten (vgl.
weiter unten) hergestellt werden.
Einige Analysen von Silikasteinen folgen (vgl. Tabelle 1):

Tabelle 1.
Chemische Zusammensetzung einiger (saurer) Kalkquarzsteine
(Silikaziegel).
slo2 1 Al,Oa f‘er,[ a0 { Mg0 Alk )
9507 1,56 ‘092 1,75 ‘006 0,70
9,5 | 1,7 1,1 185"015 0,6
96,05 | 1,80 | 0,55 | 1,35 | 0,05 | 0,3
96,25 | 0,88 | 0,79 | 1,85 | 0,14 | 0,39

Dinassteine weisen etwas weniger Kieselséure und entsprechend mehr
Tonerde + Eisenoxyd auf. Eine typische Zusammensetzung eines solchen
Steines (Segerkegel 33) zeigt die folgende Analyse:

8i0, ALO, Fe,0, CaO MgO K,0
93,29 3,46 0,88 1,55 0,21 0,83

b) Die hochkieselsiurehaltigen Tonquarzsteine werden, wie auch die kalk-
gebundenen Steine, aus Quarz hergestellt, jedoch tritt hier an Stelle des
Kalkes Tonals Binde-und Verkittungsmittel. Es muB noch hinzugefiigt
werden, daf} diese Steine, im Gegensatz zu erstklassigen Silikasteinen, bei
welchen sog. amorphe Quarzite Verwendung finden, vorwiegend aus kry-
stallinischen Quarziten hergestellt werden. Diese tongebundenen Quarz-
steine sind unter dem Namen ,, Tondinas“bzw.,,Deutscher Dinas‘ bekannt
und hatte man gegen die Beibehaltung dieser Bezeichnung nichts einzuwenden.
In chemischer Hinsicht unterscheiden sich die deutschen ,,Dinassteine‘
von den Silikasteinen, wie es auf der folgenden Tabelle 2 ersichtlich ist.

Tabelle 2.

Chemische Zusammensetzung von (sauren) Tonquarzsteinen
(Deutsche Dinassteine bzw. Tondinas).

Si0, \ ALO, | Fe, 021 €20 \ Mg ‘ Alk,

\
93831340 '0,36 {1,40 0,16 \084
9405\338 0,32 3125 10,12 | 0,88
90,50 7,09 | 0,65 0,31 , 0,16 | 1,29
92,85 | | 3,37 10,33 ‘ 272 0,40 | 0,62
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2. Ganz anders sind dagegen die (basischen) Schamottesteinel. Sie
lassen sich sehr einfach definieren. Schamottesteine sind alle feuerfesten
Steine, welche aus hochgebranntem feuerfestem Ton (Schamotte)? als Mage-
rungsmittel, mit rohem Ton als Bindemittel hergestellt werden, wobei Quarz-
beimengungen nur eine beschriinkte Rolle spielen. Diese Steine zeichnen
sich chemisch durch einen hohen Tonerdegehalt aus. Es sei darauf hin-
gewiesen, dafl der hochste theoretisch erreichbare Tonerdegehalt der
Schamottesteine, sofern der Fabrike tionsmasse keine Tonerde in Form von
Bauxit bzw. Korund usw. beigemengt wird, etwa 46 Proz. erreichen kann, was
aus der chemischen Zusammensetzung des Tones ohne weiteres folgt. Ton
ist Aluminium-Hydrosilicat von der Zusammensetzung Al,O,, 2 SiO,, 2 H,O.
Beim Brennen zu Schamotte bzw. zu Steinen verliert der Ton sein Konsti-
tutionswasser, so daB der reinste gebrannte Ton aus dem Verhéltnis der
Molekulargewichte der Tonerde und des wasserfreien Doppelsilicates bestimmt,
etwa

Al, O, 102
ALO, 1280, — 222 46 Proz. Tonerde
(ALO,) enthalten wiirde. Praktisch sind die Tonerdegehalte der besten
Schamottesteine niedriger, wie man es aus den folgenden Analysen von Scha-

mottesteinen (Tab. 3) ersehen kann.

Tabelle 3.

Chemische Zusammensetzung von Schamottesteinen
(Basische Steine).

$i0, lAl,o, Fe,0,

Caoﬂ‘i MgO ‘ Alk.

59,28 | 42,52 ] 1,02 | 0,20 | 0,25 | 1,83
52,50 | 43,60 | 1,60 | 0,56 | 0,48 | 1,22
56,55 | 37,85 | 2,43 | 0,77 | 0,11 | 1,49
58,52 | 37,80 | 1,95 | 0,33 ' 0,27 ‘ 1,13

3. In der Mitte zwischen den sauren Kalk- und Tonquarzsteinen (Silika
und Tondinas) und den basischen Schamottesteinen stehen die halbsauren
Quarzschamottesteine. Diese sind, wie bereits oben erwihnt, tongebun-
dene Steine, welche als Magerungsmittel sowohl Schamotte als auch Quarz

1 Nicht jeder gebrannte Ton ist als Schamotte anzusprechen.

* Die Entstehung des Wortes ,,Schamotte 1a3t sich nicht genau feststellen. Es
ist nicht ausgeschlossen, dafl das deutsche Wort Scherben, in thiiringischer Mundart
als ,,Schirm‘ oder ,,Scharm‘‘ klingend, vor etwa 100 Jahren durch die in Thiiringen
tatigen italienischen Arbeiter in ,,Scharmotte” umgewandelt wurde. Andere leiten die
Entstehung dieses Wortes von scamare, mager werden, ab. Das 1 ist spater allméhlich
verschwunden, so daf3 das Wort ,,Schamotte® entstand. In der 50jihrigen Jubildums-
schrift der Stettiner Schamottefabrik A.-G. wird auf S. 45 folgende Erklirung iiber die
evtl. Bildungsweise des Wortes Schamotte gebracht: ,,Das Wort Schamotte kommt
von dem jetzt nur mehr selten gebrauchten deutschen Wort Mott, Modde, Mudde, Motter
= Schlamm, Ton, gebrannte Erde, namentlich gebrannte Moorerde, also auch gebrannter
Ton, besonders gebrannter Braunkohlenton, her. Die Vorsilbe Scham, Skam oder Sam
ist unsicher. Skam = Scham bedeutet althochdeutsch klein.‘
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oder andere Modifikationen der Kieselsdure enthalten. Das Charakteristische
dieser Gruppe feuerfester Steine leuchtet ein, sobald man sich vergegen-
wirtigt, daB die beiden diametral entgegengesetzten Haupteigenschaften des
im Feuer ,,wachsenden® (volumvergr6Bernden) Quarzes und den ,,schwin-
denden‘‘ (volumvermindernden) tonigen Bestandteilen der Schamottesteine
bei gleichzeitiger Verwendung der beiden sich gegenseitig ausgleichen, so daB
man praktisch gewissermafBlen raumbestindige, wenn auch minder feuerfeste
Steine erhalten kann. Die durchschnittliche chemische Zusammensetzung
solcher halbsauren Quarzschamottesteine zeigt die Tabelle 4.

Tabelle 4.

Chemische Zusammensetzung von halbsauren Schamottesteinen
(Quarzschamottesteinen,).

8i0, | ALO, | Fe,0, | €a0 | MgO ‘ Alk,
75,18 | 21,83 | 1,75 | 0,50 | 0,16 | 0,62
73,72 | 22,59 | 1,65 | 0,34 | 0,53 1,17
65,81 | 29,71 | 1,76 | 0,64 | 0,65 1,43
79,0 16,35 | 1,90 ] 0,50 | 0,55 1,70
83,71 | 13,03 | 1,03 | 0,26 | 0,31 1,66

B. Einiges iiber Rohstoffe fiir Sehamotte- und Silikaerzeugnisse.

Wir unterscheiden hier ganz allgemein zwischen zwei Hauptgruppen. Die
eine Gruppe umfafit die feuerfesten Tone,.die andere die quarzhaltigen
Mineralien, in der Hauptsache Quarzite.

I. Feuerfeste Tone.

Die feuerfesten Tone sind durch das Einwirken physikalischer und
vorzugsweise chemischer Einflisse auf feldspathaltige Gesteine verschiedener
Art entstanden, indem durch Wechselwirkung von Wasser und Kohlensiure,
von Wirme und Kalte, von reduzierenden und oxydierenden Einflissen ein-
zelne Stoffe dieser Gesteine, namentlich die Alkalien, Erdalkalien, Eisenoxyd
und Kieselsgure in lgslicher Form fortgefithrt wurden. So entstanden wasser-
haltige Tonerdekieselsiureverbindungen aus den Muttergesteinen und aus
zahlreichen, der Zersetzung mehr oder weniger zugénglichen Mineralien, von
denen die Feldspate eine Hauptrolle spielen.

Auf dieselbe Weise ist auch das dem feuerfesten Ton engverwandte Mineral,
der Kaolin, entstanden, der sich von den meist auf sekundérer Lagerstitte
befindlichen Tonen durch gréBeren Reinheitsgrad unterscheidet. Die Kaoline
befinden sich im Gegensatz zu Tonen auf primérer Lagerstiatte. Die Kaoline
sind hellfarbig und um so reiner, je mehr ihre Farbe in weill iibergeht. Die
Kaoline sind nicht plastisch und konnen deshalb in der Schamottesteinindu-
strie nur als Magerungsmittel verwendet werden. Wenn auch die Kaoline
einen hohen Schmelzpunkt aufweisen, liegt ihre Bedeutung hauptsachlich in
der Verwendung fiir Porzellanfabrikation; in der Schamotteindustrie finden
sie in einem bei weitem geringeren Mafistabe Anwendung. Je nach der Be-
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schaffenheit des Ursprungsgesteines und dem Grade der Zersetzung sind die
Eigenschaften der entstandenen Tone und Kaoline duBlerst verschieden.

Dadurch nun, daB lockere Steinmassen durch Druck in feste schieferige
Massen iibergefiihrt wurden, entstanden die Schiefertone, ein fir die Her-
stellung hochwertiger Schamottesteine unerlidfliches Produkt, das sich im
wesentlichen durch seinen hohen Tonerdegehalt auszeichnet.

Die Schiefertone finden sich in der Steinkohlenformation und sind mit
Kohle (bis zu 8 Proz.) derart durchsetzt, daB sie eine tiefschwarze glinzende
Farbe aufweisen. Aus diesem Grunde kénnen die Schiefertone nur im gebrann-
ten Zustande als Magerungsschamotte verwendet werden. Die Hauptreprisen-
tanten dieser Tone sind der Rakonitzer und Neuroder Schieferton. Sie
zeichnen sich durch einen hohen Reinheitsgrad und gleichméfBige Zusammen-
setzung aus. Der gebrannte Neuroder Schiefer weist z. B. die folgende
chemische Zusammensetzung auf:

Kieselsdure . . . . . . . . . 49,0 bis 51,0 Proz.
Tonerde. . . . . . . . . . . 46,0 ,, 47,0 ,,
Eisenoxyd. . . . . . . . .. 1,0 ,, 14

” GesamtfluBmittel

Calciumoxyd. . . . . . . . . 02 , 07 ) .
Magnesiumoxyd . . . . . . . ca. 0,1 ,, m ]l)l;rcglschmtt
Kaliumoxyd . . . . . . . . . 0,1 bis 0,5 ,, o4 Lroz.

Der FluBmittelgehalt der Schiefertone ist aufBerordentlich niedrig, freie
Kieselsiure, die den Schmelzpunkt etwas herabsetzen wiirde, ist nicht vor-
handen, Kegelschmelzpunkt = S.-K. 36 (ca. 1800° C). Da die wasserfreie
Tonsubstanz héchstens (vgl. S. 8) nur 46 Proz. AlL,O,; enthilt, lassen sich
hohere, als dieser, Gehalte an Al,O, im Schieferton durch Mitwirkung von
Tonerdehydraten erklaren.

Aus den Tonen brennt man die sog. Magerungsmittel (Schamotte-
korn), mit denen die Bindetone in gemahlenem Zustande vermengt, auf-
bereitet, zu plastischen Schamotteformmassen verarbeitet und dann zu
Steinen geformt und gebrannt werden. In chemischer Beziehung enthalten
die feuerfesten Tone drei Gruppen von Bestandteilen, die die Tone selbst
charakterisieren:

1. die eigentliche Tonsubstanz,

2. die bei der Zersetzung der tonbildenden Gesteinmassen iibriggebliebenen

Mineraltrimmer,
3. die sog. akzessorischen Beimengungen.

Der vorwiegende Teil des Tones, die Tonsubstanz, entstand bei der Bil-
dung des Tones durch Zersetzung des Feldspates und anderer Gesteine und Ent-
fernung der Alkalien und eines Teiles der Kieselsaure. Somit besteht die Ton-
substanz im wesentlichen aus Kieselsiure, Tonerde und Wasser und hat die
chemische Formel AlO,:28i0,-2H,0. Unter allen Bestandteilen des
Tones ist nun die Tonerde (Al,0;) der wertvollste und gleichzeitig der
schwerschmelzbarste (1775° C) Teil. Die Kieselsdure (Si0,) ist leichter
schmelzbar (1685° C) als die Tonerde. Die Mischung von 1 Mol. ALO, mit
2 Mol 8i0, ist die feuerbestéindigste. Mit weiterem Zusatz von SiO, (bis zu
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17 Mol.) nimmt die Schwerschmelzbarkeit ab, dann aber tritt mit dem Vor-
herrschen der SiO, ein Wendepunkt ein und die Schwerschmelzbarkeit nimmt
mit dem Steigen der SiO, wieder zu.

In der Fig. 1 ist die Beziehung zwischen der Schmelzbarkeit und
der chemischen Zusammensetzung solcher Aluminiumsilikate iibersicht-
lich dargestellt. Nach der Seite der Kieselsaure liegen die SiO,-reichen
Produkte, die Silika- und Dinassteine. Daran anschlieBend folgen zuerst
die quarzreichen, dann die quarzarmen und schlieBllich die quarzfreien Scha-
motteerzeugnisse mit der Endzusammensetzung des reinen Kaolins. Rechts
von dem reinen Kaolin, d. h. nach der Tonerdeseite hin, liegen alle jene Massen,
bei denen ein erh6hter Tonerdegehalt (also iiber 469, Al,O,) durch kiinstlichen
Zusatz von Tonerde als solche oder in Form von Bauxit usw. erreicht wird.

Quorz. 5i0, gebrannter Aaolin 70/76/‘0’84"/3 03[ .
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Fig. 1. Schmelztemperaturen von Quarz-Tonerdemischungen (nach Rieke).

In dem Diagramm Fig. 1 sind weiterhin noch die Schmelztemperaturen
und die Zusammensetzungen der bekannten Segerkegel eingetragen. Die
Differenz in den beiden Kurven erklart sich dadurch, dafl bei den Segerkegeln
die Umbiegungstemperaturen, wihrend bei der anderen, vorher be-
sprochenen Kurve die physikalischen Erstarrungspunkte angegeben sind.
Aus diesem Grunde sind die Segerkegel (was hier nebenbei bemerkt werden soll)
keineswegs als sichere Temperaturanzeiger zu betrachten.

So wertvoll diese Kurve ist, darf nicht iibersehen werden, daB} die Silikat-
gemische in Wirklichkeit noch FluBmittel in Form von Fe,O,, TiO,, CaO,
MgO, Na,O usw. fithren, deren-Gegenwart die Schmelzverhaltnisse viel ver-
worrener macht.

Den zweiten Bestandteil des Tones bilden die Mineraltrimmer. Sie
stammen aus dem unzersetzten Ursprungsgestein und ihre wesentlichen Re-
prasentanten sind Feldspat, sowie andere alkalihaltige Mineralien und Quarz.
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Was schlieflich die akzessorischen Beimengungen des Tones be-
trifft, so sind dies jene Produkte, die in den Ton wihrend seiner Wanderung
von den priméren in die sekundéren Lagerstatten hineingelangt oder bei seiner
Entstehung zuriickgeblieben sind; es handelt sich hierbei im wesentlichen um
die schidlichen, den Schmelzpunkt des Tones herabsetzenden Eisen-, Kalk-
und Magnesiumverbindungen, die man auch als Fluf3- oder Schmelzmittel
bezeichnet.

Bei den Tonen, die im rohen, nicht gebrannten Zustande als Bindemittel
fiir Schamottekérner verwendet werden, spielt die Bildsamkeit oder Plastizitit
eine groBe Rolle. Unter einer Plastizitit versteht man die Eigentiimlichkeit
der Tone, mit Wasser angemacht eine teigartige Masse zu bilden, der durch
Kneten, Driicken und Pressen und nach dem Aufhéren des Driickens und nach
der Entfernung des Wassers unverindert bleibende Form gegeben werden kann.
Im Zusammenhang damit steht auch die Bindefahigkeit der Tone. Die
Ursache der Plastizitat ist nach einem Forscher in der Kugelgestalt der
kleinsten Tonteilchen, nach anderen im Gehalt an Tonsubstanz und nach
wieder anderen im Vorhandensein von organischen Fermenten und Bak-
terien zu suchen; in der neueren Zeit glaubt man die Plastizitit der Tone auf
den Gehalt an Kolloide n zuriickfithren zu konnen. Als Bindetone verwendet
man besonders plastische Tone. Solche plastische Tone haben jedoch die
Eigenschaft, stark zu schwinden. Die Trockenschwindung ist nur die
Folge der Abgabe des hygroskopischen oder des ,,Anmachewassers*, wiahrend
die Brennschwindung durch die Abgabe des chemisch gebundenen
Wassers bewirkt wird. Die schédlichen Folgen der Trockenschwindung
werden durch sachgemifles Magern aufgehoben. Um der Brennschwindung
entgegenzutreten, wird die Menge des Bindetones moglichst gering bemessen.
Ein vollstandiges Aufhoren der Brennschwindung kann nur durch hohes
Brennen erreicht werden; Nachschwindungen des Fertigfabrikates im
Betrieb eines Ofens kénnen nur durch geniigend hohen den spéateren Betriebs-
verhiltnissen entsprechenden Brand im Schamottesteinbrennofen vermieden
werden.

Schiefertone zeichnen sich durch hohe Schwindung aus. Ziemlich
gut durchgebrannte Schiefertonstiicke ergaben beim Nachbrennen! bei etwa
1400° C Nachschwindungen von 1,1 bis 3,7 Proz. Bedenkt man, dafl zu-
weilen von Schiefertonen bis zu 70 Proz. in eine Steinmischung hineingelangen,
so ergeben sich bei der Verwendung solcher Schieferarten im Fertigprodukt
besonders bei groBen Steinformaten wesentliche Unterschiede.

Je schirfer die Schamottematerialien gebrannt sind, um so vollwertiger
sind sie und beeinflussen die Haltbarkeit der Fertigfabrikate im giinstigsten
Sinne. Es kommt noch hinzu, daf3 die Dimensionen der Steinformate um so
genauer ausfallen, je geringer die Trocken- und Brennschwindung der feuer-
festen Massen ist.

Aus der chemischen Zusammensetzung der Tone lassen sich kaum
Riickschliisse auf ihre Feuerfestigkeit ziehen. Die Analyse ist vielmehr inso-

ﬁiHa;'tmarm, Uber Koksofensteine. Kattowitz.
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fern von Wert, als man mit deren Hilfe Vergleiche zwischen verschiedenen
Tonen anstellen kann. Enthilt z. B. unter zwei Tonen der eine mehr Tonerde
im Verhiltnis zu den FluBmitteln bzw. zu der Kieselsiaure, so ist dieser auch der
schwerer schmelzbare. Ist das Verhiltnis des Tonerdegehaltes zu den Flull-
mitteln bei verschiedenen Tonen ein gleiches, so ist der kieselsiuresdrmere der
strengfliissigere. Was die Kieselsdure des Tones anbetrifft, so ist ihre Wirkung
eine ganz verschiedene, je nachdem, ob sie in freier oder gebundener Form ent-
halten ist. ‘

Von einem Schmelzpunkt kann eigentlich bei Tonen keine Rede sein;
sie verhalten sich vielmehr wie glasige Massen, welche keinen eigentlichen
Schmelzpunkt, sondern ein ausgebildetes Interwall von Schmelzbarkeit be-
sitzen. Deshalb ist von dem Schmelzpunkt der Tone ihre Erweichung zu
unterscheiden. Die Ursachen der Erweichung der Tone, die mehrere 100°
unterhalb des Schmelzpunktes der Tone liegt, sind noch nicht geniigend er-
forscht. Es kommt noch hinzu, daB die Tone hinsichtlich dieser charakteristi-
schen Eigenschaft ein ganz verschiedenes Verhalten aufweisen, je nachdem sie
nur voriibergehend hohen Temperaturen ausgesetzt werden oder ob man
tage- und wochenlang die im praktischen Betrieb auf diese Materialien hohe
Temperaturen unter gleichzeitigem Druck einwirken laft. Auf jeden Fall
konnte festgestellt werden, daB mit wenigen Ausnahmen die feuerfeste In-
dustrie kaum Edeltone besitzt, deren Erweichungsbeginn hoher als
Segerkegel 10 bis 12 (1300 bis 1350° C) ist, wihrend bei denselben Tonen
der Schmelzpunkt selbst iiber Segerkegel 30 liegt. Es ist aber gelungen,
durch Zusatz bestimmter Magerungsmittel die Erweichungseigenschaften der
Bindetone giinstig zu beeinflussen. Als Magerungsmittel kommt aufler ge-
brannten Tonen und Schiefertonen zuweilen auch Quarz in Betracht.

Wiahrend der Kegelschmelzpunkt bei jedem Ton leicht festzustellen ist
als diejenige Temperatur, bei der der betreffende Ton in Ubereinstimmung mit
einem Normalkegel nach Seger, wie er in der Industrie zu Temperatur-
messungen gebraucht wird, zum Niederschmelzen kommt, ist es bisher nicht
gelungen, wissenschaftlich zu ergriinden, warum die Tone gemischt mit
Magerungsmitteln bei einer Temperatur von Segerkegel 12 bis 14 im Ofen
zu einem bis zu Segerkegel 35 widerstehenden Erzeugnis gargebrannt werden
kénnen, anderseits aber bereits bei Temperaturen, die erheblich unter dem
Schmelzpunkt liegen, Erweichungserscheinungen aufweisen. Alle Schamotte-
steine leiden an diesen fiir die Verwendung der Steine aufBlerordentlich schid-
lichen Erweichungen, obwohl die Hauptaufgabe bei der Herstellung darin
besteht, solche Gemenge zusammenzusetzen, dafl der Erweichungspunkt még-
lichst hoch liegt und soweit als méglich mit dem Schmelzpunkt zusammenfallt.
Die letztere Forderung ist jedoch bei Schamottesteinen leider praktisch nicht
erreichbar.

II. Quarzite.

Die andere Hauptgruppe der Rohstoffe der feuerfesten Industrie wird
zum weitaus grofiten Teil durch Quarzite, in zweiter Linie durch Kiesel-
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steine, Sande usw. repriasentiert. Das Wort ,,Quarzit* ist ein petrographischer
Begriff und bezeichnet ein in der Hauptsache aus Quarz (SiO,) bestehendes
Gestein. Quarzit stellt einen Sandstein dar, welcher aus kleinen durch ein
Bindemittel verkitteten Quarzkérnern besteht. Fiir die feuerfeste Industrie
kommen nur die Quarzite, in welchen als Bindemittel Kieselsdure auftritt, in
Betracht. ,,Quarz‘ ist dagegen ein mineralogischer Begriff. Man verwendet in
der feuerfesten Industrie drei Arten solcher Quarzite: Felsquarzite, Kohlen-
sandsteine und Findlingsquarzite; die sich voneinander am besten
durch Mikrostruktur unterscheiden lassen (vgl. Fig. 2 und 3 auf Tafel I).

Die Felsquarzite oder die krystallinischen sind durch allméhliche
Abscheidung der Kieselsdure aus dem Wasser des Urmeeres entstanden und
auf priméarer Lagerstatte liegend durch Gebirgsdruck gefestigt worden. In-
folge einer allméhlichen Abscheidung der Kieselsiure aus dem Wasser bildeten
sich verhiltnismiBig gréBere Quarzindividuen, die mit scharfen Réandern
dicht aneinanderliegen oder zackig und gut verzahnt ineinandergreifen. Sie
besitzen also, wie die mikroskopische Untersuchung im polarisierten Lichte
zeigt, eine ausgesprochen krystallinische Struktur. Geologisch gehoren
sie teils zum produktiven Carbon, teils zu Devon oder Silur.

Die Kohlensandsteine sind ebenfalls durch allmahliche Abscheidung
der Kieselsdure, und zwar aus dem Brackwasser entstanden. Unter dem
Mikroskope sieht man, dal sie mehr aus mittelgroBen Quarzindividuen zu-
sammengesetzt sind. Die Kohlensandsteine stellen eine der Ubergangsformen
zwischen Fels- und Findlingsquarziten dar.

Die Findlingsquarzite oder amorphe Quarzite sind dagegen aus auf
sekundirer oder bereits tertiirer Lagerstitte (Braunkohlenformation)
liegenden feinkdrnigen Sanden entstanden, welche durch Eindringen von Ober-
flaichenwissern, die Kieselsdure mit sich fiilhrten und diese hier ablagerten,
verkittet worden. Unter dem Mikroskop betrachtet, erweisen sie sich als ein
ganz andersartig zusammengesetztes Gestein, in dem kleine Quarzindividuen
mit stark korrodierten Rindern, voneinander getrennt, ziemlich gleichmifBig
in einer fein krystallinen Grundmasse, dem sog. Basaltzement, eingelagert
liegen. Im Feuer weisen alle diese Quarzite ein Wachsen auf, welches darauf
beruht, dafl sich der Quarz, ohne seine chemische Zusammensetzung zu
indern, allméhlich in die bei hoherer Temperatur stabile Form des Tridymits
oder Cristobalits umwandelt, wenn er langere Zeit hohen Temperaturen aus-
gesetzt wird. Dabei vermindert sich das spez. Gewicht des Quarzites von
2,65 auf 2,32 und eine gleichzeitige Volumenvermehrung (bei vollkommener
Umwandlung) von ca. 14 Proz. tritt ein. Es ist klar, daBl solche Volumen-
anderungen bei plétzlichem FErhitzen den Zusammenhang zwischen den
Quarzkérnern zerstoren, wovon sich die Notwendigkeit des langsamen
Erhitzens ergibt. Wie schon erwihnt, laBt sich der Unterschied zwischen
den beiden hauptsiéchlichsten Quarzarten am besten unter dem Mikroskop
feststellen.

Amorphe Quarzite (Findlingsquarzite) zeigen im Diinnschliff kleine
Quarzindividuen, mit stark ausgefressenen Réndern, die getrennt von
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einander in einer feinkristallischen Basaltmasse eingebettet sind, die krystal-
linischen Quarzite (Felsquarzite) zeigen dagegen im Dimnnschliff nur
groBlere, aneinanderliegende Quarzindividuen, mit verzahnten Réndern
und ohne Zementmasse. In den Fig. 2 und 3 (Tafel I) ist der Unterschied
deutlich zu ersehen.

Die Umwandlung des Quarzes in Tridymit wird durch die Gegenwart eines
glasigen Schmelzflusses, der intermediir 16send wirkt, begiinstigt. Da das
in den Quarziten enthaltene Eisen sowie des Calciumsilicat, welches sich
beim Brennen der Quarzsteine aus dem zugesetzten Bindekalk bildet, allein
nicht fahig ist, die Umwandlung in Tridymit herbeizufiihren, so nimmt
Rebuffat® an, daf die zur Herstellung guter Dinassteine geeigneten Quarzite
einen anderen Stoff enthalten, der die Umwandlung begiinstigt. Solche
Stoffe kénnen z. B. sein: Borsaure, Phosphorséure, Vanadin- und Wolfram-
siiure. Bei Quarziten aus Lagonegro die erfahrungsgemafl raumbestandige
Steine lieferten, wurde ein P,0;-Gehalt von 0,3 Proz. gefunden. Diese Menge
P,O0; hat sich in besonderen Versuchen als geniigend erwiesen, um eine voll-
kommene Umwandlung (vom spez. Gew. 2,65 auf 2,27) zu erzielen. Die vor-
herige Entfernung dieser Menge P,0; aus dem Quarzit mittels Salpetersiure
bewirkte dagegen, daB Tridymitbildung nur in unbedeutendem Mafle auf-
trat. Leider fehlen Angaben dariiber, ob die Salpetersiure aufler P,0; noch
andere Stoffe aus dem Quarzit entfernt, die evtl. fiir die Quarzumwandlung
von Bedeutung sind.

Fir die Herstellung von Quarzsteinen kommen praktisch heute nur noch
Fels- und Findlingsquarzite in Betracht, wobei der Felsquarzit infolge
Vorhandenseins von dessen Schmelzpunkt erniedrigenden Glimmerbeimengun-
gen als Quarzit II. Sorte gilt. Das wesentliche Charakteristicum des krystalli-
nischen Felsquarzites besteht darin, da8 er bei normalem Brand der Brennésfen
der Silikawerke nicht ganz oder nur teilweise in die Tridymitform um-
gewandelt werden kann. Dadurch besitzt der fertige, nicht geniigend lange
und hart gebrannte fertige Stein die unangenehme Eigenschaft dauernd zu-
nehmender Volumenvergroferung und bei unsachgeméfBer Aufbereitung
des Quarzites wird so durch Auflockerung des Gefiiges eine friihzeitige
Zergtorung des Steines herbeigefithrt. Die amorphen Findlingsquarzite
weisen dagegen schon beim ersten Brand eine weitgehende Umwandlung
in Tridymit auf. Aus diesem Grunde wird in Deutschland zur Herstellung
erstklassiger Silikasteine vornehmlich Findlingsquarzit verwandt. Da aber
die Lager der Findlingsquarzite stindig im Abnehmen begriffen sind, ist die
Frage immer dringlicher geworden, ob es méglich ist, auch krystallinische
Quarzite fiir die Herstellung hochwertiger Silikasteine zu verwenden. Die Mei-
nungen dariiber sind geteilt. Lux? vertritt die Ansicht, dall es sehr wohl
mdoglich ist, auch aus krystallinischen Quarziten prima Silikasteine herzustellen,
vorausgesetzt, dafl durch entsprechend langen und hohen Garbrand bei min-
destens 1500 ° C der Rohstoff zum groBten Teil in Tridymit iiberfiihrt wird. Es

1 Tron Coal Tr. Rev. 1921, S. 695.
2 Stahl und Eisen 1921, Heft 8.
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wird dabei auf die Erfahrungen der amerikanischen?® feuerfesten Industrie ver-
wiesen, der ausschliefilich krystallinische, allerdings sehr reine Quarzite zur
Verfiigung stehen und die trotzdem infolge geeigneter Aufbereitung (weit-
gehende Feinmahlung usw.) und geniigend hohem und langem Garbrand
hochwertige Steine herstellt, die den deutschen, aus Findlingsquarzit fabri-
zierten Steinen vollkommen gleichwertig sind. Die Amerikaner scheuen nicht
vor Ausgaben fiir Kohlen. Wie Endell? berichtet, betriigt dort der Kohlen-
aufwand zum Brennen von Silikasteinen 40 bis 45 Proz. des Gewichtes vom

Fig. 4. Umwandlungsgeschwindigkeit Fig. 5. Umwandlungsgeschwindigkeit
kristallinischer Quarzite. des Kohlensandsteins.

Fertigfabrikat. In Deutschland sind uns Zahlen des Brennstoffaufwandes
von iiber 22 bis 28 Proz. nicht bekannt.

Gegeniiber den krystallinischen Quarziten haben nun die Findlingsquarzite
die Eigenschaft, bei relativ kurzer Zeit die Umwandlung in Tridymitform
durchzumachen. Es geniigt im wesent-
lichen, ein scharfer normaler Garbrand
in den bekannten Brennéfen der deut-
schen Silikaindustrie, um diese Um-
wandiung des Quarzites zum gréB8ten
Teil zu bewirken, d. h. einen Stein zu
erzeugen, der hinsichtlich der Volu-
menbesténdigkeit den aus krystallini-
schen Quarziten hergestellten sweit
iibertrifft. . Es kommt noch hinzu, daf
die Findlingsquarzite infolge Fehlens
von Glimmer, Eiseninfiltrationen und
sonstigen Verunreinigungen einen um ca. 2—3 Sek. héheren Schmelzpunkt
aufweisen als die Felsquarzite.

Uber die Umwandlungsgeschwindigkeit des Quarzes in verschiede-
nen Quarziten in die spezifisch leichteren Modifikationen hat Endell3 Unter-

Fig. 6. Umwandlungsgeschwindigkeit
amorpher Quarzite.

! und auch schwedischen und italienischen. Vgl. Endell, Bericht Nr. 79 des Stahl-
werksausschusses des Ver. d. Eisenhiittenleute.

2 Brennstoff- und Warmewirtschaft 1923, S. 101.

3 Stahl und Eisen 1913, S. 1774; 1920, S. 436.
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Fig. 2. Findlingsquarzit, Quarzkérner liegen in Fig. 3. TFelsquarzit. Quarzkorn an Quarzkorn
Basaltzement. ohne Zement.

Fig. 2 und 3. Unterschied in der Mikrostruktur eines Findlings- und Felsquarzites (gekreuzte Nikols).

Fig. 7. Gutgebrannter Silikastein Fig. 8 Schlechtgebrannter Silikastein
(zekr. Nikols). (gekr. Nikols).

Verlag von Otto Spamer, Leipzig.
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suchungen angestellt. Er hat krystallinischen Quarzit, Kohlensandstein und
amorphen Quarzit wiederholten Briinden ausgesetzt und dabei die jedem Brande
entsprechende prozentuale Raumzunahme sowie die Verringerung des spez. Ge-
wichtes festgestellt. Die Resultate sind in den Fig. 4 bis 6 wiedergegeben.

Wie die Fig. 4 zeigt, hat von drei krystallinischen Quarziten erst einer
und auch dieser erst nach dem 5. Brande die Abnahme des spez. Ge-
wichtes von 2,65 auf 2,34 erreicht, bei gleichzeitiger Zunahme des Raumes um
rund 14 Proz., was einer vollkommenen Umwandlung des Quarzes entspricht.
Die Fig. 5 zeigt das Verhalten der Kohlensandsteine beim wiederholten
Brennen. Diese erreichen bereits beim 2. oder 3. Brande das Hochstmaf
ihrer Raumzunahme bzw. der Verringerung ihres spez. Gewichtes und ver-
halten sich demnach schon giinstiger, als die krystallinen Quarzite. Die amor-
phen Quarzite erreichen dagegen schon beim 1. Brande (Fig. 6) das Hochst-
mal} der Umwandlung und weisen deshalb den Vorteil auf, daB sie in der
kiirzesten Zeit und mit dem niedrigsten Brennstoffaufwand bis zur prak-
tischen Raumbestindigkeit gebrannt werden kénnen.

Auch Hartmann hat amorphe Quarzite, Felsquarzite und Quarzsandsteine,
die alle die gleiche chemische Zusammensetzung, gleichen Schmelzpunkt und
gleiches spez. Gewicht hatten, einem dreimaligen Brennenunterzogen. Die lineare
Ausdehnung betrug:

1. Brand 2. Brand 3. Brand
Amorphe Quarzite . . . . 1,0 bis 1,1 Proz. 1,3 bis 1,4 Proz. 1,8 bis 2,1 Proz
Felsquarzite . . . . . . . 16 , 1,9 18 , 26 29 . 37
Quarzsandsteine . . . . . 2,6 , 3,7 ., 4,1 bzw. Zerfall 58

Die Hartmannschen Versuche decken sich somit mit den Ergebnissen von
Endell.

Ob nun die Silikasteine wirklich bis zur erfolgten Tridymitbildung ge-
brannt werden miissen, scheint noch nicht endgiltig festzustehen. Le Cha-
telier! und Fenner? geben z. B. an, dafl ein guter Silikastein 2/, seiner Gesamt-
ausdehnung beim Brennen und !/, im Ofen erreichen soll. Auf alle Falle ist
derjenige Quarzstein der beste, bei welchem das Hochstmall der Raum-
zunahme erreicht wird.

Das Bild, welches ein derartiger gut gebrannter Silikastein im Diinn-
schliff unter dem Mikroskop zeigt, wird etwa demjenigen in der Fig. 7 (Tafel I)
gleichen. Die aus Kalk und zerkleinertem Quarz gebildete Masse ist frei
von Quarz, zeigt dagegen Anhiufungen von Cristobalitkérnern (unter dem
Mikroskop sichtbar) und langgestreckte Tridymitkrystalle. Ein Stein von
solcher Beschaffenheit ist als gut zu bezeichnen und wird beim Gebrauch
in Ofen auch nur noch ein geringes nachtrigliches Wachsen zeigen.

Ein Beispiel eines schlecht gebrannten Silikasteines zeigt uns dagegen
die Fig. 8 (Tafel I). Bei der Mikroanalyse solcher Steine sieht man, dafi die
groflen Quarzkoérner noch aus vollig unverindertem Quarz bestehen. Der-
artige Steine miissen die unvermeidliche Umwandlung des Quarzes noch

1 Comptes rendus 1916, 26. XIL und 1917, 6. VIIL

2 Amer. Journ. of Science 1915, S. 331 bis 384.

Litinsky, Schamotte und Silika. 2
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spiter durchmachen, wenn sie sich bereits im Betrieb befinden, und dann
verursachen sie durch nachtrigliche Ausdehnung groBe Stérungen, um so
mehr daB, im Gegenteil zum Verhalten im Brennofen, die Steine im Betriebe
sich nicht frei ausdehnen konnen.

Quarzite, deren Ausdehnungskoeffizient moglichst klein ist und bei wieder-
holtem Brennen sich wenig veréndert und deren Gefiige dabei dicht und fest
bleibt, sind fiir die Fabrikation von Silikasteinen die bestgeeignetsten.

Der Garbrand der heute in der deutschen Silikaindustrie vorhandenen (fen
geniigt durchaus, um aus Findlingsquarziten denkbar volumenbesténdige
Silikasteine herzustellen; dagegen wird es von der Zukunft abhingen, ob die
Silikawerke dazu iibergehen, besondere, mit Silikasteinen ausgemauerte Brenn-
6fen zu errichten, die einen geniigend hohen und langen Brennprozef} gestatten,
um die Fabrikation hochwertiger Silikasteine auch aus krystallinischen
Quarziten (Felsquarziten) zu ermdoglichen.

In Frankreich ausgefithrte Versuche, iiber die Le Chatelier am 17. Dezember
1917 in der Akademie der Wissenschaften berichtetel, haben ergeben, dafl man
im speziellen aus grobkrystallinischen Quarzen brauchbare Silikasteine her-
stellen kann, wenn sie vor der weiteren Verarbeitung zu feinstem, unfiihlbarem
Pulver gemahlen werden. Fiir die Praxis kommt dies nicht in Frage; denn ab-
gesehen davon, daB} ein solcher Fabrikationsproze viel zu teuer kommen wiirde,
wiirde sich beim Fertigfabrikat die Eigenschaft ungewéhnlich groBer Sprédig-
keit herausstellen und damit seine Unbrauchbarkeit fiir die Praxis ergeben.
Dagegen ist es richtig, daB der Grad der Mahlung einen groflen EinfluB auf die
Giite des Quarzites und des daraus gefertigten Steines hat. Das feine Material,
das die Grundmasse der Steine bildet, wandelt sich bedeutend rascher in Tridymit
um als die groffen Kérner. Infolgedessen enthilt nach dem Garbrande, abgesehen
von den vorhandenen groeren Quarzitkérnern, die Grundmasse keinen Quarz
mehr, dafiir eine Menge gut ausgebildeter Tridymitkrystalle, Die langen, inein-
andergeschobenen Tridymitkeile bilden das Netzwerk, das nach den Angaben von
LeChatelier dem Steine die Festigkeit verleiht, und mit Recht wird hervorgehoben,
daf die groflen Quarzitkérner nicht fehlen diirfen, weil sie dem Netzwerk Halt
und Stiitze geben. Die giinstigste Bedingung fiir die Bildung des Netzwerkes
liegt nach Le Chatelier in einer mehrere Tage dauernden Erhitzung auf 1450° C.

Die Feuerfestigkeit und die chemische Zusammensetzung spielen bei Quar-
ziten noch viel weniger eine Rolle als bei den feuerfesten Tonen. Vielmehr
ist hier ihr physikalisches Verhalten und besonders die mikroskopische Struk-
tur mafigebend.

Der groBe Unterschied zwischen Silika- und Schamottesteinen besteht
darin, daB beim Silikastein, wenn man iiberhaupt von einem Erweichungs-
grade sprechen darf, dieser praktischmitdem Schmelzpunkte zusammen-
fillt, wihrend bei Schamottesteinen die Erweichung stets unterhalb des
Schmelzpunktes liegt, wobei die Differenz zwischen diesen beiden physi-
kalischen Kennzeichen zuweilen bedeutend werden kann.

”;;;TS’trassmann, Die Industrie feuerfester Steine und ihre Aufgaben fiir Gaswerke
und Kokereien. Bonn 1921.



Eigenschaften.

Die hauptsichlichsten Eigenschaften der feuerfesten Steine, die im fol-
genden ausfithrlicher besprochen werden, sind:

. Schwerschmelzbarkeit;

. chemische Zusammensetzung;

. mechanische Festigkeit;

. Verhalten unter Belastung in der Hitze;

Raumbestandigkeit ;

Warmeleitfahigkeit;

. spezifische Wirme;

. Verhalten gegen Temperaturwechsel;

. Widerstand gegen chemische Angriffe (Schlacken, Flugstaub, Salze,
Dimpfe, Kohlenstoff);

10. Porositdt, Dichte und spezifisches Gewicht;

11. Gasdurchlassigkeit;

12. Farbe;

13. Struktur;

14. duBere Form und Mafhaltigkeit.

© 0TSO R W

Kein Stein kann so beschaffen sein, dall er gleichzeitig allen diesen
Eigenschaften Rechnung trigt. Man wihlt deshalb einen Stein, der je nach
dem Verwendungszweck den meisten verlangten Eigenschaften entspricht.
Man vgl. hierzu die Ausfithrungen auf S. 116.

1. Sehwerschmelzbarkeit.

Die Schwerschmelzbarkeit ist eine unerliBliche Bedingung aller
feuerfesten Fabrikate. Nach dem BeschluB der Versammlung des Vereins
deutscher Fabriken feuerfester Produkte im Jahre 1914 gelten nur diejenigen
feuerfesten Erzeugnisse als feuerfest, die mindestens dem Segerkegel 26 ent-
sprechen. Man tut besser, beziiglich der Schwerschmelzbarkeit in Anbetracht
der Erweichungserscheinungen ein Material zu wihlen, das um einige Seger-
kegel hoher liegt, als die Temperatur des betreffenden Ofenprozesses ent-
spricht.

Die Schwerschmelzbarkeit der Steine beruht bald auf hohem Tonerde-,
bald auf hohem Kieselsiduregehalt derselben und bildet noch eine vielumstrit-
tene wissenschaftliche Materie. Die Schwerschmelzbarkeit stellt eine der
wichtigsten Eigenschaften der feuerfesten Steine dar und wird gewohnlich

O
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im Vergleich mit Segerkegeln angegeben. Diese Eigenschaft der Steine ist
deshalb mit dem ,Kegelschmelzpunkt identisch. Der Kegelschmelzpunkt
besagt lediglich, mit welchem Segerkegel bzw. bei welcher Temperatur eine
dem Segerkegel moglichst gleichgeformte Pyramide aus dem zu priiffenden
Material ohne Beriicksichtigung irgendwelcher gleichzeitiger Druckver-
haltnisse ihre Spitze umbiegt und Verglasungserscheinungen zeigt.

Bei feinkornigen, moglichst homogenen Stoffen ist die Bestimmung des
Kegelschmelzpunktes zuverlissiger als bei Fertigprodukten, die aus
mehreren Komponenten in verschiedenen Korngrofen bestehen. Da ein Pul-
vern solcher Materialien vor Ausfiihrung der Priifung unstatthaft ist (vgl.
weiter unten), wird das Material in eine den Segerkegeln #hnliche Form und
GroBe gebracht und mit Segerkegeln im Feuer verglichen. Da der Kegel-
schmelzpunkt nicht nur von der Erhitzungszeit und der Erhitzungsgeschwindig-
keit, sondern auch von der Grofle der Versuchskorper abhéngig ist, mufl das
Probestiick in seiner Form dem Segerkegel moglichst entsprechen. Der in
Schamottesteinen verwendete Bindeton schmilzt haufig eher als die durch ihn
gebundenen Schamottekorner; daher sind die Schmelzerscheinungen nicht
immer ganz eindeutig und die Beurteilung des gerade erfolgten Umschmelzens
recht subjektiv. Schon aus diesem Grunde ist es unangebracht, einen allzu
groBen Wert auf derartige Bestimmungen zu legen. Auflerdem ist die Hohe
des Kegelschmelzpunktes an sich kein MaBstab fiir die Beurteilung der
Temperatur, die ein Material tatsichlich wihrend des Gebrauches aus-
zuhalten vermag; diese liegt meist ganz erheblich tiefer, da der Kegelschmelz-
punkt ja ein bereits stark vorgeschrittenes Stadium der Deformation angibt.
Es ist also durchaus falsch, ein Material unter allen Umstédnden fiir besser und
wertvoller zu halten, wenn es ein oder zwei Segerkegel hiher schmilzt als ein
anderes. Meist sind ganz andere Eigenschaften fiir die Brauchbarkeit ent-
scheidend (Rieke). Aullerdem bietet die Feuerfestigkeitsermittelung feuer-
fester Steine, wenn diese aus einer sehr grobkornigen Masse hergestellt sind,
oft Schwierigkeiten, da das Probestiick noch aufrecht stehen bleibt, nachdem
schon einzelne Bestandteile herausgeflossen sind. Es wurde deshalb bei ver-
schiedenen zusammengesetzten Steinen festgestellt, inwieweit eine Verénde-
rung des Schmelzpunktes eintritt, wenn die Proben in gepulvertem Zustand
untersucht werden. Hierbei stellte sich heraus, da die Feuerfestigkeit um so
stirker herabgedriickt wird, je feiner der Probekdrper vorher gemahlen wurde.
Gleichzeitig wurde der Kegelschmelzpunkt verschieden zusammengesetzter
roher, bei Segerkegel 10 und bei Segerkegel 20 gebrannter ‘Steine bestimmt.
Hierbei ergab sich, daB es auf die Héhe des Schmelzpunktes ganz ohne Einflufl
ist, ob die Steine in rohem oder in verschieden hoch vorgebranntem Zustand
gepriift werden.

Rees (Chem. Trade Journ. and Chem. Eng. 1922, 3. Marz, S. 262) ver-
tritt die Ansicht, dal} die Prifung ganzer Ziegel wertvoller ist, als die von
kleinen Teilen der Ziegel. Er hatte hiufig die Erweichungstemperaturen
(ohne Belastung) ganzer Ziegel in der Weise gepriift, daB er sie auf eine
feuerfeste gewolbte Fliche in einen groBen, gasgefeuerten Ofen legte und die



Litinsky, Schamotte und Silika. Tafel 11.
(Zu Seite 21.)

Fig. 10. Abschmelzerscheinungen an Silikasteinen nach 40 stiilndigem Glithen oberhalb 1400 ° C
(nach Steinhoff).

Verlag won Otto Spamer, Leipzig.
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Temperatur beobachtete, bei welcher Durchbiegung des Probeziegels
eintrat. Manchmal lag die so ermittelte Erweichungstemyperatur des ganzen
Ziegels um 50—150° tiefer als die durch die Priifung kleiner Probestiicke
angezeigte. Auch konnte bei ganzen Ziegeln der Einflufl der Ofengase besser
beurteilt werden.

Uber die Beziehungen zwischen Schmelzpunkt, spez. Gewicht und
chemischer Zusammensetzung feuerfester Steine stellte Patterson® Versuche
an, aus denen jedoch einstweilen keine Riickschliisse gezogen werden konnen.
Auch Kanolt? konnte keinen Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung
und Schmelztemperatur feuerfester Steine feststellen.

Da in der Praxis die feuerfesten Steine in ginzlich anderer Weise beansprucht
werden, als die Vergleichspriifung mit Segerkegeln ergibt, kann man aus dem
Kegelschmelzpunkt wohl den Feuerfestigkeitsgrad, jedoch kaum Riick-
schliisse auf Geeignetheit des Steines fiir den einen oder anderen Zweck
ziehen. Gute Schamottesteine weisen ziemlich den gleichen Kegelschmelz-
punkt auf wie auch Quarzsteine.

Steinhoff® hat beim Erhitzen von prismatischen, aus Silikasteinen heraus-
geschnittenen Versuchskérpern von 2,5 X 2,5 X 10 cm bemerkenswerte Ab-
schmelzerscheinungen festgestellt. Bereits nach 20stiindigem Erhitzen
oberhalb 1400° zeigte der Stab B (vgl. Fig. 9, Tafel II) an der dem Heizrohr
zugewandten Flache deutlich Anzeichen des beginnenden Schmelzens. Die
Fliche war mit einer Glasur iiberzogen. Sowohl der Stab 4 wie auch der
Stab ¢ waren unverindert geblieben. Nach weiteren 20 Glithstunden ver-
schob sich das Bild dahin, daB3 nur der Stab 4 vom Feuer auBerlich nicht be-
einfluBt war, wihrend die nach dem Heizrohr gerichteten Oberflichen der
beiden anderen prismatischen Versuchskérper eigenartige kraterférmige Ver-
tiefungen aufwiesen. Was den Grad des Abschmelzens betrifft, so steht der
Stein C noch iiber dem Stein B, so daB3 also die 3 Proben in der Widerstands-
fahigkeit gegen hohe Temperaturen folgende Reihenfolge einnehmen: 4 —C—B.
Fig. 9 zeigt die Stabe nach 40stiindigem Glithen.

Stab C diirfte zur Erklirung des Abschmelzvorganges ein bemerkens-
wertes Versuchsstiick darstellen. Die abgeschmolzene Oberfliche zeigt bis
zu 3 mm tiefe und zum Teil 6 mm breite Vertiefungen, die mit ihren auf-
gewolbten Riandern an Krater erinnern. Der Abschmelzvorgang ist hier in
einem Zeitpunkt festgehalten, der geeignet ist, iiber das Abschmelzen be-
stimmte Aussagen zu machen.

Ein Silikastein ist nie so vollkommen kompakt, dafl keine pordsen, luft-
gefiillten Stellen in ihm enthalten sind. Beim Erweichen des Steines in hoheren
Temperaturgebieten verkapseln sich die kleinen Gasblasen und liegen ein-

1 Stahl und Eisen 1916, S. 1070 bis 1071.

2 Technologic Papers of the Bureau of Standards, Washington 1912, Nr. 10, S. 1 bis 17;
Silikat-Ztschr. 1913, S. 140.

3 Mitteilungen aus der Versuchsanstalt der Deutsch-Luxemburgischen Bergwerks-
und Hiitten-A.-G. Dortmunder Union 1922, H. 2, S. 66; Berichte der Fachausschiisse
des Ver. deutscher Eisenhiittenleute. WerkstoffausschuB. Bericht Nr. 39.
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gebettet in dem erst zdhfliissigen, bei hoheren Temperaturen nachgiebigeren
dem starken Druck, unter dem sie stehen, auszudehnen. Je hoher die Tem-
peratur steigt, um so leichtfliissiger und nachgiebiger wird die Abschmelzhaut,
um so stirker steigt auch der in der Luftblase herrschende Druck. Einmal
wird der Punkt erreicht, wo der innere Luftdruck den Widerstand der Ober-
flichenspannung iibertrifft, wo also die Luftblase herauspufft. Der zer-
stérende EinfluBl dieser eingebetteten Gasblasen muB also offenbar erheblich
sein.

Die so entstehenden kraterartigen Gebilde mit ihren aufgewolbten Réndern
werden nicht lange in diesem Zustande erhalten bleiben. Die aufgewélbte
diinnwandige Randzone wird zuerst zusammengeschmolzen, und allmahlich
wird ein Nivellieren der aufgerissenen Oberflache erfolgen, bis die zusammen-
hangende Brennhaut wieder hergestellt ist. Es liegt auf der Hand, daB die
im Betrieb einwirkenden heiflen, teilweise staubbeladenen Gase wihrend dieses
Vorganges ihre zerstorende Wirkung auf das Steininnere besonders leicht aus-
iiben konnen. Die Tatsache, daB der nicht abgeschmolzene Stein 4 am
wenigsten pords ist und (besonders in der Schnittfliche) keine dunklen
Flecken besitzt, die (aus Eisensilikaten bestehend) erfahrungsgemifl am
frithesten schmelzen, diirfte eine Bestidtigung der hier entwickelten Ansichten
sein. Ein ahnlich gutes Verhalten zeigte Stein A4 bei einer zweiten Versuchs-
reihe; auch bei dieser Versuchsreihe blieb Stein A4 allein unverindert.

Nach diesen Ergebnissen mull das Fabrikat 4 als das im Betrieb voraus-
sichtlich widerstandsfahigste angesprochen werden. Tatséchlich wurde vom
Stahlwerk bestatigt, dall mit Fabrikat 4 als Gewélbestein die besten Er-
fahrungen vorliegen.

Im Zusammenhang hiermit mége bemerkt werden, daf} die bessere Qualitat
des Steines A auch aus anderen Untersuchungen hervorgeht. So zeigte dieser
Stein im Anlieferungszustande ein spezifisches Gewicht von 2,353 (gegeniiber
2,470 und 2,527 bei den zwei anderen Steinen), einen Umwandlungsgrad in
Tridymit und Cristobalit von 939, (56 und 38%,), ein Nachwachsen im Feuer
Ton 2,59, (4,3 und 7,6%,), sowie die beste Standfestigkeit im Feuer unter Be-
lastung.

Als zweckmiBig hat sich folgender Untersuchungsgang herausgestellt.
Silikaprismen verschiedener zu priifenden Steine werden in einem senkrecht
stehenden Kohlengriesofen derart aufgestellt, dal von jedem Stein eine
Kante dem Heizrohr zugewandt ist. Der Ofen wird vorsichtig angeheizt, so
dafl nach etwa 20 Stunden 1500 ° erreicht sind. Bei 1500° wird die Temperatur
3 Stunden konstant gehalten. Darauf wird die Temperatur langsam um un-
gefahr 150° gesteigert. Nach diesem Temperaturanstieg wird der Strom aus-
geschaltet, der Ofen gut zugedichtet und sich selbst iiberlassen, bis er ab-
gekiihlt ist.

Die erhaltenen Resultate sind nach Steinhoff so markant, dall er glaubt,
mit dem Studium des Abschmelzvorganges ein ausgezeichnetes Mittel zur
laboratoriumsmiBigen Beurteilung der Silikasteine in Vorschlag bringen
zu diirfen.
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2. Chemische Zusammensetzung.

Nach Rickters! ,,duBern dquivalente Mengen der als FluBmittel auftretenden
Basen auf die Schmelzbarkeit von Tonen mit gleichem Tonerde- und Kiesel-
siuregehalt einen gleichen EinfluB“. Xs sei hier besonders hervorgehoben,
daB unter gleichem Tonerde- und Kieselsduregehalt hierbei das gleiche Ver-
héaltnis von Al,O, : SiO, zu verstehen ist. Je gréfler der Kieselsduregehalt
im Verh#ltnis zur Tonerde ist, um so energischer ist ferner nach Richiers die
schmelzpunkterniedrigende Wirkung der FluBmittel, wobei sich jedoch auch
bei den kieselsdurereichen Gemischen die gleiche Wirkung dquivalenter Fluf3-
mittelmengen zeigt. Die Beurteilung des feuerfesten Steines allein nach
seinem Tonerdegehalt oder allein nach der Summe der FluBmittel fithrt zu
schiefen Urteilen. Insbesondere gibt das Summieren der Gewichtsmengen der
FluBmittel ein falsches Bild von dem Wirkungsgrad derselben.. Trotzdem die
grundlegende Arbeit von Richiers schon im Jahre 1868 erschien, wurde sie erst
fast 30 Jahre spater von Cramer? mit inzwischen bedeutend verbesserten
Hilfsmitteln nachgepriift. Im grofen und ganzen wurde durch Cramer be-
statigt, daBl das Richterssche Gesetz fiir die Praxis Anwendung finden kann, je-
doch unter der Voraussetzung, dall die Tone keine nennenswerten Mengen
freier Kieselsdure enthalten und daf} die in Betracht kommenden FluBmittel-
mengen relativ gering sind. Rieke® hat in neuerer Zeit, veranlaf3t durch die
Arbeiten von Richters und Cramer, sowie durch die Arbeit von Ludwig* eine
Reihe von Versuchen angestellt und gefunden, da8l die Wirkung dquimoleku-
larer Mengen der Oxyde CaO, MgO, FeO, K,0, Na,O u. a. sowohl auf den
Kegelschmelzpunkt von reinem Kaolin als auch auf den von Tonerde-Kiesel-
sduremischungen mit verschiedenem Si0,-Gehalt keine gleichstarke ist. Eine
hierbei fiir alle verwendeten Flufmittel geltende GesetzmaBigkeit konnte nicht
gefunden werden, doch zeigte sich bei der CaO-Gruppe, dafl das Oxyd mit dem
niedrigsten Mol.-Gewicht bei Anwendung &quimolekularer Mengen den
Schmelzpunkt am meisten herabsetzt, dasjenige mit dem grofiten Mol.-Gewicht
dagegen am wenigsten. Auch fiir die Gruppe der Alkalien scheint eine der-
artige RegelmaBigkeit zu bestehen. Aus der chemischen Zusammensetzung des
Fertigfabrikats kann ein, allerdings erfahrener Keramiker hichstens einen
Schluf} auf seine ungefahre Schwerschmelzbarkeit ziehen, niemals jedoch
auf sein Verhalten an der spiteren Verwendungsstelle in den verschiedenen
Betrieben. Wie oben hervorgehoben ist, steht die Feuerfestigkeit eines feuer-
festen Materials im Zusammenhang mit dem Verhiltnis der Tonerde zur
Kieselsaure und der Summe der FluBmittel. Werden letztere innerhalb der
zuldssigen Grenzen in gleichen oder gleichwertigen Mengen angenommen, so
nimmt mit steigendem Tonerdegehalt die Feuerfestigkeit zu. Es ist daher

1 Untersuchungen iiber die Ursachen der Feuerbestindigkeit der Tone. 2. Aufl. 1897.

2 Wirkung der FluBmittel in Tonen. Tonind.-Ztg. 1895, Nr. 40 u. 41, S. 533ff. —
Fliichtigkeit und Wirkung der Flufmittel. Tonind.-Ztg. 1897, Nr. 28, S. 288.

3 Das Richterssche Gesetz. Ein Beitrag zur Kenntnis der FluBmittelwirkung.
Sprechsaal 1910, Heft 14, 15 u. 16.

4 Tonind.-Ztg. 1909, Nr. 63, S. 773.
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erklirlich, daB man die Giite eines feuerfesten Fabrikates haufig nach dessen
chemischer Zusammensetzung bzw. nach dem Tonerdegehalt zu beurteilen
bestrebt ist. Das Verlangen nach einem bestimmten Gehalt an Tonerde und
FluBmitteln hat (nach Rieke) in gewissem Sinne auch seine Berechtigung.
Hieraus muBte sich nun die Folgerung ergeben, daf} alle Fabrikate verschiede-
ner Herkunft mit gleichen Gehalten an Tonerde, Kieselsiure und Flulmitteln
auch qualitativ gleichwertig sind ; dies entspricht aber keinesfalls der Wirklich-
keit. In bezug auf ihre absolute Feuerfestigkeit mag eine gewisse Gleich-
wertigkeit vorhanden sein, dagegen pflegen die anderen viel wichtigeren physi-
kalischen Eigenschaften sehr zu variieren.

Die chemische Analyse allein bildet somit keineswegs ein Wertmaf fiir die
Giite eines feuerfesten Steines. Trotzdem pflegt man die chemische Analyse der
feuerfesten Fabrikate doch auszufiihren, da sich hierbei oft wesentliche Unter-
schiede zwischen Fabrikaten verschiedener Herkunft und etwaige fehlerhafte
Zusammensetzungen oder schidliche Bestandteile nachweisen lassen. Beriick-
sichtigt man jedoch, dall haufig fehlerhafte Steine von verschiedener
chemischer Zusammensetzung die gleichen Eigenschaften aufweisen und um-
gekehrt Steine mit gleiche m analytischem Wert zuweilen ein verschieden-
artiges Verhalten zeigen, so sieht man ohne weiteres ein, daf3 die chemische
Analyse mehr Wert fiir den Erzeuger, als fiir den Verbraucher hat. Sie ist
deshalb mehr als ein Hilfsmittel zur Auswahl der Rohstoffe und dann gleich-
zeitig mit der Ausfithrung der rationellen Analyse von Wert. Es ist dabei zu
beachten, dafl die im Ton chemisch gebundenen Bestandteile eine andere
Wirkung austiben, als die nichtgebundenen bzw. verschiedenartig gebundenen.
So verhilt sich in bezug auf Feuerfestigkeit die an Tonerde und FluBmittel
gebundene Kieselsdure anders als freier Sand; auch die Alkalien des Tones
haben einen anderen Einfluf} als die in Form von Feldspat im Ton enthaltenen
Alkalien.

Trotzdem kann man aus der chemischen Analyse der Steine doch manches
fiir die Beurteilung der Eigenschaften derselben entnehmen. So deutet bei
Schamotteerzeugnissen ein hoher Tonerdegehalt auf hohe Feuer-
festigkeit hin; ein hoher Kieselsiuregehalt, besonders in Verbindung mit
groferem Gehalt an fluBmittelbildenden Oxyden, wie Oxyde des Eisens,
Calciums, Magnesiums, Alkalien usw. bewirkt ein Abnehmen der Feuer-
festigkeit. Eine direkte Berechnung der Schmelzbarkeit aus der Analyse, wie
man sie frither mehrfach angewandt hat, ist wenig zuverlissig und hat wenig
Zweck. Ein hoher Kieselsiuregehalt, der bei diesen Massen stets auf einen
hoheren Gehalt an freiem Quarz zuriickzufiihren ist, ruft ferner meist auch
eine groflere Porositit hervor und bewirkt bei hohen Temperaturen leicht ein
,» Wachsen der ganzen Masse und dadurch unter Umstinden auch eine Ver-
ringerung der mechanischen Festigkeit. Kieselsdurearme und tonerdereiche
Massen lassen dagegen ein ,,Nachschwinden* bei hoher Temperatur befiirchten.
Ein hoher Gehalt an Flulmitteln bewirkt zwar meist eine grofere Festigkeit
und ein dichteres Gefiige, begiinstigt aber das Erweichen und setzt nicht nur
die Schmelztemperatur, sondern auch die Erweichungstemperatur herab.
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BeiVergleichen zwischen verschiedenen Erzeugnissen gleicher Gattung
hat die chemische Analyse schon mehr Wert. Enthilt z. B. unter zwei Steinen
der eine mehr Tonerde im Verhiltnis zu Flumitteln bzw. zu der Kieselsiaure,
so ist dieser auch der schwerer schmelzbare. Ist das Verhdltnis des Tonerde-
gehaltes zu den FluBmitteln bei verschiedenen Steinen ein gleiches, so ist der
kieselsduredrmere der strengfliissigere. Was die Kieselsdure anbetrifft, so ist
ihre Wirkung eine ganz verschiedene, je nachdem, ob sie in freier oder ge-
bundener Form enthalten ist.

Ein nicht unwesentliches Hilfsmittel fir die Beurteilung der Feuer-
bestéindigkeit einer tonhaltigen Masse stellt der Alkaligehalt dar. Alkali
selbst ist als ein starkes FluBmittel bekannt, und da das Alkali aus dem zur
Bindung und als Schamotte der Steinmasse zugesetzten Ton stammt, so 148t
sich je nach dem vorhandenen K,0-Gehalt auf die Gegenwart grélerer oder
geringerer Mengen von Mineraltriitmmern schlieBen, welche Kérper von ver-
hiltnismaBig duflerst geringem Schmelzgrad darstellen. Um den Ursprung des
Alkalis vor Augen fiithren zu kénnen, muf} an dieser Stelle auf die Bildungs-
weise des Tones etwas naher eingegangen werden.

Ton ist ein Zersetzungs- oder Verwitterungsprodukt feldspathaltiger Ge-
steine. Das Muttergestein, der Feldspat, ist ein Doppelsilicat von der Formel
Al8i,0,, + K, Si;05 . Das Feldspatmolekiil besteht somit aus:

64,86 Proz. SiO,
18,29 ,, ALO;,
168 ,, K,O.

Durch postvulkanische Prozesse, Einwirkung von Kohlensiure und Wasser
geht die Zersetzung des Feldspatmolekiils in der Weise vor sich, dal die
Doppelverbindung aufgehoben wird und sich einfache Silicate bilden.

K,AlLSi 0,6 + 2 H,0 = H, ALSi, 04 (Tonsubstanz) + K,Si,0,.

Das saure Kaliumsilicat wird dann weiter in normales Kaliumsilicat
(K5S50;) und freie Kieselsiure (SiO,) zersetzt.

Hinzu kommt, daB die inden Mineraltrimmern aufgeschlossene Kiesel-
saure in dulerst feiner Form auftritt und beim nachherigen Brennen der
Steine in den amorphen Zustand iibergeht, in welchem die Kieselséure nicht
nur fir Alkali, sondern auch fiir Eisen, Kalk und Magnesia besonders leicht
zuginglich ist und leicht fliissige Produkte bildet.

Die reine Tonsubstanz besteht im gebrannten Zustande aus 46,2 Proz.
Tonerde und 53,8 Proz. Si0, . Diese reine Tonsubstanz ist fast unschmelzbar.
Ein fiir die Herstellung von feuerfesten Steinen verwendeter Ton wird also um
so feuerbesténdiger sein, je mehr es sich dieser Zusammensetzung nahert bzw.
je weniger er von den akzessorischen alkalihaltigen FluBmitteln enthilt.

Ein niedrigerer FluBmittelgehalt deutet selbstverstiandlich auf entspre-
chend hohen Schmelzpunkt des Steines hin. Man darf jedoch mit der Forde-
rung auf Herabsetzung des FluBmittelgehaltes nicht zu weit gehen, da mit
sinkendem Gehalt an FluBmitteln auch die mechanische Festigkeit des Steines
abnimmt, sobald der FluBBmittelgehalt eine gewisse Grenze unterschritten hat.
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Bei quarzhaltigen Erzeugnissen hat die chemische Analyse noch
weniger Zweck, als bei Schamottefabrikaten. Der Kalkgehalt betriagt hier
normalerweise 1 bis 2 Proz., Tonerde + Eisenoxyd etwa 2 bis 3 Proz.; ein
héherer Gehalt an Kalk, Tonerde und Eisenoxyd setzt den Schmelz- bzw.
Erweichungspunkt des Silikasteines herab. Trotzdem ist auch hier die che-
mische Analyse nicht zu umgehen. Ergibt die Analyse z. B. zu wenig SiO,
oder zu viel Fe,O; usw., so kann man zuweilen schon daraus ersehen, dalB3 es
sich nicht um einen Silikastein handelt und unter Umstinden weitere Be-
stimmungen ersparen.

Die Art der chemischen Priifung der Steine ist besonders bei Vergleichs.
analysen von Wichtigkeit. Wie verschieden die Analysenresultate ausfallen,
wenn ein und dasselbe Material nach verschiedenen Priifungsverfahren und an
verschiedenen Stellen untersucht wird, zeigt folgendes Beispiel aus der Praxis:

Stelle I Stelle II Stelle ITT

AufschluB nach Methode un- Aufschluff mit

Lawrence Siith bekannt HF.
SiO, 78,93 79,74 77,38
Fe, O, 1,49 1,41 2,12
ALO, 16,85 17,06 17,10
CaO 0,50 0,35 0,48
MgO 0,44 0,05 0,35
K,0 )
NayO 1,91 1,20 2,52
Glithverlust 0,31 0,28 0,36

Die drei Analysen eines und desselben Steines zeigen betréchtliche Unter-
schiede im Alkaligehalt an. Da aus dem Alkaligehalt als solchem oder viel-
mehr aus dem Verhéltnis der Alkalien zu dem Tonerdegehalt auf die Giite
der Schamottesteine u. U. Schliisse gezogen werden kénnen, so muBl man
entweder immer eine und dieselbe Untersuchungsmethode anwenden oder bei
Anwendung verschiedener Methoden stets angeben, nach welcher Methode
die chemische Untersuchung erfolgte.

3. Mechanische Festigkeit.

Die mechanische Festigkeit der Steine findet ihren Ausdruck hauptséchlich
in der Druckfestigkeit derselben. Die Priifung feuerfester Steine auf Druck-
festigkeit! im kalten Zustande ist alt und wird analog der Priifung ge-
brannter Ziegel durchgefiihrt:

a) an Kdérpern, bestehend aus zwei mit den Flachseiten durch Portland-
zement aufeinander gemauerten ganzen Steinen, deren Druckflichen
mit Portlandzement geebnet wurden,

b) an einzelnen hochkant gestellten Steinen, deren Druckflichen eben
geschliffen wurden.

In jeder Versuchsreihe kommen je 10 bis 20 Korper zur Priifung. Die
Ergebnisse zahlreicher Druckversuche hat F. W. Liirmann versffentlicht?

1 Gary, Feuerungstechnik 2. Jg., S. 178 u. 199.
2 Stahl und Eisen 1901, S.785.
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und Gary hat diese Zahlen weiter verarbeitet!. Die Festigkeitsziffern bieten
ein gutes Material zur Beurteilung der Zuverlissigkeit dieser Art Priifungen,
der GleichmaBigkeit der Schamottesteine untereinander und der Moglich-
keiten der Abweichungen, die bei Priifungen verschiedener Art an den Eigen-
schaften gleichartigen Materials beobachtet werden kénnen.

Man hat erkannt, daB die Festigkeit nicht proportional dem
Raumgewicht ist. Z. B. haben Steine mit dem héchsten Raumgewicht
2,0 an mittleren Druckfestigkeiten ergeben:

nach Verfahren a 374 331 141 — kg/qem

nach Verfahren b 290 212 209 243 kg/qem ,
also keineswegs iibereinstimmend die hchsten Festigkeiten, was bei der Ver-
schiedenheit der Zusammensetzung der
feuerfesten Steine nicht iiberraschen kann.

Zur Beurteilung der Zuverlassigkeit
der Priifungsverfahren a und & (vgl
die Beschriftung der Fig. 10) ist es zweck-
miBig, Zahl und GréBle der Abweichungen
der Einzelwerte vom Mittelwerte fiir beide
Verfahren miteinander zu vergleichen. Zu
diesem Zwecke sind eine grofie Zahl Einzel-
versuche (nach dem Verfahren a 755, nach
b 880) in 10 Gruppen derart eingeteilt wor-
den,daBalle Werte ineiner Gruppe vereinigt
wurden, die 5, 10, 15,uSW' Prozent. nach Fig. 10. Haufigkeit der Abweichungen
oben oder unten vom Mittelwert abweichen.  yom Mittelwert bei der Priifung feuer-

Aus Fig. 10 ist klar ersichtlich, dafl das fester Steine. a) 2 Steine flach auf-
Verfahren a die groBere Zuverlissigkeit einander gemauert. b) 1 Stein hoch-
beansprucht, daBl also die Prifung feuer- kant gestellt.
fester Steine zweckmiaflig in &hnlicher
Weise erfolgt, wie man auch gewohnliche Ziegel priift, und wie die Steine
im Mauerwerk liegen, flach aufeinandergemauert, falls man nicht besondere
wiirfelférmige oder zylindrische Korper fiir die Prifung herstellen will.

Die GleichmiBigkeit der Druckfestigkeit der Schamottesteine 143t viel zu
wiinschen iibrig. Die gleichzeitige Priifung einer méglichst groflen Zahl
Steine einer Lieferung ist deshalb notwendig, wenn man zu einwandfreien,
vergleichbaren Mittelwerten gelangen will.

Wenn auch die mechanische Festigkeit der feuerfesten Steine nicht immer
von ausschlaggebender Bedeutung ist, so spielt sie doch in vielen Féllen eine
ganz wesentliche Rolle. So verlangen die oberen Teile des Hochofenschachtes
grofBe Festigkeit der Steine, um der abreibenden Wirkung der hinuntergehen-
den Gichten ausreichend widerstehen zu konnen, ebenso lassen sich zu den
Seitenwiinden der Koksofen nur recht feste, scharfgebrannte Steine anwenden,
denn lockere Steine wiirden beim Herausdriicken des Koks bald abbréckeln
und der Zerstérung unterliegen. Es gehort dahin auch die duflere Glattung

1 Mitteilungen des Konigl. Materialpriifungsamtes 1910, S. 24ff.
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der Steine. Eine glatte, rissefreie, scharfkantige Form tragt zur Erhéhung
der Giite der feuerfesten Steine bei.

Mit steigendem FluBmittelgehalt nimmt auch die Druckfestigkeit der
Steine zu, so daB in dieser Hinsicht FluBmittel, soweit sie auf die Schwer-
schmelzbarkeit bzw. auf Erweichung der Steine unter Druck bei hoher Hitze
nicht von besonderem EinfluB3 sind, héchst willkommen erscheinen.

Die Bestimmung der Druckfestigkeit der Steine in kaltem Zustande hat
inzwischen an Bedeutung eingebiiit, und zwar seit man festgestellt hat, dafl
diese in keiner Beziehung zur Festigkeit bei hoheren Temperaturen steht, worauf
es eigentlich in der Industrie ankommt, und seit man wei}, daB der Druck,
dem die Materialien wahrend des Gebrauches ausgesetzt sind, erheblich niedri-
ger ist, als man frither vielfach annahm. Bei Cowpersteinen betragt dieser
Druck in der Praxis nach Canaris in der untersten Lage nicht iiber 10 kg/qem
(Liirmann soll allerdings auch Belastungen fiir Raststeine im Cowperapparat
bis zu 30 bis 33 kg/qem festgestellt haben); im Martinofen betrégt der Druck
nicht iiber 2 kg/qem, im Koksofen ebenfalls nur 2 bis 3 kg/qem. Die selbst von
den in dieser Beziehung niedrig stehenden Fabrikaten erreichten Festigkeiten
iibertreffen die praktisch vorkommenden Drucke um ein Mehrfaches. Je dichter
ein Material und je hoher es gebrannt ist, um so gréfer ist auch seine Festigkeit.
Besonders hohe Druckfestigkeitswerte weisen Magnesitsteine auf, die eine Be-
lastung von 400 bis 500 kg/qem bei gewohnlicher Temperatur aushalten konnen.

Die Druckfestigkeit scheint von der Form, Gewicht, Festigkeit, Pressung bei
der Fabrikation usw. abhingig zu sein. Ferner ist es maBgebend, ob die Steine
hochkantig oder flach aufeinander gemauert dem Druck ausgesetzt werden. Alle
diese Umstéande bewirken verschiedene Resultate. Nach Garyschwankt die Druck-
festigkeit feuerfester Steine im kalten Zustande zwischen 67 und 400 kg/qem.

Die Druckfestigkeit hingt ferner von der Zusammensetzung und der Korn-
groBe der einzelnen Bestandteile, der Art der Formgebung, der Brenntemperatur
und noch manchen anderen Faktoren ab, so daB sich zahlenméBige Zusammen-
hénge nicht angeben lassen. Eine bestimmte Norm iiber den Einfluf der
Herstellungsart auf die Druckfestigkeit von Schamottesteinen 1a8t sich
ebenfalls nicht feststellen, wenigstens ist es Hahn nicht gelungen (Berichte
itb. d. 34. ord. Vers. d. Ver. deutsch. Fabr. feuerf. Prod. S. 85).

Die Wirkung des wiederholten Brennens auf die Druckfestigkeit
des Silicasteines zeigen folgende Ergebnisse der Untersuchungen von K. Seaver.

Tabelle 5. Die Wirkung des wiederholten Brennens auf die
Druckfestigkeit der Silikasteine.

Anzahll Breite [ Hohe ‘ Belastung } z‘}v‘ﬁ%ﬁgn Druckfestigkeit
manae S | W PORE | aemSaien | P
1 | 246 | 440 | 3550 | 6 671
L | 242 | 440 | 3000 | 6 576
2 | 250 | 450 | 4,140 6 730
2 | 2,50 | 4,50 | 5,000 6 889
3 | 206 | 450 | 4,500 6 971
3 | 1,96 | 450 | 4,550 6 1,031
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Fortsetzung der Tabelle 5.

e Flichen- Druckfestigkeit
%?;ﬁn%:ss | Stemabér‘ljeﬁsungen Qlill:;,}(l;;gtzigll ?:1?[?:1‘111111(% pro Qzl;:ﬁdrat- Durchschnitt
1 9,00 x 4,40 x 1,96 39,60 176,800 4,465 —
1 9,04 X 4,44 x 2,04 40,14 167,000 4,161 4,313
2 9,10 X 4,46 x 2,02 40,58 186,500 4,596 —
2 9,10 x 4,40 x 2,06 40,04 168,000 4,196 4,396
3 9,06 X 4,42 + 2,00 40,04 195,000 4,870 —
3 9,12 x 4,46 X 2,06 40,68 168,000 4,130 4,500

Es folgt hieraus, daf mit jedem weiteren Brand die Druckfestigkeit der
Silicasteine zunimmt.

4. Verhalten unter Belastung in der Hitze,

Von dem Kegelschmelzpunkt ist scharf die Erweichungstemperatur
zu unterscheiden, weil diese besonders bei Schamottesteinen stets unter dem
Kegelschmelzpunkt liegt. Die Schamottesteine enthalten eine Reihe von
Silicaten mit niedrigem Schmelzpunkt, diese schmelzen und séttigen sich aus
ihrer Umgebung mit Tonerdesilicat zu Verbindungen mit stindig steigen-
dem Schmelzpunkt, und zwar setzt sich dies fort, bis die Temperatur den
Schmelzpunkt der zuletzt méglichen Verbindung erreicht, so dafl eine durch-
gehende Erweichung des Steines eintritt. Wird nun auf den Stein wihrend
der Temperatursteigerung ein Druck ausgeiibt, so tritt ein stérkeres oder
geringeres Erweichen und, damit verbunden, eine Formverdnderung schon sehr
viel frither ein, als dies ohne Belastung der Fall gewesen wire. Eine Ausnahme
hiervon machen die Silicasteine, die auch unter hohem Druck fast bis zum
Schmelzpunkt unverindert bleiben. Der Begriff der Erweichung ist nicht
scharf definierbar, weil auler der Temperaturhéhe und der Belastungs-
einwirkung auch die Dauer der Temperatureinwirkung von ausschlaggebender
Bedeutung ist. Man kann jedoch aus den Erweichungserscheinungen (Stand-
~ festigkeit bei hohen Temperaturen unter Belastung) schon viel bessere An-
haltspunkte fiir die Beurteilung des Steines entnehmen.

Es gibt hierzu verschiedene Wege. Man kann den EinfluBl der Erhitzungs-
dauer bei gleichen Steinen beobachten; man kann auch das Verhalten ver-
schiedener Steine bei gleicher Erhitzungsdauer verfolgen; ferner kann man
fiir verschiedene Temperaturen die schidliche Belastungsgrenze mit und ohne
Abhingigkeit von der Zeitwirkung ermitteln; endlich kann man den Beginn
der Steindeformation unter Einhalten einer gleichen Temperatursteigerung
bei verschiedenen Steinen (verschiedene Rohstoffe, Arten, Bindemittel,
Herstellungsarten usw.) vergleichen. Verschiedene Forscher haben auch ver-
schiedene Wege eingeschlagen. Fiir die Praxis wird wohl das meiste Interesse
der Erweichungsbeginn beanspruchen, weil meistens mit dem Beginn der
Steindeformation im Betriebe Unannehmlichkeiten in Erscheinung treten.
Die bisherige Priifungsweise (Vergleich mit Segerkegeln ohne gleichzeitige Be-
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lastung) hat in dieser Hinsicht keine Anhaltspunkte zu schaffen vermocht,
weil, wie es hinreichend bekannt ist, bei vielen Steinen, die bei hohem Seger-
kegel ,stehen’, die Erweichungserscheinungen bei bedeutend niedrigeren
Temperaturen auftreten, wihrend bei anderen Steinen die Differenz zwischen
Erweichungs- und Schmelztemperaturen nur wenige Grade betrégt. Die che-
mische Analyse, die bei sachgeméaBer Anwendung zuweilen ein gutes Hilfsmittel
zur Beurteilung von Steinen mit tonigen Bindemitteln darstellt, versagt beim
Vergleich der Schamottesteine mit anderen Steinsorten, wie Dinas, Silika,
Magnesit usw. Die direkte Priifung der Steine auf ihr Verhalten bei hohen
Temperaturen unter gleichzeitiger Druckeinwirkung stellt einen grofien Schritt
vorwirts dar. Sie gibt wenigstens die Moglichkeit, Vergleichswerte zu
schaffen. Die Methode muB jedoch weiter ausgebaut werden. Vor allem wiire
es sehr erwiinscht, daB irgendein Ausschufl sich mit dieser Frage, besonders
in bezug auf das Priifofensystem, Dauer der Erhitzung, GroB8e der Priifzylinder,
ihre Herstellungsart, Hohe der Belastung usw. befaBt und irgendwelche Nor-
men, wenn auch vorliufige (wie es z. B. der Verein deutscher Ingenieure fiir
Messungen an Ventilatoren, fiir Versuche an Gaserzeugern usw. machte oder
in neuerer Zeit Amerikaner und Englinder in zahlreichen Vereinsausschiissen
und staatlichen Instituten fiir feuerfeste Stoffe durchfiihren) feststellt. Diesist
um so wiinschenswerter, als die wenigen bisher bekannt gewordenen Arbeiten
auf dem Gebiete der Druckeinwirkung auf hoch erhitzte Steine von verschie-
denen Forschern unter verschiedenen Gesichtspunkten ausgefiihrt wurden und
daher wenig vergleichbar sind.

Endell berichtet dariiber folgendes?: ,,Die urspriinglich von 4. N. Bleininger
ausgearbeitete Hebelpressé habe ich (in Nordamerika) iiberall in den Instituten
und bei den feuerfesten Fabriken gefunden, da bereits driiben seit 10 Jahren
feuerfeste Steine in dieser Weise unter Belastung bei hohen Temperaturen
gepriift werden und nicht mehr eine Bewertung nach Segerkegeln stattfindet,
die in vielen Fillen von fragwiirdiger Bedeutung ist.

Bleininger und Brown? haben Steine, die im gasbeheizten Versuchsofen hoch-
kant standen, bei 5 kg/qem und 1300° C (Segerkegel 9) gepriift. Nach den
Ergebnissen der Versuche zu urteilen, scheint ein Zusammenhang zwischen
der gemeinhin als Druckfestigkeit bezeichneten Widerstandsfahigkeit feuer-
fester Steine (also im kalten Zustande) und der Fihigkeit, Belastung bei hoher
Temperatur zu ertragen, kaum zu bestehen. Dagegen scheint diese Fahigkeit
einigermaBen vom Gesamtflufmittelgehalt abhéngig zu sein, der eine gewisse
Grenze nicht iiberschreiten darf, wenn er das Verbalten des Steines unter den
angefiihrten Umstinden nicht ungiinstig beeinflussen soll. — Bei einer weiteren
Reihe von Versuchen wurde der Druck auf 3,5 kg/qem vermindert, dagegen

1 Endell, Uber die Bedeutung der wissenschaftlichen Forschung fiir die Entwicklung
der keramischen Industrie in Nordamerika. Vortrag, gehalten auf der 3. Hauptversamm-
lung der Deutschen Keramischen Gesellschaft am 19. Juni 1922. Berichte d. Deutsch.
Keram. Gesellsch. Bd. 3 (1922), Heft 4. (Sonderabdruck.)

2 Transact. of the American Ceramic Society 1911, Bd. XIII; Stahl u. Eisen 1912,
S. 26 u. 1503.
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die Temperatur auf 1350 ° gesteigert. Die Ergebnisse dieser Versuche sind im
wesentlichen dieselben wie die der friiheren; einzelne Steine, die bei 1300° C
und 5,3 kg/qem Belastung nur sehr stark zusammengedriickt waren, wurden
bei 1350° C und 3,5 kg/qem Belastung zerstort; nur ein Stein hatte die neue
Probe besser bestanden als die friihere. Wie aus den fritheren Versuchen, so
geht auch aus dieser weiteren Versuchsreihe klar hervor, daf eine Beziehung
zwischen der Druckfestigkeit bei Auflentemperatur und der Fihigkeit der
Steine, bei hoher Temperatur Druck zu ertragen, nicht besteht, da bei dem
Versuche teilweise schon 1/;,, und weniger des Drucks, dem sie kalt gepreBt
widerstanden, geniigte, um sie zu zerstéren. Es ist noch ferner zu bemerken,
daB eine Belastung von 8,8 kg/qem bei 1300° C fast jeden von den bei diesen
Versuchen gepriiften Steinen zerstérte.

Der Druck, welchem die Steine in dem industriellen Ofen ausgesetzt sind,
hingt sowohl von dem Ofensystem, als auch von der Lage des Steines im Ofen

Fig. 11. Verhalten von Steinen unter Belastung in der Hitze (nach K. Endell).

ab. Die unteren Steine eines 30 m hohen Cowper- (Winderhitzer-) Apparates
sind rund mit 10 kg/qem belastet; allerdings herrschen hier keine besonders
hohe Temperaturen. In der oberen Partie der Winderhitzer, wo die Tem-
peraturen bedeutend héher sind, ist jedoch der Druck, dem die Steine aus-
gesetzt sind, bedeutend niedriger. In Koks- und Leuchtgaserzeugungséfen
rechnet man mit ca. 2 bis 3 kg Belastung pro Quadratzentimeter.

Endell benutzte eine Versuchseinrichtung, die in Stahl und Eisen 1920, Heft 1,
beschrieben ist. Im wesentlichen ist es eine dhnliche Einrichtung, die die Ameri-
kaner Bleininger und Brown! bereits vor 10 Jahren benutzt hatten. Fiir den
Druckstempel verwendet Endell besonders harte Elektrodenkohle der Plania-
werke. Als Versuchsgegenstiande galten Steinzylinder von 50 mm Durchmesser
und 50 mm Héhe (Druckfliche = 20 gem), die mittels Diamantbohrer aus ein-
zelnen Steinen (Schamotte-, Magnesit-, Silika- und Kohlenstoffsteine) heraus-
geschnitten wurden und an beiden Flidchen glatt geschliffen wurden. Als Ofen

! Transact. of the American Ceramic Society Bd. XIII, S. 220; Tonind.-Ztg. 1912,
S. 815.
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Tabelle

Untersuchungen iiber feuerfestes Material in der Hitze unter

Die Dimension des Probestiickes vor der Probe Analyse,
Prob Ab Abst?nd

Marke | 100° Durch- 8- |8cheinb,| 3%
Nr. | Hoh : Vol. | Ge- h

r. | Hohe mosser com wi:m ooz :i'ig AL0, | 8i0, | CaO | Fe,0,| MgO | K,0
ritzen
I 1 79,0 | 97,0 | 585 [1020| 1,75 | 63,0
2 79,0 | 98,0 | 590 {1030 | 1,756 | 62,0
3 82,5 | 98,0 | 6256 {1080 | 1,76 | 67,0
4 78,0 | 99,0 | 600 | 1060 | 1,75 | 61,0

5 80,5 | 980 | 610 |1065| 175 | 65,5 13,77 [ 83,89 0,13] 0,79 0,18 1,24
6 81,56 | 99,6 | 635 | 1085 | 1,70 | 65,0
7 82,6 | 95,6 | 580 | 1020 | 1,72 | 67,0
8 82,0 | 99,0 | 630 {1090 | 1,756 | 66,6
I 1 83,6 | 98,0 | 600 {1180 1,95 | 60,0
2 86,0 | 95,0 | 5956 | 1120 1,90 | —
3 80,6 | 97,0 | 595 | 1080 | 1,80 | 59,0

4 76,0 | 97,6 | 5656 | 985 | 1,75 | 65,0 3| 17 81 — | 2 — —
5 70,56 | 96,5 | 5156 | 890 | 1,76 | 52,0
6 82,0 | 96,0 | 595 | 1030 | 1,75 | 68,0
7 81,7 | 95,0 | 580 | 1000 | 1,756 | 67,0
I 1 |107,0| 97,0 | 790 | 1480 | 1,90 | 85,6
2 92,0 | 97,6 | 685 |11756| 1,72 | 75,3
v 1 99,6 1100,0 | 780 | 1380 | 1,74 | 85,5
2 1108,0 | 99,0 | 830 | 1480 | 1,75 | 92,2

3 |108,0 | 99,0 830 [1490| 1,80 | 92,2 30,01 |56,.26| 0,34 147 031 17
v 1 64,0 | 97,6 | 480 | 980 | 2,05 | 49,1
2 64,0 | 97,6 | 480 | 980 | 2,06 | 49,1
3 64,0 | 97,6 | 480 | 980 2,05 | 49,1
4 64,0 | 97,6 | 480 | 980 | 2,05 | 48,7
5 64,0 | 97,6 | 480 | 980 | 2,05 | 47,6
VI 1 64,0 | 97,0 | 470 | 885 1,9 | 49,56
2 64,0 | 97,0 | 470 | 885 | 1,9 | 49,0
3 64,0 | 97,0 | 470 | 885 | 1,9 | 49,0
4 64,0 | 97,0 | 470 | 885 | 1,9 | 49,0
Vi 1 80,0 | 91,0 | 520 | 949 | 1,82 | 63,0
2 80,0 | 91,0 | 520 | 915| 1,76 | 61,8
3 81,0 | 95,0 | 5756 | 1017 | 1,77 | 63,6
4 81,0 | 94,6 | 568 | 10056| 1,77 | 65,0

diente der grofle Tamannofen (KurzschluBofen mit etwa 10 kW) des Eisen-
hiittenméannischen Laboratoriums der Technischen Hochschule Charlottenburg
mit einer lichten Weite von 120 mm; die Temperatur wurde mit dem optischen
Pyrometer nach Holborn-Kurlbaum gemessen. Die Versuche wurden mit ver-
schiedener Belastung durchgefiihrt; innerhalb einer Belastungsinderung von
0,6 bis 2 kg/qem zeigten sich nur geringe Unterschiede; andere Wirkungen
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8.
Belastung ausgefiihrt beim Vartagaswerk (Stockholm)im Jahre 1915.
Die Dimensionen des Die Die
Hbchste Temp. Probestiickes Zusam- | Durch-
Erhitzungs- nach Abkihlung Ttk | Toaser | gohmels-
Zeit kung | nahme | Punkt
Abstand Durch- ohne
Stunden gwischen | messer der | 1, 3¢8 des | pojagtung
Segerkegel Stunden den ReiB- halben ﬁ%‘ﬁz}s ﬁfaﬁ;
ritzen Hohe Proz. Proz.
l
3 St. 50 Min.| 16 bis 17 0 St. 40 Min. | 56,7 101,5 9,9 4,6
3, 2 ,, 14 0, 50 , 60,0 99,0. 3,2 1,0
4, 0 , 14 1, 00 , 63,5 100,0 3,75 | 2,0
5, 30 , 13 1, 40 ,, 60,0 99,0 1,7 — 1670°
7, 0 , 13 4, 00 ,, 85,5 99,5 4,6 1,5
8, 10 , 13 5, 10 62,5 100,0 3,85 0,5
6, 20 ,, 13 3, 20 ,, 65,3 96,2 2,5 0,756
27 ,, 00 ,, iiber 12 7, 0 , 64,2 99,5 3,5 0,6
3, 30 ,, iiber 14 0, 20 , 59,0 98,5 1,7 0,5
4, 20 ,, 15 0, 30 — 96,0 1 23 1,1
4, 30 ,, 16 0, 30 , 55,0 102,0 6,8 5,15
4,10 ,, 16 0, 30 , 52,5 100,0 5,4 2,6 1650°
3, 50 ,, 16 0, 40 46,0 101,0 11,56 4,7
7, 0 , iiber 15 3, 0 , | 6860 96,7 2,9 0,7
7, 0 , itber 14 2, 30 , [ 65,2 95,2 2,7 0,2
13 3, 00 , I 82,5 98,5 3,6 1,5 } 1830°
7, 00 , unter 11 2, 00 , 72,5 98,0 3,6 0,5
7, 00 , unter 15 2, 30 81,5 100,5 4,7 0,5
7, 00 , iiber 12 4, 00 , 92,2 99,0 — — } 1730°
6, 20 itber 8 2, 00 , 92,2 99,0 — —
6, 30 ,, i iiber 12 3, 00 49,1 97,56 — — N
7, 00 ‘ 13 3, 00 , 49,1 97,6 — —
7, 10 iiber 13 4, 00 , 48,1 97,56 2,0 — 1730°
7, 30 15 3, 30 v 47,6 97,5 2,2 — }
6, 30 ,, 14 3, 00 , 47,6 97,5 — —
6, 30 , 12 3, 30 , 48,8 97,0 1,6 —
6, 30 , 11 3, 30 , 49,0 97,0 — — 1680°
6, 30 , iiber 12 3, 30 , 49,0 97,0 — —
7, 10 ,, unter 13 3, 30 , 48,5 97,0 1,0 -
5, 20 ,, 13 2, 30 , 60,56 93,0 4,0 2,2
5, 50 itber 11 2, 00 , 61,5 91,0 0,4 —
6, 20 , iiber 13 3, 00 , 63,0 95,0 0,8 —
6, 20 ,, iiber 13 2, 0 64,0 95,0 1,55 | 0,6

wurden erst bei Belastungen von 4 kg/gem und mehr erzielt. Solche Be-
lastungen werden wohl kaum, mit Ausnahme der Winderhitzer, in der Praxis
vorkommen; ein Druck von 1 bis 3 kg/qem wird wohl den praktischen Ver-
héltnissen am meisten entsprechen, und 1&8t sich derselbe aus der Hohe und
Starke des Mauerwerkes (unter Beriicksichtigung der zeitlichen Zusatzbelastung
der Beschickungs- und Transportvorrichtungen) fiir jede einzelne Steinschicht
Litinsky, Schamotte und Silika, 3
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Tabelle 7.

Verhalten von Steinen unter Belastung bei hohen Temperaturen.
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leicht ermitteln. In der
Fig. 11 sind die von
Endell bei einer durch-
schnittlichen Belastungs-
dauer von 4 bis 5 Stun-
den erhaltenen Versuchs-
resultate graphisch zu-
sammengetragen.

Wie die Fig. 11 zeigt,
erweichendie Schamotte-
steine infolge ihres hohen
Gehaltes an Bindeton am
frithesten. Die Magnesit-
steine halten sich besser,
beginnen jedoch eben-
falls infolge des verhalt-
nismé Big hohen Gehaltes
an Bindemitteln (85 Proz.
MgO und 15 Proz. SiO,,
Al,0;, Fe,05, CaO)schon
frither zu erweichen als
Silikasteine, sind aber
relativ standfester als die
letzteren. Die Kohlen-
stoffsteine zeigen da-
gegen keinerlei Verande-
rung; eine geringe Volu-
menverdnderung  tritt
bei diesen Steinen nur
durch Verbrennen von
Kohle und Verdampfen
des Bindetons ein.

Das Vartagaswerk
in Stockholm befaft sich
schon vor langer Zeit mit
dem Studium iiber das
Verhalten feuerfester
Steine unter Belastung
bei hohen Temperaturen.
Einige Resultate dieser
Untersuchungen sind in

der Tabelle 6 wieder-
gegeben.
Verfasser hat im

Jahre 1916 Erweichungs-



Verhalten unter Belastung in der Hitze. 35

versuche mit halbsaurem rheinischem Steinmaterial (rund 85 Proz. SiO, und
12—13 Proz. AlL,O;) im (modifizierten und mit Belastungseinrichtung ver-
sehenen) elektrischen Ofen, wie derselbe auf S. 196-—202 beschrieben ist, aus-
gefiihrt. Die Resultate der Versuche mit gleichwertigem Material und gleichen
Versuchsbedingungen (Druckfliche 50 qem, Héhe des Probekérpers ca. 100 mm,
sein Durchmesser ca. 80 mm, Dauer jedes Versuches 9 bis 10 Stunden, gleich-
méBiger Temperaturanstieg usw.) sind in der nebenstehenden Tabelle 7 wieder-
gegeben.

Man ersieht aus der Tabelle 7, dal eine Erhohung der Belastung von
2,5 auf 3,5 kg/qem ohne wesentlichen EinfluB auf das Verhalten der Steine
ist, was auch spitere Versuche von Le Chatelier und Bogitch bestitigen. In
ihrem Berichte an die Pariser Akademie der Wissenschaften vom 14. Mai
1917 behaupten die Forscher, daB zum Erzielen gleicher Zusammendriickung
der Probekorper, wie bei einer Belastung von 10 kg eine Temperaturerh6hung
bei 1 kg Belastung benétigt wurde, die nur 5 Proz. mehr gegeniiber den
Temperaturen bei starkeren Belastungen betrug. Demgegeniiber moge hier
betont werden, daf} ein Schamottestein, der bei Belastung von 1 kg/qem
ein  Erweichungsintervall
von 1270—1360°C zeigte,
bei einer Belastung von
3 kg/qem ein Erweichungs-
intervall von 1150—1300°
aufwies. Bei oxydischen
(Silika-, Magnesit-) Steinen
scheint die Erhohung der
Belastung nicht von solcher
Bedeutung zu sein. Ein bel-
gischer Stein mit 16 Proz.

AL Oy, 3 Proz. Fe,0; 4 CaO  Fig, 12. Biegungsversuche mit Steinen bei 1400° C.
+ MgO und 81 Proz. SiO,,

S. K. 30, Porositit 15 Proz. zeigte bei 2 kg/qem und 1260°C eine geringere
Zusammendriickung, die bei gleichbleibender Temperatur nach wenigen
Minuten beendet war; ein weiteres Zusammendriicken trat erst bei der Be-
lastung auf 1300° C ein.

Die simtlichen bei solchen Versuchen aufgenommenen Erweichungskurven
zeigen zuerst einen allmahlichen Anstieg, der durch die Wirmeausdehnung des
Materials hervorgerufen wird ; dann kommt ein Moment, in dem die Kurve nicht
mehr ansteigt, nimlich, sobald infolge eintretender Erweichung das Material
genau in demselben MaBe zusammengedriickt wird, wie es sich durch die Warme-
ausdehnung vergroBert. Bei weiterer Steigerung der Temperatur tbertrifft
dann schlieBlich der Grad des Zusammendriickens die Wirmeausdehnung
und die Kurve neigt sich nach unten. Wichtig ist nun vor allem der Um-
kehrpunkt der Kurve, in welchem die Erweichung bei der angewandten Be-
lastung beginnt; dieser Punkt ist in der Tabelle 7 als Erweichungsbeginn
bezeichnet.

3*
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Hartmann' wendet zum Studium der Druckeinwirkung auf feuerfeste
Steine bei hohen Temperaturen ein anderes Verfahren an. Er hat bei
1400° C das Biegungsmoment verschiedener Steine festgestellt. Die Ver-
suche wurden nach Fig. 12 mit Normalsteinen vorgenommen, welche bei einer
doppelseitigen Autlagerung von je 2,5 mm eine freie Druckfliche von 200 mm
boten und mit 16 kg belastet wurden. Die von Hartmann erhaltenen Re-
sultate sind in Tabelle 8 wiedergegeben.

Tabelle 8.
Biegungsversuche mit verschiedenen Steinen bei hohen
Hitzegraden.
Analyse i Schmel: Durch
- chmelz- urch-
1 so, | ano, |Fe,0,( Ca0 | Mgo | Ak, | PUnKE biegung Pemerkungen

1| 54,562 | 42,80 2,10 | 0,18 | 0,05 | 0,35 | ca. 35 SK. 8 mm | ohne Risse
2 | 53,10 | 43,40 | 2,60 | 0,12 | 0,20 | 0,60 | ca. 35 SK. 14,7 ,, kleine Risse
3 157,40 | 39,60 | 2,20 | 0,17 | 0,16 | 0,48 | ca. 34 SK. 7,6 . ohne Risse
4 | 63,30 | 33,60 | 2,15 0,25 | 0,10 | 0,70 | 33—34 SK. 6,5 ., ohne Risse
516215 (34,30 | 2,40 | 0,18 | 0,15 | 0,85 | ca. 33 SK. 89 ,, starkerer Einrif
6 | 59,50 | 35,90 | 3,20 | 0,42 | 0,34 | 0,70 | ca. 33 SK. 5,5 ,, ohne Risse
7 | 64,00 | 31,40 | 3,75 0,30 | 0,15 | 0,50 | ca. 32 SK. 3, ohne Risse
8 167,20 | 28,50 | 3,30 | 0,10 | 0,25 | 0,60 | 31—32 SK. 2,2 ,, ohne Risse
91 173,30 | 22,50 | 2,90 | 0,30 | 0,15 | 0,85 | ca. 31 SK. 1,8 ,, ohne Risse

10 | 72,80 | 22,30 | 3,30 | 0,65 | 0,35 | 0,60 | 30—31 SK. 77 starkerer EinriB3

11 | 76,50 | 19,60 | 1,70 | 0,68 | 0,40 | 1,10 | ca. 30 SK. 2,5 ,, ohne Risse
12 | 75,50 | 20,50 | 2,80 | 0,20 | 0,10 | 0,90 | 29— 30 SK. 10 ’ zwei Einrisse
13| 78,80 | 16,00 | 3,50 | 0,30 | 0,10 | 1,30 | 27—28 SK. durch-
gebrochen
14 | 95,30 | 1,40 | 1,70 | 1,30 | 0,05 | 0,20 | 34—35 SK. { keine Durch- | ohne Risse
biegung

151 96,00 0,80|1,401]1,60]|0,10| 0,10 | ca. 35 SK. 1,2 mm ohne Risse

Geller fithrte im amerikanischen Bureau of Standards (Normenamt)
Standfestigkeitsversuche? auf zweierlei Weise aus. Einmal wurden die
Steine hochkant in einem Gasofen 72 Stunden lang auf 1450° C erhitzt;
zum anderen wurden sie flach auf Stiitzen gelegt (freitragend iiber einen
Spannraum von 17,5 cm), in der Mitte mit einem 2,25 kg wiegenden Stein
belastet und ebenfalls 72 Stunden lang auf 1450° C erhitzt. Die Ergebnisse
beider Versuchsverfahren stimmen im allgemeinen iiberein. Ziegel mit starker
Durchbiegung bei der flachen Priifweise schwinden stark in der Hochkant-
stellung oder umgekehrt. Abweichende Ergebnisse wurden nur bei Steinen
mit sehr hohem Gehalt an freiem Quarz beobachtet. Eine Beziehung zwischen
der Herstellungsweise der Steine undihrem Verhalten bei diesen Versuchen
konnte nicht gefunden werden. Ferner standen die Ergebnisse des Belastungs-
versuches in keiner bestimmten Beziehung zu den Ergebnissen anderer Ver-
suche (Raumbestindigkeit, Porositidt, Abschreckung). Die durchgebogenen
Steine nihern sich verhaltnismaBig schnell dem Sinterungspunkt und neigen

1 Uber Koksofensteine. Kattowitz. Druck von Gebr. Béhm.
2 Journ. Americ. Ceram. Soc. 1923, Heft 10.
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daher im Betrieb zur Deformation unter Belastung und zum Absplittern bei
plotzlichem Temperaturwechsel.

Druckfestigkeitsversuche bei hohen Temperaturen sind nur dann von Wert,
wenn man die Gewiahr hat, daB der Probestein auch in seinem Inneren die
Versuchstemperatur angenommen hat.

Mellor! fand, dall der Temperaturunterschied zwischen dem Inneren und
AuBeren des Versuchsstiickes (31/,” Lange und 2" Querschnitt) ca. 20°
betrug, wenn die Temperatur derart steigt, dal} Segerkegel 16 in etwa 4 Stun-
den schmilzt. Die zweckméBige Belastung gibt er mit 25 bis 30 Pfund pro
Quadratzoll an. Je hoher die Steine gebrannt werden, um so besser halten sie

(durch Einbufle von Viscositét) die Belastungsprobe in der Hitze aus.

Tabelle 9.
Verhalten der Steine in der Hitze unter Belastung.
NEEAEE
g lw |2 §3 Z"‘g’ g8 |8 | Chemische Zusammensetzung
N ECE Il -k g& | des gepriiften Materials
| = 'ES gﬁﬁ, E'Eg E: E: es gep. n a
| Bezeich d iften | o |wo| S22 Fo | g8 123
N B s B 2958w | 5|82 |2F
| & |25 985|858 |22 |54
|2 |12 | c©£ 585 |58 |2 | si0, |ALO, | Fe,0, | Ca0 | MgO| K,0
E | | 5% %8 558
a 28 g S
1|Su. .. ... ... | 32 |4 1050 | 1210 3,8{‘ 5 (83,41/13,31] 1,91]0,28|0,46|1,63
28w . ... ... . “ 32 |5 - 1170 1 6,0 | 5 (83,41(13,31{ 1,91|0,280,46|1,63
3 | Koksofenwandstein . ‘ 50 13,57 1290 | 1300 | 0,75 8 [90,75| 7,74| 0,46(0,15|0,16(0,74
4 (St S ... L. <l 42 |4 1200 | 1250 { 1,0 | 11 {79,89(16,01| 1,130,20|0,51 2,26
5 | Halbfeuerfest . . . . { 25 |4 840 950 | 5,5 3 170,54(12,50/10,8010,35|1,15( 4,60
6 | Halbfeuerfest . . . . | 45 |4 810 850 | 3,3 4 178,36| 6,80 6,45/2,44 (1,24 14,71
TIN. K. . ... 1643 1050 | 1170 | 8,3 5 (78,75(14,0 | 3,8410,29(0,52(2,60
K. Ro. ... .. .0160(3 1050 | 1180 10,0 3 ]78,75114,0 | 3,840,29|0,52] 2,60
91DR. K. . .. .. . ! 70 {3 1100 | 1100 keine| 5 (81,85(13,86] 1,34 |0,30{0,4312,22
Fiir den Stein Nr. 3 werden { a) Ton. . . . . . . .. 86,48(11,53| 0,68]0,12{0,16|0,93
angewandt i b) Tonstein . 95,88/ 3,25/ 0,28|Sp. | Sp.|0,59
Fiir den Stein Nr. 6 werden { a) Schiefer . . . . 63,83(21,69| 6,65(0,61{1,17|6,05
angewandt b) Sandstein . 89,96| 6,39 1,25|0,32/0,3011,78

Den Zusammenhang zwischen der chemischen Zusammensetzung

und Erhitzung unter Druck zeigen die folgenden, ebenfalls im Jahr 1916,
vom Verfasser, jedoch in einem mit G as beheizten Versuchsofen (vgl. S. 219)
vornehmlich bei niederen Temperaturen ausgefiihrten Untersuchungen mit
sogenannten halbfeuerfesten Steinen, wie dieselben fiir den Unterbau
sowie fiir die Regeneratorpackung der Koksdfen Verwendung finden. Der
Stein unter Nr. 3 stellt einen normalen Koksofenwandstein dar.

Der Parallelismus zwischen dem steigenden Alkali- und FluBmittelgehalt
und dem Zusammendriickungsgrad der Probekorper geht deutlich aus der
obigen Tabelle 9 hervor.

1 The Gas World 1918, 8. Juni, S. 387ff.
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Inzwischen ist aber eine Reihe wertvoller Arbeiten iiber den Zusammen-
hang zwischen der chemischen Zusammensetzung der Steine und
ihrem Verhalten in der Hitze (hohere Temperaturen als in der Tab. 9) unter
Druck erschienen.

So haben Rengade und Desvignes' diesen Zusammenhang in einem Ofen
nach Dr. Rosenheim verfolgt, wobei sie nicht das Zusammendriicken des
Probekorpers selbst, sondern die Tiefe des Eindruckes des zugespitzten Be-
lastungsgraphitstempels gemessen haben. Ein hoher Tonerdegehalt scheint
nach diesen Versuchen keinen Einflu auf die Widerstandsfahigkeit der
Steine bei Erhitzung unter Belastung zu haben. Einen sehr viel stiirkeren
EinfluB} als die Tonerde iiben die Alkalien aus. Probeziegel mit Spuren von
Alkalien verhielten sich am besten; mit steigendem Alkaligehalt stieg auch
die Eindruckstiefe der Stempelspitze.

Den Zusammenhang zwischen dem Erweichungspunkt von Gemischen
aus Ton und Schamottekorn und wechselnden Zusitzen von Kieselsiure,
Eisenoxyd, Tonerde, Kalk und Magnesia zu diesem Gemisch haben Sieurin,
Carlsson und Kjellgren? studiert. Als Erweichungspunkt galt dabei die Tempera-
tur, bei welcher der vorher bei Segerkegel 14 gebrannte Probewiirfel (von etwa
30 mm Mantellinge) unter 2 kg Belastung fiir 1 gem in Zeit von 2 Stunden
eine lineare Zusammenpressung von 0,3 Proz. aufwies. Die ausgefiihrten Unter-
suchungen zeigen den schon aus der Praxis bekannten gefahrlichen Einflufi
von Fe,0,, Ca0 und MgO auf den Erweichungspunkt von Schamotte-
steinen. Schon kleine Mengen dieser Verunreinigungen setzen die Wider-
standsfahigkeit der Steine gegen Druckbeanspruchungen bei héherer Tem-
peratur stark herab. Mit steigendem Tonerdegehalt (von 43,0 bis 68,9 Proz.
Al,O, im Gemisch) steigt auch der Erweichungspunkt von Segerkegel 8 bis
Segerkegel 12 bis 13; weiterer Zusatz von Tonerde (iiber 80 Proz. Al,O; im
Gemisch) erniedrigt den Erweichungspunkt des Gemisches auf Segerkegel 5a.
Eine Vermehrung des Eisenoxydgehaltes um 0,64 Proz. senkt den Er-
weichungspunkt um 50°, dann fallt letzterer langsamer und bleibt zwischen
6 und 12 Proz. fast konstant. Erst bei weiterer Steigerung des Eisenoxyd-
gehaltes fillt der Erweichungspunkt schneller (1,53 Proz. Fe,O; im Gemisch-
Erweichungspunkt Segerkegel 34, 2,79 Proz. Fe,0; — Segerkegel 33, 5,51 Proz.
Fe,0, — Segerkegel 32, 12,32 Proz. Fe,0; — Segerkegel 20, 21,4 Proz. Fe,0,
— Segerkegel 13 bis 14). Der bei den iibrigen Versuchen festgestellte Unter-
schied zwischen verschiedenem Verhalten von Zusitzen aus Grob- und Fein-
korn trat merkwiirdigerweise hier nicht in Erscheinung. Eine Vermehrung
des Kalkgehaltes um 0,11 Proz. (von 0,68 bis 0,79 Proz. im Gemisch) senkt
den Erweichungspunkt bereits um 25°. Wenn auch bei weiterer Vermehrung
des Kalkgehaltes der Abfall des Erweichungspunktes minder schnell verliuft
(0,79 Proz. CaO im Gemisch entsprechen einem Erweichungspunkt von
Segerkegel 34, 1,02 Proz. CaO — Segerkegel 33, 2,25 Proz. CaO — Seger-

1 Chal. et Ind. 1922, Heft 22, S. 971; Le Céramique 1922, Februarheft.
2 Teknisk Tidskrift 1922, S. 143 bis 146; Berichte d. Deutsch. Keram. Gesellsch.
Bd. 3 (1922), S.53; GWF. 1922, Heft 35, S. 560.
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kegel 32, 3,98 Proz. CaO — Segerkegel 31), ist der schidliche EinfluBl des Kalkes
unverkennbar. Was vom Kalkzusatz gilt, trifft fiir den Magnesiazusatz in
noch hgherem MaBle zu. Beim Magnesiagehalt von 1 Proz. ist der Erweichungs-
punkt 1220°, bei 1 Proz. Kalk 1260°. Bei Verinderung des Kieselsidure-
gehalts ergibt sich eine untere Grenze der Druckfestigkeit bei 60 bis 70 Proz.
Si0,, die nicht mit der unteren Grenze der Schmelzbarkeit zusammenfillt.
Letztere liegt etwa bei 90 Proz. S8i0O, . Mit zunehmenden SiO,-Gehalt steigt der
Erweichungspunkt schnell und erreicht bei 95 Proz. SiO, (dem Kieselsauregehalt
des gewohnlichen Silikasteins) bereits 1650 °. Beim Grobkorngemisch liegt offen-
bar der Hohlrdume wegen der Erweichungspunkt betrichtlich niedriger als beim
Feinkorn, ein Verhalten, das bei fast allen Versuchen beobachtet wurde. Imall-
gemeinen tritt die sogar beireinstem Schamottematerial festgestellte, verhiltnis-
méaBig niedrige Erweichungstemperatur in der Praxis nicht so sehr hervor, wie
man nach vorstehendem befiirchten kénnte. Einerseits sind bei vielen Ofenbau-
arten die der Wirme ausgesetzten Steine nicht besonders stark belastet, ander-
seits ist die mittlere Temperatur des feuerfesten Futters aller Aullenwéinde in-
folge duBlerer Kiihlung wesentlich niedriger als die Temperatur des Ofenraumes.

George A. Loomis' hat die Beziehungen zwischen der Druckfestigkeit

von Schamottesteinen bei hohen Temperaturen einerseits und ihrer
Porositat und Raumgewicht (vor und nach dem Erhitzen unter Druck)
anderseits festgestellt. Auf Grund seiner Beobachtungen kommt der Verfasser
zu Schliissen (die jedoch nicht als ausnahmslose Regeln angesehen werden
diirfen), deren hauptsichlichste wie folgt wiedergegeben seien:

a) Schamottesteine, die einen Druck von 3 kg/qem entsprechend einer
Steinséiule von ca. 17 m Hoéhe bei 1350° C aushalten, zeigen im all-
gemeinen nur geringe Verdnderungen in Wasseraufnahme (Porositit)
und Raumgewicht bei Temperaturen bis zu 1425° C.

Die Mehrzahl der Steine, welche die Druckprobe nicht aushalten, zeigten

b) betrichtliche Verinderungen in Wasseraufnahme und Raumgewicht
schon unter 1425° C.

¢) Steine, die unter 1400° C stark wachsen, versagen stets bei der Druck-
probe.

d) Die Veranderungen des Raumgewichtes und der Wasseraufnahme zwi-
schen 1350 und 1425° C kénnen im allgemeinen als Mafistab fir die
Druckfestigkeit dienen.

e) Die Mehrzahl der Steine, deren Wasseraufnahme bei 1400° C nicht mehr
als 5 Proz. abnimmt und deren Rauminhalt sich um nicht mehr als
3 Proz. (1 Proz. linear) andert, besteht die Druckprobe.

f) Fast alle Steine, die bei 1400° C mehr als 3 Proz. wachsen oder schwin-
den und deren Wasseraufnahme um mehr als 5 Proz. abnimmt, ver-
sagen bei der Druckprobe. Durch diese Bestimmung kann die Mehr-
zahl der Steine, welche die Druckprobe nicht bestehen, ermittelt und
ausgeschieden werden.

1 Stahl u. Eisen 1921, Bd. 1, 8. 517: Referat von Dr. Fuchs nach Technologic
Papers of the Bureau of Standards 1920, 26. April, Nr. 159, S.1 bis 24.
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g) Zwischen dem Schmelzpunkt der Steine und ihrer Druckfestigkeit bei
hohen Temperaturen scheint keine ausgesprochene Beziehung zu be-
stehen, jedoch versagten alle Steine, deren Schmelzpunkt unter Seger-
kegel 28 lag, bei der Druckprobe.

Ein bestimmter Zusammenhang zwischen den oben besprochenen Eigen-
schaften der Schamottesteine und ihrer chemischen Analyse 148t sich aus den
Beobachtungen von G. A. Loomis nicht mit Sicherheit ausdriicken.

Uber die Abhingigkeit der Erweichungstemperatur von Schamotte-
materialien unter Belastung von der Korngré8e der verwendeten Schamotte
berichtet Navratiel in den Berichten d. Deutsch. Keram. Gesellsch. Bd. 4
(April 1924), Heft 5/6, S. 192. Danach ist feinstes Magerungsmittel imstande,
die Erweichung um etwa 4 Segerkegel hinauszuschieben im Vergleich zu den
groben Koérnermischungen.

Bodin! priifte in einem besonders umgebauten Frémoni-Metall-Zugfestig-
keitsapparat, dem ein mit Gas- und Druckluft geheizter Spiralflammenofen
fiir die Versuche angepafit wurde, verschiedene Tonwiirfel von je 20 mm
Lénge. Auch nach seinen Versuchsergebnissen gibt die Druckfestigkeit eines
feuerfesten Ziegels bei gewohnlicher Temperatur keine Anhaltspunkte
fiir seine Druckfestigkeit bei erhshten Temperaturen. Besonders wichtig
erscheint Bodins Feststellung, wonach die meisten Schamottepriifkérperchen
bei Temperaturen oberhalb 1200° C unter Belastung weich zu werden beginnen.
Der Umstand, da die meisten feuerfesten Erzeugnisse bei Temperaturen
benutzt werden kénnen, die héher liegen als ihr Erweichungspunkt, erklart sich
daraus, daB} die Ziegel im praktischen Betriebe nur an der Inne nseite des Ofens
diese hohen Temperaturen erreichen, aber als verhdltnismafig schlechte Wirme-
leiter im Innern weniger heif sind, so da8, wenn auch die Innenfliche erweicht,
der iibrige Ziegelteil noch fest genug bleibt, um den ganzen Bau zu tragen.

Mellor fand zwischen der Deformationstemperatur 7' und dem Gewicht W
der Belastung (in Pfund pro Quadratzoll) die Beziehung

T=C-e-E-W,

worin (' die Deformationstemperatur ohne Belastung, K eine von der Stein-
sorte abhingige Konstante und e ein Exponentialkoeffizient ist. Je kiesel-
siurehaltiger der Stein ist, um so héher liegen Deformationstemperatur mit
und ohne Belastung zusammen, um so genauer mufl die Probe ausgefiihrt
werden. Bei Steinen von annéhernd gleicher Kornbeschaffenheit wird die Er-
weichungstemperatur 7' etwa nach folgendem Gesetz erniedrigt:

T=C—K:P,

worin ¢ — die Erweichungstemperatur ohne Belastung, P — Belastung in
Pfund pro Quadratzoll und K — eine Konstante, etwa 0,001, ist.

Die Dauer der Erhitzung ist bei den einschlagigen Priifungen insofern
von EinfluB3, als eine gewisse Mindestzeit benétigt wird, um einen Ausgleich
zwischen der Innen- und AuBentemperatur des Ziegels herbeizufiihren. Rees

! Transact. of the Ceramic Society (Engl.) Bd. XXI, Teil I, 1921/22, S. 441f.
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(Chem. Trade Journ. and Chem. Eng. 1922, 3. Mirz, S. 263) fand nach vier-
stiindiger Erhitzung auf 1000° C einen Temperaturunterschied zwischen dem
Inneren und AuBeren des Silikasteines von 20° C und des Schamottesteines von
30—40° C. Bei 1300° C war nach achtstiindiger Erhitzung der Temperatur-
unterschied auf 10 bzw. 15° C heruntergegangen. Es ist anzunehmen, daf}
bei der gleichen Dauer der Erhitzung jedoch auf 1500° C Temperaturunter-
schiede wohl kaum eintreten. '

Bleininger! hat bei seinen Versuchen mit Mischungen, die in der Hauptsache
aus Pennsylvania-Ton und Sillimanit bestanden, gefunden, dal die Schwindung
beim Belastungsversuch geringer wird, wenn die Brenntemperatur steigt.
Ferner hat sich ergeben, dafl die trocken geprefiten Versuchskoérper nicht nur
die Brennschwindung vermindern, sondern gleichzeitig, im Gegensatz zu naf}
gepreBten Formlingen, auch die Widerstandsfahigkeit bei Belastung erhéhen.

Nach McGee betragt die Festigkeit der Silikasteine bei 1350° C noch immer
ein Drittel derjenigen im normalen Zustande. Die allmahliche Abnahme der
Druckfestigkeit von Silika-, Schamotte- und Magnesitsteinen bei steigen -
den Temperaturen ist aus folgendem ersichtlich (Chatelier und Bogitch):

Temperaturen in °C 1 | 500 | 1000 | 1300 | 1400 L 1500 | 1600
Silikastein. . . . . . . . . . . 170 150 120 75 60 48 30
Schamottestein . . . . . . . . 190 | 180 | 210 | 90 | (12) | (6) | (0,5)
Magnesitstein (Fubda) . . . . . 420 380 320 270 240 | (185) (8)
Magnesitstein (Steiermarkl) . . . | 145 | 130 | 85 | 66 | (5) | (3) | (1)

Man ersieht hieraus, daf3 Silikasteine in dieser Hinsicht den Schamotte-
steinen iiberlegen sind. Die Zahlen in Klammern beziehen sich bereits auf
den Zustand der beginnenden Erweichung, woriiber ausfiihrlicher noch spiter
eingegangen wird.

Die Druckfestigkeit ist abhiangig von der Brenntemperatur der Steine.
Nach L. Chatelier und auch nach Bodin hat Bauxit, der bei 1500° C gebrannt
wurde, eine doppelte Belastung gegeniiber einem bei 1200—1300° C gebrannten
Bauxit ausgehalten. Einen Vergleich der Druckfestigkeit von Silika-
steinen verschiedener Giite bei 15° und 1600° C mit gleichzeitiger Angabe
des spezifischen Gewichtes zeigen die folgenden, im Laboratorium der Sor-
bonne durchgefiihrten Bestimmungen. Fiir die Bestimmung der mechanischen
Festigkeit bei 1600 ° C wurde jedesmal eine 1-stiindige Belastung vorgenommen.

Spez. Gewicht Festigkeit in kgfcm

Nr.| Bezeichnung I

' ] absol. scheiobar bei 15° bei 1000°
1 | Erstklassiger franzésischer Stein . . . 2,30 1,92 550 90
2 | Guter franzoésischer Stein . . . . . . 2,33 1,88 185 41
3 | Ausgezeichneter amerikanischer Stein . 2,33 1,66 170 30
4 | Guter amerikanischer Stein . . . . . 2,40 1,77 190 21
5 | Guter amerikanischer Stein . . . . . 2,45 1,73 320 20
6 | Schlechter amerikanischer Stein . . . 2,46 1,80 252 44
7 i Schlechter amerikanischer Stein . . . 2,48 1,78 148 5.0

1 Journ. of the Americ. Ceramic Society 1920, Nr. 2.
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Man ersicht aus der umstehenden Tabelle, dall bei Verwendung guter
Steine in den industriellen Ofenanlagen, wo der Druck 2—10 kg/qem be-
triigt, hiermit noch immer eine mehrfache Sicherheit gegeben ist.

Hinsichtlich der Erweichung zeigen die verschiedenen Gruppen der feuer-
festen FErzeugnisse charakteristische Unterschiede: Schamotteerzeug-
nisse erweichen, je nach der Art des Bindetones, schon zwischen 1200 und 1400°
die Erweichung schreitet aber bei weiterer Temperatursteigerung mehr oder
weniger allméhlich fort. Im Gegensatz hierzu beginnen Silikasteine erst
bei etwa 1600 bis 1650 ° C zu deformieren, werden aber dann bei geringer Uber-
schreitung dieser Temperatur ziemlich schnell vollkommen zusammen-
gedriickt.

5. Raumbestiindigkeit.

Alle Kérper besitzen mehr oder weniger die Eigenschaft sich in der Wirme
auszudehnen und der Kilte zusammenzuziehen. Fiir die feuerfesten Stoffe,
sowie fiir diejenigen Industrien, die als Verwender dieser Stoffe auftreten,
ist diese Higenschaft von grundlegender Bedeutung. Man unterscheidet bei
der Rauminderung feuerfester Erzeugnisse zwischen zwei verschiedenen
Arten. Die eine Art der Rauminderungen (Ausdehnung und Kontraktion)
ist von dem Wiarmeausdehnungskoeffizienten abhingig und stellt
die jedem Stoffe eigene, mit steigender- Temperatur entsprechend zunehmende
und regelmiBig verlaufende Ausdehnung dar, die bei der Abkiithlung wieder
im entgegengesetzten Sinne verliuft und auf das urspriingliche Mal zuriick-
kommt. Man nennt diese Rauminderungen voriibergehende oder tem-
porare. Die (viel wichtigere) zweite Art der Rauminderung, die man als
bleibende oder permanente bezeichnet, ist auf die durch Erhitzen auf hohe
Temperaturen in dem feuerfesten Material eintretenden chemischen und
physikalischen Veranderungen zurtickzufithren; diese Rauméanderungen
koénnen bei der Abkiihlung nicht wieder riickgéingig gemacht werden. Da
beide Vorgiange der Volumenanderung héufig gleichzeitig und nebeneinander
verlaufen, ist die Entscheidung nicht immer einfach, wie groll der eigentliche
Wiarmeausdehnungskoeffizient ist. Nach den bisherigen Kenntnissen
ist der Ausdehnungskoeffizient bei den einzelnen Schamotteerzeugnissen
nicht sehr verschieden. Bei Silikasteinen ist er etwas gréBer. So erreichte
z. B. die gesamte lineare Ausdehnung von Silikasteinen Werte, wie dieselben
nach einer amerikanischen Quelle angegeben sind.

Gesamte lineare Ausdehnung in Prozenten bei

[ 300° ‘ 600° | 900° | 1200°
Silikastein T . . . . . . . . il 09 | 1,5 L9 -
Silikastein IT . . . . . . . . | — 0,7 09 | 1,1

Tiir praktische Verhaltnisse ist es besser, mit den Werten fir Gesamt-
ausdehnung zu rechnen. Es ist bei der Ausdehnung noch folgendes zu
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beriicksichtigen: Einzelne Steine aus groflen Lieferungen, besonders grofler
dimensionierte, zeigen nicht alle den gleichen Koeffizienten; ferner ist die
Ausdehnung in den verschiedenen Achsen des Steinkorpers verschieden. Im
Mauerwerk verhalten sich die Steine in bezug auf Ausdehnung anders als
im einzelnen. Denn die Ausdehnung der Steine wird zum Teil durch die
Zwischenrdume ausgeglichen, die zwischen den einzelnen Steinen vorhanden
sind, zum Teil scheint sie dadurch ausgeglichen zu werden, daf} sich die Poren
der einzelnen Steine zusammendriicken. Wiederholt hat man die Erfahrung
gemacht, daB lange Mauern aus feuerfesten Steinen bei weitem nicht um das
MaB wachsen, um das sie bei Zugrundelegung des durch Versuche mit einzelnen
Steinen ermittelten Ausdehnungskoeffizienten rechnungsmafiig wachsen
miiten.

Die Raumverinderungen sind bei den beiden Grundstoffen der feuerfesten
Industrie grundverschieden. Die schamottehaltigen Steine charakterisieren
sich durch ,,Schwinden®, die quarzhaltigen dagegen durch ,,Wachsen®.
Beide Erscheinungen hingen von den oben besprochenen Grundeigenschaften
dieser Materialien ab. )

Solche Volumenénderungen sind aus dem Grunde unangenehm, weil beim
Schwinden der Steine an den Fugen Zwischenrdume entstehen, durch welche
Teile des zu bearbeitenden Gutes (Kohlendestillation, Zinkdestillation usw.)
aus dem Ofen entweichen oder Rauchgase in die Ofen eindringen und die
darin bearbeiteten Produkte verderben (Emailindustrie usw.) oder der ab-
kiihlenden Luft Eintritt verschafft wird. Awuch leidet darunter die Stabilitat
des Mauerwerkes.

Die Erscheinungen des Wachsens bewirken, dafl Mortel aus den Fugen
herausgequetscht wird, was ebenfalls die Haltbarkeit des Mauerwerkes be-
eintrichtigt. Durch Wachsen auftretende Spannungen sind zuweilen so grof},
daf} ganze Winde krummgebogen werden. Ist aber keine Moglichkeit gegeben,
im Mauerwerk des industriellen Ofens die Spannkrifte aufzunehmen oder
abzuleiten, so wird dadurch das feuerfeste Material selbst zermiirbt und
unbrauchbar gemacht. Allerdings ist die Krscheinung des Wachsens bei
Silika- und Dinassteinen fiir manche Ofenpartien (Gewélbe der Glas- und
anderen Ofen) zuweilen recht willkommen.

In den meisten Fillen konnen die beschriebenen KErscheinungen der
tempordren Rauménderungen der feuerfesten Steine, abgesehen von der
richtigen Wahl der Rohstoffe, durch lang andauernden und hohen Brand in
den Brennofen der grobkeramischen Industrie vermieden oder zum mindesten
ganz bedeutend reduziert werden.

Es ist schon auf S. 13 erwiahnt worden, dall die meisten feuerfesten Tone
die unangenehme Eigenschaft besitzen, bei wesentlich niedrigeren Tem-
peraturen, als ihre eigentliche Kegelschmelztemperatur Erweichungs-
erscheinungen aufzuweisen, die in den industriellen Ofen von kata-
strophaler Wirkung sein kénnen. Durch die Magerungsmittel ist zwar die
Méoglichkeit gegeben, diese Eigenschaft der Tone gewissermafBen zu mildern.
Uberwiegt nun in den Schamottesteinen die fiir die Erhohung des Erweichungs-
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grades unerldBliche Schieferschamotte, so erhilt der Stein einen aus-
gesprochenen basischen Charakter; es ist aber bekannt, dal solche basische
Steine! im kontinuierlichen Betrieb MafBreduktionen, d. h. Nachschwin-
dungen aufweisen. Dieselben berubhen auf der allméihlichen Verdichtung
und fortschreitenden Versinterung des Materials und treten vor allem dann
auf, wenn dieses wihrend seiner Verwendung wesentlich héheren Tem-
peraturen ausgesetzt wird, als die-Brenntemperatur wihrend der Herstellung
des Steines betrug. Durch Stampfen hergestelite Steine schwinden nach
Versuchen von Hahn weniger, als die durch Handstrich, durch Nachpressen
und durch Abschneiden von der Ziegelpresse hergestellten.

Sofern auBerordentlich plastische (d. h. fette und quarzfreie) Tone und
Schiefertone zur Verwendung gelangen, kann nur durch ausreichend hohen
Brand bzw. durch entsprechendes Vorbrennen der Magerungsmittel solchen
spateren Nachschwindungen des im kontinuierlichen Feuer befindlichen
feuerfesten Erzeugnisse entgegengearbeitet werden. Bessere Resultate erhalt
man aber, solange keine Rohstoffe mit einer in freier Form enthaltenen
Kieselssure zur Verfiigung stehen, dadurch, daB man solchen basischen
Schamotteversitzen geeignete Quarze bzw. Quarzite zusetzt, um dem Nach-
schwinden der basischen Bestandteile durch Wachsen der sauren Bestand-
teile wirksam entgegenzuarbeiten und damit in dem Steine selbst gewisser-
maBen einen Volumenausgleich zu schaffen (vgl. halbsaure Steine auf S. 8).
Rohkaoline, welche neben unzersetztem Feldspat in der Hauptsache Quarz-
trimmer enthalten, sind ebenfalls als Zusatz zu hochwertigen Edeltonen
geeignet, weil die Kieselsdure hier nicht in gebundener Form enthalten
ist, weshalb sie dem Schwinden der Steine ebenfalls gewissermafen ent-
gegenwirken.

Ein ganz entgegengesetztes Verhalten, wie diese basischen und halb-
sauren ton- und schamottehaltigen Steine, zeigen die sauren Quarzsteine,
zu deren Herstellung man in der Hauptsache Findlings- und Felsquarzite
verwendet. Die aus diesen Materialien hergestellten Steine ,,wachsen” im
Feuer. Dieses Wachsen beruht auf der bei hohen Températuren allméhlich
verlaufenden dauernden Umwandlung von Quarz mit dem spez. Gewicht
2,65 in Tridymit mit dem spez. Gewicht von 2,30. Der Grad und die
Schnelligkeit der Umwandlung ist je nach dem Rohmaterial, wie oben aus-
gefiihrt, verschieden, und sind amorphe Findlingsquarzite in dieser Hinsicht
den krystallinischen Felsquarziten iiberlegen. Ist aber der Quarzit im Silika-
stein (durch lange Einwirkung des Feuers und hohe Temperatur) moglichst
vollstindig in eine andere Modifikation iibergegangen, so lifit die Erschei-
nung des Wachsens nach und der Stein kann schlieBlich volumenbe-
stindig werden.

Wie die Erfahrung lehrt, findet eine starke Volumenausdehnung der
Quarzite etwa bei 600° C statt, so daB gerade dieses Temperaturintervall mit
auBerster Vorsicht durchlaufen werden muB. Ein aus Tridymit bestehender
Stein wiirde von den Temperaturverinderungen viel unabhéngiger sein; aber

" T Auch solche mit Bauxitzusatz.
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die anzustrebende vollstindige Umwandlung des Quarzes in Tridymit wird
bei einem Brand im keramischen Brennofen nie erreicht. Bei jeder raschen
Erhitzung ruft die plétzliche Ausdehnung starke Risse und Spriinge im Steine
hervor und kann den Bestand des ganzen Mauerwerkes gefihrden. Fir die
Abkiihlung gilt genau dasselbe wie fiir das Anwarmen. Wird die Temperatur-
stufe unterhalb 600° C zu rasch passiert, so kann der Stein infolge der schnell
verlaufenden, mit bedeutenden Raumverinderungen verbundenen umkehr-
baren Reaktionen der a- und f-Modifikationen des Quarzes miirbe und rissig
werden. Dasselbe gilt auch fiir eine zeitweilige AuBerbetriebnahme von Ofen.
Handelt es sich nur um kurze Zeit, so diirfte es sich empfehlen, die Ofen auf
Rotglut zu erhalten. Im anderen Falle muf} sich die Abkiihlung unterhalb
der Rotglut iiber eine lange Zeit erstrecken. Hier gilt also der Grundsatz:
»Der Silikaofen muB viel langsamer und vorsichtiger ange-
heizt und abgekiihlt werden, wie der aus Schamotte herge-
stellte.”

Middleton hat eine ganze Anzahl Silikasteine aus der gleichen Masse,
gleicher Form und gleichen Abmessungen hergestellt, in gleicher Weise ge-
trocknet, in drei Gruppen geteilt und in drei verschiedenen Ofenzonen bei ver-
schiedenen Temperaturen gebrannt. NaturgemiB zeigten die Steine bei
steigender Temperatur verschiedenes Wachsen und dementsprechende Ver-
minderung des spezifischen Gewichtes, wie es aus der folgenden Tabelle er-
sichtlich ist:

Gruppe Temperatur i Lénge Breite ) ! GroBe ! Spez Gewicht
1 1,380° C 23,06 11,09 8,02 2,43
2 1,433° C 23,12 11,35 8,02 2,35
3 1,530° C 23,37 11,35 8,02 2,28

Eine 111/, m hohe Koksofenmauer aus den Silikasteinen der Gruppe 1
wiirde bei hohen Betriebstemperaturen um etwa 15 cm mehr wachsen als
eine Mauer aus den Steinen der Gruppe 3. Middleton folgert daraus, daB
Silikasteine mit einem spezifischen Gewicht von iiber 2,35 in Ofen mit hohen
Betriebstemperaturen nicht verwendet werden diirfen.

Aus einer sehr lesenswerten Arbeit von H. S. Houldsworth und S. W. Cobb
iiber ,,Umkehrbare Wirmeausdehnung feuerfester Stoffe” im Journ. of the
Americ. Ceram. Society 1923, S. 645—662, welche in der Keramischen Rund-
schau 1923, Heft 4748, ausfiibrlich referiert wurde, entnehme ich die fol-
gende Tabelle iiber den Ausdehnungskoeffizienten verschiedener
amerikanischer feuerfester Rohstoffe und Erzeugnisse im Zusammenhang mit
ihrer Porositit, Raumgewicht und spezifischem Gewicht bei verschiedenen
Temperaturbereichen und verweise im iibrigen auf die sehr empfehlenswerte
Originalarbeit. Die Porigkeit ist hier ausgedriickt durch das Gewicht des
vom Probekérper aufgesaugten Paraffins geteilt durch Gewichtsverlust der
gesittigten Probe, gewogen in Paraffin; das Raumgewicht ist gleich Gewicht
der Probe dividiert durch den Gesamtraum der Probe; der Ausdehnungs-
koeffizient ist mit 10~7 zu multiplizieren.
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Tabelle 10a.

Ausdehnungskoeffiziente amerikanischer Tone, Quarzite, Silika-
nebst zugehdrigen Werten fiir Porigkeit, Raum- und spezifisches

R Temperatur o Raum- Spez.
des Vor- | Porigkeit gowicht | Gewioht
Kaolin . . . . ... .. ..... . .| Kegel 06 47,4 — —
’ 9 34,6 — —
, 14 23,0 — —
» 20 0,4 — —
Feuerfester Ton von Farnley . . . . . . ,, 06 31,7 — —
' 9 28,7 — —
, 14 25,8 — —_
» 20 1,4 — —
Bauxitischer Ton von Ayrshire. . . . . . , 06 30,7 — —
’ 9 28,4 — —
» 14 26,9 — —
» 20 4,2 — —
Magnesitstein . . . . . . . .. L. .. ,, 06 33,9 — —
’ 9 33,9 — —
. 14 27,8 — —_
Carborundum mit Tonbindung . . . . . . ’ , 20 31,9 — —
! (blasig)
Tonerde . . . . . . . . . . . .. . . 9 72,1 —_ —
Quarzit von Wales mit Bindemittel . un- ‘ — — i 2,64
! gebrannt ;
; Kegel 06 344 1,68 2,63
- 9 36,6 1,62 2,58
‘ » 14 39,7 143 © 235
o, 20 44,7 1,28 2,33
|
Silikastein A . . . . . . . . .. .. .. N— 26,0 1,78 2,40
Silikastein B . . . . . . . . ... ... — 26,8 1,76 | 2,40
Silikastein C . . . . . . . . . ... .. — 27,9 1,68 | 235
Silikastein A nach- Anwendung im Koksofen,
erste, d. h. heiBeste Schicht . . . . . . — 20,6 1,89 P 2,37
2 Schicht . . . . .. ........ — 29,0 1,67 | 2,33
3. Schicht . . . .. ... ...... — 29,6 1,62 ; 2,30
4, Schicht . . . . . .. .. ... .. — 30,1 1,59 ‘ 2,28
Silikastein A nach Anwendung in der Decke :
eines Stahlofens
1. (heiBeste) Schicht . . . . . . . . . — 8,6 2,24 ‘ 2,45
2. Schicht . . . . . ... ... L. — 7.3 227 | 245
3. Schiecht . . . . . ... ... ... — 5,3 2,19 | 232
4. Schicht . . . . . .. e e e e — 28,1 1,72 ’[ 2,39
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Tabelle 10 b.

steine, Magnesite usw. in verschiedenen Temperaturbereichen,
Gewicht und Vorbrandtemperaturen (Ausdehnungskoeffizient x 10°7).

Temperatur Unge- Temperatur des Vorbrandes
ieh (°C) Kegel | Kegel | Kegel | Kegel
bereich (°C) | brannt 06 ° 14 20

Kaolin . . . . . .. . ... .. 100—250 | — — 764 | 57,8 | —
15—1000 | — | 40,2 | 53,1 | 47,7 | 44,1

Feuerfester Ton von Farnley . . . 100—250 — — |102,3 | 87,6 | —
15—500 — 48,1 769! 675 | —

500—600 — ]133,1 |127,5 | 107,56 | —

600—1000 | — 21,7 | 183 | 250 | —
15—1000 | — 49,1 | 583 | 54,0 | 30,5

Bauxitischer Ton von Ayrshire . . 100—250 — — ] 126 | 652 | —
15—1000 | — 48,0 | 60,5 | 56,1 | 41,8
Carborundum . . . . . . . . . . 15—-1000 | — — 47,1 | 478 | 38,6
Magnesitstein-. . . . . . . . .. 15—1000 | — |127,4 (127,4 |135,1 | —

Quarzit von Wales mit Bindemittel 15-1000 | 136 |122 128 (155 {153
15—500 163 | 172 192 279 208

200—250 —_ — (396 1454 | 171
i 500—600 579 | 417 289 139 44
600—1000 | —4 —4 14 11 7
Silikastein A . . . . . . . . .. 15—1000 — | 118 — — —_
15—250 — 1304 — ~ —
; 250—500 — (101 — — j—
500—600 — 1127 — — —
600—1000 — 17 —_ — —
Silikastein B . . . . . . . . . . 151000 | — (131 | — | — | —
15—250 — | 344 — — .
250500 | — 108 | — | — | —
500600 | — |11 | — | — | —
6001000 | — | 23 | — | — | —
Silikastein C . . . . . . . . . . 15—1000 — 1107 — —_ -—
15—250 — | 280 — — —
250—500 — 84 — — —
500—600 — 61 — — —_
600—1000 — 31 —_— — —
Silikastein A nach Anwendung im :

Koksofen, Schicht der Feuerseite 15—1000 | — 65 — — —
Andere Schicht . . . . . . . .. 15—1000 — 121 — — —
15—250 — 340 — — —

Silikastein A nach Anwendung in der

Decke eines Stahlofens, erste
(heiBeste) Schicht . . . . . . . 15—1000 | — 125 — — —
200—300 — | 746 — —_ —
2. Schicht. . . . . . . ... Lo 15—1000 — |98 | — | — | —

15—250 — | 231 — — —
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Fortsetzung der Tabelle 10b.

- Temperatur- | Unge- Temperatur des Vorbrandes
bereich (°C) | brannt Kgs"l Kegel l x‘ﬁ‘“ l K&%"
3. Schicht. . . . . .. . .. .. 15—-1000 — 88 - — —
100—250 — | 232 — —_ —
250—500 — | 106 — — -
500—600 | — (117 — | — | =
600—1000 | — | 13 — | =] =
4. (kalteste) Schicht . . . . . . . | 15—1000 — 1115 — — —
100—250 — {369 — — —_
250550 — |17 — — —
i 550—600 — | 139 — —_ | —
| eo0—1000 | — |12 | — | — | —

6. Wirmeleitfihigkeit!.

In der Praxis der Hiittenbetriebe macht sich immermehr das Bediirfnis
geltend fiir die Berechnung des Wirmedurchganges durch feuerfeste Stoffe
und Auskleidungen, ferner fir die Abschitzung und Wirksamkeit von Gitter-
steinen fiir Warmespeicher, Winderhitzer u. dgl. gewisse zahlenmaBige Unter-
lagen zu gewinnen, die eine zweckmaflige Auswahl und eine Kontrolle der
gelieferten Baustoffe gestatten.

Zu beachten ist, dafl die Warmeleitfahigkeit nur eine von den vielen fiir
die Eignung der einzelnen feuerfesten Baustoffe maligebenden Eigenschaften
ist. Sie darf daher auf keinen Fall zu einer einseitigen Beurteilung des Materials
AnlaB geben. Je nach dem Verwendungszweck kann auch eine hohe, oder
eine niedrige Wirmeleitfihigkeit erwiinscht sein. Hohe Warmeleitfahig-
keit kommt z. B. in Betracht fiir alle feuerfesten Baustoffe, durch die Wirme
iibertragen werden soll, also Kammern- und Retortenwandungen, Tiegel- und
Muffelwinde, ferner fiir Gittersteine in Winderhitzern und Wirmespeichern
u.dgl. Niedrige Warmeleitfahigkeit ist erwiinscht bei feuerfesten Bau-
stoffen, die wirmeisolierend wirken sollen, also fiir Ofenwiinde, die den erhitzten
Raum von der AuBlenluft trennen. Im letzteren Falle kann aber auch sehr
viel durch die Bauart selbst erreicht werden, z. B. durch Zwischenschaltung
von Luftschichten oder kornigen Stoffen mit Luftzwischenrdumen usw. Hohere
Wirmeleitfahigkeit kann auch fiir den Bau von Ofenwandungen wesentlich
sein, die durch starke Kiihlung von der Auflenseite her vor dem Abschmelzen im
Innern bewahrt werden miissen, wie z. B. die Hochofensteine in Gestell und
Rast und gewisse Glasofensteine. In diesen Fillen ist man bei guter Warmeleit-
fahigkeit imstande, die Innenwandung bei gleich starker Kiithlung der AuBlen-
wand niedrigster Temperatur zu halten, als bei geringerer Warmeleitfahigkeit.

Man hat schon seit langerer Zeit beobachtet, daf} die schadlichen Einfliisse
der hohen Temperaturen und die Zerstorung der Ofenwiinde durch die Schmelz-
produkte auch von dem Temperaturabfall vom Innern des Ofens nach auflen

t Uber elektrische Leitfihigkeit siehe S. 178.
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hin abhangt. Dieser Abfall ist wieder bedingt durch die Warmeleitfahigkeit
der zur Ofenkonstruktion verwendeten Steine, und je gréfier der Warmeabfall
ist, um so kleiner ist der Teil der Ofenwand, der der gefahrlichsten hochsten
Temperatur ausgesetzt ist.

Die Warmemenge, welche von den Wandungen eines Ofens in der Zeit-
einheit an die Umgebung abgegeben wird, ist abhéngig von den Abmessungen
der Wand, dem Temperaturunterschied zwischen der inneren und #uferen
Flache, sowie dem Wirmeleitungskoeffizienten des Materials. Sie wird
gegeben durch die Gleichung

FA(T,—T,)
W = k * T .

Hierin bedeuten:

W die sekundlich an die Umgebung abgegebene Wirmemenge in Cal.,

F die Oberfliche in qcm,

T,, T, die Temperatur der inneren und #duBeren Wandfliche,

D die Wanddicke in cm,

k den Warmeleitungskoeffizienten, diejenige Zahl, die angibt, welche
Wiarmemenge in Cal. sekundlich pro qem durch eine Platte von 1 cm Dicke
hindurchgeht, deren AuBenflichen einen Temperaturunterschied von 1° auf-
weisen. Da k bei feuerfestem Material sehr klein ist, ergibt sich ein fiir die
Praxis geeigneterer Wert, wenn man W, die abgegebene Wirmemenge in
kg-Calorien (WE) pro Stunde, F, die Oberfliche, in qm und D, die Wand-
dicke in m mift.

Die Wiarmeleitungszahl K ist dann diejenige Zahl, die angibt, welche
Wirmemenge (in WE) stiindlich pro gm durch eine Platte von 1 m Dicke
hindurchgeht, deren AuBenflichen einen Temperaturunterschied von 1° auf-
weisen. Aus dieser Definition ergibt sich folgende Beziehung:

K =2360-%.

Der Leitfahigkeitskoeffizient der feuerfesten Steine wurde zuerst von
Péclet! bestimmt, und zwar zu 0,6 fiir eine Steinmauer, ausgedriickt durch die
Anzahl von grofien Calorien, die fiir Stunde und gm Oberfliche
durch eine Dicke von 1 m hindurchgehen: die beiden Oberflichen wurden
hierbei auf konstanter Temperatur gehalten. Da aber Péclet nur mit Tem-
peraturen von nicht héher als 35° arbeitete, so erhielt er immer zu niedrige
Zahlen, denn bei den in der Praxis gebriuchlichen hohen Temperaturen nimmt
die Leitfahigkeit mit der Héhe der Temperatur zu. Euchéne? hat dieses bei
seinen Untersuchungen iiber die Warmevorgange bei der Destillation der Stein-
kohle auch bestitigt gefunden; er fand auf Grund von Messungen der Warme-
verluste, die im Mauerwerk der mit Gasfeuerung betriebenen Ofen entstanden,
fiir den Leitfahigkeitskoeffizienten Werte von 1,43 und 1,39 bei Temperatur-
unterschieden von etwa 700° und 865°. Trotz der aufBlerordentlich grofen

1 Sur la détermination des coéfficients de conductibilité. Ann. de Chimie et de Phy-
sique Sér. 3, Bd. I1, 8. 107.
2 Congrés International de I'Industrie du Gaz en 1900.

Litinsky, Schamotte und Silika. 4
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Wichtigkeit, welche die Wiarmeleitfahigkeit der Materialien fiir den Ofenbau,
Tiegelbetrieb usw. fiir die Praxis hat, waren dieses die einzigen Angaben, die
in der Literatur iiber diesen Gegenstand vor dem Bekanntwerden der Arbeiten
von Wologdine zu finden waren.

Die Arbeiten dieses Forschers, die etwa vor 15 Jahren grundlegend fiir die
Erforschung der wirmeleitenden Eigenschaften der feuerfesten Stoffe waren,
sind inzwischen von anderen Forschern, die sich mit dieser Frage intensiv
befafiten, unter Anwendung vollkommenerer Verfahren, iiberholt worden.

Diefriiher gebrauchliche Art der Priifung von feuerfesten Steinen und Wirme-
leitvermogen wurde fast durchweg an besonders fiir diese Versuchszwecke
hergestellten aus verschiedenen feuerfesten Mischungen geformten und ge-
brannten Steinen angestellt und konnten die so gewonnenen Versuchsergebnisse
keinen bestimmten Anhalt fiir die Praxis gewahren. Esist deshalb errklalich, daB
besonders aus den Kreisen der verbrauchenden Industrien der Wunsch geéduBert
wurde, daf das Priifungsmaterial direkt aus Lieferungen durch Stichproben zu
entnehmen sei. Dieser Wunsch ist wohl sehr berechtigt,da die Warmeleitfahig-
keit feuerfester Stoffe wesentlich von der Vorbehandlung, Brennhitze und Brenn-
dauer abhéangt. Man kann jedenfalls nicht die Sicherheit haben, daf ein beson-
ders hergestelltes und gebranntes Probestiick dieselbe Leitfahigkeit zeigt, wie
die der Lieferung unmittelbar entnommenen Fertigerzeugnisse. Auch das bei
Untersuchungen vielfach angewendete Herausschneiden von Probeplattchen
aus dem Fertigerzeugnis kann keine fiir die Praxis absolute sichere Priifungs-
ergebnisse zeitigen ; dazu ist eben nur das Fertigerzeugnis selbst, in der Form
und GroBe, wie es zur praktischen Anwendung kommt, allein in der Lage.

Tabelle 11.
Wiarmeleitfidhigkeit verschiedener feuerfester Stoffe
im Zusammenhang mit deren chemischen Zusammensetzung, Porositit und spez.
Gewicht [nach Goerens'].

Spez.
Gewu:;;i.: " Wii.tme-hl
Chemische Zusammensetzung MK ro-leitungszal
Bezeichnung Schein- 11’(‘1’%,’5}_' sitit| . i’i{'tt 1
bar(also “¢ " lin g | M0 Olbf
einschl.| oo Yo00° C‘?
| O - Poren) mate- 000° C
| 8i0, | ALO, [FLO, [Ca0 | MgO | Alkali | ¢ Tial)
,»Halbschamotte‘3 | 73,11 |22,85 | 1,94 i0,20 0,18 | 1,72 | — | 1,83 ( 2,59 | 30 0,90
Schamotte. . . . || 67,68 |28,18 /1,89 (0,28 | 0,12 | 1,86 | — | 1,80 | 2,53 | 29 0,91
Schieferton . . . | 53,91 (40,16 1,94 0,15 | 0,22 { 1,30 | — | 1,81 | 2,62 | 31 0,99
,Lia‘s . ., L. 53,00 (45,30 (1,20 { Sp. | Sp. | 0,50 | — | 1,75 | 2,88 | 39 0,76
Silika . . . . . . 96,04 | 1,82 10,68 '1,46 | — | — | — | 1,87 | 244|23| 1,11
Magnesit . . . . 2,66 | 6,47 ‘4,451 — — — | — 1234 3,53 |34 3,59
Kohlenstoff . . . - - = = — —+ (89,00 1,19 | 1,93 | 38| 1,02

1 Vgl. hierzu die Fig. 12 und 13 auf Seite 51, worin die Verinderlichkeit der Warme-
leitungszahl mit steigender Temperatur gezeigt wird.
2 Clement und Egy (Stahl u. Eisen Bd. IT, S. 1895, 1910) fanden Werte fiir K = 0,75 bis
1,32; Wologdine (Rev. Mét. Bd. 6, S. 767, 1909) sogar 1,07 bis 1,81.
3 Die Terminologie des Forschers ist hier beibehalten.
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Goerens hat unter Anwendung der von Wologdine benutzten Methode,
die er jedoch vervollkommnet hat, bei Untersuchung verschiedener feuerfester
Steine Wirmeleitfihigkeitswerte gefunden, die in der Tab. 11 angegeben sind.

Die Veriinderlichkeit der von
Goerens gefundenen Werte mit
steigenden Temperaturen ist in
den Fig. 13 und 14 gezeigt,

Die Goerensschen Versuche zei-
gen, daB die feuerfesten Baustoffe
hinsichtlich Wirmeleitfihigkeit von
ihrem spez. Gewichte und der Poro-
sitdt abhingig sind.

Ferner folgt aus diesen Unter-
suchungen (Tab. 11 und Fig. 13 und
14), dafl mit Ausnahme von Magne-
sit die Wirmeleitungszahlen mit
wachsenden Temperaturen steigen,
wihrend diejenigen des Magnesits das
entgegengesetzte Verhalten zeigen.
Die Versuchsergebnisse lassen den
Schluf} zu, dal die Wirmeleitungs-
zahlen mit wachsender Porositit
abnehmen wund dal feuerfeste
Stoffe mit hohem spez. Gewicht
gute Warmeleiter sind.

Eine interessante iltere Arbeit
von Osann iiber ,,Ergebnisse von
Versuchen behufs Feststellung des
Warmeleitungsvermogens feuer-
fester Steine in Winderhitzern
(Ber. iiber die XXIX. ord. Haupt-
vers. des Ver. d. Fabr. feuerf. Prod.
Berlin 1909, S. 14), die durch die
Arbeiten von Goerens, Heyn u. a.
iiberholt ist, erwahne ich hier nur
vollstindigkeitshalber.

Heyn fand unter Anwendung
eines Verfahrens, welches in dem
Bericht iiber die 34. ordentliche
Hauptvers. des Vereins deutscher
Fabr. {feuerfester Produkte auf
8.131 ff. und eingehender in den
Mitteilungen des Koénigl. Material-
prifungsamtes 1917, Hefte 2 u. 3
begriindet und beschrieben ist,

Fig. 13.

Fig. 14.

Fig. 13 und 14. Verinderlichkeit der Warme-

leitfahigkeitszahlen (nach Goerens) von feuer-

festen Normalsteinen mit steigenden Tem-
peraturen.

4*
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Werte, die von den Goerensschen Werten (Tab. 11 und Fig. 13 und 14)
bedeutend abweichen. Die Resultate Heynscher Untersuchungen sind in der
Tab. 12 kurz zusammengetragen.

In dieser sind die Werte fiir (innere) Warmeleitfihigkeit im Zusammen-
hang mit der Zusammensetzung und dem Raumgewicht gezeigt, welche von
Heyn gemeinsam mit Bauer und Wetzel' gefunden wurden. Dieselben sind in
Grammecalorien, Zentimetern und Sekunden angegeben. Will man, wie es in
der Technik manchmal geschieht, die Wirmeleitfihigkeit auf Kilogramm-
calorien, Meter und Stunden beziehen, so hat man nur die Werte in der
Tabelle, wie es auf S.49 angegeben wurde, mit 360 zu multiplizieren.

Tabelle 12.
Wiarmeleitfahigkeit feuerfester Steine nach Heyn, Bauer und Wetzel.
. Zusammensetzung Raum- Wirmeleitfihigkeit bei:
Material p . N S
in Prozenten gewicht 200 © ‘ 100° | 600° | 200 ° ’ 1000° | 1200°
. . 4 1,0,;
Schamottestein =~ 53 ‘é\igoa 1,88 | 0,0014 | 0,0018| 0,0022| 0,0024 0,0020| 0,0027
_ . 2 2 ~ ’

30,42 ALOy; 63,23 | ‘
8i,0; 1,98 Fe,04; 0,5|
a0 0,25 MgO; 3.42| 1.83 |0,0011 [0,0014 0,0010 0,0019 0,0021} —
‘K20;0,20G1iihverlust-'

24,34 AlL,O,; 71,05 i

Si0,; 2,46 Fe,0,

Schamottestein

1,77 10,0009 | 0,0011

Schamottestein

0,0012{0,0013, — | —

Schamottestein

lca. 25 Al,Oy; 73,7

Si0,; ca, 1.34 Fezosi 1,90 |0,0021 | 0,0024|0,0027| 0,0027 0,0027 0,0027

. I

11,56 ALO,; 46,92

Dinasstein } 8i0,; 0,62 Fe,Og4;
10,97 CaQ; Spur MgO

88,85 MgO; 9,21 |

|Fe,0,; 0,35 CaO;

{0,17AL,0,; 0,20 Si0, |

K;ﬁlenstoff;;ein{: Koks und Teer i 1,27 [0,0012! — l S [ 1 —

‘ |
2,04 10,0013 | 0,0016 0,0017 0,0017 0,0018“. 0,0021

Magnesit 2,35 0,00115| 0,0011; 0,0012 0,0013| 0,0014| 0,0014

Die Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit der einzelnen Steingattungen
und selbst der verschiedenen Steinarten innerhalb derselben Gattung sind
betriachtlich. Mit steigender Temperatur nimmt die Warmeleitfahigkeit zu,
doch ist diese Zunahme bei den einzelnen Materialien sehr verschieden. Be-
merkenswert ist die dauernde Anderung des Warmeleitvermogens infolge der
Erhitzung wihrend der Versuche, trotzdem die Versuchstemperaturen niedriger
lagen, als die Brenntemperatur der untersuchten Fabrikate. Nach mehrmaligen
Erhitzen scheint die Wirkung des Nachbrennens sich allmahlich einem End-
wert zu nihern. Diese Wirkung des Nachbrennens ist bei den verschiedenen
Steinsorten nicht die gleiche.

1 Mitteilungen aus d. Konigl. Materialpriifungsamt Berlin-Lichterfelde Bd. XXXIIT
(1914), Heft 2 u. 3, S. 89 bis 198.
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Fiir die Industrie wire es von besonderer Wichtigkeit, stets den Endwert
der Wirmeleitfahigkeit zu kennen, auf den man dauernd bei der Verwendung
des Steines im feuerfesten Mauerwerk rechnen kann; zu diesem Zweck miil3te
man die Steine erst nach lingerer Benutzung im Betrieb auf ihre Warme-
leitfahigkeit beurteilen.

Von der inneren Wirmeleitfahigkeit ist noch die duflere zu unter-
scheiden; letztere bezieht sich auf die durch Leitung und Strahlung auf das
umgebende Medium iibertragene Warmemenge.

Van Rinsum? fand folgende Werte:

Tabelle 13.
Wiarmeleitfahigkeit feuerfester Steine nach van Rinsum.

Nr. Bezeichnung 210s | ALOs | 9000 | 6000 | 1000°

B ’ 1

1 Silika. . . . . . . ... . ... ‘\ 96 2 0,48 | 0,81 1,13
Silika (aus amorphem Quarzit) . . . . . . \ — — 1 051 | 088 1,24
Silika. . . . . . . ... 95 1 0,68 | 0,94 | 1,20
Dinas. . . . . . . .. ... ‘ 63 33 0,76 | 1,02 | 1,27
Dinas. . . . . . oo ‘ 66 31 | 0,72 | 0,85 | 0,98
Schamotte (Retortenmasse) . . . . . . . . | — — 0,52 | 0,68 | 0,83
Schamotte . . . . . . . . . . .. ... [ — 1 0,49 | 0,64 | 0,80
Magnesit . . . . . .. ... ... - = = T2 143

Es ergibt sich somit teilweise eine befriedigende Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen von Goerens und Heyn, teilweise weichen jedoch die ge-
fundenen Werte nicht unwesentlich ab. Abweichend von den Beobachtungen
von Goerens wurde gefunden, daB den untersuchten Magnesitsteinen keine
ausnehmend groBe Warmeleitzahl zukommt und daf diese auch nicht mit der
Temperatur stark abnimmt, sondern anwichst, wie bei allen anderen Stoffen.
Die fiir Magnesit bestimmten Werte sind etwa doppelt so grof als diejenigen
von Heyn, aber wesentlich kleiner, als diejenigen von Goerens.

Die Versuche von Dougall, Hodsman und Cobb (The Iron and Coal Trades
Review 1915 S. 889, im Auszug: Stahl und Eisen 1916 S.754) bestatigen
in bezug auf Schamotte und Silika die von van Rinsum gefundenen Werte, sind
jedoch fiir Magnesit wesentlich héher. Die Werte fiir K zeigen bei Schamotte-
steinen mit den Werten von Heyn, bei Silikasteinen mit den Werten von
Goerens Ubereinstimmung.

Die bestehenden Unterschiede lassen sich nicht ohne weiteres erklaren.
Sicherlich spielt hier das Gefiige der Steine eine Rolle und ist der Unter-
schied der gefundenen Werte nicht allein auf die GréBe der Porenraume und
deren Anzahl, sondern auch auf die Beschaffenheit der Porenwinde (in
ibhnlicher Weise, wie z. B. die mechanischen Eigenschaften des Kokses mehr

1 Die Warmeleitfahigkeit von feuerfesten Stoffen bei hohen Temperaturen. Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. Herausgegeben vom Verein deutscher
Ingenieure. Heft 228. Berlin 1920. Verl. von J. Springer.
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von der Beschaffenheit der Porenwinde, als von der Zahl und Groéfle der Poren
abhéngen) zuriickzufithren. Auch ganz geringe Unterschiede im Raumgewicht
ergeben wesentliche Anderungen in der Wirmeleitfahigkeit.

In der Tab. 14 sind ferner weitere von anderen Forschern gefundene Werte
zusammengetragen.

Tabelle 14.
Warmeleitfahigkeit verschiedener Steinsortenl.
B iine Wirme
T fur- eitféihigkeit &
Steinart e%;;—??hur gm'lyéi;';dﬁfﬁs:& Forscher
1 von 1 gcm bei
1 cm Dicke)
Silikastein :
.~ J10--100° 0,0021 Berechnet nach Untersuchungen von
L. 95,9 Proz. 8i0; {|9_1000°| 0,031 Boyd Dudley.
1L 96.0 Si0 }0—-100" 0,0028 | | Goerens und Gilles, ,,Ferrum®,
s YT PP 1 0—-1000° 0,0031 | Oktober und November 1914.
Schamottestein:
L. 52,9 Proz. SiO, [|0—100° 0,0016 Transact. of the American Electro-
42,7 ,, AlL0,]|0—1000° 0,0025 Chemical Society 1915, S. 336.
II. 53,9 ,, 8i0, f|0-100° 0,0022 Goerens und Qilles, ,,Ferrum®.
40,2 ,, Al,0,]|0—1000° 0,0027 Oktober und November 1914.
Halbsaurer Stein:
73,9 Proz. Si0, 0—100° 0,0020
22,9 ,, AlLO, 0—1000° 0,0027
Tone, Metallurg. and Chemical. Eng.
Carborundstein 0,0231 ( ?) Bd. 11 (1913) S. 484 bis 486; Sili-
katzeitschrift 1914, S. 218.

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Bestimmung des Warmedurchganges
der Steine liegt bekanntlich darin, die wirmeaufnehmende Flache durchaus
gleichmaBig zu erhitzen. E. Griffiths? sucht dies dadurch zu erreichen, dafl er
die wirmeaufnehmende Fliche in ein geschmolzenes Metallbad eintauchen
1aBt; fiir niedrige Temperatur hat sich Zinn gut bewahrt bei einer Eintauchtiefe
des Steines von 1 cm. Bei Untersuchungen oberhalb 450° wuide der Stein
gegen eine erhitzte Eisenplatte gepreft, die einen Teil einer Muffel bildete.

Die Wirmeleitfahigkeit der feuerfesten Quarz- und Schamottesteine steigt
im allgemeinen mit der Temperatur; fiir amerikanische iibliche Steinsorten
wird die Warmeleitfahigkeit innerhalb der Temperaturgrenze von 1000 bis
1050° C wie folgt angegeben:

1. K = 0,0015 4 0,0000010 (¢, + £,),

2. K = 0,0019 + 0,0000008 (¢, + t,),

3. K = 0,0020 4 0,0000011 (¢, + t,).

1 Stahl u. Eisen 1918, S.1205; eine weitere ausfiihrlichere Zusammenstellung befindet.
sich in Singer, Die Keramik im Dienste der Volkswirtschaft, S. 444.

2 The Iron and Coal Trades Review 1916, 17. Nov., S. 607ff.; Stahl u. Eisen
1918, Bd. IT, S. 1209.
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Fir Magnesiamaterial stellte E.Griffiths fest, dafl die Wirmeleit-
fahigkeit mit steigender Temperatur stark abnimmt, und gibt folgende Werte
an: bei 300° — 0,0187, bei 500° — 0,0140, bei 700° — 0,0107 und bei 900° —
0,0089. Dagegen fand Boyd Dudley*, dal bei (amerikanischem) Magnesit die
Wirmeleitfahigkeit zwischen 445 und 830° nahezu konstant war.

Green? bestatigt im allgemeinen die Ergebnisse von Qriffiths. Nach Greens
Befund ist die Warmeleitfahigkeitszahl fiir Carborundum und Graphit 4 bis 5
grofler als die der Silikasteine. Beziiglich der Abhangigkeit des Warmeleitungs-
koeffizienten K vom Gefiige (Porenvolumen) wurde festgestellt, da3 erst bei
3600° der Einflu des Porenvolumens ganz in Wegfall kommt und daB eine
lineare Beziehung nicht besteht, wenngleich schon bei 1100° ein Teil der Poren
den gleichen K wie das Material zeigt. Als neuen Faktor zur Beurteilung wird der
Begriff der Warmeverteilungsgeschwindigkeit (Diffusivity) eingefiihrt, definiert
als: Temperaturanstieg in 1 ccm Material durch 1 cal-Sek. 1 cm Weglinge, wenn
zwischen den Flichen des Wiirfels 1° Temperaturunterschied herrscht. Auch
»D* ist abhingig von der Temperatur, und steigt dhnlich wie K bei Silika-
und Schamottesteinen an, wihrend D bei Magnesit rasch mit steigender
Temperatur abnimmt. Folgende Tabelle gibt einenAuszug aus den Tabellen
Greens.

Tabelle 15.
Wiarmeleitfahigkeit und -Verteilungsgeschwindigkeit feuerfester Steine
nach Green.
) »EK* in cm/g-Séc. bei °C. »D* in cm/g-8ec. bei ° C.
500° | 700° | 900° | 1100° 500° | 700° | 900° | 1100°
Silikastein C. . . . . . . — 0,0010“ 0,0013 0,00165 — 10,0019 0,0023| 0,0025
Feuerfester Stein D . . .| 0,0010/0,0013 0,0016/0,0025 | 0,0020 0,0023 0,0026/ 0,0034
Magnesitstein L . . . . . 0,0029’ 0,0028 0,0027/0,0025 | 0,0038 0,0033| 0,0029l 0,0024
| ' |

Die zum Teil, besonders bei den Silikasteinen sich widersprechenden An-
gaben iliber Warmeleitungszahlen héngen in erster Linie von der angewandten
Untersuchungsmethode ab. Indessen scheinen die Silikasteine in dieser Hin-
sicht doch den Schamottesteinen iiberlegen zu sein. Brown® fand, daf} die
Leitfahigkeit des Silikasteines (95,5 Proz. SiO,, 1,9 Proz. Al,O;) um 9 Proz.
grofer war, als diejenige eines Schamottesteines (63,2 Proz. SiO,, 33 Proz.
ALO,). Abgesehen von der Untersuchungsmethode ist bei Silikasteinen noch
zu beriicksichtigen, daf dieselben nach langerer Betriebsdauer, also mit zu-
nehmender Umwandlung des Quarzes in Tridymit auch ein Steigen der Wérme-
leitfahigkeit aufweisen. Die von einigen Forschern fiir Quarzsteine gefundenen
niedrigeren Werte lassen sich dadurch erkliren, dafl die fir Versuchszwecke
verwendeten Steine nicht hoch genug gebrannt waren. Auf jeden Fall be-

1 Stahl u. Eisen 1918, Bd. II, S.1205.
2 Gas-World Bd. 76 (1922), S. 554 bis 558.
3 Transactions of the American Ceramic Society 1914, Bd. 16, S. 382 bis 385.
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statigt die Praxis! die bessere Leitfahigkeit der aus Quarz hergestellten Steine
gegeniiber derjenigen der Schamottesteine.

Die Anwendung der oben angegebenen Zahlenwerte fiir Warmeleitfahigkeit
moge an folgendem Beispiel (von Jurefzka) gezeigt werden.

Es sollen die Kilogrammecalorien berechnet werden, welche durch eine
Tonmuffel von 1,3 qm Oberfliche und 2 cm Wandstérke bei einer Temperatur
der MuffelauBenwand von 1400°, der Innenwand von 1360° C wihrend einer
Stunde hindurchgehen. °

k = Wiarmeleitfahigkeit (1 qecm) 1 Sekunde nach der Tab. 14 durch
Interpolation mit 0,003 fiir ¢ = 1400° C gesetzt,

t; = 1400° C; ¢ = 1,3 gqm = 13 000 gcm (Muffeloberfliche),

t, = 1360° C; d = 2 cm (Muffelwandstarke),

z = 1 Stunde = 3600 Sekunden; nach Einsetzung der Werte erhalt man

k(thi—t)-2-q

k 1- =
@ (eal) d - 1000 ’
0,003 - 40 - 3600 - 13000
o 0003 = 2808 Cal/St,

welche innerhalb einer Stunde einer Muffelbeschickung unter obigen Ver-
haltnissen zugefithrt werden. Aus der Berechnung ist ersichtlich, dafi bereits
kleine Differenzen in den Wandstirken ganz betrichtliche Anderungen in den
transportierten Wéirmemengen hervorbringen. Dies ist von besonderer
Wichtigkeit bei der Konstruktion von Muffeln und Feuerungsanlagen wegen
der- Rentabilitdt des Betriebes solcher Feuerungen.

7. Spezifische Wirme.

Bei der Berechnung des Wirkungsgrades von Ofen spielt die spezifische
Warme der bei ihrem Bau verwendeten Stoffe eine wichtige Rolle, da sie
Aufschluf iiber die Wirmemenge gibt, welche zur Erhitzung des Ofens auf
bestimmte Temperaturen erforderlich ist. Die Zahl der praktischen Forschungs-
ergebnisse beziiglich der spezifischen Warme feuerfester Stoffe ist nicht groG.
Gewohnlich wird als Grundlage fiir Berechnungen der Naherungswert 0,2
angewendet. Es hat sich jedoch gezeigt, daBl mit dem Steigen der Temperatur
die spezifische Wirme ebenfalls zunimmt. Wenn die spezifische Wirme
immer 0,2 bliebe, so wiirden rund 73 kg Kohle2 mit einem Heizwerte von z. B.
3300 keal. zur Erhitzung von 1 t feuerfestem Ton auf 1200° C erforderlich
sein, aber die Zunahme der spezifischen Wirme bedeutet, dafl diese Kohlen-
menge nicht geniigt. Die durchschnittliche spezifische Wiarme feuerfester
Steine von 0° bis 1200° C ist nach einem weiter unten angegebenen Werte
gleich 0,284, so dafl rund 103 kg Kohle zur Erhitzung des Materials auf die
angegebene KEndtemperatur rund 103 kg Kohle erforderlich wiren, also
41 Proz. mehr als die erste Schatzung. Silikaziegel wiirden nur etwas weniger

1 Stahl u. Eisen 1920, S. 1326 ff.
2 Nach einem Beispiel in der Tonind.-Ztg.
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erfordern. Dagegen betragt die spezifische Warme von Zirkonerde bei
1200° C nur 0,167, also wenig mehr als die Halfte der von Steinen aus feuer-
festem Ton. 1 t Zirkonerde bendétigt zur Erhitzung auf 1200° daher nur
rund 61 kg Kohle. Die spezifischen Wirmen der feuerfesten Stoffe sind
bei hohen Temperaturen bedeutend groBer als' bei gewéhnlichen. Das
bedeutet, daB eine grofiere Warmemenge notig ist, um ein bestimmtes
Gewicht feuerfesten Materials um die gleiche Zahl von Temperaturgraden
zu erwirmen. Z. B. ist die durchschnittliche spezifische Warme von feuer-
festen Schamottesteinen zwischen 100° und 300° C 0,22 und zwischen 1200°
und 1400°C 0,36. Daher sind im ersteren Falle 22 Wiarmeeinheiten zur
Erhitzung von 1t dieses Materials um 200° nétig, im letzteren Falle da-
gegen 36 Einheiten, obgleich beide Male die Temperaturdifferenz 200° be-
tragt. Der Brennstoffaufwand bei der hoheren Temperatur verhilt sich also
unter sonst gleichen Verhiltnissen zu dem bei der niedrigen Temperatur
angenihert wie 3 : 2.

Wilson, Holderoft und Mellor' geben fiir die mittlere spezifische Wiarme
der feuerfesten Steine in Abhéngigkeit von den Temperaturen den Aus-
druck: 0,193 4- 0,00006 ¢ an, wobei ¢ sich auf die betreffenden Tempera-
turen bezieht.

Bradshaw und Emery? halten diesen Wert fiir Temperaturen oberhalb
1000° C fiir zu niedrig. Nach ihren Untersuchungen kommt vielmehr der
folgende Ausdruck in Betracht:

0,193 -+ 0,000075 ¢.

Knoted fand fiir einen amerikanischen Ton (Kentucky) bei Temperaturen
zu 22 und 150 ° C den Wert fiir spezifische Warme gleich 0,237 ; nach 16stiindiger
Erhitzung bis auf 650° C den Wert von 0,204 und nach 24stindiger Erhitzung
bis auf 1050° C 0,200. Daraus folgt, daBl die spezifische Warme eines Tones
beim Austreiben des Wassers kleiner wird.

Heyn, Bawer und Welzel* haben Schamottesteine mit verschiedenem Ton-
erdegehalt, Dinassteine, Magnesit- und Kohlenstoffsteine auf ihre spezifische
Wirme bei verschiedenen Temperaturen untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung sind in der Tab. 16 zusammengetragen.

Die Versuche zeigen, daf die spezifische Wiarme bei den verschiedenen
Schamottesteinen trotz der verschiedenen Zusammensetzung nur geringe
Unterschiede zeigt; auch die Zunahme mit steigender Temperatur ist fast die
gleiche. Fast ebenso verhilt sich der untersuchte Dinasstein. Eine etwas
groflere spezifische Warme zeigt bei allen Temperaturen der Magnesitstein
und natiirlich eine noch grofere der Kohlenstoffstein.

1 Transact. of the Ceramic Society (Engl.) Bd. XIT (1913), 2. Teil, S. 279 bis 284;
Sprechsaal, Heft 18, 30. April 1914, 8. 306; Feuerungstechnik, Jg. 1913/14, Heft 17,
S. 301.

2 Transact. of the Ceramic Society (Engl.) Bd. XIX (1919/20), Part II, S. 84 bis 92.

3 Transact. of the Americ. Ceramic Society Bd. XIV (1913), S. 394 bis 396.

4 Mitteilungen aus d. Kénigl. Materialpriiffungsamt Berlin-Lichterfelde Bd. XXXTII
(1914), Heft 2 u. 3, S. 89 bis 198.
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Tabelle 16.
Spezifische Wiarme feuerfester Steine bei verschiedenen Temperaturen
nach Heyn, Bauer und Wetzel2.
Material Zusamm;nsetzung §§ Spezifische Wirme bei
m Proz. gg 200° 400° ! 600° 800° 1000° 1200°
Schamottestein | ™ 0 Aslfga;ca" 57 |1,88/0,225 |0,250 |0,272 }0 287 10298 0,305
. |
30,42 ALO,; 62,23 | !
Schamottestein g;%;g;’gﬁ;ﬁ)?%o‘é’ 1,83(0,210 0,254 | 0,273 | 0,287 |0,295 | 0,300
K,0; 0,20 Glihverlust
. 24,34 Al,04; 71,05 .
Schamottestein Si0,; 2,46 Fey0, 1,77|0,217 10,243 0,263 i0,281 0,295 | 0,304
.| ca. 25 ALO4; 73,7
Schamottestein | Si0,; ca. 1,34 Fe203 1,900,223 {0,262 |0,284 10,291 10,292 | 0,293
1 ,56 Al,05; 96 92 ,
Dinasstein ‘SlOz, 0,62 Fe,03; 0,97 | 2,040,237 10,270 | 0,282 10,285 |0,288 | 0,291
} CaQ; Spur MgO
| 88,85 MgO; 9,31
Magnesitstein | Fe,05; 0,35 CaO; 0,17 2,35(0,253 | 0,275 10,291 | 0,307 |0,324 | 0,340
| AlLOg; 0,20 SiO, |
Kohlenstoffstem} Koks und Teer 1,270,312 0,358 {0,377 }0,395 0,412 —

Auch Steger? fand bei der Untersuchung von 20 verschiedenen Schamotte-,
Kalk- und Tondinas-, Carborundsteinen u. a., da merkliche Unterschiede der
spezifischen Wirme bei Steinen verschiedener Zusammensetzung nicht vor-
handen sind. Durch die Art der Herstellung und Brenntemperatur werden die

Werte nicht

beeinfluflt.

Osann® gibt fiir feuerfestes Material in Winderhitzerqualitit Werte an,
wie in Tab. 17 gezeigt. Diese Werte stimimen ziemlich mit den Befunden
anderer Forscher iiberein.

Tabelle 17.
Spezifische Warme des feuerfesten Materials (Winderhitzerqualitit).
Temperatur Spez. Wirme Temperatur Spez. Wiarme
100° 0,204 700° 0,253
200° 0,211 800° 0,257
300° 0,223 i 900° 0,260
400° 0,234 } 1000° 0,261
500° 0,242 1100° 0,262
600° 0,250 | 1200° 0,263

2 Silikat-Ze:

itschrift 1914, 8. 203 bis 205.

1 Man vergleiche hierzu die Tabelle 12 auf S. 52.

3 Osann, Ergebnisse von Versuchen behufs Feststellung des Wirmeleitungsvermogens
feuerfester Steine in Winderhitzern. Bericht iiber die XXIX. ord. Hauptvers. d. Vereins.

deutsch. Fabr.

feuerf. Prod. Berlin 1909. S. 14.
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In der Tab. 18 sind noch die Werte fiir spezifische Wiarme von einigen
anderen in der feuerfesten Industrie gebrsuchlichen Materialien angegeben.

Tabelle 18.
Spezifische Wiarme verschiedener Materialien.

Substanz ‘I Temperatur ° C | Spezifische Wirme Beobachter o
Quarz . . . . . ... 100 bis 0 L 0,187 White
Quarzsand . . . . . . 98 ,, 20 0,191 Ulrich?
Tonerde . . . . . . . 48 ,, 3 0,200 Russell®
Eisenoxyd . . . . . . l 4 , 3 | 0,160 Russell3
Kalk . .. ..... 150 ,, 0 i 0,113 Laschtschenko*
Zirkonerde . . . . . . 100 ,, O | 0,108 Nilson und Pettersson®
Carborundum . . . . . i — ‘ 0,190 | Tone®

8. Verhalten gegen Temperaturwechsel.

Feuerfeste Materialien miissen hiufig einem schroffen Temperatur-
wechsel widerstehen, und hierbei zeigen sich wesentliche Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen der hier besprochenen feuerfesten Produkte.
Am empfindlichsten sind bekanntlich in dieser Hinsicht die Silikasteine, die
bei schnellem Erhitzen oder Abkiihlen die unangenehme Erscheinung des
Abspringens der Kanten und Ecken zeigen und leicht springen. Weniger
empfindlich sind in dieser Hinsicht die Schamottemassen.

Im allgemeinen kann der Grundsatz gelten, daf} die Steine mit sehr dichtem
Gefiige, und solche Steine, die aus feingemahlener Masse unter hohem Druck
hergestellt sind, beziiglich des Temperaturwechsels sich empfindlicher zeigen,
als feuerfeste Steine mit lockeren, pordsen Scherben. Hiaufig besteht der
Fehler darin, daf8 die Widerstandsfahigkeit gegen schroffen Temperatur-
wechsel durch Zusitze beeintrachtigt wird, die die mechanische Wider-
standsfahigkeit der Erzeugnisse steigern sollen, also durch Erh6hung des FluB3-
mittelgehaltes, die zugleich eine Verdichtung des Gefiiges bedingt.

Erhitzte Steine aus feinkorniger Masse zeigen beim plétzlichen Abkiihlen
einzelne, sehr deutliche, tiefgehende Risse. Aber auch bei grobkoérnigen
Massen finden sich bei genauer Betrachtung in vielen Fallen Risse; dieselben
sind sehr fein, treten dagegen in groler Zahl auf. Durch diese Risse kann die
Schlacke eindringen, wodurch die Haltbarkeit der Steine sehr beeintrachtigt
wird.

Ein Urteil iiber die Widerstandstahigkeit der Steine gegen Temperatur-
schwankungen ermittelt man, indem man die Probesteine mehr oder weniger

1 W. P. White, Amer. Journ. Sci. Ser. IV, Bd. 47 (1919), S. 17.

2 R. Ulrich, Wollny’s Forsch. Bd. 17, S. 1. 1894.

3 A. 8. Russell, Phys. Ztschr. Bd. 13, S.59. 1912.

4 P. Laschtschenko, Journ. Russ. Phys.-chem. Soc. Bd. 42, 8.1604. 1910.

5 L. Nilson und O. Pettersson, Berl. Ber. Bd. 13, S. 1459. 1880.

¢ Chem. and Metallurg. Eng. Bd. 11 (1913), S. 484 bis 486; Silikat-Zeitschrift 1914.
S. 217.
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stark erwirmt und sie dann durch Aufblasen eines kalten Luftstromes oder
durch Eintauchen in Wasser schnell zur Abkiihlung bringt.

Die Amerikaner Hartmann und Hougen' haben folgende Versuche an-
gestellt. Je 5 bis 10 Ziegel der gleichen Art wurden getrocknet, gewogen und
als ,,Binder® in der Vorderwand eines lgefeuerten Ofens verwendet, wo sie
eine Stunde lang auf 1350° C erhitzt wurden. Sie wurden dann heraus-
genommen und das erhitzte Ende 15 Min. lang einem kalten Luftstrahl aus
einem Strahlrohr von 2 cm Durchmesser ausgesetzt, das in der Minute 0,75 cbm
Wind lieferte. Das Verfahren wurde 10mal wiederholt und der Gewichts-
verlust nach Hundertteilen wurde als Absplitterungsverlust betrachtet. Die
geringste Absplitterung (0 bis 12 Proz.) erlitten Carborundumziegel und
Schamotteziegel bester Sorte, 43 bis 65 Proz. Bauxitziegel, Zirkonziegel und
Schamotteziegel zweiter und dritter Sorte, wiahrend Chromziegel, Quarzziegel
und Magnesiaziegel schon bei weniger als 10 Behandlungen vollstandig zerstort
wurden. Alle Ziegel rissen wiahrend der Versuche.

Im Normenamt der Vereinigten Staaten (Bureau of Standards) hat Geller
Abloschversuche? bei verschiedenen Erhitzungstemperaturen der Steine vor-
genommen. Fiir den Abléschversuch wurden die Steine zunichst 5 Stunden
lang auf 1400° C erhitzt, dann mit dem Kopf in einer Ofentiir auf 850°, 1100°
und 1350° C erhitzt, 3 Minuten lang zur Hilfte in flieBendes Wasser gestellt,
5 Minuten lang an der Luft abgedampft und das Verfahren stiindlich wieder-
holt, bis der Kopf des Steines véllig abgesplittert war. Die Temperatur hatte
wenig Einflul auf den Gewichtsverlust. Gute Beurteilungsméglichkeit bot
dagegen die Anzahl der Abschreckungen. Die Temperatur von 850° C
eignete sich fiir diese Versuche am besten, da bei ihr der Unterschied in der
Widerstandsfahigkeit der Steine durch die Anzahl der Abschreckungen, die
sie aushielten, am deutlichsten gekennzeichnet war. So hielt der schlechteste
Stein bei 850° C eine, der beste 59 Abschreckungen aus, wihrend bei 1350° C
der beste nur 8 Abschreckungen aushielt.

Tabelle 19.
Absplitterung verschiedener feuerfester Erzeugnisse (nach Steger).

Material : Verlust (Prozent)
Schamottesteine . . . . . ! 9—65
Silikasteine . . . . . . . | 100
Magnesitsteine . . . . . . | 100
Carborundumsteine (mit i 0,56 je nach dem Gehalt

Ton gebunden) ‘ an Bindeton
Chromitsteine . . . . . . ‘ 100
Zirkonerzsteine. . . . . . i 53
Bauxitsteine . . . . . . . 3 43

1 Transact. of the Amer. Electrochem. Society 1920, S. 349 bis 352; Tonind.-Ztg.
1920, Heft 79, S. 739 bis 740.

2 Journ. Americ. Ceram. Soc. 1923, Heft 10. Keramische Rundschau 1923,
Heft 57.
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Nach Steger (in F. Singer, ,,Die Keramik im Dienste von Industrie und
Volkswirtschaft®, S. 275) ist die Empfindlichkeit keramischer Massen gegen
plotzlichen Temperaturwechsel ungefahr proportional dem Verlust, den ein
Probekorper durch Abspringen einzelner Stiicke nach dem FErhitzen auf
1350° C und schnelles Abkiithlen an der Luft erleidet. Vorstehende von
Steger in der Tab. 19 angegebenen Zahlen zeigen eine ziemliche Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Versuche von Hartmann und Hougen.

9. Widerstand gegen chemische Angriffe (Schlacken, Flugstaub, Salze,
Diimpfe, Kohlenstoff).

Es ist durchaus keine Seltenheit, daB ein bei der Priifung als hochst feuerfest
befundenes Material noch deshalb nicht in allen Fillen das bestgeeignete ist,
und daf die aus solchem Material aufgebauten Wande auch in nicht besonders
heiB betriebenen Ofen unter Umstinden ihre Feuerbestindigkeit einbiiBen
konnen. In jeder Heizanlage kommen die glithenden Ofenwinde, Sohle und
Gewdlbe, sei es mit der Ofenbeschickung selbst oder mit den aus dieser sich
entwickelnden Gasen, Dampfen und mitgerissenen Staubteilchen in
Berithrung. In allen diesen Fillen treten chemische Reaktionen zwischen
den Bestandteilen der Beschickung und den Ofenwandungen ein, zu welchen
sich noch meistens die Wirkung der mit den Heizgasen mitgefiihrten Flug-
asche gesellt. Es entstehen infolgedessen an den nach innen gekehrten
Oberflachen verhiltnismiBig leicht schmelzbare glasige Uberziige, die in
der Ofenhitze mehr oder weniger fliissig bleiben und die Ofenausfiitterung
allmihlich auflésen. Dieser Zerstorungsprozefl 1aBt sich zwar nur selten ganz
vermeiden, wohl aber dadurch wesentlich verzogern, dal man fiir die Ofen-
ausfiitterung nur solches feuerfestes Material wihlt, welches mit den Bestand-
teilen der Ofenbeschickung keine leicht schmelzbaren Verbindungen bildet.
Deshalb mufl vor der Auswahl des feuerfesten Materials die Art der sich
bildenden Schlacke festgestellt werden. Dieselbe kann sauer oder basisch
sein, je nachdem in derselben Kieselsiiure oder Kalk-Magnesia usw. vor-
handen ist. Es galt lange Zeit und gilt noch heute die folgende Regel: Treten
in einer Feuerungsanlage saure Schlacken auf, so mufl an der Stelle, wo die
Schlacke auftritt, saures Material verwendet werden; ist die Schlacke basisch,
so mufl das Mauerwerk, wo die Schlacke auftritt, aus basischen Steinen her-
gestellt sein.

Indessen scheint es mit dieser Vorschrift ebenso zu gehen, wie mit manchen
anderen empirischen Regeln aus der feuerfesten Industrie. Rieke betont z. B.,
daB es nicht immer das Richtige ist, bei der zu erwartenden Einwirkung von
basischen Schlacken oder anderen basischen Stoffen sog. basische d. h. tonerde-
reiche Schamottesteine zu verwenden. Es hat sich im Gegenteil héufig gezeigt,
dafB} rein saure Steine sich hierbei als dauerhafter erweisen, und zwar dadurch,
daB die basischen Stoffe, seien es nun Alkalien, Kalk oder andere, anfanglich
mit dem sauren feuerfesten Material in Reaktion treten, da dann aber die
sich bildende Silikatschicht das Material vor weiterem Angriff lange Zeit zu
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schiitzen vermag. Es ist ja eine aus der Silikatchemie bekannte Tatsache, dafl
der Schmelzpunkt der reinen Silikate meist herabgesetzt, wenn Tonerde auf-
genommen wird, und dafl die entstehenden Alumosilikate niedriger schmelzen.
Die Einwirkung basischer Stoffe fiihrt also besonders schnell eine Zerstérung
herbei, wenn das feuerfeste Material neben Kieselsiiure noch grofiere Mengen
Tonerde enthilt,

Die Widerstandsfahigkeit gegen Schlacken steht in engem Zusammenhang
mit der Porositat der Steine, denn Steine. mit vielen groen Poren dem Ein-
dringen der Schlacken und Metalle in viel hoherem MaBe ausgesetzt sind, als
dichte Steine. Bei porisen Steinen koénnen die geschmolzenen Schlacken,
oder die Asche, oder die Salze ungehinderter in das Innere eines solchen Steines
gelangen, die Angriffsfliche wird also bei derartigen Steinen stark vergrofert,
wiahrend bei einem véllig dichten Stein nur die Oberfliche angegriffen werden
kann,

Mit der angreifenden Einwirkung von Alkalien auf Schamotteerzeugnisse
befassen sich D. und W. E. S. Turner, die auf Grund ihrer eingehenden Arbeit
(Journal of the Glass Technology, September 1923, S.207—217; Referat:
T. J. Z. 1924, Nr. 57, S. 626—627) zu folgenden Schlufifolgerungen kommen: .
Natrium- und Kaliumcarbonate, -nitrate und Borax greifen schon bei 800°
gut gebrannten feuerfesten Ton stark an, trotzdem diese Temperatur unter-
halb des Schmelzpunktes der reinen Carbonate und des Boraxes liegt. Sehr
stark ist die Angriffswirkung der Nitrate, noch stirker die des Borax. Stets
ist die Angriffswirkung des Kalisalzes stirker als die des Natriumsalzes.
Natriumsulfat hat bei 800° im Verhiltnis zu Carbonat oder Nitrat nur eine
verhdltnismiBig leichte Angriffswirkung. Auf den bei 1400° gebrannten Ton
ist die Angriffswirkung stets geringer als auf denselben bei 1300° gebrannten.
Eine schnelle Zunahme der Zersetzung tritt bei Erhohung der Versuchs-
temperatur ein. Bei 900° ist die Einwirkung um ein mehrfaches starker als
bei 800°. Am auffallendsten und wichtigsten bei diesen Versuchsergebnisses
ist die Tatsache, daBl die Alkalisalze schon bei 800° den feuerfesten Ton an-
greifen, selbst .wenn dieser griindlich bei 1400° gebrannt ist, und daB schon
bei dieser niedrigen Temperatur Schmelzung in merklichem Grade eintritt.
In mehreren Fillen konnte eine Gewichtszunahme der Schamotte durch
Absorption des Alkalisalzes oder durch Eintreten einer Reaktion beobachtet
werden. Diese Tatsache 1a8t die Vermutung zu, daf neutrale Salze an sich
nur eine geringe Wirkung auf feuerfeste Stoffe ausiiben, und dafl eine merk-
liche Wirkung erst dann eintritt, wenn ihre Zersetzung unter Abgabe von
Alkalioxyden beginnt. In diesem Falle wire die Zersetzungstemperatur von
groBerer Bedeutung als der Schmelzpunkt.

Beziiglich der chemischen Einwirkung auf das feuerfeste Material verweisé
ich noch auf verschiedene andere Kapitel des vorliegenden Werkes, wo
shnliche Prozesse der Einwirkung der Salze, Schlacken, Metallddmpfe,
Kohlenstoff usw. auf das feuerfeste Material eingehend beschrieben sind.

Zusammensetzung, Schmelzpunkt und Verhalten von Kohlenaschen
sind auBerordentlich verschieden. Selbst aus derselben Grube stammende
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Kohlen weisen in dieser Hinsicht groBe Unterschiede auf.
vier iibereinanderliegenden Flozen einer westfalischen Zeche hatten die in

Tabelle 20 angegebene Zusammensetzung?.
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Proben aus

Tabelle 20.
Zusammensetzung der Aschen aus vier Flézen derselben Grube.
Zusammensetzung Floz 1 Floz 2 Floz 8 Floz 4
Proz. Proz. Proz. | Proz.
Kieselsaure . . . . . . . . . | 468 38,2 39,1 32,2
Tonerde. . . . . . . . . L 302 34,1 19,5 17,9
Eisenoxyd. . . . . . . . 213 15,1 21,5 17,4
Kalk . .. ... .... f 1,7 12,3 10,7 17,8
Magnesia . . . . . . .. i Spur 1,2 3,5 7,0

Die Zusammensetzung der Asche einiger deutscher Steinkohlen zeigt
Tabelle 21, diejenige einiger amerikanischer Kohlen Tabelle 22.

Tabelle 21.
Zusammensetzung der Asche einiger deutscher Steinkohlen.
Kieselsiure Tonerde Eisenoxyd Kalk | Magnesia
Herkunft der Kohle Proz. Proz. \ Proz. ‘ Proz. i Proz.
Ruhr . . . . . .. 27,4 22,6 46,9 2,7 —
Aachen . . . . . . 1,7 2,1 60,8 19,2 5,0
Oberschlesien 55,4 18,9 16,1 3,2 1,9
Niederschlesien 31,3 8,3 54,5 3,4 1,6
Sachsen . . . . . . | 45,3 22,5 25,8 2,8 0,5
Tabelle 22.
Zusammensetzung der Asche einiger amerikanischer Steinkohlen.
[ Zusammen- | gljo
Aschen-Zusammensetzung setzung der - Eg
| Kohle S
Art der Kohle Herkunft | 1B 3
15105 [A1;Or Fe,04 TiO, | Ca0 [MgO [Na,0| K,0 | 80, SCR¥e" pgche| £
i i Proz.| Proz.| Proz. Proz.;Proz. Proz.| Proz. Proz. Proz.! Proz. | Proz.| °C
Bituminés Thomson, Ala. 54,8127,0| 7,0| 1,3| 4,3| 1,7]0,3| 3,1| 1,4/ 0,6 |17,5| 1425
Halbbituminés | PocahontasNr.8W.-Va 37,2(25,5 (11,8 1,5 12,6| 1,9 1,4/ 0,4| 5,6| 0,6 | 5,9 1322
Bituminos Mingo, Tenn. 42,2130,6 19,0| 1,2| 1,3| 1,0| 1,3| 2,9| 0,2| 1,4 | 7,5| 1490
Bituminos Nr. 5, Ind. 37,1117,56 /35,9 0,7, 3,2/ 0,9| 04| 1,8 2,3| 5,8 | 11,5| 1335
Bituminos Coal Creek, Tenn. 12,312,2 69,7| 0,4| 3,9| 0,7 0,3| 0,6| 0,2| 5,8 | 8,2|1458
Einen gewissen Mafstab fiir die Schmelzbarkeit einer Asche gibt das

Verhialtnis ihres Gehaltes an FluBmitteln zu ihrem Gehalt an Tonerde und
Kieselsaure. Je groBer der Wert

 ALO, -+ SiO;
F,0; + CaO -+ MgO

1 Miinzinger, Xohlenstaubfeuerungen fiir ortsfeste Dampfkessel.
Springer. Berlin 1921. S. 67.

Verlag Julius
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ist, um so hoher soll der Schmelzpunkt liegen. Eine zuverlassigere Beurteilung
soll aber das Verhiltnis ALO, : SiO, und das Verhiltnis des Gehaltes an
Tonerde zu den Basen geben.

Die Untersuchung von zwei feuerfesten Steinen aus einem grofien, mit
rheinischer Braunkohle gefeuerten Kraftwerk ergab folgende Werte:

Tabelle 23.
Untersuchungsergebnisse von zwei Schamottesteinen.
[ crin- 1. ST S - | P i-| Lineare Ausdehn.
Stein-Analyse Vel"IIUSt . 8i0; | ALO, | CaO MgO | F,0, lfeggegl 0;;;):1 nach sechs%rﬁn(?en
Proz ‘ Ptoz Proz. Proz Proz Proz S.K. | Proz. Proz.
_ — . L LR S :
Steln I I 0,35 (58,61 |36,67 | 0, 25 0,12 | 2,00 | 33 14,8 1 0,59
’ 0,28 58,81 36,83 { 0,20 | 0,09 | 2,11 33 124 i 0,66

Diese Steine wurden von den Kohlenriicksténden schnell und vollkommen
zerstort, und zwar auch an Stellen, wo nur Flugasche an das Steinmaterial

herankommen konnte. Die Zusammensetzung der aggressiven Asche zeigt
Tabelle 24.

Tabelle 24.
Zusammensetzung der Asche einer rheinischen Braunkohle.
Glihverlust . . . . . . . . . . 5,20 Proz.

- davon CO, . . . . . 3,85 ,,
Kieselsdure . . . . . . . . . . 2,78 ,,
Tonerde. . . . . . . . . . .. 6,47 ,,
Fe,O0. . . . . . . . .. ... 13,00 ,,
CaO . . . .. ... 62,10 ,,
MgO . . .. ... ... ... 5,88
Alkalien. . . . . . . .. . .. 1,22,
Schwefelsaurehydrid . . . . . . 3,42
Schwefel . . . . . . . . . .. 0,22

Die Asche enthilt auflerordentlich wenig SiO, und wirkte deshalb so zer-
stérend, weil zu ihrem hohen Kalkgehalt noch ein starker Gehalt an Fe,O,
hinzukommt. Bei der Untersuchung im Laboratorium fraB die Schlacke
schon bei SK 14 bis 17 (1410 bis 1480° C) das Steinmaterial auf 20 mm Tiefe
glatt weg. Der Stein hatte zwar einen guten Kegelschmelzpunkt, enthielt
aber sehr viel Schamotte und ziemlich groBe, ungleichmifig verteilte Quarz-
koérner. Sein Bruch war sehr pords. Die schnelle Zerstérung nimmt daher
nicht wunder.

Das Verhalten einiger Steine gegen Schlackenangriffe zeigt ferner die
folgende (von Miinzinger angegebene) Tab. 25.

Oftmals enthilt das Brennmaterial, besonders Steinkohlen, nicht unbe-
trachtliche Mengen von Salzen. Dieses Salz verfliichtigt sich in der Hitze,
verdampft zum Teil und wird durch die Kieselsdure der glithenden, feuerfesten
Steine bei Gegenwart der nie fehlenden Wasserddmpfe in Natron und Chlor-
wasserstoff zersetzt; das Natron bildet mit den wichtigsten Bestandteilen
der feuerfesten Steine (Kieselsiure und Tonerde) nach Art der Salzglasur
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Tabelle 25.
Einwirkung der Schlacken auf einige Schamottesteine.
Nr. i [ 2 | 8 | 4 | & 6 | 7
Vervenduagumeck Fouergowsive | ESASGTIMON | pcitr g
Chemische Zusammensetzung:
Glithverlust . . . Proz. 0,26 0,48 0,17 | 0,13 0,20 0,20 0,36
Kieselsdure . . . . 59,83 | 70,86 | 71,97 | 64,44 | 71,33 | 76,45 | 82,56
Tonerde . . . . . 36,30 | 26,43 | 26,05 | 32,80 | 26,53 | 20,82 | 14,33
Eisenoxyd . . . . 2,10 | 159 1,45 \ 2,89 1,58 1,69 0,99
Summe Proz. | 98,49 | 99,36 | 99,64 l 99,66 | 99,64 | 99,16 | 98,24
Segerkegel. . . . . - 3¢ |32-33) 31 | 33 32 31 30
Porositat . . . . . » 16,0 20,1 128 | 19,6 20,2 17,0 19,9
5% FEREEREEE
8> s EL bBol L §
=} [T ) w ol B o
_QE! .S,g%ﬂ.i,ggoa k)
Schlackenangriff von S 8 B HI8E 25
2 o | B |2 Bl wsg
Schlacke, die bei Seger- | 2 = g B _ 2 EE|£ET ng gl _
kegel 16 aufgebrannt || 5 & o t 8 : D Z 0 g @I
d © ‘92T | wgT|le =
e < B Bty eew|e 8
= et |2 g8 E g% 8 &5
z & ELNEL Y-
@ N 8 |®B& |®27TE
Volumenbestandigkeit: ‘ [‘ \
I. Brand Proz. \ 1,27 1,88
Schwin-| II. ’s I 1,67 220 | — . _ _
dung |IIL. ” ‘ 1,71 2,77
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eine leichtfliissige Schlacke, wihrend die Chlorwasserstoffentwicklung ein
schwammartiges Aussehen der Steine zur Folge hat. Letzteres macht sich
besonders bei der Verfeuerung von Koks bemerkbar.

Mellort hat Untersuchungen iiber Einwirkung verschiedener Arten
von Flugstaub auf feuerfeste Materialien bei 1400° ausgefiihrt, und zwar

1 Gas-Journal, London 1918, 19. Nov., Nr. 2897, S. 421 bis 423; Stahl u. Eisen
1919, Nr. 18, S. 479.

Litinsky, Schamotte und Silika. 5
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mit dem Bestreben, sich mdglichst an die Verhiltnisse der Praxis anzulehnen.
Die angewandten Arten des Flugstaubes nebst Zusammensetzung sind in der
Tab. 26 und die Zusammensetzung der Versuchssteine in der Tab. 27 angegeben.

Tabelle 26.
Zusammensetzung der Flugstaube.

(Gesiebt durch ein 60er Siéb, engl. Siebnummer.)
Vgl. Tab. 27 und 28.

43| Bl 2 -] =
|BERjEsEes | & ke 3 |85 |
praune 125385388 £ S5 9|8 52|58
mematete | MOGLS SSCECECES £ DML (2 52| 2|2 E|E
feuerungen [ o & gg§3§o 8 gé 4 | B =i £
gaossgg,gm /= L] ] QE 25
SRS 2% A CR k]
Sh 2RES =8 18
Si0 . 18,33/44,98/20,4028,76/13,76 6,80(15,60| 3,05/ v
TiO, 0,82 0,67} 0,61 0,13
Al 0, 2,92 9,5010,07| 8,32 7,12| 1,40| 0,68/ 0,35]
Fe,0, 45,34132,28155,86/43,60{26,60(89,94 8,7625,80
MnO 0,99 2,08 1,40
MgO . 2,26! 1,18 0,55 0,83 2,16 0,85 0,40
CaO . . . 12,48 3,54 2,25/10,92 9,10 1,30 0,26 Normale Zusammensetzung
KO . .. 1,40( 3,62 2,60{ 1,74 6,61/ 0,33 als bekannt vorausgesetzt.
Na, 0 . . 1,30, 0,32 0,74| 0,32 1,66
Glisthverlust || 4,21] 3,51 3,84] 0,72 8,32
PO; . . - 3,32 1,26/ 0,05 6,42 0,87
S0z. . . . (11,62 3,31 6,48 0,62,
Zn0 . . . 15,49
FeO . . . 65,32/67,46

In Ermanglung! einer quantitativen Ausdrucksweise wurde der Einfluf
der verschiedenen Flugstaubarten auf das feuerfeste Material lediglich auf
Grund makroskopischer Beobachtung der veréinderten Oberfliche des ganzen

Tabelle 27,

Zusammensetzung der Versuchsteine.
(Vgl. Tab. 26 und 28.)

Schamottesteine Quarzsteine
Bestandteile __ Ungleichmi8ig oo "
dic%?ze%rlgﬁnt losgreé4 (l?;}liige no}’d‘%"g%"bh F!l;ﬂl%ngeilggg Dic%tﬁi l(r}l;altluge,

8i0, .. ... 62,00 66,81 94,34 93,52 93,66
Tio, . . . .. 1,09 1,62 0,36 0,36 0,26
AL,0,4 31,72 27,38 1,96 2,87 2,10
Fe,0, 3,89 2,19 0,83 0,22 1,30
Mgld . .. .. 0,42 0,35 0,06 0,26 0,06
CaO . 0,47 0,22 2,04 2,50 1,44
K,0 . . 0,40 1,06 0,28 } 0.46 0,60
Na,0 . .- .. 0,21 0,69 0,21 ’

Glithverlust . . —_ 0,17 0,12 0,26 0,22

1 Stahl u. Eisen 1919, Nr. 18, S. 479.




Widerstand gegen chemische Angriffe. 67

und der Schnittfliche des durchsiigten Versuchssteines, sowie (vor allem bei
den Silikasteinen) auf Grund mikroskopischer Untersuchung von Diinn-
schliffen durch bloBe Angabe des mehr oder weniger tief erfolgten Ein-
dringens und durch den Grad: der erfolgten Anfressung (als losende Wir-
kung des angeschmolzenen Flugstaubes) zum Ausdruck gebracht. Eine
gedrangte Zusammenfassung dieser qualitativen Ausdrucksweise gibt die

Tab. 28.

Tabelle 28.
Einwirkung von Flugstaub auf feuerfestes Material.
(Vgl. Tab. 26 und 27.)

Ed. = Eindringen; Af. = Anfressung; 1. = leicht; m. = mittel; t. = tief; v. = véllig.

Flugstaub I Schamottesteine Quarzsteine

1. Mit hohem CaO- und FeyO;-Gehalt. . . | t. Ed. m. Af. o~ —

2. Eisenhaltig. . . . . . . . . . O [ S L — —

3, ir e e e e e e e e e e e e e V. . L. ,, | t Ed v. Af,
4, Basisech . . . . . . . .. .. e e e, . t. ,, m. ,,
5. Eisenbaltig mit viel Kalk . . . . . . . V. o m o, | t m. ,,
6. Roteisenerz (reduz. Flamme). . . . . . — — t. ., L
7. Puddelschlacke . . . . . . . . . . .. — — t. L
8. p e e e e e e e e e e t. Ed. v. Af.| t. m. ,,
9. Kalk . . .. ... .. ... PR N R m , | L m. .,
10. Kalk und Kochsalz. . . . . . . . .. L m , | L , m. ,,
11. Kochsalz. . . . . . . . . . . .. I (T L, L m. ,,
12. Sulfat . . . . . . . . ... ... L L L. m. .,
13. Kochsalz und Feldspat . . . . . . . . L L ! L m. ,,
14. Natronkalkglas. . . . . . . . . . .. | R L. ,,| L , m. ,,

Bei den Quarzsteinen ist die Tiefe des Eindringens im allgemeinen um so
geringer, je feiner die Kérnung. Hauptsichlich wird das Bindemittel ange-
griffen, was besonders bei den Steinen gréberer Kornung zum Ausdruck kam.
Ist viel Bindemittel zwischen den Quarzkérnern, so wird es stirker angegriffen
als bei dichterer Kornung. Bei oxydierender Flamme greift Eisenoxyd Quarz-
steine nicht nennenswert an; in reduzierender Flamme hingegen wirken die
gebildeten- Eisensilikate als stark korrodierende Flufmittel. Im allgemeinen
greifen Eisenoxyde Schamottesteine mehr an als Quarzsteine, Wie die mikro-
skopische Untersuchung ergab, wirkt Flugstaub auf Quarz als ,,Mineralisator*
und begiinstigt die Umwandlung desselben in Tridymit und Cristobalit.
Diese Wirkung ist bei groBeren Quarzkérnern, bei denen augenscheinlich kein
Eindringen und chemische Wirkung des Flugstaubes erfolgte (und auch im
Falle von Eisenoxyd in oxydierender Flamme), unter dem Mikroskop deutlich
zu verfolgen, Wird durch die Einwirkung des Flugstaubes die Entstehung
einer Glasur herbeigefiihrt (was in der Praxis mitunter mit Absicht geschieht),
so wirkt sie schiitzend gegen den weiteren Angriff bzw. verlangsamt das Fort-
schreiten desselben, vorausgesetzt, da§ die Lage der betr. Oberfliche das Ab-
tropfen der leichtfliissigen Glasur nicht begiinstigt, weil dann ein mitunter
sehr rasches Abschmelzen und volliges Wegfressen des Steinmaterials die

5*
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Folge sein kann. In dieser Hinsicht war die Versuchsanordnung ungiinstig,
da sie die Versuchssteine einer zu krassen Beanspruchung unterwarf.

Vollstandigkeitshalber moge an dieser Stelle auf den interessanten Vortrag
von Htrsch iber , Feststellung des Angriffes -verschlackend wirkender Stoffe
auf Schamotte in dem Bericht iiber die 32. ordentliche Hauptversammlung
des Vereins deutscher Fabriken feuerfester Produkte, Berlin 1912 hingewiesen
werden. In dieser Arbeit sind Angriffe von Kupolofenschlacke, Koksasche,
Marmor, Zement usw. verfolgt worden.

10. Porositit, Dichte und spez. Gewicht.

Die Kenntnis der Porositdt hat insofern einen groBen praktischen
Wert, als diese mithestimmend ist fir die chemische Widerstandsfihigkeit,
da ein dichtes Material chemischen Angriffen durch Gase, Dampfe, Schlacken
u. dgl. einen erheblich gréBeren Widerstand entgegenzusetzen vermag als ein
pordses. Auch ist die Warmeleitfahigkeit bei porésem Material geringer.
DaB ferner ein stark pordses Erzeugnis meist eine geringere Festigkeit aufweist
als ein dichteres, liegt in der Natur der Sache. Dagegen sind im allgemeinen
dichte Materialien — ebenso wie feinkérnige — erheblich empfindlicher gegen
schroffen Temperaturwechsel als pordse und mit groben Kornern durchsetzte
Massen. Noch einen weiteren Gesichtspunkt soll man nicht unerwihnt lassen:
quarzreiche Massen zeigen infolge der allmihlichen Umwandlung des Quarzes
in spezifisch leichtere Modifikationen — Cristobalit oder Tridymit — ein dem
Grade dieser Umwandlung entsprechendes ,,Wachsen® bei hoher Temperatur.
Je dichter die Masse nun ist, um so mehr tritt diese Volumzunahme auBerlich
in Erscheinung, wéhrend bei pordsen Massen ein Teil dieser Zunahme durch
die vorhandenen Poren aufgenommen wird (vgl. Vortrag von Rieke im Gas-
und Wasserfachmédnner-Verein, Gas- und Wasserfach 1923, Hefte 3—5).
Somit kann man aus der Dichte bei Quarzsteinen gewissermafien den Grad
der Umwandlung des Quarzes feststellen und annshernde Schliisse auf die
weiteren Voluménderungen dieser Steine im Betriebe schlieBen (vgl. Tab. 29).

Tabelle 29.
Dichte von Quarz und seinen Modifikationenl.
Modifikation Dichte Forscher
Quarz. . . . . . . . ... . 2,65
Tridymit . . . .. ... .. 2,270 Kiinstlicher Tridymit; Fenner
by e e e e e e e 2,28 Natiirlicher Tridymit; Mallard
3 e e e e e e e e 2,32 Endell
Christobalit . . . . . . . .. 2,333 Kiinstlicher Christobalit; Fenner
g e e e e e e 2,34 Natiirlicher Christobalit; Mallard
3 e e e e e e e 2,33 Endell
Quarzglas . . . . . . . . .. 2,21 Dana, Endell
b e v e e e e e e e 2,194 Schwarz

1 Stahl u. Eisen 1918, S. 1203.
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Die gepreBten Steine weisen naturgemafl im allgemeinen eine héhere
Dichte auf. Nesbitt und Bell' haben Parallelversuche mit Steinen, die von
Hand geformt und solchen, die gepre3t waren, angestellt. Sie fanden, daf} die
geprefiten Steine den handgeformten bedeutend tiberlegen waren; die gepreBten
Steine ergaben bei Kugeldruckversuchen einen kleineren Eindruck, zerbrachen
bei Fallversuchen bei einer bedeutend griferen FallhShe, zeigten bei hoher
Temperatur eine geringere Abreibung, nahmen bedeutend weniger Schlacke
auf und erwiesen einen etwas kleineren Absplitterungsverlust. Auf die Aus-
dehnung bei hoher Temperatur schien dagegen die Pressung der Steine keinen
Einflufl gehabt zu haben. Bei Steigerung des Pressungsdruckes von 12 auf
175 kg/qem haben sich die obigen Eigenschaften der Steine nur wenig geéandert.

Nach den Versuchen von Hahn zeigen die geringste Wasseraufnahme die
Steine, die in die Form gestampft sind; dann folgen die nachgeprefiten Steine,
hierauf die handgestrichenen und endlich die durch Abschneiden von der
Ziegelpresse hergestellten Steine.

Die Dichte und Porositidt einiger zum Vergleich angezogener feuerfester
Massen ist aus der Tab. 30 ersichtlich. Es sei noch bemerkt, daf3 die Werte
fiir wahre Porositit sich auf das zerkleinerte Steinmaterial beziehen, wihrend
der Begriff scheinbare Porositat einschl. Poren zu verstehen ist.

Tabelle 30.
Dichte und Porositit feuerfester Erzeugnisse.
Brenn- Dichte Porositit
der ffﬁz:;::lt%gninsse temperatur wahre scheinbare wahre scheinbare
1 2 3 4 ! 5
Graphit . . . . . .. — — - - —
Schamottestein . . . . 1050 2,61 1,81 30,8 17,08
. e e 1200 — — —_— —
» e 1300 2,5 1,9 24,1 12,1
Bauxitstein . . . . . . 1300 3,12 1,92 38,4 22,0
b5 e e e e e 1050 3;22 1,89 41,6 22,0
Quarzstein . . . . . . 1300 2,62 1,50 42,9 28,63
Magnesitstein . . . . . 1300 3,39 2,0 41,0 20,64
e e e e 1050 3,07 2,0 35,1 17,61
Glashafenstein . . . . 1200 2,65 1,86 29,7 15,95
s e e .. 1600 2,50 1,95 21,9 11,20
Carborundumstein . . . 1300 — — - —
Chromitstein . . . . . 1300 3,38 2,49 26,4 10,60
Chromittonstein . . . . 1300 4,09 2,62 35,9 19,60
Kieselgurstein . . . . . — 2,48 1,03 58,0 57,0

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes, die am einfachsten im
Pyknometer an fein gepulvertem Material vorgenommen wird, hat einen be-
sonderen Wert bei Silikasteinen: Ein niedriges spez. Gewicht, welches sich
dem Werte 2,30 nahert, deutet bei diesen Steinen auf eine schon weit vor-
geschrittene Umwandlung des Quarzes hin. Je mehr sich das spez. Gewicht

! The Iron Trade Review 1916, 13. Juli, S. 71; Stahl u. Eisen 1917, Heft 1.
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demjenigen des Quarzes, welches 2,60 bis 2,65 betrigt, nihert, um so gréBer
wird im allgemeinen das beim Gebrauch zu erwartende ,,Wachsen® sein.
Umgekehrt deutet (nach Rieke) ein hohes spez. Gewicht von 3.5 bis 3,6 bei
Magnesitsteinen auf einen hohen Gehalt an krystallisiertem MgO (Periklas)
hin, wihrend bei niedrigeren Werten durch spatere allmahliche Verdichtung
und Krystallisation der Magnesia ein Nachschwinden und Reifien eintreten
kann. Auch die andern Eigenschaften, wie Wéarmeausdehnung und Wider-
standsfahigkeit gegen Temperaturwechsel, stehen in engem Zusammenhange
mit der Hohe des spez. Gewichtes, doch lassen sich ganz genaue Beziehungen
noch nicht angeben.

Von Wert ist die Bestimmung des spez. Gewichtes auch dann,
wenn man die Unverdnderlichkeit feuerfester Produkte hei langerem oder
ofterem Erhitzen auf hohe Temperaturen priifen will. Beginnende oder fort-
schreitende Schmelz- oder Umwandlungsvorgange veréindern stets das spez.
Gewicht der Masse, so daB3 die Bestimmung desselben nach jedem weiteren
Brande auf das Auftreten oder Ausbleiben derartiger Vorginge schlieBen 1a6t.

11. Gasdurchlissigkeit.

Die Durchlassigkeit feuerfester Steine gegeniiber Gasen ist bei ihrer An-
wendung fiir metallurgische Ofen, Muffeln usw. auBerordentlich wichtig, da
hiervon der Wirkungsgrad der Feuerung beeinfluft wird. Im Hiittenbetrieb
wirken auf die feuerfesten Steine zerstdrend besonders Fluorwasserstoffsiure
und Zinkddmpfe (s. d. auf S. 103) ein. Sehr hiufig sind die Gase Triger von
fliissigen und festen Stoffen (z. B. im Martinofen Kalkspat), die auf das Stein-
material zerstorend wirken und Silikasteine schnell zum Abschmelzen bringen.
Auflerdem bewirkt die Durchlissigkeit nicht allein einen Verlust an Gas fiir
die betreffenden Ofen, sondern auch einen Verlust an Wirme, die mit den
durch die Ofenwinde hindurchgehenden Gasen entweicht.

Die Gasdurchlissigkeit der feuerfesten Steine ist grofler oder geringer,
je nachdem die Poren innerhalb des Gesteins ein zusammenhingendes Netz
bilden oder einzelne in dem Steine fiir sich abgeschlossene Rdume darstellen.
Der Dichtigkeitsgrad oder die Porositat (also die Gesamtmenge der Poren-
rdume) eines Steines gibt also kein unmittelbares Maf} fiir seine Gasdurch-
lassigkeit; vielmehr ist die Gasdurchlassigkeit von der Gestalt und GroBe
der Porenkanéle abhingig; daher kommt es, dal z. B. Graphitsteine, die eine
ziemlich groBe Porositét, aber nur sehr kleine Poren besitzen, fast undurch-
lassig fiir Gase sind. Es kommt ferner hinzu, dafl die Gasdurchlassigkeit nach
der Herstellung des Steines in der Richtung seiner 3 Achsen verschieden ist.

Die Gasdurchlassigkeit wird ausgedriickt durch die Luftmenge in Litern,
die in einer Stunde durch eine Fliche von 1 qm Gréfe bei 1 m Steinstirke
hindurchgeht.

Die Versuchsergebnisse beweisen, dafl die Gasdurchlassigkeit je nach der
Hohe der Bremntemperatur, der Korngrofle und Pressung der Steine stark
wechselt. Man vergleiche hierzu die Zahlentafel 31.
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Zahlentafel 31.

Gasdurchliassigkeit feuerfester Steine im Vergleich mit ihren
anderen Eigenschaften. -

! § Leittihigkeit | Dichte | > | 5= | Durchlassigkeit
i N I
g Sty o B S| & 5. lss
. Annéhernde chemisch ’“EEL"“EEH'"/ g |Z T 88e B,

Bezeichnung T usammensetautg ‘ g e N :??[ 12|24 g%ﬁﬁ - §§§
LB ETERE EA Bl 2| 8|8 |82R%R 8%
L2 LEes|eE R s g5 | % HO’E"‘“G‘E—(
| B |gnEeEabk o 1 08| 8 LgoadgRe

~ Steine aus in Proz. | o [mEAM—EEl S8 ke p3
ff. Ton . . |78 Si0,; 18 Al,0,; 1050;0 0037| 1,32 2,611,8130,817,1 0,0409 14,72
f. ., .. 3,3 Fe,O5; 0,5 CaO 1300’0 00507 1,81 2,50 1,90}24,1 12,1} 0,0690, 24,84
ff. ,, . . |66 Si0,; 29 Al,O,; 1050,0,0035; 1,25 2,59\1,8129,416,1) 0,1050, 37,84

ff. , . . || 4,0 Fe,04; 0,56 CaO {1300 0,0042] 1,50 (2,55]1,7830,2116,0, 0,2950| 106,20
Bauxit . . |28 Si0,; 66 Al,O,; 1050/0,0031| 1,11 3,221,8941,522,0| 0,0292] 10,50
» - 5 Fe,0O4 1300(0,0033| 1,19 |3,12(1,92:38,420,0 0,2120! 76,39

Quarz . . [948i0,;1 ALOy; 10500,0020| 0,71 [2,75[1,5842,627,0(0,0092 3,32
w . . | 2 Fe,0,; 2 CaO 13000,0031| 1,12 [2,62(1,50142,9(28,6| 0,5360] 192,90
Magnesia . |1 Si0,; 0,5 ALO, --/[1050,0,0058| 2,08 [3,0712,0035,117,6 0,5170| 186,10
- Fe,05 95 MgO  1[1300/0,0066| 2,35 [3,392,0041,0120,60,0007 3,49
Magnesm v. |mit mehr Fe,0, wie vor-

Eubda . stehend 1300(0,0071| 2,54 |3,502,4031,513,2(0,0150| 5,40
Carborundum|75 $iC; 20 8i0,; 3 AL,0,, [110500,0033| 1,20 3,021,9635,2/17,0/ 0,0053 1,90
- 1 Fe,04; 1 CaO - MgO{ 1300/0,0145| 5,22 [2,83]1,9630,615,6/0,0043 1,55
Graphit. . 48,5 C; 30,5 Si0,; {lgég g,ggi? g,(l)g : : : ——— 0,—0_057 3,07
w .. 18 ALOs 2 FeOs |iy300100185) 6,66 [2,371,7028,4/16,70,0012 0,40

ss .« . | englischen Ursprungs [1300/0,0240| 8,64 2,42!1,7926,0 14,5 — —
St}:f:?:fgeﬁ | — 10500,0028| 1,00 3,382,3131,713,7/0,0032 1,15
meriert o | _ 13000,0034| 1,23 13,382,49126,4]10,6(0,0075 1,70

stein (nicht
agglomer.)

Chromeisen- f i
- 10500,0025| 0,89 4,092,62/35,913,0 0,0963 34,67

Die praktische Anwendung der Zahlenwerte fiir Gasdurchlissigkeit moge
an folgendem Beispiel (von Juretzka) gezeigt werden.

Es soll die Gasmenge (Liter Gas) berechnet werden, welche in eine unglasierte
Muffel (von 1,3 gm Oberfliche) aus Ton (von 2 cm Wandstirke) aus dem Ofen
withrend 2 Stunden hereindringt. Der Gasiiberdruck im Ofen ist mit 1,7 mm,
in der Muffel mit 1,2 mm Wassersiule gemessen worden.

= v q .
z 1 Gas = 1000 - d “(Py— Pa) " 2
v = 0,069 aus der Tabelle (Gasdurchlissigkeitskoeffizient) bei 1cm
Wassersduledruckdifferenz und 1 cm Wandstirke,
= 1,30 qm = 13 000 qem (Muffeloberfliche),
d = 2 em (Muffelwandstirke),
Py — P =17 —12mm = 0,5 mm = 0,05ecm Wassersiule Druckdifferenz,
2 = 2 Stunden = 7200 Sekunden,
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= 0,069 - 13000 0,05 - 7200 (1 Gas),
1000 - 2
z = 161,461 Gas, welche innerhalb 2 Stunden aus einem Ofen mit
0,5 mm Druckdifferenz gegen Innenraum der Muffel in diese ein-
stromen wiirde. Bei glasierten Muffeln oder bei alten dicht-

gebrannten Muffeln ist die Gasdurchlassigkeit geringer.

12. Farbe.

In erster Linie beeinfluit die Farbung der feuerfesten Erzeugnisse der
Eisengehalt der hierfiir verwandten Rohstoffe; insbesondere spielt hierbei
die Hohe des Eisengehaltes verglichen mit dem Tonerdegehalt eine Rolle.
Ferner kommen in Betracht die sonstigen Beimengungen der Rohstoffe,
wobei der Kalk besondere Beachtung verdient, dann die Zusammensetzung
und die Temperatur der Feuergase, sowiedie Dichte der gebrannten Tone.

Abgesehen von etwaigen Kohlenstoffablagerungen infolge stark rauchigen
Feuers und oberflachlichen Verunreinigungen durch Flugasche, fillt die
Ermoglichung der Farbungserscheinungen bei, den genannten Umstéinden
lediglich dem Eisengehalt der Rohstoffe zu. Je hoher der Eisengehalt im
Vergleich zur Tonerde ist, desto kraftiger ist die Farbung. Die Farbe eines
Schamottesteines hingt von der Brennfarbe der zu seiner Herstellung ver-
wendeten Rohstoffes ab. Sachsische Steine, fiir die hiufig weilbrennende
Kaoline benutzt werden, sehen meist weiBlich, westdeutsche Steine meist
braungelb aus. Braunliche Farbe rithrt zwar im allgemeinen vom Eisenoxyd-
gehalt des benutzten Tones her, der aber oft so niedrig ist, da8 er den Schmelz-
punkt nicht wesentlich herabdriickt. Ahnlich verhilt sich das Eisen bei der
Herstellung von Dinassteinen, wenn ein eisenhaltiger Quarz zur Ver-
arbeitung gelangt, der aber sonst eine geniigende Feuerfestigkeit und Feuer-
besténdigkeit aufweist, um die Herstellung eines noch brauchbaren Steines
zu ermoglichen. In Anbetracht der fiarbenden Eigenschaft des in den Roh-
stoffen enthaltenen Eisenoxyds werden die verschieden eisenhaltigen Rohstoffe
bei gleichem Brand verschieden gefirbte Ware ergeben, die sich aber beziiglich
der Giite nicht zu unterscheiden braucht.

Was nun die Wirkung der Feuergase anbetrifft, so beobachtet man,
daB bei oxydierendem Feuer gebrannte feuerfeste Erzeugnisse alle Farben-
abstufungen von schwachrot bis gelblich aufweisen konnen, bei reduzierendem
Feuer tritt im’ allgemeinen eine schwirzliche Fiarbung ein. Es konnen aber
auch nach reduzierendem Brand Rotfirbungen beobachtet werden, die auf
die Wirkung von Schwefelverbindungen zuriickgefithrt werden. Andere
Farbenstutungen kommen wieder zustande, wenn abwechselnd mit Luft-
tiberschufl und mit reduzierendem Feuer gebrannt wird.

Wasnun die Farbung anbetritft, die auf der Dich t e des Erzeugnisses beruhen
kann, so ist zu sagen, dafl dichte Massen stirker gefarbt erscheinen, als porése
Massen mit gleichem Eisengehalt. Unterstellungen der Praxis, die aus gelber,
brauner Brennfarbe des Steines oder aus ,,Flammenstrichen, welche meist
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aus der Verwendung von uralten Brenndfen herriihren, auf die Mafeinhaltung,
Giite des Brandes, der Feuerbestindigkeit oder gar den Wert des Schamotte-
fabrikates schlieBen sollen, gehdéren in das Reich der Fabel und Unkenntnis.
Die edelsten und pyrotechnisch wertvollsten feuerfesten Rohstoffe sind, wie
das chemisch reine Tonerdesilikat Al,O; 4 2 8iO,, schneeweil nach dem
Brande, und diese Farbe gilt um so eher als Zeichen ihrer sorgféltigen Auf-
bereitung und Behandlung, in je reinerer Flamme sie gebrannt sind. Flammen-
striche deuten auf Flugasche, Unreinheiten der Kohle und Alkaliintiltration!

In Anbetracht der zahllosen Umsténde, die auf die Entwicklung der Farbe
der feuerfesten Erzeugnisse von Einfluf sein konnen, mul3 daher die Frage:
,LaBt die Farbung einen Schlufl auf die Giite feuerfester Erzeugnisse und den
Brenngrad zu ?*“ unbedingt verneint! werden. Die Erzeugnisseder feuer-
festen Industrie kénnen nicht nach der Farbe beurteilt werden.

13. Struktur.

DaB ein feuerfestes Produkt bestimmte suflere Eigenschaften aufweisen
muB, daB es gut geformt, méglichst genau dimensijoniert, scharf gebrannt und
eine durch hellen Klang erkennbare ausreichende Festigkeit haben muf, ist
selbstverstindlich. Die feuerfesten Steine miissen in der Regel fest, glatt
(je glatter die Oberfliche, desto weniger Angriffsfliche bietet sie dem Feuer),
gerade, kantig, dicht (nicht saugend) und von geschlossenem Gefiige
sein, vornehmlich, wenn sie einen bedeutenden Druck auszuhalten haben.
Hierauf kommt es aber nicht allein an; die Hauptsache ist vielmehr, wie sich
die feuerfesten Steine an ihrer Verwendungsstelle in hoher Temperatur bei
gleichzeitiger Beanspruchung der verschiedensten chemischen und mecha-
nischen Einwirkungen verhalten.

Sehr wichtig ist haufig die Beobachtung der Struktur, und zwar sowohl
makroskopisch als auch mikroskopisch. Bei einiger Erfahrung kann man aus
dieser Untersuchung manche wichtigen Schliisse ziehen. Durch Betrachtung
der frischen Bruchflache mit bloBem Auge kann man die ungefihre Menge
und GréBe der groberen Bestandteile, seien es nun Schamotte- oder Quarz-
kérner, schitzen. Man kann ferner erkennen, ob die Schamottekdrner dicht
oder pords sind, ob sie fest in dem Bindeton eingebettet sind oder leicht aus
der Grundmasse herausbrechen und ob und inwieweit einzelne Schieferton-
brocken geschwunden sind und sich von ihrer Umgebung losgeldst haben.
Bei groBeren Quarzbrocken kann man ferner feststellen, ob sie noch fest oder
hart oder durch beginnende Umwandlung zermiirbt und locker sind. Auch
die Dichtigkeit des Gefiiges, die Gréfe und Menge der vorhandenen Poren
kann man so schon einigermaflen beurteilen.

Die feuerfesten Steine bestehen gewissermaflen aus einem Skelett von
Kornern (Schamotte, Quarz, Bauxit usw.), die durch das Bindemittel (Ton,
Kalk) miteinander verbunden sind. Das Bindemittel bildet also gleichsam
die Briicke zwischen den einzelnen Magerungskérnern. Je mehr letztere in

1 Leander, Tonind.-Ztg. 1912, Heft 129, 8. 1725.
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ihrem Volumen wechseln, desto weniger Bindemittel erfordert der Stein; je
scharfkantiger die Kérner sind, eine um so groflere Fliche bieten sie dem Binde-
mittel dar und desto fester wird sich der betreffende Stein gestalten. Weil nun
die feuerfesten Steine aus verschiedenen Stoffen zusammengesetzt sind, die
sich bei der Temperaturerh6hung ungleichmaflig untereinander verhalten —
schwinden oder ausdehnen, — so miissen notwendigerweise bei hoheren
Warmegraden Spannungen zwischen den einzelnen Komponenten auftreten,
welche zur Rissebildung fithren kénnen. Da hierbei einerseits die Widerstands-
fahigkeit der Steine gegen Druck und Abnutzung notleidet und andererseits
im Gebrauch durch die Risse FluBmittel in den Stein selbst eindringen und
denselben zersetzen werden, gilt es, jene Spannung zu paralysieren, und eine der
schwierigsten Aufgaben der Technik der feuerfesten Erzeugnisse ist es daher,
eine solche Bindung der einzelnen Magerungskorner herbeizufiihren, welche dem
Stein sowohl gentigend Dichtigkeit und Stirke als auch gleichzeitig hinreichende
Unempfindlichkeit gegen Temperaturwechsel verleiht. Eswerden also die Binde-
briicken zwischen den Magerungskérnchen eine gentigende Elastizitat aufweisen.

Fiir die Beurteilung der feuerfesten Steine nach dieser Richtung hin bietet
nun die Photographie ein willkommenes Hilfsmittel. Cronquist* hat die Bruch-
flachen verschiedener Fabrikate auf photographischem Wege — 3%/,fach linear
— vergréfBert; die Abdriicke sind in der Fig. 15, Photogramme Nr. 1—10
(siehe Tafel ITI u. IV) wiedergegeben.

Fig. 1 zeigt eine auBlerordentlich homogene Fliche; die Schamottekorner sind sehr
gleichmafig, die Mischung aber etwas mehlarm. Die Schamottekérner weisen keine
scharfen Kanten auf. Die Porositét ist bei geschlossener, rissefreier Struktur sehr gut
verteilt. Die Mischung ist einwandfrei, da Ton und Schamotte bestens vereinigt sind.
Schmelzp. S.K. 34. .

Fig. 2 fithrt uns ebenfalls einen ziemlich gleichméaBigen Bruch vor. Hier weisen aber
die sehr scharfkantigen Schamottekdrner wechselnde GroSien auf. Der Bindeton ist an
den Kornern sehr gut befestigt und der Charakter des ganzen Bruches deutet auf einen
sehr starken Stein. Die Porositit ist gleichmiaBig, die Struktur aber mehr gespalten.
Schmelzp. S.XK. 34.

Fig. 3. Ist aus sehr scharfkantigem Schieferton-Schamotte angefertigt, hat aber
infolge mangelhafter Mischung etwas Parallelstruktur; KornergroBe ungleich. Nach
der Photographie zu urteilen, ist der Stein gegen Temperaturwechsel sehr unempfindlich.
Schmelzp. S.K. 33.

Fig. 4 veranschaulicht uns die Nachteile, welche die Verwendung solcher Schamotte
erbringt, die mehr schwindet als der Bindeton. Um jedes Korn herum befindet sich
hier eine Spalte, so dal die Korner teilweise frei liegen (fast wie die Nufl in einer Schale).
Nach der grofien Schwindung, sowie aus der Abrundung der Kérner ist wohl zu schliefen,
dafl die betr. Schamotte nicht geniigend scharf gebrannt worden war. Der Stein ist
zwar gegen Temperaturwechsel unempfindlich, besitzt aber nicht viel Widerstands-
fahigkeit gegen Druck. Schmelzp. S.K. 31.

Fig. 5. Gute Mischung, aber rissiger Bruch. Ursache: Beimischung von Quarz-
kornern, die sich beim Brennen ausgedehnt haben. Dank der scharfkantigen Schamotte-
korner und der guten Bindung ist dieser Stein zwar als fest zu bezeichnen, aber infolge
der — durch Pressen hervorgerufenen — Dichtigkeit gegen Temperaturwechsel empfind-
lich. Schmelzp. S.K. 34.

1 Vortrag im Technischen Verein Helsingborg im Februar 1903. Nach einer Druck-
schrift der ,,Rhenania‘ A.-G.
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Fig. 15. Strukturphotographien feuerfester Steine.

Veilag von Otto Spamer, Leipzg.
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Fig. 15. Strukturphotographien feuerfester Steine.

Vedag von Otto Spamer, Leipziyg.
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Fig. 6. Bruch gleichmaBig, aber beinahe klinkerdicht. Wohl mangels geniigender
Scharfkantigkeit der Schamotte ist der Bindeton an letzterer nicht geniigend befestigt.
Dieser Stein ist besonders druckfest, aber gegen Temperaturwechsel héchst empfindlich;
die Dichtigkeit ist auf Nachpressung zuriickzufithren. Schmelzp. S.K. 33 bis 34.

Fig. 7 zeigt die Bruchfliche eines schamottereichen, grobkdrnigen Steines, dessen
Magerungsmittel eine sehr scharfkantige Struktur erhalten hat. Obgleich die Struktur
rissig, ist die Porositit gut verteilt. Der Scherben ist aus einer Muffelplatte genommen,
die gegen Temperaturwechsel besonders unempfindlich sein mufB. Schmelzp. S.K. 33.

Fig. 8. Pordser Schamottestein, unter Zusatz von Sigemehl hergestellt. Druck-
festigkeit gering; spez. Gewicht 1,1. Isolierungsvermogen und Indifferenz gegen Tempera-
turwechsel bedeutend. Der Stein dient zur Einkleidung von Lufterhitzerrohren. Schmelzp.
S.X. 31,

Fig. 9. Englischer Schamottestein mit sehr schoner Porositit. Ton von vorziiglicher
Bindekraft. Aschenpartikel und sonstige Unreinigkeiten weisen jedoch darauf hin, daf
bei der Fabrikation des Steines nicht die notwendige Sorgfalt obgewaltet hat. Schmelzp.
S.K. 30.

Fig. 10. Norwegischer Schamottestein mit bedeutender Quarzbeimischung. In dem
Bilde sind die durch Nachpressung vielfach verursachten typischen Risse — quer gegen
die Prefirichtung - gut sichtbar.

Die Anwendung der Photographie ist insofern willkommen, als dadurch
die VergréBerung der Bruchfliche und somit €ine deutlichere Erkennung der
eventuellen Mangel der Gefiigebeschaffenheit ermoglicht wird. Eine gute Lupe
tut zuweilen ebenfalls gute Dienste.

Das nichstliegende zur Erzielung der Bruchfliche des Steines ist, dem
Ziegel ein Stiick abzuschlagen. Dieses ist jedoch nur ein Notbehelf, weil beim
Abschlagen die Teilung stets in der Richtung erfolgt, in welcher das Gefiige
des feuerfesten Ziegels am schwichsten ist. Der Sprung lduft den Luft-
spriingen nach, welche selten fehlen.

Ein gutes Hilfsmittel bietet in solchen Fillen die Anwendung der
Geyerschen Steinséige. In der Hauptsache besteht diese Maschine aus einer
sich schnell drehenden Metallscheibe, welche 1500 Umdrehungen in der Minute
macht. An ihrem dufleren Umfange ist die Scheibe mit einer schmirgelartigen
Masse tiberzogen. Das zu schneidende Steinstiick wird auf einen Support
eingespannt, welcher die Verschiebung gleichlaufend und quer zulafit. Bei
der groBBen Umdrehungszahl der Schneidescheibe ist es nicht zu verwundern,
dafB sich dieselbe sehr stark erwéirmt, sobald sie ihre Schneidewirkung ausiibt.
Es ist deshalb eine Kiihlvorrichtung angeordnet, bestehend aus einem Wasser-
strahl, welcher unmittelbar auf die Schneidekante der Scheibe gerichtet wird
und diese ganz bespiilt. Die Erfahrung hat nun gelehrt, daB es zweckmaBig
ist, die Vorwértsbewegung des zu schneidenden Stiickes ganz stetig erfolgen
zu lassen. Die Handgeschicklichkeit wurde ausgeschaltet und Vorwirts-
bewegung ganz mechanisch eingerichtet. Die Geschwindigkeit, mit welcher
der Vorschub des zu schneidenden Stiickes erfolgt, richtet sich nach seiner
Harte. Es ist deshalb eine Stufenscheibe vorgesehen, durch welche es moglich
ist, sechs verschiedene Geschwindigkeiten zu erreichen. Dies hat sich als voll-
kommen ausreichend erwiesen. Der Kraftbedarf der Maschine ist nicht groB,
zwei Pferdestirken geniigen vollstéindig. Die mit Hilfe der Geyerschen Vor-
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richtung erzielte Schnittfliche kann als eine ideale bezeichnet werden. Bei
néaherer Betrachtung erhilt man ganz wertvolle Fingerzeige. Man sieht jedes
einzelne Schamottekorn, kann bei einiger Ubung die Art der Schamottekérner,
die Korngrofle, die Lagerung der Koérner gegeneinander leicht beurteilen.
Man erkennt den Bindeton, sieht, wie er zur Wirkung gekommen ist, ob er gut
oder unvollkommen in der Masse verteilt ist. Man sieht auch, ob die einzelnen
Korner vollig oder nur teilweise umhiillt sind. Man kann erkennen ob der
eine oder der andere Bestandteil por6s oder dicht ist. Man erhilt ein gutes
Bild iiber einzelne Fremdkérper, wie z. B. Schwefelkies. Man sieht, wie dieser
teilweise geschmolzen, und wie die Nachbarschaft in Mitleidenschaft gezogen
worden ist. Kurz und gut, man hat gewissermallen eine Analyse des Schamotte-
stiickes vor sich.

Photographien von Schnittflichen verschiedener solcher Steine von Unter-
suchungen von Stoermer sind im Bericht {iber die 30. Versammlung des Vereins
deutscher Fabriken feuerfester Produkte, Berlin 1910, S. 75—93 mit ndtigen
Erklirungen dazu wiedergegeben; eine weitere Reihe in derselben Weise
erhaltener Photographien ist in dem Bericht iiber die 34. Versammlung des-
selben Vereins (Berlin 1914) S. 146—159 enthalten. Ich verweise deshalb
die Interessenten auf diese Originalquellen.

In vielen Fillen ist die Beobachtung der Mikrostruktur noch lehr-
reicher als die Untersuchung mit blofem Auge. Besonders bei Silika-
fabrikaten gewihrt die Beobachtung eines Diinnschliffes unter dem Mikroskop
tieferen Einblick in die zu erwartenden Eigenschaften des Materials. Bei
Silikasteinen 1aBt sich vor allem feststellen, wie weit der als Rohmaterial
benutzte Quarzit umgewandelt ist. Je weiter diese Umwandlung fort-
geschritten ist, um so sicherer kann man sein, dafl das Material wihrend des
Gebrauchs nicht mehr in stérendem MaBle wichst oder miirbe wird. Ein guter
und hochgebrannter Silikastein zeigt ein festes Gefiige und eine sehr weit-
gehende Umwandlung und 148t nur noch wenige Quarzkoérner unterscheiden
(vgl. S.17). In dhnlicher Weise zeigt der Diinnschliff durch einen Magnesit-
stein, ob ein geeignetes und geniigend hoch gebranntes Rohmaterial verwendet
wurde. In einem guten Magnesitstein ist die Magnesia in krystalliner Form
als Periklas zugegen; daneben treten kleine Krystalle von Magnesitferrit
(MgO - Fe,0;) und in geringer Menge eine briunliche, glasige Masse auf, die
die Krystallkérner miteinander verkittet. Sind noch amorphe Partien von
Magnesia nachzuweisen, so ist mit einer spateren Nachschwindung zu rechnen.
DaB fiir diese Erzeugnisse auch die geeigneten Rohstoffe nicht nur nach ihrer
chemischen Zusammensetzung, sondern auch auf Grund mikroskopischer
Priifung ausgesucht werden koénnen, sei nur nebenbei erwahnt (Rieke).

14. AuBere Form und MaBhaltigkeit.

Fir die Ausfithrung feuerfesten Mauerwerks sind stets die fiir derartige
Ausfithrungen giiltigen bautechnischen Grundsitze maBgebend, und es ist
in jedem Einzelfall zu entscheiden, ob man zweckméafig Steine von gewohn-
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lichem Handelsformat oder groBere, besonders anzufertigende Formsteine
anzuwenden hat. Besonders bei schwierigen Bauausfithrungen ist es besonders
vorteilhaft, besondere auf ,,Maf3 gefertigte Formziegel”“ zu benutzen, um das
Behauen der handelsiiblichen Normalsteine von 25 x 12,5 X 6,5 cm zu
vermeiden und ein festes Mauerwerk mit mdoglichst engen Fugen zu erzielen.
Formsteinmauerwerk wird allerdings etwas teurer, als solches von Steinen
gewohnlichen Formates, doch ist es, ein gutes Material vorausgesetzt, halt-
barer als letzteres. Es macht sich deshalb auch durch die lingere Lebensdauer
bald bezahlt.

Die Abmessungen der einzelnen Formziegel sind nicht zu groB zu
wahlen, da groBe Ziegel gegeniiber kleineren verschiedene Ubelstinde auf-
weisen: Sie sind nicht so homogen, weil sich groBere Mengen der keramischen
Massen nicht so leicht durcharbeiten und auch schwieriger gestalten lassen;
sie trocknen ungleichméfiger und enthalten daher oft bei zu schnellem
Trocknen im Inneren Trockenrisse, die duBerlich meist nicht sichtbar sind;
sie lassen sich infolge ihres groflen Gewichtes in ungebranntem Zustande
schlecht beférdern, hauptsichlich aber brennen sie nicht so gleichmafBig und
bis in den Kern hinein durch, wie es bei kleinen Ziegeln der Fall ist. Dazu
kommt, daB ein aus kleinen Steinen aufgefiihrtes Mauerwerk eine grofere
Elastizitat besitzt und den durch die wechselnde Temperatur der Ofen usw.
bedingten Volumenveranderungen und Spannungsunterschieden besser wider-
stehen kann, als ein aus grofen Formziegeln hergestelites Bauwerk, endlich,
daB kleine Ziegel im allgemeinen ein billigeres und haltbareres Mauerwerk
ergeben, zumal bei eventuell eintretender Nachschwindung der Ziegel.

Gewdlbe sind nicht, wie dies noch heute sehr oft geschieht, aus Normal-
steinen herzustellen, sondern man muB stets Keilsteine dazu verwenden.
Bei Gewdlben aus rechtwinkligen Steinen stoBen die einzelnen Normalsteine
unten hart aneinander, wiahrend nach oben die Mortelfugen immer groSer
werden. Unter der Einwirkung der Steine hebt sich, infolge der unvermeid-
lichen Ausdehnung der Steine, das Gewdélbe, die Fugen treten oben auseinander,
und die untere Kante der Steine hat die ganze Last zu tragen. Auch ver-
schieben sich dabei die Steine hiufig gegeneinander, das Gewdlbe wird, wie
der Baufachmann sagt, ,,eckig” und die Gefahr des Einstiirzens ist dann
gegeben. Fiir rundférmige Ofen, wie Schachtofen, Kupol- und Ziegelsfen usw.
nehme man stets genaue passende Radialsteine, diese sind in allen Fallen
aus den oben genannten Griinden den gewdhnlichen Normalformatsteinen
vorzuziehen.

Die vorgeschriebenen Malle miissen moglichst genau eingehalten werden;
auch diirfen die Steine hochstens nur eine sehr geringe Durchbiegung zeigen.
Nur wenn die Steine gerade Flichen haben und maBhaltig sind, ist die Her-
stellung eines dichten Mauerwerks mit kleinen Fugen moglich, wovon be-
kanntlich die Haltbarkeit eines Ofens in weitgehendem MafBe abhingt.

Die Abmessungen feuerfester Steine lehnen sich hauptsichlich an die
Reichsmaliziegel an, die Abmessungen von 200 X 120 x 65 mm besitzen.
Eine haufig vorkommende SteingroSe entspricht den Abmessungen von
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250 x 123 x'70 mm. Daneben findet man auch das kleinere englische
Format von 228 X 114 X 60 mm und zahireiche andere Formate, die etwa
Langen bis zu 320 mm, Hohen bis zu 160 mm und Dicken bis zu 80 mm haben.
Sofern die feuerfesten Steine zur Auffiihrung geraden Mauerwerkes dienen,
spielt die Abmessung keine wesentliche Rolle, wohl dagegen die Mafleinhaltung.

Risse, welche bei dauernd benutztem, feuerfesten Mauerwerk meist unver-
meidlich sind, treten bei kleinen Ziegeln seltener auf und dann meistens nur
in den Fugen. Da letztere zahlreich vorhanden sind, so erfolgt hierdurch ein
gewisser Ausgleich fiir die durch die Temperaturverdnderungen bedingten
Spannungsunterschiede; die Risse sind daher weniger geféhrlich und beein-
trichtigen die Festigkeit des Mauerwerkes nicht erheblich. Erhalt aber ein
Mauerwerk von grofien Ziegeln Risse, so konnen dieselben viel eher dort auf-
treten, wo sie sich sehr unangenehm bemerkbar machen. Von grofier Wichtig-
keit ist auch, auf die spitere Volumenanderung der Ziegel im Feuer schon beim
Vermauern Riicksicht zu nehmen und bei Schamotteziegeln, wenn diese nicht
hoch genug gebrannt sind, das spatere Nachschwinden, bei Quarzziegeln da-
gegen die Ausdehnung in der Hitze zu beriicksichtigen. Ein weiteres Haupt-
erfordernis ist, wie schon oben erwihnt, das feuerfeste Mauerwerk stets mit ganz
engen Fugen herzustellen, weil die Schlacke und auch die Gase auf die Fugen
zuerst ihre Angriffe ausiiben und ein Abbréckeln und Anfressen bewirken.
Bei Anwendung von Schamotteziegeln ist das Mauern mit engen Fugen
unbedingt durchzufithren, dagegen ist es bei Quarzziegeln wegen der spater
eintretenden Ausdehnung notwendig, die Fugen nicht allzu eng zu machen.
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Wie bereits im Vorwort erwahnt wurde, gibt es wohl kaum Industrien,
in welchen feuerfeste Erzeugnisse nicht verwendet werden. Uberall, wo
eben ein Schornstein raucht, wird mehr oder weniger feuerfestes Material
verwandt werden miissen.

In den folgenden Abschnitten werden der Reihe nach die folgenden An-
wendungsgebiete feuerfester Stoffe besprochen:

. Hochofen mit Winderhitzern;

. Stahlwerk (Martinofen u. a.);

. EisengieBerei (Kupoldsfen);

. Metallhiittenwerke, darunter Aluminium-, Kupfer-, Zinkofen usw.;
. Koksofen;

. Gaswerksofen (Kammer- und Retortenéfen);

. Zementwerke;

. Kalkbrennéfen ;

. keramische Brennéfen;

.. Glaghiitten (Wannen- oder Hafenéfen);

chemische Industrie (Ultramarinfabrikation, Sulfatbrennen usw.);
elektrische Schmelzofen (soweit in andern Abschnitten nicht be-
sprochen);

13. Gasgeneratoren und

14. Dampfkesselfeuerungen (auch Kohlenstaubfeuerung).

ot
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Da es unmoglich ist, samtliche in der Industrie vorkommenden Arten
von Ofen und Feuerungen zu beriicksichtigen, wird empfohlen, die SchluB-
folgerungen sinngemil auch auf verwandte Gebiete zu iibertragen, was einem
geschulten Technologen wohl nicht schwer fallen diirfte.

1. Hochofenwerk.

Der Hochofen weist eine Héhe von 20 bis 30 m mit einem Inhalt von
400 bis 800 cbm auf. Er zerfallt (Fig. 16) von der Gicht abwirts in den
oberen Schacht, der sich nach unten etwas erweitert bis zum groBten Quer-
schnitte, dem ,,Kohlensack® in die nach unten stark verjiingte ,,Rast* und das
zylindrische Gestell. Die Wandstirke des oberen Schachtes betragt 0,6 bis
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0,8 m, des Gestells etwa 1,0 m und des Bodensteins sogar 2,0 m. Zu jedem
Hochofen gehéren 3 bis 4 abseits stehende Winderhitzer oder Cowperapparate.

Der sich im Hochofen vollziehende Reduktionsprozefl wird als allgemein
bekannt vorausgesetzt.

In Hochéfen gelangen nur hochtonerdehaltige Schamottesteine zur Ver-
wendung; Silika- und Dinassteine treten hier fast gar nicht in Erscheinung.
DaB der Hochofenmann hohe Tonerdegehalte fordert, hat ja seine Berechtigung
darin, daB man den Hersteller zwingen will, nur erstklassige Tone anzu-
wenden. Ist viel Tonerde vorhanden, so ist man auch meist der Furcht vor
zu hohem FluBmittelgehalt enthoben. Uber die Hohe des Tonerdegehaltes
in den Hochofensteinen bestehen verschiedene Ansichten, die noch nicht

geklart sind. Aus diesem Grunde hat man sich
auch noch nicht iiber einheitliche Abnahme-
vorschriften einigen koénnen. Wahrscheinlich
wird man bei 34 bis 36 Proz. ALLO; bei Gestell,
Rast und Bodenstein und bei 33 bis 35 Proz.
AlLO; im Schacht niemals etwas riskieren!.
Auf einem westfalischen Werke hatten die
Schachtsteine die folgende Zusammensetzung:

Si0, 58,7 bis 60,0 Proz.
Fe, O, 1,9 bis 2,6
AlL,O; 35,04 »os

friither galt 2,5 Proz. Fe,O; als Maximum. Aller-

dings gibt es noch heute Hochofenleute, die

nicht weniger als etwa 42 Proz. (und mehr!)

AL, O, gelten lassen wollen. Es ist schon auf

S. 8 ausgefithrt worden, dafl der hochste theore-

Fig. 16. Schematischer Schnitt tische Al,O-Gehalt in den besten Schamotte-
durch einen Hochofen, steinen nur etwa 46 Proz. betragen kann; eine
weitere Erhohung des Tonerdegehaltes ist nur

durch Beimengung von Bauxit zu erreichen. Indessen wird ein solcher Bauxit-
zusatz verurteilt, einmal weil er dazu fiithren kann, einen minderwertigen Ton in
einem besseren Lichte erscheinen zu lassen, und weil ein erheblicher Bauxitzusatz
sehr viel Eisenoxyd, meist auch Titansdure einfiihrt und auch andere iible Eigen-
schaften (itberm#Biges Schwinden, ReiBlen der Steine usw.) im Gefolge hat.
Ein Verlangen nach Tonerdegehalten von iiber 36 Proz. scheint schon aus dem
Grunde nicht gerechtfertigt zu sein, weil sich gerade bei diesem Tonerdegehalt
(also 36 Proz.) ein chemischen Einfliissen gegeniiber widerstandsfahiges dich-
teres Gefiige erzielen 1aBt2. Auch wichst die Druckfestigkeit und Volumen-
bestandigkeit nur bis zu einer gewissen Grenze (etwa 36 Proz.) mit dem

Tonerdegehalt. Einige Analysen von Hochofenschamottesteinen
folgen hier.

1 Osann, Lehrbuch der Eisenhiittenkunde Bd. I, S. 231. Verl. Engelmann, Leipzig 1923.
? Osann, a. a. O.
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1. Schamottestein aus einer Fabrik in Brieg. 2. Exzelsiorziegel.

AlLO; . . . ... 371 Proz. ALO; . . . . 45,72 Proz.

Si0p. ......605 8i0,. . . .. 5L,15 ,,

MgO. . . .. .. 0,21 ,, 2,74 Proz. Fe, O, . . . . 080 2.91 Proz.

CaO. .. .. .. 0,24 ,, CaO. . ... 1,77 .,

Fe.0 151 Gesamt- MgO 7 Gesamt-
205 . .. , » . S » -

KO . . o oo .. oqs , | fuBmittel oy T 034 . | fuBmittel

Glithverlust. . 0,28 ,,

3. Analysen einiger englischer Steine.

a b | ¢ E d e
ALO, . . .. 30,8 32,3 35,1 40,5 45,7
8i0,. . . .. 63,7 62,7 58,7 54,5 41,2
Fe,0; . . . . 2,83 2,14 i 2,80 2,42 0,80
CaO. . . .. 0,46 0,40 | 0,27 0,65 1,77
MgO. . . . . 0,72 0,21 | 0,80 0,38 —
K,0. .. .. 1,41 2,11 k 2,11 1,42 0,34
Glithverlust . 0,43 0,14 ‘ 0,40 0,32 0,28

Als Grenze des FluBmittelgehaltes gelten 6 Proz.; manche Werke nennen
4 Proz.

R. Howe teilt im Bull. Americ. Inst. Min. and Metall. Eng. 1919, Sep-
tember, S. 1791 —1802, die Zusammensetzung und Eigenschaften von Hoch-
ofensteinen mit, die von einem gréferen amerikanischen Werke verwendet
werden. Einige Beispiele hieraus folgen.

Tabelle 31a.
Eigenschaften einiger amerikanischer Hochofensteine.
o Verwendungsstelle v o2 | s | 4 | 5 | e
Eigenschaften o 7(;ch1; o Wv‘k Schacht l Gestell und Rast
, Si0, . ..... .. i 54,44 | 57,62 | 56,07 | 53,28 | 53,19 | 50,20
28wl ALOs . ... .. . 4001 | 37,62 | 39,00 | 41,00 | 4091 | 43,14
é g g ) Fe05. o . . . .. ’ 2,53 3,69 3,32 3,51 3,34 3,58
g3 §]1C0 ... ... .. | 0,18 0,15 0,12 0,12 0,56 0,256
S g " MgO........ 0,63 0,16 0,18 0,28 0,26 0,38
Alkalien . . . . .. I 2,24 0,76 1,30 1,77 1,59 2,37
Druckfestigkeit kg/gem . . . . | 355 374 366 362 274 373
Spezifisches Gewicht . . . . . I 2,03 2,12 2,10 2,04 0,21 2,00
Porositdt in Proz. . . . . . . | 12,93 | 14,57 | 13,30 | 12,71 | 19,97 | 12,29
Schmelzpunkt . . . . . . .. l 1736 | 1596 1649 1649 1639 1655

Auffallend ist bei allen Steinen der hohe Eisenoxydgehalt, der im Bereich
der niedrigeren Temperaturen infolge der Zerlegung des CO nachteilhaft
wirken kann. Aus dem Porosititsgehalt des Steines Nr. 5 darf man schlielen,
daf} er sich im Gestell leichter als die anderen in der Schlacke auflosen wird.

Im Zusammenhang mit dem Tonerdegehalt steht der Schmelzpunkt der
Steine. Aber derselbe spielt speziell im Hochofen tatsichlich keine Rolle.

Litinsky, Schamotte und Silika. 6
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Wir haben hier mit Lésungsvorgingen zu tun, weil eine Verschlackung
des Steines in Frage kommt. Die Angabe des Segerkegelschmelzpunktes
beriicksichtigt jedoch keineswegs die gleichzeitigen lésenden Einfliisse
auf den Stein. In keinem Betriebe ist wohl der feuerfeste Stein gleichzeitig
solch vielen zerstorenden Einfliissen ausgesetzt wie im Hochofenbetriebe.
Der Stein mufB3 hier der Einwirkung des fliissigen Eisens, der fliissigen
Schlacke, dem Abrieb, dem Druck und der Zermalmung, den
chemischen Einfliissen usw. widerstehen und temperaturbestéan-
dig sein. Sind die Zerstérungen des Steines eingetreten, so ist es nicht
immer leicht zu sagen, ob er dem einen oder dem anderen Einflul zum Opfer
gefallen ist oder auch einer Kombination von mehreren.

Man verwendet fiir den Schacht und Kohlensack moglichst dichte Steine,
die dem Angriff der Alkaliverbindungen und dem KEindringen der Gase
moglichst gut widerstehen. Hierfiir eignen sich Steine mit nicht zu hohem
Tonerdegehalt, die sich ,,steinzeugartig’ dicht brennen. Auf die Dauer
halt aber kein Stein, so daBl man sich mit Wasserkithlung im Gestell und
Schacht abhilft; in der oberen Zerstérungszone des Schachtes hilft aber die
Wasserkiihlung nicht.

In der Formgegend besteht eine Temperatur von iber 2000° C; diese
wird von keinem Schamottestein ertragen. Man ist also auf die Kiihlwirkung
des Wassers angewiesen und konnte demnach in dieser Zone auch gering-
wertigere Steine verwenden, wenn man nicht ein Zerbréckeln und auch starke
Volumenénderungen der Steine befiirchten mufite.

Im Gestell® herrscht die Tem perat ur des fliissigen Eisens und Schlacke,
die ebenfalls von minderwertigen Steinen ausgehalten wiirde. Aber hier kommt
die auflésende Wirkung der Schlacke zur Geltung, der kein Schamottestein
und kein Quarzstein widersteht. Dieser Wirkung kann man ebenfalls nur
durch Kihlwirkung des Wassers entgegentreten, welche die benachbarte
(verhaltnisméBig diinne) Steinschicht unter den Schmelzpunkt der leicht-
fliissigen Silikate abkiihlt, die bei der Auflosung des Steines in der Schlacke
entstehen.

Die Beanspruchung des Bodensteines ist rein mechanischer Natur.
Die Temperatur des Roheisens wird auch von chemisch geringwertigeren
Steinen ertragen. Es kommt hier lediglich auf Fugensicherheit an, und diese
148t sich am besten erzielen, wenn man auf genaue Form, grofle Formate
und Volumbestindigkeit halt. Als Bodensteine finden zuweilen auch ,,deutsche
Dinassteine®, sowie belgische Puddingsteine Verwendung.

Der Bodenstein ist nicht der fressenden Wirkung der Schlacke ausgesetzt
und miiBte demnach eigentlich gar keine Abnutzung erfahren. Es ist aber
leider anders. Man unterscheidet fressende Eisengattungen, die den Boden-
stein zerstoren und an seine Stelle einen groBen Eisenbehilter setzen und auf-
bauende oder anlegende Roheisengattungen, die den Bodenstein mit Ansitzen
belegen. Vielfach hat man auch abwechselndes Fressen und Anlegen. Die

1 Osann, a. a. O.
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Zerstérungen durch fressendes Eisen lassen sich durch Erscheinungen des
Auftriebes erkliren; niaheres dariiber im Vortrag von Osann, Bericht iiber die
23. Versammlung des Vereins der Fabriken feuerfester Produkte S.70—71.
Das Anlegen eines Gestellbodens geschieht dagegen nicht von unten herauf,
sondern durch herniedergerutschte kohlenstoffarme Eisenstiicke, die infolge
ihres hoheren spezif. Gewichtes zu Boden sinken und hier eine Abkiihlung
hervorrufend, erstarren. Kohlenstoffsteine lassen infolge der kohlenden
Wirkung der Steine auf niedergehende Ansitze ein Anlegen des Bodens
nicht zu.

Die Meinungen dariiber, welche Bodensteine die besten sind, sind sehr
geteilt. Die Mehrzahl der Hochofenleute verlangt einen sog. hochbasischen
d. h. tonerdereichen Stein, einige Kohlenstoffsteine, wieder andere schwéren
auf einen sauren Bodenstein; es scheint, daf} es auf die chemische Zusammen-
setzung gar nicht besonders ankommt. Angegriffen wird jeder Bodenstein,
nicht nur durch die voriibergehende Berithrung mit der Schlacke, sondern
auch durch das flissige Eisen, das, wie bekannt, Silicium und Kohlenstoff aus
dem Bodenstein aufnehmen kann (vgl. Geiger, Stahl und Eisen 1912, Heft 4).

Vor allem miissen die Steine gegen Loslosung durch den Auftrieb der
fliissigen Eisen- und Schlackenmasse geschiitzt werden, und das sucht der eine
durch das Format der Steine zu erreichen, der andere dadurch, dal} er eine
Ausmauerung wihlt, die gleich nach dem Anblasen des Ofens zu einer festen
Masse zusammenbackt. _

Die Steine der Rast fallen unmittelbar der Zerstérung anheim, wenn sie
auch aus bestem Material bestehen. Erfahrungsgemif?) bildet sich hier aber
von selbst eine sichere, harte widerstandsfihige und unverbrennliche Schutz-
schicht, die aus Erz-, Koks- und vor allem Kohlenstaub besteht, der sich aus
héheren Zonen des Hochofens aus den Gasen ausscheidet. Diese Schicht mit
einem C-Gehalt von 23 bis 46 Proz. lagert sich an Stelle des wegschmelzenden
Steines ein. Sie wird durch den Druck der niedergleitenden Massen verdichtet,
nimmt unter dem Einflul hoher Temperatur steinartige Beschaffenheit an
und schiitzt die verbleibende diinne Steinschicht. Diese Schutzschicht gab
Veranlassung, in Hochofen Kohlenstoffsteine zu verwenden.

Bei dem Studium von Schachtausfressungen darf man sich nicht durch
das aufgespeicherte Kohlenstoffpulver dazu verfilhren lassen, an die
erwihnten Kohlenstoffausscheidungen im feuerfesten Material zu glauben.
Dieser feine Kohlenstaub findet sich infolge der Kohlenoxydzerlegung durch
Eisenerze tiiberall in Rast und Schacht, wo er einen Ruhepunkt antrifft;
sogar im Gestell soll er als eine sehr dichte feuerfeste Masse vorgekommen
sein, indem er sich zwischen den auskragenden Kiihlkésten im oberen Gestell
angesetzt hatte. Das wiren also natiirliche Kohlenstoffsteine.

Die Hochofenschichte erleiden zuweilen in ihrem unteren Teile Aus-
fressungen, welche derartig sind, daf} sie schlieBlich zum Ausblasen des Ofens
fiihren miissen. Diese Anfressungen treten etwa in der halben Ofenhche ein.

1 Osann, a. a. O. S. 225.
6*
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Im Gegensatz dazu steht die obere Zerstorungszone, die bekanntlich mit der
Koblenausscheidung aus dem Kohlenoxyd zusammenhingt und in den
Partien des Ofens auftreten, die einen Temperaturbereich von ca. 400°C
entsprechen, wihrend die oben erwihnte Zerstérung in Temperaturzonen von
etwa 1000° C stattfindet. Die Ursache solcher Zerstérungen fithrt Osann!
auf Alkalien zuriick. Das Vorkommen von griinlich-grauen, schmutzigen
Salzfliissen im Gestell und auch in der angebohrten Rast, sogar im Kohlensack,
ist zur Geniige bekannt; aullerdem ist bekannt, daB3 mehr oder minder grofe
Mengen von Alkaliverbindungen durch Moller und Koks eingefiihrt werden
und sich auch in der Schlacke und dem Gichtstaub nachweisen lassen. Diese
Alkalien sind es auch, die den Hochofenschacht zerstéren, denn es steht fest,
daB die zerstorten Steine eine auBerordentlich grofle Anreicherung an Alkalien
zeigen. Osanmn hat zur Erklarung dieser Tatsache Laboratoriumsversuche
angestellt, in denen der HochofenprozeB nachgebildet wurde und findet, dafl
die Zerstérung in erster Linie durch Chlornatrium, und erst in letzter Linie
durch Chlorkali und Cyankali eintritt. Er zieht aus seinen Versuchen folgende
SchluBfolgerungen: Steigen Dampfe von Alkaliverbindungen im Hochofen
auf, so ist der Gichtstaub ihren verschlackenden Einfliissen sehr zuginglich.
Es kommt dann zu einer Verflissigung an der Ofenwand. Da nun gerade die
Zerstorungszone des Hochofens mit derjenigen der Gichtstaubansammlungen
zusammenfillt, so wird dies noch einleuchtender. Es ist ja bekannt, daf} sich
am Ubergang vom Schacht zur Rast ein toter Winkel befindet, der bei Holz-
kohlenhochéfen den Namen ,,Kohlensack® aufkommen lieB. Es ist natur-
gemif, dafl dieser tote Winkel groBe Gichtstaubansammlungen bedingt; denn
beim Niedersinken eines Gemisches von Stiicken und Pulver rollen die Stiicke
voraus, so dafl schlieflich nur noch der Staub ibrig bleibt. Nun stellt Gicht-
staub eine auflerordentlich volumindse Sache dar. Ein Liter wiegt nur 1,0 kg
bis 1,1 kg, also nur wenig mehr als Wasser. Dagegen ist das spez. Gewicht
eines Brauneisensteins von etwa gleichem Eisengehalte 3,4 bis 3,9. Die Folge
ist, daB er sich wie ein Schwamm vollsaugt und in seinen Poren iiberall Angriffs-
punkte zur Bildung von Alkalisilikaten darbietet.

Auch Manganerze zerstoren zuweilen den Schacht. Bei einem aus-
geblasenen Hochofen konnte man eine senkrechte Rinne im Schacht verfolgen,
die vom Manganerz herriihrte, das die Arbeiter gegen die Vorschrift meist
an einer Stelle des Umfanges aufgegeben hatten. Im oberen Teil des Hochofens
geht das Mangan in eine sauerstoffirmere Stufe iiber (MnO, + CO = MnO +
CO,), wodurch eine nicht unerhebliche Erwarmung, also Oberfeuer, eintritt.
Die Erfahrungen in Robeisenmischern bestitigen das Angreifen des feuerfesten
Mauerwerks durch Manganoxydul.

Bei feuerfestem Mauerwerk wirken die aus dem Schwefelkies herrithrenden
Eisenoxydpartikelchen wie das Eisenerz. Diese noch unaufgeklarte Reaktion
ist nun an eine Temperatur von 300 bis 400° gebunden, was experimentell
festgestellt ist. Sie soll auch bei hoherer Temperatur stattfinden, aber schwach.

1 Osann, Gichtstaub als Ursache der Schachtzerstérung im Hochofen. Bericht iiber
d. XXVT. Vers. d. Vereins d. Fabr. feuerf. Prod. Berlin 1906. S. 33.
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Kommt deshalb eine Schachtzerstorung weit unterhalb der Gicht, etwa in
der Mitte des MaBes zwischen Gestellsohle bis Krone des Schachtes vor, so
muf} diese andere Ursachen haben.

Bekannt ist die Zerstérung durch Ausscheidung von Kohlenstoff in ge-
wissen Zonen des Schachtes. Das Kohlenoxyd zersetzt sich bei Anwesenheit
von Eisenoxyd, das ja die Steine von den Mahlgangen her immer enthalten,
in Kohlensdure und Kohlenstoff. Letzterer fiillt die Steine aus, die schliellich
im Gefiige so locker werden, dafl man sie in der Hand zerbrockeln kann. Diese
Zerstérungen durch gas- oder dampfférmige Stoffe setzen voraus, dafl die
Gase und Démpfe in den Stein eindringen kénnen, es wird also ein erstes
Erfordernis bei Herstellung der Steine sein, ihnen ein Gefiige zu geben, das
nach Méglichkeit dies Eindringen verhindert; dies Ziel erreicht man am
sichersten durch Verwendung von Rohstoffen, die sich leicht dicht brennen.
Diese Eigenschaft haben aber in erster Linie die Rohstoffe mit nicht zu
geringem FluBmittelgehalt. Gewil wird durch héheren FluBmittelgehalt der
Schmelzpunkt herabgedriickt, aber es ist weniger sehlimm, wenn die Steine
einen oder auch zwei Kegel niedriger stehen, als daB sie die Fahigkeit haben,
sich aus dem Ofeninhalt mit Fluimitteln anzureichern oder sich mit Kohlen-
stoff vollzusetzen (Fuchs).

Eine eigentiimliche Zerstorung feuerfester Steine ist von Pattinson® be-
schrieben. Nachdem dieselben eine Hochofenkampagne von nur 5 Jahren
durchgemacht hatten, stellte sich eine bedeutende Kohlenabsonderung ein.
Die Steine, welche indes bereits von vornherein die betrichtliche Menge von
teils mehr als 8 Proz. FluBmittel und darunter 3 bis 4 Proz. Eisenoxyd ent-
hielten und als porés angegeben wurden, waren so miirbe geworden, daB sie
zwischen den Fingern, die dabei wie durch Lampenrufl geschwirzt wurden,
zu einem feinen Pulver zerrieben werden konnten.

Die Ausscheidung von Kohle oder Graphit ist eine bekannte Tatsache,
welche bei der Umsetzung reduzierender Feuergase mit festen Korpern und
erhitztem Material stattfindet und um so mehr, je kohlenhaltiger dieses ist.
Der Vorgang beruht auf der Zerlegung des Kohlenoxydes nach der Gleichung:
2 CO = C 4 CO,; er ist an die Anwesenheit des Eisenoxyds gebunden, aber
wunderbarerweise ist die Menge desselben ganz gleichgiiltig.

Enthilt das Material Schwefelkies, so entsteht zunichst aus dem zwei-
fachen Schwefeleisen einfaches und alsdann bei fortgesetzter Erhitzung durch
Einwirkung der Gase metallisches Eisen, welches sich ferner mit Kohlen-
oxydgas in Kohle und Kohlensiure zersetzt. In beiden Fillen entsteht also
metallisches Eisen, welches die Eigenschaft hat, Kohlenstoff aufzunehmen
und als Graphit abzuscheiden. Die Kohle lagert sich dann schlieBlich auf dem
Eisen ab und kann so allmihlich einen derben Absatz bilden, der zersprengend
wirkt und endlich die vollige Zerstorung des feuerfesten Materials herbeifiihrt.

Nesbitt und Bell berichten (Iron Trade Revue Vol. 72, Heft 22, 1923,
S. 1603; Referat in Feuerungstechnik Jg. 13, Heft 3, S. 28) iiber die Ursachen

1 Nach einer Druckschrift der ,,Rhenania‘‘.
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und Wirkungen des Zerfalls der Hochofensteine. Ein solch zerfallenes
Material hat eine graue bis schwarzliche Farbe, enthilt schwarze Einschliisse
weicher Kohle, wie in Fig. 17 ersichtlich, und zerkriimelt leicht unter den
Fingern. Der Zerfall der Auskleidung geht nicht auf der ganzen Ofenlinge
in gleicher Tiefe vor sich, sondern die Zone des Zerfalls wird um so tiefer, je
mehr sie sich dem Herd nihert. Uberdies kann es vorkommen, daB bei einem
Hochofen der Zerfall der Auskleidung nur in bestimmter Hohe auftritt, tiefer
wieder verschwindet und moéglicherweise an der entgegengesetzten Seite des
Ofens neuerdings auftritt. Neben der Moglichkeit des stellenweisen Auftretens
ist auch noch der Fall moglich, dafl neben gesuriden Steinen zerfallene liegen.

Fig. 17. Stein im Betrieb zerfallen. Der Einfluf des Eisengehaltes auf die Zerstérung
ist aus den Kohlenstoffniederschldgen rings um jede eisenhaltige Stelle ersichtlich.

Der in zerfallenen Steinen gefundene Kohlenstoff ist ruBférmig und
an zahlreichen Stellen des Steines verteilt, deren Anhdufung zwischen solchen
kaum sichtbarer GréBe und solchen von 40 mm und mehr Durchmesser
schwankt. Mitunter ist der Kohlenstoff hart, teilweise auch graphitformig
im Charakter und geht strahlenférmig von einem kleinen und dunklen Punkt
in der Mitte aus. Werden diese Kohlenstoffstellen ausgenommen und mit
einem Magnet untersucht, so zeigen sie sich schwach magnetisch, ein Zeichen
der Gegenwart von Eisen. Auskleidungen in Ofen fir die Herstellung von
Ferrolegierungen haben eine kiirzere Lebensdauer und zeigen einen stérkeren
Zerfall als solche in Ofen zur Roheisenerzeugung. Der héhere Koksverbrauch
der ersteren hat eine hohere Temperatur und eine groBlere Gasmenge zur
Folge. Die Gase selbst sind in ihrer Zusammensetzung verschieden. Die
Gichtgase eines Ferromanganofens haben um 50 Proz. mehr Kohlenoxyd als
jene eines Roheisenofens. Am stirksten scheint der Zerfall in einem Abstand
von der Gicht vor sich zu gehen, der zwischen 12 bis 15 m liegt. Wenn an
irgendeiner Stelle die Auskleidung so diinn geworden ist, daB der Stahlmantel
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nicht ausreichend geschiitzt erscheint, so wird der Ofen abgeblasen. Fig. 18
zeigt das Innere eines abgeblasenen Ofens, dessen Auskleidung zerfallen ist.

Wie nachstehende Zusammenstellung (S. 88) zeigt, unterliegen die Steine
einer Veranderung ihrer chemischen Zusammensetzung im Laufe der Jahre.

Fig. 18. Blick in einen abgeblasenen Hochofen, dessen Auskleidung zerfallen ist.

Trotzdem die Zusammensetzungen dieser Steine sich wesentlich geéndert
haben und sie Kohlenstoff aufgenommen haben, war keiner von ihnen zer-
fallen. Hingegen zeigt die Analyse anderer Steine, die aus der Mitte oder aus
kithleren Teilen der Ausfiitterung entnommen werden, wenig Anderungen in
der chemischen Zusammensetzung, mit Ausnahme der Aufnahme von Kohlen-
stoff, doch zerfielen diese Steine. Sowohl die Temperaturhshe als auch der
Gehalt der Gase an Kohlenoxyd haben einen wesentlichen Einfluf auf den
Zerfall der Steine. Bei Laboratoriumsversuchen zeigte es sich, da83, beginnend
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Analyse der Steine nach fiinfjahrigem Betrieb.

Analyse nach fiinfjihriger Verwendung
Analyse vor Inbetricbnahme Abstand der Verwendungsstelle von der Gicht
1656 m 19,5 m ] 22,6 m
Stein Nr. 1 2 3 | 4

S0, . ... . 57,64 44,74 44,70 ! 41,40
Fe,0, . . . . . 0,71 2,88 3,14 i 3,75
ALO, . . . . . 41,17 34,25 36,35 | 34,23
a0 . . ... 0,32 1,46 250 | 0,70
MgO. . . . . . 0,24 0,20 0,31 ! 0,18
TiO,. . . . . ) — 2,11 2,11 ’ 1,98
KO ... .. 0,62 4,91 7,97 6,90
Na,0 . . . . . 0,10 7,82 1,83 i 6,16
C. ... — 0,25 0,85 1 4,58

mit einem Gehalt der Steine an Eisenerz von 0,25 Proz. ein Zerfallen der
Steine eintritt, und mit wachsendem Eisenerz- (oder Eisenoxyd- oder Pyrit-)
Gehalt so weit steigert, dafl schlieBlich die Steine vollstindig zerfallen. Steine,
die kein Eisenerz enthalten, sind dem Zerfall nicht ausgesetzt. Von Einflufl
auf die Stiarke des Zerfalls ist auch der Umstand, ob das Eisenoxyd im Stein
gréber oder feiner verteilt ist. Je grober verteilt das Eisenoxyd ist, desto
rascher tritt ein Zerfall ein. Ferner zeigte sich, da ungebrannte oder stark
gebrannte Steine, bei gleichem FEisenoxydgehalt, weniger dem Zerfall aus-
gesetzt sind als wenig gebrannte Steine. Hart gebrannte Steine sind aber
aus anderen Ursachen empfindlicher, namentlich gegen Temfperaturwechsel.
Will man einem Zerfallen der Steine wirklich vorbeugen, so diirfen sie keiner-
lei Eisenverbindungen enthalten. Da das aber praktisch nicht durch-
fithrbar ist, mull man die Eisenverbindungen, so gut es geht, aus dem Roh-
material auszuscheiden suchen.

Die Ursache der Kohlenstoffablagerung, wodurch die Steine auf der
Bruchfliche schwarz erscheinen, 1at sich nicht genau feststellen. Osann!
und Liirmann? fithren die Kohlenstoffabscheidungen auf die Wechselwirkungen
zwischen CO und CO, bzw. zwischen diesen beiden Gasen und dem metallischen
Eisen zuriick, wahrend Kinder3 die fordernde Wirkung von Cyankali betont.
Er erklart die sich dabei abspielenden Vorginge folgendermaBen:

Durch die Erze, namentlich die feldspatfithrenden, wie z. B. die schwe-
dischen Frze, besonders aber auch durch den Koks gelangen nicht unbe-
trichtliche Mengen von Alkalien in den Ofen. Im XKoks sind die Alkalien
meist als kohlensaures Natron bzw. Kalium schon vorhanden. Kohlensaure
Alkalien werden nun durch glithenden Koks bei dem vorhandenen Stickstoff
in die Cyanverbindung umgesetzt nach Gleichung:

K2003+N2 4+ 4C =2XKCN 4 3 CO.
1 Stahl u. Eisen 1907, 6. Nov., S. 1626.

2 Stahl u. Eisen 1898, 15. Febr., S. 168.
3 Stahl u. Eisen 1912, Heft 6.
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Das gebildete Cyankalium wird nun weiter durch Kohlensiure in cyan-
saures Kalium iibergefithrt nach der Gleichung:

KON + €0, = KCNO + CO.

Das cyansaure Kalium zerfallt aber bei Gegenwart von Kohlensiure und
Wasserdampf in kohlensaures Kalium und Cyanwasserstoff nach Gleichung:

KCNO + 00, + H,0 = K,C0, -- 2 HCN.

Der gebildete Cyanwasserstoff wird durch glithendes Eisen, das auch in den
Steinen vorhanden sein kann, in seine Bestandteile Kohlenstoff, Wasserstoff
und Stickstoff glatt zerlegt. Das nach der letzten Gleichung wieder gebildete
kohlensaure Alkali kann von neuem die Bildung von Cyanwasserstoff und die
damit Hand in Hand gehende Kohlenstoffabscheidung bewirken, die
erst dann wieder gehoben wird, wenn der Eintritt des Wassers in den Ofen
beseitigt. ist.

Wie verderblich auch diese Kohlenstoffsteinlagerungen werden kénnen,
so tragen doch nach den Beobachtungen und Untersuchungen von Limbor
die Alkaliverbindungen noch weit erheblicher zur Zerstérung der feuer-
festen Steine in den Hochdfen bei, als die Kohle zu tun vermag. Die im
Gestell sich bildenden Kaliverbindungen werden in der dort herrschenden
hohen Temperatur verfliichtigt und zum Teil mit den Gichtgasen fortgefiihrt,
wihrend der grofiere Teil sich an die inneren Ofenwiinde setzt, in die Steine
eindringt und sie abschmilzt. Ein sonst guter Schachtstein wird daher um so
widerstandsfahiger sein, je weniger das Alkali in seine Poren einzudringen
imstande ist, was dann wieder den Wert einer gréBeren Dichtigkeit der Steine
dartut.
~ In oberschlesischen Ofen wird noch die Einwirkung der Zinkdam pfe
bemerkbar, die in alle Risse und Fugen des feuerfesten Mauerwerks eindringen.
Trotz des zerstérenden Einflusses in Rast und Schacht ist die durchschnittliche
Lebensdauer der oberschlesischen Hochéfen nicht schlecht.

Der Cowperapparat bildet einen integrierenden Bestandteil des Hoch-
ofens. In diesem Apparat werden die Gichtgase verbrannt, wodurch das Gitter-
werk erhitzt wird. Diese Hitze dient dann zum Vorwirmen des Hochofen-
windes. Im groBen ganzen sind also die Vorginge im Cowper (Winderhitzer)
ahnlich denjenigen in den Regeneratoren der industriellen Ofenanlagen.

Stoermer hat eine Reihe von Cowpersteinen des Handels auf ihre Eigen-
schaften hin untersucht!. Es hat sich dabei ergeben, daf3 die Steine sehr ver-
schiedenartig waren. Die zahlenmiflig ausgedriickten Eigenschaften dieser
Steine zeigten zum Teil einen sehr groBen Spielraum in den Grenzwerten.
Der Kieselsduregehalt schwankte von 55 bis 84 Proz., der Tonerdegehalt von
13 bis zu fast 40 Proz. Hiernach werden also sowohl saure, als auch hoch-
basische Steine als Cowpersteine verkauft. Auch die Feuerfestigkeit schwankte

1 Stoermer, Vergleichende Untersuchungen von Cowpersteinen des Handels. Bericht
iiber die XXXIV. ord. Hauptvers. d. Vereins deutsch. Fabr. feuerf. Prod. Berlin 1914.
S. 146.
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entsprechend der chemischen Zusammensetzung zwischen S. K. 28 bis 33.
In der Porositit wurden Werte von 8 bis 17 Proz. gefunden; in den Raum-
verinderungen ergaben sich dagegen keine bedeutenden Unterschiede. Die
Druckfestigkeit schwankte zwischen 82 und 325 kg pro qem.

Die Anspriichel, die die Verbraucher an Cowpersteine stellen, sind meist
hoher, alsdies eigentlich notwendig wire. Die fiir den Unterbau der Cowper
bestimmten Steine sollen danach wegen der angeblich hohen Druckbelastung,
der sie ausgesetzt sind, vor allem eine hohe Druckfestigkeit von mindestens
180 kg/qcm besitzen. Der Mindesttonerdegehalt soll fiir diese Steine 28 Proz.
betragen und die Feuerfestigkeit dem Segerkegel 30 entsprechen. TFiir die
mittleren Mantel- und Gittersteine sollen Schamottesteine ohne Quarz-
zusatz mit 32 bis 34 Proz. Tonerdegehalt und einer Feuerfestigkeit von Seger-
kegel 31 zur Verwendung kommen. Die Brennschacht-, Kuppel-, oberen
Mantel- und oberen Gittersteine sind hoher Temperatur ausgesetzt und sollen
daher aus guter Schamottemasse mit 35 bis 38 Proz. Al,0;-Gehalt und einer
Feuerfestigkeit von Segerkegel 33 erzeugt werden. Die Kérnung dieser Steine
ist fein zu halten, etwa 3 mm. Die Steine miissen scharf gebrannt sein und
nicht nachschwinden. Cowperzellensteine miissen sorgfaltigst genaue Ab-
messungen und genaue parallele ebene Auflageflichen haben.

Die oben kurz wiedergegebenen Anforderungen stellen keineswegs
Normen dar, sondern stammen mehr aus den Einkaufsbedingungen der
einzelnen Hiittenwerke. ,

Entsprechend den Ergebnissen der oben erwiahnten Stoermerschen Unter-
‘suchungen ist aber die verlangte hohe Druckfestigkeit von 180 kg/qem (trotz-
dem dieselbe jederzeit erfiillt werden kann) fir die Cowperunterbausteine
iibertrieben, weil die tatsichliche Druckbeanspruchung pro gem Grundflache
bei 30 m Héhe eine verhaltnismiBig nur sehr geringe (7 bis 10 kg/qem) ist.
Ferner erscheinen der angeforderte Tonerdegehalt und die hohe Feuerfestigkeit,
wenigstens fiir die unteren und mittleren Schichten unnétig. Es gentigen fiir
den Unterbau schwach feuerfeste, gut gebrannte Steine, deren chemische
Zusammensetzung ziemlich gleichgiiltig ist, wenn bei der Herstellung beriick-
sichtigt wird, einigermaBen gegen Temperaturwechsel widerstandsfahige Steine
zu erhalten. Dieses Ziel erreicht man durch Verarbeitung nicht zu kieselsdure-
reicher Massemischungen.

Beim Cowper treten folgende Zerstérungen ein:
1. Verschlackung in der obersten Zone des Fachwerks.
2. Zerstorung des Fachwerkes durch Druck.

Der Verschlackung widersteht kein Stein; alle 4 bis 5 Jahre mufl man
die oberen 3 m des Fachwerkes auswechseln. Hier ist gute Gichtgasreinigung
von Einfluf}.

Der Druck betragt im Fachwerke hochstens 10 kg/qem. Dehnen sich aber
die Steine aus, so entstehen infolge der Spannung in denselben, die infolge der
dariiber liegenden Steinsiule keinen Ausweg hat, Krifte, die gewill hohere

1 Tonindustriezeitung 1913, Nr. 116; 1914 Nr. 18.
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Werte erreichen. Aus diesem Grunde kommen Quarzsteine fiir Cowper nicht
in Betracht.

Neuerdings wendet man mit Riicksicht auf die Volumenverinderungen
halbsaure Steine an. Jung hat gute Erfahrungen mit Steinen gemacht, die
einen Tonerdegehalt von 18 bis 22 Proz. aufwiesen. Nur fiir den Brennschacht,
die Kuppel und die obersten 3 m Fachwerke werden tonerdereichere Steine
verwendet werden miissen.

Ein gepreBter Cowperstein ergab! bei der Untersuchung: 37,4 Proz.
Al,0;-Gehalt, 1,79 Raumgewicht, 2,54 spez. Gewicht, S.K.-Schmelzpunkt
32 bis 33; seine Ausdehnung betrug 16 mm auf 1 m Linge beim Erwarmen
auf 1200°.

Der Gichtstaub enthilt bekanntlich FluBmittel. Auch gewaschenes Gicht-
gas enthilt noch immer etwas Staub, aus dem sich in der Flamme des Brenn-
schachtes die FluBmittel leicht verflichtigen und an den Cowpersteinen
absetzen. Aus den vielen Tausenden von Kubikmetern Gas, die tiglich im
Cowper verbrannt werden, kiénnen sich ganz ansehnliche Mengen FluBmittel
abscheiden, womit also bei der Wahl der Steine zu rechnen ist.

Der folgende Fingerzeig von Osann wird eventuell von Nutzen sein. Heute
werden viele Cowper mit weitgehend gereinigten Gasen geheizt. Diese Gase
stromen mit einer Temperatur von nur etwa 30° ein und sollen sich an den
rotgliihenden Mauerflichen entziinden. Es geschieht dieses auch, aber die
Ziindung wird verschleppt. Tritt sie schlieBlich ein, so sind inzwischen Gas
und Luft hoch erhitzt und es entsteht in der Kuppel eine auBlerordentlich hohe
Temperatur, der die obersten Lagen des Gitterwerkes leicht zum Opfer fallen.
Dieses erweckt leicht den Anschein einer schlechten Steinbeschaffenheit, die
aber nicht vorzuliegen braucht.

Zur Isolierung der Heilwindleitungen und der Diisenstocke finden
por dse feuerfeste Steine ausgedehnte Verwendung (Koksmehl oder Sagespéanein
der Rohmasse, Brennen mit oxydierender ¥Flamme). Neben der schlechteren
Wirmeleitfahigkeit zeigen pordse Steine ein geringeres spez. Gewicht
(0,7 bis 1,5). Thre Festigkeit betrigt noch immerhin 40 bis 60 kg/qcm.

2. Stahlwerk.

Im Puddelofen werden die Feuer- und Fuchsbriicken, sowie die daneben-
liegenden Partien mit halbsauren Schamottesteinen, der sog. ,,Schweiflofen-
qualitdt®® (15 bis 20 Proz. Al,O,-Gehalt) bekleidet; da die Temperaturen hier
nicht allzu hoch sind, reicht die Feuerfestigkeit dieser Steine vollstindig aus.

Fiir die SchweiBéfen kommen die gleichen Steinqualititen in Frage;
nur die Herdsohle wird gewdéhnlich mit tonhaltigem Sand ausgestampft.

Fiir die Auskleidung saurer Konverter (Bessemerverfahren) kommt
,.Ganister” als Stampfmasse oder als Steine in Betracht; auch der belgische
,,Puddingstein, ein Konglomerat von feuersteinartigen Kieseln, sowie
Gemische von bildsamen feuerfesten Tonen mit deutschen kieseligen Gesteinen

1 Stahl u. Eisen 1914, S. 63.
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wie Hornstein, Quarzit finden hierfir Anwendung. Der Konverterboden
unterliegt der Zerstorung in stirkerem MaBe, als das iibrige Futter. Wahrend
das Konverterfutter 500 bis 1000 Hitzen aushilt, betrigt die Lebensdauer
des Bodens nur etwa 20 Hitzen.

In den basischen Prozefl (Thomasverfahren) haben sich dagegen quarz-
oder schamottehaltige Massen im Konverter nicht eingebiirgert, weil sie sich
gegen die phosphorreiche basische Thomasschlacke als nicht widerstandsfahig
erwiesen haben. Die basischen Konverter werden vielmehr mit Dolomit und
Magnesit ausgekleidet und halten etwa 300 bis 400 (der Boden 50 bis 70) Hitzen
aus. Nur der Miindungsgang des Konverters wird aus Schamottesteinen her-
gestellt.

Auch die Roheisenmischer werden mit Magnesit ausgekleidet; nur
das Gewolbe und die Teile, die mit dem fliissigen Eisen nicht in Beriihrung
kommen, werden aus guten Schamottesteinen ausgefiihrt.

Beziiglich der Stahlwerkskupoléfen gilt im allgemeinen das iiber
die Kupoltfen im Abschnitt ,,GieBerei” (S. 97—99) Gesagte.

Beim Siemens- Martinofen sind die Anforderungen an die Giite der
feuerfesten Baustoffe infolge der sehr hohen Temperatur (1800 bis 2000° C)
besonders hoch; die zerstorende Wirkung dieser hohen Temperaturen wird
noch durch Schlacke und deren Spritzer vermehrt. Der Herd wird, je nachdem
der ProzeB basisch oder sauer ist, aus Teerdolomitmasse oder aus einer Masse
aus feinem Seesand, gebrannten Quarzkérnern und Tonmehl hergestellt.

Da der Herd nicht allein das Bad und die Schlacke zu tragen hat, sondern
beim Beschicken auch erheblichen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt
ist, so wird vom Herdmaterial eine groBe mechanische Festigkeit verlangt.
Schlechte Haltbarkeit des Herdes ist nicht nur auf unzweckmi8ige Behand-
lung, besonders wiahrend des Beschickens, zuriickzufiihren, sondern auch auf
Aufnahme von Eisen durch den auch bei hohen Temperaturen sonst harten
und zdahen Magnesit.

Fiir das Gewdolbe! werden meistens Silikasteine angewendet. Ihre hohere
Wirmeleitfahigkeit hat zur Folge, da8 die Wirme ziemlich rasch abgeleitet
wird; auf diese Weise wird einer allzu starken Erhitzung vorgebeugt. Anderer-
seits bewirkt eine hohe Wirmeleitfahigkeit auch groBe Warmeverluste. Des-
halb muBl man eigentlich von einem guten Material fiir diesen Zweck eine
geringere Wérmeleitfihigkeit, aber zugleich eine so hohe Feuerfestigkeit
verlangen, daB eine Isolierschicht auf dem Gewélbe angebracht werden kann.

Fiir die Seitenwidnde werden ebenfalls Silikasteine verwendet, wobei
oft eine neutrale Schicht zwischen dem basischen Herd- und dem Silika-
material eingelegt wird. An einigen Stellen sollen sich Chromitsteine an-
geblich gut bewéhrt haben, Magnesitesteine dagegen nicht. Ubrigens springen
beide letztere Steinarten beim Erhitzen leicht ab.

Die K 6 pfe werden aus Silika hergestellt; ebenso die Scheidewand zwischen
Gas- und Luftzug. Hier wird manchenorts eine Kiithlung durch Wasser an-

1 Stahl u. Eisen 1924, S. 1255.
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gewendet, wodurch die Haltbarkeit allerdings etwas erhoht wird. Fiir die
hohe Beanspruchung der Kopfe hat bisher kein im Gebrauch befindliches
feuerfestes Material geniigt. Chrom- und Magnesitsteine haben bei hohen
Temperaturen keine geniigende Festigkeit, Carborundumsteine zersetzen sich
unter dem oxydierenden EinfluB der Gase; Spinell (MgAl,O,) und Sillimanit
(ALSiO;) sollen dagegen in einigen Fillen Erfolge aufgewiesen haben. Fir
die Unterteile der Kopfe, die der direkten Flamme sowie dem Schlacken-
angriff ausgesetzt sind, hat sich bis jetzt am besten Magnesit bewahrt.

Fiir die senkrechten Ziige und Schlackentaschen, die hohen Tempera-
turen, Angriffen des mitgerissenen, hauptsichlich basischen Staubes und
reduzierender Wirkung der heiflen Gase standzuhalten haben, verwendet man
Silikamaterial. Fiir die Kammern soll ein Material verwendet, das Kohlen-
stoff und Schlacke nicht aufnimmt und durch Verschlacken mit Flugstaub
keinerlei glasige Oberflache bildet, weil dadurch die Warmeiibertragungs-
fahigkeit beeintréachtigt wird. Weiterhin sollen die Steine einen moglichst
geringen Fe,0;-Gehalt besitzen, da sonst durch die Einwirkung des heiflen
Generatorgases eine Zerstérung der Steine eintritt. Diesen Bedingungen ent-
sprechende Schamottesteine sind fiir die Kammern der Siemens-Martin-
ofen die geeignetsten. Bei der Erzeugung von weichem FluBeisen sind die
Verbrennungsgase wihrend des letzten Teiles der Schmelzung mit Eisen-
oxydteilchen schwer beladen. Groflere Mengen von Eisenoxyd (und z. T.
auch Schwefel) gelangen auch in die Kammern und lagern sich dort ab. Oft
werden solche Ablagerungen falschlicherweise fiir Kohlenstoffablagerungen
gehalten. Durch Versuche konnte festgestellt werden, dal etwa 0,25 Proz.
von jeder Schmelzung als Staub in die Kammern gelangt.

In dem Gitterwerk des Regeneratorpaares des (sauren) Martinofens
reagiert das von den Abgasen mitgenommene Eisenoxyd verschieden. In
der Gaskammer des Regenerators wird es reduziert und bildet mit der SiO,
des Ziegels Fe,Si0,, das in die Poren des letzteren eindringt und sein Gewicht
um iiber 20 Proz. erhéht; in der Luftkammer kann dagegen das Eisen nicht
reduziert werden und wird deshalb nur teilweise von den Gittersteinen auf-
genommen, im iibrigen jedoch auf den Stein abgelagert, wodurch die Quer-
schnitte verengt werden.

Die hochbeanspruchten Partien der Martinéfen werden hauptsichlich aus
Silikamaterial aufgebaut, wenn auch bei basischem Betrieb der Herd aus
basischem Futter entsprechend der basischen Schlacke besteht.

Lange! bringt in der Tab. 32 eine Reihe von Analysen von Silikasteinen,
die sich ohne Ausnahme im Martinofenbetrieb bewahrt haben. Es betrigt bei
diesen Steinsorten, unter denen sich Steine vieler bekannten Fabriken be-
finden, der Gehalt an

Sig, .. ... 95,1 bis 98,0 Proz.
ALOg. . . . . . .. 0,56 ,, 2,75 ,,
Fe,Op - . « . . .. 0,35 , 123 ,
CaO . . . . . ... 0,21 ., 2,10 .,

1 Stahl u. Eisen 1912, Heft 42.
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Tabelle 32.
Analysen von Silikasteinen fiir Martinofen.
8i0, AlLO, Fe,O Ca0
Nr Proz. Pri)z. Prozf Proz. Seger-Kegel
1 95,67 1,56 1,02 1,75 | 35 bis 36
2 96,50 1,98 0,42 1,02 35 ,, 36
3 96,00 1,96 0,86 | 1,12 35
4 96,20 1,89 0,79 1,01 | 35
5 97,36 0,89 0,44 1,21 ' 35 ,, 36
6 97,05 1,32 0,38 1,21, 35 , 36
7 97,10 1,40 0,36 1,24 | 35, 36
8 98,00 0,56 1,23 0,21 ' '35 ,, 36
9 96,45 1,98 0,45 . 1,14 35
10 96,60 1,80 0,35 ' 1,80 35
11 96,10 2,00 0,50 1,50 35
12 96,25 1,80 0,55 | 1,35 35
13 95,80 2,00 0,60 | 1,54 | 35
14 95,50 2,40 0,65 | 1,45 34 ,, 35
15 95,50 2,45 055 | 1,35 34 ,, 35
16 95,60 2,23 0,63 - 1,50 34 , 35
17 95,30 2,75 0,65 = 1,25 34 , 35
18 95,92 1,78 0,81 = 1,40 34 , 35
19 95,20 2,49 0,81 | 1,40 34 ., 35
20 95,30 2,40 0,90 | 1,80 34, 35
21 96,15 2,45 0,60 0,68 34 ,, 35
22 96,10 2,42 0,61 ' 0,770 34 ,, 35
23 95,80 2,45 0,70 | 1,08 34, 35
24 95,10 2,00 070 210 34 ,, 35

Der Schmelzpunkt liegt zwischen Segerkegel 34 und 36, entsprechend 1750°
und 1790° C. Der Gehalt an Kalk betragt:

iiber 2,00 Proz. bei 1 Stein

von 1,51 bis 2,00 ,, ,,» 4 Steinen

, L01 , 1,50 ,, 5 16 "

, 051 , 1,00 » 2 ’

unter 0,50 ,, , 1 Stein
24 Steine.

Ein Kalkgehalt von 1,00 bis 1,50 Proz. erscheint nach Lange zweckméflig.
Die héchste Feuerbestindigkeit, namlich ganz nahe an Segerkegel 36, hatte
Stein Nr. 8. Bei diesem Steine betrigt der Gesamtgehalt an FluBmitteln nur
insgesamt 2,00 Proz., ist also sehr niedrig. Der Stein hatte geringe Neigung
zum Abspringen. Ahnlich verhielt sich Stein Nr. 5 mit insgesamt 2,54 Proz.
FluBmitteln. Empfehlenswert erscheint ein Stein mit 3 bis 4 Proz. Flufimitteln
bei 96 bis 97 Proz. Kieselsiure. Auf keinen Fall darf (ebenfalls nach Lange)
der Gehalt an Kieselsiure unter 95 Proz. sinken. Obgleich man von einem
Silikastein auch verlangen kann und mufl, dal er sich gut hauen 1a8t, so
empfiehlt sich doch zur Herstellung eines tadellosen Mauerwerks an vielen
Stellen die Anwendung von Fassonsteinen. Die Martinwerke machen
heutigentags die ausgiebigste Anwendung von solchen. DaB ein Martinwerk
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fiinfzig und mehr verschiedene Sorten Fassonsteine, zum Teil solche in ganz
erheblich groBen Abmessungen, deren Herstellung in fritheren Jahren grofe
Schwierigkeiten gemacht haben wiirde, fir den Bau der Ofen benétigt, ist
nichts Besonderes mehr. Die Haltbarkeit des Ofenmauerwerks wird durch
Formsteine sehr erh6ht. Als Mértel benutzte man friiher vielfach Mischungen
von hochfeuerfestem feinem Sande mit Ton. Heute geben viele Werke un-
gemischten, in der Natur vorkommenden Mértelmaterialien den Vorzug, so
z. B. gewaschenem wund gemahlenem steinfreiem Kaolinsand (Analyse:
86,93 Proz. Kieselsaure, 9,06 Proz. Tonerde, 1,14 Proz. Kisenoxyd und
0,13 Proz. Kalk) aus der Gegend von Daaden im Siegerland oder geeignetem,
nur gemahlenem Findlingsquarzit. Diese natiirlichen Mortel, die keinen
weiteren Zusatz erhalten, sondern nur mit Wasser angerithrt werden, sind
besser als die gemischten.

Durch die dauernde Beriithrung des Stahlbades mit dem feuerfesten Material
losen sich kleine Teilchen ab und gelangen schliellich auch in den Block. Die
Wechselwirkung zwischen manganhaltigem Stahl und feuerfestem Material
sieht man an der Aushéhlung der Gufirinne und dem GieBpfannenausguf}, der
nach dem Guf} oft bis auf das Doppelte erweitert wird. Dies kann nicht nur
auf die Reibung zuriickgefiihrt werden, da basisches Material unter gleichen
Bedingungen praktisch nicht angegriffen wird ; es muf3 bei dem sauren Material
eine wirkliche Verschlackung eintreten, die sich durch eine briunliche Ober-
flichenschicht erkennbar macht. Diese Schicht entsteht entweder durch
Reduktion der in dem Stein enthaltenen Kieselsiure durch das Mangan des
Stahls oder durch die verschlackende Wirkung von im Stahl enthaltenen
Mangansilikateinschliissen.

C. Qraham untersuchte Silikasteine, die aus der Mitte des Gewdlbes eines
basischen 45-Tonnen-Martinofens herausgenommen wurden, welcher 135
Chargen ausgehalten hat. In den herausgenommenen Silikastein konnte man
deutlich vier Zonen unterscheiden: 1. eine grofle, 45 mm starke, am meisten von
Hitze und Zerfressung beanspruchte Zone — das ist die nach dem Ofeninneren
gewandte Steinseite; 2. eine schwarze von 80 mm; 3. eine gelbe von 20 mm
und 4. eine rote, 3 mm diinne, an der Aullenseite des Ofens gelegene Schicht,
die von der Luft dauernd gekiihlt und durch die Hitze am wenigsten ver-
#ndert wurde. Die Analyse der einzelnen Zonen im Vergleich mit dem Stein
selbst ergab folgendes:

” Zonen i
e ———— Stein
R R S R T R S A
Si0p . . ..o H 88,60 85,50 91,40 93,70 95,10
. o I 1,00 1,50 1,80 1,10 1,10
FeOs. o o oo | 552 5.94 1,52 1,14 1,00
MnO:. . .. ... ...... 0,37 0,27 Sp. Sp. Sp.
CaO . . . .. . . ... ... 4,04 4,06 | 4,10 3,19 2,50
Scheinbares spezifisches Gewicht: | 2,14 2,14 1,80 1,78 1,65
Wahres spezifisches Gewicht . . ‘ 2,42 2,44 241 | 241 2,37
Porositat in Proz. . . . . . . . S 1L60 | 12,30 2530 | 2610 | 3045
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Die simtlichen Zonen des untersuchten Silikasteines zeigen eine Zunahme
des Eisen- und Kalkgehaltes gegeniiber dem frischen Stein und eine Ab-
nahme der Porositit. Die schwarze Zone (2) mit dem niedrigsten Gehalt an
SiO, und dem héchsten an Fe,0, und CaO hat sich als die dichteste, haltbarste
und feuerfesteste erwiesen.

Zu shnlichen Ergebnissen gelangt auch Bigot, der solche aus dem Martin-
ofen herausgenommene Silikasteine allerdings nur in zwei Zonen zerlegte: die
graue innere und gelbe duBere. In der grauen Zone fand Bigot nur 85 Proz.
SiO,; nichtsdostoweniger erwies sich diese Zone haltbarer als die nicht an-
gegriffene. Man hitte daraus ruhig die SchluBfolgerung ziehen konnen, daf3
das Verlangen der Verbraucher nach Steinen mit nicht mehr als 4 Proz. FluB-
mittel grundlos erscheint.

J. Whitley und A. Hallimond haben bei der Untersuchung der stalaktit-
ahnlichen Schmelzfliisse des feuerfesten Materials aus den Kopfen und dem
Gewdlbe der sauren Martinofen gefunden, dafl diese Schmelzfliisse eine entek-
tische Schmelze aus Kieselsiure, Magnesit und eine besondere Eisenver-
bindung Fe,Si0, in verschiedem Verhiltnis darstellen. Je héher die Tempe-
ratur an der Aufnahmestelle dieser Schmelztropfen im Martinofen war, um
so mehr SiO, wiesen sie auf.

Der dem Siemens-Martinofen ahnliche Tiegelofen wird aus Silikasteinen,
dessen Sohle auch aus Dinassteinen gebaut. Den Hauptbestandteil dieses
Ofens in feuerfester Hinsicht bilden die Tiegel, die aus Ton oder Graphit
hergestellt werden. Ich verweise auf die Seiten 113—115, wo einige Formen
und Arten der Tiegel (Schamotte-, Quarz-, Graphit-, Magnesia- usw. Tiegel)
beschrieben sind.

Beim Elektrostahlofen verwendet man die gleichen feuerfesten Bau-
stoffe, wie beim Martinofen. Fiir saure Ofen verwendet man als Bodenmasse!
eine innige Mischung von 80 Proz. alten Silikasteinen, 6 Proz. feuerfesten
Ton und 14 Proz. Teer als Bindemittel, dariiber Winde und Gewdlbe aus
Silikasteinen. Beim basischen Ofen trigt ein Unterbau aus Magnesitsteinen
den Dolomitstamptherd (evtl. mit Zusatz von basischer Schlacke oder Eisen-
oxyd als FluBmittel) und die Winde und das Gewélbe aus Silikasteinen. Bei
Elektrostahlsfen halten die Dolomit- und Magnesitherde in der oxydreichen
Atmosphire ganz gut, dagegen widerstehen sie reduzierenden Vorgéngen bei
der Raffination des Stahles weniger gut (vgl. St. u. E. 1924, S. 1256, SchluB-
satz im Referat von O. Lange iiber eine amerikanische Arbeit).

Pfannen und Stopfen werden aus hochtonerdehaltiger Schamottemasse
(35 Proz. Al,O;) hergestellt.

In den Walzwerksofen (Tiefofen, Stofofen, Warmofen), sowie in Gliih-
und Hirtedfen geniigen meistens halbsaure Steine, die allgemein unter dem
Namen ,,SchweiBofenqualitit bekannt sind.

Man rechnet in der Stahlindustrie z. B. beim basischen Martinofen mit
einem Verbrauch von 30 kg, also 8 Proz. feuerfesten Baustoff auf 1 Tonne

1 Die;schlag und Feist in Singer, Keramik im Dienste von Industrie und Volks-
wirtschaft. S. 622.



EisengieBerei. 97

Stahl, wobei aber nur die Steine fiir den eigentlichen Schmelzherd und die
Regeneratorkammern beriicksichtigt sind. Das Gewolbe halt durchschnittlich
300 bis 350 Schmelzungen aus.

3. EisengieBerei.

Die Auskleidung des Kupolofenschachtes kann durch Ausstampfen
mit feuerfester Masse oder durch Auffiihrung eines Mauerwerkes erfolgen.
Zur Bereitung der Stampfmasse verwendet man feuerfeste Tone, Schamotte
und scharfen Sand in verschiedenen Mischungsverhiltnissen. Gut bewahrt
hat sich ein Gemenge von Kaolin und grobkérnigem; voéllig kalk- und ton-
freiem FluBsand. :

Gestampftes Futter ist zwar bei der Herstellung betriichtlich billiger
als solches aus bestgeeigneten Schamottesteinen, wird aber auf die Dauer
teurer, da es wesentlich weniger haltbar ist. Der nur von einer Seite wir-
kende Trocknungsvorgang im Kupolofen vermag niemals den von allen Seiten
auf den verhaltnism#fBig kleinen Stein einwirkenden Ofenbrand zu ersetzen,
wie er den Schamottesteinen zuteil wird.

Braun schreibt in der Tonindustrie-Zeitung 1920, Nr. 101 iiber den zum
Stampfen verwendeten Vulkan-Kaolinsand folgendes: ,,Man horche einmal
in der Eisenindustrie herum, wieviel Kupoldfen, die sich dem Ausstampfen
zugewandt haben, reumiitig zu der Ausmauerung zuriickgekehrt sind. Es soll
nicht in Abrede gestellt werden, dall durch Ausstampfen unter gewissen
Voraussetzungen etwas Gutes erreicht werden kann, doch nur, wenn gewissen-
hafte Arbeiter zur Verfiigung stehen. Der erfahrene Eisenhiittenmann weifl
jedoch gute Kupolofensteine gegeniiber Ausstampfungen mit Sand zu schétzen.

Fir den Herd und die Schmelzzone haben sich Quarzschamottesteine
vorziiglich bewihrt. In der Schmelzzone, weniger aber im Herde, leisten auch
manche Talkschiefer ausgezeichnete Dienste. Im obersten Teil des Schachtes
verwendet man am besten Formstiicke aus Gubeisen, sog. ,,guBeiserne
Steine*. Fiir den Schacht oberhalb der Gichtdffnung geniigen feuerfeste
Steine zweiter Giite. Radialsteine sind gewéhnlichen prismatischen sowie
keilférmigen Steinen vorzuziehen, weil sie nicht so leicht abschmelzen. Sobald
das Mauerwerk etwas abschmilzt, zermiirbt der Mortel, rieselt aus und das
Feuer hat in den leeren Fugen neue Angriffsflichen, die den Stein rasch zu-
grunde gehen lassen. Radialsteine bieten den Keilsteinen gegeniiber den grofien
Vorteil, dafi sie weniger Fugen erfordern.

Die Stirke des Mauerwerkes! kann bei kleinen Ofen von 500 mm lichtem
Durchmesser mit 100 mm und bei groBen Ofen von 1000 mm lichtem Durch-
messer aufwirts bis zu 250 mm bemessen werden, doch empfiehlt es sich,
auch bei kleinen Ofen nicht unter 150 mm Wandstirke zu gehen. Wand-
starken iiber 250 mm sind fiir Ofen bis 1500 mm lichtem Durchmesser nicht
empfehlenswert, da sie die Warmeverluste durch Strahlung nicht nennenswert

1 Irresberger, Kupolofenbetrieb. Verl. Jul. Springer, Berlin 1922,
Litinsky, Schamotte und Silika. 7
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zu vermindern vermogen und infolge gréflerer Wirmespeicherung rascheres
Abschmelzen der Steine bewirken. Nur bei ganz grofen Stahlwerkskupol-
6fen mit Durchmesser bis zu 3000 mm geht man bis zu 320 mm Wand-
stirke.

In den EisengieBereien ist beziiglich der Kupolofenausmauerung die hiufig
vorkommende Erscheinung charakteristisch, dal3 eine Kupolofensteinmarke,
die sich in einer GieBerei vorziiglich bewihrt, fiir den gleichen Zweck anderen
Orts weniger zufriedenstellende Resultate zeitigt. Offenbar spielt dabei die
Beschaffenheit des zur Verwendung gelangenden Schmelzmittels eine gewisse
Rolle. Auch ist die mehr oder weniger sorgfaltige Ausmauerung des Schachtes
ein auf die Haltbarkeit einwirkender Faktor. Vielfach wird auch der frisch
aufgemauerte Ofen zu schnell angewarmt, die Mértelfeuchtigkeit kann nicht
allmahlich entweichen, sondern lockert gewaltsam das Gefiige des Mauerwerks
und das Eisen dringt in die entstandenen Risse.

Kupolofensteine unterliegen einer verhiltnismafBig schnellen Zerstérung.
Die Schachtauskleidung erfihrt starken Verschlei durch die niedergehenden
Massen, und dieser vereinigt sich mit dem Angriffe der fressenden basischen
Schlacke in der Schmelzhitze des Roheisens. In EisengieBereien wird der
Kupolofen jeden Abend kalt gelegt und mufl nun einen jihen Temperatur-
wechsel erfahren, so daB Silikasteine aus diesem Grunde ausscheiden miissen.
Stahlwerkskupolofen gehen dagegen ununterbrochen, solange es der Zustand
der Ausmauerung erlaubt. '

Neben der geeigneten Massezusammensetzung ist fiir die Lebensdauer der
Kupolofensteine ihre Ausfithrung und ihr dichtes Gefiige mitbestimmend, da
nur ein durch dichtes Gefiige mechanisch fester Stein den Einwirkungen der
Schlacke gréBtmoglichsten Widerstand entgegensetzt. Die Steine sind daher
mit méglichst glatten AuBenflichen herzustellen, was sich am besten erzielen
1a8t, wenn dieselben aus Holzformen geschlagen werden und zum leichten
Losen der Steine aus der Form Ol, nicht Sghamottemehl oder Sand, ver-
wandt werden. Einen besonders mechanisch festen Stein erhilt man durch
maschinelle Pressung. Man sorge dafiir, dafl im Mauerwerk moglichst wenig
Fugen entstehen, die stets den sich withrend des Schmelzprozesses bildenden
Schlacken den leichtesten Angriffspunkt bieten. Man hat auch bei der Unter-
suchung von Kupolofenmauerwerk festgestellt, dafl der Ausgangspunkt der
Zerstorung des Futters stets in den Fugen zu finden ist.

Fiir die Kupolofenausmauerung werden vielfach Steine mit 15 bis 20 Proz.,
ja sogar 12 Proz. Al,O; benutzt. Neuerdings scheint die Vorliebe fiir ,,deutsche
Dinassteine’ mit noch weniger Tonerde immer mehr zuzunehmen. Letztere
darf man jedoch nicht verwenden, wenn die Beschickung FluBspatzusatz
enthilt; in diesem Falle werden Steine mit etwa 35 Proz. Al,O; gewshlt.
Auch sollen in einigen Fillen die sog. ,,Devassteine’ der Deutschen Eva-
poratorgesellschaft bei Kupolofen Verwendung gefunden haben. Das sind
Steine von der Zusammensetzung der Silikasteine, jedoch nicht gebrannt,
sondern gepreBt. Sie werden ungebrannt vermauert. Uber ihr Verhalten
im Betrieb ist mir noch nichts bekannt.
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An Stelle des Klebsandes zum Ausstampfen der Kupoléfen verwendet
man neuerdings auch luftgetrocknete (also ebenfalls nicht gebrannte)
Steine aus Klebsand, die dann im Kupolofen zu einer fugenlosen Masse zu-
sammensintern?.

Bei der Verwendung hochfeuerfester Steine hat man kennzeichnender-
weise keine besseren Ergebnisse erzielt, auch nicht bei Stahlwerkskupoltfen,
bei denen der ununterbrochene Betrieb die Einfliisse der schroffen Abkiihlung
ausschaltet; in Stahlwerkskupoléfen wird iibrigens die Haltbarkeit des feuer-
festen Materials durch starkes Berieseln des Blechmantels erhoht.

In amerikanischen Gieflereien pflegt man die erste Schmelze in einem
neuausgemauerten Ofen unter Zusatz von Steinsalz (30 bis 40 kg) auszufiihren,
um eine Glasur zu erzielen; eine dhnliche Wirkung iibt auch der Zusatz von
FluBspat aus.

Beziiglich des Zusammenhanges zwischen der Zusammensetzung und
Haltbarkeit der Schamottesteine fiir Kupolofenzwecke bestehen noch ver-
schiedene Ansichten. Tab. 33 bringt eine Reihe von Analysen solcher Steine
nebst Angaben iiber die Haltbarkeit derselben.

Tabelle 33.
Schamottesteine fiilr Kupoldfen?
Nr.| Ursprung der Steine j PS;(?Z | r‘}rlf)(z)f L 111‘;2(;“ S;(;' g‘f}g Haltbarkeit
1 |Saarau . . . . . 62,5 | 352 | 1,6 05 | — |1 Jahr
2 ‘ Krefeld . . . . . 55bis 65| 35bis45/1 bis 1,5] ca. 1 — 1 bis 1!/, Jahre
|7 Halbschamotte. | 83,5 | 13,7 | 21 0,5 | — | f6bis8 Monate
? Schamotte. . .| 62,3 34,5 1,9 0,3 —
3 || Oberschlesien . . . | 68,5 29,9 0,4 0,5 —_ In d. Schmelzzone
i 4 bis 5 Arbeitstage;
im Schacht 2 Mon.
4 | Pfalz. . . . .. .1 1750 21,56 1,3 0,4 | 0,45 | 2 Jahre
5 || Mittelrhein . . . .| 88 10,9 — — — 3/, Jahre
6 |Pfalz. . . ... 87 42 — — — | 1Y/, bis 17/, Jahre
7 Sachsen . . . . . 71,3 26,6 — 2,0 — ?
8 || Sachsen-Altenburg. | 84,5 14,4 — 0,7 — 1 Jahr
9 || Oberschlesien . . . | 68,0 29,0 2,8 — 0,1 | 9 Monate
10 | Norddeutschland . | 83,0 14,65 | 1,4 0,1 0,7 | 13/, Jahre
) .| 63,0 33,4 2,1 0,7 0,6

Die bei der Anwnedung dieser Steine in Frage gekommenen Kupolofen-
schlacken, die als besondere Angriffsmittel wirken, sowie die Herkunft des
Kokses sind zum Vergleiche in derselben Reihenfolge in der Tab. 34 an-
gegeben.

Wie aus der Tab. 33 hervorgeht, werden fiir Kupoléfen in der Hauptsache
Quarzschamottesteine verwendet.

1 GieB.-Ztg. 1913, S. 493.
2 Geiger, Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei. Verl. Jul. Springer, Berlin 1911.
S. 415.
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Tabelle 34.
Schlackenanalysen von Kupolofen.
Ursprung des
8i0, | AlL,O; | FeO Ca0 | MgO | MnO 8 Kalkzuschlag bei der
Nr. ! in Proz. Schmelzung
des Eisens verwendeten
Proz. | Proz. | Proz. Proz. 1 Proz. | Proz. | Proz. Koks
1 53,0 7,0 9,0 | 13,0 — 9,0 — 3 Westfalen
2 41,3 1,2 7,4 33 ' 1,5 3,8 10,19 3 bis 5 »
3 54,0 | 15,0 | 16,5 7,7 — 2,6 | 0,15 3 Oberschlesien
4 | 57,0 | 10,0 | 18,0 9,0 — 4,0 | 0,12 3 bis 4 Westfalen
5 55,0 | 16,0 3,2 | 23,0 1,5 1,0 | 04 4 -
6 :‘ 41,7 21,5 4,5 | 26,7 1,9 2,7 1 0,3 4 »
7 1575 13,2 | 44 |24 | LO | 12| — 2 »
8 | 460 @ 7,7 |17,0 230 | 08 | 15 - 2,5 ?
9 'i 45,0 | 6,3 | 24,7 49 | — 5,7 — 2 bis 3 ?
10 51,0 "~ 10,0 | 15,0 18,7 © 0,7 | 3,6 b= 3 3 Westfalen

4. Metallhiittenwerke.

Bei der Wahl feuerfester Materialien fiir metallurgische Ofen sind mehr
oder weniger die meisten auf Seite 19 (,,Eigenschaften¢) aufgezihlten Eigen-
schaften zu beriicksichtigen. Insbesondere sind neben der Feuerfestigkeit die
Widerstandsfahigkeit gegeniiber chemischen Einfliissen und die Empfindlich-
keit gegeniiber starkem Temperaturwechsel zu beriicksichtigen. Die gefihr-
lichsten Feinde der Metallschmelzofen sind jedoch die Metalloxyde, denn
sie haben im allgemeinen basischen Charakter und infolgedessen die Fahig-
keit, mit Kieselsiaure der Steine mehr oder weniger leicht schmelzende Silikate
zu bilden. Aus diesem Grunde wird an den Beriihrungspunkten mit ge-
schmolzenen Metalloxyden in solchen Ofen kieselsiureirmeres, also basisches
Material verwandt, withrend in Ofengewolben mit Vorliebe Dinas oder Silika
infolge der etwas treibenden Eigenschaften angewandt wird. Fiir die Seiten-
wiinde der Feuerungen und fiir die Innenteile kommt meistens Schamotte in
Frage. Auch fiir die den héchsten Temperaturen ausgesetzten Kanile kann
saures Material nicht verwandt werden, weil der mitgerissene Flugstaub stets
Metalloxyde enthilt, also basischen Charakter besitzt, und daher zu einer
raschen Zerstorung des Mauerwerks fithren wiirde.

Die wichtigsten Ofentypen der Metallurgie sind: 1. Schachtofen, 2. Flamm-
ofen, 3. Muffelofen. Die letzten unterscheiden sich von den zwei ersteren
dadurch, daB3 hier eine direkte Berithrung des Schmelzgutes mit der Be-
schickung nicht stattfindet.

Die Beschreibung der Eigenschaften der feuerfesten Baustoffe fiir alle
metallurgischen Ofen wiirde infolge Mannigfaltigkeit derselben zu weit fiihren
und ist wohl kaum nétig, da die Wechselwirkung zwischen den chemisch-
metallurgischen Prozessen und den Ofenbau-Stoffen im grofien und ganzen
den gleichen Charakter aufweist. Es sollen deshalb hier einige Beispiele
aus der Technologie des Bleies, Antimons, Zinns, Kupfers usw. gebracht
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werden. Nur beim Zinkdestillationsofen wollen wir etwas linger verbleiben,
weil die Beanspruchung des feuerfesten Materials in demselben am besten
erforscht ist. Die Betrachtungen iiber das Verhalten der feuerfesten Baustoffe
des Zinkofens kann dann sinngeméf auch auf andere dhnliche Einfliisse auf
die feuerfesten Materialien anderer metallurgischer Ofen iibertragen werden.

a) Bleischachtofen. Dieser! besteht aus einem Tiegel zur Ansammlung
der geschmolzenen Produkte und einem Schacht. Die Wahl des fiir den Tiegel
erforderlichen feuerfesten Materials ergibt sich von selbst aus der Bean-
spruchung. Da eine Oxydbildung im Tiegel beinahe ausgeschlossen ist, und die
geschmolzenen Metalle als solche verhéltnisméafig harmlos sind (dasselbe gilt
von der Schlacke), auBerdem der Tiegel mit fliissigen Massen gefiillt bleibt,
so wird dieser Teil lediglich thermisch beansprucht. Ein hochfeuerfester Stein
ist hier also ausreichend. Bedeutend weniger wird der an die Kiihlkisten sich
anschlieBende Teil des Schachtes thermisch beansprucht; dagegen tritt hier
eine nicht unbetrichtliche Beanspruchung durch das stindige Hinabgleiten
der Beschickung ein. Ein Schamottestein von mafiger Feuerfestigkeit, aber
guten mechanischen Eigenschaften ist hier am Platze und kann im oberen
Teil des Schachtes sogar durch einen hart gebrannten Klinker ersetzt werden.
Fir Zinnschachtofen gilt im wesentlichen das iiber Bleiofen Gesagte.

b) Kupfersteinschachtofen. Dieser unterscheidet sich von dem
eben beschriebenen nur wenig. Infolge der stark korrodierenden Wirkung der
im Kupferstein enthaltenen Sulfide des Eisens und Kupfers ist hier zur Aus-
mauerung des Tiegels ein hochwertiger Schamottestein zu verwenden. Be-
sonderes Augenmerk ist auf die Partie zu richten, wo die Kiihlkésten aufsitzen.
Fiir den Schacht verwendet man etwas bessere Schamottequalitit als beim
Bleiofen, weil hier Erscheinungen des Oberfeuers nicht ausgeschlossen sind.
Fiir die Herstellung von Nickelstein verwendet man Kupfersteinschacht-
ofen.

Die Forderung, hohen Temperaturen zu widerstehen, wird im allgemeinen
nur bei Flammdéfen fiir feine Erze aufgestellt. Die in den Rost-, Konverter-
und Raffinerieéfen auftretenden Temperaturen sind nicht so hoch; daher ist
hier die Frage der Feuerfestigkeit von geringerer Bedeutung. Viel wichtiger
ist die Widerstandsfahigkeit gegen die beim Schmelzproze entstehenden
stark basischen Schlacken, wofiir Chromit- und Magnesitsteine als geeignet
erscheinen. Die oberen Partien der Ofen erhalten (beim Auftreten hoher
Temperaturen) Silika, vorausgesetzt, daBl an diesen Stellen Staubgase nicht
auftreten. Neben der Widerstandsfihigkeit gegen plotzliche Temperatur-
wechsel ist die Féhigkeit, dem Eindringen von Kupferschlacke und -Metall
zu widerstehen, sehr wichtig, und zwar wegen der Vermeidung von Verlust an
kostbaren Metallen, Kupfer, Silber, Gold. Nach amerikanischen Erfahrungen
sollen maschinengeprefte Steine fiir Kupferschmelzéfen besonders empfehlens-
wert sein.

1 Unter teilweiser Benutzung der Ausfiihrungen von Tafel in Singer, Die Keramik
im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft. Verl. Vieweg, Braunschweig 1923.
S. 399 ff.
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c) Messingschmelz6fen. Uber Messingschmelzofen siehe Abschnitt
,,Elektrische Schmelzofen‘‘ auf S. 176.

d) Schachtofen zum Rdésten von Antimon. Da Schmelzprozesse
hier nicht stattfinden, und die Temperatur nicht allzu hoch steigt, geniigt ein
guter Schamottestein von normaler Qualitat, was im allgemeinen auch von
den iibrigen Réstofen gilt.

e) Flammofen zum Raffinieren von Blei. Der Raffinierprozefl
besteht in der Entfernung des Arsens, Antimons usw. aus dem Blei. Diese
Bestandteile bilden mit Bleioxyd diinnfliissige, auf der Oberfliche des Bades
schwimmende Schlacken. Diese besitzen fiir alles kieselsiurehaltige Material
eine starke Losungsfihigkeit, so dafl an den Beriihrungsstellen mit den
Schlacken hochbasisches (Tonerde oder Magnesit) Material anzuwenden ist.

1) Zinnflammoéfen. Die Reduktion des Zinnoxyds erfolgt bei sehr
hoher Temperatur. Das Zinn ist sehr diinnfliissig. Die chemische Be-
anspruchung ist verhiltnismafig gering, so dafl es hier in erster Linie auf die
Feuerfestigkeit ankommt. Neben hochwertigem Schamottematerial hat sich
hier das Ausstampfen mit Magnesit bewéhrt.

g) Mit den Anforderungen an feuerfeste Materialien in der Aluminium-
industrie befaBlt sich R. J. Anderson im Journ. of the Americ. Ceram. Soc.
1923, S.1090ff. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen der Erzeugung von
Aluminium durch Reduktion und dem Schmelzen von Aluminium (oder
seinen Legierungen); im letzteren Falle (Schmelzen) besteht ein Unterschied
in der Wahl feuerfesten Materials, je nach dem der Ofen selbst oder der mit
dem Schmelzgut in Beriihrung befindliche Herd in Frage kommt.

Bei der Erzeugung von Aluminium durch elektrolytische Reduktion
erhilt der Ofen ein feuerfestes Futter mit niedrigem elektrischen und
Wiarmeleitvermdgen. Auf das Futter komimt dann eine eingestampfte
Schicht von Petroleumkoks oder einer anderen nach Méglichkeit billigeren
Kohlenstoffart.

Fiir das Umschmelzen des durch Reduktion gewonnenen Aluminiums
in Flamm- oder anderen Ofen sowie beim Schmelzen des Metalls vor dem
Verarbeiten auf Walzen, Ziehen usw. wird der Herd mit feuerfesten Steinen
ausgemauert, die so beschaffen sein miissen, daB die Aufnahme von
Silicium und Eisen aus denselben durch das fliissige Aluminium mdoglichst ver-
mieden wird, da eine Raffination des Metalls, wie sie mit den meisten anderen
Metallen vorgenommen wird, ausgeschlossen ist. Beim Schmelzen von Alu-
minium fiir das Ziehen von Drihten zu elektrischen Zwecken muBl man auBer-
dem Verunreinigungen vermeiden, die die elektrische Leitfihigkeit des Metalls
evtl. herabsetzen wiirden. Ferner miissen die feuerfesten Steine 1. Tempera-
turen bis 850° bis 900° C widerstehen, 2. die angreifende Wirkung des ge-
schmolzenen Aluminiums aushalten, 3. Temperaturverinderungen vertragen,
ohne rissig zu werden oder abzubléttern, und 4. geniigend mechanische Festig-
keit besitzen, um widerstandsfihig gegen StoBe zu sein, die eintreten, wenn
kalte Barren des Metalls auf die Steine geworfen werden.
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Beim Schmelzen von Aluminiumlegier ungen (Duralumin, Aluminium-
Kupfer, Zink- und Manganlegierungen) vor ihrer Verarbeitung zu Blechen usw.
werden an das feuerfeste Material die gleichen Anspriiche gestellt. Von den
verschiedensten Ofensystemen sind in der GieBereipraxis die Eisentiegel-
6fen am verbreitetsten. Hier ist der Mantel mit feuerfestem Material aus-
gefiittert, und die Legierung wird in einem Gefaf3 aus GuBeisen (graues GuBi-
eisen oder ein Gemisch aus 40 Proz. Halbstahl oder 60 Proz. GuBeisen) ge-
schmolzen. To6pfe dieser Art vertragen jedoch kein Strecken oder Glithen
und werden hierbei rissig. Sie halten durchschnittlich nur etwa 40 Schmelzen
aus. Auch geben sie leicht Anlafl zu Verunreinigung der Aluminium.-
legierungen mit Eisen. Von flissigen Aluminium-Zinklegierungen werden diese
guBeisernen Topfe leicht zerfressen; auch zum Schmelzen von Duraluminium
sind sie ungeeignet. In dem maschinellen GieBen von fliissigen Aluminium-
legierungen in der Formmaschine mittels Druckluft und beim GieBen von
Dauerformen tritt bei Anwendung von GuBeisen ebenfalls eine Auflésung von
Eisen in der Legierung ein, die z. B. in einer Aluminiumlegierung mit 8 bis
10 Proz. Kupfer bis zu 3 Proz. betragen kann. In Schacht- und Tiegel-
6fen benutzt man Schmelzgefifle aus einer Graphit- und Tonmischung,
die aber hier nicht so haltbar erscheint als beim Schmelzen von Messing und
Bronze.

Trotz der niedrigen Temperaturen (800 bis 850° () sind die Anforde-
rungen an das Ofenfutter beim Schmelzen von Aluminium und seinen Le-
gierungen sehr hoch, denn wegen ortlicher Brennwirkung die Lebensdauer
der Ofenfutter in Schmelzéfen nur kurz ist. Bekanntlich oxydiert sich das
Aluminium bei zunehmender Temperatur leicht und rasch, und es tritt dann,
besonders bei Bohrspinen und Staub, eine thermitartige Reaktion ein, die
auf die feuerfesten Teile und Auskleidungen sehr zerstérend wirkt. AuBerdem
werden beim Schmelzen auch Fliisse verschiedener Art angewandt, von denen
gewisse ebenfalls das feuerfeste Material stark angreifen. (Vgl. auch Ab-
schnitt: Chemische Industrie, S. 175.)

Uber das Verhalten von Aluminium, Carborundum, Magnesit, Sillimanit,
Spinell u. a. Material als feuerfestes Ofenfutter beim Aluminiumschmelzen
liegen noch keine Ergebnisse vor.

h) Muffeléfen werden tir Destillations- oder Sublimationsprozesse
angewandt, wie z. B. in der Industrie des Quecksilbers, Arsens usw. Kine
besondere Verbreitung finden die Muffeln in der Industrie der Zink-
destillation. Infolge der grofien wirtschaftlichen Bedeutung der Industrie
der Zinkreduktionsgefifie, sowie aus Griinden, die oben auf S. 101 angegeben
worden sind, mogen die feuerfesten Materialien der Zinkdestillation aus-
fithrlicher beschrieben werden.

Zinkdestillierofen.

Die in den Zinkhiitten zum Destillieren der durch Résten oder Glithen vor-
bereiteten zinkoxydhaltigen Erze dienenden Destilliergefifie werden entweder
in der Gestalt von Muffeln oder in Form von Retorten oder Réhren
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verwendet. Die Muffeln sind in diesem Falle lingliche, vorne offene Gefiafle
mit rundbogenformigem, rechteckigem Querschnitt und werden hauptsichlich
in den schlesischen Zinkhiitten verwendet. Die Grofle der Muffeln ist ver-
schieden, sie betrigt je nach der Bauart des zur Verwendung gelangenden
Zinkofens 1 bis 2,15 m Lange, 0,60 bis 0,65 m Hoéhe und 0,15 bis 0,20 m Breite.
Die Scherbendicke wird haufig nicht in allen Teilen der Muffelwand gleich-
miBig gehalten, sondern der Scherben wird am hinteren Teile des Bodens und
in der Kappe stirker gearbeitet, als im vorderen Bodenteil und bei den iibrigen
Muffelwinden. Die Scherbenstarke des vorderen und hinteren Bodens betrigt
etwa 2 und 3 cm und die der Kappe etwa 6,5 cm.

Die Nachteile, die starke und vor allen Dingen verschieden starke Muffel-
winde nachsichziehen, bestehen in der Minderung der Wirmeleitfahigkeit und
in der Begiinstigung auftretender Spannungen und Risse. Infolgedessen ist man
immer mehr bestrebt, die Muffeln mit moglichst diinner und gleichméaBiger
Wandung herzustellen, wodurch aullerdem der Vorteil erlangt wird, daB sich
die Muffeln durch Maschinenarbeit gestalten lassen, wihrend bei verschiedenen
Scherbendicken einer und derselben Muffel nur Handarbeit anwendbar ist.

Zinkdestilliergefalle mit gleichméafliger Wandstéirke sind zum Beispiel die
réhrenférmigen Muffeln. Sie werden hauptsichlich in den belgischen Zink-
hiitten verwendet und werden mit kreisrunden oder elliptischem Querschnitt
hergestellt. Thre Linge betrigt etwa 1 bis 1,5 m, ihr Durchmesser 15 bis 25 cm
und ihre Scherbenstirke 20—40 mm. Man zieht Réhren mit elliptischem
Querschnitt solchen mit kreisrundem Querschnitt vor, da die elliptischen
Rohren einer Durchbiegung grofleren Widerstand entgegensetzen und aus
diesem Grunde auch in groBeren Lingen hergestellt werden konnen.

Die Anforderungen, denen ein brauchbares Reduktionsgefall (Muffeln,
Retorten) in Zinkhiittenbetrieben entsprechen soll, sind nach Proske folgende:

a) Hohe Feuerbestindigkeit, um Temperaturen bis 1600° C (infolge des
Auftretens von Stichflammen) zu widerstehen; in elektrischen Schmelzéfen
muf man aber mit der Moglichkeit des Eintretens von értlichen Uberhitzungen
rechnen, so daB} ein hoherer Schmelzpunkt des Materials erwiinscht ware.

b) Widerstand gegen die Schlacken, sowie die FluBmittel der Beschickung,
insbesondere gegen PbO, FeO, MnO, CaO, sowie schmelzbare Schwefel-
verbindungen.

¢) Gutes Wirmeleitungsvermogen, da die Beheizung der Wande der
Reduktionsgefale von der Auflenseite aus erfolgt und die Warme auf die
Beschickung durch die Wéande der Gefifle iibertragen wird.

d) Hohe mechanische Festigkeit, um dem Gezihe Widerstand zu leisten.

e) Dichtheit des Scherbens, sowie seine Rissefreiheit, um die Durchléissig-
keit bzw. die Aufnahme fir Zinkdimpfe in denselben auf das Minimum
herabzusetzen .

f) Hohe Elastizitdt, um die durch erhebliche Temperaturschwankungen
bedingte wiederholte Zusammenziehung und Ausdehnung auszuhalten.

g) Widerstand gegen Flugasche der Feuerung an den AuBenwinden der
ReduktionsgefiBe.
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Die im Hiittenbetrieb gebrauchten Muffelmassen entsprechen jedoch
diesen Anforderungen nur in geringem MaBe. Vor allem haben sie nur eine
kurze Lebensdauer (durchschnittlich 20 bis 30 Tage), und es treten in ihnen
mehr oder weniger grofle Zinkverluste auf.

Die Ursachen dieser verhdltnismifig schnellen Zerstorung der Zink-
reduktionsgefille sind darauf zuriickzufiihren, dafl sich bei den hohen Tem-
peraturen, besonders gegen Ende des Destillationsprozesses fliissige Schlacken
(meistens Doppelsilikate) bilden, die in selbst feinste Risse eindringen und
korrodierend auf die Wandungen der GefiBe einwirken. Sie fiilllen je nach
dem Fliissigkeitsgrad die kleinen und kleinsten Risse aus, dringen dann weiter
in die umliegende Muffelmasse ein und verbinden sich mit dieser zu einem
steinzeugartigen Gebilde, das einen anderen Ausdehnungskoeffizienten wie
die umliegende pordse GefiBmasse besitzt. Durch die téglichen Abkiihlungen
beim Beschicken treten daher Spannungen in der Muffelwand auf, die all-
mahlich die ganze Retorte zerstéren. Teils sind auch Schwindrisse der Muffel-
komponenten (Ton) die Ursache der Risse. Andererseits verhalt sich die
Muffelmasse den Schlacken gegeniiber wie ein Schwamm. Die sich bildenden
Schlacken dringen durch Capillaritit in das Innere des Scherbens ein und
iiben dort eine zerstorende Wirkung aus. Dichte Scherben sind daher
erste Bedingung langer Haltbarkeit der Zinkreduktionsgefafe.
Hydraulisch geprefSte Muffeln halten linger, auch ist die Warmeleitfahigkeit
der in solcher Weise hergestellten Muffeln (proportional annahernd der Dichte
der Scherben) hoher. Andere Ursachen der Zerstérung der Muffeln koénnen
sein: 1. die Einwirkung von Flugasche auf die Auflenwandung, die jedoch hier
weniger zu befiirchten ist, da dieselbe infolge des Gaswirbels und der feinen Be-
schaffenheit der alkalihaltigen Flugaschenteilchen fast vollstindig wieder ab-
gefiihrt werden und somit eine Wirkung auf die Muffelwandung bedeutend
herabgesetzt wird ; 2. Ansammlungen gréflerer Mengen von metallischem Eisen
mit einem hoheren Gehalt an Mangan und Schwefel am Boden der Retorte, die
ein Durchfressen der Wandung zur Folge haben kénnen, wenn infolge Locher-
bildung Schlacke (besonders Mn- und schwefelhaltige) auf die in der unteren
Etage liegenden Muffeln heraustropft und diese f6rmlich zersigt; 3. ein Durch-
biegen der Retorte bei der Erhitzung infolge ihres Eigengewichts und Beschadi-
gungen mechanischer Art beim Abstofien der sich ansetzenden Schlacken, beim
Abnehmen der Vorlagen usw. In dem Bestreben, eine grofiere Haltbarkeit der
Muffeln zu erreichen, hat man versucht, die iibliche Muffelmasse durch andere
widerstandsfahigere Stoffe zu ersetzen, wie Graphit, Magnesia, Carborundum?,
Siloxikon oder Alundum oder, wegen des hohen Preises dieser Materialien,
die Retorten nur mit einem Uberzug dieser Stoffe zu versehen, um hierdurch
die Muffelmasse von einer direkten Einwirkung der Schlacken zu schiitzen,
haben jedoch nirgends zu einer ausgedehnten Einfiihrung in'die Praxis gefiihrt.

1 Endell behauptet, daB Carborundum infolge seiner hohen Wirmeleitfahigkeit sowie
Standfestigkeit unter Belastung bei hohen Temperaturen in Amerika trotz des hohen
Preises vielfach, wie z. B. in der New-Jersey-Zink-Company mit Erfolg fiir Zinkretorten
benutzt wird. Brennst.-Wirmew. 1923, S. 103.
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Es ist eine durch Analysen belegte Tatsache, dall innen und aullen richtig
glasierte Muffeln nach gleichen Ofenkampagnen einen bedeutend geringeren
Zinkgehalt aufweisen und weit dichter sind als unglasierte Muffeln. Anderer-
seits® wird dem Glasieren der Destilliergefifie kein Vorteil beigemessen. Der
auch vielfach behauptete Schutz der Glasur gegen das Ausbrennen des Kokses
aus dem Scherben wird als fragwiirdig bezeichnet. In vielen Hiitten wird das
Innere der Muffeln nicht glasiert, weil sich schon nach der ersten Beschickung
eine feine Schlackenschicht aus der Beschickung bildet. Der Behauptung,
daBl die Glasur ein Entweichen der Zinkdimpfe durch die GefaSwinde ver-
hindert, widerspricht ferner die Beobachtung der Scherbenfirbung von
glasierten Muffeln. Als Ursache dieser Farbungen ist Zink nachgewiesen,
dafl in Dampfform durch die im Feuer weich werdende Glasur hindurch-
dringt.

Uber das MaB der Einwanderung von Zink in die Muffeln geben die
folgenden drei Tabellen (35, 36 und 37) Aufschlu8.

Scherben gebrauchter Muffeln von oberschlesischen Zinkhiitten zeigen
nach Jensch folgende Zusammensetzung:

Tabelle 35.
Aufnahme von Zink durch die Muffelscherben.
‘f I I I o1 | v ' v
Si0,. . . . . . T 5020 48,64 | 46,50 5204 | 49,75
ALO; . . . .. 30,80 3358 | 3684 28,56 | 31,82
CaO . . . ... 048 0,35 ‘ 0,60 0,40 0,52
MgO . . . .. 0,56 0,39 | 0,41 0,35 0,38
Alkalien . . . . 021 030 | 025 - [ 0,80
Fe,05 . . . . . 0,61 0,73 | 1,21 0,75 | 0,96
ZnO . . . .. © 17,04 16,38 ‘ 14,11 18,21 i 16,63
Cdo. . . . .. 0,005 | 0,071 0,08 001 0,13

Nach Degenhardt hatten Scherben belgischer Réhren (blaue I und weifle IT)
folgende Gehalte:

Tabelle 36.
Aufnahme von Zink durch die Retortenscherben.
1 I o
e e e
Si0, . ... .. 1 41,13 50,10
ALO; . . . ... L 33,48 38,28
CaO . . . ... 11 0,92 1,13
MgO . . . . .. i 0,47 0,73
Fe,0p . . . . . . 284 3,42
MnO,. . . . .. i 0,37 0,41
ZnO . . . . .. C 21,47 6,10

1 Bischof, Die feuerfesten Tone. 4. Aufl. Verl. J. A. Barth, Leipzig 1923. S.213.
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Miihlhaeuser' fand in gebrauchten Muffeln folgendes:

Tabelle 37.
Analysen gebrauchter Muffeln.

" L IL | m
Rheinische Retorte Retorte
{ Muffel von Illinois von Kansas
Si0,. . .. .. | 68,84 44,68 '} 52,06
ALO, . . ... ‘ 20,38 32,52 ! 28,34
CaO . . . ... | 0,60 010 |, 0,06
MgO . . ... 012 0,00 | 0,42
Fe,0, . . . . . | 252 3,60 | 2,40
KoO. .. ... i — 0,11 [ —
Na,0 . . ... | - 0,20 | —
Zn0 . . ... L 842 11910 | 16,88

Auch iiber den Zusatz von Koks zu der Muffelmasse sind die Meinungen
der Fachleute verschieden. Nach Proske hat sich ein Zusatz von 5 bis 15 Proz.
Koks zur Muffelmasse als brauchbares Schutzmittel gegen den Angriff der
Schlacken bewiéhrt, auch deshalb, weil dieser die Feuerfestigkeit der Muffel
erhoht und die Aufnahmefahigkeit der Masse an ZnO herabsetzt. Es mége
hier auf einige interessante infolge des Kokszusatzes eintretende Schichten-
bildungen beilaufig hingewiesen werden. Die getemperten Muffeln zeigen,
dal} der C-Gehalt an der auBeren Seite stirker als innen ausbrennt. Auch
spater im Zinkofen brennt Kohlenstoff fast nur noch von der #uBleren Seite
fort. Man unterscheidet deutlich zwei Zonen, eine dufere, hellgraue, C-arme (mit
0,1 bis 0,5 Proz. C), und eine innere, schwirzliche, C-haltige Schicht (mit 4
bis 7 Proz. C). Der Ubergang zwischen diesen beiden Schichten ist unmittel-
bar und zeigt auch mechanisch verschiedene Eigenschaften, durch Schlag mit
einem Hammer spaltet die #uflere Schicht leicht ab. Die kokshaltige Schicht
bleibt sehr dicht und durchlissig, wihrend die duBlere pordser ist. Eine
Muffel ist also ein Gebilde aus zwei verschiedenen Schichten, gewissermaBen
ein Uberzug einer C-haltigen Tongrundmasse mit einer solchen C-irmeren.
Infolge der verschiedenen Zusammensetzung und Ausdehnungskoeffizienten
dieser beiden Schichten sind in der &uBeren Schicht viele Risse zu bemerken
(sog. Mantelrisse), etwa 3 bis 4, auch 8 bis 10 mm stark, die sich bald mit
Glasurmasse fiillen, zu Zerstérungen der Muffeln aber nicht fithren. Auch
die Spinellbildung, von der in den folgenden Zeilen die Rede sein wird, ist dort
am groften, da hier die Porositit und Ansammlungsmoglichkeit der Zink-
dampfe am grofiten ist. Je nach Art der in dem Erz vorhandenen Gangart hat
man auch die Muffelmasse dementsprechend zusammengesetzt; bei saurem
Charakter der Beschickung gibt man der Retorte einen griBeren Kieselsiure-
gehalt, bei basischem einen héheren Tonerdegehalt. Allgemein ist die Ansicht
vorherrschend, daB besonders ein hochtonerdehaltiger Scherben der Ein-
wirkung der Schlacke am besten widersteht.

1 Ztschr. f. angew. Ch. 1902, 8. 1242,
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Die eigenartige Blaufarbung?!, welche Muffeln von langer Haltbarkeit
durch die ganze Masse hindurch zeigen, gab wohl zuerst Veranlassung zu ein-
gehenden chemischen und mikroskopischen Untersuchungen der Scherben
derselben. Dieselben klirten dariiber auf, welche Wandlungen das Ton-
material im Betriebe erfihrt. Steger berichtet eingehend iiber seine Befunde
an Muffeln der Paulshiitte in Oberschlesien. In keinem Falle war die Tonmasse
unberiihrt geblieben; mit fortschreitender Dauer im Ofen nimmt die Um-
wandlung derselben einen immer hoheren Grad an, bis schlieflich aus dem
Tone ganz neue Korper geworden sind, die auch interessante Schliisse auf die
Bildung krystallinischer Mineralien in vulkanischen Gesteinen in grofler Hitze
bei Gegenwart von Metalldampfen ziehen lassen. In den tiefblauen Scherben
war die Tonsubstanz ganz verschwunden, an ihrer Stelle hatten sich Zink-
spinell (ZnAl,0,) und Tridymit (SiO,) gebildet. Ersterer in groflen, intensiv
blau gefirbten Oktaedern, letzterer in gréfleren Individuen, aber selten
deutlich krystallisiert. Daneben fanden sich noch zahlreiche Absonderungen
von gelb bis braun gefiarbten Glasern, welche als Entglasungsprodukte saulen-
formige Krystalle enthielten (kiinstlichen Willemit). Andere Teile der Muffeln,
besonders die auf den Ofenbanken ruhenden Boden derselben waren hell- bis
dunkelbraun gefirbt. Diese zeigten sich unter dem Mikroskop ganz durchsetzt
zu sténgligen, zu Gruppen angehiuften Krystallen von gelblicher Farbung
(kiinstlicher Willemit). Daneben fanden sich farbloser Zinkspinell und Tri-
dymit, aber nicht so reichlich wie in den blauen Scherben. Die in den braunen
Scherben noch reichlich vorhandene unzersetzte Substanz berechtigt zu der
Annahme, daBl dieselben nicht geniigender Hitze ausgesetzt waren, um das
zuerst gebildete Zinksilikat mit dem Tonerdesilikat in Zinkaluminat und
Kieselsiure umzusetzen. Auch in den hellgefarbten Scherben der Gefafle
von kiirzerer Dauer war noch unzersetzte Tonsubstanz neben eingestreuten
Schamotte- und Quarzkérnern vorhanden. Die bereits gebildeten Zinkspinell-
krystalle sind noch klein und wasserhell bis meergriin, sie sind, wie auch Tri-
dymit, noch verhiltnismiBig spirlich da, meist gruppenférmig die Spalten-
rdume ausfiilllend. An einzelnen Stellen fanden sich auch Krystallnadeln von
Zinksilikat (Willemit). Die véllige Umwandlung der Tonsubstanz durch den
Hiittenprozel hat jedoch die Feuerbestindigkeit der Masse keineswegs herab-
gedriickt, im Gegenteil ihre Haltbarkeit erst begriindet und ihre Aufnahme-
fahigkeit fiir Zinkdampfe wesentlich vermindert. So wiirden die Geféfle noch
lange dienen konnen, wenn nicht die mit der Beschickung eingebrachten
Schlackenbildner am Stoffe nagten und sie dadurch mit der Zeit so diinn-
wandig machten, da ihre Auswechslung notwendig wird.

Beziiglich der Spinellbildung fand Proske, daBl in der Lingsrichtung
in den nichsten 5 cm des Muffelmundes (der kiltesten Stelle der Muffel),
keine Spinellbildung auftritt; erst weiter dem Ofeninnern zu wird sie stirker,
um am Ende der Muffel wieder spinellirmer zu werden. Die Erklarung dieser
Tatsache ist nach Jurefzka ziemlich einfach. Die Muffel bleibt vorn immer

1 Liebig, Zink und Cadmium. Verl. Otto Spamer, Leipzig 1913. S. 324.
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kalt und pords, ohne jemals dicht zu werden. Im vorderen Teil der Muffel
findet immer eine Wechselwirkung zwischen den Zink- und den Ofengasen
statt und damit eine ZnO-Abscheidung. Gesamtanalysen verschiedener Teile
von Zinkmuffeln, die man hat h#ufig ausfithren lassen, um festzustellen,
wieviel Zink mit der ausgewechselten Muffel auf die Halde geht, ergaben, daf3
der Muffelmund bis etwa 5 bis 10 cm je nach der betreffenden Ofen- oder besser
Brennerkonstruktion, etwa 10 bis 12 Proz. Zink enthielt, wihrend die Muffel
weiter hinten hochstens 0,7 bis 0,5 bis 0,3 Proz. Zink im Mittel enthielt. Auch
diirfte die Temperatur fiir die Spinellbildung im vorderen Teil zu gering sein,
desgleichen wird hier auch keine Reduktionstemperatur fiir Spinell erreicht.
An den Teilen, an denen die Bildungstemperatur (aber noch nicht die Re-
duktionstemperatur) fiir Spinellbildung erreicht wird, findet eine immer
kriftigere Blaufarbung statt, da in den angrenzenden Teilen immer neue
ZnO-Teilchen im Scherben selbst geliefert werden, weiter hinten aber der
Scherben infolge der hoheren Temperatur langst dicht und undurchlissig
geworden ist und damit auch die Bedingungen fiir die Spinellbildung un-
giinstigere geworden sind, rferner wiirden die gebildeten feinen Spinellansitze.
zum Teil wieder reduziert werden usw.

Umfassende Studien dariiber, welche Bestandteile der im Boden der Muffel
festgesetzten auf die Masse derselben mehr oder weniger stark eingewirkten
Schlackenansitze den schidigenden EinfluB ausgeiibt und wie die Schlacke
auf den Scherben eingewirkt hatte, hat Proske® durchgefiihrt. Die Haupt-
bestandteile dieser Schlacken bilden SiO,, Al,0,;, FeO, CaO und oft auch
MnO, in geringeren Mengen kommen PbO, Zn0O, MgO, CuO und Alkalien vor.
Die Verhaltnisse der vier Hauptbestandteile sind sehr verschieden und vor
allem durch die Zusammensetzung der Beschickung bedingt. Der durch-
schnittliche Kieselsduregehalt betragt 50 Proz., variiert aber auch
zwischen 40 und 70 Proz.

Bei Annahme des Al,0; als Base neben den anderen Basen und SiO, als
Saure ergibt sich ihr Sauerstoffverhiltnis wie 1 : 4 bis 1 : 1, also eine Sili-
zierungsstufe von Tetrasilikat bis Singulosilikat. Die Schlacken nihern sich
haufig in ihrem Silizierungsgrad denjenigen des Muffelscherbens, was natiir-
lich ist, da sie sich allm#hlich dazu sittigen. Es findet also ein Ausgleich
zwischen Muffel und Beschickung statt. Die Verhéltnisse an den verschiedenen
Teilen der Muffel sind verschieden, desgleichen zu den einzelnen Zeiten des
Reduktionsprozesses. Vorn am Munde ist die Muffel kilter, im Innern der
Schmelzsiule infolge des Temperaturgefilles kilter als an der Muffelwandung
usw. Dementsprechend entstehen auch die den verschiedenen Temperaturen
entsprechenden Schlacken von verschiedenartigen Konsistenzen. Der Ton-
erdegehalt der Schlacken schwankt zwischen 12 bis 33 Proz. AL,O;. Mit dem
Al,O;-Gehalt wachst die Ziahflissigkeit der Schlacke. Letztere dringt dann
weniger leicht in die Poren des Scherbens und zerstoért ihn nicht so leicht,

! Proske, Uber die Einwirkung von Schlacken und Dampfen auf die Muffelmassen
des Zinkhiittenbetriebes und iiber die Aufnahmefihigkeit des Tones an ZnO. Metall
u. Erz 1914. 8. 333 bis 339, 377 bis 385, 412 bis 418, 553 bis 562.
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hat aber den Nachteil, daf} sie Erzpartikelchen umklammert und der Re-
duktion entzieht. Ein hiéherer Tonerdegehalt in der Muffel wiirde daher vor-
teilhaft sein. — Diese Schicht zahflissiger Schlacke an der Muffelwand, ge-
bildet durch Sittigung der Schlacke mit dem Muffelmaterial, bietet will-
kommenen Widerstand gegen Wirkung leichter, fliissiger Mittel der Be-
schickung. Wird diese zihfliissige Bodenschicht aber durchbrochen und
schiittet die obere Muffel die Schlacke auf die Auflenflache der darunterliegen-
den Muffel, so wird diese in der kiirzesten Zeit zerstort, weil dieser obengenannte
Schutz hier fehlt. Um die rasche Bildung einer derartigen zéhen Schicht zu
unterstiitzen, wird in der Praxis der Boden héufig mit Losche beschiittet, was
alles die gleichen Bedingungen gibt wie die obengenannte Schicht. Die Dicke
dieser Schicht ist gering, kann aber ziemlich gro werden, 3 bis 4 cm (bei schlech-
ten Muffelriumen und driickt dann das Ladegewicht herunter). Von wesent-
licher Bedeutung ist auch der Eisen-(FeO-)Gehalt in den Schlacken. Grofle
FeO-Gehalte sind daher auf alle Fille in der Beschickung zu vermeiden. —
Als noch starkere Base tritt Calciumoxyd auf, dessen Silikate bei Eintritt
von FeO weit leichter schmelzen. — Mn O - Gehalte treten seltener auf.
Ein groBlerer Pb O - Gehalt ist dann recht schadlich, wenn derartige
Si0,-Mengen vorhanden sind, daf sich Bisilikate bilden kénnen. 3 bis 5 Proz.
Pb schaden jedoch wenig, wenn man derart viel SiQ, hat, daB sich 3- bis
4fache Silikate bilden konnen, iibrigens wird auch der gréfite Teil des Pb
reduziert und damit unschidlich. — Alkalien sind in der Beschickung weniger
vorhanden, ihr EinfluB auf die Muffelwand ist gering. Der in den
Riickstdnden vorhandene Schwefel ist ausschlieflich Sulfidschwefel und
grofltenteils an Ca gebunden, untergeordnet an Mn und Fe, in letzterem
Falle bei groleren FeS-Mengen gibt er zu bosen Korrosionen der Muffel Ver-
anlassung. Der S-Gehalt der Ansitze der Muffeln besteht jedoch groBtenteils
aus dem ungefiahrlichen CaS. Zur Feststellung des schidlichen Einflusses
der Schlacken auf die Muffelmasse bei verschiedenen Temperaturen wurden
die Schmelzpunkte von Schlacken bestimmt. Dieselben liegen zwischen
1300 bis 1450° C, die Zahflussigkeit und damit der Beginn erhchter Aktivitit
wird bei 1090 bis 1270° C bereits erreicht. Danach wirken die Schlacken erst
gegen das Ende der Destillationsperiode, wo héhere Temperaturen erreicht
werden, besonders schidlich auf die Muffelscherben ein.

Die Analysen der Muffelmassen ergaben, dafl oberschlesische Zinkmuffeln
bedeutend basischer sind als diejenigen aus dem Rheinland und aus Nord-
deutschland. Alle Massen hatten einen gewéhnlich 10 Proz. betragenden
Kokszusatz, der teilweise durch den langen Gebrauch der Muffeln heraus-
gebrannt war. Die Scherben, die lingere Zeit im Betrieb waren, also nur noch
wenig Kohle enthielten, wiesen einen héheren ZnQ-Gehalt auf. Hoéher kohlen-
stoffhaltige Scherben lieBen nur geringe Mengen ZnO erkennen.- Es ist daraus
zu schlieBen, daB die Aufnahmefihigkeit des Retortenmaterials an ZnQ nur
sehr gering ist und erst dann héher wird, wenn fast der ganze Koks heraus-
gebrannt ist. Man kann sich den Vorgang der Aufnahme von ZnO durch die
Retorten dadurch erkliren, da man annimmt, daB durch die Wandung von
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innen nach auBen Zinkdampfe, infolge des Uberdruckes im Ofen aber auch
die Heizgase, wesentlich Kohlenséiure, nach innen dringen. Es bildet sich
dann ZnO, das sich mit Al,O, und Si0O, zu Aluminaten bzw. Silikaten bindet.
Besitzt nun der Scherben einen Koksgehalt, so wird ZnO gar nicht in den
Scherben eindringen konnen. Die Kohlensiure der Heizgase wird bei der
Beriihrung mit dem Koks zu Kohlenoxyd reduziert, das seinerseits auf das
ZnO einwirkt. Etwa gebildetes Zinksilikat zersetzt sich ebenfalls, nur Zink-
aluminat bleibt bei den in Betracht kommenden Temperaturen bestdndig
und findet sich in bereits gebrauchten Muffeln in hell- bis blaugefirbten
Oktaedern. Die mikroskopische Untersuchung der Muffelmassen bestatigte
im allgemeinen die Untersuchungen fritherer Forscher. Bei lange im Betrieb
gewesenen Muffeln zeigte das Material starke Verdnderungen: Fast die ganze
Si0, war in Tridymit iibergegangen, bei groBeren Kieselsaurepartikeln erscheint
nur noch der Kern als Quarz. Die ganze Masse war von Haarrissen und
grofleren Spriingen durchzogen. Die Tonerde der Tonsubstanz bei einem
stark blaugefirbten Scherben 16ste sich bei 300- bis 400facher VergroSerung
zu optisch insotropen, scharfbegrenzten blauen Krystallen von Zinkspinell
auf. Alle Scherben zeigen sehr viele Risse, Schwindrisse vom Tempern her-
rithrend, nur die Muffeln, die noch stark kokshaltig waren, wiesen weniger
Risse auf. Zinksilikat wurde weniger gefunden, da dieses schon bei niedriger
Temperatur, etwa 930 °, durch Kohlenoxyd reduziert wird.

In der Zinkhiitten-Praxis war bis vor einigen Jahren die Ansicht ver-
treten, daf3 Zinksilikate nur durch festen Kohlenstoff reduziert werden. Die
genauere Beobachtung bei hdufigeren Verhiittungen von Kieselzinkerzen
lieBen bald Zweifel an der Richtigkeit dieser Annahme entstehen, die jedoch
noch nicht geniigend geklart sind. Es ist Tatsache, dal gewisse einfache
Zinksilikate verhdltnismafBig leicht durch CO reduziert werden. Voraus-
setzung ist, dafl das CO gut an das Korn herantreten kann und dieses nicht
iiberméaBig groB ist, dafB es also bei fortschreitender Reduktion derart zer-
fallt, dafl die CO-Gase stets ausreichende Angriffsfliche haben. Ob auch
héhere Silikate reduziert werden, diirfte fraglich sein.

Die Aufnahmefihigkeit des Tones an ZnO ist vom Druck abhingig
wobei hier in erster Linie Aluminate entstehen, dagegen an Kieselsiure sich
nur ein kleiner Teil des ZnO bindet. Auch die Dauer der Einwirkung spielt
dabei eine groBe Rolle. Mit steigender Te mperatur nimmt die Aufnahme
von ZnO durch den Scherben ebenfalls zu.

Saure (Silika, Dinas) Versitze finden in der Zinkindustrie keine Ver-
wendung. Proske schligt allerdings vor, moglichst halbsaure Muffeln zu ver-
wenden, da die Absorption infolge des geringen Al,O;-Gehaltes geringer wire.
Demgegeniiber mu3 bemerkt werden, dafl auch hochtonerdehaltige Muffeln
wenig Zink bis zum Schlusse ihrer mehrwochentlichen Hiittenreise aufnehmen,
wenn sie gut glasiert, gut gepreBt, richtig gattiert sind und rasch dichtbrennen,
also den grofiten Anforderungen einer guten Zinkmuffel entsprechen. Halb-
saure Muffeln sollten sich nach einer anderen Beobachtung als unangenehm im
Betriebe erwiesen haben, da sie angeblich leicht zerspringen.
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Mit der Durchlassigkeit von Zinkmuffeln fir Dimpfe und Gase hat
sich Miihlhaeuser® eingehend beschiftigt. Die Ergebnisse seiner interessanten
Untersuchungen sind folgende:

1. Die Durchlissigkeit eines in‘den Zinkofen neu eingesetzten Gefiales ist
durch die Porositdt des Scherbens und durch die in demselben befind-
lichen Risse kleineren und groBeren Umfangs bedingt, welche letztere schon
bei der Herstellung des Gefiafles bzw. beim Trocknen und spéter beim Tempern
namentlich aber im Zinkofen, entstehen, im allgemeinen aber schwer zu ent-
decken sind und daher gewéhnlich als nicht vorhanden betrachtet werden.

2. Die Durchléssigkeit nimmt vom Tage des Einsatzes bzw. der erstmaligen
Benutzung des Gefalles an gerechnet zunichst etwa 2 Wochen bestandig
und stetig ab, bis sie schlieBlich einen fast konstanten Wert annimmt, der
bei jedem im Ofen vorhandenen Gefif3 verschieden grofl ist. Der Grund fiir
dieses Verhalten ist in der Verdichtung des pordsen Scherbens und in der
Verschlackung der Innen- und AuBlenflache der Muffel zu suchen.

3. Sobald die Durchlassigkeit einer Muffel einen konstanten Wert ange-
nommen hat, muB man sich deren Risse bis zu einem gewissen Grade ge-
schlossen bzw. nicht mehr weiter schlieBbar denken. -

4. Der Wert der Durchliassigkeitskonstante einer Muffel hingt da-
her in erster Linie von der Art, Linge, Tiefe und Zahl der im Scherben vor-
handenen Risse ab, welche als die Korridore der angrenzenden pordsen
Scherbenpartien anzusehen sind, ferner von der Natur der auf der Oberfliche
sich bildenden Glasur und Schlackenhaut bzw. deren Dicke und Beschaffenheit.

5. Die Durchlassigkeit einer Muffel bleibt so lange konstant, als sich der
Zustand der vorhandenen Risse nicht dndert oder sich keine neuen Risse
bilden.

Daf} die einen Spalt begrenzenden, dicht aufeinander liegenden Abson-
derungsflachen sich voneinander entfernen, mufl man letzten Endes zuriick-
fithren:

a) auf Dislokation der Teile infolge mechanischer Bean-
spruchung (AbstoBen des Oxydwulstes am Rande der Muffelmiindung
oder von Schlackenansitzen im Inneren der Mutfel mit dem StoBeisen, gewalt-
sames Herausbrechen der Kondenser aus der Muffel);

b) auf Anderungen im Volumen der Muffelinfolge des Wechsels
der Temperatur im Ofen oder in der Muffel, wobei neue Risse ent-
stehen oder vorhandene sich 6ffnen bzw. schliefen, infolge der Verkiirzung
bzw. Verlingerung der in Betracht kommenden Faserschichten.

Man wird also zwischen einer temporéren und einer dauernden
Durchlassigkeit unterscheiden kénnen. Erstere tritt zur letzteren
hinzu, sobald vorhandene Spalten sich 6ffnen bzw. klaffend werden. Schlieft
sich der die vermehrte Durchldssigkeit bedingende Rifl wieder, so nimmt,
wie erwiahnt, die Muffel auch wieder den friitheren fiir sie charakteristischen
Durchlissigkeitsgrad an und kehrt damit wieder in den normalen Zustand

1 Metall u. Erz 1919, Heft 9 u. 10.
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zuriick. Auf diese Zustandsbeharrung und dann wieder auf dieses Sich6ffnen
und SichschlieBen der Risse ist es wohl zuriickzufiihren, dafl die Durchlassigkeit
einer Muftel und damit auch der Metallverfliichtigungsverlust oft lingere Zeit
denselben Wert besitzt, daBl die Durchlassigkeit plétzlich und scheinbar unver-
mittelt auBerordentlich grofl wird, um vielleicht schon am nichsten Tage oder
nach Verlauf von mehreren Tagen wieder die frithere konstante GroBe an-
zunehmen.

Manchmal wechselt daher die Durchlassigkeit eines Gefalles von Tag zu
Tag und kehrt schlieBlich doch wieder auf den unteren Grenzwert zuriick.
Wieder unter anderen Verhiltnissen bleibt die Durchlissigkeit sehr lange
konstant, bis sie plotzlich infolge einer bedeutenden RiBlerweiterung oder
eines sich auf eine groBe Linge oder Breite erstreckenden Risses aus der
Verbrennungskammer entfernt werden muBl. In den Vorlagen ist die
Temperaturbeanspruchung des feuerfesten Materials nicht hoch; die hier
herrschenden Temperaturen betragen durchschnittlich 500° C. Steigt die
Temperatur iiber 500° C, so zerfallt das Kohlenoxyd in Kohlensiure und
Kohlenstoff. Die Reaktion wird durch die Gegenwart von Eisen, das als
Katalysator wirkt, beschleunigt. Enthalt das feuerfeste Material der Vor-
lage Eisen, so wird dieses durch das CO zu metallischem Eisen redusziert.
Um die Eisenpartikelchen setzt sich Kohlenstoff ab, welches eine Expan-
sionskraft ausiibt, die geniigt, um die Auskleidung in kurzer Zeit zu zerstoren.
Es ist deshalb zu empfehlen, fiir Vorlagen eisenfreies oder -armes feuerfestes
Material zu verlangen.

Eine Arbeit von Endell und Steger iiber ,,Neuzeitliche Priifung von Zink-
muffeltonen und Zinkmuffeln® (Metall und Erz 1923, Heft 17/18), die mir
erst verhiltnismiaBig spat zugegangen war, konnte ich hier leider nicht mit
beriicksichtigen, und ich verweise daher die Interessenten auf die Original-
arbeit, die auch Literaturangaben bringt.

Wir verlassen nun das Gebiet der Zinkdestillation und widmen zum Schlufl
einige Worte der Anwendung der Tiegel in der Metallhiittenpraxis.

Die Tiegel.

Neben den Muffeln finden in den Metallhiitten zur Ausfiithrung zahlreicher
Schmelzprozesse sog. Tiegel von verschiedenartigster GréBe und Form Anwen-
dung. In der Fig. 19 sind einige typische Formen von solchen Tiegeln dargestellt.

Im Gegensatz zu den anderen feuerfesten Erzeugnissen werden Tiegel
nicht allein aus Quarz oder Schamotte oder aus Gemischen der beiden herge-
stellt, sondern es finden hierfiir je nach der Art des in Frage kommenden hiitten-
ménnischen Schmelzprozesses zahlreiche andere feuerfeste Stoffe, insbesondere
feuerfeste Metalloxyde Verwendung. Einige kurze Angaben iiber Tiegel aus
Graphit, Magnesia, Kalk, Tonerde usw. befinden sich auf S.96 dieses
Buches, trotzdem sie zum Programm des Werkes nicht gehoren. Sie sind dort
nur vollstindigkeitshalber aufgenommen. An dieser Stelle mdge dagegen
einiges iiber Tiegel gesagt werden, zu deren Herstellung die das Thema des vor-
liegenden Werkes bildenden Schamotte- und Quarzmassen Verwendung finden.

Litinsky, Schamotte und Silika. 8
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Allgemein wird von den Schmelztiegeln verlangt: Geniigende Schwer-
schmelzbarkeit, sowie dichtes (auch in der Hitze) Gefiige, um dem Druck und
der chemischen Einwirkung des Schmelzgutes widerstehen zu koénnen. Die
Dichtheit des Tiegels soll so beschaffen sein, da der letztere undurchdringlich
fiir geschmolzene Metalle ist. Wenn es auch keine Massen gibt, die der zer-
stérenden Wirkung derartiger Schmelzen unbedingt und dauernd Widerstand
leisten konnen, so 148t sich durch vergleichende Versuche das beste vom
Vorhandenen aussuchen. Zu diesem Zwecke schmilzt man in kleinen Probe-
tiegeln Schwefelmetalle (Schwefelkies, Bleiglanz, Kupferoxyde usw.) und
beobachtet, wie tief die Schmelze in die Poren des Tiegels hindurchsickert,
bzw. wie lange der Tiegel diesen Schmelzungen widersteht.

Insbesondere verlangt man von den Tiegeln, dal sie gegen Alkalien, von
denen die Schwefelalkalien die heftigste Wirkung ausiiben, sowie gegen
Metalloxyde, besonders Blei- und Antimonoxyd widerstandsfahig sind.

Fig. 19. Verschiedene Formen von Tiegeln.

Die Schamottetiegel sind bekanntlich widerstandsfahig gegen basische
Schmelzen und werden daher den Quarztiegeln zuweilen vorgezogen; auflerdem
zeichnen sie sich durch bessere Widerstandsfahigkeit gegen Temperatur-
wechsel aus, worauf es bei Tiegeln besonders ankommt. Die chemische Zu-
sammensetzung der Tiegel spielt in Anbetracht der vielen und auBerordent-
lichen Angriffe, denen die Tiegel ausgesetzt sind, nicht in dem MaBe eine Rolle,
wie die sorgfaltige Herstellung der Masse, bzw. die sorgsame Gestaltung der
Tiegel.

Je dichter die Masse geformt wird, und je glatter die Oberfliche der Tiegel
gestaltet ist, um so besser widerstehen sie den Angriffen chemischer Einfliisse.
Von den sulfidischen Kupfererzen werden tonerdereiche Scherben starker
angegriffen als quarzreiche Scherben. Bleiische Erze verhalten sich umgekehrt.
Da aber viele Erze mehrere Metalle gleichzeitig enthalten und es kaum durch-
filhrbar ist, fiir die verschiedenen Erzsorten besondere Tiegelmassen her-
zustellen, so verwendet man am besten Tiegelmassen, die verschiedenen
Metallen Widerstand zu leisten vermogen.

Aus reinem Quarz werden Tiegel nicht hergestellt. Eine Ausnahme
hiervon bilden nur kleinere Laboratoriumsgerite, die aus geschmolzenem
Quarz hergestellt werden. Sonst wird Quarz als Zusatz zu feuerfesten
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Tonen verwandt. Quarzhaltige Tiegel sind gegen Metalloxyde und Alkalien
weniger widerstandsfahig als Schamotte- und Graphittiegel. Bekannt sind
die quarzhaltigen Tiegel aus GroBalmerode und iiberhaupt hessische Schmelz-
tiegel, welche in der Edelmetallindustrie, ferner in chemischen Fabriken zum
Schmelzen, Fritten und Destillieren Verwendung finden.

5. Kokerei.

Bei dem stetigen Bestreben, die Leistungsfahigkeit der Kohlendestillations-
ofen nach Moglichkeit zu steigern, so dafl in der Zeiteinheit der Durchsatz
an Kohle in dem Ofen moglichst grof wird, macht sich die Anwendung hoher
Temperaturen in den Heizziigen der Ofen notwendig. Die Steine in den
Kammern miissen deshalb eine sehr hohe Schmelzbarkeit aufweisen.
Die Steine, besonders diejenigen der unteren Partien sind einem gewissen
Druck der dariiberliegenden Ofenpartien ausgesetzt; dieser Druck betrigt
zuweilen bis zu 3 kg pro gem. Da die Druckwirkung bei hohen Temperaturen
von groBer Bedeutung ist, miissen die Steine eine Widerstandsfahigkeit gegen
Erweichung unter Belastung bei hohen Temperaturen aufweisen. Die
Steine diirfen im Feuer nicht wachsen, weil sonst die Kammerwinde
krumm werden kénnen, so dafl die Entleerung der Kammern auf Schwierig-
keiten stoBen wird; auch diirfen die Steine nicht schwinden, weil dann in
den Fugen Zwischenrdume entstehen, durch welche das hochwertige Destil-
lationsgas mit darin enthaltenen Nebenprodukten durch die Heizwinde zum
Schornstein entweichen wird und unter Umstinden durch Verbrennung des
Destillationsgases in den Heizkanilen die letzteren beschiadigen kann. Deshalb
ist die Raumbestindigkeit der Steine eine der wichtigsten Bedingungen
fiir die Giite des Mauerwerks der Kohlendestillationsrdume. Die Steine
miissen aber nicht nur volumenbestandig sein, also im Feuer keine Ma 8-
reduktionen zeigen, sondern auch gute mit den Steinzeichnungen iiberein-
stimmende MaBhaltigkeit aulweisen, weil man sonst gezwungen wird,
zuweilen zu breite Fugen zu verwenden, wodurch ebenfalls die Dichtheit des
Wandmauerwerks leiden kann. Das Einhalten der MafBe ist noch aus dem
Grunde wichtig, weil das kostspielige, zeitraubende und die Lebensdauer der
Steine arg beeintrachtigende Behauen derselben vermieden wird. Die Toleranz
fiir Einhalten der Mafle, die gewohnlich + 2 Proz. betragt, muB bei gréBeren
Steinen geringere Werte aufweisen. Auch der voriibergehende Ausdehnungs-
koeffizient, der mit den bleibenden Volumeninderungen nicht zu ver-
wechseln ist, soll nicht zu hoch sein, damit die Verankerung nicht zu hoch
beansprucht wird. Da die Kohle bzw. die der letzteren anhaftende Feuchtigkeit
Alkali- und Erdalkalisalze mitfiihrt, miissen die Steine widerstandsfahig gegen
Salzanfressungen sein. Auch gegen Einwirkung von Schlacken miissen
die Steine Widerstand leisten, weil, besonders am Ende der Destillation, in
den Destillationskammern Unterdruck entsteht, wodurch Luft eindringt
und Verbrennung des Kokses unter Zuriicklassung von Asche bewerkstelligt.
Die fiir die Beheizung der Ofenwinde angewandte Wirme muB8 dem Ofen

8%
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moglichst vollstandig -und schnell zugute kommen, so dall man Steine mit
nur gutem WarmefluB bzw. guter Warmeleitfahigkeit verwenden
kann. Das Destillationsgut gelangt in die Kammer hiufig mit einem hohen
Wassergehalt, der in Kokereien (bei gewaschenen Kohlen) 13 Proz. und mehr
erreicht. Deshalb miissen die Steine widerstandsfiahig gegen plétzliche Ab-
schreckung sein. Uberhaupt miissen die Steine widerstandsfahig gegen
Temperaturwechsel sein, welcher durch das wiederholte Fiillen und Ent-
leeren der Kammern, sowie bei gelegentlicher AuBerbetriebsetzung der
letzteren eintritt. Die Steine diirfennicht por6s sein, weil sie dann aufnahme-
fahig fir Kohlenstoffablagerungen sind, welche die Struktur des Steines
lockern. Da porose Steine eine geringere Widerstandsfahigkeit gegen chemische
Angriffe, schlechtere Warmeleitfahigkeit und geringere Festigkeit aufweisen,
dagegen jedoch den Temperaturwechsel besser vertragen, mufl man der
Dichte der Steine ein besonderes Interesse zuwenden. Daf} schliefilich eine
gute mechanische Festigkeit (Reiben des Kokskuchens an den Kammer-
wianden beim Verlassen der Kammern) verlangt wird, ist ja selbstverstandlich.
Zusammenfassend kann man sagen, daff ein guter Stein fiir Kohlendestil-
lationskammern folgende Eigenschaften aufzuweisen hat:

-

. Schwerschmelzbarkeit,

. Standfestigkeit unter Belastung bei hohen Temperaturen,
Volumenbesténdigkeit in hohen Hitzegraden, sowie MafBhaltigkeit,
. Geringe thermische Ausdehnung,

Widerstand gegen Salzfrall und Schlackenansatz,
Wirmeleitfahigkeit,

. Widerstandsfahigkeit gegen schroffen Temperaturwechsel,

. Geringe Porositat bzw. hohe Dichte,

. Mechanische Festigkeit.

ST O U WD

© o

Die gestellten Anforderungen stellen das Hochstmall des zu Verlangenden
dar; zuweilen ist es nicht nétig, daB allen Anforderungen entsprochen wird.
In vielen Fillen ist esauch nicht méglich, die samtlichen Bedingungen
gleichzeitig zu erfiillenl. Die Losung solcher Aufgaben wird dem Keramiker
dadurch erschwert, dal3 eine MaBlnahme, die zur Erfiillung einer der Eigen-
schaften getroffen werden muf, eine andere Eigenschaft nachteilig beeinflufit.
Z. B. ein mit geeignetem Korn gemagerter pordser Stein vertrigt gut Tem-
peraturwechsel, zeigt jedoch eine schlechtere Wirmeleitfahigkeit und eine
groflere Empfindlichkeit gegen Angriffe chemischer Agenzien. Der die
negativen Eigenschaften des porésen Steines ausgleichende dichte Stein
erscheint dagegen infolge seiner Sprodigkeit weniger geeignet beim schroffen
Temperaturwechsel; ein hochbasischer Stein zeichnet sich durch Schwer-
schmelzbarkeit aus, zeigt jedoch dagegen gleichzeitig unangenehme Schwin-
dungserscheinungen; gegen Salzangriffe unempfindliche Quarzsteine sind
nicht immer volumenbesténdig; der raumbestindige halbsaure Stein unterliegt

1 Ubrigens gelten diese beiden Sitze nicht allein fiir die Industrie der Koksofen-
steine, sondern auch fiir viele andere Industrien.
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dagegen viel leichter den Angriffen der Alkalisalze usw. usw. Man wihlt
deshalb ein Steinmaterial, das den meisten und wichtigsten verlangten Eigen-
schaften gebithrend Rechnung tragt. Es ist deshalb die Sache des Fabrikanten
der feuerfesten Krzeugnisse, durch geeignete Wahl der Rohstoffe, ihre Vor-
bereitung, beziiglich der KorngréBe, Magerungsversitze usw., ferner durch die
Art, Hohe und Dauer des Brandes usw. einen Stein zu schaffen, der sich den
Eigentiimlichkeiten des Kohlendestillationsbetriebes am besten anpafit, wobei
jedoch der Einfluf der Bauart des Ofens, der zur Verwendung gelangenden
Kohlen usw. beriicksichtigt werden mu8.

Ich will nun zu der Besprechung der einzelnen obigen Eigenschaften iber-
gehen.

1. Schwerschmelzbarkeit. Gute Schamottesteine weisen ziemlich den
gleichen Schmelzpunkt auf, wie auch Quarzsteine. Sie ,,stehen’ im Feuer bei
Segerkegel 32 bis 35, konnen also Temperaturen von 1700° C und dariiber
vertragen. Die Schwerschmelzbarkeit ist aber identisch mit dem Kegel-
schmelzpunkt. Da jedoch die feuerfesten Steine im praktischen Betriebe
der Kohlendestillationséfen in ginzlich anderer Weise beansprucht werden,
als die Priifung des Kegelschmelzpunktes vorgenommen wird, ist diese Eigen-
schaft der Steine hier eigentlich ohne Belang.

Als MafBstab fiir die Feuerfestigkeit der verschiedenen Sorten 146t sich ein
bestimmter Segerkegel nicht angeben, denn die Erfahrung hat gezeigt, dafl zu-
weilen Steine mit niederem Segerkegel sich infolge anderer Eigenschaften, sich
tiir Ko kséfen bedeutend besser bewihrt haben als solche mit hohem Segerkegel.

Im allgemeinen liegt der Schmelzpunkt der Koksotensteine, welche in
Deutschland fabriziert werden, zwischen Segerkegel 27 und Segerkegel 34
entsprechend 1610° und 1750° C. Bei einfacheren Betrieben, die z. B. eine
leichtbackende Kohle zur Verfiigung haben, mag ein niedrigerer Schmelzpunkt
geniigen. Fir schwierigere und forcierte Betriebsverhéltnisse ist jedoch ein
hoher Schmelzpunkt des Steinmaterials unerlaBlich. Die Erfahrung hat
gelehrt, dafl in den seltensten Fillen eine Zerstorung der Struktur der Steine
durch hohe Temperaturen allein erfolgt, daB vielmehr meist andere Faktoren
gleichzeitig dabei mitwirken. Zweifellos wird dann ein Stein mit einem héheren
Schmelzpunkt bei sonst gleichen Eigenschaften der Hitze usw. langer und
besser widerstehen, als ein solcher mit niedrigerem. Beim Eintreten von
Undichtigkeiten wird iberhaupt die Feuerfestigkeit des Steines in Frage
gestellt. Es bedarf keiner Auseinandersetzung, dall bei einem derartigen
Betriebsvorkommnis unter Umstanden selbst der héchste Grad der Feuer-
festigkeit, welcher sich mit den zur Verfiigung stehenden Rohmaterialien
iiberhaupt erreichen 14fit, nicht standhalten wird. Wenn auch die héchste
Feuerfestigkeit dagegen keinen unbedingten Schutz bietet, so liegt immerhin
in der Verwendung eines Fabrikates von hoherem Schmelzpunkt eine gewisse
Sicherheit. Im iibrigen bieten Stichproben des Kegelschmelzpunktes eine
Kontrolle fiir die GleichmiBigkeit der Steinlieferung.

2. Von dem XKegelschmelzpunkt ist scharf die Erweichungstem-
peratur zu unterscheiden, weil diese besonders bei Schamottesteinen stets
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unter dem Kegelschmelzpunkt liegt. Die Kammerwandsteine der Kohlen-
destillationsofen sind normalerweise einer Belastung von 2,5 bis 3 kg/qem
ausgesetzt. Bei meinen Untersuchungen im Spezialpriifofen hatte ein Silika-
stein bei 1600 ° C keinerlei Erweichungserscheinungen bei einer Belastung von
3 kg/qem gezeigt, wihrend Schamottesteine, unter den gleichen Bedingungen
gepriift, schon bei 1250 bis 1300° C zu deformieren begannen und bei 1400° C
auf rund ein Drittel des UrsprungsmaBes zusammenschrumpften. Es sei
hier nochmals betont, daB aus der Druckfestigkeit bei gewohnlichen Tem-
peraturen nicht auf die Widerstandstahigkeit gegen Belastung bei hohen
Temperaturen geschlossen werden kann. Der Umstand, dall der Erweichungs-
punkt beim Quarzmaterial héher liegt, gibt also bei Silikawdnden die Mog-
lichkeit, ohne Gefahr fiir die Sicherheit der Kammerwinde, die Tempera-
turen in den Heizziigen zu ‘steigern und so die Girungsdauer entsprechend
herabzusetzen.

3. Eine Ausdehnung der Baustoffe wiirde ein Heben des Mauerwerks des
Kohlendestillationsofens zur Folge haben, Feuer- und Abzugskanile wiirden
sich verengen und auch eine Beschidigung der auf dem Ofen befindlichen
Armaturen wire unvermeidlich. Das wichtigste Merkmal der Bausteine fiir
Kohlendestillationséfen ist daher die Volumenbestandigkeit. Steine,
die an den Wandungen des Feuerraums auch nur wenig schwinden, haben
undichte Fugen zur Folge, und die dadurch erzeugten Stichflammen haben
falschen Ofengang zur Folge, und in solchen ¥éllen schreitet die Zerstérung
des Mauerwerks in der Regel schnell fort.

Die Volumbestindigkeit der Steine in hohen Hitzegraden ist eine der
Hauptbedingungen fiir eine gute dauerhafte Kammer des Kohlendestillations-
ofens. Quarzsteine treiben im Feuer, und zwar die kalkgebundenen etwas
mehr als tongebundene; jedoch spielt hier eine Rolle der verwandte Rohstoff.
- Ein Silikastein mit einem spezifischen Gewicht von 2,35 soll eine praktisch
ausreichende Volumenbestindigkeit haben. Schamottesteine zeigen dagegen
im Feuer haufig die bekannten Schwindungserscheinungen, so dafl MaB-
reduktionen unausbleiblich sind. In dieser Hinsicht scheinen die halb-
sauren Steine, deren Verwendung Harimann' in seiner sehr lesenswerten
Arbeit befiirwortet, dem Verlangen nach Raumbestindigkeit am meisten
zu entsprechen. Eine weitere Moglichkeit, das entgegengesetzte Verhalten
der beiden Gruppen feuerfester Steine — Quarz- und Schamottestein —
auszugleichen, besteht darin, daB dieselben bei Ofenbauten umschichtig
eingebaut werden. Straffmann? behauptet, dadurch gute Erfolge erzielt zu
haben. Allerdings muf3 hier auf die auf S. 133 beschriebene Erscheinung hin-
gewiesen werden, falls salzhaltige Kohlen fiir die Destillation verwendet
werden. Aber sowohl die halbsauren, als auch die basischen Steine sind gegen
die sehr wichtigen Einwirkungen der in der Kohle enthaltenen Salze der
Alkalien nicht in dem MaBe widerstandsfihig wie die Quarzsteine.

1 Hartmann, Uber Koksofensteine. Druck von Gebr. Bshm, Kattowitz, Ob.-Schl.
2 StraPmann, Die Industrie feuerfester Steine und ihre Aufgabe fiir Gaswerke und
Kokereien. Verl. d. Deutsch. Keram. Gesellsch. Bonn 1921. 8. 34.
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4. Die Kenntnis der Ausdehnungsverhiltnisse des feuerfesten Mauer-
werkes in der Hitze spielt eine groBe Rolle, besonders bei In- und AuBer-
betriebsetzung der Kohlendestillationséfen. Wir miissen hierbei, wie bereits
auf S.42 angefiihrt, zwischen zwei ganz verschiedenen Vorgingen unter-
scheiden: voriibergehende (temporire) und bleibende (permanente)
Rauminderungen. Da beide Vorginge nebeneinander verlaufen, ist es zweck-
miBig, mit der Gesamtausdehnung zurechnen. Nach den bisherigen Kennt-
nissen ist der Ausdehnungskoeffizient bei den einzelnen Schamotte-
erzeugnissen nicht sehr verschieden. Bei Quarzsteinen ist er etwas groBer
(vgl. weiter unten S. 135). Im allgemeinen gilt hier der Grundsatz: ,,Der aus
Quarzsteinen erbaute Kohlendestillationsofen muB viel lang-
samer und vorsichtiger angeheizt und abgekiihlt werden, wie
der aus Schamotte.” Besonders wichtig ist das langsame Durchlaufen
der Temperaturen von ca. 600° C.

5. Die Frage der Salzanfressungen ist fiir die Kohlendestillations-
betriebe derartig wichtig, daB wir bei der Betrachtung derselben etwas linger
verweilen miissen.

Die in der Kohle und im ausgelaugten Zustand im sog. ,,Kohlenwasch-
wasser' befindlichen Salze bestehen hauptsichlich aus Chloriden, Sulfaten
und Carbonaten der Alkalien und Erdalkalien. Bei den in dem Destillations-
raum des Ofens herrschenden Temperaturen (etwa 900° C) erfahren diese
Salze (in Gegenwart von Wasserdampf) eine mit steigender Temperatur zu-
nehmende Spaltung in Sgure und Hydroxyd. Das Chlorid wird im Ofen erst
verdampft, dann zersetzt ; bei Gegenwart von Wasserdampf sind die Ergebnisse
Séure und wahrscheinlich Hydroxyd. Das Natriumsulfat wird nicht ver-
dampft, sondern wohl erst zu Sulfit reduziert und dann durch den glithenden
Kohlenstoff in Carbonat verwandelt, das auf die Steine geradeso wie das
Hydroxyd wirkt (Graham, Journ. of Gasl. 1919, Bd. 198, Nr. 944, S. 75). Die
Sauren gehen an das im Destillationsgase enthaltene Ammoniak und finden
sich als gebundenes Ammoniak im Gaswasser wieder, wihrend die dampf-
férmig werdenden Hydroxyde mit dem Tonerdesilikat des feuerfesten Steines
leichter schmelzende Verbindungen von Tonerdealkalisilikat eingehen; diese
Verbindung iiberzieht zunichst die AuBenschicht des Steines mit einer hell-
gesinterten, feinen, teilweise glasurartigen, gegen Temperaturinderungen
weniger widerstandsfahigen Schicht, welche bei Temperaturwechsel
(Fillen und Entleeren der Kammern) an der Oberfliche infolge der ver-
schiedenartigen Ausdehnung der Glasur- und der noch gesunden Steinschicht
Risse und Spriinge erhalt. Durch diese Spriinge dringen die Salze weiter ein
und bilden, wenn die Temperatur hoch genug ist, starker gesinterte Schichten,
die dann von einer Anzahl Querrissen durchsetzt werden, welche das Gefiige
dieser Masse lockern, so daB dieselbe abbliattert und ausbrdckelt und mit der
Zeit das charakteristische schwammige Gebilde der Fig. 20 zeigt.

Man hat in der zerstérten Zone des Schamottesteines (35 Proz. Tonerde-
gehalt) einen K,0-Gehalt von 4,63 Proz. festgestellt, wahrend der gesunde
Teil desselben: Steines nur 1,22 Proz. K,0 aufwies.
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Die Entstehung des alkalihaltigen Uberzuges an den Kammersteinen ist
identisch mit der Bildung der Salzglasur, wie dieselbe kiinstlich an Ton-
rohren (Steinzeug) mittels Kochsalz in der wasserdampfhaltigen Atmosphire
der keramischen Brennofen erzeugt wird. Der Unterschied besteht nur darin,

Fig. 20. Wirkung der Salze des Kohlenwaschwassers auf Koksofensteine.

daB das Salz in die keramischen Ofen erst dann eingefiihrt wird, wenn der
Scherben der zu glasierenden Ware gesintert und die Temperatur auf 1200° C
gestiegen ist. Das Salz verbindet sich sofort mit der Tonoberfliche und bildet
eine Schutzglasur, die den Scherben vor jeder weiteren zerstérenden Einwirkung
der Salzdampfe schiitzt, um so mehr, als Temperaturunterschiede im Gegen-
satz zum Koksofen- oder Gasofenbetrieb hier nicht eintreten.
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Der Grad der Zerstorung der Steine ist, abgesehen von der Ofenbauart, der
Beheizung und der Qualitit der feuerfesten Stoffe, von der Menge der Salze
abhingig, die mit der Kohle bzw. mit dem Kohlenwaschwasser in die Ofen-
kammern eingefiihrt werden. Schreiber hat festgestellt, dal Koksofenwinde
durch Salze derart beschiadigt waren, daB sie schon nach 3 Jahren erneuert
werden muflten, wenn das Waschwasser nur ca. 1,5 g Natronsalze im Liter
enthielt, wiahrend in einem anderen Falle, wo ein Liter Waschwasser nur 0,3 g
schadliche Natronsalze enthielt, die Winde der Ofenkammern auch nach
5jahrigem (heilem) Ofengange keine erheblichen Zerstérungen zeigten. Je
weniger Salze das Kohlenwaschwasser aufweist, um so weniger werden auch
diese von dem Kammerwandsteinen aufgenommen, so zeigte z. B. bei einem
Kohlenwaschwasser mit 0,3 g Natronsalzen im Liter die angefressene Stein-
schicht nur 2,8 Proz. Alkalien (gegeniiber 1,13 Proz. im gesunden Stein),
wiahrend der gleiche Stein eine Anreicherung an Alkali bis 4,50 Proz. aufwies,
wenn das Kohlenwaschwasser 1,8 g Natronsalze im Liter. enthielt.

Der Gehalt des Kohlentropfwassers an Salzen schwankt im Ruhrrevier
und in Oberschlesien etwa zwischen 1 bis 5 g pro Liter Wasser und dariiber.
Dagegen zeichnet sich das Kohlentropfwasser der sdchsischen (Zwickau)
Kohlen durch einen auflerordentlich hohen Salzgehalt aus. Hier erreichte der
NaCl-Gehalt des Kohlentropfwassers (70 Proz. des Gesa mtsalzgehaltes) sogar
40 g pro Liter, also das 10 bis 30fache gegeniiber den westfilischen Kohlen.
Uber die bei der ersten sichsischen Kokerei durch den auBerordentlich hohen
Salzgehalt des Troptwassers entstandenen Schwierigkeiten berichtet Kybach®.

Die Industrie feuerfester Steine hat sich allmihlich an die in den Kokereien
iiblichen Salzgehalte des Kohlenwaschwassers gewdhnt und es gelang einer
ganzen Reihe von Fabriken, die ich hier aus begreiflichen. Griinden nicht
nennen kann, solche gut bewihrte salzsichere Fabrikate zu erzeugen.

Die chemische Zusammensetzung der Kohlenwaschwisser auf ver-
schiedenen Zechen ist aus der folgenden Tabelle ersichtlich:

Tabelle 38.
Zusammensetzung verschiedener Kohlenwaschwisser.
Kbnigin | Rhein- D West- | .| Schles,
Elis:ll)ge]trlll Pre:l?clen Werfdel fafesn Nordstern | England® Z:ch:i
‘ B -
NaCl. .. . ... 21,63 33,3 62,6 | 58,58 | 78,13 60,87 7,3
Na,80, . . . . .. 37,06 30,0 — — — 24,67 47,2
Cal0, . . . . .. 31,73 21,4 23,7 | 26,35 1,43 2,58 10,7
MgSO, . . . . .. 4,69 9,3 92 | 055 0,84 | 4,73 18,9
MgCl,. . . . . .. — — - 4,13 4,11 4,12 —
Ca(HCOg)y. . . . . P — — 10,40 | 14,08 2,82 15,9

In der obigen TFabelle ist der prozentuale Gehalt der einzelnen Salze
im Kohlenwaschwasser angegeben. Durch die chemische Analyse als solche

1 Kubach, Brennstoffchemie 1921, S. 290.
2 Gas-Journal (London) Bd. 146 (1919), 10. Juni, S. 700. (Rees.)



122 Verwendung,

werden jedoch nur die Metalloxyde und die Siurereste ermittelt, die dann
entsprechend auf einzelne Salze umgerechnet werden. Ich habe bei den von
mir durchgefithrten Analysen der Kohlenwaschwisser die folgende Be-
rechnungsart verwandt.

Ist Na,O im Uberschusse hinsichtlich Cl vorhanden, so wird Cl an Na,O

gebunden. Log Faktor %? = 81301 ergibt die Menge Na, die mit Cl zu Na(l

zusammentritt. Die verbrauchte Menge Na wird auf Na,0O umgerechnet;

log Faktor Na,0 = 12939; die so erhaltene Menge Na,O wird von der ana-
a
lytisch gefundenen Gesamtmenge Na,O abgezogen.
.
Der Rest Na,0 wird an SO,; gebunden, log Faktor l\a2SO4: 35969
A

der iibrigbleibende SO,-Rest wird weiter an MgO (log Faktor M_Sg(S)E«l = 23073)

3
gebunden.

Ist dann noch SO, vorhanden, so muf diese an Fe,O; und Al,O; zu
Feo(S0,); und Al,(SO,); umgerechnet werden, doch interessieren bei Kohlen-
waschwasseranalysen hauptsichlich die sog. fixen Alkalien, das sind die
Na,0, SO;, MgO, CaO-Salze.

Ist jedoch Cl im Uberschusse hinsichtlich Na,O vorhanden, so wird die

gefundene Menge Na,O auf NaCl berechnet: log Faktor %Z% = 27510.
2

Die hierin enthaltene Menge Cl ist: log Faktor NC]CI = 78250.
aC

Diese Menge Cl wird von der vorhandenen abgezogen, der Cl-Rest wird
an MgO gebunden zu MgCl,; bleibt dann noch Cl ibrig, so bindet man Cl an
Ca0 zu CaCl,, meistens geht aber Cl beim MgO auf, so da} etwas MgO iiber-
bleibt. Dieser MgO-Rest wird an SO; gebunden, der SO;-Rest an CaO — log

CaSO
Faktor = ¢ — 38526.
aktor o0 5

Die Reihenfolge der Bindungen ist die folgende: Es werden erst Cl und
S0; an Na,0, dann je nach den Mengen die da sind an MgO und CaO gebunden.
Uberschiissiger CaQ wird an CO, zu CaCO, — CO, gebunden.

Die Anwendung dieser Berechnungsart ist an dem folgenden Beispiel
gezeigt:

Beispiel.

In einem Liter des Kohlenwaschwassers sind enthalten 8,310 g Gesamtsalze,
die wie folgt durch Analyse festgestellt worden sind:

Cl = 4,172¢g/1
S0, = 0,455 g/l
Ca0 = 0,454 g/l
MgO = 0,340 g/l = 0,204 Mg
Na,0 = 3,486 g/l = 2,575 Na.
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Das entspricht:

NaCl = 6,493 ¢ = 78,13 Proz.
MgCl, — 0342¢ — 411 } 82,24 Proz.
MgSO0, = 0,070g = 08¢ \
CaS0, = 0,119¢g = 143 ,, 18,35 Proz.
Ca(HCO,), = 1,170 g = 14,08 ., f

8,194 g 98,08 Proz.
Der Rest ist Organisches. -

Beziiglich der Alkalienbestimmung im Kohlenwaschwasser sei noch
erwiahnt, daB man bei der Priifung auf Natrium sich vielfach auf die Titration
mit Silbernitrat beschrankt, indem man den Chlorgehalt des Waschwassers
bestimmt und daraus den Gehalt an Natrium berechnet. Dieses gibt natiirlich
kein richtiges Bild, wenn z. B. das Natrium, wie es aus der obigen Tabelle
ersichtlich ist, auch noch an eine andere Saure, wie Schwefelsiure, gebunden
ist. Um ein richtiges Bild iiber die wirklichen Mengen der im Kohlenwasch-
wasser vorhandenen 1oslichen Salze zu erhalten, wird man diese zweckmaBig
durch Eindampfen und entsprechende weitere Untersuchung feststellen
miissen. Kine solche Bestimmung ist schon aus dem Grunde notwendig, weil
nicht das Kochsalz allein, sondern auch-die anderen Bestandteile des Kohlen-
waschwassers ihren schiadlichen Einflufl auf die Wande der Destillationsrdume
ausiiben. Es sind Falle bekannt, wo das Kammersteinmaterial einer Kohlen-
feuchtigkeit mit einem prozentual ziemlich hohen Kochsalzgehalt verhéltnis-
miBig gut Widerstand geleistet hat, wihrend in anderen Fillen, wo der Koch-
salzgehalt niedrig war, dagegen die Gesamtsalzmenge hoch, die Wande nicht
gehalten haben.

Es ist noch folgendes zu beriicksichtigen: In dem Waschwasser findet
sich nur ein Teil der 16slichen Salze, wihrend ein anderer Teil in der Kohlen-
substanz verbleibt. So habe ich in 1 kg Forderkohle (ungewaschen)
3,12 g losliche Salze = 0,312 Proz. gefunden, wahrend in derselben ge-
waschenen Kohle 1,72 g = 0,172 Proz. (berechnet auf trockene Kohle) ent-
halten waren. Durch den Waschproze waren der Kohle 44,9 Proz. des Salz-
gehaltes entnommen, so daB noch iiber die Halfte der urspriinglichen Salz-
menge in der Kohle zuriickgeblieben ist. Der Salzgehalt der Kohle selbst
ist sehr verschieden. Schreiber hat in ungewaschenen Gruskohlen ver-
schiedener Herkunft durch Auslaugung der durch ein 5 mm-Sieb geriebenen
Substanz mit heiBem destillierten Wasser 0,3 bis 1,1 g NaCl + Na,SO,
pro Kilogramm Kohle feststellen koénnen. Somit gelangen die Salze nicht
allein im ausgelaugten Zustand mit der anhaftenden Feuchtigkeit der
Kohle in die Kammern, sondern auch mit dem in der Kohle vorhandenen
natiirlichen Gehalt an Salzen, so daf auch bei Anlagen, die ihre Kohlen
im trockenen Zustande verwenden, wie bei Kammerdfen der Gasanstalten,
Salzanfressungen unter Umstinden eintreten konnen!. Die Beschaffenheit

1 Vgl. hierzu: Zink (Journal f. Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1912, Heft 48,
S. 1165); ferner Wasser u. Gas 1911, Heft 12, S. 325 bis 327.



124 Verwendung,

des zum Waschen der. Kohle verwendeten Grubenwassers, welches

hiufig eine bedeutende Salzmenge enthalt, ist ebenfalls zu beriicksich-

tigen. In einer englischen Kohlenzeche enthielt das Grubenwasser 1,469,

das Waschwasser 2,780 und das Tropfwasser 3,290 g festen Riickstand im

Liter. Die Salzanfressungen werden durch die Temperatur begiinstigt und

nehmen, wie bereits oben ausgefiihrt, mit steigender Temperatur zu. Zur Bil-
dung der wenig widerstands-
fahigen Alkalisilikate ist eine
Temperatur erforderlich, die
mindestens bei 1150° C liegt.
Bleibt man unter dieserTem-
peratur, so kann bei Gegen-
wart von Salzen die Zerstérung
der aus basischem Material her-
gestellten Kammer verringert
und die Lebensdauer der Kam-
mern erhéht werden.

Die Erkenntnis, da3 nicht
allein der Kochsalzgehalt fiir
die Beurteilung der Korrosions-
schiden an Kammerwinden
maBgebend ist, ist noch nicht
tief genug in die Fachkreise
eingedrungen. So hat z. B.
Schwenke! in seiner sehr beach-
tenswerten Verdffentlichung
bei der Untersuchung des
Kohlenwaschwassers  leider
ebenfalls nur den Kochsalzge-
halt beriicksichtigt. Die Unter-
suchungen verlieren jedoch
trotzdem nicht an Wert, weil
in diesem Spezialfalle (Zeche

de Wendel) den weitaus iiber-
Fig. 21. Zerstorungen durch Salzangriffe an einer  wiegenden Bestandteil des

Kammerwand nach 5jahrigem Betriebe. Kohlenwaschwassers tatsich-

lich das Kochsalz bildete.
Es galt friaher in den Kokereikreisen eine alte (aus obigem Grunde, heute
jedoch nicht mehr giiltige) praktische Regel, wonach der Frischwasserzusatz
in der Kohlenwische so geregelt werden sollte, dal3 der Kochsalzgehalt im
Kohlenwaschwasser 1 g pro Liter nicht iibersteigen durfte. Diese Mafinahme
ist jedoch bei einer Reihe von Zechen, besonders bei denen des nordéstlichen
rheinisch-westfalischen Bezirkes, sowie des sichsischen Revieres nicht durch-

1 Schwenke, Ein Beitrag zur Frage der Salzanfressungen an Koksofenwinden.
Gliickauf 1917, Heft 42.
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zufiihren, weil diese bekanntlich mit einem hohen Salzgehalt der Kohlen und
des Nebengesteines zu rechnen haben. Auf einer dieser Anlagen! war es trotz
reichlichen Wasserzusatz nicht moglich, den NaCl-Gehalt des Kohlenwasch-
wassers wesentlich niedriger als auf 5g pro Liter, gemessen am Abtropt-
wasser des Entwasserungsbrandes, zu halten. Da der Wassergehalt der Koks-
kohle im Mittel 13 Proz.
betrigt, gelangen bei jeder
Beschickung von 10 ¢
10000 x 0,13 x 0,005 =
6,56 kg XKochsalz in den
Ofen, d. h. es werden, da
die Garungszeit der Ofen
331/, Stunden betragt, jahr-
lich rund 1700 kg Chloride
mit durchgesetzt. Kammer-
wandzerstérungen  waren
natiirlich unausbleiblich.
Die Fig. 21 zeigt das
Aussehen einer solchen
Kammer nach lingerem
Betrieb. Sehr haufig treten
jedoch schon nach kiir-
zerer Betriebsdauer (vgl.
Fig. 22 und 23) Zersto-
rungen, zuweilen auch in
stdrkerem Mafle ein. Wenn
aber in dem geschilderten
Falle es gelungen war, eine
befriedigende Lebensdauer
der Wande zu erzielen, so
war es nur durch Verwen-
dung eines geeigneten dich-
ten, gut durchgebrannten,
volumenbestindigen feuer- Fig. 22. Zerstérungen durch Salze an einer Koksofen-
festen Steines, ferner durch  kammerwand aus Schamottematerial nach 3jahriger
Auswahl einer Ofenbauart, Betriebsdauer.
die eine genaue Einstellung
der Befleizung der einzelnen Ziige zwecks Vermeidung értlicher Uberhitzungen
gestattet, sowie durch sorgsame Regelung der Heizbetriebe méglich. Die
Anfressungen waren bei den altesten Ofen vielfach bis in eine Tiefe von 3 cm
des Steines eingedrungen und traten naturgemiB am stirksten in den un-
tersten Schichten auf, wo dicht iiber den Gasdiisen die héchste Temperatur
herrscht. Je héher die Temperatur steigt, desto stirker mufl der Angriff der

b Scsze, ‘Ein Beitrag zur Frage der Salzanfressungen an Koksofenwinden.
Gliickauf 1917, Heft 42.
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Salze eingreifen. Man kann daher aus stirker angegriffenen Stellen stets auf
das Vorhandensein ortlicher Uberhitzungen schlieBen.
In den Fig. 22 und 23 ist ferner der Einflu der Salze auf Kammern aus
Schamottematerial nach 3- bzw. 2jahriger Betriebsdauer gezeigt.
Die analytische Zusammensetzung der hierfiir verwandten Steine war
die folgende:

Al,O; = 16,51 Proz.
Fe,0p —= 1,41 ,,
CaO = 0,30 ,,
MgO = 0,37 ,,
KO0 = 1.3

Si0, = 80,07 ,,
Das Kohlenwaschwasser
enthielt insgesamt 5,8 g
Salze im Liter. Die Salze
bestanden in der Haupt-

sache aus:
NaCl = 62,6 Proz.
CaSO, = 23,7 ,,
MgSOo, = 9,2 ,,.

Auf einer Kokerei war
beobachtet worden, daB die
unmittelbar am Kokslésch-
platz gelegenen Wandsteine
und Sohlsteine viel schneller
zerstort wurden und haufi-
ger ersetzt werden muBten
alsdiein der Mitte des Ofens
und auf der Maschinenseite
vermauerten Wandsteine.
Die Untersuchung der zer-
storten und der unbesché-
digten Steine ergab keinen
Unterschied in bezug auf

Fig. 23. Zerstérungen durch Salze an einer Koksofen- Zusammensetzung der
kammerwand aus Schamottematerial nach 2jihriger Steine. In der zerstoér-
Betriebsdauer. ten Schicht des Steines

lieB sich jedoch ein wesent-
lich héherer Gehalt von Alkalien feststellen als in den unzerstérten Steinen.
Das schnelle Abschmelzen war also durch den Alkaliengehalt verursacht.
Da die Alkalien nur von auflen in den Ofen gelangt sein konnten und das
vor der Verkokung zum Waschen der Kohle benutzte Wasser einwandfrei
war, stand man zunéchst vor einem Ritsel. Erst bei genauer Beobachtung
stellte sich heraus, dafl das zum Loschen des Kokses benutzte Lésch-
wasser stark salzhaltig war und daBl die dem Loschplatz zunichst gelegenen
Steine durch unvorsichtiges Loéschen in betrichtlicher Menge bespritzt wurden.
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Die in die Steine eingedrungenen Alkalien hatten das unvermeidliche Ab-
schmelzen zur Folge. Als spater beim Abloschen des Kokses die notwendigste
Sorgfalt gewahrt wurde und kein Léschwasser auf die Ofensteine mehr ge-
bracht wurde und schlieBlich salzfreies Léschwasser benutzt wurde, war
der Zerstérung einzelner Fliachen ein Ziel gesetzt.

Von den Salzangriffen sind die Schlackenansitze zu unterscheiden,
welche auf die Verbrennung des ausgegasten Kokses zuriickzufiihren sind. Die
Kammertiiren bilden néamlich nicht immer einen geniigend dichten AbschluB,
besonders gegen Ende der Garung, wenn in der Kammer Unterdruck entsteht.
Dann treten geringe Mengen Luft in die Kammer, die sich durch Verbrennung
der Koksoberfliche (unter Zuriicklassung von Koksasche) und dement-
sprechende Steigerung des Kohlensiuregehaltes der Gase bemerkbar machen.
Die sich dadurch an der Wandfliche bildenden Schlackenansitze, die mit
dem SalzfraB3 nichts zu tun haben, lassen sich hdufig durch einen MeiB3el
entfernen.

Koppers!, der sich mit der Lebensfrage der Koksofensteine eingehend
beschaftigte, soll gefunden haben, dafl die Asche der Kohle einen grofien
EinfluB auf die Einwirkungen der Salze ausiiben kann. Ist die Asche basischer
Natur, so kann sie die Basen der Salze nicht aufnehmen. Ist sie aber sauer,
so dafl also freie, bindungsfihige Kieselsiure vorhanden ist, so werden die
Alkalien und Erdalkalien von der Kieselsiure aufgenommen und treten nicht
in Erscheinung. Koppers will gegen die zerstérenden Einfliisse der Alkalien
eine Abhilfe darin finden, da man in irgendeiner Form der Kohle vor der
Verkokung Kieselsiure in guter Mischung zusetzt oder geeignete Kohlensorten
mischt. Hat z. B. die Asche einer Kohle folgende Zusammensetzung:

ALO; = 24,83 Proz.

i

Fe,0, — 26,93 .,
CaO = 6,71 ,,
Mg0 — 1,31
K, 0 = 480 ,,
$i0, = 3542 ,, ,

so wiirden die alkalischen Bestandteile 43,31 Proz. Kieselsiure zur Bindung
brauchen. Die hierbei zur Berechnung gezogenen Silikate entsprechen den
Verbindungen: Al,0, 4 3 8i0,; 2 Fe,0; 4 3 8i0,; 2 Ca0 4 8i0,; MgO - Si0,;
2K,0 4 Si0,. Es fehlen in diesem Falle somit zur vélligen Bindung
43,31 — 35,42 = 7,89 Proz. Kieselsdure, die auf Kohle mit 6 Proz. Asche
bezogen einen Zusatz von 0,47 Proz. (mit einem entsprechenden Zuschlag
als Sicherheitskoeffizient) Kieselsaure zur Kohle notwendig machen wiirden.
Die praktische Durchfithrung der Koppersschen Anregung wird schon aus dem
Grunde undurchfiihrbar sein, weil dadurch der Aschegehalt des Kokses erhéht
wird, wihrend das Bestreben der Kohlenzechen im Gegenteil doch in der
Verminderung des Aschegehaltes der Kohle besteht, wofiir in den meisten
Anlagen sogar erhebliche Aufbereitungskosten aufgewendet werden.

1 Schreiber, Uber Zerstorung von Koks- und Gaskammerofensteinen sowie deren
Ursachen. Verl. Baedeker, Essen 1913. S. 16.
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6. Warmeleitfahigkeit. Da bei den aus Silikamaterial erbauten Ofen
im allgemeinen héhere Temperaturen angewandt werden, als bei Ofen aus
Schamotte, wodurch es erméglicht wird, in der Zeiteinheit eine verhaltnis-
miBig groBere Warmemenge durch die Wandfliche hindurchzuleiten, so kann
bei Silikadfen die erhdhte Leitfahigkeit bei hohen Temperaturen ausgenutzt
werden. Dabei ist nattirlich zu beachten, daBl die Warmeleitfahigkeit ver-
schiedener feuerfester Steine unter sich nicht unerhebliche Unterschiede auf-
weisen kann, weil die Warmeleitfahigkeit, wie ja auch die sonstigen Eigen-
schaften der Steine auch noch von der Art des Rohmaterials und der Her-
stellungsweise der Steine abhangig ist. Ferner ist sehr wahrscheinlich, daf3
die langere Zeit in Betrieb gewesenen, fast génzlich in Tridymit um-
gewandelten Steine die Wirme noch besser leiten, als die eben dem Brennofen
entnommenen. Die bessere Warmeleitfahigkeit des Silikasteines im Koksofen,
wodurch ein schnelleres Fliefen der Warme und ein geringerer Temperatur-
abfall zwischen Heizwand und Ofenkammer stattfindet, ist iibrigens durch
praktische Beobachtungen von Enzenauer! bei den Rheinischen Stahlwerken
bestatigt worden. Trotzdem hier die Temperaturen in den Heizziigen der
Silika- und Schamottekokséfen nicht sehr bedeutend voneinander abweichen,
wurde im Silikaofen eine Garungszeit von 24 Stunden (gegeniiber 29 Stunden
in dem aus Schamotte erbauten Ofen) erzielt, so dal man allen Grund zu der
Annahme hat, daB der héhere Warmeleitungskoeffizient des Silikamaterials
eine gewisse Rolle bei der Verkiirzung der Garungszeit bei Silikadfen mitspielt.

7. Beziiglich des Tem peraturwechsels gilt zunéchst das bei der Be-
sprechung der thermischen Ausdehnung auf S. 44 Gesagte, wonach Silikasteine
sich gegen diese Art der Beanspruchung als besonders empfindlich zeigen.
Weniger empfindlich sind in dieser Hinsicht die Schamottemassen, und zwar
halten sie um so mehr aus, je grobkérniger und je poroser die Masse ist. Auller
dem Temperaturwechsel, der durch Fiillen und Entleeren der Kammern,
sowie durch das Eindringen des Loschdampfes in die Kammern entsteht,
dem bei Gasanstalten das Einblasen von Wasserdampf in den Destillations-
raum zwecks Erzeugung von Wassergas gleichkommt, mul} speziell bei den
Kokereien noch mit dem hohen Wassergehalt (13 Proz. und dariiber) der
Kokskohle gerechnet werden, die infolge hohen Aschegehaltes gewaschen
werden muB. Wider Erwarten hat sich aber gezeigt, da8 Silikamaterial sich
auch gegen diesen hohen Wassergehalt sehr gut gehalten hat.

8. Ein dichtes Material ist widerstandsfahiger gegen Salzangriffe, hat
eine bessere Warmeleitfahigkeit und eine grofiere mechanische Festigkeit;
poroses Material ist dagegen widerstandsfahiger gegen Temperaturwechsel.
Bei quarzhaltigen Massen kann eine hohere Porositit dann von Vorteil sein,
wenn das Material noch etwas wachst; dann tritt die Volumenzunahme
auBerlich weniger in Erscheinung, weil ein Teil der Volumenzunahme durch
die vorhandenen Poren aufgenommen werden kann. Eine weit weniger in
Erscheinung tretende Ursache der Kammersteinzerstérungen, die mit dem

1 Stahl u. Eisen 1920, Heft 40.
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Porositatsgrad der Steine zusammenhiingt, ist durch Zersetzung der
Kohlenwasserstoffe in den Steinen stattfindende molekulare Ablagerung von
Kohlenstoff, der die Widerstandsfihigkeit des Steines durch allmahliche
Auflockerung des Gefiiges herabsetzen und schlieBlich zur Zerstérung des
Steines fithren kann. Derartige Kohlenstoffablagerungen wurden vorwiegend
bei sog. halbsaurem Material wahrgenommen, wahrscheinlich aus dem Grunde,
weil infolge des im Feuer eintretenden Wachsens der Kieselsaure der Stein
voluminéser und lockerer und die Diffusion der Gase auf diese Weise erleichtert
wird. Diese durch eigenartig bemessene Linien begrenzte Kohlenstoff-
ablagerung ist auf eine an bestimmten Stellen innerhalb der Steinstirke
eingetretene pyrogene Zersetzung der diffundierten Kohlenwasserstotfgase
zuriickzufiihren?, indem das Methan auf dem mit zunehmender Temperatur
gekennzeichneten Wege zur Heizkammer in eine Zone hineingelangt, deren
Temperatur zur Zerlegung des Methans in seine Elemente ausreichend ist.
Der Weg des Gases von dem Destillationsraum zu dem mit dem Schornstein
in Verbindung stehenden Heizraum wird durch die in beiden Raumen herr-
schende Druckdifferenz bedingt, die besonders in der ersten Vergasungsperiode
nach frischem Besetzen der Kammer in Erscheinung tritt.

9. Was die mechanische Festigkeit sowie MaBhaltigkeit, Risse-
freiheit usw. der Steine anbetrifft, so sind diese Anforderungen so selbst-
versténdlich, daB weitere Ausfithrungen hieriiber nicht mehr in Frage kommen.
Hier seien nun noch ein paar Worte iiber Ausfithrung von Ausbesserungen
an beschadigten Wianden gestattet.

Wo die Beschiadigungen iiber eine halbe Steinstéirke tief hineingedrungen
sind, empfiehlt es sich, neue Steine einzusetzen. Sonst kann man die be-
schiadigten Stellen durch Belegung mit einer Stampfmasse flicken, was
allerdings keinen vollwertigen Ersatz fir gute hartgebrannte Steine liefert.
Bei der Vornahme solcher Ausbesserungen verfihrt man folgendermafen2:

Die beschadigten Stellen werden sorgfiltig abgespitzt bis der gesunde Stein
freiliegt. Sodann werden Steinsplitter und Staub mit' Druckluft ausgeblasen
und die etwas angewidrmte Wand mit der Masse ausgestrichen, die aus einem
Gemisch von 50 bis 70 Teilen bis auf eine Korngrée von 1 bis 3 mm gemahlenen
feuerfesten Steinbrocken und 50 bis 30 Teilen eines quarzithaltigen fein-
gemahlenen Tones mit ca. 85 bis 88 Proz. Si0,-Gehalt und mit einem Alkali-
gehalt von unter 2 Proz. besteht. Ein hierzu geeignetes Gut, das auch zum
Ausflicken von Kokséfen, chemischen Ofen und Gasretorten viel benutzt
wird, findet sich im oberen Brohltal und wird unter der Bezeichnung ,,Krater-
zement in feingemahlenem Zustande in den Handel gebracht. Die Be-
zeichnung ,,Zement* ist eine Willkiir des Handels, da das Gut damit nicht
das Geringste zu tun hat und keinerlei hydraulische Eigenschaften besitzt.
Auch verschiedene Klebsande werden fiir solche Zwecke verwendet. Die
Masse ist in diinnen Schichten sehr vorsichtig aufzutragen, damit eine Schalen-
bildung, die das Abplatzen der Auftragsmasse beim Hochheizen der Ofen-

1 Vgl. hierzu Stahl u. Eisen 1911, S. 730.

2 Schwenke, Gliickauf 1917, Heft 42.
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kammer zur Folge haben wiirde, vermieden wird. Mit dem Auftragen der
nichsten Schicht muf man warten, bis die untere Schicht vollstindig trocken
ist, weshalb es sich fiir den schnellen Fortgang der Arbeiten empfiehlt, in der
Warme zu arbeiten. Zum Schlufl wird mit feinstgemahlener Schamotte nach-
geglattet. Auch die Ofensohlen wurden nach Entfernung der alten aus-
gearbeiteten Steine mit einer nach obiger Vorschrift hergestellten Stampf-
masse, zu der nur etwas grébere Steinbrocken Verwendung fanden, ausgefiillt
und geglattet.

Natiirlich ist dieses Schmierverfahren nur als eine halbe MaBnahme
zu betrachten, weil der aufgetragene Verputz mit der Zeit locker wird. Die
Behauptung, dal der sog. Zement sich mit dem Stein zu einer homogenen
Masse zusammensintert, 148t sich nach Schwenke nicht immer aufrecht erhalten.

Die Mauerfuge bildet eine Quelle verschiedener Unannehmlichkeiten,
besonders wenn die Steine nicht exakt geformt bzw. nicht hoch genug gebrannt
sind. Dieses gab Veranlassung, Versuche mit sog. fugenlosen Kammer-
wanden zu machen, indem man die ganze Kammerwand aus einer besonderen
Masse stam pftel. Die fiir diesen Zweck verwandte Mischung des Schamotte-
betons ist etwa die gleiche, wie sie bei Reparaturen von Kokereiéfen schon
seit vielen Jahren verwendet wird. Sie setzt sich aus einer Mischung von
alten Schamottebrocken, Kraterzement, Schamottemehl und Klebsand zu-
sammen und wird beziiglich der quarz- und tonhaltigen Bestandteile so
gewahlt, daB ein Ausgleich des Wachsens und des Schwindens ermdéglicht
wird. In der Kokereiindustrie, wo man diesbeziigliche Versuche vor Jahren
vorgenommen hat, hat sich dieses Stampiverfahren nicht eingebiirgert.
In der Leuchtgasindustrie ist dagegen eine Reihe von Kammersfen nach
diesem Stampfsystem gebaut worden. Die mit solchen Kammern gemachten
Erfahrungen waren nicht iiberall gleich, so daf man sich ein abschlieBendes
Urteil dartiber noch nicht bilden kann. Gelingt es, die Masse so zusammen-
zusetzen, daf} sie tatsdchlich volumenbestindig bleibt, so erhilt man tat-
sichlich dichte Kammerrdume. Treten jedoch aus irgendwelchem Grunde
Risse bzw. Erweichungen des Materials ein, so konnen unliebsame Betriebs-
storungen die Folge sein. Der Stampfmasse, die als ausgesprochene ton-
gebundene Masse zu betrachten ist, und die aus Silikamaterial nicht hergestellt
werden kann, fehlen die simtlichen guten Eigenschaften des letzteren. Das
Brennen der Masse erfolgt gleichzeitig mit der Inbetriebnahme des Ofens im
letzteren selbst. Dieses Brennen vermag jedoch niemals den von allen Seiten
auf den verhiltnismaBig kleinen Stein einwirkenden Brand in den Ofen der
feuerfesten Fabriken zu ersetzen. Ersparnisse an Brennkosten treten nicht
ein, weil man ja bei dem Uberfithren der Masse aus dem Rohzustand in einen
dem fertigen Stein gleichen Zustand so wie so beim Anheizen des Ofens mit
einem Mehrverbrauch von Koks zu rechnen hat. Dem gegeniiber sei betont, daf
die Stampfkammern sich sehr schnell herstellen lassen und etwas billiger sind,
als die aus Steinen hergestellten Wiinde, weil man hierbei auch die aus den aufBer
Betrieb gesetzten Kammern ausgebrochenen Schamottesteine mit verwendet.

1 Vgl. S. 248.
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Dieser Vorteil wird jedoch illusorisch, sobald in der Preispolitik der meisten
zu der Konvention gehorenden Steinfabriken ein Wandel eintreten wird.

Wiahrend man im rheinisch-westfilischen Industriegebiet fiir die Her-
stellung von Kammern der Kohlendestillationséfen allgemein das sog. ,,halb-
saure’* Material mit 15 bis 22 Proz. Tonerde und 78 bis 85 Proz. Kieselsiure
verwendet, haben sich in Schlesien dagegen basische Steine mit 32 kis 36 Proz.
Tonerde eingebiirgert; Steine mit noch hoherem Tonerdegehalt haben sich
wegen sehr starken Nachschwindens nicht bewihrt. Der Unterschied liegt
darin begriindet, daB, wihrend Schlesien und Sachsen iiber zahlreiche aus-
gezeichnete, hochplastische Bindetone, hochfeuerfeste Rohkaoline und hoch-
wertige Schiefertone in erster Linie verfiigen, den westdeutschen Fabrikanten
zur Anfertigung solcher Steine im wesentlichen neben plastischen Tonen nur
Klebsande zur Verfiigung stehen.

Die chemische Zusammensetzung von Koksofensteinen in auBierdeutschen
Kokereien zeigt die folgende Aufstellung nach Hancock.

D §i0, | ALO, | Fe,0, | CoO ‘ Mg0 | KO0 | Tio,
England, Dinas . . . 92,9 3,9 0,9 1,3 0,0 0,3 1,4
Amerika, Silika . . . 94,1 2,2 0,9 2,5 0,2 0,2 —
Amerika, halbsauer . 79,3 16,7 2,3 nicht bestimmt 0,8 —
Belgien, halbsauer . . 79,4 18,7 1,3 . . 0,1 —
Belgien, halbsauer . . 81,1 14,2 1,3 ” . 1,1 —
Deutschland, halbs. . 83,2 13,2 1.6 | ' 1,2 —
England, halbsauer . 84,5 13,4 1.2 | ' 0,4 -
England, halbsauer . 79,8 17,0 1,4 ' " 0,9 —
England, halbsauer . 81,4 14,0 1,4 . . 0,6 —

Die chemische Zusammensetzung der Steine ist im allgemeinen fiir die
Widerstandsfahigkeit gegen verschiedene, dem Koblendestillationsbetrieb
eigentiimliche Einfliisse nicht von besonderer Bedeutung; dagegen spielt
das lange Brennen bei hoher Temperatur — gute Rohmaterialien voraus-
gesetzt — eine wesentliche Rolle. Die Erfahrungen, die man mit Scha-
mottematerial in Kohlendestillationsbetrieben gemacht hat, sind recht
verschieden. Es ist klar, daf heifler Ofengang, hoher Salz- und Wassergehalt,
stark treibende Kohlen und dergleichen einen ungiinstigen Einflufl auf das
Schamottematerial der Kammerwiinde ausiiben; jedoch ist der Verschlei
des feuerfesten Materials nicht minder auch auf die Eigenschaften des letzteren
selbst zuriickzufithren. .Je dichter eine Formmasse zubereitet wird, je stirker
der Druck ist, der beim Formen oder Nachpressen der Steine ausgeiibt wird,
je langsamer das Trocknen erfolgt, je hoher die Brenntemperatur gehalten
wird, je linger die Brenndauer ist, um so widerstandsfahiger wird auch der
Stein ausfallen.

Die giinstigen Erfabrungen, die man in Amerika, wo man wenig geeignete
Tone zur Herstellung von Schamottesteinen hat, bereits seit 20 Jahren mit
der Verwendung von Silikamaterial (Quarzsteine) in Kokséfen gemacht hat,
haben AnlaB gegeben, auch in Deutschland Versuche in dieser Richtung zu

9%
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unternehmen, trotzdem die Betriebsverhiltnisse in Deutschland und in
Amerika grundverschieden sind. In Deutschland wird die Kokskohle fast
durchweg mit einem Wassergehalt von 13 Proz. (und dariiber) verarbeitet,
wodurch die Nebenprodukte vor Zersetzung gewissermafen geschiitzt werden,
wahrend in Amerika der Wassergehalt normalerweise nur rund 5 Proz. betriigt.
Es wird in Amerika weniger Wert auf rationelle Gewinnung der Nebenprodukte
gelegt, wihrend in Deutschland das Gegenteil der Fall ist. Die Garungszeiten
werden in Amerika nach Méglichkeit abgekiirzt und die Ofen gehen dort daher
verhaltnismaBig sehr heifl. AuBlerdem ist die Fabrikation des dort verwendeten
Silikamaterials der Fabrikation deutschen Ofenbaumaterials ganz erheblich
iiberlegen. Es kommt noch hinzu, dafl man in den Vereinigten Staaten von
Nordamerika iiber ungeheure Mengen einheitlicher Rohmaterialien fiir feuer-
feste Steine verfiigt. Diese Rohmaterialien bestehen zwar fast durchweg aus

Fig. 24. a. Kombinierter Binderkopf aus Silika- und Schamottematerial. b. Binderkopf
ganz aus Silikamaterial am Koksofenverband.

Felsquarzit, aber von einer Qualitit und Zusammensetzung, die der unserer
besten Findlingsquarzite gleichkommt. Es la8t sich die Tatsache einer grofen
Uberlegenheit der amerikanischen Steinfabriken gegeniiber unseren nicht hin-
wegleugnen, denn die Quarzsteine zeigen dort trotz komplizierter Formung
ein Aussehen, als wenn sie aus bester plastischer Masse hergestellt wiren, und
unterscheiden sich in ihrer Formung keineswegs von den besten deutschen
Schamottesteinen. AuBerdem weisen sie eine gute mechanische Festigkeit auf.

Das Verdienst der Einfithrung der Quarzsteine fiir Koksofenbauten gebiihrt
zweifellos der Firma H. Koppers in Essen, die bereits im Jahre 1911 begonnen
hat, die Koksofenbinder aus Quarzsteinen herzustellen. Die Bindersteine!
wurden zunichst zweiteilig ausgefiihrt, und zwar der eigentlich am meisten
auf Feuerbestandigkeit beanspruchte Binderkérper in Quarz- und der dem
Ofenraum zugekehrte Binderkopf in Schamottequalitiat. Der urspriinglich
gewahlte Steinverband ist in Fig. 24a gezeigt.

Der Versuch zeigte ein befriedigendes Resultat. Irgendwelche Betriebs-
storungen durch verschiedenartiges Aussehen des Materials traten, obgleich
befiirchtet, nicht ein. Das gab Veranlassung, wohl den ganzen Binder in Dinas,

1 Koppers Mitteilungen 1921, H. 2, S. 41.
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und zwar ungeteilt (vgl. Fig. 24 b) auszufiihren und mit tongebundenen Laufern
zusammen zu vermauern.

Hier zeigte sich, dafl gliithende Dinassteine infolge der durch die Feuchtig-
keit der Kokskohle verursachten Abschreckung bei weitem nicht in dem MaBe
litten, wie bis dahin allgemein angenommen wurde. Ferner zeigte sich iiber-
raschenderweise, daBl die bei der Destillation der Kohle fliichtig werdenden
Salze den Silikastein absolut nicht angreifen, dagegen den Stein mit tonigen
Bestandteilen schédigen. Durch die Salzangriffe blatterte der Schamotte-
lauferstein bis zu 10 mm ab, dagegen bleiben die aus Quarzmaterial her-
gesteliten Binderképfe unversehrt. Es bildeten sich also rauhe Winde, aus
denen schliellich, wenn der SalzfraBl weit genug vorgeschritten war, die nicht
angegriffenen Silikabinderkopfe herausragten, so daB sich beim Ausstofien
des Kokskuchens Schwierigkeiten ergaben.

Die Winde einer solchen Ofenkammer sehen infolge Vorstehens der Binder
wie ein Reibeisen aus. Wenn diese unangenehme Erscheinung auch manchem
Betrieb sehr viele Unannehmlichkeiten bereitet, so haben sie doch den Beweis
geliefert, dafl das Silikamaterial gegen Salzanfressungen beinahe un-
empfindlich ist. Die Frage der Salzanfressungen ist fiir manchen Kohlen-
destillationsbetrieb eine Lebensfrage und in dem Silikamaterial war nur ein
Material gefunden, welches gegen die Angriffe der Salze viel widerstandsfahiger
wie Schamottematerial ist.

Nachdem auch ein paar Probewinde ganz aus Silikamaterial ausgefiithrt
wurden, und die Steine sich in jeder Beziehung befriedigend verhielten, ging
Koppers dazu iiber, die samtlichen Ofen, soweit dieselben beziiglich der Tem-
peratur hoch beansprucht wurden, aus Silikamaterial zu bauen. Andere maB-
gebende Firmen sind diesem Beispiel gefolgt und heute gilt fast iiberall
Silika (bzw. Dinas) als Koksofenbaumaterialder Zukunft. Besonders
interessant ist die Feststellung, daB man bei den aus Silika erbauten Ofen
unter sonst gleichen Bedingungen eine viel kiirzere Garungszeit erreicht, als
bei Ofen aus Schamottematerial (24 Stunden gegen 29 Stunden bei Schamotte-
ofen). An der Koksofenanlage Poremba der Oberschlesischen Kokswerke
und Chemische Fabriken A.-G. wurde durch Verwendung von Quarzsteinen
eine Verkiirzung der Garungszeit um 2 bis 3 Stunden erreicht (Hartmann,
Uber Koksofensteine. Kattowitz, S. 20). Die Ursache fiir eine schnellere
Garungszeit der Ofen ist allgemein darauf zuriickzufiihren, da den Ofen mehr
Heizgas zugefiihrt werden kann; durch den griéfleren Rauminhalt der Gase
ergibt sich eine schnellere und bessere Wiarmeaufnahme und Wirmeiiber-
tragung durch die Steine. Bei Silikasteinen kommt die bessere Warmeleit-
fahigkeit hinzu, durch die ein schnelleres FlieBen der Warme und ein geringerer
Temperaturabfall zwischen Heizwand und Ofenkammer erreicht wird, so da3
bei Silikaéfen, selbst bei anndhernd gleicher Temperatur in den Heizziigen,
die Temperatur in der Ofenkammer doch erheblich hoher ist, als bei aus
Schamotte erbauten Ofen.

So vielversprechend und verlockend auch die in amerikanischen Kokereien
gemachten Erfahrungen, besonders in bezug auf sehr kurze CGarungsdauer,
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die nur 16 Stunden betragen soll, sind, konnten anfangs Bedenken nicht von
der Hand gewiesen werden, daBl neben diesen Vorziigen auch Erscheinungen
zu tage treten konnten, die dieselben aufheben, vielleicht auch iberwiegen
wiirden. Diese Bedenken bestanden darin, daB angenommen wurde, die Silika-
ofen wiirden das Ausbringen an schwefelsaurem Ammoniak wesentlich be-
einflussen, der Teer wiirde infolge heiBeren Ofenganges dickfliissig und dadurch
die Trennung von Wasser schlecht durchgefiihrt werden konnen, ein hoher
Kochsalz- oder Wassergehalt der Kohlen kéonne evtl. schaden oder bei Betriebs-
einschrinkungen konnten infolge Zuriickgchens der Ofentemperaturen die
Wiande undicht werden und dergleichen. Indessen konnte Enzenauer® fest-
stellen, daB die Ausfille an Ammoniak nicht so wesentlich waren, daf§ Grund
vorhanden war, dieserhalb der Verwendung von Silikamaterial ablehnend
gegeniiberzustehen; der Teer ist wohl etwas dickflissiger geworden, hat jedoch
zu keinen Beanstandungen seitens der Abnehmer AnlaB gegeben. Trotzdem
der Kochsalzgehalt 5 bis 7 g im Liter Kohlenwaschwasser betrug, ist ein
merklicher VerschleiB in den Steinen nicht eingetreten. Die Vorziige der
Silikasteine faBt Enzenauer folgendermafBen zusammen?: Der Kohlendurchsatz
der Erzeugung von Koks und Gas kann ganz bedeutend gesteigert werden;
Verschlackungen, Schmelzungen und krumme Wéande infolge Uberhitzungen
konnen kaum eintreten, Reparaturen und Betriebsunfalle sind aus diesen
Ursachen nicht zu befiirchten; gegen Kochsalz- und Wassergehalt der Kohle
ist der Silikaofen sehr widerstandsfihig und gerade unempfindlich. Da der
Erweichungspunkt des Silikamaterials im Gegenteil zum Schamottematerial,
annihernd bei der Schmelztemperatur liegt, sind Durchbiegungen, sowie
Undichtheiten der Wande ausgeschlossen.

In Nordamerika in Joliet wurden ebenfalls Versuche in dieser Richtung
angestellt. Zu diesem Zweck wurden Versuche auf drei Batterien ausgefiihrt,
welche aus verschiedenem Steinmaterial gebaut wurden, die eine aus Silika-
steinen, welche aus Barabao-Quarziten in Wisconsin hergestellt wurden, die
zweite aus amerikanischen halbsauren Schamottesteinen mit hohem Kiesel-
sauregehalt, und die dritte aus solchen deutschen Fabrikats.

Die Analysen dieser drei verschiedenen fenerfesten Materialien sind in der
folgenden Tabelle angegeben: :

Zusammensetzung 8i0, F2,0, AlLO, CaO HgO K,0
Silikasteine. . . . . . . . . .. 94,06 0,87 2,23 252 015 0,15
Amerik. halbsaure Schamottesteine 79,29 2,26 16,66 0,49 0,36 0,82
Deutsche tongebundene Steine. . . 83,15 1,57 13,19 0,37 0,3¢ 1,17

Die Versuche ergaben, da8 der Wirkung der Hitze und den mechanischen
Einfliissen die aus Quarz hergestellten Silikasteine am hesten widerstehen

1 Enzenauer, Die Kokereianlagen der Rheinischen Stahlwerke A.-G. in Duisburg-
Meiderich und die Verwendung von Silikasteinen fiir Koksofen. Bericht Nr. 14 des
Kokereiausschusses des Vereins deutscher Eisenhiittenleute vom 23. Juni 1920.

% Sie sind zum grofiten Teil bestétigt durch Beobachtungen von Pretsck an den Wiener
Gaswerken (Gas- u. Wasserfach 1924, Heft 25, S. 358—62).
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konnen. In den aus Silikasteinen hergestellten Batterien wurde der Koks
schon in 16 bis 17 Stunden gar, wihrend bei den anderen Batterien die
Garungszeit 24 Stunden betrug. Die Qualitat des Kokses war in allen drei
Batterien gleich. Die Nebenproduktengewinnung ist jedoch in der aus Silika-
steinen hergestellten Koksofenbatterie geringer gewesen, allerdings mit Aus-
nahme von Teer; der letztere wies jedoch infolge des gréBferen Gehaltes an
freiem Kohlenstoff und Naphthalin eine schlechtere Qualitit auf. Fiir die
Beurteilung des Ausfalles-an Nebenprodukten ist jedoch zu beriicksichtigen,
daf der die Zersetzung der Nebenprodukte schiitzende Wassergehalt der Xohle
in Amerika durchweg bedeutend geringer (ca. 5 Proz.) als in Deutschland
(ca. 13 Proz.).

Middleton betont in seinem vor der Englischen Keramischen Gesellschaft
gehaltenen Vortrag (The British Clay Worker 1922, Okt., Nr. 366) die gréBere
Leistungsfahigkeit der Koksofen und ihre lingere Haltbarkeit bei Verwendung
von Silikasteinen zum Bau solcher Ofen. Bei den aus Silikasteinen erbauten
Koksofen kann die Verkokung auch bei 1300 bis 1400° C (und dariiber, weil
solche Steine auch Temperaturen von 1600° C aushalten) erfolgen, wihrend bei
Ofen aus basischem bzw. halbsaurem Material die Verkokungstemperatur rund
200° C unter dieser Temperatur bleiben muf}. Dadurch wird die Garungszeit
und folglich der Koksdurchsatz erhoht. Es kommt noch hinzu, daB die Ga-
rungszeit in viel gréBerem MaBe verkiirzt wird, als die Verkokungstemperatur
steigt. In amerikanischen Koksofen betrug die Verkokungszeit

bei 1120° . . . 24 Stunden,
. 1252° . . . 18 »»
,» 1320°. . . 156 ,,

Bei einer Temperatursteigerung um 200° konnte also die Verkokungszeit um
8,5 Stunden verkiirzt werden und somit stieg dadurch die Leistungsfahigkeit
des Ofens um iiber 50 Proz.

Der Nachteil bei Verwendung von Silikamaterial fiir Koksdfen besteht
darin, dal dieses Material ein starkes Ausdehnungsvermégen besitzt. Wiahrend
bei Schamottedsfen die Dehnung nur etwa 1/, Proz. betriigt, rechnet man bei
Silikamaterial, vorausgesetzt richtige Aufbereitung der Rohstoffe und ein-
wandfreien Brennprozef3 der Steine, mit 11/, Proz. Ausdehnung, die zuweilen,
wenn die Quarzumformung beim Brennen nicht vollkommen war, noch héhere
Werte aufweisen kann. Der groBite Teil der Dehnung wird jedoch durch den
Ankerdruck bzw. durch die Fugen aufgenommen. Durch sehr vorsichtiges
Anheizen kann diesem Nachteil entgegengetreten werden, so daB Beschidi-
gungen der Winde ganz vermieden werden kénnen. Gegen Abkiihlung zeigt
sich das Silikamaterial weit mehr empfindlich, wie ein Schamottestein. Bei
evtl. Stillegung der Ofen kann der aus Silika erbaute Ofen unter Umsténden
dem Schamotteofen unterlegen sein. Das Silikamaterial muB deshalb vor-
sichtig behandelt werden; es ist hierbei eine langsame Abkiihlung geboten.
Auch zum Anheizen der Silikabatterien mul die Zeit reichlicher gewihlt
werden. Bei Schamottesteinen rechnet man im allgemeinen mit einer Anheiz-
zeit von 4 Wochen, bei Silikabatterien muf3 man schon mit 6 Wochen rechnen.
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Bei der AuBlerbetriebsetzung von Silikakammern verfahren die
Wiener Gaswerke, die mit diesem Material beste Erfahrungen gemacht
haben (Pretsch, Gas- und Wasserfach 1924, Heft 25, S. 359), folgender-
maBen. Nach dem Abstellen der Beheizung wird der Kokskuchen noch
einige Tage in der Kammer belassen. Dadurch geht die Temperatur
in den Heizwanden nur langsam zuriick, weil die Warme des Kokses ein
rasches Abkiihlen der Heizwand verhindert. Nach dem AusstoBien des nun-
mehr schwach rotglilhenden Kokskuchens wird die leere Kammer luftdicht

Fig. 25. Silikawand. Fig. 26. Schamottewand.

vermauert, und in diesem Zustand langsam erkalten gelassen. Nach un-
gefdhr 4 bis 6 Wochen ist die Abkiihlung so weit fortgeschritten, daB mit
der Reparatur des Ofenmauerwerks begonnen werden kann. Wahrend
der Zeit des Abkiihlens, sowie wihrend des ebenso langsam durchgefiihrten
Anheizens werden die Anker in der Langsrichtung der Heizwand stindig
nachgezogen bzw. nachgelassen, damit sie stindig unter entsprechender
Spannung sind.

Der Warmeverbrauch pro Tonne destillierte Kohle ist bei der Silikabatterie
nicht, wie man als Erklarung fiir einen schnelleren Gang der Ofen von vorn-
herein anzunehmen geneigt sein konnte, bei sonst gleichen Bedingungen hoher
gefunden worden, als bei der Schamottebatterie.
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Gegen Salzanfressungen zeigen sich die Silikawande, wie bereits oben aus-
gefiihrt, viel widerstandsfiahiger als Wande aus Schamottematerial. Auf der
Zeche ,,Graf Moltke‘! wurde eine Koksofenkammer gebaut, deren eine Wand
in Silika, die andere in tonigem Material ausgefithrt worden war. Diese beiden
Wande sind in den Fig. 25 und 26 getrennt dargestellt und es ist deutlich zu
erkennen, daB sich das Silikamaterial weit widerstandsfahiger gezeigt hat.

Zu denselben Ergebnissen kommt auch Schwenke. Er schreibt wortlich
folgendes: ,,Dieser unzweifelhaft augenfillige Beweis dafiir, daf}, die Bean-
spruchungen der geschilderten Arten betreffend, die kalkgebundenen Silika-
steine zu den bestgeeignetsten Baustoffen gehorem, kann durchaus zu dem
Versuch ermutigen, durch Verwendung von Silikasteinen mit der Wandstérke
der Laufersteine herunterzugehen, dadurch eine Verbesserung des Warmeaus-
tausches zwischen Ofenkammer und Heijzziigen herbeizufithren und eine Ab-
kiirzung der Garungszeit sowie einer erhéhten Leistung des Ofens zu erzielen.

Die Verwendung eines ausgesprochenen Silikasteines ist fiir Koks-
oder Gasofenzwecke nicht absolut notwendig. Ein Dinasstein, d. i. ein Silika-
stein zweiter Sorte, geniigt in den weitaus meisten Fillen vollstandig.

Wenn auch solche aus Felsquarziten hergestellte Dinassteine infolge der
darin enthaltenen Beimengungen bzw. als Bindemittel zugesetzten Kalk.
Tonerde usw. die Feuerbestindigkeit des Steines herabsetzen, so ist die Feuer-
bestédndigkeit noch immerhin bei weitem ausreichend, um der Temperatur in
den Heizziigen der Kohlendestillationsofen bei normalen Betrieben stand-
zuhalten; auBerdem wirken diese Beimengungen gewissermafBen dem nach-
traglichen Wachsen des Felsquarzites entgegen bzw. bewirken eine bessere und
schnellere Umwandlung des Quarzes in seine stabilere Modifikation und liefern
einen mechanisch festen Stein, der den Druckeinwirkungen bei hohen Tem-
peraturen Widerstand leistet.

Die Frage, ob ton- oder kalkgebundene Quarzsteine fiir Kohlendestillations-
betriebe besser sind, kann nach den bis heute vorliegenden Erfahrungen von
verschiedenen Gesichtspunkten aus und nur von Fall zu Fall entschieden
werden.

Die Anspriiche, die an die Koksofensteine gestellt werden, sind an den
Wanden andere als am Oberbau und Unterbau. Bei letzterem ist groBe
mechanische Festigkeit die Hauptbedingung, denn der Druck des Oberbaues
einschlieBlich der Kohlenfiillung und der auf dem Ofen ruhenden Armaturen
erfordern einen duflerst stabilen Unterbau.

6. Gaswerk.

Sofern in den Gaswerken zur Entgasung der Kohle Kammerdfen Ver-
wendung finden, gilt fiir das feuerfeste Material dasselbe, wie fiir die Ofen
der Kokereien. In kleineren Gaswerken sind aber noch immer Retortenéfen
stark verbreitet. An die Retorten wird neben geniigender mechanischer Festig-
keit und @uBerer wie besonders innerer Glitte als Haupterfordernis die Wider-

1 Koppers Mitteilungen 1921, Heft 1, S. 24 bis 26.
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standsfahigkeit gegen Temperaturwechsel gestellt. Der verlangte Grad der
Schwerschmelzbarkeit ist nicht besonders hoch; die Temperaturen, die in den
Gasretortendfen herrschen, betragen etwa 1200 bis 1300° C. Die eintretenden
Undichtheiten der Retorten erscheinen nicht besonders gefahrlich, da sich etwa
bildende kleinere Risse durch den bei der Kohlenentgasung entstehenden
Graphit sehr bald zusetzen. Zur Erzielung geniigender Gasdichtheit poliert
man die Retorten innen oder iiberzieht sie mit einer Feldspat-Gipsglasur. Statt
letzterer hat man auch eine Glasur aus Karborundum, Ton und Wasserglas
angewandt, sie scheint jedoch nicht in Aufnahme gekommen zu sein. Uber die
Vorteile des Glasierens der Gasretorten gehen die Ansichten auseinander.
Die Glasur halt iibrigens nicht lange vorl, da die Retorte im Betriebe sehr
bald Graphit ansetzt und bei dessen Entfernung die Glasur stark leidet.
Schilling hat an einer ungefihr /, Jahr in Betrieb befindlichen Retorte Ver-
suche beziiglich der Gasdichtheit angestellt und dabei folgendes gefunden:

Vom Graphit befreit Nach viermaliger Nach achtmaliger Dicht mit Graphit
Druck und verschmiert Ladung Ladung iiberzogen
Ao der Durchléssigkeit Durchliissigkeit Durchlassigkeit Durchliissigkeit
Liter Proz. der Liter Proz. der Liter Proz. der Liter Proz. der
mm Gas Gaserzeu- Gas Gaserzeu- Gas Gaserzeu- Gas Gaserzeu-
stiindlich gung 7stiind1ich gung B@l{dlich | sung | stiindlich | sung
0 800 8,0 40 0,4 42 | o4 unmerklich
10 — — 250 2,5 140 1,4 31 ‘ 0,3
20 — — 265 2,6 240 2,4 — | e
30 — — 400 4,0 360 3,6 40 | 04
40 3600 36,0 610 6,1 430 4,3 e i —
50 — — — — 108 ; L1
60 nicht mehr — — — — — i —_—
70 meBbar 900 9,0 830 8,3 — l —
80 1100 11,0 900 9,0 108 7 1,1

Man sieht daraus, daB die Dichtheit nach dem Entfernen des Graphits ziem-
lich gering ist, aber schon durch einen diinnen Graphitiiberzug bedeutend erhoht
wird. Die Glasur ist also nur in der ersten Betriebszeit wirksam.

Vom Deutschen Verein von Gas- und Wasserfachménnern sind folgende
Retortenquersehnitte als Normalien festgelegt (Fig. 27):

Fig. 27. Retortenprofile.
1 Bertelsmann, Die Erzeugung des Leuchtgases. Verlag Enke. Stuttgart 1911, 8. 60.
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Die meistgebriauchlichen Profile fiir geneigte Retorten sind (Fig. 28):

Fig. 28. Retortenprofile fiir Schrigretorten.

Die Lange der Retorten schwankt zwischen 2,5 bis 3,2 m, die Wandstérke
zwischen 60 bis 65 cm ; die Lange der Retorten fiir Schrégretortensfen schwankt
zwischen 3,5 und 6,5 m.

Nach dem ,,Gaskalender* sind genaue Form und Abmessungen, sowie
glatte Flichen der scharfgebrannten Erzeugnisse zur Herstellung eines guten
Mauerwerkes unerlaBlich. Abweichungen von -+ 2 Proz. der aufgegebenen
Abmessungen sind statthaft. Bei Abmessungen unter 100 mm sollen Ab-
weichungen von + 8 mm erlaubt sein. Durchbiegung bis 1,5 Proz. der Linge
ist zuldssig.

Besonders groBe Schwierigkeiten macht das Retortenmaterial wegen der
starken und plétzlichen Temperaturschwankungen, denen es ausgesetzt ist,
wenn eine Retorte mit einer Innentemperatur von vielleicht 1000° C und
dariiber mehrmals am Tage eine groBe Menge kalter (und zuweilen feuchter)
Kobhle aufnehmen mufl. Tm Hinblick auf diese scharfe physikalische Inan-
spruchnahme muf das Material grobkérnig und porés, trotzdem aber feuer-
besténdig sein und darf sich nicht ausdehnen und zusammenziehen. Um des-
halb die nétige Porositat zu sichern, hat z. B. der englische Ausschuf fiir
feuerfestes Material in Gaswerken?, der fiir die Aufstellung von Normen eine
Reihe von Versuchen im praktischen Betriebe vorgenommen hat, bei der
Fabrikation — und dies ist der einzige Eingriff in dieselbe — das Ab-
gieben und Entfernen des feinen Schamottestaubes aus der Masse vor-
geschrieben.

Die durchschnittliche Lebensdauer einer Retorte im Gaswerksbetrieb
betrigt etwa 800 bis 1000 Feuertage. Die Garantien der Ofenbaufirmen fiir
die Haltbarkeit der Retorten bewegen sich ebenfalls in diesen Grenzen. Fiir
jedes An- und Abfeuern werden gewohnlich ca. 100 Tage in Abzug gebracht.
Beisachgem#Ber Betriebsfithrung kann jedoch eine viel langere Lebens-
dauer der Retorten erzielt werden. So berichtet z. B. Dr. Geipert? iiber
Vertikalretorten (aus Schamotte) sogar mit einer Lebensdauer von 3000 Feuer-
tagen und erklart die lange Haltbarkeit derselben folgendermaBen:

Die sachgemiBe Uberwachung der Ofentemperatur, worunter die Tem-
peratur der Retortenwand zu verstehen ist, ist der Kernpunkt des Be-
triebes. Wer den Ofen fithrt, muB fihig sein, die Ofentemperatur mit bloBem
Auge geniigend genau zu schitzen. Die als richtig erkannte Ofentemperatur
ist unschwer beizubehalten. Es bedarf hierfiir bei gleichbleibender Beschickung

1 Vgl. Journal fir Gasbel. und Wasservers. 1918, S, 164.
2 Journal fiir Gasbel. und Wasservers. 1918, S. 613.
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und gleichem Dampfen der Retorten, also bei gleichméaBigem Warmeverbrauch
im Ofen nur konstanter Warmezufuhr. Diese ist dadurch erzielbar, daf3
Oberluftweite und Ofenzug dieselben bleiben und die Unterluft auf richtige
Zusammensetzung der Rauchgase (Blaustich) haufig eingestellt wirdl. Ande-
rung der Ofentemperatur 1aBt sich durch Anderung des Ofenzuges oder der
Oberluftweite bequem herbeifithren, wahrend fiir die richtige Verteilung
der Ofentemperatur jedes Ofensystem seine besonderen Vorschriften hat.
Natiirlich ist fiir guten baulichen Zustand der Ofen zu sorgen durch Beseitigung
von Undichtheiten und Verstopfungen. Ist etwa der Verteilungskanal des
Generatorgases undicht, so wird in ihm &uBere Luft eingesaugt, durch die das
Generatorgas vorzeitig verbraucht wird. Dadurch entsteht am Brenner des
Ofens eine kurze sehr heille Flamme, die die in der N#he befindlichen Retorten-
teile verschmiert. Ebenso ist auf rechtzeitiges Fiillen und Entleeren der
Retorten, angemessenes Dampfen derselben, rechtzeitiges Abschlacken des
Generatorrostes zu achten und schlieBlich auch darauf, daB besonders die
unteren Retortendeckel dicht sind, da durch die aus ihnen sonst heraus-
brennende ¥lamme mit der Zeit der Tragerrost der Retorte sich wiirde ver-
biegen lassen. Auch auf vorsichtiges Anheizen und Kaltstellen der Ofen ist
zu sehen. In der bei geringerem Gasverbrauch im Sommer sich von selbst ein-
stellenden Ruhezeiten miissen die Ofen griindlich ausgebessert werden; die
Generatorwinde, die durch schmelzende Schlacke beschiadigt werden, miissen
am unteren Ende neu ausgekleidet werden, die Rekuperation durch Ab-
schlimmen dichtgemacht, die Retortenwinde gleichfalls gedichtet und ihnen
durch stellenweises Abhdmmern egalisiert.

Die Retorten werden in den iiberaus meisten Fillen aus Schamottematerial
hergestellt. Neuerdings findet auch Silikamaterial Eingang fiir die Herstellung
von Retorten, die dann aus einzelnen Silikasegmenten zusammengestellt
werden. Da in den Retorten der Gaswerksofen nicht selten ,,gedampft** wird,
indem durch Einblasen von Wasserdampf in der Retorte Wassergas aus
glithendem Koks hergestellt wird, so ist auf diesen Umstand bei Silikaretorten
Riicksicht zu nehmen. Bei Verwendung von iiberhitztem Dampf sollen
sich bei Silikaretorten keine Mistéinde gezeigt haben.

Diesog.Salzanfressungen, unter welchen die Kokereitfen (siche S. 119ff.)
bekanntlich sehr viel zu leiden haben, treten in den Gaswer ks6fen bei weitem
nicht in dem Mafle auf, wie in der Kokerei. Der Grund mag wohl darin liegen,
daB die Kokereien, die auf besseren, aschearmeren Koks bedacht sind, nur
gewaschene Kohle verwenden, die (in Deutschland) nor malerweise 13 Proz.
Wasser enthalt, wihrend die Gaswerke iiberwiegend Forderkohle verarbeiten,
die verhidltnismaBig trocken ist.

Beim Vergasen von Braunkohlen in den Retorten ist fiir die Haltbarkeit
des Materials der Charakter der Asche von Bedeutung. Wie Schulz im Gas-
journal 1922, S.134 ausfithrt, ist ein Gehalt der Braunkohlenaschen an
wasserldslichen Salzen von 1 bis 3 Proz., und dieser diirfte bei den meisten

1 Journal fiir Gasbel. und Wasservers. 1918, S. 333.
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Vorkommen kaum iiberschritten werden, unbedenklich und auch ein Gehalt
von 3 bis 7 Proz. wasserloslicher Salze kann noch gefahrlos hingenommen
werden. Steigt jedoch der Gehalt an diesen Salzen hoher, so wird die Sache
bedenklich und erreicht bei 12 Proz. schon ein sehr kritisches Stadium.

Bei den Retortendfen der Gasanstalten bilden auch die Generatorsteine
das Hauptaugenmerk des Ofenbauers. Hoher Schmelzpunkt (etwa Seger-
kegel 34) und mechanische Festigkeit bei grofiter Volumenbestandigkeit sind
die Eigenschaften, welche fiir dieses Material in Frage kommen. Neben den
Gasretorten selbst sind auch die zum Einbau derselben unmittelbar zu ver-
wendenden Steine, Auflager, Stiitzen, starkem Temperaturwechsel unter-
worfen und miissen in grobkérniger, sehr widerstandsfihiger Qualitat her-
gestellt werden. Das Ofengewtlbe wird mit kleinsten Fugen unter Be-
nutzung groBerer Keilsteine hergestellt. Zuden Widerlagern werden extra
Fassonstiicke angefertigt. Uberhaupt ist hochste Prizisitat im Gasofenbau
eine der Grundbedingungen {fiir moglichst lange Lebensdauer des Ofen-
mauerwerks.

Einen wesentlichen Bestandteil des Gaswerksofens bildet die Anlage zur
Riickgewinnung der Wiarme, die allgemein falschlich als ,,Regeneration®
bezeichnet wird, trotzdem es sich meistens um eine ,,Rekuperation‘ handelt.
Der Unterschied zwischen diesen beiden Arten der Warmeriickgewinnungs-
einrichtung, sowie die Wirkung derselben ist ausfiihrlich in meinem Buch!
,» Warmewirtschaftsfragen‘‘ S. 74 bis 124 besprochen.

Die Rekuperatoren werden in erster Linie aus Schamotten hergestellt. Der
Betrieb vieler Ofen fiihrt zu starken Flugstaubansammlungen im Rekuperator.
Meistens ist der Flugstaub vom basischen Charakter und greift die auf hoher
Temperatur befindlichen Steine an. Dies ist ein weiterer Grund, fiir Rekupe-
ratoren mehr toniges als saures Material anzuwenden. Spriinge in den Rekupe-
ratorrohren oder -kanilen miissen vermieden werden, weil sie zu einer Ver-
mengung zwischen dem erhitzten und dem zu erhitzenden Medium fiihren,
was die Wirtschaftlichkeit des Betriebes beeintriachtigt. Von den Rekupera-
toren sind Regeneratoren! zu unterscheiden, deren Packung abwechselnd von
heilen Abgasen und der vorzuwirmenden Luft oder Gas umspiilt wird. Die
Regeneratoren sind deshalb einem Temperaturwechsel unterworfen, was bei
Rekuperatoren nicht der Fall ist. Fiir die Regenerativkammerfiillung sind
deshalb Steine mit grobkérnigerm Gefiige erforderlich, welche die Hitze der
abziehenden Feuergase leicht aufnehmen und wieder abgeben, ohne zu
springen. Der Kegelschmelzpunkt dieser Steine ist weniger wichtig; man
begniigt sich mit Schamottesteinen von etwa Segerkegel 30. Rekuperatoren
und Regeneratoren sind Bestandteile vieler industrieller Ofen, so z. B. Ofen
fiir Leuchtgaserzeugung, Zinkdestillation, Glasindustrie, Metallindustrie usw.,
so daB das hier Gesagte sinngemaB sich auch auf diese Wirmegewinnungs-
.anlagen bei anderen Ofen bezieht. Sowohl von dem Regenerator-, als auch vom
Rekuperatorbaumaterial wird eine gute Warmeleitfihigkeit verlangt.

L L. Litinsky, Warmewirtschaftsfragen. Verl. Otto Spamer, Leipzig 1923.
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Eine allgemein giiltige S pezifikatio n fiir Gasofensteine ist in Deutschland
meines Wissens noch nicht aufgestellt. Die englischen Gasingenieure sind in
dieser Hinsicht uns weit voran. Das ,,Refractory Materials Commitee of the
Institution of Gas Engineers’ hat Normen fiir feuerfeste Gaswerksofensteine
aufgestellt, die von Mellor in den Transact. Inst. of Gas-Eng. 1917/18 (Referat
in Ker. Rundschau 1922, S. 527—528) wiedergegeben sind. Manches ist darin
wohl iiberfliissig, manches bedart einer Korrektur, aber im groBien und ganzen
hatten diese Normen als Vorbild fiir ebensolche in Deutschland dienen sollen.
Besonders seien hier die Normen fiir, Nachschwinden hervorgehoben, wie es
auf der 8. 226 aus der gleichen Quelle angegeben worden ist.

Die Vereinigung der Elektrizititswerke hat bei Gaswerken eine Rundfrage
iiber Anforderungen an das feuerfeste Material veranstaltet, deren Resultate
in Heft 346/47 der Mitteilungen dieser Vereinigung fiir das Jahr 1923 wieder-
gegeben sind. Die wichtigsten Forderungen der Gaswerke sind: Standhaltig-
keit der Retorten und Steine bei Temperaturen von 1350 bis 1450° C, Rekupe-
rationssteine sollen Temperaturen von 1100° C aushalten; die Steine sollen
mechanisch fest und gegen StoB unempfindlich sein und weder durch Schlacken
noch durch Wasserdampf angegriffen werden; Steine die einer dauernden
Temperatur von beispielsweise 1450° C ausgesetzt sind, sollen 3 Tage lang eine
Temperaturerh6hung von 1500° C ertragen; sie miissen eben, scharfkantig,
glatt und ohne Vertiefungen oder Ausbeuchungen sein, keine Brandstellen
aufweisen und nach Mafl geformt sein; Abweichungen in den Abmessungen
sind bis zu 4 2 Proz. gegeniiber den angegebenen MaBen statthaft. Bei Ab-
messungen unter 100 mm ist eine Abweichung bis zu + 3 mm erlaubt; die
Durchbildung der Steine darf 1!/, Proz. der Linge nicht iiberschreiten; die
Druckfestigkeit soll bei guten Steinen 130, bei Steinen geringerer Beanspru-
chung 50 bis 90 kg/em betragen; es wird eine Garantie fiir 800 Betriebstage
verlangt. Wie man sieht, sind diese bruchstiicksweise zusammengetragenen
Anforderungen recht diirftig und auch nicht mehr zeitgemis.

Y. Zementindustrie.

Stormer! hat festgestellt, daB fiir die gleiche feuerfeste Ausfiitterung von
Zementbrennéfen Schamottesteine von auBlerordentlich verschiedenen Eigen-
schaften verwandt worden sind. Der Kieselsduregehalt dieser von ihm unter-
suchten Steine schwankt zwischen 51 und 75,5 Proz., der Tonerdegehalt
zwischen 19 und 46,4 Proz., der Eisenoxydgehalt zwischen 1,16 und 3,46 Proz.;
der Gehalt an Alkalien zwischen 0,44 und 3,92 Proz. Ebenso verschieden wie
die chemische Zusammensetzung dieser Steine war auch ihre Feuerfestigkeit.
Die Schmelzpunkte dieser zu gleichen Zwecken bestimmten Steine lagen
zwischen Segerkegel 28 und 35. Auch die Porositidt der fiir Zementbrenndsfen
gelieferten Steine war auflerordentlich verschieden. Einige Steine vermochten
nur wenig iiber 6 Proz. ihres Trockengewichtes an Wasser aufzunehmen, andere

1 Protokoll der Verhandlungen des Vereins deutscher Portland-Zementfabrikanten.
Verl. d. Tonind.-Ztg. G. m. b. H., Berlin 1912. §. 459.
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saugten fast 19 Proz. Wasser auf. Die Porositat wurde hier im Anlieferungs-
zustande der Schamotteziegel ermittelt. Sie wird bei der Garbrandtemperatur
des Zementes oft wesentlich geindert. Es folgt daraus, dafl man nie in den
haufigen Fehler verfallen darf, den hochtonerdehaltigen Schamottesteinen den
Vorzug zu geben; auch darf man sich nicht darauf versteifen, einen Stein von
einer bestimmten chemischen Zusammensetzung zu fordern, denn die chemische
Zusammensetzung, das Raumgewicht usw. geben keinen brauchbaren Anhalt
fiir die Beurteilung des feuerfesten Futters fiir die Zementdfen. Brauchbare
Anhaltspunkte erhilt man durch Durchfithrung von Probeversuchen, etwa in
der Weise, wie es Sidrmer ausgefiithrt hat. Die Priifungsweise bestand darin,
daB aus verschiedenen Zementen kleine Kérperchen gebildet wurden, die auf
die zu priifenden Schamotteziegel gestellt wurden. Der so vorbereitete Scha-
mottestein wurde dann der Garbrandtemperatur des betreffenden Zementes
ausgesetzt um zu beobachten, welche Verinderungen bei dem Schamotteziegel
in Berithrung mit dem Zement vor sich gingen. Der Zement als solcher
schmilzt nicht; das Schmelzen kommt nur zustande, weil der Zement aus
dem feuerfesten Ziegel Tonerde, Kieselsaure usw. unter Bildung leichter-
fliissiger Silikate aufnimmt. Haufig bildete sich, wo das Zementtetraeder
gestanden hat, eine Grube. Die Proben wurden dann mit einer Steinsige,
und zwar an der Stelle, wo die Grube am tiefsten war, zerschnitten. Es kommt
aber auch vor, daB das Tetraeder in Beriihrung mit dem Schamottematerial
zu einem flachen Uberzug ausflieBt. Der Grad der Widerstandsfahigkeit der
verschiedenen Schamottesorten hingt von dem gegenseitigen Verhiltnis der
chemischen Zusammensetzung des Futters und dem der Zementmasse ab.
Ein fiir Zementbrennéfen geeigneter Stein mufB so beschaffen sein, daB sich
mit dem betreffenden Zement eine zahe glasartige Schutzschicht leicht bilden
kann. Ein dichter Stein ist dabei die Hauptbedingung.

Die Schwierigkeiten, die die Ausfiitterung der Zementbrenndfen mit
Schamotte bietet, hat man nach dem Vorschlage von Valewr! in der Weise zu
beheben versucht, daB man den. Drehofen mit Zementklinkern selbst aus-
mauerte, die sich durch einen sehr hohen Schmelzpunkt (Segerkegel 38 = etwa
1850° C) auszeichnen. Es geschieht dieses in der Weise, dall entweder aus
Drehofenklinkern (2 Teile) und gemahlenem Zement (1 Teil) Kunststeine
hergestellt und diese in den Ofen eingesetzt werden, oder aber der Ofen un-
mittelbar mit einem Beton aus Drehofenklinkern und Portlandzement durch
Stampfen ausgekleidet wird. Es hatte angenommen werden kénnen, dafl dieses
Betonfutter an sich noch nicht einmal die Feuerfestigkeit guter Schamotte be-
sitzt; um so iiberraschender sind die Schmelzpunkt- und Erweichungstempe-
raturzahlen, die fiir Zementklinkersteine von Endell in der Tab. 39 a angegeben
werden, wonach die Klinkersteine in dieser Weise den Schamottesteinen keines-
wegs nachstehen. Klinkersteine haben ferner den Vorzug, daB sie mit dem in
der Sinterung begriffenen Portlandzement nicht in chemische Wechselwirkung
treten kénnen, da sie ja aus den gleichen Bestandteilen wie der Portland-

1 Kiikl und Knothe, Die Chemie der hydraulischen Bindemittel. Verl. Hirzel, Leipzig
1915. S. 217.
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zementklinker selbst bestehen und dafB infolgedessen die Bildung der Schlacke,
welche besonders die Zerstérung des Schamottefutters herbeifiihrt, vermieden
wird. Zur Herstellung der Klinkerstampfmasse dienen sehr scharf gebrannte,
entsprechend ausgesiebte und zerkleinerte Klinker, die zur Sicherheit hiufig
vorher noch mit warmem Wasser abgeloscht werden. Man stampft die Mi-
schung aus Klinkern und Zement mit PreBluftstampfern 20 cm ein; dabei mufl
man aber iiber genligend Zeit verfiigen, damit das Futter abbinden kann.
Auflerdem miissen (nach Endell) in der Betonschicht Lécher gelassen werden,
durch welche die Feuchtigkeit beim Austrocknen entweichen kann, andernfalls
kénnen Druckkréfte zwischen der Ofenwandung und der Betonklinkerschicht
auftreten, durch welche die Betonschicht zerstort wird. In den meisten Fillen
werden wohl Radialsteine aus Klinker und Zement hergestellt, welche mit
moglichst knirschenden Fugen mit etwas Schamottemortel eingesetzt werden.
Diese Klinkersteine haben den groien Vorzug der Billigkeit, da sie einer Zement-
fabrik eigentlich nur Lohnausgaben verursachen. Auch kénnen sie jederzeit
vom Werk hergestellt werden. Ferner kann keine schidliche chemische Beein-
flussung des Brenngutes stattfinden, da beim Abschmelzen dieser Steine immer
das gleiche Material in die Zementmischung hereinkommt. Es ist daher selbst-
versténdlich, daf diese Klinkersteine sich immer groBerer Beliebtheit erfreuen.

Es empfiehlt sich, besonders bei Verwendung anderer Ofenfutter, durch
eine besondere Technik des Brennens einen Schutz fiir das Futter durch
die sinternde Zementmasse selbst zu erzeugen. Wird ein neues Futter
in Betrieb genommen, so ist es Aufgabe des Brenners, durch geeignete
Feuerleitung die Bildung einer Schutzschicht, welche aus verschlackter,
niedergeschmolzener Zementmasse besteht, auf dem Futter hervorzurufen.
Diese Schutzschicht bildet das eigentlich wirksame Futter, das mit der sin-
ternden Zementmasse unmittelbar in Berithrung kommt, und hat die Aufgabe,
die dahinterliegende Schamotte oder den Zementbeton sowohl vor dem Angriff
der heiflen Flamme als auch der sinternden Masse zu bewahren. Der Brenner
muB bestrebt sein, das Feuer so zu leiten, daB diese Schutzschicht einesteils
niemals ganz wegbrennt, andernteils nicht nach innen so sehr anwéchst, dal
daraus eine wesentliche Einengung des Ofenquerschnittes entsteht; mit
anderen Worten: es muf} sich dauernd ein Gleichgewichtszustand erhalten
zwischen Wirmezuleitung zum Futter und Warmeableitung nach auflen und
im Verein damit ein gewisser Zihigkeitszustand in der auf dem Futter ge-
bildeten Schutzschicht.

Es kénnte nach obigen Ausfiihrungen vielleicht scheinen, als sei das Haften-
bleiben des sinternden Klinkers am Futter und damit die Ringbildung iiber-
haupt unvermeidlich; wenn diese Erscheinung trotzdem bei normalem Betriebe
ausbleibt, so hat das seine Ursache darin, daB die im tiefsten Teil des Ofens
liegende Klinkermasse fortwahrend iiber das Ofenfutter gleitet, und daf sie
infolge der Reibung, die sie auf das Futter ausiibt, etwa haftenbleibende
Teilchen immer wieder abst6Bt — wenigstens solange der Brennproze normal
verlauft. Uber die Zusammensetzung des Ansatzes geben die Analysen der
untenstehenden Tabelle von Herrn Direktor Dr. Killig-Degerham Aufschluf3
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(Zement 1924, S. 233). Die Analysen zeigen, dafl der unmittelbar auf dem
feuerfesten Stein sitzende Ansatz 1 an CaO &rmer, dagegen an Si0O, und AL O,
+ Fe,0, reicher ist als der Zement. Es hat also eine Reaktion teils mit dem
Schamottestein, teils mit der Kohlenasche stattgefunden. Die Analysen 2 und 3
zeigen, dall der Al,O; 4+ Fe,0,-Gehalt steigt, dagegen der CaO-Gehalt sinkt,
sowie der Ansatz dicker wird. Er nimmt also Tonerde und Eisenoxyd nur aus
der Kohlenschlacke auf, da die nach innen gelegenen Teile mit den feuerfesten
Steinen ja nichf mehr in Beriihrung kommen.

Chemische Analysen eines Zementdrehofenansatzes.

1 2 3

Si0, 28,04%, 27,189 26,049,
%i:%z\‘ 12,20, 17,109, 18,45%,
Ca0 55,15% 52,209, 50,35%
MgO 1,719 2,169 2,489
SO, 0,58, 0,689 0,389,
Glithverlust 0,789, 0,149, —

98,469, 99,46, 97,709,

1. Ansatz unmittelbar auf dem feuerfesten Stein.
2.] Ansatz von der Flache, auf der der Zement
3.} gebrannt wird, d. h. innerste Kruste der dicken Ansatzschale.

Eine mikroskopische Priifung des Ansatzes Nr. 3 an Diinnschliffen
im Polarisationsmikroskop zeigte ein vom Zement abweichendes Gefiige.
Infolge starker Aufnahme von Tonerde und Eisenoxyd haben sich Mellilith-
kristalle wie bei Hochofenstiickschlacken gebildet, die zum Teil bereits die
Keime des Verfalls in sich tragen. Auf Grund dieser Bilder kann man sich vor-
stellen, daB bei weiterer Steigerung des Kieselsduregehaltes leicht zerrieselnde
Teile im Ansatz entstehen, die {iberhaupt die Bildung des Ansatzes verhindern
kénnen. Es wire dies nach Endell eine neue Erklarung, warum in man-
chen Fillenkein Ansatzentsteht. In solchen Fallen wird aber das feuer-
feste Futter meist schnell zerstort.

Eine Eigenschaft, die bei der Ausfiitterung von Zementdfen, besonders
der Drehdfen, wohl auch eine gewisse Rolle spielt, ist das Raum- bzw. das
spez. Gewicht der feuerfesten Steine. Fiir den ganzen Betrieb der Drehdfen,
welche andere Ofensysteme an Mehrzahl tiberwiegen, ist es sehr wichtig, daf} das
Futter des Kopfes kein zu hohes Volumgewicht besitzt. Die normalen Scha-
mottesteine haben durchschnittlich ein Volumgewicht von 1,8 bis 2; es gibt je-
doch nicht selten feuerfeste Steine (z. B. Dynamidon) mit beinahe dem doppelten
Volumgewicht. Gute Erfolge wurden bei Zustellungen von Zementofen mit Stei-
nen aus geschmolzener Tonerde, sog. D yna midonsteinen erzielt. Diese Dyna-~
midonsteine werden aus geschmolzenem Bauxit (iiberwiegend Tonerdehydrat)
oder kiinstlichem Corund mit Hilfe eines Bindetones #hnlich wie Schamottesteine
hergestellt. Infolge des hohen spez. Gewichtes der geschmolzenen Tonerde (4)
sind die daraus angefertigten Dynamidonsteine spezifisch schwerer, als alle

Litinsky, Schamotte und Silika. 10
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bekannten Schamottesteine, dagegen zeichnen sie sich durch eine hohe Wider-
standsfiabigkeit gegeniiber kalkreichen Massen, wie sie im Zement vorliegen,
aus. Bei den Versuchen von Stérmer wurde festgestellt, daf bei diesen Steinen
zwar kein schiitzendes Glas entsteht, aber die Beschaffenheit der Dynamidon-
steine ist eine derartige, daB der ganze Porenraum mit der Zementmasse
angefiillt werden kann, ohne daf} eine Masse entsteht, die bei der Temperatur
zu schmelzen beginnt, bei der die Zementrohstoffe sintern.

Die aus Kieselsiiure bestehenden, sog. sauren Steine (Silika, Dinas usw.)
kommen fiir die Ausfiitterung der Zementdofen gar nicht in Frage, da sie durch
den reichen Kalkgehalt des Zementrohmehls sofort unter Bildung niedrig
schmelzender Kalksilikate zerstort wiirden. Vereinzelt ist an Stelle von Silika-
steinen natiirlicher gesigter Crummendorfer Quarzschiefer in Zement-
ofen verwandt worden, welcher zu etwa 95 Proz. aus Kieselsidure besteht.
Dieser Baustoff findet auch in Kalkofen viel Verwendung und soll sich auch in
Zementschacht- und Drehofen bewdhrt haben. Infolge der Temperatur-
empfindlichkeit des Quarzes ist es daher von vornherein nicht klar ersichtlich
(Endell), daB3 bei den zahlreichen, mit Volumverinderungen verbundenen Zu-
standsinderungen des SiO,-Materials, mit Quarzschiefer ausgestampfte Dreh-
o6fen zufriedenstellend arbeiten. Da Klinker und Quarzschiefer bei hohen
Temperaturen sehr rasch miteinander reagieren, setzt dies voraus, dafl die
gesagten Steine fast fugenlos gesetzt werden, infolge des Wachsens im Feuer
sich dicht aufeinander pressen und mdoglichst schnell die Bildung einer Glasur-
schicht erméglichen, auf welcher der Zement nachher gesintert wird, ohne
dafl der Quarzstein zerstoért wird. :

Zustellung mit basischem Futter, wie Magnesit oder Dolomit, mii3te
aus chemischen QGriinden ohne weiteres angingig sein, nur ist der Preis der
Magnesitsteine viel zu hoch, als daB sie in der Zementindustrie Verwendung
finden kénnten. Auch sind die Magnesitsteine allzu empfindlich gegen
schroffen Temperaturwechsel. Sofern der billigere Dolomit Verwendung
finden sollte, wird er in Form einer Masse mit Teer verarbeitet und verwendet.

Zirkonoxyd, das aus dem brasilianischen Zirkonerz gewonnen wird,
zeichnet sich neben dem hohen Schmelzpunkt besonders durch grofle Wider-
standsfahigkeit gegeniiber kalkreichen Stoffen aus. Sein Preis ist jedoch
noch héher, als der Preis des teueren Magnesits. Uber die Verwendung des
Zirkons als Zusatz zu anderen feuerfesten Massen liegen noch keine genauen
Angaben vor. Uber die Geeignetheit des Carborundsteins, der sich durch eine
sehr hohe Warmeleitfahigkeit (5 Mal soviel wie bei Schamotte ?) auszeichnet,
als Futtér des Zementofens liegen widersprechende Angaben vor; auf jeden
Fall scheint Carborundum gegen Einfliisse des Kalkes nicht bestandig zu sein.

Die Anforderungen! an Schachtéfen sind andere als an Dreh6fen.
Bei der Verwendung im Schachtofen soll der Stein die Fahigkeit besitzen, bei
geniigender Standfestigkeit unter Belastung bei hohen Temperaturen und hin-
reichender Dichtigkeit méglichst wenig mit der Beschickung zu reagieren. Die
Steine miissen ferner scharf gebrannt sein, damit sie spéter nicht nachschwinden

1 Zement 1924, S. 233.
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und infolge der Fugenbildung durch den angreifenden Zementklinker nicht
zerstért werden. Es kommen hierfiir in Frage Schamottesteine, Dynamidon-
steine, gesigte Quarzschiefersteine aus Crummendorfer Quarzschiefer und
Quarzitstampfmasse. Klinkersteine sind fiir Schachtofen kaum im Gebrauch.
Man rechnet in einem gewoéhnlichen Schachtofen im Durchschnitt mit einer
Lebensdauer des Futters in der Sinterzone von einem Jahr, in dem auto-
matischen Schachtofen ein drittel bis ein halbes Jahr. Der Einfluf} der chemi-
schen Zusammensetzung der Zementrohmischung ist hier scheinbar nicht so
groB, wie beim Drehofen. Schwierigkeiten treten in erster Linie erst beim
selbsttatigen Schachtofen auf.

Fiir die Haltbarkeit der feuerfesten Steine im Drehofen spielt die Zu-
sammensetzung der Rohmischung eine bedeutende Rolle; ferner sind hier
der Charakter und die Menge der Kohlenasche, die Art der Feuerfiihrung und
die Qualitiat der Ausmauerung (glatte Flachen, enge Fugen) von Bedeutung.
Fiir die Ausfiitterung des Drehofens kommen die gleichen feuerfesten Steine,
wie beim Schachtofen und auBlerdem der Zementklinker selbst in Betracht.

Endell' veroffentlicht eine Tabelle iiber die wichtigen Eigenschaften feuer-
fester Materialien fiir den Zementofen, die ich in der Tab. 39 wiederbringe.
Aus dieser Tabelle geht hervor, dal alle giinstigen Kigenschaften sich bei
keinem feuerfesten Material vereinigt finden. Ich verweise besonders auf
die letzte Rubrik dieser Tab. 39 (S. 148).

Aus einer spiteren Arbeit von K. Endell (Zement 1924, S. 233) entnehme
ich eine weitére Tabelle (39a), die sich speziell mit der Haltbarkeit und
Eigenschaften der feuerfesten Zustellung in den Drehdéfen der Zement-
industrie befaft.

Im Gegensatz zu den Zementschachtofen, sowie vielen anderen industriel-
len Ofenanlagen spielt die Standfestigkeit der’feuerfesten Steine unter Be-
lastung bei hohen Temperaturen im Drehofen nicht eine so groie Rolle, auch
ist die chemische Analyse, speziell der Tonerdegehalt nicht von Belang, um
so mehr, als die Tonerde, besonders bei Kalkaluminaten auch als Saure auf-
treten kann; dafiir ist aber die Unempfindlichkeit gegen plotzliche Tem-
peraturschwankungen von grofler Wichtigkeit namentlich bei UnregelmaBig-
keiten des Betriebes. Ganz besonders wichtig ist aber die Porositiat der
Steine, weil ein poroser Stein fliissige Schlacken leichter aufsaugen wird, als
ein dichter. '

Betrachtet man die Lebensdauer der Drehofenzustellungen im Vergleich
mit den wichtigsten chemischen und physikalischen Eigenschaften der feuer-
festen Steine, so sind deren Unterschiede untereinander viel geringer als die
Unterschiede der Lebensdauer. Daraus schlieBt Endell, dafl die Zusammen-
setzung der Zementrohmasse, die Moglichkeit der Schaffung eines Ansatzes so-
wie die Zusammensetzung und Menge der Kohlenasche von erheblich gréerem
EinfluB fiir die Linge der Ofenreisen sind als die Eigenschaften des feuerfesten
Baustoffes selbst.

L Endell, Feuerfeste Materialien in der Zementindustrie. Zementverlag GG. m. b. H.,
(C‘harlottenburg 1919, S. 13.

10*
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Art der
feuerfesten Baustoffe

Klinkerstein
Schamottestein (439, Al0,)
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bedeutend sind, so daBl man anfinglich daran gedacht hat, die Leitungs- und
Strahlungsverluste durch Isolation einzuschrinken. Die Praxis verlangt aber,
aus den genannten Griinden von einer solchen Isolation abzusehen.®

Bei Drehrohréfen der Zementwerke rechnet man im allgemeinen damit,
da} die feuerfeste Ausfiitterung nach 9 bis 12 Monaten Betriebszeit eine Er-
neuerung auf einer Linge von 8 bis 10 m an der Sinterzone (Brennzone) nétig
hat, wiahrend der iibrige Teil der Auskleidung eine fast unbegrenzte Lebens-

dauer besitzt. Im allgemeinen sind die Ofenreisen kurzer Drehofen langer, als
die langer Ofen.

8. Kalkbrennerei.

Die mechanischen Einfliisse kénnen beim Kalkofen nur darin bestehen,
daB das Kalkofenfutter durch die niedergehende Gicht (Beschickung) aui
Abreibung beansprucht wird; ferner iibt die Gicht auf das umschlieBende
Futter einen gewissen Druck aus. Die Gicht besteht bekanntlich aus einem
Gemisch von Kalksteinen und Koks; beide weisen eine verhaltnismafBig
geringe mineralogische Hirte auf. Kalkstein hat die Harte 3, die Harte des
Kokses schwankt zwischen 3,2 und 3,6, wihrend gut gebrannte feuerfeste
Steine beinahe die Hirte des Quarzes (7) erreichen. Solange also die Steine gut
gebrannt sind, unterliegt der Abreibung nur das Gichtmaterial; anders ist es
bei weichen (durch schlechten Brand, mangelhafte Aufbereitung, unge-
eignete Bindemittel zum Zusammenhalten der Quarz- bzw. Schamottekérnchen
usw.) Steinen. Bei gewéhnlichen Temperaturen ist der Stein gegen die Ab-
reibung am widerstandsfahigsten, der sich beim Reiben zweier Stiicke gegen-
einander am wenigsten abnutzt. In der Hitze liegen jedoch die Verhiltnisse
anders. In noch stirkerem MafBe wird das Ofenfutter im Drehrohrofen durch
die schleifende Wirkung des Brenngutes beansprucht.

Die Druckbelastung durch die Gicht ist nach Block von geringem
EinfluB auf das Futter. Fiir 1 m Ofenhdhe betragt diese im ungiinstigsten Falle
0,2 kg/qem Druckfliche, also bei einem hohen Ofen von 15 m immer nur erst
3 kg/qem. In Wirklichkeit ist dieser Druck geringer und ist deshalb belanglos.

Die chemischen Einfliisse auf das Kalkofenfutter bestehen in der Ein-
wirkung der Gichtstoffe, sowie deren Reaktionsbestandteile. Der stark
basische Atzkalk bildet mit der Kieselsdure leichtflissige Kalksilikate; aus
diesem Grunde sollte man eigentlich fiir das Ofenfutter vornehmlich basisches
Material verwenden.

Die Aufnahme von Kalk vom feuerfesten Material muf verhindert werden,
weil dadurch der Schmelzpunkt der Auskleidungsmasse ganz bedeutend sinkt.
Die Auskleidung und der Kalk treten in gegenseitige Wirkung. ,,Anorthit =
2 8i0,, ALQ,, CaQ schmilzt bei 1460° und Humboldtilit = 2 8i0,, Al,0;,
3 Ca0 schmilzt schon bei 1280°. Es bilden sich an der Innenwand die
Mischungen und durch die damit verbundene Schmelzpunkterniedrigung wird
die Oberschicht weniger widerstandsfihig, wird abgeschabt, frische Schichten
werden bloBgelegt, so langsam, schichtweise den ganzen Steinzerstérend* (Block)-
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Saillard, Wehrung und Ruby' fanden in der duleren angeschmolzenen
Schicht eines schon im Kalkofen gebrannten Steines eine Zunahme des CaO-
Gehaltes von 0,5 auf 12,1 Proz., was einer Schmelzpunkterniedrigung um
ca. 200° C entspricht.

Dem Charakter und der Zusammensetzung der nach dem Verbrennen des
Kokses zuriickbleibenden Asche muBl Rechnung getragen werden, weil
dieselbe ebenfalls die Bildung leicht schmelzender Verbindungen begiinstigen
kann. Kohlenoxyd erzeugt infolge seiner reduzierenden Wirkung leichtfliissige
Schlacken. Nach ZLiirmann (Stahl und Eisen 1898, S. 168) wirken die aus
dem Schwefelkies in dem feuerfesten Mauerwerk entstandenen Eisenoxyd-
teilchen katalytisch auf das Kohlenoxyd. Die Zerlegung erfolgt nach der
Formel 2 CO = C = CO,. Der freiwerdende C reichert sich in den Steinporen
an und bringt die Steine zum Bersten oder Abblattern. Das abbréckelnde
Stiick ist mit einem schwarzen Pulver umgeben. Die katalytische Reaktion
soll an Temperaturen zwischen 300 bis 400° gebunden sein, kann also in der
Hauptsache nur in der Vorwarmzone und in der dufleren, kilteren Schamotte-
schicht in Erscheinung treten. Auch hier macht sich das Kohlenoxyd unan-
genehm bemerkbar, und ist aus diesen Griinden schon zu vermeiden.

Die chemische Einwirkung ist aufBlerordentlich von der Temperatur-
hohe abhingig. Die in den einzelnen Zonen des Kalkofens herrschenden
Temperaturen sind verschieden. In der Fig. 29 sind die ungefihren
Temperaturen des Ofenfutters, sowie der aufsteigenden Luft bei einem
zylindrischen Kalkofen eingezeichnet. Man darf jedoch nicht iibersehen, daB
sie zuweilen noch hohersteigen konnen. In der Brennzone'des Kalkofens
sind auch Hochsttemperaturen von 1350° gemessen worden, aber auch
diese Temperaturen kénnen unter Umstanden iiberschritten werden, so daB
es ratsam erscheint, Steine zu verwenden, die auch einer Temperatur von
1500° C widerstehen.

Eine gute Wiarmeleitfahigkeit wird vom Kalkofenstein nicht verlangt;
im Gegenteil sie ist sogar nicht erwiinscht. Beim Koksofen, Gasofen usw.
wird eine schnelle Ubertragung der Warme an das Destillationsgut angestrebt.
Im Kalkofen wird dagegen durch gute Warmeleitung nur die Wirme aus dem
Innern des Schachtes nach auflenhin verloren gehen. Da aber im allgemeinen
diejenigen Steine gute Warmeleiter sind, welche dicht sind, und dichte Steine
besser anderen oben besprochenen Einfliissen widerstehen, so wird die gute
Wirmeleitung durch entsprechende Isolierung ausgemerzt.

Richter? maf3 die in den Kalkofen der Zuckerindustrie zur Verwendung
gelangenden Steine vor und nach der Erhitzung auf 1400 ° und wieder erfolgter
Abkiihlung und stellte in verschiedenen Steinen Schwindungen von 0 bis
7,77 Proz. fest. Inwiefern ein guter Brand fiir vermindertes Nachschwinden
(bzw. Nachwachsen) der eingemauerten Steine speziell im Kalkofen von Wich-

1 Suppl. & la Circulaire hebdomadaire du Syndicat des Fabricants des Sucre de
France Nr. 1267 vom 6. Juli 1913; Ztschr. d. Vereins d. deutsch. Zuckerindustrie Bd. 63
(1913), Heft 694.

2 Ztschr. d. Vereins d. deutsch. Zuckerindustrie Bd. 63 (1913), S. 963 bis 987.
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tigkeit ist, zeigt das folgende dem Werke: Block, Das Kalkbrennen im
Schachtofen mit Mischfeuerung. Verlag O. Spamer, Leipzig 1917, S. 106 ent-
nommene Beispiel. Mauert man einen schlecht vorgebrannten Stein im Kalk-
ofen ein und schwindet er um 5 Proz., so vergroBert sich die vorher enge,
,smesserrechte‘¢ Fuge eines 200 mm breiten Steines um 10 mm. Dabei ist zu

Fig. 29. Temperaturen im Kalkbrennofen.

beachten, daB nach auBen hin der Stein weniger erhitzt wird, also weniger
schwindet und die Fuge sich nicht durchgehend gleichmiBig bildet.

Beispiel.

Die suflere Temperatur ¢, der Auskleidung kann nach den bekannten
Formeln berechnet werden. Danach ist die durch die Ofenwand gehende
Warmemenge fiir 1 gm innere Ofenoberflache F; und 1° Temperaturunterschied
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etwa 0,98 oder rund 0,1 WE, also bei einer Kalkbrenntemperatur B = 1400°
etwa 1400 WE. Diese eintretende Wirmemenge wird in der Schamottewand
weitergefithrt durch die Warmeleitzahl 4,, die hier mit 0,65 angenommen ist.
Die eintretende Wirmemenge muf} gleich der von der Steindicke 4, bis an
die AuBlenwand der Ausmauerung geleiteten sein. Es ergibt sich dieBeziehung:
0,65
7,3, (B —t,).
Daraus die Temperatur ¢, der SchamotteauBenflache F,:
F,-10-B.6,-F,
Ay

und darin eingesetzt, die angewendete Temperatur B == 1400°, die Schamotte-
starke mit 0,25 m, die Fliche F, == 1,23 qm und 4, = 0,65 gibt:

ty = 1400 — 1400-0,25- 1,23

0,65

Bei diesen 740° wird nur geringe Schwindung
eintreten, denn nach Richters Versuchen betrug
sie schon bei 1250° nur noch 1/; der bei 1400°
festgestellten. Ein solches Mauerwerk liegt des-
halb auBen an und klafft innen 10 mm, wie
dies die Fig. 30 zeigt. Der ganze Verband ist
gelockert. Wihrend bei geschlossenem Mauer-
werk nur die Stirnflichen dem TFeuer aus-
gesetzt sind, sind es jetzt noch die vier Seiten-
flachen, viermal groBere Flache, viermal starkere
Angriffe. Dies zeigt deutlich die Wichtigkeit
der Verwendung gut gebrannter Steine und
deren Priifung durch Messung des Schwindens.

Die Gasdichtigkeit ist fir den Kalkofen
ohne Belang, weil derselbe ja sowieso mit einem
eisernen Mantel umgeben ist. Insofern jedoch ein gasdichter Stein das Ein-
dringen von Gasen und chemischen Agenzien erschwert, ist er von Vorteil.
Dasselbe gilt auch fir die Porositit der Steine.

Wihrend im allgemeinen fiir den Kalkofen basische Futter verwendet
werden, haben sich auch Quarzschiefer (aus den Vereinigten Crummers-
dorfer Briichen in Schlesien) in belgischen, Generator- und Gogoliner Kalkéfen
bewahrt. Reinbold (Tonindustrie-Ztg. 1916, S. 778) erwahnt einen Schachtofen,
den er in Ruminien sah, der unmittelbar in die anstehende Kalksteinwand
des Berges eingehauen war, ohne Ziegelmauerwerk. Die Ausfiitterung bestand
aus Quarzschieferstiicken, die ein vorbeiflieBender Wildbach mitfiihrte.

Die mineralogische Héarte der Quarzschiefer liegt zwischen 6!/, und 7. Sie
werden deshalb von dem viel weicheren, niedergehenden Kalk wenig mechanisch
angegriffen, sind aber auch auBerordentlich schwer zu bearbeiten. Platten
werden in Tagebau durch Loslésen mittels Keil und Pulver gewonnen und
von Hand mit Spitzeisen und scharfen Hammern in die gewiinschten GroBen

F,-1,0-B =

ty= B —

= 1400 — 660 = 740°.

Fig. 30. Gelockerter Verband bei
stark geschwundenen Steinen.
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gebracht. Infolge der geschichteten Lagerung ist die Héhe der Steine sehr
gleichm&fig, aber die Stirn- und Seitenflichen bleiben uneben, unscharf. Das
aus solchen Steinen zusammengesetzte Mauerwerk zeigt noch ziemliche Fugen.
Je dichter die Lagerung, je besser die Haltbarkeit der Ausmauerung. Diese
wird erreicht durch Verwendung von mittels Diamantségen gesigten und
somit genau wagerechten, scharfkantigen Steinen.

In der Vorwarme- und Abkiihlungszone verwendet man aber stets
Schamottesteine, so dafl man die Kalkéfen, sofern die Verwendung von Quarz-
schiefer in Frage kommt, nur in der Brennzone mit letzteren auskleidet, um
nicht zu sehr den Preis des Ofens zu erhéhen. An den Beriihrungsstellen,
wo der saure Quarzschiefer mit der basischen Schamotte zusammentrifft,
werden bei hohen Temperaturen chemische Einwirkungen entstehen, die die
Steine an den Grenzstellen zerfressen. Um diesen Ubelstand zu mildern,
geht man mit der Quarzschieferschicht nach oben noch iiber die Brennzone
hinaus, wo die heilen Gase aufsteigen. Eine Gefahr besteht aber durch die
Verwendung dieser verschiedenen Auskleidungen immer. Die Tatsache, dafl
die an und fiir sich hochfeuerfesten Quarzschiefer (Segerkegel 34 bis 35, also
1750 bis 1770° C) den Einwirkungen des basischen Atzkalkes widerstehen,
148t sich vielleicht auf die gleichzeitige Anwesenheit der mit dem Atzkalk im
physikalischen Gleichgewicht befindlichen Kohlenséure zuriickfithren; auBler-
dem iiberzieht sich nach kurzer Betriebszeit das Quarzschiefermauerwerk mit
einer porzellanartigen Sinterung, die auBerordentlich widerstandsfihig ist.

9. Keramisehe Brennofen.

An das feuerfeste Mauerwerk der Brennofen der keramischen und
Ziegeleiindustrie werden keine besonders komplizierten Anforderungen
gestellt. Die Feuerfestigkeit spielt hier die Hauptrolle. Da die kieselssure-
reichen Steine starken Temperaturwechsel weniger gut vertragen, kénnen sie
infolgedessen zum Bau von diskontinuierlich arbeitenden keramischen Brenn-
ofen, wo jede Kammer nach dem Brennen ganz abgekiihlt, geleert, mit frischem
Brenngut beschickt und wieder hoch erhitzt wird, nicht verwendet werden.
In der Regel werden hier tonerdereiche Steine verwendet, und zwar weil sie
bei geeignetem Versatz mit Schamotte von richtiger Korngrofle gegen Tem-
peraturwechsel unempfindlich bleiben.

Gute Schamottesteine erfiillen in den keramischen Brennofen vollstandig
ihren Zweck, weil die Temperaturen in diesen Ofen verhiltnismiBig nicht
hoch sind. Beim Porzellanbrennofen sind sie am héchsten und erreichen hier
auch nur etwa 1400° C. Aus der unten folgenden Aufstellung sieht man,
welche Temperaturen in den einzelnen keramischen Brennofen erreicht werden.

Ziegelbrand . . . . . . . . . . ... 900 bis 1000° C

Steingutbrand | o
Steinzeugbrand §* © 'ttt 1150 ,, 1300° C

Porzellanbrand. . . . . . . . . . .. 1300 ,, 1400° C
Schamottebrand . . . . . . . . . .. 1280 ,, 1350° C
Silikabrand . . . . . . . . . .. L. 1480° C
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Man verwendet z.B. fiir Porzellanofen Schamottematerial von Seger-
kegel 32; besonders werden die Austrittséffnungen (Feuerschlitze) zwischen
Feuerung und Glattbrandofen sehr stark beansprucht. Das Gewdlbe fiir den
letzteren wird in absolut volumenbestindigen Steinen mit Schmelzpunkt
Segerkegel 30 in gutem Verbande hergestellt. Fiir die obere Kammer kénnen
geringere Qualitéten, Segerkegel 28, genommen werden.

Die Steine zum Bau der keramischen Brennéfen miissen die Warme schlecht
leiten, damit das Entweichen der im Innern des Ofens entwickelten Hitze ver-
mieden wird. Was ihre Feuerfestigkeit betrifft, so miissen die Steine eine hohere
Feuerfestigkeit aufweisen als diejenige der Erzeugnisse, welche in dem Ofen
gebrannt werden sollen.

Eine bekannte Erscheinung aus der Fabrikation von Kanalisationsréhren
aus Steinzeug bildet das ,,Salzen‘‘ des Brenngutes, wodurch die Réhren sich
mit einer Glasur iiberziehen. Die Glasur entsteht dadurch, dafl das Kochsalz
unter der Einwirkung der hohen Temperatur und unter Mitwirkung des in
den Rauchgasen enthaltenen Wasserdampfes sich in Natron und Salzsiure
zersetzt. Das Natron bildet dann mit der SiO, des Tonrohres eine Glasur.
Der gleiche Vorgang vollzieht sich auch bei den Ziegeln des Mauerwerksfutters
des betreffenden keramischen Brennofens, die als unvermeidliches Ubel mit
in Kauf genommen wird. Jeder neue Brand bringt auch der Ofeninnenwand
eine neue Glasurschicht, die sich durch Ineinanderschmelzen mit der vorauf-
gehenden innig vereinigt. Die Glasurschicht am Gewdélbe und an den Ofen-
wandungen wird im Laufe der Zeit immer stirker, mitunter so stark, daB die
Glasur in Tropfenform vom Gewdlbe herabhangt oder als Tréinen an der Ofen-
wand herunterliuft. Ja es kommt sogar vor, da bei Steinzeugbrand durch
Abtropfen vom Gewdélbe nicht selten Fehlstiicke entstehen (Tonindustrie-Ztg.
1920, Nr. 132). Diese Glasurschicht bildet, wenn sie gut geflossen ist, einen
nahezu luftundurchliassigen Uberzug, welcher verhindert, daf Luft in den
Brennraum gesaugt werden kann. Dieser Umstand ist fiir den Kohlenverbrauch
des Ofens von wesentlicher Bedeutung.

Etwas schwieriger sind dagegen die Verhiltnisse bei den Kapseln und
Muffeln, die einen notwendigen Bestandteil der Brennofen der Porzellan-,
Steingut- und Emaillierindustrie bilden. Wir wollen deshalb im folgenden
uns mit Kapseln und Muffeln befassen.

Kapseln sind runde, ovale oder rechteckige schachtelartige, oben offene
GefiBe, in die keramische Erzeugnisse (Steingut, Porzellan), die gebrannt
werden sollen, eingesetzt werden, um letztere im Brennofen vor der Ein-
wirkung der Feuergase oder Flugasche zu schiitzen. Die Kapseln nehmen
die Hitze der Feuergase auf und strahlen sie an das in ihnen befindliche
Brenngut aus. Sie werden aufeinandergesetzt und bilden dadurch im
Ofen eine Siule, den sog. KapselstoB. Die Kapseln werden von den Be-
trieben, die solche GefiBe als Hilfsmittel zum Einsetzen ihrer Ware ge-
brauchen, selbst hergestellt. Alte, aus den Betrieben ausrangierte Kapseln
finden in feuerfesten Fabriken Verwendung als Schamottezusatz zu feuer-
festen Steinen.
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Die Anforderungen® an Kapseln richten sich nach der Art des Brenn-
gutes und der Hohe der Brenntemperatur. Wenn auch nicht immer die Kapsel-
masse unbedingt feuerfest sein muB, so wihlt man doch fast stets eine solche,
um auf alle Falle, z. B. bei einem ausnahmsweise scharfen Brande oder dem
Auftreten von Stichflammen, das Brenngut zu schiitzen; fiir das Brennen von
Porzellan ist die Benutzung von gut feuerfesten Kapseln unerldfllich. Das
wichtigste Erfordernis fir Kapseln ist, daf} sie im Feuer nicht schwinden
und haufigem Temperaturwechsel widerstehen, ohne sich zu verbiegen
oder zu zerspringen, damit man dieselben Kapseln moglichst oft gebrauchen
kann und die Herstellungskosten der darin gebrannten Erzeugnisse durch
einen grofen Kapselverbrauch nicht unnétig erh6ht werden. Da sie ferner,
besonders die untersten, das Gewicht des auf ihnen lastenden KapselstoBes
zu tragen haben, so miissen sie mechanisch fest sein. Sie diirfen im Feuer
abspringende oder gar abschmelzende Bestandteile (Schwefelkies,
Gips usw.) nicht enthalten, weil dadurch das eingefiigte Brenngut beschadigt
wiirde. Sodann sollen sie méglichst homogen und an allen Stellen gleichmé 8ig
dicht sein, damit ein verschiedenartiges Ausdehnen und Zusammenziehen des
Scherbens beim Brennen vermieden wird, wodurch Beschidigungen der
Kapseln (Risse usw.) eintreten. Ferner miissen sie eine glatte und fiir die
meisten Zwecke auch eine gerade Gebrauchsflache besitzen, was besonders
fiir Schalen- und Tellerkapseln von grofiter Bedeutung ist. Die Wandstéarke
der Kapseln richtet sich nach den Eigenschaften der Kapselmasse, dem
Gewicht des Brenngutes und der Temperatur, welcher sie ausgesetzt werden.
Bei einer guten Masse geniigt im allgemeinen eine Wandstéirke von etwa 1,5
bis 2,5 cm. Naturgemil verdienen die diinnwandigen Kapseln den Vorzug,
weil, abgesehen von dem geringen Verbrauch an Schamottemasse, die Warme
schneller auf das Brenngut iibertragen wird unter gleichzeitiger Ver-
ringerung des Raumes, den die Kapseln im Ofen einnehmen. Denjenigen
Kapseln, welche der unmittelbaren Wirkung der Stichflamme in den sog.
Feuerstofen ausgesetzt sind, oder auch den untersten Kapseln des Stofles
pflegt man bisweilen eine groBere Wandstirke, bis zu etwa 4 cm, zu geben, doch
lassen sich bei einer guten Masse auch Kapseln von gewshnlicher Wandstéarke
verwenden, jedoch nur solche, welche noch nicht zum Brennen gedient haben.

Die Kapseln werden fast durchweg aus Schamotteversitzen hergestellt,
Leider sind der Verwendung von Silika material zur Kapselherstellung sehr
enge Grenzen gesetzt, da besonders das Verhalten von Silikakapseln gegeniiber
schroffem Temperaturwechsel, eine Eigenschaft, die als die wichtigste brauch-
barer Kapseln zu bezeichnen ist, nicht sehr giinstig ist.

Hornung? untersuchte nun, welchen Einfluf§ die Einfiihrung von Quarzit
und Feuerstein auf Kapselmassen auch in bezug auf die Standfestigkeit bei
bhohen Temperaturen und die Widerstandsfahigkeit gegen Erhitzen und Ab-
kithlen hat. Massen mit erheblichen Mengen Feuerstein zeigten nach der

U Kerl, Handbuch der gesamten Tonwarenindustrie. Verl. Vieweg & Sohn, Braun-
schweig 1907. S. 933.
2 Journ. Am. Cer. Soc. Bd. IIT (1920), S. 68 bis 76.
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Priifung auf Bestdndigkeit gegen schroffen Temperaturwechsel starke Risse.
Das ist deshalb nicht weiter verwunderlich, weil ja bekanntlich der Quarz und
seine Modifikation Cristoballit beim FErhitzen und Abkiihlen eine Reihe
allotroper Umwandlungen erleiden. Auch ein hoherer Gehalt an Quarzit wirkt
fur die Kapselherstellung nicht giinstig. Hornung versuchte sodann Kapsel-
massen mit kieselsiurereicher Schamotte, in der der Feuerstein bzw. Quarzit
in vorgebranntem Zustande eingefiihrt wurde. Hiermit hatte er mehr Erfolg.
Die Ergebnisse seiner Versuche fafite er folgendermafen zusammen:

1. Die Verwendung von Feuerstein ist giinstiger als die von Quarzit.

2. Fein gemahlenes kieselsdurereiches Material ist zweckmafBiger als groberes.

3. Das vorherige Brennen von Feuerstein oder Quarzit liefert Xapseln, die das Er-

hitzen und Abkithlen gut vertragen.

4. Die Einfithrung von gebranntem Schieferton ist von gutem Einfluf$l auf die all-
gemeinen Kigenschaften kieselsdurereicher, feuerfester Erzeugnisse und wirken
ihrer Neigung zum Absplittern entgegen.

. Ein neutrales Verhalten, d. h. weder Schwindung noch Ausdehnung beim Brennen,
erfordert die Einfiihrung von 60 bis 65 Proz. rohem Feuerstein oder Quarzit.

6. Kieselsdurereiche Rohstoffe lassen sich fiir Kapsel- und @hnliche Massen gut

verwenden, besonders bei Zusatz von Feuerstein. Die Erzeugnisse vereinigen in
sich eine ausgezeichnete Widerstandsfahigkeit gegen Belastung und Volumbestan-
digkeit mit gutem Verhalten beim Erhitzen und Abkiihlen. Eine Masse aus 50 Proz.
Rohton (Bindeton und Kaolin), 20 Proz. gebranntem Schieferton und 30 Proz.
Feuerstein, roh oder gebrannt, durch das 40-Maschensieb hindurchgehend, kann
empfohlen werden. Fiir besondere Zwecke muf} die Zusatzmenge von freier Kiesel-
sdure ermittelt werden.

o2

Howe und Sheppard® bestitigen die Ergebnisse der Arbeit von Hornung.

Die mechanische Festigkeit im kalten Zustande untersuchte
Barringer?. Er stellte fest, daBl Kapselmassen, die in der Kalte die grofite
Druckfestigkeit haben, auch die gréite bei Segerkegel 11 besitzen, wenn die
Masse nicht erhebliche Mengen Ton enthilt, der unterhalb der Temperatur
sinternd schmilzt, bis zu der die Kapseln beim Gebrauch erhitzt werden. Nach
spateren Untersuchungen von Bleininger und Brown hat sich dagegen gezeigt,
daB zwischen Druckfestiglkeit von feuerfesten Materialien in kaltem und heiBiem
Zustande keine regelmaBBigen Beziehungen bestehen, was auch in den Versuchen
von Linbarger und Geigerd eine Bestitigung fand.

Kirkpatrick* hat den EinfluB des wiederholten Brennens auf die
mechanische Festigkeit von Kapselmassen gepriift. Er fand, daf} die Festigkeit
aller Mischungen bei der ersten Brinden zunimmt, wihrend vom 3. Brand ab
die Festigkeit abgenommen hat, und zwar bei den Brénden 7 bis 10 schneller
als bei den Brianden 4 bis 7.

Linbarger und Geigerd fanden, dall der Bruchmodul von Kapselmassen bei
etwa 1300° C direkt proportional der Lebensdauer der Kapseln ist. Sie meinen,

1 Journ. Am. Cer. Soc. Bd. IV (1921), S. 206 bis 212. Nach Ber. d. Deutsch. Ker.
Ges. Bd. 2, S. 142ff.

2 Transact. of the Amer. Ceramic Society 1905 (VII), S. 201.

3 Transact. of the Ceramic Society 1920 (III), S. 543.

¢ Transact. of the Ceramic Society 1916 (XVIII), S. 545.

5 Journ. Am. Cer. Soc. 1920, Nr. 7. S. 543 bis 555.
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daB nicht das Erweichen bei héheren Temperaturen die Hauptsache fiir die
Beurteilung der Giite von Kapselmassen ist, als vielmehr das Nachlassen der
mechanischen Festigkeit in hohen Temperaturen. Der Vorzug der Priifung der
Bruchfestigkeit in hohen Temperaturen besteht in der Unterscheidung zwischen
dem Versagen der Kapsel wegen Erweichung und dem wegen geringer Festig-
keit; denn im ersten Falle biegt sich der Probekérper vor dem Bruche durch,
und im zweiten wird er ohne Deformation zerstort.

Schory® glaubte, festgestellt zu haben, dafl in der Praxis bewahrte, auf
Segerkegel 11 gebrannte Kapselmassen nach 3stiindigem Kochen im Wasser Ge-
wichtszunahmen von 2,5 bis 4 Proz. zeigten. Schlechte Kapselmassen zeigten
héhere oder niedrigere Werte. Auf diese Erkenntnis baute er ein Verfahren auf,
Kapselmischungen auf ihre Giite zu prifen. Wenn man z. B. einen neuen Ton
einfithren will, wird er entweder mit Rohkaolin oder sinterndem Ton so lange
probeweise gemischt, bis die Wasserabsorption der gebrannten Mischung etwa
3,5 Proz. betrigt. Mit diesem Bindemittel wird dann die Schamotte ein-
gebunden. Gegen den Einwand, dall auch mindersortige Kapselmassen
dieselbe Wasseraufnahmefdhigkeit besitzen konnen wie gute Kapseln, fiihrt
Schory an: Besteht der Bindeton aus einem Gemenge dicht brennenden und
nicht dicht brennenden Tones, so wird es sicher nur wenig Versitze geben, die
bessere Kapseln liefern als diejenigen, die eine viel kleinere oder viel gréBere
Menge von sinterndem Ton enthalten. Deshalb kann der Sinterungsgrad der
besten Massen durch die Wasseraufnahme festgestellt werden.

Beziiglich der Verwendung anderer, als Schamotte und Silika, Massen
fiir Kapseln berichtet Steger? folgendes: Magnesit kommt fiir Kapseln nicht in
Frage, da es schroffen Temperaturwechsel nicht vertragt. Auflerdem lassen sich
Magnesitkapseln nur auf maschinellem Wege herstellen, da zum Pressen
derselben ein sehr starker Druck notwendig ist. Ein weiteres Material, das
in der Technik versucht worden ist, ist der aus Bauxit geschmolzene kiinstliche
Korund, der zwecks Verformung mit Ton gemischt wird. Dieses Material 146t
schon einige Hoffnung auf Anwendung aufkommen, da die vorziigliche Warme-
leitungsfihigkeit des Korunds sehr giinstig auf die Widerstandsfahigkeit gegen
den thermischen Widerstandskoeffizienten ist. Diesbeziiglich vorgenommene
Versuche in der Chemisch-technischen Versuchsanstalt Charlottenburg sind
noch nicht beendet. Ein Material, das wegen seiner guten Wirmeleitfahigkeit
sich wahrscheinlich ausgezeichnet fiir Kapseln eignen wird, ist Carborund.
Auch hieritber sind die Versuche noch nicht abgeschlossen. In der Literatur
findet man manchmal vorgeschlagen, Zirkonmaterial den Kapselmassen bei-
zumengen. Nach amerikanischen Veroffentlichungen soll die Beimengung
von Zirkon einen giinstigen EinfluBl ausiiben. Die Anwendung von Zirkon
scheidet jedoch wegen zu hoher Preise aus.

Man wunterscheidet zwischen handgeformten und maschinen-
gepreBten Kapseln. Uber die ZweckmiBigkeit der Anwendung von Kapsel-

1 Journ. Am. Cer. Soc. Bd. IT (1919), S. 747.
2 Kapselmassen und ihre Priifung. Berichte d. Deutsch. Keram. Gesellsch. Bd. 2
(1921), S. 142 bis 153.
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pressen gehen die Ansichten noch weit auseinander!, und von manchen wird
iiberhaupt bestritten, daBl PreBkapseln Vorziige besitzen. Man ist jedoch im
allgemeinen dariiber einig, daf die gepref3ten Kapseln fiir die Steingutindustrie
Vorziige besitzen, wihrend ihrer Verwendbarkeit in den héheren Temperaturen
des ‘Porzellangarbrandes viele entschieden feindlich gegeniiberstehen. Fir
flache Kapseln (fiir Teller und Schalen) wird das Pressen auch in der Porzellan-
fabrikation meist als vorteilhaft angesehen, dagegen sind in bezug auf Hohl-
kapseln die Meinungen geteilt. Andererseits ist festgestellt worden, dafl ge-
prefite und gedrehte Kapseln von derselben Form und in verschiedenen Gréfien,
welche unter den gleichen Bedingungen und an der gleichen Stelle in Porzellan-
glith- und- glattofen eingesetzt wurden, nicht den geringsten Unterschied in
bezug auf ihre Giite aufwiesen. Da die Kapselmasse beim Pressen durch den
Druck gezwangt und geschoben wird, so kommt es allerdings vor, daf sich die
Masse entmischt, d. h. dafl an gewissen Stellen mehr Schamotte vorhanden
ist als an anderen. In diesem Falle duflert sich die ungleiche Schwindung mit
allen ihren Nachteilen, die dem Feuer zugekehrten Seiten der KapselstoBe
neigen sich, und die Boden reiflen. Dazu kommt, dafl die geprefiten Kapseln
einen dichteren Scherben besitzen, also weniger porés sind. Sie kénnen infolge-
dessen zwar diinner im Scherben gehalten werden, erfordern jedoch beim
Trocknen eine gréBere Sorgfallt und Aufmerksamkeit wenn nicht Risse auf-
treten sollen, denn oft erscheinen PreBkapseln trocken, sind aber tatsichlich
im Kern noch feucht. Wenn nun auch die Risse die Kapseln nicht durchaus
unbrauchbar machen, so beeintrichtigen sie doch deren Standfestigkeit, zumal
im Porzellanfeuer. Jedenfalls ist die Wahl des Massenversatzes bei Pref3-
kapseln von groBerer Wichtigkeit, als bei den gedrehten und beeinflult auch
wesentlich die Leistungen der Presse. Der Vorteil der Kapselpressen liegt jedoch
zunichst darin, dal man von den Kapseldrehern unabhingig ist. Ferner
kann die zum Pressen benutzte Masse magerer sein, der zu verwendende
Kapselton vertragt daher bedeutend mehr Schamottezusatz, und dadurch ist
wiederum eine grofiere Haltbarkeit der Kapseln bedingt. Die PreBkapseln
zeichnen sich auflerdem von den auf andere Weise hergestellten durch groe
GleichmaBigkeit und eine glatte und gerade Gebrauchsfliche aus, denn es
werden alle bei der Handarbeit und durch die Abnutzung der Gipsformen usw.
vorkommenden Ungenauigkeiten vermieden. Der Hauptvorzug der Kapsel-
pressen ist aber ihre bedeutende Leistungsfahigkeit, wodurch sich die Kapseln,
besonders in groBeren Betrieben, welche die Presse voll ausnutzen, bedeutend
billiger herstellen lassen.

Muffeln fiir keramische Brenn- und Einschmelzofen sind kastenartige
Behilter mit rechteckigem Grundrifl und Querschnitt und flach- oder halb-
bogenformig gewélbter Decke. Die vordere, offene Seite der Muffel wird mit
einer Vorsetzplatte verschlossen, die meist mit einem Schauloch versehen ist;
bei groBeren Muffeln befindet sich zuweilen auch in der Decke eine Offnung,
die ebenfalls zur Beobachtung des Muffelinnern oder auch als Abzug fiir in

1 Spr. 1899, S. 1421; 1901, 8. 373; 1902, S. 119, 361.
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der Muffel entstehende Dimpfe dient, wie sie z. B. beim Kinbrennen von
Farben entstehen kénnen. Die Muffeln werden, ebenso wie die Kapseln, dazu
verwendet, die zu glithenden Erzeugnisse von der unmittelbaren Beriihrung
mit den Feuergasen und vor Beeintrichtigung durch Flugasche zu schiitzen.
Sie dienen daher in der keramischen Industrie und in Emaillierwerken haupt-
sichlich zum Einbrennen von Farben, zum Aufschmelzen von Farbfliissen,
Emaille, Rost usw. Auch die Metallindustrie und die Glasindustrie und viele
andere Industrien und Gewerbe haben Bedarf an Muffeln.

Je nach ihrem Verwendungszweck werden die Muffeln in kleinen und
groBen Abmessungen angefertigt, und zwar im ersten Fall in einem Stiick, im
zweiten Fall in mehreren Teilen. Die Muffeln werden zum Gebrauch in den
Muffelraum eines Muffelofens eingesetzt und hier von den Feuergasen des
Ofens umspiilt, so daB die erzeugte Wiarme durch die Muffelwéinde dem Innen-
raum der Muffel mitgeteilt wird.

Die Anforderungen, die an Muffeln zu stellen sind, sind hauptsichlich:
Widerstandsfihigkeit gegen Temperaturwechsel, mechanische Festigkeit und
gute Wirmeleitfahigkeit. Um die Warmeiibertragung nicht allzusehr zu
hemmen, diirfen die Muffelwinde nicht zu dick hergestellt werden. Beziiglich
der Feuerfestigkeit werden an Muffeln im Durchschnitt keine besonders hohen
Anforderungen gestellt, so daB Rohstoffe mit iiblicher Feuerfestigkeitsgrenze
im allgemeinen geniigen, es sei denn, daB die Muffeln fiir besondere Zwecke
héheren Temperaturen ausgesetzt werden (Bischof, Feuerfeste Tone. 4. Aufl.).

In der Emailleindustrie! verwendet man drei Arten von Ofen:
Schmelzéfen zum Vorschmelzen der Emaillemasse, Muffeléfe n zum Ein-
brennen der Emaille auf die Eisengegenstinde und Glihofen zum Ausgliihen
der Ware. Die Schmelzifen bendtigen die grof3te Hitze ; ihre Arbeitstemperatur
bewegt sich um 1400° C. Die Muffelofen weisen zwar in der Muffel selbst wohl
kaum mehr als 1000° C auf, doch liegt die Temperatur, die das Material in
diesen Ofen auszuhalten hat, nicht viel tiefer als bei den Schmelzofen. Auf
der Aulenseite der Muffel erreicht die Temperatur in den meisten Fallen
ca. 1350° C. Beiden Gliihéfen darf die Temperatur nicht so hoch sein. Entspre-
chend der Differenz in den Arbeitstemperaturen zeigen auch die oben erwihn-
ten Arten von Ofenanlagen verschieden lange Lebensdauer. Der Schmelz-
ofen weist eine bedeutend kiirzere Lebensdauer auf als der Muffelofen, hin-
gegen kann der Gliihofen fast Jahre hindurch ohne Reparatur seine Schuldig-
keit tun. Ein Muffelofen hat seine empfindliche Stelle in der Muffel und in der
Feuerung. Die Lebensdauer einer Muffel kann jedoch immerhin ein Jahr be-
tragen.

Die zerstorenden Krifte bei diesen Ofen sind die dauernde Hitze und
Einwirkungen chemischer Natur. Der Schamotteziegel hat vielfach dem Silika-
stein Platz machen miissen, nachdem seine hshere Feuerfestigkeit in den Krei-
sen der Emailleindustrie immer mehr bekannt wurde. Auf die Widerstands-
fahigkeit des Ofenmaterials gegen chemische Einfliisse hatte man aber sehr

1 Vgl. eine diesbeziigliche Mitteilung von L. Vielhaber, die demnachst in der Zeitschrift
,» Feuerfest veroffentlicht wird.
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wenig Riicksicht genommen, und so kommt es, daBl man oft auch mit Silika-
material nicht immer zufrieden war und noch feuerfesteres verlangte. Am
meisten trat diese ungeniigende Haltbarkeit des Materials bei den Schmelz-
6fen in Erscheinung, weniger bei den Muffelsfen. Wahrend des eigentlichen
Schmelzprozesses kommt es in der Hauptsache auf die Wirkung der Alkalien
an. Ebensogut wie die Alkalien den Quarz und den Feldspat auflésen, wirken
sie auch auf das feuerfeste Material auflésend ein. Alle Emaillen enthalten
40 bis 50 Proz. Quarz und Feldspat und 50 bis 60 Proz. Alkalien. Diese Mi-
schungen ergeben immer Fliisse, die bei 700 bis 900 ° C schmelzen. Ein Material,
welches also gegen die FluBwirkung der Alkalien vollkommen widerstandsfihig
ist, kann man unter den bis jetzt bekannten feuerfesten Fabrikaten nicht
finden. Es kann sich nur darum handeln, eine solche Zusammensetzung aus-
findig zu machen, die den Angriffen der Alkalien am meisten Widerstand zu
leisten vermag. Weder reiner Quarz noch reines Aluminiumoxyd entspricht
diesen Voraussetzungen. Untersuchungen, iiber die Prof. 4.8. Waits im Journ.
Amer. Cer. Soc. 1923, S. 1150 bis 1152, berichtet, lassen erkennen, daB} eine
Mischung, die dem reinen Kaolin entspricht, am bestandigsten zu sein scheint;
eine Erhohung des Quarzgehaltes setzt die Widerstandsfahigkeit herab. Die
FluBmittelwirkung tritt bei steigendem Gehalt der Masse an Aluminiumoxyd
in stirkerem MaBe auf als bei steigendem Gehalt an Kieselsdure. Danach
miiBte ein Stein mit 46 Proz. Al,0, und 54 Proz. SiO, als Wannenmaterial das
Widerstandsfahigste sein. Samtliche Tone enthalten aber immer Verun-
reinigungen, die aus Eisenoxyd, Titanoxyd, Kalk, Magnesia und Alkalien be-
stehen. Dadurch wird, abgesehen davon, dafl diese Anteile schon als FluB-
mittel auftreten, das Verhiltnis von Aluminium zu Quarz verschoben.

Nach Untersuchungen von Firth!, Hodkin, D. Turner und W. Turner,
hielt ein Material von folgender Zusammensetzung: SiO, 49,34, Al,0; 39,13,
Fe,0; 5,62 am besten bei Verwendung von Alkali-Bleioxyd-Glas-Schmelzen
aus. H. Insley? halt fir Soda-Kalk-Glas-Schmelzen hochtonerdehaltiges Material
fiir das widerstandsfahigste, empfiehlt jedoch, fiir das Gewdlbe Silikasteine zu
verwenden.

Die Widerstandsfahigkeit der Steine ist von der duBeren Beschaffenheit
abhangig. Es ist deshalb notwendig, die Oberfliche des Steines so zu gestalten,
daB der Emailleflull ihn mdglichst wenig angreifen kann. Die Pordsitat miifite
also auch auf das technisch mdogliche Maf3 beschrinkt werden.

Von den FluBmitteln iiben die in der Emailleindustrie. viel verwandten
Fluoride eine stirkere korrodierende Wirkung aus als Karbonate oder Borate;
letztere wirken wiederum stérker als die Karbonate ein. Nach D. Turner und
W. Turnerd steigert sich die zersetzende Wirkung der FluBmittel mit an-
wachsender Temperatur. Sulfate greifen weniger stark an. Sehr stark dagegen
ist die angreifende Wirkung der Nitrate ; noch starker wirkt Borax. Fernerist die
schmelzende Einwirkung der Kalisalze stéirker als diejenige der Natriumsalze.

R Journ. of the Soc. of Glass Techn, 1923, S. 218—227.
2 Journ. of the Amer. Cer. Soc. Vol. 7, Nr. 8, S. 583—593.
3 Journ. of the Soc. of Glass Techn. 1923, S. 207.
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Eine fluorhaltige Emaille zerstort die Wanne eher als eine fluorfreie oder fluor-
arme. Die lingste Lebensdauer weisen Wannen auf, in welchen nur fluorfreie
und borsiurearme Emaillen geschmolzen werden. Daher rithren auch die jetzt
immer mehr auftretenden Klagen der Werke, dafli das Wannenmaterial nicht
mehr so lange hilt wie frither, denn friither wurden die fluorhaltigen Rohmateria-
lien in bedeutend geringerem MafBe verarbeitet als heute.

10. Glashiitte.

Aus den von Baldermann! wiedergegebenen Erfahrungen aus dem Glasofen-
bau geht folgendes hervor. Ein groBer Febhler besteht darin, daBl dem Scha-
mottemehl ein Teil groben Quarzes beigemischt wird, wie es in den Schamotte-
fabriken von alters her gebriuchlich ist. Das mufl unbedingt vermieden werden,
weil gerade der Quarz als der groBte Zerstorer fiir alle Schamotteerzeugnisse
im Glas- und Wannenschmelzofen anzusehen ist. Das Glas ist, wie ja wohl
allgemein bekannt sein diirfte, aus Quarz und Soda oder Glaubersalz oder
Pottasche zusammengeschmolzen. Wenn nun die Quarzteile in den Schamotte-
steinen mit diesen Salzen in Beriihrung kommen, so lgsen sich die Quarz-
stiickchen einfach auf. Sie schmelzen aus den Steinen heraus und machen das
Mauerwerk nach und nach pords, so dal es schlieBlich rissig wird, nach den
verschiedenen Richtungen hin springt und allen Halt verliert. Noch viel
schneller und schlimmer geht das Zerstérungswerk vor sich, wenn die Steine
aus Schamottemehl von gréberer Kérnung (iiber 3 mm) hergestellt sind. Hier
gilt also dasselbe wie bei der Herstellung der Hafen, die ebenfalls weder einen
Zusatz von Quarz noch von groben Schamottekérnern vertragen. Diese alte
Erfahrung aus der Hafenfabrikation muf unbedingt auch fir die Wannen-
blscke, die mit der Glasschmelze in Beriihrung kommen, verwertet werden.
Gewohnliche Steine mit Quarzzusatz kann man immerhin noch dort belassen
oder verwenden, wo sie nicht mit den Schmelzmitteln oder der fliissigen Glas-
masse in Berithrung kommen. Wenn auch der Quarz seine guten Seiten hat,
indem er beim Wachsen im Feuer gewissermaflen die Schwindung des Tones
ausgleicht, so ist es mitRiicksicht auf das oben Erwihnte schon immerhin
besser, von vornherein auf den Quarz ganz zu verzichten, da es auch ohne
ihn ganz gut geht.

Von auBerordentlicher Bedeutung ist die Entfernung aller Luft aus dem
Innern der Schamottesteine. Bei der Hestellung der Hifen z. B. wird die Masse
tiichtig ausgeklopft, um ein dichtes Gefiige zu erzielen; die gleichen Riicksichten
hat man auch beim Formen der Glasofensteine zu nehmen.

Nach Untersuchungen von C. Berry? ist der Widerstand der Glaswannen-
steine gegen den zerfressenden Einflufl des geschmolzenen Glases mehr von der
physikalischenStruktur des Steines als von seiner chemischen Zusammen-
-setzung abhingig. Es wurde gefunden, daf zwei feuerfeste Materialien von

! Vgl. auch Tonind.-Ztg. 1920, Heft 61 u. 64.

2 Transact. of the Amer. Ceramic Society Bd. XVI (1914), S. 101 bis 108; Spr. 1919,
Nr. 6, S. 30.
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annihernd gleicher chemischer Zusammensetzung, die aber verschiedene
Arten Ton enthielten, fiir denselben Zweck nicht im gleichen MaBe geeignet
erschienen, weil sie ein verschiedenes physikalisches Gefiige aufwiesen. Fir
Versuchszweke besonders hergestellte, sowohl kieselsdurereiche (77 Proz. Si0,)
als tonerdereiche Mischungen haben sich wider Erwarten trotz der gewahlten
giinstigen chemischen Zusammensetzung nicht bewahrt, weil, vor allem bei der
kieselsgurereichen Mischung, der Stein verh#ltnisméBig por6swar, wodurch das
Eindringen der Flufimittel erleichtert wurde. Um ein solches Einsaugen der
Schmelze zu verhindern, muf} ein guter Wannenstein eine gewisse Dichtig-
keit besitzen. Auch muB} die Stirnseite des Steines, welche der Abnutzung
unterliegt, glatt sein, um sich nur langsam und ohne Steinbildung in dem
Glase zu 16sen.

Hiufig beobachtet man in Wannensteinen eine Art des Zerfressens, die
man als ,,Zelligwerden‘ bezeichnet, dhnlich der Bienenzelle. Diese Er-
scheinung beruht unter anderem auf der Wiederverwendung von alten Wannen -
steinen oder Hafenbruch in einer Schamottemischung. Von der Wieder-
verwendung solcher Scherben ist, auch wenn sie von der Glasur befreit sind,
schon aus dem Grunde abzuraten, weil dieselben, besonders bei pordser Be-
schaffenheit, schon frither FluBmittel aufgenommen haben. Man kann sich
hiervon leicht iiberzeugen, wenn man solche alten Schamottescherben Feuchtig-
keit aufsaugen la8t und darauf trocknet; es erscheinen dann die Alkalisalze
auf der Oberfliche. Waren jedoch solche alten Steine dicht und haben keinen
oder nur wenig GlasfluB aufgenommen (Analyse!), so erhilt man aus solchen
gemahlenen und mit Ton versetzten Scherben sehr gute Steine, weil sie vor-
ziiglich durchgebrannt sind. Die zweite Ursache des Zelligwerdens besteht
in der Verwendung von frischer, iiberm#Big hart gebrannter glasiger
Schamotte. Natiirlich wird eine glasig gebrannte Schamottemasse wenig
oder gar keine FluBmittel mehr aufnehmen; wird aber derartig verglaste
Schamotte verwendet, so liegt die Gefahr nahe, daB vielleicht Steinkérnchen
in die Glasschmelze gelangen, weil sich der Bindeton leichter auflost, wodurch
die glasigen Schamottekorner frei werden und nun ins Glas geraten. Das
Zelligwerden eines Wannensteines kann aber auch auf anderen, durch die
Verhiltnisse in der Wanne selbst bedingten Ursachen beruhen, da es auch bei
solchen Steinen vorkommt, die weder hart gebrannte Schamotte noch Scherben
von Wannensteinen oder Glashafen enthalten.

Die normale Haltbarkeitsdauer der Glaswanne betrigt etwa 10 Monate;
Wannen, die mit Glasblase maschinen ausgeriistet sind, haben eine groBere
Lebensdauer; die Steine halten hier ca. 2 Jahre. Dies beruht vielleicht auf
der fortgesetzten Arbeit bei konstanter Temperatur ohne Betriebsunter-
brechung der Wanne im Sommer. In einem Wannenofen fiir Fensterglas
ist die durchschnittliche Lebensdauer der Wannensteine allerdings bedeutend
kiirzer; hier gelten 20 Wochen schon als viel. Am stirksten werden die feuer-
festen Steine von den noch nicht zusammengeschmolzenen Rohstoffen des
Glasgemisches angegriffen. Wenn iiberwiegend Abfallglas eingeschmolzen
wird, ist der Angriff naturgemaf geringer.

11
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Es treten zuweilen in Glaswannen, namentlich in der Schmelzzone,
Zerstérungen der Schamottesteine ein, an welchen weder der Ofenkonstrukteur
noch der Schiirer oder Schmelzer die Schuld tragen kann. Vielmehr liegt
hierbei die Schuld allein an der Wahl des Materials. Die Ursache des friih-
zeitigen Zerstérens der Wannensteine liegt aber nicht allein in der schon oben
erwihnten Durchsetzung solcher Wandsteine mit Quarz und in der Porositat
derselben infolge zu groben Korns, sondern es ist dabei noch folgendes zu
beriicksichtigen:

Sofern nicht reines Sodaglas, sondern, wie es meistens der Fall ist, Sulfat-
(Glauber-) Salz! geschmolzen wird, wird in der Wanne nicht das gesamte Sulfat
durch Kohle zu Sulfid reduziert, sondern ein Teil dieses Sulfats scheidet sich
ab und schwimmt als sog. Glasgalle auf dem Glase. Diese Glasgalle dringt
in die kleinsten Hohlraume der Wannensteine ein, und zwar um so leichter, je
groBer diese Hohlrdume sind. Letzteres ist bekanntlich bei den aus grobem
Korn hergestellten Schamottesteinen der Fall. Die Glasgalle findet bei ihrem
weiteren Zerstérungswerk reichlich Nahrung in den beigemengten Quarz-
teilchen der Wandung, wodurch die Quarzauflésung vor sich geht und die
allméhliche vorzeitige Zerstorung des Steines eintritt. Man empfiehlt
daher, diese Steine der Schmelzzone aus der gleichen Tonmasse anzufertigen,
aus welcher die siurefesten Schmelzhifen bestehen. Dabei braucht nicht
die ganze Wanne aus solchem besten und teuersten Schmelzhafenmaterial
hergestellt zu werden; vielmehr kénnen sowohl die Bodensteine, wie die unteren
Reihen der Seitenwandsteine auch aus grobkorniger Schamotte angefertigt
werden, so daB die Anwendung der Hafentonmasse nur fiir die oberen Reihen
der Seitenwandsteine in Frage kommen wiirde. Die Griinde hierfiir ergeben
sich aus folgendem: Bei der Ingebrauchnahme einer neuen Wanne wird
dieselbe mit reinen Glasscherben (und nicht mit Rohgemenge) gefiillt, damit
bei der ersten Schmelze alle Steine bis oben herauf eine schiitzende Glasur
bekommen. Die in der Wanne befindliche geschmolzene Glasmasse ist durch
die Wirkung der unter den Bodensteinen befindlichen Kanile von unten her
ungefshr zu 1/; erstarrt. Diese Glasschicht nun, die fiir ihren Teil den Wannen-
boden und den unteren Teil der Seitenwinde nur in ganz geringem MaBe
angreift, bildet den eigentlichen Schmelzboden und wird von dem immer
wieder neu zugefiihrten Rohgemenge nicht beriithrt; das Steinmaterial dieser
. unteren Glasschicht kann also hier nicht in besonderer Weise von der Glasgalle
angegriffen werden. Anders ist es in dem oberen Teil der Seitenwandung, wo
der angreifenden und zersetzenden Wirkung der Glasgalle ein freies Feld
gegeben wird, was bei Anwendung der dichtbrennenden Hafentonmasse
bedeutend schwicher in Erscheinung treten wiirde. Baldermann behauptet.
durch Anwendung dieser Grundsitze bei dem Bau einer Wanne gewisse
praktische Erfolge erzielt zu haben.

In einer Druckschrift der Schamottefabrik ,,Rhenania‘ wird tiber folgenden
Fall der Zerstorung eines Glas ofensteines berichtet: Stiicke eines Schamotte-

r ﬁl;e;'haupt nimmt die Zersetzung des feuerfesten Materials mit steigendem Glaubersalz-
gehalt der Schmelze zu (Journ. of the Soc. of Glas Technology, September 1923, S. 228—232.



Glashiitte. 165

steines, welcher aus pyrometrisch sehr hoch stehendem Schieferton nebst
Kaolin bestand, waren in einem sehr heifl gehenden Glasofen an einer Stelle, wo
sie mit dem fliissigen Glase in Berithrung gekommen, geschmolzen. Die Stiicke
stellten ein Konglomerat dar von teilweise vollkommen erhaltenen, in Glas
schwimmenden Steinteilen, ja selbst in der nichsten Nahe des von dem fliissigen
Glase durchdrungenen und dadurch aufgelosten Materials. An den zerstorten
Stellen liel sich unter der Lupe ein kanalartiges und netzférmig sich ver-
breitendes Eindringen des Glases bemerken, worin sich einzelne abgefressene
Kerne noch erhalten hatten. Der vor sich gegangene Auflésungsprozef diirfte
sich in folgender Weise erklaren. Das fliissige Glas wird von der noch saugenden
Tonmasse und namentlich dem Kaolin darin folgend eingesogen, wodurch
die Masse als Ganzes leichter schmelzbar wird, bis dann nach und nach die
losgelosten groberen Teile von der schmelzenden Glastonmasse umgeben und
dadurch mechanisch fortgefithrt werden und bei vermehrter Beriihrung mit
dem Flusse endlich der ginzlichen Auflésung verfallen. Die Zerstérung ist
daher zuerst eine mechanische, ein Einsaugen des fliissigen Glases, und be-
ginnt dann die chemische Einwirkung der Glasmasse, indem das saure Silikat
des Glases die Basen des Kaolins und der Schamottemasse aufnimmt und
sukzessive leichtfliissige Verbindungen zuwege bringt. Der an sich sehr grolen
Feuerbestandigkeit der Steinmasse ist somit hier durchaus keine Schuld zu
geben; weil aber dieselbe gewissermaflen die Fahigkeit besitzt, saugend zu
sein, wird die Zerstorung eingeleitet, welche, einmal begonnen, dann in der
angedeuteten Weise stetig fortschreitet.

Nach Endell’ sind folgende Gesichtspunkte fiir die Haltbarkeit der Wannen-
blocke, ganz abgesehen von ihrer Beschaffenheit, mafigebend: 1. Die Zu-
sammensetzung und Aufbereitungsart des Gemenges, besonders das Verhaltnis
zwischen frischem Rohstoff und Abfallglas; 2. die Temperaturhthe (normaler-
weise 1450° C); 3. die Art der Feuerfithrung, z. B. Olzusatzfeuer; 4. die mecha-
nische Bewegung des erschmolzenen Glases bei den Arbeitsstitten; 5. Art der
Ausmauerung (Frage des Formates: groe Flichen und méglichst enge Fugen);
6. Kithlung von aulen (Warmeleitfahigkeit); bei letzterer ist es eine Frage der
Kalkulation, was wertvoller ist : der infolge der nach auflen abgezogenen Wirme
erhéhte Kohlenbedarf oder die Erhéhung der Lebensdauer der feuerfesten
Zustellung. Nachfolgend sind in der Fig. 31 und 32 charakteristische Zer-
stérungsmomente des feuerfesten Materials in den Glashiittensfen gezeigt. In
der Fig. 31 ist das Bild einer normalen mechanisch-chemischen Abnutzung mit
tiefen Rissen bei stark forziertem Betrieb einer Wanne gezeigt. Fig. 32
zeigt dagegen eine wabenférmige Zerstérung einer Hafenwand, und zwar
infolge lediglich chemischer Korrosion.

Fir die Brenner der Glasschmelzifen, besonders der Biitten-, Zungen-
und Schlitzéfen wird haufig empfohlen, Natursandstein, der sich durch
hohe Feuerfestigkeit auszeichnet, zu verwenden. Hierbei mufl die richtige
Wahl, Anwendung und Behandlung dieses Materials vorausgesetzt werden,

1 Sprechsaal 1924, Heft 27.
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weil sonst sehr leicht MiBerfolge eintreten konnen. Selbstverstandlich kommt

fiir diesen Zweck keineswegs jeder beliebige Sandstein in Frage, sondern nur

ganz reines Material. Dieser Sandstein findet sich in der Gegend von

Magdeburg, im Glatzer Bergland, im Harz, im Elbsandsteingebirge usw. Bei

der Anwendung des Natursandsteines fiir Brenner sollen die folgenden

praktischen Winke! beriicksichtigt werden. Der frisch aus dem Steinbruch

kommende Sandstein enthilt Wasser und kann in diesem sog. ,.griinen

Zustande noch nicht zur Verwendung gelangen, da das Wasser den Stein

beim Auftempern zertreiben wiirde.

Die Steine miissen deshalb vor-

getrocknetwerden. ZweckmiBiger-

weise gibt man dem Stein noch

vor dem Trocknen die nétige Form

bzw. GroBe, da er sich in ,,griinem*

Zustande leichter bearbeiten laBt.

Nach der erfolgten Bearbeitung wer-

den die Steine einem langsamen und

allmahlichen Trockenprozef unter-

worfen, welchen man auf etwa 6 bis

8 Monate schitzt. Da die Sandsteine

dem Wachsen ausgesetzt sind, miissen

bei deren Einbau geniigend Fugen vor-

gesehen werden. Bei gut getrock-

neten Steinen sieht man auf je 1 m

ca. 6 bis 8 cm breite Fugen vor. Die

Fugen sind peinlich vor Verunreini-

gungen zu schiitzen. GroBle Vorsicht

ist beim ersten Hafeneinsetzen notig;

es muBl sorgfiltig darauf geachtet

werden, daf} hierbei keine Schamotte

Fig. 31. Mechanisch-chemische Korrosion oder dergleichen in die Fugen ge-

eines Wannenblockes. langt, denn der Sandstein hat bis

dahin seine VolumenvergréBerung

nach 6 bis 8 wiochentlicher Betriebsdauer noch nicht beendet; dieses tritt erst

nach 6 bis 8 wéchentlicher Betriebsdauer ein. Erst beim zweiten Hafen-

einsetzen vergieBt man etwa nicht ganz geschlossene Fugen mit diinnem

Schamottemértel, welchem gemahlener Sandstein zugesetzt ist. Beim Auf-

tempern des Ofens soll die Hitze nur langsam gesteigert werden, wenigstens
so lange, bis Rotglut erreicht ist.

Fiir eine sachgem#fBe Wahl des feuerfesten Materiales spricht in der Glas-
industrie nicht nur die Lebensdauer der Ofenanlage, sondern auch die
Giite der darin erzeugten Produkte. So z. B. werden in den Schmelzofen fiir
Glas die Gewdlbe aus Silika- bzw. Dinassteinen hergestellt, trotz dem Um-
stande, daB gerade hier die ganze Ofenatmosphére mit Alkalidimpfen geradezu
1 Spr. 1920, S. 456 bis 457.
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geschwingert ist. Der Grund fiir diese scheinbar unrationelle Bauart, ab-
gesehen von der besseren Geeignetheit der Quarzsteine fiir Gewdlbekon-
struktionen, liegt darin, daB die an der Ofendecke sich bildenden Tropfen
der Alkalisilikate beim Herunterfallen in die Glasschmelze sich in derselben
ohne weiteres auflésen; wiirde das Gewélbe aus tonerdehaltigen Steinen
bestehen, und etwas davon in die Glasschmelze geraten, so gibe dies Ver-
anlassung zu allerlei Fehlern im Glase, da die Tonerdesilikate von der
Glasschmelze nur langsam aufgelost werden,

Die Lebensdauer der Dinaskuppe hingt in hohem Grade von der
Flammenrichtung in dem Schmelzofen ab. Fiir Ofen mit wagerechter Richtung

Fig. 32. Chem. Hafenauflosung bei einer Versuchsschmelze optischen Glases.

der Flammen kann man mit 8 bis 10 Jahren rechnen. Bei Ofen, wo die Flamme
senkrecht gegen das Gewdlbe schligt (Biittenofen), rechnet man mit einer
kiirzeren Betriebsdauer, die sich auf etwa 3 bis 4 Jahre belauft.

Der vom britischen Ministerialrat eingesetzte Forschungs- und Normen-
ausschuf} fiir feuerfeste Erzeugnisse hat in den Verhandlungsberichten der
britischen glastechnologischen Gesellschaft 1919 ,,Vorlidufige Normen fiir feuer-
festen Glashiittenbedarf“ veroffentlicht®. Als ,,vorldufig* werden die Normen
deshalb bezeichnet, weil sie verbessert werden sollen, sobald vollstindigere
Angaben iiber die Eigenschaften feuerfester Stoffe zur Verfiigung stehen.
Da wir in Deutschland noch keine Normen fiir Glasofensteine haben, seien die
britischen Normen hier wiedergegeben.

Die Normen fiir Glaswannenbldcke umfassen folgende Bestimmungen:
Auf Verlangen des Erwerbers miissen ihm lieferungsgetreue Durchschnitts-
proben verabfolgt und Angaben iiber die chemische Zusammensetzung,

1 Trans Soc. Glass. Technol. 1919, S. 3—14. Referate: Tonind.-Ztg. 1920, Heft 87,
90. 105 und Glastechnische Berichte 1923, Heft 5, S. 113—115.
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die Feuerfestigkeit, die Porigkeit in Raumhundertteilen, die Lingenschwindung
oder das Lingenwachstum nach Erhitzung auf eine Segerkegel 14 entsprechende
Temperatur und die Druckfestigkeit gemacht werden. Die chemische Zu-
sammensetzung soll iiber den Gehalt an Kieselsédure, Tonerde, Eisenoxyd,
Titanoxyd, Kalk, Magnesia, Kaliumoxyd und Natriumoxyd Aufschlufl geben.
In bezug auf die Feuerfestigkeit sollen aus den Blocken geschnittene Kegel
nicht leichter schmelzbar sein als Segerkegel 30. (Oxydierende Atmosphire,
Steigerung der Temperatur um je 50° alle 5 Min.!). Das Gefiige der Blocke
darf keine Stiickchen von Eisenstein oder anderen abgesonderten Unreinigkei-
ten erkennen lassen. Die Blécke sollen durch und durch gleichférmig gebrannt
sein und wenn ein blauer, schwarzer oder brauner Kern vorhanden ist, so soll
er so klein wie unter Beriicksichtigung des Blockes nur méglich sein. Das
Gefiige der Blocke soll regelméfliig und frei von Hohlrdumen und Rissen sein.
Die Kanten sollen so scharf und voll sein, wie billigerweise mit der KorngréBe
des verwendeten Schamotteersatzes vereinbar ist. Alle Oberflichen missen
regelméBig und so eben sein, dafl die Blocke ohne merkliche Fugenspalten an
den gefahrdeten Seiten vermauert werden kénnen. Die Porigkeit in Raum-
hundertteilen wird mit Hilfe der Formel

Porenraum 2 100
Raum des Stiickes (einschl. Poren)

berechnet. Die Porigkeit darf fiir Schmelzzonenblécke 18 Proz., fir die
anschliefenden weniger beanspruchten Blécke 23 Proz., fur die unteren Seiten-
blocke 25 Proz. und fiir die Wannensohlblocke 30 Proz. nicht iibersteigen.
In bezug auf Nachschwinden oder Nachwachsen diirfen aus dem Blocke
an beliebiger Stelle herausgefiigte Probestiicke von etwa 3 engl. Zoll (7,5 cm)
Liange und 1 bis 2 engl. Zoll (2,5 bis 5 cm) Héhe und Breite nach 2stiindigem
Erhitzen auf eine Temperatur entsprechend Segerkegel 14 nach dem Erkalten
nicht mehr als 2 Proz. Langenschwindung oder Lingenwachstum zeigen.
Wenn die Priifungshitze erreicht ist, soll die Ofenhitze wihrend der ganzen
Priifungszeit (2 Stunden) auf gleicher Héhe gehalten werden. In bezug auf
Druckfestigkeit miissen die Blécke einen Pressendruck von nicht weniger
als 1600 engl. Pfd. auf 1 engl. Quadratzoll (112,5 kg/qem) aushalten. Der als
Probekérper zu verwendende Teil des Blockes soll ein Wiirfel von 4 engl. Zoll
(10 cm) Kantenlange sein, und die beiden Lagerflachen, die mit den Prefi-
platten der Druckpresse in Berithrung kommen, sollen eben geschliffen oder
gesigt und durch Ausgleichen mit Gips in #blicher Weise genau gleich-
laufend gemacht sein. Der Erwerber oder sein Vertreter soll zu jeder an-
gemessenen Zeit Zutritt zu den Werken des Herstellers haben, und es soll ihm
gestattet sein, die Blocke vor der Lieferung zu besichtigen. Doppelprobe-
stiicke, die fiir die Beschaffenheit der Gesamtmenge der bestellten Ware
mafigebend sind, sollen vor der Lieferung ausgesucht werden. Die Kosten
der zwecks Erlangung der Probekérper beschaftigten Blocke sind zu tragen

a) vom Erwerber, wenn die Ware die Priifung besteht,
b) vom Hersteller, wenn die Priifung nicht bestanden wird.
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Auch fir Quarzziegel und Quarzmértel fiir Glashiitten gelten die
gleichen Bestimmungen. Im einzelnen wird in bezug auf die chemische Zu-
sammensetzung von den Quarzziegeln gefordert, dafl sie nicht weniger als
94 Proz. Kieselsdure und nicht mehr als 2 Proz. Kalk enthalten. In bezug auf
Feuerfestigkeit wird verlangt, daB die Probekérper dem Segerkegel 32 ent-
sprechen. Die Priifung soll in oxydierendem Feuer und unter Einhaltung einer
Temperatursteigerung von etwa 50° in je 5 Min. ausgefithrt werden. Hin-
sichtlich des Nachwachsens der Quarzziegel im Feuer wird gefordert, daf3
nach 2stiindigem Erhitzen auf eine Temperatur entsprechend Segerkegel 12
und darauffolgendem Abkiihlen ein Probekérper nicht mehr als 0,75 Proz.
Langenwachstum zeigen darf. Die Quarzziegel miissen gleichférmig gebrannt
sein und ein regelméfBiges 16cher- und riBfreies Gefiige haben. Alle Flichen
der Ziegel sollen moglichst die richtige Gestalt haben und diirfen von den vor-
geschriebenen AusmaBen héchstens um plus-minus 2 Proz. abweichen.

Der Quarzmértel soll in allen Fallen fein gemahlen und zur Verbin-
dung der Ziegel, fiir die er geliefert wird, geeignet sein. Er soll nicht weniger
als 92 Proz. Kieselsiure enthalten und die gleiche Feuerfestigkeitspriifung
wie die Ziegel bestehen konnen.

Uber die Massemischung fiir Glashifen wird in den ,,vorliufigen eng-
lischen Normen fiir feuerfesten Glashiittenbedarf bestimmt, daf3 diese min-
destens aus drei Teilen bestehen soll: aus Bindeton, Grundton und Schamotte.
Auf Grund von Versuchen soll die Erweichungstemperatur nach Segerkegel
angegeben werden. Die Segerkegelangaben sollen noch durch Hitzegrad-
angaben in Grad C (und Grad F) vervollstindigt werden. Die Erweichungs-
temperaturen der Tone und Schamotte unter Belastung sollen nach amtlich
noch festzulegendem Priifungsverfahren bestimmt werden.

Der Bindeton soll fetter, bildsamer, gewetterter Ton sein. Der Grundton
soll ein hochfeuerfester Ton sein, und zwar sollen die Tonklumpen hierfiir
besonders ausgesucht und die Pyrite von Hand herausgelesen sein. Die
Schamotte soll aus gut durchgebrannten Stiicken ausgesuchten feuerfesten
Tones hergestellt sein, und die gebrannten Stiicke diirfen keine Anzeichen
von schwarzem Kern aufweisen. Nichts von der Beschaffenheit gewohn-
licher Schamotteziegel darf als Zuschlag zu Glashafenmasse verwendet wer-
den. Eine Probe eines jeden Mischungsbestandteiles darf nach Aufbereitung
und Brennen bei 1400° C keine ausgeprigten Merkmale zeigen, die durch
Eisen in ausgeschiedener Form hervorgerufen ist. Die Bruchflichen der
Probestiicke der aufbereiteten und bei 1400° C gebrannten Mischungsbestand-
teile sollen ein dichtes Gefiige, besonders beim Bindeton zeigen. Sinterungs-
und Schmelztemperatur sollen weit auseinander liegen.

Im weiteren macht der Normenausschufl verschiedene Vorschlige betr.
Fabrikation, die in der ,,Ker. Rundschau‘‘ 1921, Heft 2, S. 26 und in den Glast.
Ber. 1923, Heft 5, S. 113 bis 115. ausfiihrlich referiert sind.

Endell? bringt folgende vergleichende Untersuchung eines deutschen, hollan-
dischen und nordamerikanischen Glaswannensteins.

1a. a O.
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Tabelle 40.
Vergleichende Ubersicht verschiedener Glaswannensteine.
Land: Deutschland Holland Ver. St. v. Nordamerika,
Art des erzeugten Flaschen- u. Glith-  Flaschenglas Glithlampenglas.
Glases: lampenglas. Fensterglas.
Verwandter Ton:  GroBalmeroder Nordfranzdsischer Grand View Ton
a) roh Hafenton Ton (St. Louis)
b) gebrannt desgl. bei Sk. 8 Belgischer Magerton desgl. gebrannt
(1250° C) gebr. gebr.
Mischungsverhéltnis: 1:1 ? 1:1
Chemische Analyse:
Sio, 76,429, 61,95%, 64,789,
ALO, 17,799, 30,88%, 32,139,
Fe,0, 1,199, ‘ 1,28%, 2,36%,
TiO, 2,329, 1,78%, 0,199,
CaO 0,489, 0,549, 0,529%,
MgO 0,409, 0,35% 0,259,
Alkalien als K,O be-
rechnet - 1,169, 2,909%, —
99,66%, 99,68% 100,239%,
Porositit (Vol.9%) 23% 219, 269,
Segerkegelschmelz-
temperatur 27001610° C  31—32 00 1700° C 30—31 00 1680° C
Erweichungstemperatur
unter 1 kg/qecm Belastung
Erweichungsbeginn : 1450° C 1310° C 1320° C
Temperatur, bei der der
Probezylinder unter Be-
lastung um 49, zusam-
mengedriickt ist: 1450° C 1400° C 1430° C

Die Kiih16fen besitzen keine so hohe Temperatur wie die Glasschmelzdfen.
Infolgedessen gehen die Anspriiche an das feuerfeste Material dieser Ofen
nicht so weit. Eine Ausnahme machen nur die Kiihl- und Streckéfen fiir Tafel-
und Spiegelglas, weil hier eine durchaus ebene Unterlage verlangt wird. Des-
halb miissen die Strecksteine eine ebene Fliche aufweisen, sich im Feuer
nicht werfen, keine Teilchen absplittern lassen, die leicht in das erweichte
Glas eindringen konnen. Hierfiir werden naturgemil Schamottemassen
verwandt.

Bei den Hafeno6fen spielen sowohl im Budget als auch in der Leistungs-
fahigkeit einer Glashiitte die Hafen eine auBerordentliche Rolle, und zwar
nicht allein wegen dem Wert jedes Hafens, sondern auch wegen dem Zeit-
verlust, mithin dem Produktionsausfall, der durch das Herausnehmen der
unbrauchbar gewordenen und das Einsetzen der frischen Hifen verursacht
wird. Die Anfertigung der Hifen geschieht durchweg auf den Glashiitten
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selbst, und zwar durch Handarbeit (neuerdings auch nach dem GieBver-
fahren; vgl. weiter unten). Nur vereinzelt werden Knet- und Schneide-
maschinen zur Verarbeitung des Hafentons verwendet. Die mit groBer Sorg-
falt meistens aus freier Hand hergestellten Hiéfen werden einem sehr langsamen,
viele Monate dauernden TrockenprozeB in der Hafenstube unterworfen.
Dadurch wird erméglicht, daB dann der im Temperofen nur auf schwache
Rotglut vorgewarmte frische Hafen direkt in den hocherhitzten Betriebsofen
eingesetzt werden kann. Ein eigentliches ,,Brennen®, wie es bei anderen
feuerfesten Krzeugnissen der Fall ist, findet also bei den Hifen nicht statt.
Die Anforderungen an Hifen sind folgende: auBer Feuerbestandigkeit
miissen sie eine grofle Widerstandsfahigkeit gegen den Einfluf} der Glas-
schmelze, grole Dichte, mechanische Festigkeit und Unemptindlich-
keit gegen schroffen Temperaturwechsel aufweisen.

Glashéfen werden iibrigens seit 15 bis 20 Jahren mittelst des Gief-.
verfahrens nach Dr. E. Weber? hergestellt. Das Verfahren basiert auf der in
der Porzellanindustrie schon lange bekannten Tatsache, daB Kaoline und Tone
durch Einwirkung von Alkalien mit duBtrst geringem Quantum Wasser in
fliissige, guBfihige Masse iibergefithrt werden kénnen. Die im Sprechsaal 1905,
S. 124, beschriebene diesbeziigliche Anlage fiir Schamottegiisse befindet sich
in den Glashiittenwerken Aug. Leonardi in Schwepnitz in Sachsen. Uber die
Vorteile dieser Art der Hafenherstellung sind die Meinungen verschieden und
verweisen wir daher die Interessenten auf die diesbez. Diskussion im Sprech-
saal?, ferner auf die besonders ausfiihrliche Behandlung dieses Gegenstandes
durch den Erfinder selbst in der 4. Auflage Bischof, Die feuerfesten Tone
S. 130—144.

In den Fig. 33 bis 35 sind einige gebréuchliche Hafentypen gezeigt. In
der Fig. 33 ist ein offener, in Fig. 34 und 35 zum Schutze der Glasschmelze,
besonders gegen Rauch und Flugasche der Brennstoffe, geschlossene
Hafen gezeigt. In der Fig. 35 ist ein Hafen fir ununterbrochenen Be-
trieb dargestellt. Die Abmessungen der Glashifen bewegen sich zwischen
0,6 und 1,3 m oberen Durchmesser und einer Héhe von 0,6 bis 1,2 m. Bei
groBeren Hafen (TafelglasschmelzgefdBe) miissen die Boden- und Wandstirken
etwas reichlicher bemessen werden, weil der Glasdruck der in den Hifen
enthaltenen groBeren Glasmenge bei zu schwacher Wandstirke die Hafen
leicht auseinandertreiben kann. Aus demselben Grunde diirfen die zur Be-
reitung der Hifen gelangenden Tone nicht weich werden. Uberhaupt miissen
diese Tone neben hoher Feuerfestigkeit eine niedere Dichtbrandtemperatur
aufweisen, weil das dichte Brennen des Tones die Widerstandsfahigkeit
des gebrannten Hafens gegen die chemischen Angriffe der flissigen Glas-
masse erhght. Nicht zu verwechseln ist mit dem Dichtbrennen das Sintern.
Derartige sinternde Tone besitzen in der Regel keine hohe Widerstands-
fihigkeit gegen plotzlichen Temperaturwechsel und neigen leicht zum Er-
weichen.

1 Webe:Die Verwendung gegossener Hifen im Glashiittenbetriebe. Spr. 1908, S. 258.
2 Walter, Nochmals das HafengieSverfahren. Spr. 1908, S. 328.
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Zu den Hifen gehéren noch die Ringe, Krianze, Klammern und
Schiffchen, an die meist dieselben Anforderungen gestellt werden wie an
die Hifen selbst. Ein Haupterfordernis des Hafenkranzes besteht darin,
daB er auf dem schmelzenden Glase im Hafen schwimmt. Er darf nicht
untertauchen. Zur Vermeidung des Untertauchens muB auf eine dichte, nicht
pordse Masse hingearbeitet werden, deren spez. Gewicht nicht ebenso hoch
oder gar schwerer sein darf als das des Glases. Die Hafenkrénze sollen von
einem Teil der Oberfliche der Glasschmelze Unreinigkeiten des Glases fern-
halten; dhnlichen Zwecken dienen die Schiffchen, an die folglich auch die
gleichen Anspriiche wie an Krinze gestellt werden.

Fig. 33 bis 35. Verschiedene Glashafentypen.

Die Herstellung von Glashéfen erfordert grofie Erfahrung und ist im
wesentlichen auf Uberlieferung von Mund zu Mund in den Glashafenstuben
aufgebaut. Man halt streng daran fest, daB Bindeton und Schamotte der
gleichen Herkunft sind. Der wesentliche Gesichtspunkt dabei ist, dal die
Masse gleichm#Big und gut gemischt zusammengesetzt ist, damit die fressende
Glasmasse die Tiegelwinde gleichmiBig verzehrt und nicht einzelne groBere
Teile der Wandungen losgel6st werden und in der Glasmasse schwimmen
(Siebel, Tonindustrie-Ztg. 1920, Nr. 32). Die sog. Glassteine, mit denen das
Glas haufiger durchsetzt ist, rithren in 99 von 100 Fillen von der Hafen-
wandung her, von der sich aus irgendeinem Grunde kleine Teilchen abtrennen,
die gewshnlich schwer in der Glasmasse auflosbar sind. Es ist vielfach versucht,
die Glashifenmischung unter Anwendung von Tonschiefer aufzubauen, doch
hat man damit wenig Erfolge zu verzeichnen, weil die Kittmasse der Bindetone
tonerdeirmer ist und infolgedessen leichter von der Glasmasse aufgezehrt
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wird. Es bleiben dann die schwer 18slichen Schamottekérner an den Hafen-
wandungen ungeldst stehen und werden mit der Zeit durch die Glasmasse
vollstindig losgelést. Die schwimmenden Tonschieferstiickchen verlangen
eine starke Uberhitzung des Glases, was nicht erwiinscht ist, da hierdurch die
Hafenwandung in unndtiger Weise der heien Glasmasse ausgesetzt ist.
Gegen die Verwendung von Tonschiefer als Schamotte ist an und fiir sich
nichts zu sagen, sie ist sogar als forderlich zu betrachten; jedoch mufl darauf
gesehen werden, dall der Bindeton von ganz &hnlicher Beschaffenheit ist,
damit Bindeton und Schamottekorner die gleiche Auflésungsfiahigkeit in der
Glasmasse haben.

Auch bei den Glashéafen kommt es weniger auf die Schwerschmelzbarkeit
des feuerfesten Materials als auf dessen Dichte an; so z. B. eignen sich zur
Herstellung von Glashéfen die héchst schwer schmelzbaren kaolin-
haltigen Massen nicht, weil sie auch im Ofenfeuer stets pords bleiben und der
eindringenden Glasschmelze eine auflerordentlich groBe Angriffsfliche bieten.

Uberhaupt soll die Schamotte aus dem Ton von derselben Zu-
sammensetzung wie der Grundton gewonnen und so lange und hoch genug
gebrannt werden, dall jede merkbare Nachschwindung vermieden wird.
dJe harter die Schamotte gebrannt und je gleichmiBiger sie verteilt ist, desto
besser ist das fertige feuerfeste Erzeugnis. Nach den seinerzeitigen Fest-
stellungen von Dr. Mellor verlieren feuerfeste Tone bei hoher Temperatur
Alkalien bzw. alkalische Erden (ca. 20 Proz. Alkaliverlust bei einem 7 maligen
Brennen auf 1200° C), so dal wiederholt oder linger als sonst gebrannte
Schamotte feuerfester als gewohnliche Schamotte ist.

Zu den groften und unangenehmsten Betriebsstérungen?! in der Glas-
hiitte gehoért die Ribildung in den Hifen, denn sie setzt nicht nur die
Lebensdauer der Glashifen herab und macht sie vorzeitig unbrauchbar,
sondern sie wirkt auch ungiinstig auf die Beschaffenheit des Glases, indem es
im rissigen Hafen leicht ,,fadig‘, ,,steinig* oder ,,windig‘‘ wird. Die Bildung von
Rissen (oder Haarrissen) hat viele Ursachen. Diese konnenin dem ganzen Verlauf
der Herstellung der Glashéfen zu suchen sein, so bei der Vorbereitung des Tones,
beim Formen und Trocknen des Hafens, beim Tempern und im Glasofen selbst.

Als Folge falscher Zusammensetzung der Hafenmasse tritt Rifbildung
bei zu fetten Hafensétzen ein; andererseits darf aber auch das Magern nicht
so weit gehen, daf3 die Bindekraft der Masse darunter leidet und leicht ein
Lostrennen einzelner Stiicke eintritt. Schwefelkies im Tone ist ebenfalls die
Ursache von Rissen und zuweilen auch Lochern im Hafen. Ebenso miissen
die zur Wiederverwendung gelangenden Hafenscherben sorgfiltig von den
anhaftenden Glasstiickchen oder von der darauf gebildeten Glasurhaut befreit
werden, weil diese sonst als FluBmittel wirken und die Lebensdauer des Hafens
herabsetzen.

DafB3 durch eine ungeniigende Mischung der Hafenmasse Risse eintreten
konnen, ist leicht erklirlich, da diejenigen Stellen, welche nur aus Rohton

1 Vgl. Schnurpfeil, Die Tonindustrie im Glashiittenbetriebe. Verl. d. Tonind.-Z., Berlin
1908.
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zusammengesetzt sind, Schwindrisse bekommen, wihrend Magerrisse da
auftreten, wo sich nur gebrannter Ton in der Masse befindet. Ist der Wasser-
zusatz zu groB, so neigen die Hiifen zu sog. ,,Wasserrissen, weil die feuchteren
Teile langsamer trocknen als die weniger feuchten. Dadurch entstehen ge-
fahrliche Spannungen in dem Hafenkérper, welche sich unter RiBbildung
auflosen.

Ferner konnen Risse durch die Zugluft oder eipseitige Erwarmung beim
Trocknen, bei zu raschem Tempern und durch falsche Behandlung der Hifen
im Glasschmelzofen selbst entstehen.

Legt z. B. der Schmelzer das zur Herstellung des Glases bestimmte
Gemenge zu kalt ein, so fithrt er dadurch eine plotzliche Abkiihlung des
heiflen SchmelzgefiBies herbei, wodurch die innere Glasur abspringt und zahl-
lose Risse auftreten. Deshalb soll das Gemenge zunichst einige Sekunden in
dem Einlegeloch vorgewarmt werden. Sehr schidlich wirken auch Stich-
flammen, besonders oxydierende Flammen, d. h. kurze Flammen mit einem
groBen Uberschusse stark tiberhitzter Luft. Eintretende Risse kann man
schlecht beseitigen und verwendet hierfiir Klammern iiber Hafenbord.

Die Lebensdauer der Hafen hingt von sehr vielen Umstinden im
Betriebe selbst abl. Im gut geleiteten Ofenbetriebe sollen die Hafen bei
Verarbeitung von Sulfat mindestens 6 Wochen und beim Sodaglas ca. 10 Wochen
halten.

Bei der Herstellung gerade des optischen Glases spielen die Schmelz-
héfen eine wichtige Rolle. Das Material, aus dem sie bestehen, darf durch das
Glas nur moglichst wenig angegriffen werden, da durch den aufgelosten Ton die
Homogenitit der Glasschmelze gestort wird?2, wodurch leicht Streifenbildung
eintritt. Als erster Bestandteil wird aus dem Hafen Eisenoxyd durch das Glas
aufgelost; seine Farbkraft ist, besonders in den schweren Flint- und Barium-
glasern sehr grof3, so dafl ganz geringe Mengen geniigen, um der Schmelze eine
deutliche gelbe oder griine Schattierung zu verleihen. Diese Farbung ist nicht
nur aus optischen Griinden schédlich, sondern auch fiir Photographie nach-
teilig, weil sie die Lichtdurchlassigkeit stark herabsetzt. Da Entfirbungsmittel
infolge ihrer groien Lichtabsorption bei optischem Glase nicht in Frage kommen,
mull der Eisenoxydgehalt moglichst niedrig gehalten werden, indem man
fiir Hafen praktisch reine und eisenarme Rohstoffe anwendet. Bei Benutzung
der gewohnlichen Glashifen kénnte in die Losung leicht ein Eisengehalt ge-
langen, der mehrfach selbst bei den reinsten Rohstoffen gréBer als der Betrag
ist, der urspriinglich in dem gesamten Glasgemenge vorhanden war.

Die Hifen zum Schmelzen optischen Glases miissen also einerseits, ebenso
wie sonstige Glasschmelzhéfen, von der Glasschmelze méglichst wenig an-
gegriffen werden und anderseits der hohen Ofentemperatur von angenihert
1475° C, sowie dem hydrostatischen Druck der Schmelze gut standhalten,
auflerdem méglichst wenig Eisenoxyd enthalten. Da die Hifen nur einmal ver-

1 Schnurpfeil, Die Tonindustrie im Glashiittenbetriebe. Verl. d. Tonind.-Ztg., Berlin
1908.
2 Bleininger, Journ. Americ. Cer. Soc. 1918, S. 1524,
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wendet werden, darf die Stirke des Bodens und der Winde auf ein Mindestmal3
herabgesetzt werden. Angesichts des hohen Wertes des optischen Glases kann
der Gestehungspreis eines Hafens innerhalb angemessener Grenzen keine Rolle
spielen.

11. Chemische Industrie.

In den Ofen der chemischen Industrie sind die Temperaturen (Rosten des
Schwefels, Glaubersalzherstellung usw.) nicht so hoch, dal man ausgesprochen
feuerfeste Steine verwenden mull. Hier spielt vielmehr die Sdurefestigkeit
eine Rolle. Wo in chemischen Ofen die Temperaturen hoher steigen (Soda-
schmelze, Schwefelnatriuméfen usw.), werden fiir die Ofen feuerfeste Steine
verwendet, die alkalifest sind. Viele chemische Prozesse werden in Muffeln
und Tiegeln durchgefithrt. Ich verweise deshalb auf die entsprechenden
Seiten dieses Buches: 8. 96, 113—115 (Graphittiegel), S.242ff (Tiegel aus
besonderen Stoffen), S.104, 155, 160 (Muffeln) usw. usw. Uber Tiegel aus
Schamotte und Quarz befinden sich kurze Angaben in dem Abschnitt:
,»»Metallurgische Ofen‘ .

Im folgenden mogen kurz einige Fille der Verwendung feuerfester Mate-
rialien in der chemischen Industrie erwéahnt werden.

In der Ultramarinfabrikation wird bekanntlich die aus Ton, Soda,
Schwefel und Reduktionsmitteln bestehende Rohmischung in den Ofen
gebrannt. Fir diesen Zweck verwendet man Tiegel- und Muffelofen.
Wenn auch beziiglich Feuerfestigkeit beim Ultramarinbrande keine besonders
hohen Anforderungen in Betracht kommen (durchschnittlich 700 bis 800° C),
so muf} doch die Wandung der Tiegel und der Muffeln eine gewisse Porositit
haben, um das zum Blaubrennen nétige Luftquantum durchlassen zu kénnen
(Bock); diese Porositdt mufB fiir den jeweiligen Zweck genau angepaBit sein.
Andererseits darf das Stein- und Muffelmaterial auch nicht zu pords sein,
da sonst die Rohmasse verschlacken wiirde. Bekanntlich bilden sich im
Ultramarinrohbrande zunéchst Verbindungen aus Natrium und Schwefel von
der Zusammensetzung Na,S oder Na,S;. Diese diirfen nicht oxydieren, ehe
sie auf die Tonerde und Kieselsiure in der Mischung eingewirkt haben;
sonst reagiert Kieselsdure auf die Alkalien, die Schwefelverbindungen werden
ausgetrieben und es bilden sich Schlacken etwa nach der folgenden Gleichung:

Na,S; + 7 0 + Si0, = Na,Si0; + 3 §i0,.

In der Aluminiumindustrie wird Bauxit mit Soda beietwa 1200° ge-
glitht, die Schmelze mit Wasser behandelt und aus der wisserigen Losung
das Aluminiumhydroxyd ausgeschieden. Letzteres wird durch Calcinieren
in AL,O; (Tonerde) umgewandelt und zur weiteren Gewinnung des Aluminiums
verarbeitet. Man benutzt hierfiir verschiedenste Ofentypen, wie Flammofen,
Muffelofen usw. In der neueren Zeit findet Verwendung der Drehrohrofen,
in dem sowohl das Schmelzen als auch das Calcinieren erfolgt. Der Drehrohr-
ofen wird mit Schamottesteinen ausgefiittert und halt bei kontinuierlichem



176 Verwendung.

Betriebe monatelang; auch ein Anbacken der Beschickung ist nicht zu beob-
achten. Beim Calcinieren erfolgt ein chemischer Angriff auf das Ofenfutter
noch weniger als beim SodaaufschluBl, da die Tonerde einer Sinterung nicht
unterliegt und als staubfeines Material den Ofen verlif3t.

Zu den Feuerungen der alten Gipsvorbrennéfen (Kammerofen) finden
Schamottesteine mittlerer Giite Verwendung. Bei den neueren Schachtéfen
mit innerem Brennkegel miissen die Radialsteine des letzteren, welche mittels
Nut und Feder ineinandergefiigt sind, mechanisch duBlerst fest sein, um die
Reibungen der niedergehenden Gipssteine moglichst lange auszuhalten.
Ferner wirkt ein Umstand besonders nachhaltig auf die Haltbarkeit der Kegel-
steine ein, und zwar ist dies die einseitige Erhitzung derselben im Kegelinnern,
wahrend die andere Steinhilfte durch die bei den Auszugéffnungen herauf-
stromende atmosphérische Luft abgekiihlt wird.

12. Elektrische Schmelzofen.

In den elektrischen Ofen, wo sehr hohe Temperaturen herrschen (Kalk-
stickstoff, Carbide usw.), kommen in erster Linie Spezialmassen (Marquardische
Masse, Kohlenstoff, Magnesit, Dynamidon, Tonerde) usw. in Frage (vgl. S. 242
bis 247).

In der Ausfutterung der elektrischen Schmelzéfen der Eisen- und Stahl-
industrie richtet man nach Williams (Journ. of the Amer. Cer. Soc. 1923, Heft 6)
in neuerer Zeit das Augenmerk auf eine gesteigerte Verwendung hochtonerde-
haltiger feuerfester Tone und auf hohere Brenntemperaturen derselben. Mit
einem Zusatz von Al,0; zum Ton bis zur Sillimanitformel (Al,04- SiO,) und
dariiber hinaus hat man hiufig Erfolge erzielt, da die Erweichungstemperatur
dadurch erh6ht und auch die Einwirkung von Schlacke und Gasen zuweilen
herabgedriickt wird. Voraussetzung ist dabei hohe Brenntemperatur, so
daf} die Schwindung des Bauxits schon im Herstellungsbrand beendet ist. Gut
eingefiihrt sind einige Spezialerzeugnisse wie Siliciumcarbid sowie Magnesit-
fabrikate. Uber geschmolzene Tonerde, Sillimanit, Spinell und Zirkon liegen
dagegen praktisch verwertbare Resultate endgiiltig noch nicht vor.

Bei den elektrisch beheizten Messingschmelz6fen unterscheidet man:
zwischen folgenden Arten!: a) Ofen mit kérnigem Widerstand; b) Ofen mit
beweglichen mittelbaren Lichtbogen; ¢) Induktionséfen.

a) Der Messingschmelzofen mit kérnigem Widerstand enthilt die Warme-
quelle in einer Carborundummulde. Gekérnte Widerstinde neigen zur Ent-
wicklung heifler Stellen, so daf das Carborundum beinahe das einzige Futter
ist, was an dieser Stelle in Betracht kommt. Die sonstige Lebensdauer der
feuerfesten Ausfutterung in diesen Ofen ist bei niedrigem Kraftaufwand
(105 kW) giinstig. Der eingestampfte Herd aus Corundit oder aus Carborun-
dum, feuerfestem Sand und feuerfestem Ton oder anderen fiir den Zweck

1 Gillest und Mack, Journ. Americ. Cer. Soc. 1924, Heft 4, S. 288; [/bersetzung: Che-
mische Apparatur XI (1924), Hefte 13 u. 14.
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geeigneten Stoffen schmolz oft 500 t, aber die meisten Herde wurden schon
frither abgerissen, weil die Widerstandsmulde Gfter ersetzt werden mufite und
die Besitzer gewohnlich den Herd auch gleichzeitig auskleiden lieBen, wenn der
Ofen kalt war. Solche gestampften Herde haben sich nicht so gut bewihrt,
wie die aus Steinen gemauerten.

Die Mulden hielten in dem 105 kW-Ofen einen Durchsatz von 125 bis
500 t, durchschnittlich vielleicht 375 t aus. Die Pfeiler aus Corundit- oder
Silikaziegel, die die Mulde stiitzten, wurden oft beschidigt beim Fiillen
oder Schiiren, und manche schlechtere Ergebnisse gingen zu Lasten dieser
Zwischenfalle.

Winde und Decke, gewohnlich aus Corundit, iberdauern meist mehrere
Mulden. :

Ein Verbraucher, der Aluminiumbronze in solchem Ofen schmolz, benutzte
einen Herd, ausgemauert mit gemahlenen feuerfesten Ziegeln, Corunditton
und Aluminiumspinen. Die Oxydation der Spine bedingt das Zusammen-
schweiBen des Herdes. Auf solchem Herde werden 750 bis 1000 t gewonnen.
Die geschmolzenen Legierungen nahmen jedoch Aluminium auf, was fiir
manche Arten von Messing verhdngnisvoll werden kann.

b) Die Ofen mit beweglichen mittelbaren Lichtbogen sind meistens mit
hochtonerdehaltigen feuerfesten Ziegeln, wie Corundit oder Suprafax,
ausgefiittert. Die Lebensdauer der Auskleidung entspricht je nach der Ofen-
gréBe einem Durchsatz von 500 bis 600 t. Die Korrosionen der Auskleidung
sind neben der Schidigung durch unachtsames Fiillen hauptsichlich auf das
Eindringen von Metall zuriickzufithren. Die Auskleidung wird nicht nur durch
die Ausdehnung des eingedrungenen Metalls beschédigt, sondern auch dadurch,
daB das letztere die Wirmeleitfahigkeit der Auskleidung steigert. Das Ein-
dringen von Zinkdampf in den Teil, der die Decke bildet, ist wihrend der
ersten Zeit der Erhitzung ebenso schlimm oder noch #rger als das Ein-
dringen fliissigen Metalls.

Die tonhaltige Ausfutterung versagt meist infolge langsamer Verwitterung
in der Decke und an den nicht ausgewaschenen Enden, vermutlich durch den
Eintritt von Zinkdampf und darauf folgende Kondensation, wenn der Ofen
auskiihlt. Dies fithrt zu einem allmihlichen Diinnerwerden der Decke, und
schlieBlich folgt daraus der Zusammenbruch der inneren Schicht der Aus-
kleidung. Der Herd wird weniger beschiadigt als die Decke.

¢) Fir die Induktionséfen henutzt man eine Stampfmischung von
Asbest und feuerfesten Ton mit Zusatz von gemahlenen feuerfesten Ziegeln.
Die Asbestschnitzel dienen zur Ausfiillung etwa entstehender Spriinge und
verhindern den Eintritt von geschmolzenem Metall in dieselben. Wenn die
Spriinge sich weiter entwickeln und das Metall sich durch die Hiille hinein-
arbeitet, so daB KurzschluB entstehen kann, sind die elektrischen Voraus-
setzungen gestért und der Ofen kann nicht mehr arbeiten. Asbest behilt
natiirlich nicht seine Geschmeidigkeit, sondern wird bei hoheren Tempera-
turen briichig. Im allgemeinen herrschen aber hier keine hohen Tempera-

Litinsky, Schamotte und Silika. 12
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turen, so bei Zinkmessinglegierung 1125° C, bei Nickelmessing und roten
Messing 1350 ° C.

Wenn die Auskleidungen hier zugrunde gehen, so ist ihr Versagen gewshn-
lich die Folge eines Uberzuges von Zinkoxyd oder Schlacke, der sich im
Widerstandsrohr in so hohem Grade bildet, daB3 er nicht mehr auszukratzen ist.

Im allgemeinen unterscheiden sich die An-
spriiche an das feuerfeste Material in den elek-
trisch beheizten Ofen nur wenig von den in gas-,
kohle- oder lbeheizten Ofen. Wir verweisen daher
noch auf einige andere Elektrodfen, die in anderen
Kapiteln (s. S. 96, 176 usw.) verstreut sind.

Die elektrische Leitfahigkeit der Schamotte
haben Maksimenko und Subtschaninoff (Techn.-
Ekonom.-Wijest. 1922, Heft 4 bis 5, S. 548), unter-
sucht. Die Versuche wurden an zylindrischen
Korpern von 40 mm Hohe und 16 mm Durchmesser
vorgenommen. Die Resultate sind in der Fig. 36
graphisch dargestellt.

Fiir quarzhaltige Steine sind diese Werte nach
Jachontoff (Techn.-Ekonom.-Wjest. 1922, Heft 4
bis 5, S. 544) bedeutend hoher : bei 1300° C = 9700 Q

Fig. 36. Elekbrischer Wider- PLO Kubikzentimeter, bei 1500° — 710 £ und bei
stand von Schamotte. 1565° C nur noch 18 Q.

13. Gasgeneratoren.

Hierher gehoren die bekannten Gaserzeuger fiir Luftgas, Mischgas, Wasser-
gas, Mondgas, Doppelgas, Trigas usw. Die vorkommenden Temperaturen
betragen beim LuftgasprozeB etwa 1400°C, im Mischgasbetrieb etwa
1800°, so daB Temperaturen von iiber 1500° C in solchen Gaserzeugern kaum
iiberschritten werden. Wenn also die rein thermische Beanspruchung als nicht
besonders hoch bezeichnet werden kann, sind fiir die Wahl des feuerfesten
Materiales die Einfliisse der Schlacken der Brennstoffe bedeutend wichtiger.
In der Zusammensetzung der Asche bestehen sehr weitgehende Abweichungen,
sowohl beziiglich des chemischen Verhaltens, wie auch hinsichtlich der Schmelz-
temperatur (vgl. S. 62—67). Dasfiir die Schmelzbarkeit und den Charakter der
Asche wesentliche Verhaltnis SiO, : Al,Q; wechselt bei verschiedenen Kohlen
oder Koks sehr stark, desgleichen der Gehalt an Beimischungen, wie z. B.
Fe,0;. Deshalb mufB3 das feuerfeste Material dem Charakter der Schlacke
angepaBt werden. Fischer! berichtet, dal} ein sonst ausgezeichneter Schamotte-
stein einer Schlacke mit 26 Proz. Al,O,, 62 Proz. SiO,, 7 Proz. Mn O und Rest
als Alkalien und Phosphorsiaure nicht widerstehen konnte und deshalb durch
andere Qualitit ersetzt werden muBte. Vor allem aber mul} dasselbe bei der

1 Kraftgas. 1911. 8. 89.
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Verwendung in Generatoren sehr dicht, sowie mechanisch fest (wegen des
Anpralles der Beschickung beim Fiillen der Generatoren) sein. Im praktischen
Betriebe pflegt man in dem unteren, dem Feuer hauptsichlich ausgesetzten
Teile der Mischgas- und Wassergasgeneratoren mit Schamottesteinen von
einem Segerkegelschmelzpunkt 32 bis 34, in den oberen Teilen mit solchen von
Segerkegel 30 bis 31 auszumauern. Die Steine miissen glatte Flichen auf-
weisen, um den Schlacken méglichst wenig Angriffspunkte zu bieten. Die
Zusammensetzung geeigneter Steine fiir Generatoren bewegt sich in folgenden
Grenzen':

Si0, . . ..o L 61,29 bis 65,51 Proz.
ALO; . . . . .o 34,77 ,, 29,71
Fe,05. . . . . . . .. 1,81 ,, 1,76 ,,
CaO . . .. ... .. 0,26 ,, 045
MgO . . . ... ... 0,17 ,, 0,45
KO . ... .. ... 1,22 ,, 1,33 ,,
80;. . . . . .o 0,23 ,, 061
Glihverlust . . . . . . 0,25 ,, 0,18

In einem Olgasgenerator, wo das feuerfeste Material etwas stirker be-
ansprucht wird als in einem Wassergasgenerator, haben sich nach Joung?
Steine mit etwa 55 Proz. Kieselsiure und 5 Proz. GesamtfluBmittel (Eisen,
Kalk, Magnesia, Kali) bewahrt. Ferner soll sich der folgende Anstrich dabei
gut bewahrt haben. Nach Fertigstellung des Generators wurde die Oberfliche
der Ausmauerung des Mantels und der Kuppel mit einer Mischung aus feuer-
festem Ton und 5 bis 10 Proz. Salz iibertiincht. Beim Heilwerden des Gene-
rators kommt dieses Tonsalzgemisch zum Schmelzen und die Oberfliche des
gesamten Mauerwerks, mit Ausnahme der Gittersteine, wird dadurch mit
einer starken Glasur iiberzogen, welche dem Mauerwerk das Aussehen gibt,
als ob es aus einem Stein hergestellt wire. Eine seit 3 Jahren im Gebrauch
befindliche Kuppel sah noch wie neu aus.

Die Anforderungen, welche das feuerfeste Material zu erfiillen hat, wachsen
bei Schlackenabstichgeneratoren. Hier liegen &hnliche Verhiltnisse vor wie
beim Hochofen, und die Wahl des Ausmauerungsmaterials hitte besonders
hinsichtlich des Verhaltens der Schlacke nach ganz dhnlichen Gesichtspunkten
zu erfolgen.

Fiir das feuerfeste Material zum Auskleiden der Staubsicke, Rohrleitungen
und Gaskanale zum Fortleiten des heilen Gases sind die Anspriiche gering, da
die Temperatur des heiflen Gases beim Austritt aus dem Generator héchstens
800° C betragt. Die im Gas enthaltenen Teerbestandteile und Schwefel-
wasserstoffverbindungen sind fir das Mauerwerk der HeiBgasleitungen
ungefihrlich.

1 Qetken in Singer, Die Keramik im Dienste der Volkswirtschaft S. 586.
2 Chem. Eng. 1914, Heft 1, S.11.

12%
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14. Dampfkesselfeuerungen.

Uber die Anforderungen, die an einen zur Ausmauerung von Dampf-
kesselfeuerungen bestimmten feuerfesten Stein (,,Kesselqualitit‘) zu
stellen sind, gehen die Ansichten weit auseinander, was durch die aus Ver-
braucherkreisen gestellten verschiedenartigsten Lieferungsbedingungen be-
wiesen wird. Die Hauptursache hierfiir diirfte darin zu suchen sein, daB die
gesamten, in der Industrie vorkommenden Kesselfeuerungen sehr verschiedener
Art sind. Unter ,,Kesselqualitit’ etwa nur ein einheitliches Erzeugnis mit
gleichen Eigenschaften zu verstehen, ist deshalb untunlich.

Wenn man in Fachkreisen der feuerfesten Industrie unter ,,Kesselqualitit
tatsichlich Steine von minderer Feuerfestigkeit und geringerer Giite versteht,
so ist zu beriicksichtigen, daf eine solche Giitebezeichnung nur relativ auf-
zufassen ist, und zwar im Vergleich mit den fiir Ausmauerung von Hochéfen,
Martinéfen, Koksofen usw. zur Verwendung gelangenden hochwertigen feuer-
festen Steinen. Bestellt man fiir Kesselausmauerung einfach Steine ,,Kessel-
qualitit, so ist man hierbei vor Uberraschungen wenig geschiitzt. Die MiB-
erfolge, die in solchen Fillen auftreten, sind aber nicht immer auf die Qualitat
der Steine oder auf die unsachgemife Bedienung der Feuerung durch Heizer
zuriickzufiihren, sondern haben haufig ihren Grund mehr darin, dafB die
Wahl einer geeigneten Qualitit nicht nach richtigen Gesichtspunkten ge-
schehen ist, bzw. ist dabei den Faktoren (Temperaturen, Brennstoffart,
Charakter und Menge der Brennstoffschlacke, Belastung der Kesselanlagen,
Feuerungstype usw.), welche in solchen Fillen von auBlerordentlicher Be-
deutung sind, von vornherein nicht die nétige Aufmerksamkeit geschenkt
worden.

Es ist schon aus dem Grunde falsch, allgemein von ,,Kesselqualitat® zu
sprechen, weil beinahe fiir jede ortsfeste! Dampfkesselfeuerung mindestens
zwei, haufig aber auch drei verschiedene Steinsorten in Frage kommen kénnen:

1. Steine, die unmittelbar mit der glilhenden Kohlenschicht in Be-
rithrung kommen.

2. Steine, die von den Heizgasen mit Flammenentwicklung in Beriihrung
kommen.

3. Steine, welche nur mit- Heizgasen ohne Flammenentwicklung in
Beriihrung kommen.

Es ist ohne weiteres klar, da der Stein am Rost etwas ganz anderes aus-
zuhalten hat als ein solcher am Fuchs.

Man hat aber bei den Dampfkesselsteinen nicht nur in bezug auf den Grad
der Beanspruchung, sondern auch auf sonstige Anforderungen Riicksicht zu
nehmen. Diese Anforderungen sind verschiedener Art und erstrecken sich
auf den Widerstand der Steine gegen:

1 Fiir nicht ortsfeste Kesselfeuerungen sowie fiir Schiffskessel oder Kesselfeuerungen
fiir fliissige Brennstoffe erfahren die weiter gekennzeichneten Verhiltnisse eine Verschie-
bung bzw. treffen nicht ganz zu (vgl. weiter unten).
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Hohe Temperaturen,
mechanische Beanspruchung,
Temperaturwechsel,
Volumenveranderungen und
5. chemische Einfliisse.

o

Zu 1. Beziiglich der Feuerfestigkeit der Steine ist za bemerken, daf3
deren Giite im allgemeinen den in Dampfkesseln herrschenden Temperaturen
angepaBt werden muB. Wenn auch normalerweise die Temperaturen in den
Dampfkesseln zwischen 950 und 1400° C schwanken, so konnen durch den
zur Verwendung kommenden Brennstoff, durch die Bauart, sowie den An-
strengungsgrad der Feuerung, ferner durch Warmestauung, Stichflammen usw.
unter Umstinden immerhin auch héhere Temperaturen bedingt werden.
Nimmt man als Héchsttemperatur im Dampfkessel 1500° an, so folgt daraus
noch keineswegs, daf} Steine, die beim Segerkegel 18 (welcher dieser Temperatur
von 1500° entspricht) ,,stehen®, fiir den vorliegenden Zweéck absolut geeignet
sind. Es muB beachtet werden, daB bei den im dauernden Feuer befindlichen
Steinen noch lange vor dem sog. Schmelzpunkt eine Erweichung eintritt.
Man muB sich aus diesem Grunde entweder iiber das wechselvolle Intervall
zwischen dem Segerkegel-Schmelzpunkt und dem Erweichungspunkt des
betreffenden Steines informieren oder fiir die Feuerung wenigstens solche Steine
ausersehen, die bei einer Temperatur zu erweichen (also nicht schmelzen)
beginnen, welche oberhalb der hochsten im Kessel auftretenden Temperaturen
liegt. Im allgemeinen diirften die nachstehenden Feuerfestigkeiten gentigen:
Fiir die starker beanspruchten Partien (die von Heizgasen mit Flamm-
entwicklung beriihrt werden) etwa Segerkegel 31 bis 33 und fiir die weniger
beanspruchten Partien der Kesselfeuerungen etwa Segerkegel 26. Fir die
feuerfeste Ausmauerung des Fuchses, wo bedeutend niedrigere Temperaturen
herrschen, kommen naturgemiB andere, entsprechend minderwertigere und
daher auch billigere Steine in Frage.

Zu 2. Beziiglich der mechanischen Festigkeit hat man bei Dampf-
kesselausmauerungen zwischen verschiedenen Sorten von feuerfesten Steinen
zu unterscheiden. Es ist selbstverstandlich, daB die Partien, die mit der
glithenden Kohlenschicht in Berithrung kommen, in stéirkerem MaBe einer
Abnutzung durch Reibung und Schiirstangenbehandlung infolge der durch das
Schiiren hervorgerufenen Bewegung von Kohlen und Schlacken unterworfen
werden als in den iibrigen Teilen der Feuerung, die nur der Wirkung der
Heizgase ausgesetzt sind, welche allerdings mit einer Geschwindigkeit von 2
bis 6 m/sek vorbeistreichen. Das MaB fiir die mechanische Festigkeit ist die
Druckfestigkeit.

Die Druckfestigkeit der feuerfesten Baustoffe héngt von verschiedenen
Umstinden ab und zeigt weite Schwankungen (zwischen 60 und 200 kg
pro qcm). Die Wahl einer Norm fiir Druckfestigkeit kann nur auf Grund der
Untersuchung der jeweiligen lokalen Verhiltnisse erfolgen. Im allgemeinen
ist es bei der Lieferung feuerfester Steine iiberhaupt nicht iblich, eine be-



182 Verwendung.

stimmte Druckfestigkeit vorzuschreiben. Bei den fiir Kesselfeuerungen be-
stimmten Steinen kann ohne weiteres davon Abstand genommen werden.

Zu 3. Die Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturwechsel wird
nur von den unmittelbar fiir die Feuerung verwandten Steinen verlangt.
Durch die kalte Zugluft beim Offnen der Feuertiir, sowie durch die rasche
Temperaturerniedrigung beim Loschen des Feuers treten Temperatur-
schwankungen auf, denen das feuerfeste Material widerstehen mufi. Steine
mit grobkérnigen Magerungsmitteln widerstehen solchem Temperatur-
wechsel besser als dichte und nur aus feink6érnigen Stoffen hergestellte Steine.
Aus dem gleichen Grunde kommt hier die Verwendung von hochkieselséiure-
haltigen Kalk- bzw. Tonquarzsteinen (Silika, Dinas usw.) weniger in
Frage, weil die guten Eigenschaften solcher Steine mehr im konstanten Feuer
als im Feuer mit stark veréinderlichen Temperaturen zutage treten.

Zu 4. Was die Raumbestandigkeit betrifft, so muf diese Forderung,
da bei jeder Kesselausmauerung Gewdolbe vorkommen, erfiilllt sein. Dieses
ist jedoch nur fiir die stirker beanspruchten Partien der Kesselausmauerung
von Bedeutung. Von der fritheren kaiserl. deutschen Marine wurde vor-
geschrieben, daB3 Schamottesteine fiir Schiffskessel nicht mehr als 2 Proz. in
jeder MaBrichtung wachsen oder schwinden. Unter den bei einer Kessel-
feuerung herrschenden Verhiltnissen kann diese Forderung von jedem
besseren Erzeugnis erfiillt werden. Halbsaure Steine konnen in dieser Hin-
sicht gute Dienste leisten.

Es sei noch bemerkt, daB auch hier, wie in vielen anderen Fillen der Ver-
wendung feuerfester Steine, haufig die eine Eigenschaft des Steines naturgemi 3
die andere verlangte Eigenschaft ausschaltet. So kann z. B. ein dichter Stein
nicht raumbestindig sein, ein pordser Stein zeigt dagegen eine schlechtere
Wirmeleitfihigkeit als ein dichter Stein; ein pordser Stein weist ferner eine
niedrigere mechanische Festigkeiv auf als ein dichtgebrannter Stein, ist aber
. widerstandsfahiger gegen Temperaturwechsel usw. Es ist also die Sache des
Fabrikanten, einen Stein herzustellen, der den Eigenarten des jeweiligen Ver-
wendungszweckes weitgehendst Rechnung tragt.

Zu 5. Die chemischen Einfliisse bestehen in den Einwirkungen der
Schlacke und des Flugstaubes auf die feuerfesten Steine. Chemische
Agenzien, basischer oder saurer Natur, finden sich in der sich verfliissigenden
Schlacke, in der Asche der Kohlen, ferner kénnen aber als solche auch sich
verfliichtende bzw. zersetzende Salze des Brennmaterials, stark reduzierende
Heizgase usw. auftreten. Durch alle diese genannten chemischen Stoffe
kann unter Umsténden eine mehr oder weniger schnelle Zerstorung des
Mauerwerks herbeigefithrt werden. Je dichter die Steine sind, um so besser
widerstehen sie diesen Angriffen. Ein vollig dichter Stein kann nur an seiner
Oberfliche angegriffen werden, bei einem pordsen Stein dagegen dringt die
Schlacke in das Innere und die Zerstérung geht in viel grolerem Umfange
vor sich. Das MaB der Dichtigkeit ist die Porositidt bzw. die Wasserauf-
nahmefihigkeit, welche sich in den Grenzen zwischen 10 bis 20 Proz. bewegt.
In der Porositit der feuerfesten Steine liegt auch der Grund, der zu der Ubung
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gefiihrt hat, bei der Ausmauerung einer Kesselfeuerung, an der der Feuerung
zugekehrten Seite, behauene Steine méglichst zu vermeiden. Ferner ver-
sucht man durch Uberzichen der am meisten gefihrdeten Steinschichten mit
einer Mortelschicht oder besonderen Anstrichmassen, wie Klebsande usw. (Vgl.
S. 255) ihre Lebensdauer zu erhéhen. Je nach dem Charakter und der Zu-
sammensetzung der Schlacke ist die Verwendung von sauren, basischen
oder neutralen Steinen geboten. Unter ,,sauer‘‘ oder ,,basisch‘‘ versteht man
in der feuerfesten Industrie ganz was anderes als in den sonstigen chemisch-
technologischen Prozessen (vgl. S.5—6). Als Regel gilt im allgemeinen, daB
fiir Schlacke saurer Natur auch ein feuerfester Stein von saurer Beschaffenheit
verwendet wird. Bei der Schlacke einer Kesselfeuerung handelt es sich meistens
um eine solche sauren Charakters, woraus sich dann die Anwendung eines
gleichartigen feuerfesten Steines ergibt, d. h. eines solchen mit verhiltnis-
miBighohem Kieselsduregehalt. Andererseits hat man aber bei Schlacken-
badern, wo also die Schlacke in #uBerst weitgehender Form zur Einwirkung
auf das Futter gelangt, die Erfahrung gemacht, daB sich Baustoffe mit
moglichst hohem Tonerdegehalt am besten bewéhren, gleichgiiltig, ob es sich
um Schlacke basischer oder saurer Natur handelt. Steine, deren Bestandteile
sich im Feuer in bezug auf Ausdehnung ungleich verhalten?, sind im allgemeinen
leichter der Zerstérung durch Schlacke, Asche u. dgl. ausgesetzt als solche
aus gleichartigen Stoffen. Zu den Steinen aus ungleichartigen Stoffen sind
solche aus Bindeton und Quarz bestehend, zu den aus gleichmiBigen Stoffen
hergestellten solche aus Bindeton und Schamotte zu rechnen. Bei den aus
ungleichméafigen Stoffen hergestellten Steinen (hierzu gehéren auch die
Tondinassteine), wird durch die Ausdehnung der Quarzkérner wihrend des
betriebsmafBigen Gebrauches das Gefiige der Steine gelockert, wenn die Steine
vorher im Brennofen der feuerfesten Fabrik nicht geniigend hoch und lange ge-
brannt wurden. Auf der Beriihrungsfliche des Quarzes mit dem Tone ent-
stehen dann feine Spalten, durch welche die geschmolzene Schlacke in das
Innere des Steines eindringt. Der Querschnitt eines solchen Steines, der
langere Zeit dem Angriff basischer Schlacke ausgesetzt war, zeigt, dafl die
Schlacke tief in den Stein eingedrungen und von dem pordsen Bindeton
aufgesogen worden ist, wihrend die Quarzkdrner unversehrt in dem von
Schlacke geschwirzten und zum Teil zur Schmelzung gebrachten Bindeton
eingebettet liegen. Die Schlacke zerstort also, obgleich sie basisch ist, nicht
den Quarz, sondern den Bindeton; aber der Quarz lockert durch seine
Volumenénderung den Stein und ermdoglicht so das Eindringen der Schlacke.
Je nach der Zusammensetzung der Schiacke oder Asche wird man also zu
erwigen haben, ob in dem besonderen Falle Tonquarzsteine anwendbar sind
oder ob nicht eher reine Schamottesteine am Platze sind. Oftmals enthilt
das Brennmaterial, besonders Steinkohlen, nicht unbetrichtliche Mengen von
Salzen. Dieses Salz verfliichtigt sich in der Hitze, verdampft zum Teil und wird
durch die Kieselsiure der glihenden, feuerfesten Steine bei Gegenwart der

1 Warme- und Kiltetechnik., 1922. Heft 16.
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nie fehlenden Wasserdampfe in Natron und Chlorwasserstoff zersetzt. Das
Natron bildet mit den wichtigsten Bestandteilen der feuerfesten Steine (Kiesel-
sdure und Tonerde) nach Art der Salzglasur eine leichtfliissige Schlacke,
wihrend die Chlorwasserstoffentwicklung ein schwammartiges Aussehen der
Steine zur Folge hat. (Ritter, Warme u. Kéltetechnik 1922, Heft 16.) Letzteres
macht sich besonders bei der Verfeuerung von Koks bemerkbar.

Die Dichte wie iiberhaupt die physikalischen Eigenschaften
der Steine spielen also eine viel gréBere Rolle als ihre chemische Zusammen-
setzung.

Zum Bau von hochbeanspruchten Feuerbriicken werden hochwertige
Schiefertonsteine und zuweilen aus geschmolzener Tonerde (Korund) her-
gestellte feuerfeste Steine verwendet. Zu den Feuerbriicken verlangt man
Schamottesteine von besonderer Giite, da durch das fortwihrende Offnen
der Feuertiiren bei der Rostbeschickung die Steine kolossal Not leiden und
bald rissig werden und abbréckeln. Am besten halten sich besonders geformte
massive Stiicke mit vorn abgerundeter Kante und Falz fiir den Rostbalken.
Feuerbriicken aus Normalformatsteinen, in Rollschicht gemauert, sind weniger
zu empfehlen.

Beider Ausfiihrung der Einma uerung ist selbstverstindlich den héchst
beanspruchten Stellen, d. h. dem Feuergewdlbe und den Wangen, die
grofBte Aufmerksamkeit zu schenken. Die Verankerung der Gewdlbe ist kraftig
zu halten, um ein Nachgeben der Wandung zu verhiiten. Die Fugen sind mog-
lichst eng zu halten, und der Mortel muB méglichst dieselbe Beschaffenheit
der Steine besitzen. Der Feuerraum ist méglichst gerdumig zu halten. Es sind
gut passsende Keilsteine, die keine Nacharbeit erfordern, zu verwenden. Starke
Keilsteine und solche mit Nut und Feder sind nicht zu empfehlen, da eine
Ausbesserung sehr schwierig ist. Dicke Steine sind gewdhnlich nicht durch-
gebrannt und schwinden im Betriebe. Die Ziindgewdlbe sind so kurz wie mog-
lich zu halten. Um bei Ausbesserungen nicht das ganze Gewélbe erneuern zu
miissen, fithrt man zweckmiBigerweise zwei oder drei voneinander unabhéngige
Teile aus, die fiir sich im Verband gemauert werden. Bei Kohlen, die rasch
genug ziinden, laBt man das Gewdlbe moglichst hoch tiber dem Rost. Ein Be-
hauen der dem Feuer ausgesetzten Flichen der Steine ist zu vermeiden. Die
letzte Schicht am Ende des Gewdlbes muBl moglichst aus Steinen mit halb-
runden Ecken bestehen, da éckig gebrannte Steine schneller abbréckeln. Das
eigentliche Feuergewdlbe, das schon durch die Hitze auBerordentlich stark be-
ansprucht ist, darf keine weiteren zusiitzlichen Belastungen erhalten, um sich
ungehindert ausdehnen zu kénnen. Das dariiberliegende Mauerwerk ist des-
halb durch ein zweites feuerfestes Gew6lbe anzufangen, das von dem unteren
Gewoélbe durch einen Ausdehnungsspalt von 30 bis 50 mm stark getrennt ist.
Bei Fehlen eines solchen Spaltes, der zuweilen auch unachtsamerweise mit Stein-
stiicken ausgefiillt ist, wird das Gewolbe eingedriickt. Allgemein sind alle hoch-
erhitzten Mauerteile von zusétzlichen Kriften und Gewichten zu entlasten.

Besonders hochfeuerfeste Schamottesteine sind auch zur Auskleidung der
sehr heiBBgehenden, mit Heizél betriebenen Feuerungen erforderlich. An die
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zur Ausmauerung der Dampfschiffskessel dienenden feuerfesten Steine wird
noch die besondere Anforderung moglichst niedrigen spez. Gewichtés gestellt,
um die tote Belastung des Schiffskérpers moglichst niedrig zu halten.

Die Art, Menge und Zusammensetzung der Schlacken, welche auf das feuer-
feste Mauerwerk zerstorend einwirken, héingen in erster Linie von dem verwen-
deten Brennstoff ab. Inholzreichen Gegenden verdient deshalb das Holz als
Brennstoff in mancher Hinsicht den Vorzug gegeniiber der Steinkohle. Aber auch
Holz ist nicht immer der Brennstoff, der nur ausgesucht gute Eigenschaften in
sich vereint. Bei einer Kesselfeuerung, die mit einer Vorfeuerung ausgestattet
war, wurden in Brasilien! ganz eigenartige Erfahrungen gemacht. Die
Rauchgase der Feuerung gingen in einen neben dem Kessel stehenden Kamin,
der in seinem unteren Teil mit feuerfesten Steinen ausgekleidet war. Der
Kamin hatte starken Zug, was an sich gern gesehen wird, der aber auch —
wie leicht erklarlich — feinen Flugstaub und Aschenteile mit in den Schorn-
stein hiniiberzog. Da zeigte sich nun als eigenartige Erscheinung, daf} sich
der mit den héiflen Rauchgasen mitgefiihrte Flugstaub, der zum groften Teil
aus Pottasche bestand, auf den feuerfesten Steinen niederschlug und mit
der Oberfliche der Steine eine Art Glasur bildete, bei der zweifellos die wirk-
samen Kalkverbindungen eine Rolle spielten. Die Glasur auf den feuerfesten
Steinen ware nicht schidlich, wenn sie nur haltbar wire, die Rinde des Steines
falit aber nach kurzer Zeit ab und der Vorgang beginnt von neuem, und zwar
in schneller Aufeinanderfolge. Nach etwa einem Monat muBte die ganze
Ausmauerung erneuert werden.

Eine ahnliche Beanspruchung der feuerfesten Steine wie bei den mit Holz
gefeuerten Kesseln haben die Koksofensteine auszuhalten bei Ofen, die mit
stark kochsalzhaltiger Kohle beschickt werden. Hier hat man zunichst
geglaubt, den alkalischen Angriffen durch Verwendung eines hochtonerde-
haltigen Steines begegnen zu sollen, es zeigte sich aber, daf} diese Steine ver-
haltnismaBig schnell zerstért wurden, wihrend ein Silikastein mit etwa
95 Proz. Kieselsiure der Einwirkung des Chlornatriums sehr gut widerstand
(vgl. S.132—136). Man kann annehmen, daB sich an der Oberfliche der Steine
eine vollkommen dichte Haut von Natriumsilikat bildet, welche scheinbar
bestandiger ist als Natriumtonerdesilikat und welche das Innere des Steines
gegen das Eindringen der weiteren Alkalidimpfe schiitzt.

Wenn man diese Frage von rein chemischen Gesichtspunkten betrachtet,
so miifite ein stark basischer, also etwa ein Magnesitstein mit 70 bis 80 Proz.
MgO das Geeignete fiir diesen eigenartigen Fall sein, aber, wie die Erfahrung
bei den Koksofen zeigt, kann nur der praktische Versuch ein richtiges Urteil
erméglichen. Die Zugverhaltnisse spielen in solchen Filleneine bedeutende
Rolle. Es erscheint hierfiir angebracht zu priifen, ob der Zug unbedingt in der
bisher gewihlten Stiarke eingehalten werden mufl und ob es nicht etwa durch
geeignete Anderung der Feuerung moglich gemacht werden kann, mit ge-
ringerem Zug auszukommen. UbermiBig starker Zug bewirkt, daB, abgesehen

! Tonind.-Ztg. 1922, Heft 62.
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vom Mitschleppen von gréf3eren Mengen alkalischen Flugstaubes, die Feuergase
erst in weiter Entfernung von der eigentlichen Feuerung richtig verbrennen.

Hohe Anspriiche werden auch an die Qualitit der Feuerschirme, Vorder-
wandschutzmauern bei Eisenbahnlokomotiven gestellt. In kleineren
Feuerbiichsen lassen sich vorteilhaft entsprechend geformte Fassonstiicke
anbringen, grofere Schirme mauert man besser aus einzelnen Gewdlbsteinen
von Normalformatgréfie. Die Erfahrung hat auch hier gezeigt, dall Schamotte-
steine, welche plotzlichen Einwirkungen von kalten Luftstromen ausgesetzt
sind, im Format nicht zu groB sein diirfen. Ein Gewélbe aus einzelnen Steinen,
sorgfaltig aneinandergefiigt, wird sich in solchen Fillen stets linger halten
als bei der Ausfithrung in groBen Fassonplatten mit wenig Fugen. Gerade
die letzteren erweisen sich hier nimlich insofern von Vorteil, als sie zur Aus-
gleichung der entstehenden Spannungen im Mauerwerk beitragen. Das Haupt-
augenmerk bei Lokomotivsteinen ist also auf die Widerstandsfahigkeit gegen
Temperaturschwankungen zu richten, und erst in zweiter Linie kommt der
Schmelzpunkt des Materials in Betracht. Steine mit dichtem Gefiige sind
absolut unzweckmiBig, dagegen haben sich solche mit recht grobem Korn
und geniigender Festigkeit bewiahrt.

Bei Dampfkesseln, die mit den in der letzten Zeit sich immer mehr in
Verbreitung befindlichen Kohlenstaubfeuerungen betrieben werden,
sind die Anspriiche an das Kesselmauerwerk im groBen und ganzen die gleichen
wie bei rostgefeuerten Kesseln. Es ist hierbei, abgesehen von den hoheren
Temperaturen, besonderes Augenmerk den Angriffen der Schlacke zuzuwenden,
weil die letztere infolge ihres oft fliissigen, duBerst feinverteilten Zustandes
besonders gefihrlich werden kann. Im allgemeinen nimmt die Widerstands-
fahigkeit feuerfester Steine gegen Alkalien der Schlacke mit wachsendem
Gehalt an Tonerde zu, wahrscheinlich aus dem Grunde, weil ein tonerdereiches
Material im Feuer sein Gefiige wenig ndert und dadurch das Eindringen der
Schlacke erschwert. Im groBen und ganzen ist jedoch ein dichtes Gefiige
wichtiger als ein hoher Tonerdegehalt. Am héchsten werden (nach Miinzinger)
die Feuergewtlbe und vor allem die Wangen beansprucht, die die Gewdlbe
tragen, sowie die Stellen, gegen die der Brenner bliast oder auf welche die
fliissige Schlacke niedertropft. Wihrend die an den Seitenwéinden des Kessels
gelegenen Feuerungswangen eine gewisse, wenn auch kleine Warmemenge an
das Kesselhaus abgeben und eine tiefere Temperatur als die des Feuers haben,
nehmen Zwischenwinde allmahlich nahezu Feuerraumtemperatur an. Génzlich
verfehlt sind Steine mit Doppelnuten und -federn, weil sie zwischen den Nuten
infolge gleichmiBiger Erwirmung reiBen. Auch sonst verwickelte Ausfiihrungs-
formen sind nicht so gut wie glatte Keilsteine. Im iibrigen sind fiir die Halt-
barkeit der Steine bei mit Kohlenstaub gefeuerten Dampfkesseln die Winke,
die im Werk Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen fiir ortsfeste Dampfkessel,
Julius Springer-Berlin, 1921, S.75—177 angegeben sind, zu beriicksichtigen.
Was die Angriffe der Kohlenschlacken bei kohlenstaubgefeuerten Dampfkesseln
anbetrifft, so sei auf die Tab. 24 und 25 auf den S. 64 und 65 verwiesen,
die ebenfalls demselben Werke entnommen sind.
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Die Einfilhrung der Hochleistungskessel mit ihren hohen Feuer-
raumen bereitete vielen Elektrizititswerken groBe Schwierigkeitsn in der
Herstellung haltbarer Feuergewdlbe. Die Ursache war zunichst in der
Beschaffenheit der feuerfesten Baustoffe zu suchen, denn die bisher bei den

Fig. 37. Eigenschaften von Dampfkesselsteinen in Elektrizititswerken.

alten Schréigrohrkesseln verwendeten feuerfesten Baustoffe waren den erheb-
lich hsheren Beanspruchungen der Hochleistungskessel nicht gewachsen. Das
vom Rheinisch-Westfalischen Elektrizitatswerk verwandte Material, welches
nach den verschiedentlichen Untersuchungen bis zu 44 Proz. Tonerde aufwies,
hat sich allerdings sowohl mechanisch als feuerungstechnisch gut bewihrt.

Einen Uberblick iiber die in den Dampfkesseln verschiedener Elektrizitits-
werke verwendeten feuerfesten Baustoffe gibt auf Grund einer Rundfrage des
Ausschusses IV der Vereinigung der Elektrizititswerke die Fig. 37, die mir
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liebenswiirdigerweise zur Verfiigung gestellt wurde. Wie die Schaulinien, in
denen die Steine nach ihrem Gehalt an Al,O; geordnet sind, zeigen, ist die Zu-
sammensetzung der Steine auflerordentlich verschieden, und trotzdem haben
diese sich in den verschiedenartigsten Betrieben gut bewdhrt. Es ist daher
kaum méglich, einen allgemein giiltigen Wertma@stab durch eine starre Regel
aufzustellen, vor allem wegen der Verschiedenartigkeit der Kohlenschlacke,
sondern die vorstehenden Schaulinien kénnen nur Richtlinien fiir die Beurtei-
lung feuerfester Steine geben. Selbst bei hohen Beanspruchungen mufl eine
Lebensdauer der Einmauerung von Hochleistungskesseln von 40000 Be-
triebsstunden ohne weiteres erreicht werden. Wo die Einmauerung schon in
kiirzerer Frist erneuert werden mu8, diirfte die Wahl der Baustoffe nicht richtig
getroffen sein. Bufmann schlagt in den , Mitt. d. Verein. d. Elektrizitatswerke
1923, Nr. 346/47, S. 384 Richtlinien fiir die Aufstellung von Lieferungs-
bedingungen iiber feuerfeste Baustoffe fiir Hochheizungskessel“ vor.

Die Lieferungsbedingungen erstrecken sich auf feuerfeste Materialien, die
nicht mehr als 75 Proz. Kieselsdure enthalten.

a) Feuerfestigkeit. Die Steine werden in drei Sorten geliefert. Giite I:
Solche Steine, welche einer dauernden Temperatur von 1750 bis 1770° C ge-
wachsen sind, entsprechend einem S. K. Nr. 34/35; Giite II: solche Steine,
welche einer andauernden Temperatur von 1690 bis 1730° C gewachsen sind,
entsprechend einem S. K. Nr. 28/30; Giite III: solche Steine, die dauernd
1630 bis 1670° C ertragen kénnen, entsprechend einem S. K. Nr. 28/30.

Die angegebenen Temperaturen miissen ohne Anderung der Form und
Festigkeit dauernd ertragen werden konnen. Die Schmelzproben sind in
oxydierendem Feuer auszufiihren.

b) Zusammensetzungund Beschaffenheit. Diese soll umfassen: die
chemische Zusammensetzung der Steine, die Prioritdt im Einlieferungs-
zustande, nach dem Brennen bei S. K. 14 oder S. K. 17, die Raumbesténdigkeit
nach dem 1., 2., 3. oder 4. achtstiindigen Brande bei S. K. 14, die Widerstands-
fahigkeit gegen Angriff von Schlacke (Zustand der Schlacke, Angriffsfahigkeit).
Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturwechsel bei langsamem und schnellem
Erwirmen und Abkiihlen in Luft und mit Wasser, die mechanische Festigkeit
(mindestens 130 kg/qem), die Struktur (der Bruch mufl gleichzeitig ohne Risse
oder Locher sein) und die Wasseraufnahme (etwa 15 Proz. des Trocken-
gewichtes).

MaBeund Form. Die Steine miissen tadellos nach Ma geformt, die Kan-
ten scharf, die Flichen eben sein. Sie diirfen keine Brandstellen haben. Ab-
weichungen in den Abmessungen gegeniiber den MaBen in der Zeichnung diirfen
hochstens + 2 Proz. betragen, jedoch nur bis zu einem Héchstwert von 15 mm.
Bei Dimensionen unter 100 mm ist eine Abweichung bis zu 4 3 mm zulsssig.
Die Durchbiegung darf 11/, Proz. der Lénge nicht iiberschreiten. Die Steine
miissen sich mit 3 mm Fuge vermauern lassen.

Raumbestandigkeit. Die Steine diirfen unter keinen Umstéanden wach-
sen. Ebenso darf ein Probestiick, welches 2 Stunden bei S. K. 14 gebrannt
wird, nicht mehr als 1 Proz. schwinden.
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Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturwechsel im Betrieb.
Bei plotzlichem Wechseln der Temperatur diirfen keine betriebsstérenden
Risse entstehen, auch diirfen Kantenfestigkeit und Klang nicht beeintrich-
tigt werden.

Mortel. Der Mortel mufl den Steinen angepafBt sein und darf keine
geringere Feuerfestigkeit aufweisen.

Bezeichnung der Steine. Die Steine sind mit Firmenbezeichnung,
Tabellenbezeichnung und Giiteangabe zu versehen. Normalsteine brauchen
nur Firmenmarke und Giitebezeichnung zu tragen. Die Buchstaben- und Zah-
lenlinge muB mindestens 25 mm betragen.

Verladung, Verpackung, Transport. Zum Transport zur Ver-
wendungsstelle sind die Steine sorgfaltig zu verladen und besonders empfind-
liche Steine vor Beschiadigung zu schiitzen. Empfindliche Formsteine sind
withrend des Transportes vor Schnee und Regen zu schiitzen. Gesamtbruch
iiber 1 Proz. der einzelnen Lieferungen geht zu Lasten des Lieferanten. Die
Sendung hat moglichst nach Steinsorten getrennt zu erfolgen.

Probesteineund Materialpriifung. Von jeder Steingiite bzw. anderer
Mischung sind auf Verlangen fiinf Steine in Reichsformat oder anderer recht-
eckiger Form zur Probe unentgeltlich zu liefern.

Der Abnehmer und seine bevollméchtigten Beamten haben jederzeit Zutritt
in das Werk des Lieferanten und das Recht, sich tiber den Stand der Fabrikation
zu unterrichten sowie Proben zu nehmen. Der Abnehmer hat das Recht, das
Material ganz oder teilweise zuriickzuweisen, wenn es den eingegangenen Be-
dingungen nicht entspricht.

Mehrlieferung. Die aus Fabrikationsriicksichten und wegen der Bruch-
gefahr. beim Transport mehr angefertigten Steine bis zu 2 Proz. iiber die
bestelite Menge hinaus sind vom Besteller mit abzunehmen. Bei kleineren
Stiickzahlen und schwierigeren Formaten ist es aus denselben Riicksichten
gestattet, die mehr angefertigten Reservestiicke, sofern sie den Abnahme-
bedingungen entsprechen, mitzuliefern und zu berechnen.

Gewidhrleistung. Der Lieferant haftet wihrend der Dauer von 8000 Be-
triebsstunden fiir die Giite, Dauerhaftigkeit und Feuerbestindigkeit der ge-
lieferten Materialien derart, daB er alle innerhalb dieser Frist infolge Lieferung
von schlechtem oder fehlerhaftem Material zum Vorschein kommenden Schiden
und Fehler beseitigt und alle zu diesem Zwecke erforderlichen Feuerungs-
arbeiten und Neubauten bewirkt.

Zum Vergleich mit diesen Richtlinien sei noch die folgende, sehr kurz
gefalite Spezifikation von Hirsch! erwiahnt. Er faBt die Anspriiche an das
feuerfeste Material der Kesselausmauerungen folgendermafen zusammen:
Moglichst gleichformiges, riBfreies, festes Gefiige, Feuerfestigkeit nicht unter
S. K. 14, Druckfestigkeit nicht unter 80 kg/qem, Nachschwinden bei
S. K. 14 nicht iiber 2 Proz. und eine dem Charakter der angriffsfihigen
Schlacke entsprechende Dichtheit der Steine.

! Tonind.-Ztg. 1923, Heft 19—20. -
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In Frankreich hat Bodin Lieferungsbedingungen fiir feuerfeste Erzeugnisse
fir Dampfkesselfeuerungen, allerdings im Auftrage des ,,Syndicats des Fabri-
cants de Produits Ceramiques, Section de Produit Refractaires® ausgearbeitet,
die hier im Auszuge (La Céramique 1923, S. 200) wiedergegeben werden. Die
Lieferungsbedingungen erstrecken sich auf 1. feuerfeste Erzeugnisse fiir ge-
wohnliche Feuerungen, 2. fiir Unterwindfeuerungen, 3. fir Lokomotivieuerun-
gen und 4. fiir Feuerungen zur Verwendung fliissiger Brennstoffe oder Wind-
feuerungen zur Erzielung besonders hoher Temperaturen. ¥iir alle vier Gruppen
gemeinsam gilt folgendes: Abweichung von den vorgeschriebenen Maflen nach
oben oder unten hochstens 2 Proz. mit einem Minimum der zuléssigen Ab-
weichung von 2 mm bei der kleinsten Abmessung. Kriimmung oder Biegung
der geraden Fliche nach der einen oder anderen Seite hochstens 2 Proz.
Auf keinen Fall darf nur das Aussehen der Steine, besonders die Farbe, fiir
die Wertung der Giite bestimmend sein. In jedem Fall miissen die Erzeug-
nisse nachstehenden Bestimmungen entsprechen:

1. Feuerfeste Erzeugnisse fiir gewohnliche Feuerungen; Schmelztempe-
ratur mindestens 1580° C, Langeninderungen nach dreistiindiger Erhitzung
auf 1300° hoéchstens 1 Proz., Druckfestigkeit bei gewodhnlicher Temperatur
mindestens 100 kg/qem.

2. Feuerfeste Erzeugnisse fiir Unterwindfeuerungen: Schmelzpunkt min-
destens 1650 ° C. Langenidnderungen nach dreistiindiger Erhitzung auf
1500° C, héchstens 1,5 Proz., Druckfestigkeit bei gewohnlicher Temperatur
mindestens 100 kg/qem Wasseraufsaugung hiochstens 14 Proz. des Trocken-
gewichtes.

3. Feuerfeste Erzeugnisse fiir Lokomotivieuerungen: wie unter 2., jedoch
Druckfestigkeit bei gewohnlicher Temperatur mindestens 125 kg/qemm.

4. Feuerfeste Erzeugnisse fiir Feuerung zur Verwendung fliissigen Brenn-
stoffes oder fiir Windfeuerungen mit auBlergewshnlich hoher Temperatur.
Schmelztemperatur mindestens 1710° C, Léngendnderungen nach zwei-
stiindiger Erhitzung auf 1600° C, hochstens 1,5 Proz., Druckfestigkeit bei
gewohnlicher Temperatur mindestens 100 kg/qem, Wasseraufsaugung héch-
stens 15 Proz. des Trockengewichtes.

Die vorgeschriebenen Temperaturen diirfen in keinem Falle in weniger als
4 Stunden erreicht werden. Die Wasseraufsaugung wird bestimmt durch den
Gewichtsunterschied zwischen dem im Trockenschrank auf 100 bis 110° ge-
trockneten Steinen und denselben Steinen nach 48stiindiger Lagerung im
Wasser. Die Druckfestigkeit bei gewohnlicher Temperatur wird an min-
destens 4 Steinen bestimmt, die in der Mitte durchgeschnitten und deren
beide Hailften mit einer diinnen Schamottemértelschicht iibereinander ge-
kittet sind.

Bei den Schornsteinen kommen bekanntlich keine hohen Temperaturen
in Frage. Der untere Teil des Schornsteines wird mit gewohnlichen feuerfestem
Material ausgekleidet. Bulnheim! berichtet iiber einen eigenartigen Vorgang,

1 Tonind.-Ztg. 1922, 8. 730; Feuerungstechnik 1922/23, Heft 13, S. 149.
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der sich auf die Wirkung der Feuergase von stark sandhaltiger Rohkohle
auf Schornsteinmauerwerk bezieht. Zur Befeuerung der Kessel diente
stark sandhaltige Rohkohle. Infolge des starken Sandgehaltes der Kohle wurden
durch den Schornstein so grofSe Mengen Flugasche mitgerissen, dall die Um-
gegend durch den sehr starken Aschenregen sehr stark belastigt wurde. Die im
Fuchskanal und Schornsteinful sich ansammelnde Asche verengte den freien
Querschnitt. Infolge der sich hierdurch erhéhenden Luftgeschwindigkeit
wirkten die mitgerissenen Aschekdrnchen wie ein Sandstrahlgeblise und
zerstorten nach und nach den der Fuchsmiindung gegeniiberliegenden Teil des
Futters. Zur Verhiitung weiterer derartiger Vorkommnisse wurde um den
Schornsteinfuf} ein schraubenférmig steigender Ringkanal als Flugaschenfianger
angebaut. Der lastige Ascheregen hatte aber aufgehort. Da spiter zu einer
weniger sandhaltigen Rohkohlenart iibergegangen wurde, ist auch die Menge
der jeweils vorgefundenen Aschenmassen bedeuténd geringer geworden.



Priifung.

Allgemein anerkannte und tiberall gleichméfBig durchgefiihrte Verfahren
zur Priifung feuerfester Steine, trotzdem es an Vorschligen und Bemiihungen
nicht mangelte!, gibt es noch nicht.

Es ist bei der Priifung von feuerfesten Steinen die groBte Riicksicht auf
die Tatsache zu nehmen, daB3 das Verhalten eines einzelnen Steines in manchen
Fallen ein anderes ist als das eines Mauerwerkes, welches aus derselben Stein-
sorte hergestellt ist. Es ist deshalb zu empfehlen, manche Priifung, wo es
moglich erscheint, an ganzen Mauern durchzufithren. Ist das nicht méglich,
80 haben die angegebenen Priifungsmethoden trotzdem einen immensen Wert
schon allein aus dem Grunde, weil sie hocheinzuschitzende Vergleichswerte
liefern.

Im folgenden sind nur die fiir praktische Verhiltnisse in Betracht
kommenden Priifungsmethoden angegeben. Aus diesem Grunde sind Unter-
suchungsmethoden fiir spezifische Warme, Warmeleitfihigkeit usw. nicht
aufgenommen, weil sie nicht zu den alltiglichen Bestimmungen gehéren.

1. Kegelschmelzpunkf,

Die zum Vergleich mit den Segerkegeln herangezogenen Probestiicke
miissen aus den Steinen herausgeschlagen werden; sie diirfen nicht da-
durch hergestellt werden, dal man die Steine pulverisiert und aus dem Pulver
Probekérper macht, weil die pulverisierten Proben noch eine Feuerfestig-
keit zeigen, die um einen bis anderthalb Segerkegel niedriger ist als die der-
jenigen Proben, die in den vorliegenden KorngréBen gepriift werden.

Die Segerkegel sind keine Pyrometer, sondern vielmehr Pyroskope.
Seger schritt zur Aufstellung dieser pyroskopischen Skala fiir keramische
Betriebe, indem er eine Anzahl mit laufenden Nummern bezeichneter ton-
haltiger Massen derartig zusammensetzte, dall beim Erhitzen jede mit nach-
folgender Nummer bezeichnete Masse etwas spéter als die vorgehende Nummer
niederging. Wie er dabei ausdriicklich hervorhob, lag es ihm vollig fern,
seine Kegelskala mit der Celsiusskala in Verbindung zu bringen; er wies
vielmehr darauf hin, da3 die Anwendung der Normalkegel ,,ein analoges Ver-
fahren sein wiirde wie die Messung des Lichtes durch Normalkerzen, d.h.
Lichtkerzen von ganz bestimmten Dimensionen, bestimmter Konstruktion

L Cosmo Johns, Die Vereinheitlichung der Untersuchungsmethoden fiir feuerfeste
Materialien. Eng. Bd. 106 (1918), S. 340 bis 342 u. 369 bis 372.
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des Dochtes, von bestimmtem Verbrauch der die Verbrennung unterhaltenden
Stoffe in der Zeiteinheit. Das Licht derartiger, immer in gleicher Weise,
an derselben Stelle hergestellter Kerzen bildet fiir die Messung die Einheit;
hier wiirde es sich darum handeln, aus denselben Rohmaterialien bestimmte
Glasuren von mdoglichst gleichméBiger Zusammensetzung an derselben Stelle
herzustellen und den Schmelzpunkt dieser fiir die Bestimmung der erreichten
Temperaturen im Ofen zu benutzen.*

Die Zusammensetzung, chemische Formel, anndhernder Séhmelzpunkt in
Celsiusgraden der verschiedenen Segerkegel ist in der Tab. 41 angegeben.

Tabelle 41.
Zusammensetzung und annihernde Schmelztemperaturen der
Segerkegel.
Schmelz-
Nr. punkt Chemische Zusammensetzung
in°cC

021 650 | 0,25Mg0 0,25Ca0 0,50Na,0 — 1  B,0, 0,02 ALO, 1,04 SiO,
020 670 0,25 29 0,25 ) 0,50 2 - 1 EX] 0’04 2 1’08 2
019 6% | 025 ,, 025 ,, 050 ,, — 1 » 0,08 1,16 ,,
018 710 0,25 2 0,25 FY) 0,50 Ex) _ 1 i3] O, 13 2 1’26 »”
017 730 0,25 29 0,25 29 0,50 'Y - 1 29 052 9 1,4 ”

016 750 0,25 90 0,25 29 0,50 29 - 1 2 0’31 2 1’61
015a 790 | 0,136 ,, 0432, 0432,, — 08 , 034 ,, 2,06

2
0l4a 815 | 0,230 ,, 0,38 , 0385, — 0,77 ,, 034 1,92
013a 835 | 0,314 ,, 0,343 ,, 0,343, - 0,69 ,, 03¢ ,, 1,78 ,,
012a 855 | 0,314 ,, 0,341 ,, 0345, — 0,68 ,, 0,365 ,, 2,04 ,,

Olla | 880 | 0,311, 0340, 0,349, — 0,68 , 04 , 2,38
010a | 900 | 0,313, 0,338, 0338, 0011K,0 0,675, 0423, 2,626 ,,

09a | 920 | 0,311, 0335, 0336, 0018 , | 0671, 0,468 ,, 3,087 ,,
08a| 940 | 0,314, 0,369, 0279, 0,038 , | 0559, 0,543, 2,691 ,,
07a | 960 | 0,293, 0,391, 0261, 0055 , |052l, 0,554, 2,984 ,,
06a || 980 | 0,277, 0407, 0,247, 0,069 , | 0,493 ,, 0,561 ,, 3,197 ,,
05a | 1000 | 0,257 ,, 0,428, 0,229, 0,086 , | 0457, 0,571 ,, 3,467 ,,

0d4a | 1020 | 0229, 0458, 0,204, 0,109 , | 0,407 ,, 0,586 ,, 3,860 ,,
03a | 1040 | 0,204 ,, 0,484, 0,182, 0130 , | 0,363
02a | 1060 | 0,177 ,, 0513, 0,157, 0153 , | 0314, 0611 ,, 4,572 ,,
Ola || 1080 | 0,151 , 0541, 0,134, 0,174 , | 0268, 0,625 ,, 4,931
la | 1100 | 0322, 0571, 0,09, 0198 , | 0217, 0,639, | 5,320
2 | 1120 | 0,096 ,, 0,599 ,, 0,085, 0,220 ,, | 0,170
3a | 1140 | 0,067 ,, 0,630, 0059, 0244 , | 0119, 0,667 ,. 6,083 ,,
4a | 1160 | 0,048 ,, 0,649, 0043, 0,260 ,, | 0,08 , 0,676 ,, 6,339
5a | 1180 | 0,032, 0,666, 0028, 0274 , | 0056, 0,684, 6,565

6a | 1200 | 0,014, 0685, 0013, 028 , | 0026, 0,693, 6,801 ,,
7 1230 hand 0,7 I - 0,3 9 - 077 9 7,0 29
8 1250 — 0,7 9 - 0,3 29 - 0:8 i 8a0 29
9 1280 —_— 0,7 It - 0,3 ’'T) - 059 99 9’0 ‘n
10 1300 i 0,7 9 - 0,3 2 - 1 s l 10’0 b2
11 1320 - 0,7 Iy _— 0,3 'Y - 1;2 E2 12,0 »”
12 1350 - 0,7 ” - 0,3 FY R - 1,4 9 14:0 ’
13 - 1380 — 0,7 ’s - 0,3 2 ; - 1’6 2 16’0 ’»
14: 1410 - 0,7 9 - 0,3 i) i - 198 2 18’0 E1d

Litinsk y, Schamotte und Silika. 13
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Tabelle 41, Fortsetzung.

‘}Schme]z-
Nr. ‘\ ?I:“::’ké Chemische Zusammensetzung
15 E 1435 - 07 Ca0 — 03 K,0| —  21ALD,] 21,0 sio,
16 | 1460 — 07 - 03 — 24 ., | 240 .
17 | 1480 — 07 - 03 — 27 ., | 210 .
18 | 1500 - 07 . - 03 ., - 31 ,, | 3L0 .
19 | 1520 - 0,7 ., - 03 — 35 . | 350 .
201 ~! 1530 | — 07 - 03 . — 39 .. | 390 .
26 | 1580 . 07 - 03 . - .2 . | 720 .
;g iggg I 07 - 03 - 20 ., |20 .
L _ _ . — 1, |10,
20 | 1650  — - - - _ 1, 8 .
30 | 1670 - — - - - 1., 6 .
31 | 1690 | — - - - ~ 1, 5 .
32 | 1m0 — — — - — 1 ' 4 .
33 | 1730 @ — - - _ - 1, 3 .
34 | 1750 | — — - — - 1, 25 .
35 I 1770 . — - - - ~ 1, 2 .
36 | 1790 | — - - _ - 1, 1,66" .
37 || 1825 @ — - - - - 1, 1,33 .
38 || 1850 | — — - — . 1, LO .
39 || 1880 @ — - — _ ~ 1, 0,66 .,
40 | 1920 | — - - - - 1, 0,33 .,
41 | 190 | - - — — 1., 0,13 ..
42 | 2000 | - - — - - 1, —

Die Segerkegel erweichen mit dem Fortschreiten der Hitze allméhlich
mehr und mehr und neigen schliefllich ihre Spitze. Sie gelten als geschmolzen,

Fig. 38. Bestimmung des Kegelschmelz-
punktes,

wenn die sich umbiegende Spitze
die Unterlage leicht beriihrt. (Vgl.
Segerkegel Nr. 8 in der Fig. 38.)
Die Angaben der Segerkegel in
oxydierender und reduzierender
Ofenatmosphire unterscheiden sich
etwas voneinander. Versuche von
Bradshaw und Emery? mit Seger-
kegeln im elektrischen Ofen ergaben
die eigenartige Erscheinung, da8
in einer Kohlengasatmosphire die
Kegel weit iiber ihren Erweichungs-

punkt hinaus noch standen. Die Priifung zeigte, dafl die erhitzten Kegel aus
einer hohlen Schale von hoher Feuerfestigkeit bestanden, deren Inhalt als
SchmelzfluB ausgeflossen war. Die Schale war mit Kohlenstoff iiberzogen
und durchsetzt, worauf wohl die hohe Feuerfestigkeit zuriickzufiihren ist.

1 Die Kegel Nr. 21 bis 25 werden nicht mehr hergestellt.

2 Engl. Gas-Journ. 1921, Bd. 155, Nr. 3036, S. 159.
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Es ist deshalb auf den Charakter der Beheizung des Priifofens entsprechende
Riicksicht zu nehmen.

Die zur Priffung der Kegelschmelzpunkte dienenden Ofen lassen sich in
drei Gruppen einteilen, und zwar je nachdem a) Graphit, b) Gas oder
c) Elektrizitat zur Erzeugung der Wirme benutzt werden.

a) Bis vor ungefibhr 20 Jahren wur-
den zu dieser Bestimmung nur Ofen
verwendet, bei denen Graphit oder Gas
zur Heizung diente. Wohl am meisten
gebrauchlich war der mit Retor-
tengraphit beheizte Devilleofen.

(Fig. 39) Dieser Ofen besteht aus einem
unten durch eine starke eiserne Platte
begrenzten Zylinder aus hochfeuerfestem
Material von 35 cm Hohe, der von einem
Eisenblechmantel umgeben ist.  Der
Innenraum ist schwach konisch wund
hat unten etwa 9 cm, oben etwa 11 cm
Durchmesser. In der Mitte der Boden-
platte befindet sich eine Offnung von
3 cm Durchmesser, welche von mehreren
Reihen in gleichem Abstand befindlicher
Locher von 6 mm Weite umgeben ist.
Unter der Bodenplatte befindet sich
ein Windkessel, in welchen die mittels
Geblase eingepreBte Verbrennungsluft
stréomt. . )

Die Bestimmung der Feuerfestigkeit Fig. 39. Deville-Ofen.
wird in Tiegeln von.ca. 41/, em Durch-
messer, 5 cm Hoéhe und 5 mm Wandstiarke vorgenommen. Die Tiegel werden
aus einer Schamotte von Aluminiumoxyd und Zettlitzerton geformt. Die
Deckel bestehen aus dem gleichen Material. Die Tiegeluntersitze bestehen
aus einer Schamotte, die bei Segerkegel 35 noch steht.

Die Bestimmung der Feuerfestigkeit erfolgt in der
Weise, dal man auf den Boden des Tiegels eine mehrere
Millimeter hohe Schicht von Aluminiumoxyd festdriickt.
Dann wird ein Prisma aus Tiegelmaterial (Vi, Vyue 8. w)
in diese Bodenschicht gesetzt, neben dieses ein Seger-
kegel z. B. 26, dann ein Versuchskegel, weiter Segerkegel 27,
ein weiterer Versuchskegel, Segerkegel 28 usf., bis man Fig. 40. Schmelz-
wieder zum Prisma kommt. Alle Kegel sollen gleich weit  punktermittlung.
von der Tiegelwand entfernt stehen. Die Reihenfolge der
Segerkegel und Versuchskegel wird genau aufgezeichnet (siehe Fig. 40).

Ist der Tiegel beschickt, so setzt man einen Tiegeluntersatz auf die grofle
fonung" der Bodenplatte in den noch kalten Ofen und stellt den bedeckten

13*
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Tiegel darauf. Nun bringt man 100 g gliihende und ebensoviel kalte Holzkohle
in den Ofen und blist Luft ein. Ist die gesamte Holzkohle in voller Glut, so
fillt man je nach Jahreszeit 900 bis 1200 g genau abgewogenen Retorten-
graphit nach. Unter genauer Beobachtung des Druckes wird Luft eingeblasen,
bis der Graphit heruntergebrannt ist; dies soll in ungefahr 1/, Std. erfolgen.
Der Tiegel wird hierauf herausgenommen, und man iiberzeugt sich durch
Besichtigung des AuBern, ob die Erhitzung gleichmiBig war oder ob ver-
schiedene Farbungen oder gar Schmelzerscheinungen aufgetreten sind.
Schmelzerscheinungen machen den Versuch wertlos. Der Tiegel wird vorsichtig
geofinet, und man sieht nach, ob schon Schmelzung eingetreten ist. Mit 1000 g
Graphit kann man auf diese Weise Segerkegel 26 umschmelzen; sind schon
weitere Segerkegel umgeschmolzen, so war die Graphitmenge zu grofl. Ist
der Priifkegel noch nicht umgeschmolzen, so wird ein neuer Tiegel beschickt,
wobei man mit Segerkegel 27 beginnt. Da der Ofen schon heil ist, wird nun-
mehr 600 g Graphit zu dem neuen Versuch zugegeben und der Versuch wieder-
holt. Fiir jeden hoheren Segerkegel rechnet man 50 g Graphit mehr. Man
fahrt mit der Priifung auf diese Weise fort, bis entweder der Priifkegel um-
geschmolzen oder der Segerkegel 36 erreicht ist.

Der Devilleofen hat verschiedene Nachteile: 1. eine Beobachtung der
Kegel ist wihrend des Versuches nicht moglich und 2. die Regelung der
Temperatur ist sehr mangelhaft. Infolgedessen erfordert das Arbeiten mit
demselben groBe Ubung und Erfahrung. Die Nachteile des Devilleofens
fiihrten deshalb zum Bau der gasbeheizten Ofen.

b) Ein neuerer Ofen, der die Anwendung besonders hoher Temperaturen
gestattet und auch die Beobachtung des Probestiickes wihrend des Versuchs
erméglichen, was bei dem meist angewendeten Devilleofen nicht der
Fall ist, entstammt der Staatl. Porzellanmanufaktur Berlin und
ist ein Rundofen fiir hohere Temperaturen nach Segers System mit Gas-
heizung und Prefluftzufuhr. Fig. 41 zeigt den Gasofen im Querschnitt.
Die alten Ofen dieser Bauart hatten den Mangel der ungeniigenden
Mischung zwischen Gas und Luft und der Unméglichkeit, die Zusammen-
setzung der Feuergase nach Wunsch zu regeln. Das Gas stromte bei diesen
Ofen den Bunsenbrennern unter dem Drucke zu, der in der Gasleitung herrscht,
wéhrend die Verbrennungsluft nur unter dem Atmosphirendrucke steht.
Innige Mischung zwischen Gas und Luft und die vollstindige Verbrennung
tritt also nicht sofort beim Zusammentreffen, sondern erst allmihlich unter
Ausgleich des Druckes ein. Der neue Ofen benutzt an Stelle des Bunsen-
brenners ein System einfacher Geblasebrenner. Man fithrt dem Heizgase
einen Teil der Verbrennungsluft unter einem Uberdruck von etwa 1/;, Atm.
zu, der noch um ein Mehrfaches groBer ist, als der Druck in der Heizgasleitung.
Dadurch werden die Heizgase innig gemischt und man erzielt gleichmaBigere
und héhere Heizwirkung.

Bei dem in Fig. 41 dargestellten runden Ofen ist die allgemeine Anordnung
der Muffel und der Feuerbriicke dieselbe, wie sie schon von Seger bei seinen
Versuchsofen angegeben ist; ebenso die Fiihrung der Feuergase, soweit sie
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durch die Anordnung der Feuerbriicke und der Muffel bedingt ist. Auch
die Abmessungen dieser Teile sind beibehalten, da sie den Bediirfnissen des
Laboratoriums entsprechen.

Der Ofen besteht in seinen wesentlichen Teilen aus feuerfester Schamotte,
nimlich aus Bodenplatte 7, Mantel 2 bis 5, Deckel 6, Feuerbriicke 7,
Feuerbriickenbogen 10, Muffel 8§ und 9 und dem Abzugsrohre 11. Der
Mantel ist in einzelne Abschnitte 1, 2, 3, 4, & zerlegt, die je mit einer
1 cm starken Asbestschicht und einem eisernen Ringmantel 15 montiert
sind und leicht ausgewechselt werden kénnen. Zur besseren Zentrierung sind sie
mit einer Nut versehen, in die eine Wulst
eingreift. Diese Teilung des Mantels ge-
stattet, den Ofen im Bedarfsfalle durch
die Einlage eines oder mehrerer Ring-
stiicke zu erhohen. Der Mantel ist mit
einer Umhiillung von Eisenblech 20 um-
geben, die auf der den Ofen tragenden
Grundplatte, in die Brenner 18, 19 mit
einer Asbestplatte dicht eingepafit sind,
unverriickbar aufsteht. Der Zwischen-
raum 21 wird durch Schamottekérner
ausgefiillt, die die horizontalen Fugen,
die sich durch die Erhitzung des Ofens
erweitern konnen, gegen Eintritt stéren-
der AuBenluft abschlieen und die beim
Abnehmen des Deckels teilweise und bei
dem Auseinandernehmen des Ofens voll-
stindig durch die mit Schiebern wver-
schlossenen Offnungen 22 in der Boden-
platte abgelassen werden. Die Fiillung
des Raumes mit den porosen Scha-
mottekornern und die von ihnen ein- Fig. 41. Gas-PreBluft-Ofen der Staatl.
geschlossene Luft erschwert auch den Porzellan-Manufaktur Berlin.
Warmeverlust nach auBen.

Da, Eisenblech der Wirkung der abziehenden Feuergase nicht lange wider-
stehen kann, ist das Abzugsrohr aus reinem Nickelblech angefertigt, das lange
haltbar ist, wenn man es vermeidet, mit stark kohlenoxydhaltigen Gasen zu
arbeiten. MuB man derartige Gase verwenden, so muf} das Rohr im Innern
eine vollstandige Auskleidung durch ein geniigend dichtes, diinnes Schamotte-
robr erhalten.

Die Mischung von Gas und Luft und die Verteilung des Gemisches hinter
der Feuerbriicke wird durch die Vorspriinge der Mantelringe 7 und 5 und
durch die Feuerbriicke selbst so gefordert, dal bei dem Eintritte in den Ver-
brennungsraum unter dem Deckel eine fast vollstindige Durchmischung
erzielt ist und gleichméBig zusammengesetzte Gase die Muffel umspiilen, die
durch die Abzugsrohre 17 dem Schornsteine zugefiihrt werden.
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Ein Muffeltrager 28, der gleichzeitig durch die eingebauten Tragerippen
die Feuerbriicke zentriert, ist zu dem Zwecke angebracht, etwa aus der Muffel
oder einem statt dieser eingesetzten Schmelztiegel auslaufende oder iiber-
laufende Schmelzen aufzufangen und den wichtigsten Teil, den ringférmigen
Mantelteil 3, der, durch kleine Trageplattchen unterstiitzt, die inneren Ofen-
teile tragt, sowie auch den Kopf des Schamotterohres 11 zu schiitzen.

Der Ofendeckel ist mit einem Einsatzstiick 23 und einem Stopsel 21 ver-
sehen, nach dessen Entnahme der Brennvorgang beobachtet werden kann.

In ungefihr 5 bis 6 Stunden kann auf eine Temperatur von Segerkegel 33
und 34 gebrannt werden, wobei vorausgesetzt ist, daB die Schamotteteile des
Ofens geniigend hoch gebrannt sind oder ofters erneuert werden. Bei An-
wendung eines hoch feuerfesten Materials, das geniigend hoch vorgebrannt
werden kann, ist eine Segerkegel 3¢ noch iibersteigende Temperatur zu
erreichen, so daB3 die meisten feuerfesten Steine in einem solchen Ofen besser
als in dem alten Devilleofen auf Schmelzbarkeit im Vergleich mit Seger-
kegeln gepriift werden konnen.

Ahnliche Ofen mit Gasbeheizung unter Verwendung von Mékerbrennern
und Druckluft werden von F. Dujardin, Diisseldorf, in den Handel gebracht.
Die Ausfiitterung dieser Ofen fiir Temperaturen bis 1500° besteht aus ge-
wohnlicher Schamotte, fiir Temperaturen bis 1850 ° wird eine Spezialschamotte
oder eisenhaltige Magnesia benutzt. Mit letzterer Masse kann man aber bei
Verwendung von Sauerstoffgasbrennern Temperaturen von 2200° erreichen.

¢) Zur Gewinnung zuverlissiger Aufschliisse iiber das Verhalten der ver-
schiedenen feuerfesten und schwer schmelzbaren Stoffe bei hohen Tem-
peraturen ist der elektrische Versuchsofen unentbehrlich; denn nur er
erlaubt die unmittelbare Beobachtung der Brennprobe selbst bei den hochsten
Temperaturen wéhrend des Versuches. Er gestattet, den Versuch zu unter-
brechen, sobald die gewiinschte Temperatur erreicht ist, und gewéihrt so Ein-
blick in den Fortgang der Sinter- und Schmelzvorginge. Von den elek-
trischen Ofen haben sich die sog. KohlengrieBwiderstandséfen ein-
gebiirgert. Die unten folgende Beschreibung dieses Ofens ist etwas ausfiihrlicher
aus dem Grunde gehalten, weil ahnliche Ofen auch fiir die viel wichtigere
Priifung der Steine auf Erweichung bei hohen Temperaturen unter Druck
benutzt werden. Ein solcher Ofen ist in der Fig. 42 dargestellt. Der Ofen!,
der im wesentlichen aus dem Brennrohr R, der KohlengrieBschicht H, den
Elektroden £, und E, und den Schamottekérpern K, und K, besteht, steht
auf einem eisernen Tisch 7', dessen kreisférmige Platte in der Mitte ein
kreisrundes Loch von 7 ¢em Durchmesser hat. Dieses Loch kann von unten
mit Hilfe einer Bajonettvorrichtung B, die sich in der Mitte zwischen den
Beinen des Tisches befindet, durch einen kreisrunden eisernen Abschluf3-
teller 4 von etwa 12 cm Durchmesser geschlossen werden. Durch die
Bajonettvorrichtung B kann der Abschlufiteller 4 nach Bedarf um etwa
30 cm gehoben und gesenkt werden. Diese Einrichtung gestattet, die Brenn-

1 Beschreibung auf Grund einer Broschiire des Tonindustrielaboratoriums.
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proben von unten aus in das Brennrohr R einzufiihren, ohne Belistigung
durch die aufsteigende Hitze. Der Ofen selbst besteht im einzelnen aus den
beiden eisenblechummantelten Schamottekérpern K, und K,, den Schamotte-
abschluBiplatten 8, und §,, den beiden Elektroden £, und E, sowie dem, den
Brennraum bildenden Rohr R. Der Raum H zwischen dem Rohr R und dem
Schamottekorper K, bildet den Heiz-
raum und ist mit Kohlengrief aus-
gefiillt. Der untere Schamottekorper
K, umschlieBt in seinem Hohlraum U
die untere Elektrode Z,, deren Zu-
leitung fiir den elektrischen Strom
durch ein Loch im Mantel von K,
geht. Im tbrigen ist der Raum U
gleichfalls mit Kohlengrief} ausgefiillt.
Auf den unteren Schamottekorper K,
stiitzt sich der obere, K,, aus hoch-
feuerfester Schamotte. Dieser zeigt
je nach der Hohe verschiedene Wand-
stirken. Um den eigentlichen Heiz-
raum H in der Mitte des Ofens ist die
Wand am dicksten; dariiber springt
sie wieder um einige Zentimeter zu-
riick. In dem oberen erweiterten
Hohlraum O befinden sich vier aus
der Schamottewand hervorspringende
Stiitzen fiir die obere Elektrode #,,
deren Zuleitung die Deckplatte S,
durchbricht. Auch der Raum O ent-
hilt auBer der Elektrode £, Kohlen-
grieB.
Das Brennrohr R besteht aus drei
Teilen: zwei Schamotterohren und
einem hochfeuerfesten Rohr. Diese
drei Rohre werden so aufeinander-
gekittet, daBl das hochfeuerfeste Rohr
in die Mitte kommt und die beiden Fig. 42. Elektrischer KohlengrieBwider-
Schamotterohre an die beiden Enden. standsofen des Tonindustrie-Laboratoriums.
Das in die Mitte kommende Rohr, das
beim Betriebe des Ofens der gréBten Hitze ausgesetzt wird, ist aus so
feuerfestem Stoffe hergestellt; daBl es Hitzegraden, bei denen Segerkegel 37
bereits umschmilzt, noch widersteht. Um ein Zerbrechen beim Verschicken
zu vermeiden, werden die Rohre nicht fertig zusammengesetzt geliefert,
sondern sie sind erst an Ort und Stelle mit dem beigegebenen grauen
Schamottepulver, das mit Wasser zu einem Brei anzumachen ist, zusammen-
zukitten. Dadurch, daBl der von dem Kohlengriel ausgefiillte Raum um das
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Rohr im oberen und unteren Teile des Ofens, bei O und U, einen viel gréBeren
Querschnitt hat als im mittelsten Teile H, entsteht, wie schon gesagt, die
hohe Glut allein in dem letztgenannten, da hier der elektrische Strom den
groBten Widerstand zu iiberwinden hat. Es braucht also auch nur der
mittelste Teil des Brennrohres R hochfeuerfest zu sein.

Die als Kegelstumpfméntel ausgebildeten und aus Eisenblech bestehenden
Elektroden ¥, und E, sind infolge der eben beschriebenen Bauart des Ofens
vor jeglicher starken Erwirmung geschiitzt.

Der Aufbau des Ofens wird folgendermafien bewerkstelligt: Nachdem der
dreibeinige eiserne Tisch 7' mit der Bajonettvorrichtung B, der zu dem Ofen
gehort, an der AnschluBlstelle der elektrischen Leitung auf feuersicherer
Unterlage aufgestellt worden ist, wird auf dessen in der Mitte durchlochte
Tischplatte eine gleichfalls in der Mitte durchlochte Asbestplatte und auf
diese der Schamottering S, gelegt. Dabei mufl um das Loch in der Tischplatte
ringsherum so viel Raum frei bleiben, daB man spéter das Rohr B unmittelbar
auf die Tischplatte setzen kann. Man steckt nun die Zuleitung der Elektrode E,
durch das dazu bestimmte Loch in der Wandung des unteren Schamotte-
korpers K; von innen hindurch und setzt diesen Teil des Ofens samt der
Elektrode auf die Asbestplatte. Sodann fiillt man den Raum zwischen der
Elektrode E; und der Schamottewandung K, mit Kohlengrie} und setzt nun
erst den Schamottekorper K, fest auf den unteren. Um vollstandig sicher
abzudichten, streut man in die ringférmige Nut auf der oberen Flache des
Ofenteiles K, in die beim Aufsetzen des Ofenteiles K, die an dessen Unter-
fliche angebrachte Ringleiste eingreift, etwas Schamottepulver. Hierauf
stellt man das Brennrohr R in den Ofen und fiillt nun den Zwischenraum U
und H zwischen dem Rohr B und der Schamottewandung bis zur Héhe der
zweiten Elektrode mit KohlengrieB. Dann setzt man diese zweiteElektrode £,
in den Ofen ein und fillt O nun génzlich mit KohlengrieB.

Um den KohlengrieB moglichst gleichmiBig zu verteilen, mul man ihn von
oben her tiichtig mit einem 50 cm langen und 4 mm dicken, unten angespitzten
Draht durchstechen, der mit einem isolierenden hélzernen Handgriff versehen
ist. Erst wenn der Kohlengrie nicht mehr weiter zusammensackt und man
vollkommen sicher ist, daB sich in ihm keine Hohlrdume mehr befinden,
kann man nach Erginzung der durch dichtere Lagerung infolge des Durch-
stechens etwas eingesunkenen KohlengrieBschiittung die obere Schamotte-
deckplatte S, auflegen. Man braucht dann nur noch die beiden Anschliisse
mit der Leitung des elektrischen Stromes zu verbinden, so ist der Ofen
betriebsfertig.

Der elektrische Widerstandsofen kann sowohl mit Gleichstrom wie auch mit
Wechselstrom oder dreiphasigem Drehstrom betrieben werden; jedoch ist bei
Verwendung von Drehstrom darauf zu achten, da8 man fiir den Ofen, da er
nur zwei Anschliisse besitzt, nur immer zwei Leitungen verwenden kann, so
daB der Stromverbrauch nicht gleichmaBig auf die drei Phasen verteilt wird.

Etwas anders liegen die Verhiltnisse, wenn ein elektrischer Widerstandsofen
in ein nur kleines Fabrikdrehstromnetz, etwa in den Stromkreis der elektrischen
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Lichtanlage eingeschaltet werden soll. Will man dann gleichzeitig Ofen und
Lichtanlage betreiben, so konnen infolge der ungleichm#Bigen Belastung der
verschiedenen Phasen durch den Ofen unter Umstédnden insofern Schwierig-
keiten entstehen, als die Beleuchtung nicht in vollem Umfange aufrechtzu-
erhalten ist. Man kann sich dann dadurch helfen, dafl man entweder, wenn
geniigend Strom vorhanden ist, noch einen zweiten Ofen einschaltet, der nun
auch der dritten Phase Strom entzieht, oder da3 man eine die Stromentnahme
des Ofens ausgleichende Verteilung der Lichtanlage vornimmt, die Lichtanlage
also gegen den Ofen schaltet.

Zum Betriebe des Ofens ist ein Strom von 70 bis 80 Volt und 80 bis 100, in
Ausnahmefillen bis 130 Ampere nétig. Besitzt der zur Verfiigung stehende
elektrische Strom héhere Spannung, dann ist die Vorschaltung eines Regulier-
widerstandes oder eines Transformators erforderlich. Ist die Spannung
wesentlich hoher als 80 Volt, dann ist wegen des durch Vorschaltung eines
Widerstandes eintretenden Stromverlustes bei Wechsel- oder Drehstrom ein
Transformator unbedingt vorzuziehen. Bei Drehstrom von héherer Spannung
als 80 Volt empfiehlt sich je nach den Umstinden die Vorschaltung eines Ein-
phasentrockentransformators mit Beruhigungswiderstand oder eines Dreh-
stromtransformators mit drei Beruhigungswiderstinden. In manchen Fallen
ist auch die Anschaffung eines Drehstrom-Gleichstrom-Umformers an-
gebracht.

Bei Vorhandensein einer Spannung von etwa 80 Volt ist ein Regulier-
widerstand nicht unbedingt nétig. Wird der Ofen ohne Regulierwiderstand
betrieben, dann steigt allerdings die Temperatur in ihm allmihlich, aber
stetig immer héher. Will man nun trotzdem die Temperatur eine Zeitlang
auf ungefihr gleicher Hohe halten, dann kann man sich dadurch helfen, da
man eine viertel bis halbe Minute lang den BajonettverschluBl offen 148t und
durch den wahrend dieser Zeit im Brennrohre entstehenden Luftzug die
Rohrwandungen etwas abkiihlt, oder auch dadurch, daBl man den Ofen zeit-
weilig ausschaltet. Bequemer und besser ist es aber natiirlich, die Stromzufuhr
zum Ofen in solchen Fillen durch Einschaltung eines Widerstandes zu regeln.
Fiir Zeitraumausgleich geniigt ein selbstzusammenzubauender Wasser-
widerstand.

Zwecks Durchfithrung eines fehlerfreien Betriebes des elektrischen Wider-
standsofens ist zunichst darauf zu achten, daB der Kohlengrief die richtige
KorngréBie hat und nicht zuviel feinkérnige Kohle und Staub enthélt. Ferner
ist durch tiichtiges Durchstechen der KohlengrieBbeschickung mit dem schon
beschriebenen Eisendraht dafiir zu sorgen, da der Kohlengriefl nicht zu locker
lagert; da bei zu groBem Staubgehalt und zu lockerer Lagerung infolge Bildung
von Hohlrdumen leicht Lichtbogen entstehen, die stellenweise zu Uberhitzung
und zu Anschmelzungen fithren. Andererseits darf der Kohlengrie3 auch nicht
zu dicht lagern, wie dies etwa durch Einstampfen des Kohlengrieies bewirkt
werden wiirde, da der Widerstand des Ofens dann zu gering und infolgedessen
der Stromverbrauch bei niedriger Volt- und hoher Amperezahl zu groB sein
wiirde.
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Nachdem das Brennrohr R unten durch den an der Bajonettvorrichtung B
befindlichen Abschluflteller 4 geschlossen worden ist, wird der Strom ein-
geschaltet. Es ist nun zu beachten, daf} sich ein neuer Ofen beim ersten An-
heizen in bezug auf Stromverbrauch und Zeitdauer bis zum Eintreten hoher
Temperaturen etwas ungiinstiger verhalt wie ein schon ein- oder mehrmals
gebrauchter, und dal auch bei spateren Versuchen der Stromverbrauch etwas
schwankt, wenn auch in engen Grenzen. Beim ersten Anheizen tritt die erste
Rotglut des Brennrohres etwa dreiviertel bis eine Stunde nach dem Ein-
schalten ein, bei spateren Versuchen geschieht das schon viel friiher.

Es ist nun genau festzustellen, welche Stelle des Brennrohres zuerst
glihend wird. Das ist sehr leicht dadurch mdoglich, dafl man entweder unmittel-
bar von oben in das Rohr hineinsieht oder oberhalb des Brennrohres unter
entsprechendem Winkel ein mit Blech hinterlegtes dunkelblaues oder -braunes
Glas als Spiegel anbringt, und in diesem Spiegel die Erscheinungen im Brenn-
rohr beobachtet. Die Stelle im Ofen, die zuerst gliiht, ist diejenige Stelle,
die auch spéter beim Ofenbetriebe am heilesten wird. Diese Stelle liegt nicht
bei allen Ofen gleich hoch; kleine Abweichungen kommen vor.

Ein schwacher Luftstrom mufl das Brennrohr auch wéihrend der Schmelz-
versuche durchstrémen, damit in ihm kein Kohlenoxydgas sich sammelt,
durch das die Proben schwarz gefirbt werden. Der Luftstrom darf aber auch
andererseits nicht zu stark sein, damit das Innere des Brennrohres nicht zu
stark abgekiihlt wird.

Zu achten ist wihrend des Betriebes darauf, daB3 das Brennrohr nicht ein-
seitig oder an einer Stelle der heiflesten Zone hoher erhitzt wird als an anderen
Stellen der gleichen Zone. Es ist deshalb nétig, von Zeit zu Zeit das Innere
des Brennrohres R daraufhin zu priifen. Der Strom ist dann zu unterbrechen
und der Kohlengrie8 rings um das Brennrohr herum in der ganzen Lange des
Ofens mit dem schon genannten angespitzten Draht tiichtig zu durchstechen.

2. Chemisehe Analyse.

Die chemische Analyse feuerfester Steine erstreckt sich auf Feststellung
ihres Gehaltes an Si0,, Al,03, Fe,0,, MgO, CaO und Alkalien, die einfachheits-
halber als K,0Q angegeben werden. Der folgende Analysengang hat sich sehr
gut bewahrt und moge hiermit empfohlen werden.

Die vorher feingeriebene! und gebeutelte Substanz wird etwa 2 Stunden
bei 120° getrocknet und 1 g zur Analyse in einem Platinschélchen, dessen Tara
vorher bestimmt ist, abgewogen. Den Gliihverlust bestimmt man, indem das
Ganze eine Viertelstunde iiber einem Bartelsbrenner stark geglitht wird.

Zum AufschluB gibt man FluBsiure und 2 bis 3 ccm konzentrierte Schwefel-
sdure in das Schilchen und 148t das Ganze auf dem Wasserbad eindampfen.
Nachdem die Schwefelsiure auf einem Drahtnetz und zuletzt iber freier
Flamme sorgfiltig abgeraucht ist, setzt man konzentrierte Salzsidure zu,

1 Schreiber, Aufbereitung, Brikettierung und Verkokung der Steinkohle. Verl.
Vieweg & Sohn, Braunschweig 1914, S. 35—36.
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dampft auf dem Wasserbad bis fast zur Trockene ein, setzt abermals Salzsiure
und Wasser zu und sieht, ob alles gelost ist, indem man mit einem Platindraht
umriihrt, wobei kein Knirschen etwa noch vorhandenen Sandes oder unauf-
geschlossener Substanz stattfinden darf. In diesem Falle miifite eine Wieder-
holung des Aufschlusses mit FluBsiure, evtl. auch mit Fluorammonium
stattfinden.

Die Flisssigkeit wird in eine Porzellanschale gespiilt, einige Tropfen Brom-
wasser zur Oxydation des Eisens zugesetzt und das Ganze auf ein geringes
Volumen eingedampft. Hiernach setzt man etwas Filterschleim hinzu, damit
sich die Tonerde besser filtrieren 18t und nachher nicht solange geglitht zu
werden 'braucht. Um iiberschiissiges Ammoniak bei der Fillung von Fe,Oy
+ Al,0, zu vermeiden, setzt man zur besseren Wahrnehmung einige Tropfen
Lackmustinktur zu. Zur Verhinderung von Kalkfillung gibt man einige
Tropfen Essigstiure in die Fliissigkeit, kocht das Ganze ordentlich auf und
filtriert mittels Saugpumpe. Das Filtrat wird bis zu einem geringen Quantum
eingedampft und abermals mit Ammoniak, Tonerde und Eisen gefillt, deren
Filter mit dem ersten Filter vereinigt wird.

Nachdem das Filtrat wiederum bis zu einem geringen Volumen eingedampft
ist, fallt man den Kalk mit Oxalsdure und Ammoniak und bestimmt ihn als CaO.

Das Filtrat der Kalkfallung 148t man in eine weite Platinschale laufen
und bringt dasselbe nach voraufgegangener guter Auswaschung des Filters auf
dem Wasserbad zur Trockne. Nunmehr erwirmt man den Riickstand bis zur
vollsténdigen Entfernung der Feuchtigkeit auf einer Eisenplatte und raucht
dann die Ammonsalze zuerst auf dem Drahtnetz und dann iiber der Flamme
ab. Um ein Emporklettern der Salze iiber den Rand der Platinschale zu ver-
hindern, bezieht man denselben zweckméBig mit einer feinen Schicht Vaseline.

Nach dem Abrauchen bringt man einige Tropfen konzentrierte Schwefel-
séure in die Schale und raucht die Scaowefelsiure ab, nimmt mit Salzsiaure
und Wasser auf, spiilt das Ganze in ein kleines Becherglas und fallt den letzten
Rest Tonerde und Eisen mit Ammoniak.

Das Filtrat bringt man in eine vorher genau tarierte Platinschale aufs
Wasserbad, dampft ein, setzt dann zur vollstandigen Trocknis etwas Alkohol
zu und dampft abermals zur Trockne und raucht wie vorher die Ammonsalze
erst auf dem Drahtnetz und zuletzt iiber der Flamme ab. Nunmehr setzt
man konzentrierte Schwefelsiure zu, fiilhrt somit das Ganze in Sulfat iiber,
raucht die Schwefelsiure ab und zieht vorsichtig zwecks Verjagung der Bi-
sulfate kurze Zeit die Platinschale durch die offene Flamme. Das Ganze wird
dann als Magnesium und Alkalisulfat gewogen. Zur GewiBheit, ob keine
sauren Salze mehr vorhanden gewesen sind, priift man die mit Wasser auf-
genommenen Salze mit Lackmuspapier. Bei saurer Reaktion muf} der Vorgang
wiederholt werden, evtl. unter Zusatz einiger Kornchen Ammoniumecarbonat.

Der mit Wasser aufgenommene Riickstand wird dann weiter unter Zusatz
einiger Tropfen Salzsiure in ein kleines Becherglas gespiilt und das Magnesium
mit Ammoniumphosphat ausgefallt. Das gewogene Pyrophosphat wird auf
Magnesiumsulfat umgerechnet und aus der Gewichtsdifferenz der vorher
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bestimmten Gesamtsulfate das Alkalisulfat bestimmt. Da das Alkali in frischen
Schamottesteinen vorwiegend das Kali der Muttersubstanz darstellt, so eriibrigt
sich die weitere kostspielige Trennung auf Kali und Natrium mittels Platin-
chlorid. Es wird also das Alkali, wenn nicht besonderer Wert auf die Priifung
etwa vorhandenen Natriums gelegt wird, zweckmiBig auf K,0 umgerechnet,
indem man die Summe des Alkali als K,SO, auffaBt.

Fig. 43. 50 t Baustoffpriifer, Bauart M. A. N. des Chemischen Laboratoriums fiir
Tonindustrie. Prof. Dr. H. Seger und K. Cramer, G. m. b. H., Berlin.

Zur Bestimmung des Eisenoxyds 16st man das gegliihte Filter des Al,Oq
+ Fe,0;3-Niederschlages in Schwefelsiure 8 : 3, reduziert mittels Zink das
Oxyd zu Oxydul und titriert mit KMnO,.

Die bei AufschluB mit FluBsiure aus der Differenz erhaltene Kieselsiure
wird durch Aufschlull einer neuen Substanz mit Natrium-Kaliumcarbonat
nachgepriift, wobei die in der bekannten Weise erhaltene Kieselsiure nach-
triglich mit FluBséure behandelt werden muB, weil geringe Mengen Aluminium-
und Eisenoxyd in der Schmelze unaufgeschlossen bleiben und so die Kiesel-
sdure zu hoch ausfallen wiirde.

Zur Vermeidung der auf S. 26 geschilderten MiBstinde empfiehlt sich, stets
dieselbe Methode fiir Ermittlung der chem. Zusammensetzung anzuwenden.
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3. Mechanische Festigkeit.

Die Druckfestigkeit der Schamotte- und Silikasteine wird in der gleichen
Weise ermittelt, wie es bei der Priifung von gewdhnlichen Ziegeln der Fall ist.
Zur Priifung der Probekorper dient die hydraulische Versuchspresse (Fig. 43),
welche ein gleichmiBig fortschreitendes Steigen der Belastung zulaBt, so dafl

St6Be vermieden werden. Die
zu priffenden Wiirfel miissen
auf den beiden Druckflachen
parallel und eben geschliffen
werden. Da aber Wiirfel
aus gebrannten keramischen
Massen nur unter Uberwin-
dung betrichtlicher Schwie-
rigkeiten mit der erforder-
lichen Genauigkeit hergestellt
werden koénnen, ist der Aus-
schuB} 18 des deutschen Ver-
bandes! nach umfangreichen
Vorversuchen dazu iiber-
gegangen, Zylinderchen von
16 mm Hohe, die mit der
Diamantsige aus zylindri-
schen Stéaben geschnitten und
auf den Schnittflichen plan-
parallel geschliffen werden,
zu benutzen. Der Druck wird
in der Zylinderachse aus-
geiibt. Gewohnlich erfolgt die
Priifung bei vélliger Trocken-
heit der Probe. Zur Druck-
priifung kann natiirlich jede
Presse mit ausreichender Ge-
nauigkeit der Lastanzeige be-
nutzt werden. Solche Pressen
werden von den verschieden-
sten Maschinenfabriken ge-
baut. Fiir kleine Korper

Fig. 44. Presse von Amsler-Laffon

empfiehlt sich die bis 50 t Last benutzbare Pumpenpresse, die von der M. 4. N.
(Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg) fir das Chemische Laboratorium fiir
Tonindustrie gebaut wird (Fig. 43). Bewihrt hat sich auch die Presse von
Amsler-Laffon mit Quecksilber oder Pendelmanometer (Fig. 44); sie wird
von Hand durch Drehen einer Kurbel betitigt.

1 Singer, Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft.



206 Priifung.

Le Chatelier, der bei der Priifung von ganzen bzw. halbierten Steinen
auf Druckfestigkeit ebenfalls auf Schwierigkeiten gestoflen ist, weil man hier-
bei zu starke Pressen bendtigen wiirde, iiber die Werks-Laboratorien meist
nicht verfiigen, schligt die Anwendung der Brinellschen Kugeldruckprobe
vor. Die Resultate sind gleichmiBiger und die Versuche viel leichter zu be-
werkstelligen. Die Stahlkugel hat 20 mm Durchmesser, der Druck betrigt
500 kg. Um den Eindruck, der annshernd 10 mm betrégt, zu messen, legt
man zwischen Stein und Kugel eine diinne, mit H,S geschwirzte Folie. Da die
Schwirze an den Berithrungsflichen mit der Kugel verschwindet, kann der
Eindruck mit Leichtigkeit gemessen werden.

Die Priifung auf Abnutzbarkeit geschieht durch Schleifversuche,
z. B. mit der Schleifmaschine, Bauart Béhme. Sie besteht nach Fig. 45 und
46 aus einer wagerechten eisernen Planscheibe 4, gegen die das Versuchs-
stiick B, ein Wiirfel von 70 mm Seitenlinge, gedriickt wird. Der Hebel C,
der mit 5 kg belastet wird, driickt bei einer Hebeliibersetzung von 1:5 mit
25 kg auf das Versuchsstiick. Die Scheibe wird durch eine Kurbel oder Riemen-

Fig. 45 und 46. Maschine zur Priifung der Steine auf Abnutzbarkeit.

scheibe in Umdrehungen versetzt und die Zahl der Umdrehungen durch ein
mit Zahnen versehenes Zéhlrad F festgelegt. Um die schleifende Wirkung der
Scheibe zu erhéhen, wird sie mit Schmirgel bestreut, und zwar zu Beginn der
Drehung und nach je 22 Umgingen mit je 20 g Naxos-Schmirgel Nr. 6. Nach-
dem die Scheibe die 22. Umdrehung vollendet hat, springt die Rolle H in die
Nute J, wodurch die Klauenkuppelung K gelést wird und die Maschine still-
steht. Ist dann der Sehmirgel aufgegeben, so wird durch Heben des Hebels L
durch die Sperrklinke M das Rad F weitergeschoben, wobei die Rolle H aus
der Nute J tritt und die Kuppelung zum weiteren Betriebe wieder eingreift.
Bei jeder Umdrehung schiebt der Daumen G das Zahlrad weiter. Die Olung
erfolgt durch die Olrinnen R und R,, die mit beweglichen Deckelringen S
und S, versehen sind, und ferner bei ¥ und U durch Olkanne oder Schmier-
biichse. Nach je 110 Umgéangen wird das vorher gewogene Versuchsstiick aufs
neue gewogen und der Gewichtsverlust festgestellt. Dies wird viermal wieder-
bolt, so daBl zur Priifung eines K érpers die Scheibe 440 Umgiinge macht. Die
GroBe der Abnntzung wird in Kubikzentimeter angegeben. Diese Zahl wird
dadurch gefunden, das der Gewichtsverlust, welchen der Korper durch das
Schleifen erlitten hat, durch das Raumgewicht geteilt wird. — Die Ab-
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niitzung von Schamottewiirfeln betragt im Mittel nach 110 Umlaufen 5,6 ccm,
nach 400 Umdrehungen 20,7 ccm. Die richtige Feststellung der Abreibung
oder gar Abquetschung im heiBen Zustande ist leider auf dieser Maschine
nicht feststellbar.

4. Verhalten unter Belastung in der Hitze.

Die Schmelzpunktbestimmung von feuerfesten Steinen liefert zwar unter
Umsténden Vergleichswerte, die auf deren Brauchbarkeit einige Schliisse zu
ziehen gestatten; die triagt jedoch der wirklichen Beanspruchung des feuer-
festen Materials in der Hitze des industriellen Ofens nur zum Teil Rechnung.
Hier tritt zu der rein thermischen Beanspruchung eine mechanische, namlich
der Druck, den das Mauerwerk des Ofens auf den Stein ausiibt. Die Priifung
eines Steines auf Feuerfestigkeit unter Belastung stellt demnach gegeniiber
der Feuerfestigkeitspriifung durch Vergleich der Erweichungstemperatur mit
der von Segerkegeln ein Verfahren dar, das iiber die Brauchbarkeit der
feuerfesten Erzeugnisse einen besseren Aufschlufl gibt.

Zur Bestimmung und zahlenmifiigen Festlegung der Erweichungstem-
peratur feuerfester Materialien unter Belastung sind verschiedene Vor-
richtungen konstruiert worden, in Amerika von Bleininger und Brown, in
England von Mellor, in Frankreich von Le Chatelier und seinen Schiilern, in
Schweden von Sieurin und Carlsson und in Deutschland von Gary, Endell und
Hirsch-Hecht. Sie bestehen aus einem geeigneten Ofen mit Gas- oder elek-
trischer Heizung, in dem die Proben unter gleichzeitiger Temperaturkontrolle
erhitzt werden, und einem Apparat, um die Proben zu belasten und den Beginn
der Erweichung auBerhalb des Ofens sichtbar zu machen.

Das MaB fiir die Erweichung unter Belastung wird von den Forschern in
verschiedener Weise angegeben. Bleininger und Brown bestimmen diejenige
Belastung, unter der der Versuchskdrper bei 1350° C zu erweichen beginnt;
ahnlich verfahren auch die franzosischen Forscher. Nach der in Nordamerika
seit 1920 allgemein anerkannten Priifungsmethode der Amerikanischen Gesell-
schaft fiir Materialpriifungen der Technik werden hochkant gestellte Schamotte-
steine im Normalformat in 5 Stunden bis 1100° C, 1300° C oder 1350°C,
Silikasteine in 8 Stunden bis 1500° C unter einer konstanten Belastung von
25 engl. Pfund auf den Quadratzoll, entsprechend 1,765 kg/qem, erhitzt.
Nach dem Erkalten innerhalb wenigstens 5 Stunden wird der Deformationsgrad
durch Langenmessung festgestellt. Sieurin und Carlsson bezeichnen als MaB
die Temperatur, bei der ein Probewiirfel von 3 cm Kantenlinge unter einer
Belastung von 1kg/qem eine lineare Zusammendriickung von 0,3 Proz.
erfihrt und Endell die Temperatur, bei der ein Zylinder von 5 cm Durchmesser
und 5 cm Héhe unter einer konstanten Belastung von 1 kg/qem zu erweichen
beginnt; auBerdem sollen auch die Temperaturen charakteristisch sein, bei
welcher der Versuchskorper um 4 Proz. seiner Hohe zusammengedriickt ist.
ErfahrungsgemiaB stellt der letztere Wert den Grad einer Erweichung dar,
welche fiir den praktischen Gebrauch des Steines bereits bedenklich ist.
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Wie schon vorhin erwihnt wurde, besteht keine direkte Beziehung zwischen
der Schmelztemperatur, d. h. dem Kegelschmelzpunkt, und der Temperatur,
bei welcher ein Material bei Belastung zu deformieren beginnt. Man ist also
in jedem Falle darauf angewiesen, ein Material nach dieser Richtung besonders
zu priiffen. Man kann nun, wie es an manchen Stellen geschieht und auch z. B.
in Amerika als Priifungsverfahren eingefiihrt ist, ganze Steine zu diesem
Versuche verwenden oder auch kleinere Zylinder oder Wiirfel aus den Steinen
herausschneiden und diese der Priifung unterwerfen. Das erstgenannte Ver-
fahren scheint zwar auf den ersten Blick den praktischen Anforderungen
mehr angepaBt zu sein, kann jedoch von Nachteil sein, wenn es nicht gelingen
sollte, den ganzen Stein bis ins Innere gleichmiBig zu erhitzen. Man

mul} sich deshalb bei sol-
chen Untersuchungen immer
den Grad und die Tiefe des
Wirmeeindringens in den
Probekérper  vergegenwir-
tigen.

Es mogen hier einige
Vorrichtungen zur Prii-
fung auf Erweichung
unter Druck bei hohen
Hitzegraden beschrieben
werden.

Eine fiir diesen Zweck
eingerichtete Hebelpresse ist
unter Benutzung der bis-
herigen Erfahrungen von
Endell konstruiert!. Sie ge-
Fig. 47. Vorrichtung (nach Endell) zur Ermittlung stattet nicht nur die Be-
der Erweichungstemperatur feuerfester Steine unter stimmung der Erweichung
Belastung. (MaBstab 1: 25.) feuerfester Materialien unter
Belastung, sondern zeich-
net auch selbsttitig den Verlauf der thermischen Ausdehnung vor der
Erweichung und der Zusammendriickung nach dem Beginne der Erweichung
auf einer Registriertrommel auf. Die Vorrichtung (Fig. 47) besteht aus
einem elektrischen KohlengrieBwiderstandsofen 14, der Hebelpresse und den
Kohlenstempeln. Der Ofen ist fiir eine Spannung von 100 bis 120 Volt
berechnet und verbraucht bis zu Temperaturen von 1600° C etwa 6 Kilo-
watt. Das senkrechte Heizrohr hat einen lichten Durchmesser von etwa
10 cm. In dieses Heizrohr ragt von unten ein Druckstempel von 30 cm
Lange und 6 cm Durchmesser aus harter Elektrodenkohle hinein; auf die-
sen wird der zu driickende Probekérper von 5 cm Durchmesser und
5 cm Hohe, der mit einem Diamantbohrer aus dem zu priiffenden Stein von
Normalformat herausgeschnitten wird, gestellt. Es kénnen natiirlich auch

1 Prospekt der ,,Atomgesellschaft‘ Berlin.
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Wiirfel benutzt werden, die aus fertigen Steinen herausgesigt sind und deren
zwei Endflichen glatt geschliffen werden. Falls es sich um die Auffindung und
Priifung neuartiger feuerfester Massen handelt, werden derartige Probekérper
zweckmifig in Stahlmatrizen geprefit und dann gebrannt. Der obere Druck-
stempel 6 von 48 cm Linge und ebenfalls 6 cm Durchmesser aus Kohle wird
belastet. Dazu dient der einarmige Hebel I, der in 2 seinen Drehpunkt hat
und am anderen Ende in einer Gabelung ausliuft, die zwei Zapfen 3 trigt.
An diesem héngt der abnehmbare Teller 5, welcher auf den oberen Druck-
stempel 6 driickt. Am Punkt 4 des Hebels 7 héngt die Schale 12, auf welche
verschiedene Gewichte 13
aufgelegt werden konnen, so
daBl die Belastung an den
Zapfen 3 innerhalb 20 und
40kg verandert werden kann.
Das Gehénge 7 und der Hebel
8 dienen zur Feststellung
des Hebels 1 in einer oberen
Ruhelage, wobei der Teller §
von dem Stempel 6 abgeho-
ben wird. Die Bewegung des
oberen Druckstempels und
des Hebels 1 infolge der
Ausdehnung und Erweichung
des Probekérpers wihrend
der Erhitzung wird durch
Ubertragung auf den Stab 9
und dem 1 m langen Zeiger
auf den 20fachen Betrag ver-
grofert. Fig. 48. Charakteristische Erweichungskurven von

Fiir die Messu ng der Schamotte-, Magnesit- und Silikasteinen, aufgenommen
Temperatur des Probe- mit der Priifvorrichtung von Endell. (Vgl. Fig. 47.)

korpers ist der obere Druck-

stempel 6 in der Achse mit einem Loch von 2 ecm Durchmesser versehen.
Durch dieses kann man die Mitte der oberen Fliche des Versuchskérpers durch
ein optisches Pyrometer nach Holborn-Kurlbaum oder Wanner anvisieren
und seine Temperatur messen. Um das Pyrometer nicht der strahlenden
Hitze des Ofens auszusetzen, wird der Strablengang durch das totalreflek-
tierende Prisma 15 rechtwinklig gebrochen. Bis etwa 1400° C kann man
durch den oberen Druckstempel hindurch die Temperatur ohne Fehler messen;
oberhalb dieser Temperatur entwickeln sich jedoch in der Bohrung Dampfe,
die den Strahlengang storen und zu niedrige Werte fiir die Temperatur liefern.
Um diesem Ubelstand abzuhelfen, steckt man die Bohrung des Kohlerohres
ein feuerfestes dichtes Rohr (Pyrometerrohr), das unten geschlossen ist, und
vigiert dann die Innenfliche des Bodens dieses Rohres mit dem Pyrometer an.
Man kann natiirlich auch die Temperatur in einem Thermoelement messen

Litinsky, Schamotte und Silika. 14
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und sie entweder an einem Zeiger-Galvanometer ablesen oder in einem
Registrierapparat aufzeichnen lassen.

Die ganze Vorrichtung ist in ein Rahmengestell von Winkeleisen eingebaut.
Sie kann auf zwei Rollen an den elektrischen Ofen herangefahren werden.
Vier FuBlschrauben dienen dazu, den Apparat auf den FuBboden fest auf-
zustellen.

Eine wertvolle Ergénzung des Apparates bildet eine Registriertrommel,
die an Stelle der Skala 11 angebracht wird. Befestigt man auf dem Zeiger 10
eine Schreibfeder, so zeichnet diese auf der Trommel entsprechend der Aus-

Fig. 49. Photographische Aufnahme der in der Fig. 47 dargestellten: Hebelpresse.

dehnung des Probekérpers und der Kohlestempel bei gleichmiBig steigender
Temperatur eine Kurve auf. Fig. 48 zeigt eine Zusammenstellung derartig
aufgenommener Kurven von bekannten feuerfesten Materialien. Auf der
horizontalen Achse ist entsprechend der Drehung der Trommel die Zeit auf-
getragen. Alle Kurven sind mit einer gleichméfiigen Temperatursteigerung
von etwa 20° C in 5 Minuten aufgenommen. Dementsprechend ist unter der
Zeitlinie auch eine Temperaturlinie gezeichnet. Die senkrechte Achse ent-
spricht der Ausdehnung und Zusammendriickung des im Ofen érhitzten Probe-
korpers plus der Ausdehnung der im Ofen befindlichen Teile des Druckstempels.
Der aufsteigende Ast der Kurven entspricht der Periode der Temperatur-
zunahme und Ausdehnung vor der Erweichung. Sobald diese einsetzt, lauft
die Kurve zunichst der Horizontalen parallel, um dann mehr oder minder
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schnell in den absteigenden Ast iiberzugehen. Den verschiedenen Arten feuer-
fester Materialien entsprechen charakteristische Kurven: Schamottesteine
beginnen bei einer Belastung von 1 kg/qem etwa zwischen 1200 und 1300° C
zu erweichen. Die Zusammendriickung bei weitersteigender Temperatur
erfolgt nur langsam; dhnlich verlduft die Kurve bei Magnesitsteinen, nur liegt
die Erweichungstemperatur hoher, etwa bei 1400°C. Die beiden unteren
Kurven entsprechen einem Ia und einem mittelmaBigen Silikastein. Diese,
von der Atomgesellschaft in Berlin vertriebene Presse, die auch unter dem
Namen Stegerpresse bekannt ist, ist in der Fig. 49 in photographischer
Darstellung gezeigt.

Eine neuere Priifmaschine zur Bestimmung des Erweichungsverhaltens
unter Belastung bei hohen Temperaturen ist nach Dr. Hirschschen Anregungen
von Dr. Hecht konstruiert und in der T.J.Z. 1924, Heft 12, folgendermafien
beschrieben (vgl. Fig. 50).

Als Versuchsofen, dessen Aufbau in der Figur angedeutet ist, wird zweckma Big
der Kohlengrie3widerstandsofen (S.198ff.) in bekannter Bauart fir elektrische
Beheizung mit senkrecht angeordnetem Heizrohr verwendet, in das ein Kohlen-
stempel aus Elektrodenkohle eingebaut ist. Die Prifmaschine ist derart am
Ofen aufgebaut, daB der Druckstempel £ mit dem oberen Elektrodenstempel
genau zentriert iiber dem unteren Kohlestempel steht. Der Priifkorper 10
wird von oben her mit Hilfe einer Zange genau zentrisch auf den unteren
Kohlenstempel gesetzt. Die kranartige, um die Achse 1 schwenkbare Prif-
maschine tragt den Belastungsstempel 2, der durch zwei iiber vier Rollen lau-
fende Seile mit den Zugstangen am Teller 4 mittels der scheibenférmigen
Gegengewichte 3 und 4 gehalten wird. Die Rollen selbst laufen in Kugellagern.
Der Angriffspunkt der Seile am Druckstempel liegt oberhalb des Schwer-
punktes des Druckstempels, der durch zwei Fiihrungsringe lauft. Das Ge-
wicht des Druckstempels ist etwas kleiner als das Gesamtgewicht der Posi-
tionen 3 und 4. Die beweglichen Gewichtsscheiben 3 tragen auBer einer Mittel-
bohrung vier weitere Bohrungen. Durch zwei dieser Bohrungen gehen frei
beweglich die Zugstangen hindurch. Durch die beiden anderen geht eine Vor-
richtung, die es ermoglicht, beliebig viele Gewichtsscheiben 3 mit Hilfe von
Knebeln, die am unteren Rande der Gewichtsscheiben 3 angedeutet sind, zu-
sammenzuschlieBen (abzustechen) und durch den Hebel bei § an der Hiilse 6
zu befestigen, so daB die abgestochenen Gewichte 3 den Teller 4 nicht mehr be-
lasten. Zur Belastungserzeugung auf dem Probekérper werden jeweils so viel
von den beweglichen Gewichtsscheiben 3 abgestochen, als der gewiinschten
GroBe der Belastung entspricht, so daB lediglich noch der Rest der Gewichte 3
den Teller 4, der mit den Zugstangen fest verbunden ist, belastet. Hiernach
wird der Druckstempel 2 auf den Priifkorper 10 herabgesenkt und mittels des
Hebels unterhalb § die abgestochenen Gewichte 3 an der Hiilse § befestigt.
Die Hiilse 4 ist an einer durch die Gewichte 3 und den Teller 4 gehenden, fest-
stehenden Spindel mit Flachgewinde gefiihrt, die einerseits in Hohe der Mef3-
vorrichtung zwischen den Rollen, andererseits in der Position § festgelagert
ist. Durch Drehen des an der Hiilse 5 befindlichen Handrades werden die

14%
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abgestochenen Gewichte 3 vom Rest der Gewichte 3 und dem Teller 4 ab-
gehoben und hierdurch das gewiinschte und berechnete Gewicht des Druck-
stempels zur Einwirkung auf den Probekorper gebracht. Zur genauen Ein-
stellung des berechneten Gewichtes dienen die bei 4 auf dem Teller 4 an-
gedeuteten Tariergewichte. Die Hiilse § wird dann durch Drehen des Hand-
rades so hoch gefiihrt, als es der gewiinschten GroBe der Zusammendriickung

des Probekorpers entspricht. An einer Skala auf den Zugstangen wird diese
Gréfle abgelesen.

Fig. 50. Priifmaschine zur Bestimmung des Erweichungsverhaltens von feuerfesten
Stoffen unter Belastung bei hohen Temperaturen nach Hirsch-Hecht. (Vgl. Fig. 51.)

Wird der Korper 10 zusammengedriickt, so heben sich entsprechend der
Rest der Gewichte 3 und der Teller 4 mit den Tariergewichten. Ist der ge-
wiinschte Grad der Zusammendriickung des Kérpers 10 erreicht, so kommen
der Rest der Gewichte 3 und der Teller 4 mit den Tariergewichten wieder
zur Anlage an die abgestochenen Gewichte 3 und lésen dadurch die Befesti-
gung an der Hiilse § aus, so da3 der Hebel zuriickklappt. Hierdurch kommen
auch die abgestochenen Gewichte wieder als Gegengewicht zur Geltung. Da
nunmehr dieser Teil der Priifungsvorrichtung insgesamt wieder schwerer als
der Druckstempel ist, so wird dieser infolge des Ubergewichtes selbsttitig aus
dem Ofen gehoben und nach oben bewegt. Bei § ist eine Aufnahmevorrich-
tung mit einer Bremsfeder eingebaut, um die herabgleitenden Gewichte 3
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und 4 aufzufangen und abzufedern. Der Druckstempel mit der eingebauten
Kohle befindet sich dann in der oberen Stellung. Sobald der Druckstempel in
der oberen Lage festgehalten ist, wird er durch seitliche Schwenkung aus dem
Bereich des Ofens gebracht. Um den oberen Kohlenstempel vor dem Abbrennen
zuschiitzen, wird eine graphitierte Blechhiilse iiber ihn geschoben und am Druck-
stempel befestigt. Die Ofenoffnung ist frei, so da das Innere des Ofens zu-
gingig ist. Sobald nach geniigender Abkiihlung des Ofens ein neuer Probe-
korper eingebaut ist, wird
die Priiffmaschine wieder
iiber den Ofen zuriick-
geschwenkt, mit Hilfe des
Hebels 7 die Festhalte-
vorrichtung bei 8 gelost
und der Stempel auf den
Probekorper herabgesenkt,
nachdem durch entspre-
chenden Ausgleich der Ge-
wichte 3 und 4 die ge-
wiinschte BelastungsgroBe
wieder inder gleichen Weise
hergestellt ist, dann die
Grofle der Zusammendriik-
kung durch Einstellen der
Hiilse § festgelegt und der
neue Versuch begonnen.
Es werden den einzelnen
Priifmaschinen Krafttabel-
len beigegeben, aus denen
hervorgehf;, wie die Ge-
wichtsverhéltnisse zu ge-
stalten sind, um beiVorhan-
densein einer bestimmten  Fig. 51. Priifmaschine nach Hirsch-Hecht zur Unter-

Oberfliche. des Priiflings suchung von Steinen auf Erweichung unter Belastung

in der Hitze. (Vgl. Fig. 50.
die gewiinschte Belastung in der Hitze. (Vel. Fig. 50.)

zu erzielen.

Bei 6 ist die Zeiger- und Schreibvorrichtung zur Beobachtung der Aus-
dehnungs- und Erweichungskurve angebracht, die von der oberen Rolle der
Priifvorrichtung mit Hilfe eines Indikatorfadens dergestalt bedient wird, daf}
sie in dem Augenblick, in dem der Druckstempel sich selbsttitig hebt, eben-
falls selbsttitig ausgelést wird und in der Endstellung stehenbleibt. Die
Trommel der Schreibvorrichtung dreht sich in drei Stunden einmal um ihre
Achse, kann jedoch auch fiir andere Umdrehungsgeschwindigkeiten hergestellt
werden. In der Fig. 51 ist die Photographie der in der Fig. 50 schematisch
dargestellten Priifmaschine gezeigt, welche im Laboratorium einer groBen
feuerfesten Fabrik aufgenommen wurde. Diese Maschine kann gleichzeitigauch
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zwei andere Priifofen bedienen, so daB in einem Tage mehrere Bestimmungen
von verschiedenen Probekoérpern vorgenommen werden konnen.
Die Messung der Temperatur geschieht beispielsweise mit Hilfe eines Pyro-
meters nach Holborn-Kurlbaum dergestalt, da von oben in den Ofen hinein-
geschaut und die Auflenfliche anvisiert wird.
Die Vorteile der neuen Priifmaschine bestehen zunichst darin, daB3 wihrend
eines Veruches die senkrecht wirkende BelastungsgréBe dauernd unverinderlich
wirksam bleibt. Ferner ist die Ma-
schine einmal ordnungsgemaf auf-
gebaut, stets verwendungsbereit.
Eskann mit einer einzigen Maschine
ohne Unterbrechung — die sonst
durch die erforderliche Abkiihlung
des Ofens nach jedem Einzelversuch
unvermeidlich ist — gearbeitet
werden, wenn mehrere Ofen auf
dem Schwenkkreis des Druckstem-
pels angeordnet werden.
Eine dltere, ebenfalls elek-
trisch beheizte Priifeinrichtung
nach Gary, die iibrigens durch die
oben beschriebene Hebelpresse von
Endell und Priifmaschine nach
Hecht-Hirsch iiberholt ist, ist in
den Fig. 52 und 54 gezeigt. Sie
wurde im Materialpriifungsamt
in Lichterfelde benutzt. Fiir die
Versuche auf Druckfestigkeit
der zylindrischen Schamottekérper
wahrend der Erhitzung wird
hier ein elektrischer Ofen von
Heraeus in Hanau verwendet, der
mit Gleichstrom von 220 Volt
Fig. 52. Einrichtung zur Priifung erhitzter Spannung geheizt wird. Der Ofen
Schamottekorper auf Druckfestigkeit nachGary. ist ein gewohnlicher Réhrenofen

mit Heizrohr aus schwer schmelz-
barer Marquardtscher Masse, der die Erwirmung des Schamottekérpers auf
1200° C zulaBt. Durch eingehende Versuche ist die Geschwindigkeit der Er-
warmung des Ofens und seiner wichtigsten Teile, die Wirkung der strahlenden
Wiérme und die Geschwindigkeit des Warmedurchganges durch den Versuchs-
kérper erprobt worden!.

Die Versuchseinrichtung ist die in Fig. 52 dargestellte. Uber die untere
Prelplatte P der Maschine kommt eine Scheibe Asbestpappe, auf diese eine

o Gary, Priifung erhitzter Schamottesteine auf Druckfestigkeit. Mitteilungen aus d.
Konigl. Materialpriifungsamt 1910, S. 31ff.
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geschliffene Klinkerplatte und dariiber wieder eine Asbestpappe, die dem
Ofen B als Unterlage dient. In das Ofeninnere werden zentrisch eingebaut:
Ein Porzellanzylinder von 75 mm Hohe, der den zu priifenden Schamotte-
korper tragt, und iiber diesem ein zweiter Porzellanzylinder von 90 mm Héhe,
der wieder mit einem Asbestplittchen und dem Kugellager abgedeckt ist.
Zwischen Kugellager und obere Prefplatte der Maschine wird nochmals eine
Asbestplatte zur Warmeisolierung gelegt. Um die strahlende Warme des
Ofens nach oben méglichst zu mildern, wird der obere PreBzylinder mit
Asbestschnur umwickelt und durch eine Asbestplatte durchgefiihrt.

Damit bei der Zerstorung des Schamottezylinders keine abfallenden Stein-
kérnchen mit den inneren Ofenwandungen in Beriihrung kommen und diese
anschmelzen konnen, ist ein Hohlzylinder R aus diinnem Platindrahtgewebe
iiber den Kérper geschoben, der von einem Ring aus
Platinblech getragen wird. Auf diesem Blech sammeln
sich etwa abfallende Splitter.

Die getroffenen Einrichtungen gestatten es, bei
Anwendung einer gleichbleibenden Stromstirke von
etwa 10 Amp. innerhalb einer Stunde die fiir den Ofen
héchstens anzuwendende Wirme von 1200° C im
Kérperinnern zu erreichen. Die Wirme wird durch
Pyrometer kontrolliert (s. Fig. 53).

Der zu priifende Koérper nimmt sehr schnell die
Wirme der ihn umgebenden Luft an. Seine Erhitzung
nimmt gleichmafBig mit der steigenden Warme des
Ofeninnern zu, wie durch Versuche festgestellt wurde.

Die als Druckplatten benutzten Klinkerplatten Ofenwirme iiber  und
erhitzen sich langsam innerhalb der Versuchsdauer unter dem Probekérper
bis auf héchstens 160° C, die AuBenwirme des Ofens beil0 Amp. Stromstarke.
wird wihrend des Versuchs nicht so hoch, daB der
noch durch mehrere Eisenplatten von dem Ofen getrennte Druckzylinder
der Maschine, die iibrigens ohne Manschettendichtung arbeitet, dadurch be-
einflufit wiirde.

Die Einrichtung erscheint somit zur Durchfithrung der Druckversuche
mit erhitzten Schamottekdrpern wohl geeignet.

Fig. 54 zeigt die Art, in welcher der Ofen in die Presse eingebaut und die
vorhandenen Widerstinde und das Ampeéremeter in den Strom eingeschaltet
werden.

Der Einbau des Versuchskérpers mit seinen Druckzylindern in den Ofen
erfolgt auf der an die Presse angehangten Konsole, von der aus der Ofen mit
der unteren geschliffenen Klinkerplatte und deren Einbau auf den PreBkolben
geschoben wird. (Die Pole am Ofen werden bei jedem Versuche vertauscht,
um elektrolytische Wirkungen in der Ofenbewicklung zu vermeiden.) Nachdem
der Ofen in der Presse die richtige Lage hat, wird das Kugellager aufgesetat,
mit Asbestpappe isoliert und die obere PreBplatte angedriickt. Dann wird
der Strom eingeschaltet. Nach Erreichung der Hochstwirme wird der Druck-

Fig. 53. Messung der
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versuch ausgefiihrt und sofort nach Absinken der Quecksilbersiule der Presse
der Strom ausgeschaltet. Hierauf wird die obere PreBplatte so weit als moglich
ziriickgezogen, Kugellager und Asbestpappe oben entfernt und der Ofen fiir

Fig. 54. Arnsler-Presse, vorbercitet zum Druckversuch mit
erhitzten Schamottekoérpern nach Gary.

den Rest des Tages
sich selbst iiberlassen,
um abzukiihlen.

Einen mit Gas und
PreBluft Dbetriebe-
nen Versuchsofen zum
Priifen feuerfester Ma-
terialien unter Druck
bei hohen Tempera-
turen, wie denselben
die Koppers Com-
pany und die Pitts-
burghBy.-Produkt
Coke Company seit
1916 verwendet, be-
schreibt Montgomery*
folgendermaBen.

Die Ofenkammer
(Fig. 55) ist kreisrund
und kann aus keilfor-
migen Steinen gebaut
werden, welche an
verschiedenen Stellen
Schaulécher zur Be-
obachtung der Ver-
suchskorper  lassen.
Die Kammer wird
durch zwei Brenner
erhitzt, welche mit
Gas und komprimier-
ter Luft gespeist wer-
den. Diese sind in der
Ebene C tangential
zu  der Kammer
angebracht.  Dieser
Brennertyp entwik-
kelt eine wirbelnde

Flamme und bewirkt eine sehr gute Warmeverteilung. Die Gase entweichen
durch den vierzélligen, runden Abgaskanal D in der Mitte des Untergrundes,
zwischen dem Versuchskérper, welche zum Schornstein fiihrt. Um sicher zu
sein, dafl der Ofen mit Gas gefiillt ist und um die Mischung von Luft und

1 Met. Chem. Eng. 1918, Bd. XVIII, Nr. 1, S.18.
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Gas zu regulieren, sind kleine Wind- oder Beobachtungslocher auch oben
an der Spitze offengelassen, oberhalb eines jeden Brenners in der Ebene E.

Die Art, wie der Priifstein eingesetzt wird, ist aus der Fig. 55 zu ersehen.
Der Stein wird mit dem einen Rand auf einen feststehenden Block FF gestellt,
auf den Stein werden Tassen GG gestellt, dann die feststehenden Stibe HH,
welche sich durch das obere Ende des Ofens erstrecken. Diese Tassen und
Stabanordnung wurden firr nétig befunden, wenn Versuche unter schweren
Bedingungen durchgefiihrt werden (wie z. B. 100 Pfund/Quadratzoll Be-

Fig. 55. Mit Gas und PreBluft betriebener Versuchsofen zum Priifen feuerfester Stoffe
in der Hitze unter Belastung.

lastung bei 1500° C). Die Tasse nimmt die hdchsten Temperaturen des
Ofens auf und hilt nicht viele Versuche durch, aber die beschiitzt den Stab,
welcher ziemlich lange vorhalten wird. Der Querschnitt des Stabes mul} etwa
1/, mal soviel betragen, wie der des Versuchskdrpers, um schwierigen Be-
dingungen standzuhalten. Die Anordnung kann etwas geiindert werden,
wenn besondere Arten von feuerfesten Materialienr zu priifen sind.

Auf den feuerfesten Stab ist eine eiserne Kappe J gesetzt, welche
eine messerférmige Schneide aus Stahl enthilt, welche die mit einer Rinne
versehene Platte J auf dem Balken K beriihrt. Dieser Balken ist in L
unterstiitzt und durch das Gegengewicht M im Gleichgewicht gehalten.
Die Hohe des Balkens kann durch die Spindel N und das Handrad O
reguliert werden. Der Balken wird in der richtigen Lage gehalten durch die
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vertikale Fithrung P, diese Fiihrung triigt Bohrungen in je 1 Zoll Entfernung
zur Unterstiitzung des Balkens mit Hilfe eines Stiftes, wenn der Ofen nicht
in Gebrauch ist. Der Balken wirkt als Hebel im Verhiltnis 1:'4, die Last
wird am Ende des Balkens an einem Haken befestigt. Ein Balken von 3/, Zoll
kann eine Last von 25 bis 35 Pfund/Quadratzoll auf einen normalen Stein
ausiiben ohne ungehérige Durchbiegung, und einer von 3!/, Zoll bis 3!/, Zoll
kann eine Belastung von 75 bis 100 Pfund/Quadratzoll ausiiben. Der Balken

Fig. 56. Photographische Darstellung des in der Fig. 55 abgebildeten Ofens.

wird zu Beginn des Versuchs eingestellt, und es ist nicht notig, spiter zu
regulieren. Die Entfernung zwischen Unterstiitzungspunkt und der Messer-
schneide ist groB genug, um eine merkliche exzentrische Belastung zu ver-
hindern. Bei 15 Proz. Schrumpfung des Versuchssteines verschiebt sich die
urspriingliche Belastungsebene nicht stark. Wenn man den Balken nicht
reguliert, kann man einen Trommelschreiber gebrauchen, um ein vollstandiges
Diagramm des Probeversuches zu erhalten. Ein Pyrometer mit einem 3 Full
langen Thermoelement wird durch das Loch R eingeiifhrt und erstreckt sich
bis zum Mittelpunkt des Verbrennungsraumes. Die kalte Lotstelle des Ele-
mentes wird durch einen Asbestschutz geschiitzt und eine Korrektion an-
gebracht, indem man zu den Ablesungen des Galvanometers die Hilfte der
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Temperatur der kalten Lotstelle hinzufiigt. Die Photographie Fig. 56 zeigt
den Ofen mit einem Geblise fiir die Luft im Hintergrund, die Wind- oder
Beobachtungslécher kann man an den Seiten des Ofens sehen. Die Schreib-
vorrichtung, welche die Bewegung des Steines dreimal vergréfert, ist aus der
Fig. 56 ebenfalls ersichtlich. Der Erzstab A ist in B unterstiitzt, so daB er
sich nicht an der Erzfiihrung C reibt. Eine Feder D ist an 4 angebracht und
steht mit dem Trommelschreiber in Verbindung. Eine horizontale Rohre E
lauft vom Ofen zum Schornstein.

Nach Montgomery zeichnet sich dieser Ofen durch folgende Vorziige aus:

1. Man kann zwei Steine zu gleicher Zeit untersuchen, woraus sich eine
besondere Ersparnis ergibt.

2. Ein nach unten gehender Zug vermehrt die Gleichformigkeit der Tem-
peratur in der Verbrennungskammer.

3. Die ringférmige Verbrennungskammer und die tangential angeordneten
Brenner geben eine bessere Wirmeverteilung als die Brenner, die rechteckig
zum Ofen angebracht sind.

4. Eine geeignete Anordnung der feuerfesten Tasse und Stabe erlauben
ein Maximum von Temperatur und Belastung fir die Versuchskorper an-
zuwenden.

5. Eine einfache Art und Weise, die Last anzubringen und einen fort-
laufenden Bericht iiber den Versuch zu erhalten.

Ein dhnlicher Versuchsofen zur Untersuchung feuerfester Stoffe in der
Hitze unter Belastung ist in der Fig. 57 gezeigt und moge im folgen-
den kurz beschrieben werden. Dieser Ofen ist vom Laboratorium der Stadti-
schen Gaswerke Stockholm konstruiert und wird mit Leuchtgas beheizt.
Die Verbrennungsluft wird im unteren Teil des Ofens vorgewdrmt, was fir
die Erzielung von Temperaturen von iiber 1350° C unumginglich ist.
Der Verfasser machte mit diesem Ofen gute Erfahrungen. Auf einem Unter-
gestell ist ein schmiedeeiserner Mantel von 520 mm Hohe montiert, welcher
mit bestem feuerfestem Material ausgefiittert ist. Zwischen der Ausfiitterung
und dem Blechmantel ist eine Isolierschicht vorgesehen. Der zylindrische
Hohlraum, in welchem die Steine erhitzt werden, hat einen lichten Durchmesser
von 270 mm. Zur Unterstiitzung des Probestiickes und zur Abdeckung
desselben dienen feuerfeste Steinplatten, von welchen die untere Tragplatte
mit etwas geringerem Durchmesser, wie der lichte Durchmesser ausgefiihrt ist.
Auf der Abdeckplatte des Hohlraumes sitzt ein zylindrischer Belastungs-
stempel aus feuerfestem Material von 200 mm Durchmesser, welcher durch
einen entsprechenden Ausschnitt in der Ofendecke hinausragt. Die Ofendecke
besteht aus einem Blechdeckel mit einer Ausfiitterung von feuerfestem
Material.

Die Belastung des Probestiickes erfolgt mittels Hebeliibersetzung, wobei
der Druck auf die Flicheneinheit beliebig grof gewéhlt werden kann.

Die Beheizung des Ofens erfolgt durch zwei Brennerreihen, welche ober-
halb und unterhalb des Probestiickes in den Heizraum eingefiihrt werden. Jede
Brennerreihe besitzt vier Brenner, welche tangential angeordnet sind. Durch
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diese Anordnung wird eine intensive Durchmischung der Verbrennungs.
produkte erreicht, wodurch eine Uberhitzung einzelner Stellen vermieden
wird. Die tatséchlichen Temperaturunterschiede an verschiedenen Stellen
des Verbrennungsraumes betrugen nur etwa 10° C. Die Verbrennungsluft

Fig. 57. Versuchsofen des Gaswerks Stockholm zur Priifung der Steine in der Hitze
unter Belastung.

wird von einem Geblése mit einer Pressung von 1400 mm W. S. zugefiihrt.
Das Heizgas steht unter normalem Leistungsdruck (ca. 40 mm) und wird
durch einen in der Luftleitung eingebauten Injektor abgesaugt. Zur Her-
stellung eines richtigen Gas-Luftgemisches ist in jeder Leitung ein Regulier-
hahn eingebaut. , Um ein Zuriickschlagen der Flammen zu verhiiten, sind
die einzelnen Brennerkopfe mit guBleisernen Kappen, welche von zahlreichen
kleinen Loéchern durchbohrt sind, versehen.
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Die Priifung wird folgendermaBen ausgefithrt. Aus einem groBeren
feuerfesten Stein wird ein zylindrisches Probestiick von ca. 100 mm Durch-
messer und Hohe hergestellt. Der Durchmesser muB genau eingehalten
werden und wird mittels Leere beim Abdrehen des Steines festgestellt. Die
Druckflichen werden sauber abgeglittet und kleine porése Stellen mit einer
hochfeuerfesten Masse ausgeglichen. Nach Feststellung der genauen MaBe
wird das Probestiick genau zentrisch im Verbrennungsraum eingesetzt. Nach
Abdeckung des Probesteines
werden an dem Gewichtshebel
die dem Querschnitt des Probe-
stiickes entsprechenden Gewichte
angehingt. Das Anwirmen des
Ofens erfolgt zunichst nur mittels
Leuchtgas. Die Verbrennungs-
luft wird bis zu einer gewissen
Temperaturhche durch die Schau-
locher des Ofens ausgesaugt,
wihrend die Verbrennungsgase
nach unten entweichen und in
einem  Schornstein abgefiihrt
werden. Die Temperatursteige-
rung soll allméhlich erfolgen, so
dafl innerhalb 4 Stunden die
gewiinschte Temperatur von
1400° erreicht wird. Die Erhit-
zung des Probestiickes unter
der Hochsttemperatur und
unter Druck soll mindestens 3 bis
4 Stunden dauern, wahrend die

Abkiihlung in einer Stunde vor-
genommen werden kann. Zur
Messung der Temperatur dienen
Segerkegel, welche auf der Trag-
platte aufgesetzt werden und
durch das Schauloch beobachtet werden kénnen. Zur Kontrolle der Seger-
kegel wird die im Ofen herrschende Temperatur aulerdem mit einem Thermo-
element gemessen.

Die Erweichung des Steines ist schon wihrend des Versuches aus dem Aus-
schlag des Gewichtshebels ersichtlich. Durch Anordnung einer Zeigervor-
richtung kann die Héhenverinderung des Steines noch besser festgestellt
werden.

Nach dem Versuch werden die Probestiicke nach allen Richtungen wieder
sorgfiltig gemessen und so die effektive und prozentuale Zusammendriickung
und Ausbauchung festgestellt, die beide zusammen zur Beurteilung der Stein-
gite dienen.

Fig. 58. Photographische Darstellung des in
der Fig. 57 abgebildeten Versuchofens.
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Nachfolgend noch einige praktische Winke:

1. Die Stundenleistung des Geblises ist ca. 60 cbm, bei einer Tourenzahl
von 500 mm i/Min. und 1%/, PS.

2. Das Abzugsrohr fiir die Rauchgase hat einen Durchmesser von 100 mm,
derselbe kann jedoch ruhig grofler sein.

3. Um Explosionen zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Brenner nicht zu
tief in den Ofen hineinragen zu lassen.

4. Die Abmessungen der Luft- und Gasanschliisse sind 25 mm.

5. Der Ofen ist mit zwei Injektoren versehen, und zwar mit je einem fiir
die obere und untere Brennerreihe.

6. Es empfiehlt sich, die Brenner aus Gufleisen herzustellen.

Bei der Awusfiihrung von Versuchen zur Ermittlung des Erwei-
chungspunktes von feuerfesten Fabrikaten mufl man sich, besonders bei
der Wah) des -Materials fiir den Druckstempel, genau iiber die Form-
verdnderung des Materials zu unterrichten und dabei die voriibergehende
und bleibende Volumenverinderung (wenn der Druckstempel z. B. aus
Silikamaterial angefertigt ist) unterscheiden. Es kann bei der Priifung
eines Schamottesteines vorkommen, dall derselbe zu erweichen beginnt,
wihrend der Druckstempel im Wachsen begriffen ist, so dafl der Zeit-
punkt der Erweichung an der Anzeige- oder Registriervorrichtung erst
spater wahrgenommen wird, als es in Wirklichkeit der Fall ist. Die bis
heute bekanntgegebenen Resultate zeigen nicht den Erweichungs-
beginn, sondern den Umkehrpunkt, bei welchem die Erweichung die
Dehnung ausgleicht.

Ein von der obigen Methode etwas abweichendes Verfahren, welches
von Linbarger und Geiger' angewendet wird, um die Bruchfestigkeit
von Kapselmassen bei hohen Temperaturen zu bestimmen, sei hier kurz
skizziert. Stibe von 20 X 6,2 X 5 cm sind auf zwei Unterlagen, die 15 cm
voneinander entfernt sind, aufgelegt. Die Belastung wirkt auf die Mitte.
Die ganze Vorrichtung befindet sich in einem Ofen und wird bis zu
einér bestimmten Temperatur erhitzt. Die erreichte Temperatur wird
dann etwa 45 Min. konstant gehalten. Wihrend dieser Zeit 1aBt man
die Belastung wirken. Sie ist so eingerichtet, daf sie in der Minute
um etwa 0,9 kg steigt bis zu dem Punkte, bei dem der Stab durchbricht.
Aus dem Druck wird dann der Brechmodul berechnet. Ein #hnliches
Verfahren wurde von Hartmann angewandt und auf S. 35 dieses Buches
erwahnt.

5. Raumbestindigkeit.

Die Raumbestandigkeit des Steinmaterials wihrend und nach der
Erhitzung kann nach verschiedenen Methoden ermittelt werden. Meistens

1 Journ. Am. Cer. Soc. Bd. IIT (1920), S. 543.
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wird sie durch Nachmessen von einzelnen Steinen bestimmt, die wiederholt
hohen Hitzegraden ausgesetzt werden.

Im Materialprifungsamt Lichterfelde werden mit Hilfe eines
Diamantkernbohrers je 8 Zylinder von 5 cm Durchmesser aus einem Normal-
stein herausgebohrt (Fig. 59). Diese Zylinder werden zu den Messungen der
Rauménderung nach Erhitzung benutzt.

Die Feststellung der

Rauménderung selbst ge-
schieht! nach mehrmali-
gem Erhitzen auf Seger-
- kegel 0,5 bis 16 (1050 bis
1450° C) und Messung mit
der Schublehre oder im
Volumenometer.

Der Wechsel zwischen
Erhitzung und Abkiihlung
muf so lange fortgesetzt
werden, bis entweder die
Raumbestandigkeit fest-
gestellt ist oder die Steine  Tig. 59. Zerteilung eines Schamottesteines in zylin-
durch Risse und Spriinge drische und prismatische Probekorper.
gelockertsind. Die Messung
mit der Schublehre 146t nur Ablesungen bis auf 0,1 mm zu, diese (Genauig-
keit ist aber ausreichend, wenn man in folgender Weise verfahrt: Der in
der oben angegebenen Art hergestellte Schamottezylinder wird auf eine
ebene Platte gestellt- und mit Hilfe einer Schublehre gemessen, indem man
die Lehre flach auf die Platte
legt, miBt, den XKorper um R
einige Zentimeter dreht und auf
diese Weise drei Messungen
ausfithrt (Fig. 60). Dann legt
man zu beiden Seiten des
Zylinders Eisenpliattchen von
1l cem Dicke und miBft in glei- Fig. 60. Messung der Rauminderung mit der
cher Weise. Dasselbe wird noch Schublehre.
3mal wiederholt. Nach Er-
hitzen des Kérpers wird er nochmals gemessen und so fort nach Bedarf. Die
Langenénderung des Zylinders kann in gleicher Weise gemessen werden, und
daraus berechnet sich leicht die Raumanderung des Korpers. Im allgemeinen
interessiert aber die Rauménderung des Steines weniger als seine MafB#nde-
rung in der Richtung der Dicke des Steines, die fiir den Bestand von Gewdlbe-
mauerwerk oft von ausschlaggebender Bedeutung ist. Die Langeninderung
kann je nach der Art der Herstellung des Steines nach den drei Richtungen
im Raume verschieden sein. Deshalb ist es n6tig, dal man vor der Priifung

1 Feuerungstechnik II. Jahrg. (1913/1914), S. 178.




224 Priifung.

die Art der Verwendung des Steines beriicksichtigt und darnach die Gestal-
tung der Versuchskorper einrichtet.

Zur Messung der Schwellung oder Schwindung der Steine in der
Richtung ihrer Pressung, in der sie.die grofite Verdichtung erfahren haben,
werden nach Garys!' Verfahren die bei dem Bohren zwischen den Zylindern
verbleibenden Stiicke benutzt, nachdem sie auf der Karborundumscheibe und
mit Schmirgel zu Stéaben von quadratischem Querschnitt bei 2,5 cm Seiten-
linge geschliffen und an beiden Enden, die den Lageflichen des Steines ent-
sprechen, in Zylinderflichen mit etwa 3,5 cm Durchmesser des Zylinders ab-
gerundet worden sind (Korper 2 in Fig. 59). Die Stibe erhalten so zwischen
den Zylinderflichen 6 cm Linge und werden nun in einem wagerecht liegenden
elektrischen Ofen in der Mitte des Ofenraumes quer zur Ofenachse auf einem
kleinen Porzellanblock so gelagert, dafl sie sich bei der Erhitzung frei aus-

dehnen und zusammenziehen
kénnen.
Die Versuchsanordnung
ist aus Fig. 61 ersichtlich.
@ ist ein elektrischer Ofen
von Heraeus, Hanau, mit
Heizrohr aus schwer schmelz-
barer Marquardtscher Masse,
der die Erwérmung der
Schamottekorper bis auf
1200° C zulaBt. Mittels
Gleichstromes von 220 Volt
Spannung wird die Hitze mit
Fig. 61. Einrichtung zur Messung der Lingen- Hilfe eingeschalteter Wider-
anderungen von Schamotte in der Hitze nach Gary. stinde ballmihlich gesteigert
und, nachdem 1200 ° erreicht
sind und einige Minuten eingewirkt haben, langsam vermindert. Darauf
steht der Ofen unberithrt bis zur vélligen Abkiihlung. Die Wiarmemessung
erfolgt mit Hilfe eines Le Chatelier-Pyrometers ¢, welches von hinten in den
Ofen bis dicht an den Versuchskérper herangefiihrt ist. Die Warme wird
am Galvanometer d abgelesen.

Die Léngendnderung der Korper wird in der Art gemessen, dal die Faden-
kreuze zweier Nonienfernrohre auf die beiden gewslbten Endflichen des Stabes
so eingestellt werden, dal3 der senkrechte Faden als Tangente zu der Zylinder-
fliche der Endwolbung des Probestiickes erscheint. Die Verschiebung der
Endpunkte des Versuchskérpers gegen den Faden der Fernrohre wird mit
Hilfe der in das Okular der Fernrohre eingebauten Nonien gemessen.

Um die Wirme im Ofen méglichst zusammenzuhalten, ist eine Asbestpappe /
so angeordnet, daf} sie mit Hilfe eines Rollenzuges vom Sitze des Beobachters
aus leicht niedergelegt und wieder an die Ofendéffnung angedriickt werden
kann. Die Beleuchtung des Ofeninnern liefert eine Gliihbirne g. Die Fig. 62

1 Feuerungstechnik II. Jahrg., S. 178,
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und 63 zeigen die Schwellung zweier feuerfester Steine, berechnet in Millimeter
auf 1 m Stablange wihrend der Erhitzung und die Schwindung bei langsamer
Abkithlung in je drei Versuchen. Aus den Figuren ist ersichtlich, daB die an
je drei verschiedenen Stiben ausgefiihrten Messungen ausreichend miteinander
iibereinstimmen. Wihrend das Material in Fig. 62 keine bleibende
Schwindung erlittenr hat, ist das Material in Fig. 63 nach Erhitzung bis
auf 1200° C bei der Abkiihlung bis 400° C schon wieder auf seiner urspriing-
lichen Lange angekommen und erleidet bei volliger Abkiihlung eine bleibende
Schwindung von etwa 0,2 Proz. Durch wiederholte Versuche, auch bei héherer
Erwarmung, kann festgestellt werden, ob es dabei sein Bewenden behalt, oder
ob noch weitere Schwindung eintritt.

Fig. 62 u. 63. Dehnungskurven zweier Schamottesteine bei Erhitzung bis 1200° C
und Abkiihlung.

Das Material in Fig. 62 dehnt sich betrichtlich, das in Fig. 63 nur wenig.
Diese beiden Beispiele werden geniigen, um die Niitzlichkeit solcher Messungen
darzutun. Weitere Versuchsergebnisse sind an andere Stelle verdffentlicht!.

Coppée benutzt zum Priifen feuerfester Steine auf ihre Ausdehnung in
der Hitze die folgende Einrichtung?. In einem Ofen o (Fig.64) wird der zu unter-
suchende Stein erhitzt. In 1,5 m Entfernung steht ein Kathetometer b, bei
welchem um eine vertikale Achse ein Metallstab in genau horizontaler Ebene
drehbar ist. Auf ihm sind zwei Teleskope mit je einem festen Fadenkreuze
horizontal verschiebbar und mit Klammern zu befestigen. An einem der
Teleskope ist auBlerdem noch ein bewegliches Fadenkreuz durch eine sehr
feine Mikrometerschraube in horizontaler Richtung zu verschieben. Unter

1 Qary, Uber die Priifung feuerfester Steine nach den Vorschriften der Kaiserlichen
Marine, insbesondere auf Raumbestindigkeit in der Hitze. Mitteilungen iiber Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. Verein deutsch. Ingenieure. 1912. Heft 116.
2 Feuerungstechnik II. Jahrg., Heft 11, 8. 185; Iron Coal Tr. Rev. vom 29. Marz 1913.

Litinsky, Schamotte und Silika, 15
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einem Winkel von 90 ° steht in ebenfalls 1,5 m Entfernung vom Kathetometer
ein fester NormalmaBstab ¢ aus moglichst unverinderlichem Metall. Er hat
eine sehr genaue Einteilung und gestattet Ablesungen bis 0,01 mm. Die
notigen Thermometer und Pyrometer nach Le Chatelier, Ferry oder Wanner
dienen zur jederzeitigen Ablesung der Temperaturen. Der Ofen ist so ein-
gerichtet, dall er Steine von 10'' Linge aufnehmen kann. Fiir Temperaturen
bis 1000 oder 1100° C wird er mit Gas geheizt. Zur Erreichung hoherer Tem-
peraturen dient ein Gasolingeblise.

In den Seitenwinden des Ofens sind, wie aus der Figur ersichtlich, zwei
kleine Offnungen, deren Abstand voneinander etwas kleiner ist, als die
Linge des zu untersuchenden Steines betriigt. Soll nun eine Messung vor-
genommen werden, so werden in den zu priifenden Stein auf einer Lingsseite

mindestens 1 cm von jedem Ende entfernt

mit einer Sige oder Schmirgelscheibe Ein-

schnitte von etwa 5 mm Tiefe gemacht und

darin je ein dicker Platindraht so befestigt, daB

die scharfen Spitzen der Driihte oben etwa 2 bis

3 mm iiber den Stein hervorragen. Diese Spitzen

nun werden durch die beiden Offnungen in der

Ofenwand hindurch vor der Erhitzung des

Steines genau auf die Vertikalfiden der festen

Fadenkreuze in beiden Teleskopen eingestellt,

wihrend die Horizontalfiden mit der Ober-

flache des Steins in einer Ebene liegen miissen.

Dadurch wird der Abstand der Platinspitzen

Fig. 64. Apparat zum Messen genau festgelegt und durch Drehung des

der Ausdehnung feuerfester ~Kathetometers um 90° am NormalmaBstab ab-

Steine. gelesen. Der Ofen wird alsdann erhitzt und

unter genauer Beobachtung der Temperaturen

von 100 zu 100° bis zu 1500° die Messung des Abstandes der Platinspitzen
voneinander in obiger Weise wiederholt.

Nach den englischen Normen?! zur Priifung feuerfester Steine fiir Gaswerks-
ofen erfolgt die Bestimmung des Nachschwindens und des Nachwachsens
feuerfester Steine im Gebrauch an Stiicken von etwa 71/, cm Lénge und 2!/,
bis 5 cm Breite, von denen eines aus der Oberfliche, das andere aus der Mitte
des Steines geschnitten wurde. Die beiden Endflichen der Probekorper werden
glattgeschliffen, die Lange mit einer Schubleere gemessen und die Proben im
Geblasegasofen oxydierend erhitzt, bis der entsprechende Kegel niederschmilzt;
darauf wird die Temperatur 2 Stunden lang gleichbleibend gehalten, wobei
etwaige Temperaturschwankungen mit einem Pyrometer gemessen werden.
Nach Abkiihlen wird gemessen und der Lédngsunterschied berechnet. Die
Normen der englischen Gas-Ingenieur-Vereinigung geben als Hochst-
schwindung oder -wachsen an: Fiir Silikasteine oder quarzhaltige Erzeugnisse
(siliceous materials) 0,75 Proz., fir Retorten 1,25, feuerfeste Schamottesteine

1 Mellor, Transact. Instit. of Gas Eng. 1917/1918.
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1. Sorte 1 Proz., 2. Sorte 1,25 Proz.; als Priifungstemperatur fir quarzhaltige
Steine gilt Segerkegel 12, fiir feuerfeste Schamotteerzeugnisse Segerkegel 14.
Eine Anzahl Verbraucher sollen diese Versuchstemperaturen nicht fiir hoch
genug halten. Besonders erscheint die Prifungstemperatur . entspr. Seger-
kegel 12 fiir Silikasteine als kaum ausreichend.

Ein anderes Priifverfahren wurde spéter von Dr. Mellor ausgearbeitet und
vorgeschlagen!. Er versieht die kleinen Probestiicke von 7/, X 5 cm Kanten-
linge mit vier etwa 11/, mm tiefen, scharf eingeschnittenen Rillen, die nahe den
Langs- und Querrdndern der Steinoberfliche zu je zwei genau gleichlaufen,

Fig. 65. Einrichtung zum Priifen von Steinen und Winden auf Ausdehnung.

so daB} vier Kreuzungspunkte entstehen. Die Abstéinde dieser Kreuzungspunkte
voneinander werden vor und nach dem Brennen optisch gemessen. Es werden
auf diese Weise fiir die Lange und Breite des Probestiickes je zwei Messungen
ausgefithrt. Vergleichsversuche zwischen ganzen Steinen und den oben-
genannten kleinen Probestiicken haben ergeben, dall die kleinen Stiicke im
allgemeinen genauere Ergebnisse zeitigten, vor allem bei Silikasteinen. Die
ganzen Steine geben infolge von Spannungen leicht zu RiBbildung AnlaB.
Schwieriger ist bei den kleinen Stiicken die Messung infolge der kleinen zu
messenden Entfernung.

Die durch das Nachmessen einzelner Steine gewonnenen Werte sind jedoch
nicht unbedingt mafigebend fiir die Ausdehnung, die bei einem aus den be-

! British Clay-Worker 1922, Bd. 31, Nr. 365.
15*
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treffenden Steinen hergestellten Mauerwerk in die Erscheinung tritt.
Denn die Ausdehnung der Steine wird zum Teil durch die Zwischenrdume
ausgeglichen, die zwischen den einzelnen Steinen vorhanden sind, zum Teil
scheint sie auch dadurch ausgeglichen zu werden, daB sich die Poren der
einzelnen Steine zusammendriicken. Wiederholt hat man die Erfahrung
gemacht, dafl lange Mauern aus feuerfesten Steinen bei weitem nicht um das
Maf wachsen, um das sie bei Zugrundelegung des durch Versuche mit einzelnen
Steinen ermittelten Ausdehnungskoeffizienten rechnungsmafiig wachsen
miillten. Deshalb ist eine andere Priifungsmethode, die von einigen
Steinfabriken angewendet wird, vorzuziehen. Aus den zu priiffenden Steinen
wird in einem Brennofen eine Siule errichtet, die durch das Ofengewélbe
hindurchgeht. Die Bewegung dieser Sdule, deren urspriingliche Linge man
genau feststellt, wird mit Hilfe einer Hebelitbersetzung (vgl. Fig. 65) auf einen
Zeiger iibertragen; die eingetretene Lingeninderung kann man dann auf einer
Skala ablesen oder mit Hilfe eines Uhrwerks registrieren.

6. Wirmeleitfihigkeit und spezifische Wirme.

Wenn es in den Untersuchungsmethoden fiir feuerfeste Materialien noch
immer an einheitlichen Verfahren bzw. Normen mangelt, so ist dies bei
der Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit besonders der Fall. Ubrigens gehort
die Untersuchung der Warmeleitfahigkeit sowie der spezifischen Warme nicht
zu den alltiglichen Bestimmungen. Ich beschrianke mich deshalb in diesem
Falle auf die folgenden einschlégigen Quellen:

1. Arndt. Die Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit feuerfester Stoffe.
Dinglers Polytechnisches Journal 1922, Bd. 337, Heft 18 und

2. Jacob. Uber einige neuere praktische Verfahren zur Messung des Warme-
leitvermégens von Bau- und Isolierstoffen. Zeitschrift des Vereins deutscher
Ingenieure 1919, Heft 4 u. 6.

In diesen beiden Arbeiten ist eine Reihe von Untersuchungsverfahren fiir
Wirmeleitvermogen feuerfester Stoffe angegeben.

7. Widerstand gegen Temperaturwechsel.

Die Untersuchungsmethoden zur Feststellung der Widerstandsfahig-
keit gegen Temperaturwechsel zeichnen sich nicht durch Vollkommen-
heit aus. Allgemein! findet zur Priifung eine Erhitzung des Steines, in manchen
Fillen auch nur einer Fliche derselben auf etwa 1350° C statt. Sodann erfolgt
plotzliche Abkiihlung a) durch Eintauchen in Wasser, b) durch Aufblasen
kalter Luft, ¢c) durch Aufstellen des erhitzten Steines auf eine kalte und ge-
kiihlte Eisenplatte. Die Gewichtsabnahme infolge Splitterung gibt dann ein
MaB fir die Bestindigkeit bei Temperaturwechsel. Auf den Edgar-
Thomson-Werken der Carnegie Steel Co. wird diese Priifung folgender-

1 Krueger, St. u. E. 1918, S. 209; vgl. auch ein von Steger in den Berichten d. deutsch.
Keram. Gesellsch. 1923, Bd. 4, S. 49 vorgeschlagenes Verfahren.
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maBen ausgefiihrt: Im Probeofen wird der Stein so eingesetzt, daf eine Fliche
desselben mit der beheizten Wand des Ofens abschneidet, gewissermafen einen
Teil dieser Wand bildet. 1 Stunde lang wird auf 1350° C erhitzt, sodann wird

Fig. 66. Feuerfester Stein, der die Eindringung der Schlacke zeigt.

der Stein 3 Minuten 100 mm tief ins Wasser gehalten. Dieses Verfahren, Er-
hitzen und Eintauchen in Wasser, wird 10 mal wiederholt. Die Gewichts-
abnahme des getrockneten Steines in Hundertstel vom urspriinglichen Stein

Fig. 67. Feuerfester Stein, der gegen Schlackeneindringung widerstandsfahig war.

ist die Vergleichszahl fiir die Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturwechsel.
Die Wirkung dieser Behandlungsart soll derjenigen sehr #hnlich sein, wie man
sie z. B, an durch Temperaturwechsel gesplitterten Ofengewdslben beobachtet.

Nach der Ausfithrung dieser Probe miissen die Steine sehr aufmerksam
untersucht werden, wenn man alle Schliisse aus ihr ziehen will, die gezogen
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werden konnen. Aus feinkorniger Masse hergestellte Steine zeigen dabei
meistens einzelne, sehr deutliche, tiefe Risse. Aber auch bei grobkérnigen
Steinen finden sich in vielen Fallen feine und zahlreiche Risse, die den Ein-
wirkungen der Schlacke leicht zugénglich sind.

8. Verhalten gegen Schlackenangriffe.

In Amerika sind verschiedene Untersuchungsarten zur Feststellung der
Widerstandsfahigkeit von Steinen gegen Schlackenangriff in An-
wendung®. Bei der einen (Fig. 66 und 67) wird der Stein in ein Schlacken-
bad eingetaucht, das aus Schlacke besteht, welcher der Stein in Wirklich-
keit ausgesetzt sein wird. Nach dem Erkalten wird der Stein durch-
gebrochen und das Gefiige studiert. Die andere Untersuchungsart geht aus

der Fig. 68 hervor. In dem

Stein werden flache, schalen-

formige Mulden gemacht,

der ganze Stein wird in einem

Ofen auf die der Wirklich-

keit entsprechende Tempera-

tur erhitzt und Schlacke in

dieMulden eingebracht. Nach

einer gewissen Zeit wird er-

kalten gelassen und der Stein

durchgesigt. Die Tiefe der

Schlackeneindringung und

die Zeit der Einwirkung

Fig. 68. Versuchsanordnung zur Priifung feuerfester geben das MaB fiir die Wider-
Steine gegen Schlackenangriff. standsfihigkeit gegen Schlak-
kenangriff. Die Herstellung

der Vertiefungen im Stein zur Aufnahme der Schlacke geschieht mittelst eines
Bohrers, der unter 150° flach zugespitzt ist; der Durchmesser der Vertie-
fungen ist 65 mm, die Tiefe am Rande 13 mm. Durch eine Schablone wird
die richtige Tiefe nachgepriift. 35 g feingepulverte Schlacke werden in den
Stein eingebracht, nachdem derselbe auf 1350 ° erhitzt wurde; die Schlacke 146t
man zwei Stunden einwirken. Nach Abkiihlung im Ofen wird die Probe mit
einer Karborundumscheibe durchségt, und zwar genau durch den Mittelpunkt
der Vertiefung. Der Umfang der Schlackeneindringung in den Stein wird mit
dem Planimeter gemessen (Martinofenschlacke 22 bis 24, SchweiBofenschlacke
14 bis 16 qem). Haufig empfiehlt es sich, durch Anfertigung von Schliffen die Art
des Schlackenangriffs genauer zu erforschen und seine Ursachen festzustellen.

Rigg® benutzt fur seine Versuche Steinwiirfel von 50 mm Seitenlinge.
Aus der in Frage kommenden Schlacke werden Wiirfel von ca. 256 mm Kanten-

18t u. E. 1918, (II), 8. 1209.

2 Jl. Ind. Eng. Chem. 1913, Nr. 7, S. 549 bis 554; Bericht iiber die 34. ord. Haupt-
vers, d. Vereins deutsch. Fabr. feuerf. Prod. S. 73.
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lange hergestellt; ein solcher Schlackenwiirfel wird dann auf einen Steinwiirfel,
und zwar auf eine natiirliche Steinoberfliche aufgesetzt und das ganze in einem
Versuchsofen auf diejenige Temperatur gebracht, welche der Stein aushalten
muB. Nach dem FErkalten kann man die Einwirkung der Schlacke auf das
Steinmaterial leicht priifen; man schneidet die Probesteine durch und stellt
fest, ob und in welchem Mafle die Schlacke in die Steine eingedrungen ist. In
ahnlicher Weise erfolgt die Priffung auf Widerstandsfsahigkeit gegen Schlacken
in Deutschland schon seit langer Zeit. Einige Steinfabriken arbeiten in der
Weise, daB sie durch Vermischen der Masse der betreffenden Steine mit einem
bestimmten Prozentsatz der gepulverten Schlacke oder des gepulverten
Metalles Versuchskorper herstellen und setzen dieselben durch Segerkegel kon-
trollierten Temperaturen aus. Je hoher der Schmelzpunkt des Versuchskérpers
ist, um so groBer ist die Widerstands-

tahigkeit der gepriiften Steinmischung

gegen die betreffende Schlacke oder

Metalle. Die ZweckmaBigkeit der

letzteren Prifungsart muBl jedoch

stark in Zweifel gestellt werden.

Unter Umstinden diirfte es sich
eventuell empfehlen, die einzelnen
Bestandteile des Schamottesteines, also
den Bindeton und die Schamotte ge-
sondert zu priifen, da zuweilen das
FluBmittel sehr kriftig auf den Binde-
ton einwirken kann, die - kérnigen
Beimengungen aber wenig oder gar
nicht angegriffen werden oder um- Fig. 69. Probekorper zum Priifen des An-
gekehrt. griffes von Schlacken auf feuerfeste Steine.

Hqursch bringt fir solche Versuche
einen Probekdrper in Vorschlag, welcher in der Fig. 69 dargestellt ist.

Eine neue diesbeziigliche Vorschrift der amerikanischen Society for
Testing Materials, iiber die E. P. Bauer im Juniheft der , Allgemeinen Glas-
und Keramindustrie* Jahrg. 1924 referiert, lautet folgendermaBen:

Auf einer Probe eines feuerfesten Materials werden Ringe aus gleichfalls
feuerfestem Material aufgesetzt, in die eine Schlacke bestimmter Zusammen-
setzung getan wird.

Die Ringe werden aus gutem bekannten Material hergestellt, das eine hohe
Feuerfestigkeit garantiert und gegen den Schlackenangriff geniigenden Wider-
stand bietet. Man iiberzieht sie vorsichtshalber noch mit einem hochfeuerfesten
Uberzug. Die MaBe fiir die Ringe werden genau angegeben zu 63 mm innerem
Durchmesser und einer Hohe von 12,7 qmm. Sie miissen ungefihr 12 cm
voneinander entfernt sein, wenn mehrere von ihnen auf einem Probestiick an-
gesetzt werden. Die geringste Entfernung vom Rande mufl 50 mm betragen.

1 Bericht iiber d. 32. ord. Hauptvers. d. Vereins deutsch. Fabr. feuerf. Prod. Berlin
1912, 8. 84.
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Man bedient sich kiinstlicher Schlacken, deren Zusammensetzung folgt:

Si0, . . . . 19,00 Proz.
ALO,. . . . 1289
Fe, 0, . . . 1573 ,,
CaO . . .. 3350 ,,
MgO .. .. 693
MnO. ... 352
N&go. . 8,50 ”»

Der Versatz ist:

Kieselsdure (Quarzsand). 72 gr

Aluminjumoxyd . . . . 58 ,,
Eisenoxyd . . . . . . . 80 ,,
Kalziumkarbonat . . . .204 ,,
Magnesiumoxyd . . . . 39 ,,
Mangandioxyd . . . . . 24 ,,

Natriumkarbonat (Soda) 66 ,,

Der Schmelzpunkt dieses Gemisches betrigt 1270° C. Man erhitzt das
Gemisch auf 1350° in einem Graphittiegel und lafit erkalten.

Man zerkleinert die Schlacke so weit, bis sie durch ein 200-Maschensieb
geht. Man sieht, wie auf alles fein geachtet wird. Denn es ist selbstverstand-
lich, daB die Feinheit fiir die Schmelzung und angreifende Wirkung sehr wesent-
lich ist, wenn, wie wir weiter sehen werden, die Erhitzung genau vorgeschrieben
wird.

Man setzt die Versuchsstiicke, noch ohne Schlacke in die Mitte eines kalten
Ofens und erhitzt auf 1350°. Diese Temperatur darf nicht frither als in 5 Stun-
den erreicht werden. Ist man auf dieser Temperatur, gibt man 35 g des kiinst-
lichen Schlackengemisches in die Ringe auf dem Probestein. Wihrend zwei
Stunden soll die Temperatur auf 1350 ° gehalten werden. Es ist héchstens eine
Verénderung um 10 ° gestattet. Oxydierende Atmosphére ist erwiinscht. Man
1aBt nach 2 Stunden im Ofen erkalten. Nach dem Abkiihlen werden die Pro-
ben durchschnitten. Dabei wird genau vorgeschrieben, dafl der Schnitt nicht
mehr als 4,7 mm von der Ringmitte entfernt sein darf.

Deutlich erkennt man dann die angegriffene Fliche. Es ist mehr oder
weniger tief eine Verinderung der Farbe durch den Schlackenangriff zu be-
obachten. Mit einem Planimeter wird die angegriffene Oberfliche ausgemessen
und mit der nicht angegriffenen ins Verhiltnis gebracht. Dieses Verhiltnis
ist das offizielle MaB.

Bei dieser Gelegenheit verweise ich noch auf das neuere von C. J. Rose
vorgeschlagene Verfahren zur Untersuchung der Einwirkung geschmolzener
Schlacken und Glaser auf feuerfeste Materialien. Die lesenswerte Arbeit ist
im Journ. of the Americ. Cer. Soc. 1923, S.1242-—47, erschienen und im Sprech-
saal 1924, Heft 13, ausfiihrlich referiert worden.

Die Messung der zersetzenden Eigenschaften der Flugasche 1ifit sich
nach einem Bericht des Institutes der Gasingenieure (Ker. Rundschau 1922,
Nr. 52) unter der Praxis angeniherten Bedingungen nicht erméglichen. Faust-
versuche, um das Verhalten verschiedener feuerfester Steine unter Einwirkung
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der verschiedenen Flugstaubarten zu ermitteln, werden in Ofen mit einem
Brennraum von 40 cm Héhe, 38 em Breite und 23 cm Tiefe in nachstehender
Weise ausgefiihrt:

Die Vorderseite des Ofens wird nach Aufnahme der Probesteine zugemauert
und nur eine runde Offnung zur Einstellung des Strahlungspyrometers belassen.
Der Ofen arbeitet mit Gasheizung, welche so eingerichtet ist, dafl mit dem
Gas gleichzeitig Staub eingebracht wird. Der Gasbrenner miindet in die
Ofenkammer ein. In der Mitte der Brennkammersohle befinden sich zwei
Versuchssteine in bestimmter Entfernung von der Ofendecke. Die Erhitzung
erfolgt zunadchst dulerst langsam und vollig gleichmaBig bis zur Hochst-
temperatur, auf der der Ofen eine halbe Stunde lang gehalten wird, worauf
der Staub durch das Gaszufiihrungsrohr mit der Flamme senkrecht auf die
unterhalb des Brenners liegenden Steine prallt. Nachdem eine bestimmte
Staubmenge auf diese Weise verbraucht ist, wird der Ofen noch 30 Minuten
lang auf der gleichen Temperatur gehalten; dann wird die Einwirkung auf
die Steine gepriift.

9. Porositit, Dichte, Volum- und spezifisches Gewicht.

Die Porositat der feuerfesten Erzeugnisse kann bestimmt werden entweder
1. aus dem Porenraum, ausgedriickt in Prozenten des Gesamtvolumens, oder
2. aus dem Gewichtsunterschied zwischen einer mit Wasser durchtrankten
Probe und derselben Probe nach dem Trocknen, ausgedriickt in Gewichts-
prozenten. Es sei P, das Gewicht einer bis zur Gewichtskonstanz getrockneten
Probe, P, das Gewicht nach dem Durchtrinken mit Wasser und P, das
Gewicht derselben Probe im Wasser, dann ist die Porositét nach der ersten
Definition:
P, = (P m s) IL'Q
4 Ps 4

und nach der zweiten Definition:

Po = Pm_Ps =Pm""Ps

¢ (Ps_Pe)+(Pm— a) Pm—Pe’
wobei P; — P, die porenfreie Masse und P,, — P, die Masse der Poren allein
darstellt.

Aus den Werten P,, P, und P, 148t sich auch leicht die wirkliche Dichte
(0 wirkl.) und die scheinbare Dichte (J scheinb.) berechnen:

S wirkl, = ——%
wirk P, — P,
und
P P,
o scheinb. = d = L .
(Ps_Pc)"i'(Pm_'Pc) Pm_Pe
Es sind demnach hierzu drei Wigungen zu machen, nimlich die Gewichts-
bestimmung 1. eines trockenen Probestiickes, 2. desselben Stiickes, nachdem
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es zum vollstdndigen Austreiben der Luft mit Wasser ausgekocht und dann
unter Unterdruck abgekiihlt worden war und 3. desselben Probestiickes nach
dem Durchtranken mit destilliertem Wasser.
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s —
lineare Schwindung ist 100 X (1 ———VS§— ) Proz. Tritt nicht Schwindung
3

sondern Ausdehnung ein, so gelten die Formeln:
4

100 (———— l) Proz., resp. 100 (V v l) Proz. und 100 5_ 1) Proz., resp.
V3 V3 S3

3 /_‘q‘
100( g;—— )Proz.

Steinhoff und Mell haben eine vergleichende Untersuchung der in Labo-
ratorien iiblichen Verfahren der Porosititsbestimmungen durchgefiihrt (Ber.
des Werkstoffausschusses des Ver. d. Eisenhiittenl. Nr. 44). Sie verglichen
die folgenden Verfahren: 1. Ausmessen, 2. Quecksilberverdringung, 3. Wasser-
aufnahmefihigkeit, 4. Vaseline- bzw. Paraffinaufsaugungen, 5. Schweben und

6. Apparat von Schmolke. Es ergab sich, dafl nach Handhabe und Genauig-
keit das Quecksilberver-
drangungsverfahren
allen anderen Verfahren vor-
zuziehen ist. Es zeichnet sich
dadurch aus, da es a) ein-
fach in der Versuchsausfiih-
rungist, b) keine Verinderung
des Versuchskorpers wihrend
der Bestimmung hervorruft,
c) einen etwa vorhandenen
abgeschlossenen Raum mit-
bestimmt und d) die Moglich-

keit der unvollstand.lgen Luf:ﬁ- Fig. 72. Apparat zur Bestimmung des Volumens
entfernung ausschliefit. Fir feuerfester Steine durch Quecksilberverdriingungs-
die Bestimmung der Porositdt  verfahren nach Dr. E. Steinhoff und Dr. M. Bell.

nach dem Quecksilberver-

fahren wird die folgende Arbeitsweise vorgeschlagen. Das Volumen des Stein-
wiirfels wird durch Ermittlung des entsprechenden Volumens verdridngten
Quecksilbers bestimmt. Die kleine Apparatur, die fiir dieses Verfahren aus-
gearbeitet wurde, ist in Abb. 72 dargestellt. Ein feststehendes Glasgefa3, iiber
das eine Briicke aus Vulkanfiber gelegt wird, dient als Quecksilberbehalter.
An der Vulkanfiberbriicke befinden sich drei Stabchen, die in das Glasgefafl
hineinreichen und dazu dienen, den Wiirfel unterhalb des Quecksilberspiegels
zu halten; auBerdem fiihrt eine mit Spitze versehene Spindel mit Gewinde
durch die Vulkanfiberbriicke hindurch. Zu Beginn des Versuches wird die
Spitze der Spindel zum Quecksilberspiegel so eingestellt, daf} sich Spitze und
Spiegelbild gerade beriihren. Ein scharfes Beobachten erméglicht diese Ein-
stellung recht gut; schneller und bequemer kann sie erfolgen, wenn Queck-
silbergefi3 und Spindel in den Stromkreis einer elektrischen Klingel ge-
schaltet sind, der unterbrochen wird, sobald die Spindel das Quecksilber nicht
mehr beriihrt. Etwa zu befiirchtende Storungen durch hierbei auftretende
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Funkenbildung koénnen fast vollig vermieden werden, wenn eine Stromquelle
von geringer Spannung benutzt wird. Ist die Spindel eingestellt, so wird die
Vulkanfiberbriicke abgenommen, ein Teil des Quecksilbers aus dem Gefafl
ausgegossen und der Steinwiirfel hineingebracht. Darauf wird die Briicke
wieder aufgeschraubt und so viel Quecksilber zugegeben, bis der Kontakt
gerade hergestellt ist. Die Temperatur des Quecksilbers im Glasgefall wird
bestimmt, das zuriickgebliebene Quecksilber gewogen und sein Volumen bei
der gemessenen Temperatur berechnet. Es entspricht dem Volumen des Stein-
wiirfels. Es kann vorkommen, dafl etwas Quecksilber in grofiere Poren des Stein-
wiirfels eindringt. Durch Zuriickwigen des Wiirfels kann aber die Menge und
ihr Volumen ermittelt werden, so daf3 diese Fehlerquelle leicht zuvermeiden ist.

Aus dem Volumen und dem absoluten Gewicht des Versuchswiirfels wird
das Raumgewicht berechnet, auflerdem wird das spezifische Gewicht am
pulverférmigem Stoff pyknometrisch bestimmt. Der Porositatskoeffizient
P, ausgedriickt in Prozent des Gesamtvolumens, ergibt sich dann zu

P—P=9 14
=3 ,
worin d das Raumgewicht, S das spezifische Gewicht bedeutet.

Uber ein Verfahren zur schnellen Ermittlung der Porositit berichten
Bertrand und Boulanger in ,,La Céramique’ Bd. XXIII, Nr. 387, S. 77. Statt
Wasser wird hier als Tauchfliissigkeit Tetrachlorkohlenstoff verwendet, wo-
durch man die Durchtrinkung des Probekorpers in !/, bis 2 Stunden
erreicht und dadurch die Versuchsdauer, die beim Eintauchen in Wasser
sonst 24 Stunden dauert, ganz bedeutend verkiirzt. Allerdings miissen die
Wigungen sehr rasch vorgenommen werden, weil Tetrachlorkohlenstoff sich
sehr leicht verfliichtigt.

10. Gasdurchlissigkeit.

Die Bestimmung der Gasdurchléassigkeit bietet viele Schwierigkeiten
wegen der Ungleichmifigkeit der verschiedenen Teile desselben Steines,
wegen des Vorhandenseins von Rissen, die oft unsichtbar den Stein in ver-
schiedene Richtungen durchsetzen, u.a.m. Die Durchlissigkeit unterliegt
sehr merklichen Schwankungen, wenn die anderen Eigenschaften, wie Dichte,
Porositit usw. nur wenig wechseln. Es ist dies auf die GroBeninderung der
kapillaren Poren zuriickzufiihren, die wegen der Umwandlung des Tons, der
Kieselsaure, der Magnesia usw., wodurch zugleich die Dichte vergroflert oder
verkleinert wird, verhdltnismifig sehr groB sind. Eine zweite Schwierigkeit
entsteht infolge verschiedener Struktur in den verschiedenen Richtungen;
senkrecht zur Steinoberfliche ist die Gasdurchlassigkeit nicht die gleiche wie
in der dazu parallelen Richtung. Aus diesen Gesichtspunkten heraus kann
die iibliche einfache Methode nicht angewandt werden, d.i. diejenige Luft-
menge zu bestimmen, die in der Zeiteinheit durch die Dicke des Steines hin-
durchgeht, wenn auf dessen Oberfliche ein Rohr mit bestimmtem inneren Gas-
druck aufgesetzt wird. Es muf deshalb eine andere Methode angewandt werden.
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Zur Bestimmung der Gasdurchlassigkeit wurde von S. Wologdine® eine
im nachstehenden beschriebene Apparatur und Arbeitsweise angegeben.

Aus dem zu untersuchenden Stein wird ein Zylinder von 4 cm Durchmesser
und von gleicher Hohe wie der betreffende Stein herausgeschnitten. Die
Mantelflaichen des Zylinders werden mit Paraffin iiberzogen, so-daf die Boden-
flachen frei bleiben, und in einem Stiick Glasrohr a (s. Fig. 73) sorgfaltig mit
Paraffin eingekittet. Das Glasrohr wird nun, wie aus der Figur ersichtlich,
mit der gesamten Apparatur in Verbindung gebracht. Bei getffnetem Hahn b
senkt man das Gefi8 ¢, bis sich der graduierte Zylinder d mit Luft gefiillt hat;
man schlieBt dann & und hebt das GefiB ¢, so dafl dessen Wasseroberfliche

um eine bestimmte Hohe ¢ hoher steht als in d. Diese Hohe e gibt dann den
Gasdruck, dem das Probestiick in a ausgesetzt ist und den auch das Mano-
meter fg an zeigt. In dem Mafle, wie der Spiegel in ¢ sinkt, nimmt der Druck
langsam ab; um ihn gleichmafig zu erhalten, 1t man Wasser aus der
Flasche % zuflieBen, bis wieder Gleichgewicht herrscht. Zeigt das Manometer
gleichen Druck, so liest man zu verschiedenen Zeiten die Héhe des Wasser-
spiegels im Zylinder d ab. Fiir jeden Stein sind mehrere Bestimmungen aus-
zufiihren, wobei man jedesmal das Probestiick in @ umkehrt, so dafl die Richtung
wechselt, in der die Luft durchgeht. Die Gasdurchlissigkeit » findet ihren Aus-
druck in ccm Luftmenge, die unter dem Druck von 1 cm Wasserséule in einer
Sekunde durch einen Zylinder von 1 gem Querschnitt und 1 cm Héhe durch-
streicht. Die Gasdurchlassigkeit kann fiir die Verhaltnisse der Praxis ausge-
driickt werden durch die Anzahl Liter, die in einer Stunde durch eine Fliche
von 1 gm GroBe bei 1 m Steinstirke hindurchgeht. Ist p, der Druck am Mano-
meter ¢ und ¢ die Luftmenge in Litern, die in ¢ Min. unter dem Druck von
p—7p, durch einen Zylinder von 8 gm Querschnitt und 1 cm Hohe hinduich
10001 ¢ _ 16-667¢1

eht, so ist die Durchlissigkeit: V = — =
£ € t(p—po)S-60 & (p—po)

1 St. u. E. 1909, S. 1225 u. 1226.
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Aus den Untersuchungen von Wologdine ist zu entnehmen, da die Gas-
durchlassigkeit groflen Schwankungen unterworfen ist; im allgemeinen
ergaben dieselben, daB, je hoher die Dichte der Steine, um so kleiner die Gas-
durchlassigkeit der Steine ist.

Ein einfacher Apparat zur Bestimmung der Gasdurchlissigkeit nach Ludwig
wurde von der Deutschen Steinzeugwarenfabrik in Friedrichsfeld
angegeben!. Die zu untersuchende Probe (Abb. 74) wird bei diesem bis auf zwei
gegeniiberliegende Flachen von ca. 5c¢m Durchmesser allseitig mit Lack gasdicht

itberzogen, worauf an der einen Seite ein
Flanschtrichter aufgekittet wird. Dieser
Trichter steht in Verbindung sowohl mit
einem kleinen Manometerrobr als auch
durch ein mit einem Bunsenventil ver-
sehenes Rohr mit einem umgekehrt ange-
brachten graduierten Glaszylinder, der mit
Wasser gefiillt ist. Ein mit Quetschhahn ver-
sehenes Fallrohr dient zum Abflufl des
Wassers aus dem Zylinder. Man kann auf
diese Weise auf der einen Seite der Versuchs-
platte einen geringen Unterdruck herstellen
und die Menge der bei diesem Unterdruck
durchgesaugten Luft messen. Zeigt nach
Offnen und Regulierung des Quetschhahns
dasallméhlich steigende Manometer beim ge-
wiinschten Punkte Konstanz, so mifit man
mitderStoppuhrdie Zeit, diedie gleichmaBig
sinkende Wasseroberfliche vom Passieren
eines beliebigen Teilstriches bis zu einem
entsprechend tiefer gelegenen braucht.

Ausfiihrlicher hieriiber siehe in Lunge-Berl, Chemisch-technische Unter-
suchungsmethoden, 7. Aufl., bzw. bei Singer, Die Keramik im Dienste der In-
dustrie und Volkswirtschaft, Verl. Vieweg u. Sohn in Braunschweig 1923, S. 469.

11. Mikroskopische Priifung.

Fiir dieselbe werden von Spezialfirmen Diinnschliffe aus dem zu prifenden
Material hergestellt. Die Diinnschliffe werden dann im Polarisationsmikro-
skop unter den Gesichtspunkten beobachtet, wie es z. B. fiir Quarz- oder
fiir Silikasteine auf S. 15 bis 17 erwidhnt ist, Die mikroskopische Unter-
suchung erfordert ein Spezialstudium. Aus buchtechnischen Griinden ist es
mir leider unmdoglich, hier eine ausfiihrliche Anleitung zur Priifung feuerfester
Erzeugnisse unter dem Mikroskop zu bringen. Ich werde jedoch, damit das
Erscheinen des vorliegenden Werkes nicht weiter aufgehalten wird, eine
solche, mit Illustrationen versehene Anleitung baldigst in der von mir heraus-
gegebenen Zeitschrift ,,Feuerfest‘* erscheinen lassen.

3 Rieke. Gas- und Wasserfach 1923, Hefte 3—5.
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1. Behandlung des feuerfesten Materials.

Fir die Haltbarkeit des feuerfesten Materials ist, abgesehen von der
richtigen Wahl der Baustoffe, auch ihre Behandlung von Wichtigkeit. Es
ist stets damit zu rechnen, dafl die feuerfesten Materialien oft geraume Zeit
bevor sie vermauert werden, auf der Baustelle angeliefert und deshalb gelagert
werden miissen. Bei dieser Lagerung sind die Steine vor Regen, Schnee und
Bodenfeuchtigkeit zu schiitzen; am besten verwendet man hierfiir geschiitzte
Réume. Auch ist zu beachten, daB feuerfeste Steine beim Lagern durch An-
saugung von Feuchtigkeit um so mehr leiden, je pordser sie in ihrer Masse sind.
Durch das begierige Aufsaugen von Wasser werden die Steine locker, ver-
wittern und zeigen mitunter Effloreszenzen. Mit der Bodenfeuchtigkeit
konnen l6sliche Salze aufgenommen werden, z. B. wenn der Lagerplatz mit
Hilfe von Asche und Schlacke eingeebnet ist, und das Auskrystallisieren dieser
Salze bei Wechsel von Nasse und Trockenheit bewirkt Beschidigungen der
AuBenflichen der Steine. Feuchte feuerfeste Steine kénnen bei Einwirkung
von Frost schon nach einmaligem Gefrieren zerstort werden. Auch siedeln
sich bei lingerer Lagerzeit leicht Moos und Flechten in den porésen feuerfesten
Steinen an, die in dem mirbe gewordenem Stein beim Vermauern Ab-
brockelungen hervorrufen. Es muf} deshalb die Feuchtigkeit beim Gebrauche
auch wenn es mit Kosten verkniipft ist, ausgetrieben werden; das Trocknen
und Anfeuern muB} vorsichtig geschehen, damit keine Zersprengungen ein-
treten. Durch Feuchtigkeitseinwirkung wird auch die mechanische Festigkeit
der Steine vermindert. Ganz besondere Sorgfalt verlangen in dieser Beziehung
die Dinassteine. Sind sie feucht geworden, so empfiehlt es sich, dieselben
vor der Verwendung langsam zu erhitzen und noch warm zu vermauern.

Ebenso notwendig ist es, ein in der Ausfithrung begriffenes grofleres Bau-
werk aus feuerfesten Baustoffen durch ein leichtes Dach gegen Witterungs-
einfliisse zu schiitzen. Der Schaden, den im anderen Falle ein plétzlich ein-
tretender Regengull durch Auswaschen des frischen Moértels aus den Fugen
verursacht, ist nachher kaum wieder gutzumachen.

Howe, Phelps und Ferguson (Journ. Amer. Ceram. Soc., Februar 1922,
S. 107 bis 111) stellten Versuche iiber die Einwirkung der Witterung auf die
Festigkeit feuerfester Steine an. Die Versuche erstreckten sich auf: Scha-
mottesteine, Silicasteine und Magnesiasteine. Die Stapel der im Freien ge-
lagerten Priifsteine wurden nur auf der Oberseite durch eine hoher liegende
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Deckplatte geschiitzt. Vor und nach dieser Lagerung bestimmte man in der
Kalte die Druckfestigkeit, bei den Schamottesteinen auch die Splitterfestig-
keit. Letztgenannte Priifung geschah durch Erhitzen in der Tiir eines auf
1350° geheizten Ofens, dann 3 Minuten langes teilweises Tauchen in einen
von kaltem Wasser durchflossenen Trog, Trocknen an der Luft und Wieder-
holung dieses Verfahrens jede Stunde, bis 25mal. Die zur Vergleichung heran-
gezogenen maschinengeprefiten hochfeuerfesten Schamottesteine von sehr
scharfem Brand besaflen sowohl frisch, als nach sechsmonatiger Bewetterung
350 kg/qem Druckfestigkeit; dagegen gingen handgefertigte porige in 6 Mo-
naten von 35 kg/qem fast auf Null herunter. Unter den oben genannten
Priifsteinen nahmen im Durchschnitt die besten Schamottesteine in 6 Monaten
1 Proz., in 1 Jahr 10,8 Proz. an Druckfestigkeit ab; die Schamottesteine
zweiter Qualitit zeigten nach 6 Monaten 21,6 Proz., nach 1 Jahr 27,6 Proz.
Abnahme. Die Silikasteine verloren an Druckfestigkeit in 6 Monaten 8,1 Proz.,
in 1 Jahr 39,2 Proz. Die Magnesiasteine aber nahmen an Druckfestigkeit in
6 Monaten 15 Proz., in 1 Jahr 33 Proz. ab. Noch mehr haben sicherlich in
allen Fallen die Festigkeiten gegen Abreibung und gegen Absplitterung ab-
genommen.

Zur Beforderung auf der Eisenbahn oder im Schiff kénnen Steine von
gewohnlichen, regelmifligen Formen ohne besondere Verpackung verladen
werden. Formsteine oder Erzeugnisse von empfindlichen Formen, wie Tiegel,
Rohren, Muffeln, Retorten usw., miissen sorgfaltig und fest in Stroh verpackt
und, wenn noétig, durch Lattenverschlige oder Kisten vor Beschidigungen
auf dem Wege geschiitzt werden. Schamottesteine kénnen auf weitere Ent-
fernungen auch in offenen Wagen versandt werden, andere feuerfeste Steine
und den Mortel verschickt man in gedeckten Wagen oder bedeckt sie
wenigstens mit Waggondecken.

Der Empféanger hat fiir sachgeméBes A usladen der feuerfesten Materialien
zu sorgen. Geschieht dies mit wenig Sorgfalt und wird mit dem Trennen der
einzelnen Steinsorten und -nummern es nicht so genau genommen, so kénnen
verschiedene Steine von éhnlicher Form leicht durcheinander gebracht werden.
Hat aber der Maurer eine bestimmte Steinsorte nicht gleich bei der Hand, so
besinnt er sich nicht lange, dafiir eine andere, dhnlich geformte, zu nehmen
und diese schnell etwas zurechtzuhauen; schlieBlich fehlen von einer Sorte
viele Steine, wihrend von einer anderen ein unerwarteter UberfluB zuriick-
bleibt. Auch kommt es vor, daB eine Steinsorte unter einem grofien Haufen
einer anderen verstapelt wird; sie ist lange Zeit nirgends zu finden und kommt
erst zum Vorschein, nachdem man sich auf andere Weise dafiir Ersatz ge
schafft hat.

Es ist allgemein iiblich, jeder Sendung eine gewisse Menge von sog. Plus-
steinen beizufiigen, meistens bis zu 5 Proz.; trotzdem kann durch schlechte
Verpackung, unvorsichtiges Rangieren der Eisenbahnwagen oder beim Aus-
laden ein groBerer Teil der Steine derart beschédigt werden, dafl sie nachher
nicht mehr vermauert werden konnen. Darum mufl man fir ein recht-
zeitiges Nachbestellen der fehlenden Steine besorgt sein, weil die Anfertigung
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derselben (Materialmischung, Formen, Trocknen, Brennen, evtl. Fehl-
brand usw.) geraume Zeit in Anspruch nehmen.

Feuerfestes! Mauerwerk muf8 in jeder Beziehung sorgfaltiger als gewohn-
liches ausgefiihrt werden, die erforderliche gréflere Miihe bei Beaufsichtigung
des Baues darf man nicht scheuen. Besonders vor drei Fehlern hat man
sich beider Ausfiithrung zu hiiten: Vor groBlen Fugen, vor starkem
Behauen der Steine und vor Verwendung zu groler Formsteine.

Da die Beschidigung des Mauerwerks sehr leicht bei den Fugen ihren
Anfang nimmt, ist es wesentlich, dieselben so eng als nur irgend méglich her-
zustellen. Hierzu ist es unter Umstinden erforderlich, die Steine durch
Reiben aufeinander abzuschleifen. Der Moértel wird so diinn ver-
wendet, daBl er nicht mit der Kelle, sondern mit dem Loffel aufgetragen wird,
und der verlegte Stein wird unter Anwendung einer Holzunterlage so lange
mit dem Hammer geschlagen, bis man am Klange die Beriithrung
mit der Unterlage wahrnimmt. Etwas weitere Fugen sind nur bei Dinas-
steinen am Platze wegen der spiter eintretenden Ausdehnung.

Starkes Behauen der Steine fithrt zu weiten und unregelméfigen Fugen und
zuunebenem und wenig festem Mauerwerk. Deswegen ist es vorteilhaft, bei run-
den Bauten nur Radialsteine, bei schwierigen Konstruktionen besondere
Formsteine und namentlich bei Gewolben stets Keilsteine zu verwenden.
Man sieht haufig, wie Gewdlbe aus rechtwinkligen Steinen hergestellt werden,
die unten hart anejnanderstoBen, wahrend die mit Mortel gefiillte Fuge sich
nach oben stark erweitert. Wenn nun im Gebrauch die Steine sich ausdehnen,
.80 hebt sich das Gewoélbe, die Fugen treten oben auseinander und die untere
Kante der Steine hat die ganze Last zu tragen. Der gleiche Fall tritt ein, wenn
der Mortel nachschwindet. Man verwende deshalb zu Gewdlben stets
Keilsteine. Man kann solche, die fiir kleine Radien bestimmt sind, sehr
gut auch fiir groflere verwenden, indem man rechteckige Steine in durch-
laufenden Lingenschichten zwischen die Keilsteinschichten einschaltet. Auch
kann man Keilsteine, die auf groBen und auf kleinen Radien berechnet sind,
kombinieren, um einen mittleren Radius zu erzielen. Um ohne Hauen von
halben Steinen richtigen Verband herauszubekommen, empfiehlt es sich,
eine Schicht um die andere mit Steinen von anderthalbfacher Lange anzu-
fangen, wie sie die meisten Fabriken vorritig filhren. So ist es moglich, alle
Gewolbe ganz ohne Behauen herzustellen.

Bei Anwendung von Formsteinen konnte es auf den ersten Blick vorteilhaft
erscheinen, die Steine moglichst grol zu nehmen, um moglichst wenig Fugen
zu bekommen, und es wird in der Tat vielfach so verfahren. Jedoch iiberwiegen
die Nachteile der groBen Formsteine bedeutend. Der Vorteil der geringen
Zahl von Fugen wird dadurch illusorisch, daf bei groen Form-
stiicken die Fugen entsprechend gréBer werden, weil es nicht
moglich ist, deren Flichen genau eben herzustellen. Eine grofle
Fuge tut aber viel mehr Schaden als zahlreiche kleine, weil die letzteren durch
Eindringen von Schlacke u. dgl. sich von selbst schlielen, wihrend eine grofie
1 Aus der Werbeschrift der Wittenberger Schamottewerke.

Litins ky, Schamotte und Silika. 16
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Fuge immer einen gefihrlichen Angriffspunkt fiir alle zerstérenden Einfliisse
bildet.

Dazu kommt, dal ein aus kleinen Steinen hergestelltes Mauer-
werk eine groBere Elastizitdt besitzt und den durch die wechselnde
Temperatur bedingten Volumenverédnderungen und Spanndifferenzen leichter
widerstehen kann, ohne Risse zu bekommen, als ein aus sehr grolen Form-
steinen hergestelltes Bauwerk. Treten aber wirkliche Risse auf, was nicht
vollig zu vermeiden ist, so verteilen sich diese bei Anwendung kleiner Steine
auf die zahlreichen Fugen und werden dadurch so klein, da8 sie unschadlich
sind und nur einen Ausgleich der durch die Temperaturverinderungen hervor-
gerufenen Spannungen bewirken. FErhilt aber ein Mauerwerk aus grofien
Steinen Risse, so konnen diese, wenn sie an ungiinstigen Stellen, namentlich
quer durch einen grofen Stein hindurch, auftreten, leicht den Bestand des
ganzen Mauerwerks gefihrden. Der Hauptnachteil der groBen Steine
besteht aber darin,daB siesichnieinso tadelloser Giite herstellen
lassen, wie kleine Steine. Je kleiner die Steine sind, umso schneller und
inniger dringt die Hitze beim Brennen derselben in das Innere ein, so da§ diese
Steine inniger durchbrannt sind, als Steine mit groBen Abmessungen.

2. Einige andere feuerfeste Stoffe als Quarz und Schamotte.

Die aus Kohlenstoff hergestellten feuerfesten Steine und GefiBe (z. B.
Schmelztiegel) zeichnen sich durch Widerstandsfahigkeit gegen hohe Tem-
peraturen, schroffen Temperaturwechsel und chemische Angriffe der Schlacken.
und des Flugstaubs aus. Ein besonderer Vorzug dieser feuerfesten Erzeugnisse
besteht in ihrer praktischen Unschmelzbarkeit. Von den verschiedenen Kohlen-
stoffarten verwendet man hierfiir Steinkohle, Koks, Holzkohle, Teer (als
Bindemittel) und Graphit (besonders der schuppige oder blatterige). Aus
dem Graphit werden in der Hauptsache Schmelztiegel hergestellt, die in
der Metallurgie verwendet werden. Der Kohlenstoff schiitzt die Metall-
schmelze vor Oxydation und verhiitet dadurch Metallverluste; diese Wirkung
des Kohlenstoffs wird sowohl in ganz aus Kohlenstoff hergestellten Tiegeln,
als auch in Tiegeln, in welchen der Kohlenstoff als Zusatz verwandt ist, aus-
geiibt. Da das Metall wohl als Oxyd, aber nicht als solches mit den Ton-
bestandteilen Verbindungen einzugehen imstande ist, so widersteht die Tiegel-
masse der Schmelze, solange die Kohle noch in einiger Menge im Scherben
vorhanden ist, vorausgesetzt, daB} die Tiegelwand den mechanischen Druck
der Schmelze auszuhalten vermag und nicht sonst irgendwie schadhaft ge-
worden ist. AuBlerdem erhoht der Kohlenstoff die Feuerfestigkeit der Masse
und bewirkt (besonders in Form von Graphit) wegen seiner groen Warme-
leitung ein schnelleres Schmelzen des betreffenden Metalls. Von den Fehlern
bei kohlenstoffhaltigen Tiegeln, die im Betriebe auftreten, seien erwihnt:
Abfallen des Tiegelbodens (Fabrikationsfehler), Risse (infolge nicht geniigend
beseitigter Luftblasen), Abblittern (zu schnelle oder nicht geniigende hohe
Vorwiarmung vor dem Einbringen im Ofen). Graphit wird iibrigens auch zur
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Herstellung der Graphitsteine empfohlen, die bei stark beanspruchten Kupol-
ofen zur Auskleidung des Stichloches dienen.

Die Kohlenstoffsteine finden Verwendung fast ausschlieBlich im Hoch-
ofen. Uber ihre Brauchbarkeit gehen die Ansichten der Fachleute auseinander.
Man glaubt in den Kohlenstoffsteinen ein Mittel gefunden zu haben, das die
Bildung von sog. Hochofensiuren verhindert und ein Gegenmittel gegen die
Entstehung der befiirchteten Hochofendurchbriiche darstellt. Die Kohlen-
stoffsteine werden hauptsichlich als Bodensteine (in der letzten Zeit in Keil-
form, weil sie dann dem Auftrieb des Metallbades besser Widerstand leisten),
zuweilen auch als Rast- und Gestellsteine des Hochofens verwendet, und zwar
in der Hauptsache im niederrheinischen Industriebezirk. Die guten Erfah-
rungen mit den Kohlenstoffsteinen beruhen auBer ihrer Raumbestiandigkeit
in der Hauptsache darauf, dafl es gelungen ist, dieselben auch in groBen
Abmessungen (bis zu 1/, cbm Inhalt) herzustellen, wodurch die Fugen-
bildung verringert wird. Bei der Verwendung der Kohlenstoffsteine als
Bodensteine ist zu beachten, daB sie zuerst mit einer dicken Schicht von feuer-
festem Mortel oder mit diinnen Schamotteplatten oder Schlackensteinen
bedeckt und so vor der Beriihrung mit Luft oder Wind geschiitzt werden.
Wihrend des Betriebes wird dann zuerst die schiitzende Schicht abgefressen,
nachher bewahrt das Metallbad die Kohlenstoffsteine vor der Verbrennung
durch evtl. Luftzutritt.

Die Ansicht, daB die Kohlenstoffsteine in kurzer Zeit dadurch zerstort
werden, daBl Roheisen Kohlenstoff aufnimmt, soll (Wernicke, Die Her-
stellung feuerfester Baustoffe. Verl. Springer, Berlin 1921, S. 181) irrig sein.
Der Unterbau eines Hochofens aus Kohlenstoffsteinen wiegt ungefahr 140 t.
Wenn der Ofen téaglich 200 t Roheisen erblést und dieses nur 0,1 Proz. Kohlen-
stoff aus den Steinen aufnimmt, dann wiirde diese Menge in einem Jahr das
Gewicht von 73 t haben, die Kohlenstoffsteine miifiten dann in 2 Jahren
spurlos verschwunden sein. In Wirklichkeit weisen sie eine bedeutend langere
Lebensdauer, zum Teil auch aus dem Grunde, weil sie infolge schwammiger
Struktur das Kiihlwasser besser aufnehmen.

Auch bei Schmelzéfen zur Gewinnung von Blei, Kupfer und Aluminium
finden Kohlenstoffsteine zuweilen Verwendung.

Ein guter Kohlenstoffstein muf3 sehr hart sein, eine Druckfestlgkelt von
mindestens 120 kg/qem besitzen, die bis 325 kg/qem betragen kann, im Bruch
ein gleichméaBig dichtes, feinkorniges Gefiige zeigen, ein Raumgewicht von
1,2 bis 1,4 haben und beim Anschlagen mit dem Hammer einen hellen Klang
geben. Der Aschengehalt soll 12 Proz. nicht iibersteigen.

Chromitsteine werden aus Chromeisenstein hergestellt. Chromeisenstein
ist ein Erz, das in seinem fiir feuerfeste Zwecke wertvollem Bestandteil aus
Chromoxyd besteht; das Erz ist aber meistens durch Tonerde, Magnesia usw.
verunreinigt. Die Feuerfestigkeit der Chromitsteine steigt mit ihrem Gehalt
an Chromoxyd, der bis zu 64 Proz. betragen kann, und wird durch die Ver-
unreinigungen herabgedriickt. Die Chromitsteine bestehen aus dem zerkleinerten
Erzund einem Bindemittel (Ton, Kalk, kaustische Magnesia, Teer, Melasse usw.).

16*
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Chromitsteine wurden in den Siemens-Martin6fen als Trennungsmittel zwischen
dem basischen und sauren Ofenfutter, den Magnesiasteinen und den Dinas-
steinen verwendet, was allerdings ohne weiteres entbehrlich erscheint, indem
man Chromitsteine durch Sintermagnesia ersetzt. Infolge der aulerordentlich
hohen Kosten und der Schwierigkeit der Herstellung von Chromitsteinen haben
letztere keine besondere Verbreitung gefunden; ihre Verwendung lafit immer
mehr und mehr nach.

Bauxitsteine werden aus einem in der Natur vorkommenden Mineral
Bauxit hergestellt, der in seiner reinsten Form nichts Anderes ist als wasser-
haltiges Aluminiumoxyd mit einem Gehalt von etwa 65 Proz. Tonerde und
etwa 35 Proz. Wasser sowie mit mehr oder weniger Eisenoxydgehalt. Infolge
seines hohen Tonerdegehaltes wird Bauxit zur Herstellung hochtonerdehaltiger
und hochfeuerfester Erzeugnisse verwendet. Ein bedeutender Nachteil der
Bauxitsteine besteht in der groBlen Schwindung derselben, die auch durch
wiederholtes Brennen kaum restlos erreicht werden kann. Infolgedessen
weisen die Bauxiterzeugnisse stets eine groBe Neigung zum ReiBlen und Nach-
schwinden auf. Aus diesem Grunde wird Bauxit seltener allein, dagegen
hiufiger als Zusatz zu feuerfestem Ton verwendet. Da seine hauptsachlichste
Schwindung erst bei 1400° C eintritt, so sind diejenigen Bauxitsteine besser,
die mindestens bei dieser Temperatur gebrannt werden. Ein weiterer Nach-
teil der Bauxitsteine besteht darin, daB sie in der Hitze Neigung zur Er-
weichung haben und daher keine starke Belastung vertragen. Beimengungen
von FKEisenoxyd bzw. Kieselsiure wirken auf die Schwerschmelzbarkeit
der Bauxitsteine nachteilig. Nach dem Tonerdegehalt der Bauxitsteine
kann ihre Qualitiat nicht beurteilt werden. Von stark basischen Schlacken
sollen Bauxitsteine nur wenig angegriffen worden sein. Ihr Schmelzpunkt
liegt etwa bei Segerkegel 37. Nach einer amerikanischen Quelle sollen
die Bauxitsteine sich gegen Stichflammen und fliissige Schlacken besser
gehalten haben als Magnesitsteine. Die Bauxitsteine finden Verwendung
in metallurgischen Ofen, in denen sie nicht mit schmelzenden, kieselsiure-
haltigen Massen, sondern nur mit schmelzenden Metallen, deren Oxyden oder
mit basischen Schmelzen in Berithrung kommen, z. B. in Bleiraffinerien.
Auch in der Zementindustrie soll sich Bauxit gut bewéhrt haben. Im Herd
der Elektrostahléfen verwendet man zuweilen Bauxit als Unterlage unter
die Magnesitsteine. '

Magnesitsteine werden aus Magnesit, das ist Magnesiumcarbonat, und
zwar aus vorgebranntem Magnesit hergestellt. Ein guter Magnesitstein besitzt
dunkelbraune Farbe, dichtes Gefiige, hohe Festigkeit und Harte und einen
hellen Klang. Schmutzig-hellfleckige Steine entstehen durch nicht geniigenden
Brand oder durch erlittene Reduktion und kénnen aus diesem Grunde nicht
verwandt werden. Die Magnesitsteine miissen mdoglichst ohne Fugen ver-
mauert werden. Sie werden in eine diinnfliissig-heile Masse, bestehend aus
einer Mischung von Magnesitmehl und wasserfreiem Teer, eingetaucht und zum
Verlegen fest aneinandergepre3t. Beim Vermauern im AnschluBf an tonerde-
haltige, feuerfeste Baustoffe miissen die Magnesitsteine durch eine Isolier-
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schicht von Quarzkalksteinen und Chromitsteinen geschiitzt werden. Boden?
fir Thomasstahlwerke und die Herde der Siemens-Martinifen werden durch
Einstampfen von einer Mischung von gemahlenem Magnesit und wasserfreiem
Teer hergestellt und vor der Benutzung festgebrannt. Die Magnesitsteine
stellen einen der feuerbestéindigsten basischen Ofenbaustoffe dar. Bei lang-
samem Anwirmen springen sie nicht, und sie erleiden — selbst in den héchsten
Warmegraden — keine Verdnderung. Sie finden Verwendung zum Bau der
Martindfen und Elektrostahléfen, der Rohreisenmischer, zur Herstellung der
Diisen und Konverter im Thomasstahlwerksbetriebe, in den Feuerungen der
SchweiB- und Glithéfen der Walzwerke, in den Schmelz- und Raffinerieéfen
der Silber-, Kupfer- und Bleihiitten und in der Brennzone der Dolomit- und
Zementofen.

Statt des Magnesits bedient man sich auch des billigeren und reichlicher
in der Natur vorkommenden, aber unreineren und daher pyrometrisch tiefer-
stehenden Dolomits. Es besteht aus kohlensaurem Kalk und kohlensaurer
Magnesia nach der Formel CaCO;, MgCO;. Die Fabriken feuerfester Steine
befassen sich kaum noch mit der Herstellung von Dolomitsteinen. Dagegen
werden Dolomitmassen von den Verbrauchern, den Thomasstahlwerken selbst,
hergestellt, die die Masse als Stampfmasse oder zu Steinen gepreB3t zu feuer-
fester Ausfiitterung der Konverter verwenden.

Das Carborundum ist die chemische Verbindung von Silicium mit
Kohlenstoff nach der Formel SiC. Es zeichnet sich besonders durch die hohe
Wirmeleitfahigkeit aus, welche 5mal gréfler als die der feuerfesten Tone ist
und der des Graphits nahekommt. Diese Eigenschaft ermdoglicht es, daraus
sehr diinnwandige Gegenstande herzustellen, ohne deren Formveranderungen
im Feuer befiirchten zu miissen, wodurch eine gute und schnelle Warmeiiber-
tragung erfolgt. Ferner wird den Carborundumerzeugnissen u. a. besondere
Widerstandsfahigkeit gegen die Einwirkung hoher Temperaturen, gegen
Temperaturwechsel und gegen Siuren nachgerithmt?, was jedoch von Geipert?
in Zweifel gezogen wird. Mit der Asche des Brennstoffes bildet sich auf der
Carborundumofenfliche eine Glasur, welche fiir oxydierende Gase undurch-
dringlich ist und somit auf den Carborundumstein gewissermaflen schiitzend
wirkt. Der ausgedehnten Verwendung des Carborundums in der feuerfesten
Industrie steht sein sehr hoher Preis hindernd im Wege. Es dient als Heiz-
koérper in elektrischen Ofen, sowie zur Herstellung von Muffeln, Ofensteinen
usw. Siloxikon ist ein Gemisch von Siliciumkohlenstoffverbindungen mit
Graphit, Tonerde usw.

Geschmolzener Quarz zeichnet sich durch einen auBerordentlich kleinen
Ausdehnungskoeffizienten und véllige Unempfindlichkeit gegen schroffen
Temperaturwechsel aus. Ferner ist das Quarzglas widerstandsfahig gegen
Angriff von Sauren, dagegen sehr empfindlich gegen basische Angriffe. Es
findet Verwendung nur fiir kleinere Geriite in Laboratorien.

1 Wernicke, Die Fabrikation feuerfester Baustoffe. Verl. Jul. Springer, Berlin 1921.S.187.

2 Tone, Met. Chem. Eng. 1913, Nr. 9, S. 484.
3 Feuerangstechnik 1914/15, S. 57.
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hauptsichlich zur Herstellung von Tiegeln fiir die chemische und metallurgische
Industrie verwendet. Tiegel aus Magnesia werden wegen dem auBergewdhnlich
hohen Schmelzpunkt zum Schmelzen von Platin verwendet. Eine Mischung
von Magnesia mit Corund wird fiir Schmelztiegel beim alumino-thermischen
Verfahren von Goldschmidt angewendet. Den Tiegeln aus Magnesia, Tonerde usw.
haftet der Nachteil an, da8 sie trotz der hohen Temperatur nicht dichtbrennen.
Der Vorteil dieser Stoffe, im Gegensatz zu Schamotte-, Quarz- und Kohlenstoff-
tiegeln besteht dagegen darin, daB die Metallschmelzen dabei keine Gelegenheit
haben, Silicium oder Kohlenstoff aufzunehmen. Tiegel aus Magnesiumsilikat
(Speckstein) sind viel weniger feuerfest (Segerkegel 26) und finden Ver-
wendung zum Schmelzen von Alkalien. Zu den Nachteilen der Speckstein-
tiegel gehort ihre Sprodigkeit.

Die wichtigsten bekannten Eigenschaften einiger in diesem Kapitel be-
sprochener feuerfester Erzeugnisse sind in der Tab. 42 zusammengestellt!.

3. Ungebranntes feuerfestes Material.

Bereits lange vor dem Kriege hat man sich mit der Herstellung un-
gebrannter feuerfester Steine, besonders ungebrannter Quarzsteine be-
schaftigt. Im Jahre 1901 wurde ein solches Verfahren, das zu einer praktischen
Bedeutung nicht gelangte, dem Ingenieur Boivie patentiert. Im Jahre 1903
wurde ein dhnliches Patent an Horak erteilt, im Jahre 1911 wurde der sog.
,»Dura‘-Stein patentiert. Es mdgen ferner erwihnt werden: Verfahren von
Giirtler, Deva-Steine der Deutschen Hvaporator -Gesellschaft, das Patent
der Petuelschen Terrain -Gesellschaft in Miinchen - Riesenfeld, der Dina-
Stein der Dérentruper Sand- und Tonwerke usw. Bei den meisten dieser Ver-
fahren versucht man das Brennen der Steine durch Hirten, wie bei der
Kalksandsteinherstellung, zu ersetzen. Schneider? hat in dieser Richtung ver-
schiedene Versuche angestellt und kommt zu einem negativen Resultat.
Vereinzelt wird von Herstellern ungebrannter feuerfester Steine behauptet,
daB die Ergebnisse, welche erhalten werden, wenn man die gehérteten Steine
einem Brennen bei verschiedenen Temperaturen unterwirft. kein richtiges
Bild von der Verwendbarkeit der ungebrannten feuerfesten Erzeugnisse
ergeben, sondern daf3 dieses nur der Fall wire, wenn man ganze gewerbliche
Feuerungen aus ungebrannten feuerfesten Erzeugnissen auffithrte. Man will
nalich die Steine erst bei der Inbetriebnahme der Feuerung oder des Ofens
nachbrennen. Das hierbei unter Umstéinden an der einen Seite der Feuerung
eine gewisse Festigkeit erzielt wird, bestitigen auch die Versuche von Schneider.
Ebenso sicher ist aber auch, da die Festigkeit der der Feuerung abgekehrten
Teile der ersten Steinschicht und unter Umstéinden auch der dahinterliegenden
Schichten wesentlich vermindert wird. Es héngt von verschiedenen Um-

1 Wahrend des Druckes des vorliegenden Werkes erschien in Chem. and Metall.
Eng. 1924, 8. 737 eine Arbeit von Hougen, in welcher eine umfassende Tabelle der ver-
schiedensten physikalischen Eigenschaften der simtlichen feuerfesten Stoffe enthalten ist.

2 Tonind.-Ztg. 1921, Heft 49, 52, 54.
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stinden ab, ob eine solche gewerbliche Feuerung eine lingere Lebensdauer hat.
Tatsache ist, daB das Gewdlbe eines aus ungebrannten feuerfesten Steinen auf-
gefiihrten Siemens- Martinofens noch vor Beendigung der ersten Be-
schickung zusammenbrach.

Trotz der vielen ausgedehnten Versuche ist es bis jetzt nicht gelungen
nach dem Hirteverfahren ein feuerfestes Erzeugnis herzustellen, welches den
gebrannten, sachgemiB hergestellten feuerfesten Waren ebenbiirtig wire.

Zu den ungebrannten feuerfesten Materialien gehéren auch die sog.
Stampfmassen, wie sie bei Kupoléfen, neuerdings auch in Vertikalkammer-
dfen von Gaswerken usw..verwendet werden (vgl. dariiber S.130).

Die besonders in der Nachkriegszeit sehr gestiegenen Kohlenkosten fiihrten
dazu, daB man auch quarzhaltige Massen versuchte, im ungebrannten
Zustande zu verwenden. So fanden z. B. solche geprefte, jedoch ungebrannte
und auch ungehartete Quarzsteine Verwendung in einem Gaskammerofen
zum Brennen von Tonwaren. Es konnte in diesem Falle festgestellt werden,
daB an vielen Stellen die Kopfe der Steine abgeplatzt waren, was auf die uns
bereits bekannten Umwandlungen des Quarzes zuriickzufiihren ist. Ob sich
dieser Mangel beseitigen 148t, wenn der Quarz vor dem Pressen ,,totgebrannt®
wird, 148t sich nicht ohne weiteres bejahen. Ist man jedoch gezwungen, aus
diesem Grunde den Quarz vorher zu brennen, so fallen die wirtschaftlichen
Vorteile der ungebrannten Quarzsteine, die in den Brennkosten gipfeln sollen,
ohne weiteres fort. Im allgemeinen weisen ungebrannte Quarzsteine, be-
sonders bei groBen Temperaturwechseln oder unter Hinzutritt kalter Luft,
ein lockeres Gefiige auf, was auch nicht anders zu erwarten ist. Zur Be-
hebung dieses Ubelstandes hat man versucht, der Steinmasse neben Kalk
noch andere, fein verteilte basische Oxyde zuzusetzen, um schon bei niedrigeren
Temperaturen ein besseres Zusammenkitten der Quarzkornchen zu erreichen.
Es mufB jedoch dabei die Verminderung der Feuerfestigkeit in Kauf genommen
werden. Im groBen und ganzen sind diese Massen nichts anderes als die be-
kannten Stam pfmassen, die in Glih- und Warmeosfen Verwendung finden
und folglich nur verhiltnismaBig bescheideneren Anspriichen zu geniigen
haben. Uber den Erfolg solcher ungebrannter Steine bei hoch beanspruchten
Ofen bzw. Feuerungen liegen dagegen keine praktischen Resultate vor und
sind wohl nach unserer heutigen Kenntnis der Quarziteigenschaften wohl
kaum zu erwarten. Wire es gelungen, mit den ungebrannten Quarzsteinen
giinstige Resultate zu erzielen, so hitte man von einem erstklassigen Erfolge
fiir die Volkswirtschaft sprechen kionnen, weil groBe Ersparnisse an Kohlen
zum Brennen der Steine eintreten wiirden. Es erscheint jedoch zweifelhaft,
daB in hoher beanspruchten Feuerungen dieses Verfahren Eingang findet.
Es spielen schlieBlich nicht allein die uns hinlinglich bekannten Raumver-
groBerungen der Quarzmasse unter der Einwirkung des Feuers eine Rolle,
sondern es kommt auch auf eine gute mechanische Festigkeit der Steine an.
Die Erfahrungen haben aber gelehrt, daBf ein guter und fester Silika- und
Dinasstein nur bei einem geniigend hohen und langsam steigenden, nicht
durch Temperaturwechsel unterbrochenen Brand erzielt werden kann.
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Da ferner die Steine, die im Brennofen der Steinfabrik héher gebrannt werden,
als die normale Temperatur an der Verwendungsstelle betrigt, groflere Sicher-
heiten bieten, so scheint der Erfolg solcher Surrogate zweifelhaft zu sein.
Die Brennstoffersparnisse sind nur scheinbarer Natur, weil sie nur in der
feuerfesten Fabrik eintreten, und miissen zum groBen Teil an der Verwen-
dungsstelle der ungebrannten Quarzsteine wieder aufgebracht werden. Es
kommen auBerdem noch die gleichen Momente hinzu, die bei der Besprechung
der halbsauren Massen (Stampfverfahren fiir Koks- und Gaserzeugungsofen
bzw. Kupolsfen, S. 97 und 130) besprochen wurden. Lassen sich aber die Quarz-
massen nicht stampfen, so fehlen dem Stampfverfahren als solchem die saimt-
lichen Vorteile der quarzhaltigen Massen, wie bessere Wirmeleitfahigkeit,
héhere Schmelzbarkeit, Widerstandsfahigkeit gegen Salze usw.

Daf auch einige natiirliche Gesteinsarten als feuerfeste Materialien zur
Verwendung kommen, darf als bekannt vorausgesetzt werden. Das be-
kannteste Gestein dieser Art ist der Krummendorfer Quarzschiefer aus
der Gegend von Strehlen in Schlesien. Seine Feuerfestigkeit und sein giinstiges
Verhalten bei der Anwendung hoher Temperaturen machen diesen Stein zur
Ausfiitterung gewisser gewerblicher Feuerungen (z. B. Kalk- und Zementbrenn-
éfen, S.146 und 153) geeignet; natiirlich ist seine Verwendung beschréinkt. Die
chemische Zusammensetzung des Krummendorfer Quarzschiefers ist folgende:

Si0, . ... 94,95 Proz.

ALO; . . . . . L. 3,37 ,,

Fe,Of. . . . . .. 0,29 ,,

CaO . ... ... Spuren

MgOo .. ... .. 0,05 ,,

Alkalien. . . . . . 0,04
Feuerfestigkeit . . . Segerkegel 33 bis 35

Uber die Verwendung des Natursandsteines im rohen Zustande in den
Glasschmelzdfen siehe S. 165—166.

4. Feuerfeste Mortel, Kitte und Uberziige.

Hiaufig gelangen feuerfeste Mortel unter der Bezeichnung ,feuerfester
Zement*‘ oder ,,Feuerzement‘ in den Handel. Derartige Bezeichnungen sind
in den weitaus meisten Fallen irrefithrend, denn derartige Fabrikate sind nicht
das, was man dem Namen nach von ihnen erwartet, sondern in den meisten
Fillen nur sandige Abfallprodukte der Kaolinschlammereien, die vom Kéufer
im Verhiltnis zu ihrem wirklichen Wert viel zu teuer bezahlt werden (vgl. S. 4).

Der Mértel dient zum Vereinigen von zwei oder mehreren Stiicken zu einem
Ganzen. Es kénnen die Steine beim Mauern nie so glatt und gleichméBig auf-
einandergelegt werden, daf} sie die Lagerfliche voll und ganz beriithren. Und
doch ist dieses notwendig, um einen standfesten Bau zu erhalten. Weil der
Mortel aber roh verarbeitet werden mufl und erst spiter festbrennen kann,
wihlt man dazu ein Material, welches einen etwas niedrigeren Schmelzpunkt
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besitzt, als die Steine selbst, und in der Temperatur des Ofens frittet, ohne
dabei zu schwinden oder sich aufzulockern. Zur Erreichung dieses Zieles
wird teigartiger Mortel verwendet, der die innige Berithrung von Fliche zu
Flache vermittelt. Beim Bauen wird zunéchst auf den Baugrund eine Schicht
Mortel ausgebreitet und in dieses Bett eine Schicht Steine gelegt. Auf diese
Steinschicht wird die n#chste Mortelschicht ausgebreitet und der Vorgang
wiederholt, bis das Bauwerk fertig ist. Die Frage, ob der Moértel eine nennens-
werte Festigkeit haben oder bekommen mufB, wird verschieden beantwortet.
Nur soviel steht fest, daB3 die Festigkeit derartig sein muf}, daBl er aus den
Fugen nicht ausrieselt.

Schon mancher hat die Erfahrung gemacht, dafl der gelieferte feuerfeste
Mortel trotz Einwirkung der Ofentemperatur nicht fest und zusammen-
hiangend wird, so daB er die Aufgabe, eine dauerhafte Ausfiillung der Fugen
und eine moglichst feste Verbindung der Ofenbaustoffe zu gewahrleisten, nicht
erfiillte. Infolge der wiederholten Erwarmung und Abkithlung des Ofenbaues ent-
stehen Bewegungen im Mauerwerk, und diese Bewegungen haben eine Locke-
rung des feuerfesten Mortels zur Folge, so, dafl bei nicht gentigend fest und hart
werdendem Moértel die einzelnen Bausteine nur lose neben- und aufeinander-
liegen. Infolgedessen wird es sich empfehlen, die Zusammensetzung des feuer-
festen Mortels erstens von der Zusammensetzung der Ofenbausteine und
zweitens von der Verwendungstemperatur abhiingig zu machen. Eine An-
passung an die Zusammensetzung der Bausteine:ist notwendig, um ein Auf-
treten zerstorender chemischer Einwirkungen des Mortels auf die Ofensteine
zu verhiiten. Die Anpassung an die Ofentemperatur ist erforderlich, um die
Mértelzusammensetzung so zu wahlen, daB die Verwendungstemperatur
geniigt, den Mortel fest und hart zu brennen. Um dieses Ziel zu erreichen,
sind von vielen Seiten wiederholt sogar Versuche mit Mortelzusammen-
setzungen ausgefiihrt worden, die bei der Ofentemperatur eine annihernde
Schmelzung des Mértels zur Folge haben. Die Anwendung schmelzender
Mértel wird man zwar als Ubertreibung bezeichnen miissen und wird im all-
gemeinen die Anwendung derartiger Mortelstoffe kaum empfehlen konnen.
Sie werden im einen oder anderen Fall giinstige Ergebnisse zeitigen, doch
besteht bei ihnen stets die Gefahr, daB bei wiederholter hoher Erwarmung
und beim Hinzutreten von Flugstaub und dampfférmigen Verbrennungs-
stoffen allmahlich leichtfliissigere Schmelzen entstehen, die schlieBlich aus
den Fugen ausflieBen und eine weitgehende Zerstérung der Ofensteine nach
sich ziehen. Die Verwendung eines Mortels, der infolge seiner Zusammen-
setzung fester und dichter brennt, als ein Mértel von genau derselben Zu-
sammensetzung wie die Steine, ist aber ratsam, weil der Mortel mit Wasser
angemacht als lockere Masse in die Fugen gebracht wird und infolge Ver-
dunstung des Wassers schon an und fiir sich eine groBere Porositit besitzt,
als die unter Anwendung griBeren Druckes hergestellten und gebrannten
Ofenbausteine.

Die Mortel (Kaolin-, Quarz-, Schamottemértel) bestehen in der Haupt-
sache aus Mischungen, die in ihrer Zusammensetzung den feuerfesten Er-
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zeugnissen, zu deren Vermauerung sie verwendet werden, dhnlich sind; sie
unterscheiden sich von den letzteren hiufig nur durch feineres Korn. Bei
Schamottesteinen verwendet man als Mortel eine Mischung von feuerfestem
Ton mit fein gemahlener Schamotte; fiir besonders hohe Beanspruchungen
nimmt man gebrannten Schieferton mit Kaolinzusatz. Bei Verwendung flul3-
mittelreicher Mértel ist stets Vorsicht geboten, da hier die Gefahr von Aus-
schmelzungen immer im Bereich der Méglichkeit liegt. Fir Silika- und Dinas-
steine verwendet man feingemahlenen Quarz oder gemahlenen Dinassteinbruch,
dem gegebenenfalls eine geringe Menge feuerfesten Rohtones als verkittender
Zusatz beigemengt wird. Bei Schamottesteinen ist die Mortelfuge etwas
starker als bei Quarzsteinen.

Was speziell die Silikamértel betrifft, so werden an diese in der Haupt-
sache folgende Anforderungen gestellt: gute Bildsamkeit, Bindekraft und
Feinheit. Die Semet-Solvay-Co. schreibt z. B. beziiglich des Feinheits-
grades des Silikamortels vor, daB3 der Mortel vollig durch ein 30-Maschensieb
(140 Maschen je cm?) geht. Die Bindekraft des Mortels wird durch Zusitze
erhoht; selbstverstéindlich diirfen solche Zusitze die Feuerfestigkeit nicht
herabdriicken. Gute Erfahrungen hat man in Amerika mit Zusatz von Melasse
zur Erhohung der Bindekraft gemacht. Ein gut bindender Mértel muf3 (nach
McGee), zwischen die flachen Seiten zweier Steine gestrichen, nachdem er
lufttrocken geworden ist, den unteren Stein halten, wenn der obere Stein wage:
recht aufgehingt ist. Zur Erhohung der Bildsamkeit des Silikamortels
wird durch Zusatz von plastischem Ton erhoht, jedoch wird dadurch der
Schmelzpunkt des Mértels heruntergedriickt. Der Schmelzpunkt besten
Silikamortels darf nicht unter SK. 31 liegen; durch Zusatz von plastischem
Ton (SK. 28) wird der Schmelzpunkt des Gemisches (nach McGee) wie folgt
herabgedriickt: durch 10 Proz. plastischen Ton auf SK. 31, durch 20 Proz.
auf SK. 30, durch 30 Proz. auf SK. 28 und durch 40 Proz. auf SK. 26 bis
27. Bei steigendem Ersatz des Silikasteinmehles durch ungebrannten Ganister
konnte dagegen die Feuerfestigkeit des Mortels erhoht werden. Zu #hnlichen
Resultaten kommen auch Bradshaw und Emery (Gas-Journal 1921, Nr. 15,
S. 157 bis 160). Sie fanden, daB ein geringer Zusatz des feuerfesten Tonstein-
mehles zu dem Quarzkalksteinmehl die Feuerfestigkeit der Mischung stirker
beeinflult als umgekehrt ein entsprechender Zusatz von Quarzkalk-
steinmehl zu dem feuerfesten Tonsteinmehl. So verringerte ein Zusatz von
25 Proz. des feuerfesten Tonsteines zum Quarzkalkstein die Feuerfestigkeit
um 4!/, Kegel, ein Zusatz von 43 Proz. um 6 Kegel, withrend in umgekehrten
Fillen nur Unterschiede von 2 bzw. 3 SK. hervorgerufen wurden.

Beim Brennen und Abkiihlen der Ofen tritt durch Ausdehnen und Zu-
sammenziehen in den Ofenwinden Bewegung ein, wodurch ein Ausbréockeln
des Moértels verursacht wird. Dieser Fehler, der zuweilen durch die ganze
Ofenwand, durch Innen- und AuBlenwand durchgeht und besonders bei diinnen
Ofenwiinden auftritt, kann u.liebsame Betriebsstorungen hervorrufen da-
durch, daB Nebenluft in den Ofen eindringt oder daBl Gase aus dem Ofen
austreten.



252 Nachtrag.

Fiir viele Zwecke wird als Moértel ein Gemisch aus Sand mit gemahlenem
Ton oder ein in der Natur vorkommendes Produkt ,,Klebsand* geniigen.
Der Klebsand wird in den Braunkohlengebieten gefunden.
Analysen haben die wichtigsten Klebsande folgende Zusammensetzung:

Nach Bischofs

Tabelle 43.
Analysen von Klebsand.

Fundort 810, | 41,0, | Fe,0,| a0 | Mgo | BgQ 51 Gl
1. Griinstadt Pfalz . . . . . . . . . . (a) | 65,76 | 23,61 | 1,06 (0,19 ;0,29 | 1,72 | 7,64
2. Griinstadt (Pfalz). . . . . . . . .. (b) | 60,29 | 28,00 | 1,54 |0,07 |0,11 | 1,39 | 8,92
3. Griinstadt (Pfalz). . . . . . . . . . (c) | 77,55| 16,13 | 0,53 | 0,17 |0,02 | 0,51 | 5,47
4. Eisenberg (Pfalz) . . . . . . . . . . (a) | 90,63 6,08 ¥0,99 - | = 0,32 | 2,20
5. Eisenberg (Pfalz). . . . . . . . . . (b) 190,95 4,5 bis 9 0,5 bis 1 —
6. Heidemiihle b. Schneittenbach (O.-Pfalz) . | 82,88 | 11,15 | 0,46 | 0,14 {0,04 | 3,19 | 2,32
7. Florsheim (Hessen-Nassau) . . . . . . . 92,57| 6,98 0,05 | — | — — —
8. Ottweiler (Rheinprovinz) . . . . . . . . 89,44 | 8,26 |0,608/0,16 0,05 0,38 } —
9. Herchenbach. . . . . . . . . . .. (a) | 90,77| 5,04 0,34 10,27 |0,21 | 0,24 | 3,29
10. Hercehnbach . . . . . . . . . . . . (b) | 93,05 2,91 |0,18 [0,25 0,09 | 0,27 | 3,27
11. Arloff (Rheinl). . . . . . . . . . . .. 91,95| 5,18 (0,59 { — | — 0,47 | 2,17
12. Brohltal (Rheinl.). . . . . . . . . . .. 89,12 7,08 0,62 |0,10 | 0,14 0,72 2,15
13. Tonwerk Pauline zu Cobern (Rheinl.) 93,13 | 4,30 1‘0,29 0,00 [0,00 | 0,74 | 1,55
14. Adolfshiitte zu Crosta bei Bunzlau. 82,9 | 152 1,0 |0,7 — 0,2 | —

Der Gehalt an Tonerde deutet darauf hin, dal diese Sande, mit Wasser
angefeuchtet, eine gewisse Binde- bzw. Klebkraft haben, welche sie geeignet
macht, als feuerfeste Mortel angewendet zu werden. Andererseits eignen sich
verschiedene Klebsande auch zu Ofenfutter, beispielsweise fiir Kupol6fen.
Eine weitere Verwendung finden die Klebsande als Schutzanstrich von Brenn-
ofen, GieBlereiformen, Formsand usw.

Diese Verwendungsweisen bedingen jedoch, dafl die Klebsande eine hohe
Feuerfestigkeit haben. Sande, deren Schmelzpunkte unterhalb Segerkegel 31
liegen, spricht die Technik nicht mehr als Klebsand an.

Von den anderen natiirlichen Mortel sei noch der sog. Kraterzement
vom Herchenberg bei Brohl am Rhein genannt. Die Bezeichnung Zement ist,
wie bereits auf S. 4 erwahnt, irrefithrend, weil dieses Produkt keine hydrau-
lischen Eigenschaften besitzt und somit mit den wirklichen Zementen nichts
gemein hat. Der Kraterzement stellt ein wahrscheinlich durch vulkanisches
Feuer gebrannten sandhaltigen Ton dar. Seine Analyse ist:

Si0g . . .. 86,34 Proz.
ALO, . . . .. L. 6,03 ,,
Fe,O5. . . . . . . 0,68 ,,
HO . . ... .. 2,38

Andere Bestandteile 4,567 ,,

Ahnliche Eigenschaften und Zusammensetzung weist auch der in England
vorkommende Ganister auf. Er wird in den englischen Kohlenlagern unter
den Steinkohlenschichten als ein dichtes kieseliges Gestein gefunden, dessen
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Farbe von hell- oder dunkelgrau bis zu graubraun und rotlich wechselt. Die
Farbe riihrt von der Gegenwart einer geringen Menge organischer Stoffe und
Eisenoxyd her und &ndert sich je nach der Menge der Beimengungen. Der
Ganister wird zum Auskleiden der Bessemerbirnen, wie auch der Puddelofen
usw. und aller solcher Apparate verwendet, die bei bedeutenden Hitzegraden
der Einwirkung metallischer Oxyde ausgesetzt sind. Die Schmierfihigkeit
kann durch Zusatz einer geringen Menge feuerfesten Tones erhoht werden.

Uber den Charakter des feuerfesten Mértels, sowie die von ihm zu erfiillenden
Aufgaben im feuerfesten Mauerwerk sind die Ansichten geteilt. Klinger! ist
der Meinung, da8 der feuerfeste Mortel nicht kittend, sondern ausgleichend
wirken soll und demgem&B nicht als Bauglied in Anspruch genommen wird.
Er meint, daB sogar eine Gefahr vorliegt, dafl die Widerstandsfahigkeit eines
feuerfesten Bauwerkes erheblich geschwicht wird, wenn der feuerfeste Mortel
die einzelnen Steine fest miteinander verkittet. Die Ursache hierfiir ist darin
zu suchen, da8 die Bewegungsfreiheit der feuerfesten Steine unterbunden
wird, wenn sie sich durch die Wirkung des Feuers ausdehnen. Das Mauer-
werk muB reilen, wenn der Mértel die Steine miteinander fest verbindet.
Konnen sich aber die Steine unabhingig vom Mortel frei bewegen, so kehren
sie in ihre urspriingliche Lage zuriick, wenn das Erwirmen aufhort. Man
kann sich jedoch dieser Ansicht nicht ganz anschlieBen. Nach unserer
Meinung mufl der Mértel das feuerfeste Mauerwerk gut verbinden. KEs ist
deshalb die vornehmste Aufgabe des Fabrikanten den kittenden Mortel so
herzustellen, dall sein Ausdehnungskoeffizient sich ganz genau demjenigen
der Steine anpaflt. Dieses gilt besonders auch fiir solche Mortel, die durch
Zusatz von besonderen FluBmitteln einen niedrigeren Sinterungspunkt
erhalten sollen, als der zum Vermauern mit diesem Mortel bestimmten feuer-
festen Steine. Dann kommen die Befiirchtungen von Klinger ohne weiteres in
Fortiall.

Um feuerfeste Mortel zu verbessern?, sei es um sie selbsterhartend oder
dichtbrennend zu machen, oder um dem Schwinden des Tones entgegen-
zuwirken, werden zum feuerfesten Tonmehl verschiedenartige Zuschlige
gesetzt, wie Salz, Kalk, Zement, Asbest, Wasserglas, Carborund, gemahlener
Quarz oder Schamottemehl. Die Einwirkung dieser Zuschlige auf einen
plastischen feuerfesten Ton Segerkegel 30 (28,5 Proz. Al,O,, 56,4 Proz. Si0,,
0,24 Proz. Alkalien, 11,12 Proz. Glithverlust) in verschiedenen Mischungen
zeigt das Schaubild Fig. 75.

Salz, Kalk, Zement und Asbest in Zusétzen von 5 bis 10 Proz. vermindern
die Feuerfestigkeit sehr stark, um 5 bis 15 Segerkegel — 10 Proz. Wasserglas-
zusatz setzt die Feuerfestigkeit nur um 2 Segerkegel herunter; bei stéirkerem
Zusatz sinkt die Feuerfestigkeit rascher (bei 24 Proz. auf Segerkegel 20). Das
verwendete Carborund scheint einer Feuerfestigkeit von nur Segerkegel 28/29
entsprochen zu haben, weshalb der Zusatz von geringem Einflu war. Die

1 Tonind.-Ztg. 1920, S. 132.
2 Zitiert nach einem Referat von M. Drees iiber die Arbeit von R. Howe in Met. Chem.
Eng. 1920, 11. Aug., S. 232 bis 234; vgl. St. u. E. 1921 (I), S. 626.
g g g
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beigemengte Schamotte war erster Qualitit (wahrscheinlich Segerkegel 33/34),
weshalb mit steigendem Zusatz die Feuerfestigkeit langsam anstieg. Prak-
tische Versuche wurden mit einem Mortel angestellt, der je 10 Proz. Asbest
und Wasserglas enthielt und dessen Feuerfestigkeit unter Segerkegel 11 lag
bei folgender Zusammensetzung : 7,64 Proz. Al,O,, 73,00 Proz. Si0O,, 6,76 Proz.
Alkalien. Saulen aus feuerfesten Steinen wurden mit diesem Mértel vermauert
und bei einer Belastung von 0,8 kg/qem erhitzt: bei 1100° begann der Mortel
stark hervorzuquellen und lief bei 1250 ° véllig aus. Ein Bogen mit anscheinend
starken Fugen aus diesem Mortel gemauert, war bei ahnlicher Erhitzung ein
gesunken bzw. ginzlich verschoben. Es folgt hieraus, dal solche fremdartige
Zusitze nur in ganz geringen Mengen angewandt werden diirfen. Logischer
ist es, bereits zusammengeschrumpften (= totgebrannten) feuerfesten Ton
als feines Mehl zuzusetzen. Dieses bestitigen auch Belastungs- und FEr-
hitzungsproben  gleicher
Art bei einer Mischung
von 1/, feuerfestem Ton,
1/, Ia Schamottemehl und
1350°. Also diirfte in der
Herstellung des feuerfesten
Mortels auf jenen Abwegen
keine Verbesserung zu er-
warten sein, und es bleibt
zweckmidBig auch hier
besser beim alten.

Nach Libau! soll der Zu-
satz einer gewissen Menge

von Kaliwasserglas zum
Fig. 75. Einwirkung verschiedener Zuschlige zum Schamottemértel diesen ge-
Mortel auf seine Feuerfestigkeit.

"%, Gehalte der dem feuerfesten Ton beigemengten Stoffe.

schmeidig machen, ihn vor
Frost schiitzen und an
der Luft wie im Feuer eine groBe Bindekraft erteilen. Ferner soll sich der
Wasserglasmértel zum Ausfiillen von ausgebrannten Léchern in Schmelz-
ofen, Geblisen und Feuerungen gut eignen. Nach Lanitz? soll sich die
Brauchbarkeit der Wasserglaslésung zur Mitverwendung bei der Ausbesserung
im Feuer rissig gewordener Schamotteformsteine in der Praxis bestétigt
haben. Es wird hierbei folgender Weg empfohlen. Von einem gebrannten
Schamottestein, der in seiner Zusammensetzung dem auszubessernden Form-
stein entspricht, stellt man durch Zerkleinern Schamottemehl her und riihrt
es unter Zusatz von Wasserglaslosung zu einem strengfliissigen Brei an. Der
rissige Stein wird von etwaiger Flugasche gereinigt, der Rill gut eingefeuchtet
und mittels eines Holzspachtels mit dem Schamottebrei gefiillt. Erlaubt
es die Zeit, den ausgebesserten Stein nochmals zu brennen, so wird er zweck-
mifBig an eine Stelle in den Ofen eingesetzt, wo er die geringste Hitze erhalt.

1 Tonind.-Ztg. 1916, Heft 150; 1917, Heft 37.
2 Tonind.-Ztg. 1917, Heft 13, S. 80.
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Uber eine bemerkenswerte Zerstorungsursache einer Koksofenwand,
welche nur durch Anwendung einer mikroskopischen Untersuchung des
angewandten feuerfesten Moértels zum Binden der Kalkquarzsteine der Koks-
ofenwand entdeckt werden konnte, berichtet Pulfrick in der Tonindustrie-Ztg.
1923, Nr. 35. Der Mortel enthielt ca. 10 Proz. Al,O, und ca. 87 Proz. 8i0,
und war als normal anzusehen. Im Mikroskop wurde jedoch festgestellt, dafl
der im Mortel enthaltene Quarzsand sich erst im Anfang seiner Umwandlung
d. h. Ausdehnung befand, trotzdem der Mortel bereits ein Jahr im Feuer
stand. Es muB deshalb bei quarzhaltigen Morteln eine eventuelle Tragheit
der Umwandlungsgeschwindigkeit beriicksichtigt werden.

Neben dem Mortel wendet man beim feuerfesten Bauwerk hiufig noch
Kitte und Uberziige, die in ihrer Zusammensetzung im allgemeinen der
der kiinstlichen und natiirlichen Mortel dbneln. Zu diesen Schmiermitteln
gehort auch der Schmierton (hessischer Ton von GroBalmerode), der zum
Dichtmachen und Ausschmieren von schadhaften Stellen in den Ofen ver-
wendet wird. Mit Uberziigen werden die feuerfesten Erzeugnisse manchmal
versehen, um sie gegen die bei ihrer Verwendung auftretenden zerstérenden
Angriffe widerstandsfahiger zu machen. Man wendet solche Uberziige nicht
allein bei kleineren Gegenstinden, wie Tiegel, sondern auch groBe Flichen,
wie Wiande der keramischen Brennofen, Kokséfen usw. Eine gréfiere Be-
deutung haben besonders die hochfeuerfesten Uberziige erlangt, wie z. B.
Uberziige aus Corundmasse, Carborundum usw. Auch sollen sich Uberziige
aus Tonerdesilikaten (oder Tonerde) mit geringer Beimengung von Oxyden
von Eisen oder Mangan bewahrt haben.

Als sog. Kitte finden die einzelnen Moértel Verwendung zum Ausbessern
schadhaft gewordener Ofenfutter. Als Kitt verwendet man hierzu in vielen
Fillen Mischungen, die den obengenannten Morteln entsprechen. Hiufig
versetzt man jedoch die Mischungen mit einem kleinen Zusatz von Fluf-
mitteln oder leicht sinterndem Ton, um ein Dichtbrennen und besseres Haften
in den Rissen zu unterstiitzen. Eine weitere Verwendung finden Kitte zur
Ausbesserung von Rissen an gebrannten grofleren Stiicken, ebenso in Retorten
und groBeren Gefiflen wiahrend des Gebrauches. Haufige Anwendung findet
das Kitten beim Flicken von Kapseln, die durch wiederholte Benutzung leicht
zerbrechen, aber durch Zusammenflicken wieder fiir einige Brinde verwendbar
gemacht werden koénnen. Die Zusammensetzung des Kittes fiir solche Falle
richtet sich vor allem nach der Brenntemperatur, der die Stiicke bei der Ver-
wendung ausgesetzt werden.
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bis 247, 253, 255.

— in der Zementindustrie
146.

Chemische Analyse 202.

— Analyse, ihr Wert 24
bis 26.

— Angriffe 61.

— Industrie 175.

— Zusammensetzung 23.

— Zusammensetzung, Ein-
fluB auf Standfestigkeit
37, 38, 40.

— Zusammensetzug der
Steine, Einfluf auf die
Wirmeleitfabigkeit 50.

— Zusammensetzung der
Tone und der EinfluB
derselben auf die Eigen-
schaften derselben 13.

Chlornatrium s. Alkalien.

Chlorwasserstoff, Einwir-
kung auf Schamottesteine
65.
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Chromit, Eigenschaften
148.

Chromstein 93, 243, 246.

Chromitstein, Dichte und
Porositiat 69.

— Gasdurchlassigkeit 71.

Corunditziegel 177.

i Corundsteine 5, 246.

Cowper s. Winderhitzer.
Cowpersteine, Druckbela-

stung 28, 31.
Cristobalit, Dichte 68.
Crummendorfer Quarz-

schiefer 146, 149, 153,
249.

Cyankali, Einwirkung auf
Hochofensteine 88.

Dampfkesselsteine 65,
180f1f.

— Anspriiche 189.

— Einteilung und Anforde-
rungen 180—181.

— Normen 188, 190.

— Zusammensetzung 187.

Dampfe, Einflu auf Wi-
derstandsfihigkeit  der
Steine 61.

— Einwirkung auf Zink-
muffeln 109.

Dehnung, Priifung 223f£f.

— 8. a. Ausdehnung,
Warmeausdehnung,
Schwellung.

Devastein 98, 247.

Deville-Ofen 195-—196.

Dinas s. a. Tonquarzsteine
und Tondinas.

Dina-Stein 247.

Dinas, deutscher 5.

Dinaskuppe des Glas-
schmelzofens 167.

Dinassandstein 6.

— im Koksofenbetrieb 137.

Dinassteine 6, 7.

— englische 5.

— chemische
setzung 7.

Dichtigkeit der Steine 163.

Dichte 68, 184.

— Bestimmung 233 ff.

— der gepreBten Steine 69.

— EKinfluB auf Koksofen-
steine 128.

Dolomitsteine 245.

Zusammen-



280

Doppelgasgenerator s. Ge-
nerator.
Drehofen s.

ofen.

Druckbelastung der Glas-
hifen 171.

— 8. a. Belastung, Festig-
keit, Druckfestigkeit.
— der Koksofensteine 150.

Druckfestigkeit 181.

-~ 8. mechanische Festig-
keit.

— Abhangigkeit vom FluB-
mittelgehalt 28.

— Abhéngigkeit von der
Herstellungsart 28.

— Abhéngigkeit vom
Raumgewicht 27.

— Abhéangigkeit von ver-
schiedenen Faktoren 28.

— Bestimmung 205.

— erhitzter Schamotte-
koérper, Bestimmung
nach Gary 219.

— Einwirkung des wieder-
holten Brennens 28.
— im kalten Zustande 26.

Druckfestigkeitsermitte-
lung, Bedeutung 28.

Diinnschliffe 238.

Dura-Stein 247.

Dynamidonsteine, Eigen-
schaften 145, 148, 149,
246.

Zementdreh-

Eigenschaften feuerfester
Steine 148.

— 8. a. Normen.

Einmauerung von Dampf-
kesseln 184.

Einteilung der feuerfesten
Erzeugnisse 3.

Eisen, Einwirkung auf
Hochofensteine 84.

Eisenbahntransport 240.

EisengieBerei s. Gielerei.

Eisenverbindungen, Ein-

flu auf Hochofensteine |

88.
Elektrische Laboratoriums-
ofen 198—202.
— Schmelzéfen 176.
Elektrischer Widerstand
feuerfester Stoffe 178.
Elektrizitatswerke 187.

Namen- und Sachregister.

Elektrostahlofen 96.

Emailleofensteine 160.

Endellsche Hebelpresse
208.

Erweichung, Abhéngigkeit
von chemischer Zusam-
mensetzung 38.

— der Steine 181.

Erweichungsbeginn 222.

Erweichungserscheinungen
29, 43.

Erweichungskurven 209.

Erweichungstemperaturen
21.

— der Koksofensteine 117.

Erweichung unter Druck,
Bestimmung 208.

Erze, EinfluB auf Haltbar-
keit der Tiegel 114.

Fabrikation, EinfluB auf
die mechanische Festig-
keit 28.

Farbe, Einwirkung der Feu-
ergase, Rohstoffbestand-
teile usw. darauf 72.

Felsquarzite 14, 15.

Festigkeit, mechanische,
Bestimmung 205.

— 8. auch mechanische
Festigkeit, Druckfestig-
keit, Belastung, Erwei-
chung.

Feuchtigkeit, EinfluB auf |
Silikasteine 133.

Feuchtigkeitseinfliisse 239.

Feuerbriicken 187.

Feuerfest: Begriffserkli-
rung 1.

Feuerfestigkeit 181.

— 8. a. Kegelschmelzpunkt.

Feuergewolbe 184, 187.

Feuerzement 249.

Findlingsquarzite 14, 15.

Flammaofen 101.

Flugasche, Priifung auf
Widerstand gegen 232.

Flissige Brennstoffe 190.

Flugstaub, Einwirkung 66
bis 67.

— Zusammensetzung 66.

Flugaschenangriffe 61, 182.

Fluoride, Wirkung 161.

FluBmittel, Einflu auf
Mortel 254.

FluBmittel, Einflu auf die
Qualitat der Schamotte-
steine 24.

— Einwirkung auf mecha-
nische Festigkeit 28.

— in ff. Tonen 12.

— Wirkung 161.

FluBspat, Zusatz zu Kupol-
ofensteinen 99.

Formate 241.

Form der Steine 77—78.

Formsteine 77, 241.

Franzosische Normen fiir
Damptkesselsteine 190.

Fugen 78, 130, 241.

— der Kalkofen 153.

Fugenlose Kammern 130.

Ganister 91, 252.

Ganistersteine 5.

Gasbeheizter Ofen zur Be-
stimmung des Kegel-
schmelzpunktes 196.

Gasdichtheit von Retorten
138.

Gasdichtigkeit,
mung 2361{f.

Gasdurchlassigkeit 70.

— Abhangigkeit von ande-
ren Eigenschaften 71.

— Bestimmung 2361{f.

— Rechenbeispiel 71.

— von Zinkmuffeln 112.

Gasgeneratoren 1781f.

— s. a. Generatoren.

Gaskanile 179.

Gasofen . Laboratorien 196.

Gasofensteine, Anforderun-
gen 142,

— Spezifikation 142.

Gasofen s. a. Retorten fiir
Gasofen.

Gas-PreBluftofen fiir Labo-
ratorien 197.

— fiir Standfestigkeitsver-
versuche 217.

Gaswerksofensteine 137 1.

Gaswerk Stockholm, Ver-
suchsofen zum Priifen von
Steinen in der Hitze unter
Belastung 219.

Gefiige 73.

— EinfluB} auf das Verhal-
ten der Steine bei Tem-
peraturwechsel 59.

Bestim-



Gefiige, EinfluB auf die |
Wirmeleitfahigkeit 53,
55.

Generator-Schamottesteine
179.

Generatorsteine fiir Retor-
tendfen 141.

Gestampfte Kammern s.
Stampfkammern.

Gestell des Hochofens 82.

Geyersche Steinsdge 75.

Gicht des Hochofens 85.

Gichtstaub 91.

Gichtsteine 88.

Gieflerei 97.

GieBverfahren 171.

Gipsbrennofen 176.

-— 8. a. SchamottegieBver-
fahren.

Glas s. a. Emaille.

Glasgalle 164.

Glashafen, Anfertigung 170,
172.

— Zerstorung 166.

Glashafenstein, Dichte und
Porositit 69.

Glashafentypen 171, 172.

Glashiitte 162ff.

Glasieren von Zinkmuffeln
106.

Glasofenmaterial, Zersto-
rungen 164.

Glaswannenblocke, Be-
schaffenheit 165.

— Normen 167.

— Zerstorung 166.

(Glaswannensteine,
schaften 170.

(Glasschmelzofen, Wahl des
ff. Materials 164.

Graphit, Dichte und Poro-
sitdat 69.

— Gasdurchlassigkeit 71.

Graphittiegel 96, 242.

Grossalmeroder Tiegel
115.

GroBe der Steine 241.

GuBeiserne Steine 97.

Eigen-

Hafen s. Glashafen.

— fiir optisches Glas 174.

.Hafenmasse, Zusammen-
setzung 173.

Hafenmaterial 1621f.

Halbsaure Steine 6, 118.

Namen- und Sachregister.

Haltbarkeit der Glaswanne
163, 167.

— 8. a. Lebensdauer.

Hebelpresse nach Endell
208.

HeiBwindleitung 91.
Herstellungsart, Einflufl auf
die Druckfestigkeit 28.
Herstellungsweise, Einflufi
auf Standfestigkeit 36.

i Hessische Schmelztiegel

115.
Hirsch-Hechtsche Priifma-
schine 211.
Hochleistungskessel 187.
Hochofen 79.
Hochofenqualitit 4.
Hochofenschacht 27, 83.
Hochofensteine 48, 80, 243.
— amerikanische 81.
— Anspriiche 82.
— Eigenschaften 82.
— Zerfall 86.
— Zusammensetzung 81,
88.
Holzasche, Einwirkung auf
Dampfkesselsteine 185.

Induktionsofen 177.

Kali, Eindringen in Koks-
ofensteine 120.

— s. a. Alkalien und Flu8}-
mittel.

Kalkbrennerei 1501f.

Kalkbrennofen, Tempera-
turen 152.

Kalkgebundene Steine 6.

Kalkofensteine, Gasdicht-
heit 153.

— Wahl des Materials 154.

— mechanische Einfliisse
150.

— Druckbelastung 150.

— chemische Einfliisse 150.

— Schlackeneinfliisse 151.

~ Temperatureinflufl 151.

— Wirmeleitfahigkeit 151.

Kalkquarzsteine 5, 6.

— chemische Zusammen-
setzung 7.

— 8. a. Silika.

Kalksteine, feuerfeste 246. |

Kalktiegel 96.
Kanile 179.

281

Kaolin, Entstehung und
Eigenschaften 9.

Kaolinmoértel 250.

Kapseln 155.

— Anforderungen 156.

Kapselmassen 222.

Kapselmaterial 158.

Kegelschmelzpunkt 20.

— Bestimmung 192.

— Bestimmung und Schliis-
se daraus 20, 21.

— 8. a. Segerkegel.

Keilsteine 77, 241.

Keramische Brennofen
1541f.

Kessel s. Dampfkessel.

Kesselqualitit 4, 180.

Kieselgurstein, Dichte und
Porositat 69.

Kieselssuregehalt, Einflufl
auf die Qualitat der
Schamottesteine 24.

Kitte 249, 255.

Klammern 172.

Klassifizierung feuerfester
Erzeugnisse 3.

Klebsand 252.

— fiir Kupolofen 99.

Klinker, s. a. Zementklin-
ker.

Klinkerbeton,
ten 148, 149.

Klinkersteine als Futter fiir
Zementbrennéfen 143.

Kohlenasche, Einflul auf
Koksofensteine 127.

— Schmelzpunkt 62—64.

— Zusammensetzung 62
bis 64.

Eigenschaf-

| — Verhalten 62—64.

Kohlengrieswiderstands-
ofen 111, 198—202.

Kohlenoxyd, Einwirkung
auf Hochofensteine 89.

Kohlensack des Hochofens
82.

Kohlensandsteine 14.

Kohlenstaubfeuerungen
186.

Kohlenstoffablagerungen in
Koksofensteinen 129.

Kohlenstoff, Einflu auf
Widerstandsfahigkeit der
Steine 61.

~— im Hochofenbetrieb 83.
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Kohlenstoff, Einwirkung
auf den Hochofenschacht
85, 87.

Kohlenstoffsteine 5, 148,
242, 246.
Kohlenwaschwasser 120ff.

— Analyse 126.

— Zusammensetzung 121.

Kokerei 1151f.

Koksasche s. a. Flugstaub,
Asche, Staub.

Koksofen, Druckbelastung
der Steine 28.

Koksofenkammer, Zersto-
rungen durch Salze 124
bis 125.

Koksofenseitenwiande 27.

Koksofensteine, Analyse
126.

— Anforderungen 115.

— Belastung 31, 118, 131,
185.

— Dichte, Porositit 128.

— Erweichungstemperatu-
ren 117,

— Kohlenstoffablagerun-
gen 129.

— Salzanfressung 119.

— Schmelzpunkt 117.

— Volumbestindigkeit118.

— Ausdehnung 119.

— Warmeleitfahigkeit 128.

— Temperaturwechsel 128.

— Schlesische 131.

— chemische Zusammen-
setzung 131, 134.

Koksofenwandzerstérung
255.

Koksofenwinde, Ausbesse-
rung 129.

Kokszusatz zu Zinkmuffel-
massen 107.

Korngréfie, Einflul auf die
Standfestigkeit 40.

Konvertersteine 91.

Koppers Company 216.

Krénze 172.

Kraterzement 129, 252.

Krystallinische Quarzite
8. Felsquarzite .

Kiihlofensteine 170.

Kiihlung, s. a. Wasserkiih-
lung.

Kupfersteinschachtofen,
Steine hierfiir 101.

Namen- und Sachregister.

Kupolofen 92.
Kupolofenausmauerung 97.
Kupolofenqualitiat 3.
Kupolofenschlacke s. a.
Flugstaub.
Kupolofensteine,
keit 99.
— Zerstorung 98.
— Zusammensetzung 99.
Kurven der Erweichung209.

Haltbar-

Laboratoriumséfen 194,
1951f.

— mit Gasheizung 217ff.

Lagerung des ff. Materials
239.

Langeninderungen der
Schamotte, Priifung 224.

— 8. a. Dehnung, Schwel- |

lung, Ausdehnung, Wir-
meausdehnung.
Lebensdauer der Dampi-
kesselsteine 188.
— der Kapselmassen 157.
— der Zementofensteine
150.
— 8. a. Haltbarkeit.
Leitfahigkeit 48.
— 8. a. Wirmeleitfahigkeit
Leuchtgasifen, Stampfver-
fahren 130.
— 8. a. Gas- oder Gaswerks-
ofen.
Leuchtgasofensteine, Be-
lastung 31.
Lokomotivfeuerungen 190.
Lokomotivkessel 186.
Loschwasser, Alkalienge-
halt 126.
Ludwigvolumenometer 234.
Luftgas s. Generator.

MaBhaltigkeit 77—78.

Magerungsmittel 10.

Magnesia, Gasdurchlissig-
keit 71.

Magnesiatiegel 96.

Magnesit, Eigenschaften
148.

— Wairmeausdehnungs-
koeffizient 46—48.

Magnesitsteine 244, 246.

— Dichte und Porositat
69.

— Druckfestigkeit 28.

Magnesitsteine, Erweichen
unter Belastung in der
Hitze 34.

— Verhalten unter Bela-
stung 209.

— Warmeleitfahigkeit 55.

Makrostruktur 74—75.

Mangan, Einwirkung auf
Hochofenschachtsteine
84.

Marquardtsche Masse 224,
246.

Martinofen,Druckbelastung
28.

-— 8. a. Siemens-Martinofen.

Maschinengepre3te Kap-
seln 159.

Mauerungsverband beim
Kalkofen 153.

Mechanische Festigkeit 26,
189.

— Festigkeit, Bestimmung
205.

— Festigkeit der Kapsel-
massen 157.

. — Festigkeit s. a. Druock-

festigkeit, Festigkeit, Be-
lastung.
Messingschmelzofen 102,
176.
Metallhiittenwerke 100 £f.
Metallurgische Anspriiche
an Steine 100.
Mikroskopische Priifung
238.
Mikrostruktur 76.
Mineraltriimmer in ff. To-

nen 10, 11, 12.
Mischer s. Roheisenmi-
scher.

Mischgasgenerator s. Gene-
rator.

Mortel 2491f.

— Einwirkung der Zu-
schlige 254.

— feuerfeste: Benennung 4.

—- fiir Martinofensteine 95.

— Normen 169.

Muffeln 155, 159.

— in d. Emailindustrie 160.

— fiir Zink 104.

— fiir Zinkdestillation,
Durchlissigkeit von
Dampfen und Gasen 112.

Muffelofen 103, 175.



Nachschwinden, Normen
226. ]

— s. a. Normen. 1

Nachschwindung 44.

Nachwachsen, Normen 226.

— 8. a. Wachsen.

Natriumsalze. s. Salzan-
griffe, Alkalien, FluBmit-
tel.

Natron s. Alkalien .

Natursandstein 165.

Neuroder Schieferton 10.

Neutrale Steine s. halbsaure
Steine.

Nickelsteinofen, Steine hier-
fir 101.

Normalsteine 77.

Normen fiir Dampfkessel-
steine 188, 190.

— fiir Glasofensteine 167.

— fiir Gasofensteine 142.

-— fiir Nachschwinden 226.

‘ﬁfen, In- und AuBerbe-
triebsetzung 45.

Ofen zur Bestimmung des
Kegelschmelzpunktes
1951f.

Olgasgenerator 179.

Optisches Glas, Schmelz-
héfen hierfir 174.

Photographie, Anwendung
b.Strukturermittelung75.

Pfannen 96.

Plastizitit der Tone 12.

Porositat 68, 182.

— Bestimmung 2331f.

Porosititsbestimmungs-
verfahren 235.

— EinfluB auf Koksofen-
Steine 128.

— EinfluB auf Stand-
festigkeit 39.
— Einflu auf

Wirme- |
ausdehnung 45—48. |
— Einflul auf die Warme-
leitfahigkeit 50. i
— EinfluB auf Wider- !
standsfahigkeit der Steine |
gegen Schlacken 62. i
— des Retortenmaterials
139. ‘
— der Zementofensteine 1

147.

. Quarzschiefer 146, 149, 153.

. — Dichte und Porositit 69.

Namen- und Sachregister.

Porositatskoeffizient 236. |

Porzellanofensteine 155. :

Pottasche 185. |

Presse zum Priifen auf J
mechanische Festigkeit |
204—205. l

— 8. a. Hebelpresse. !

PreBsteine 91.

— EinfluB} auf die Dichte
69.

Pressung der Kapseln 159.

Priifmaschine des Tonindu-
strie-Laboratoriums, Ber-
lin, zur Ermittelung der
Standfestigkeit in der
Hitze 211.

Priifung der ff. Steine 1911f.

Puddelofensteine 91.

Puddingstein 5, 91.

Pyritmortel 4.

Pyroskop 192.

Quarz, Dichte 68.

— Gasdurchlassigkeit 71.

— geschmolzener 245.

— Umwandlung in Tridy-
mit 15.

Quarzit, Begriffsbestim-
mung 14.

— EinfluB auf Kapsel-
massen 156.

— Wairmeausdehnungs-
koeffizient 46—48.

Quarzite 13.

— amorphe 7.

— krystallinische 7.

— Umwandlungsgeschwin- |
digkeit 16, 17. |

— Wahl fir Silika- und |
Dinasteine 16.

Quarzmortel 250.

Quarzschamottesteine 5,
118.

— chemische Zusammen-
setzung 8.

— Eigenschaften 8, 9, 148.
— in der GieBerei 97.

— Rauménderungen 44.
Quarz- und Schamotte-
steine, Umschichtiges

Einbauen 118.

— Krummendorfer 249.
Quarzstein 5.
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Quarztiegel 114.

Quarz-Tonerde-Mischungen
Schmelzbarkeit 11.

Quarzziegel, Normen 169.

Radialsteine 77, 241.

Rakonitzer Schieferton 10.

Rast, Steine hierfiir 83.

Rauménderung, Priifung
223.

Raumbestandigkeit 42, 182.

— Prisfung 223.

Raumgewicht, Einfluf auf
Standfestigkeit 39.

— EinfluBl auf die mecha-
nische Festigkeit 27.

— EinfluB} auf die Wirme-
apsdehnung 4548,

— von Zementofensteinen
145.

Regeneratoren 93.

Regeneratormaterial  141.

Rekuperatormaterial 141.

Retortengasiofen, Behand-
lung 140.

Retorten aus Silikamaterial
140.

— Qasdichtheit 138.

— Profile 138—139.

. — Porositit 199.

— Lebensdauer 139.

— fiir Zink 104.

Richtlinien fiir Dampf-
kesselsteine 188.

Ringe 172.

Ringofenqualitit 4.

RiBbildung in Glashifen
173.

Roheisenmischer 92.

Rohrleitung, Ausmauerung
179.

Rohstoffe fiir Silika und
Schamotte 9.

Salzanfressungen in Gas-
werken 123, 140.

—— bei Koksofen-Steinen
1191f.

— bei Silikasteinen 137.

Salzangriffe 61.

Salze des Kohlenwasch-
wassers, Ermittelung 122.

Salzeinwirkungen 155.

Salzgehalt des Kohlen-
waschwassers 121.
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Salzgehalt, der Kohle 124.

Salzglasur bei Koksofen-
Steinen 120.

Sand 252.

Sandhaltige Kohle, Ein-

wirkung auf Dampi-
kessel-Steine 191.

Saure Steine 5, 6.

— Steine s. a. Silika, Dinas,
Tondinas, Deutscher Di-
nas, Kalkquarzsteine.

Saurefestigkeit 175.

Schachtéfen 102, 103.

— fiir Zement, Anforde-
rungen an ff. Steine 146.

Schachtsteine s. Hochofen-
steine.

Schamotte, Entstehung des
Wortes 8.

SchamottegieBverfahren
171.

Schamottematerial, Erfah-
rungen im Kohlendestil-
lationsbetrieb 131.

Schamottemortel 250.

Schamotteofen, In- und
AuBerbetriebsetzung 45.

Schamottesteine 5.

-— chemische Zusammen-
setzung 8.
— Dichte und Porositit 69.

-— Eigenschaften 148, 149,
246.

— Erweichung und Bela-
stung in der Hitze 34, 42.

— (Gasdurchlassigkeit 71.

— Rauminderungen 44.

— Unterschied vom Silika-
stein 18.

-— Verhalten unter Be-
lastung 209.

— Wirmeleitfahigkeit
bis 55.

Schamottetiegel 114.

Schamottewand eines Koks-
ofens 136.

Schiefertone, Entstehung,
Eigenschaften und Zu-
sammensetzung 10.

— Schwindung 12.

Schiffchen 172.

Schlacken, Einwirkung auf
Hochofensteine 83.

- Einwirkung auf Kalk- |

ofen-Steine 151.

50 |

Namen- und Sachregister.

Schlacken, Einwirkung auf
Schamottesteine 65.
— Einwirkung auf Zink-
muffeln 109.
Schlackenabstrichgenerator
179.
Schlackenanalyse von Ku-
polofen 100.
Schlackenangriffe 61, 182.
— Priifung auf Widerstand
gegen 229, 230ff.
Schlackenansétze bei Koks-
ofen-Steinen 127.
Schmelzbarkeit s. a. Schwer-
schmelzbarkeit, Kegel-
schmelzkunkt.
~— der Quarz-Tonerde-Mi-
schungen 11.
Schmelzmittel s.
mittel.
Schmelzéfen fiir Emaille
161.
Schmelzpunkt s. a. Kegel-
schmelzpunkt 20.
— der Koksofen-Steine
117.
Schmelztiegel s. Tiegel.
Schmierton 255.
Schmierverfahren bei Koks-
ofenwiinden 130.
Schornsteine 190.
Schwefelkies, Einwirkung
auf Hochofensteine 85.
SchweiBofenqualitit 4, 91.
Schwellung, Priifung 223 ff.
-— 8. a. Dehnung, Ausdeh-
nung, Wirmeausdehnung.
Schwerschmelzbarkeit 19.
— Abhiangigkeit von der
chemischen Zusammen-
setzung 23.
Schwinden, Normen 226.
— der Steine 43.
Schwindrisse 174.

FluB-

Schwindung der ff. Tone 12

— Priifung 223f.
Segerkegel 13, 193-—-194.

— EinfluB der Ofenatmo- !

sphire 194.
— Schmelzbarkeit und Zu-
sammensetzung 11.
Segervolumenometer 234.

. Siemens-Martinofensteine

92.
Silika 5.

Silika s. a. Kalkquarz-
steine.

— Eigenschaften 148.

— im Glashiittenbetrieb
166.

Silikakammern, AuBerbe-
triebsetzung 136.

Silikamaterial fiir Gas-
retorten 140.

— im XKoksofenbetrieb
13111

— Nachteile im Koksofen-
betrieb 135.

— Verhalten gegen Ab-
kithlung 135.

— Vorteile im Xoksofen-
betrieb 133—135.

Silikamértel: 251.

Silikaofen, In- und AuBer-
betriebsetzung 45.

Silikasteine 7.

— Abschmelzerschei-
nungen und andere
Eigenschaften 21, 22.

— amerikanische 132.

— chemische Zusammen-
setzung 7.

— Eigenschaften 246.

— Erweichung unter Be-

lastung 42.

fir Martinéfen 93, 94.

gutgebrannte 17.

Rauménderungen 44.

schlechtgebrannte 17.

Standfestigkeit  unter

Belastung in der Hitze

34.

— Unterschied vom Scha-
mottestein 18.

— Verhalten gegen Feuch-
tigkeit 133.

— Verhalten gegen Salze
1331£f.

— Verhalten unter Be-
lastung 209.

' — Vorschlige zu neueren

!
[
\

Untersuchungsarten.

— Wachsen bei steigender
Temperatur 45.

— Wahl der Quarzite hier-
fir 18.

— Wirmeausdehnungs-
koeffizient 46—48.

— Warmeleitfahigkeit 50
bis 55.



Silikasteine, Zusammen-
setzung 94, 95.

Silikawand eines Koksofens
136.

Silikaziegel 177.

Sillimanit 93, 176.

Siloxikon 245.

Spezifische Wirme 56—59.

— Warme, Abhingigkeit
von der Temperaturhdhe
57—58.

— Warme, Priifung 228.

Spezifisches Gewicht 68.

— Gewicht, Einflu auf
die Wirmeausdehnung
45—48.

— Gewicht, Ermittlung
233 1f.
— Gewicht, Riickschliisse

aus seiner Bestimmung
70.

— Gewicht von Zement-
ofensteinen 145.

— Gewicht, Zusammen-
hang mit der Warmeleit-
fahigkeit 50.

Specksteinsteine 246.

Spinell 176.

Spinellbildung
massen 108.

Stahlindustrie, Lebens-
dauer der Steine 96.

Stahlwerkskupolofen, Stér-
ke der Mauer 98.

Stahlwerksteine 911f.

Stampfen d. Kupolofens 97.

Stampfkammern 130.

Stampfmasse fiir Koksofen-
wande 129,

— quarzhaltige 248.

Stampfverfahren in der
Leuchtgasindustrie 130.

Standfestigkeit unter Be-
lastung in der Hitze, Be-
stimmung 29, 34, 207{f.

— Abhéangigkeit von der
Brenntemperatur.
setzung 37, 38, 40.

— Abhingigkeit von der
Erhitzungsdauer 40.

— Abhéngigkeit von der
Korngréfie 40.

— Abhéngigkeit von der
Porositat und Raum-
gewicht 39.

in Muffel-

Namen- und Sachregister.

Standfestigkeit, Abhéangig-
keit von der Tempera-
turhShe 40.

— bei verschiedenen Tem-
peraturen 41.

— unter Belastung 31; s. a.
Belastung.

— unter Belastung der Ze-
mentofensteine 147.

— Zusammenhang mit
anderen Stein-Eigen-
schaften 36.

Standfestigkeitsversuche,
Einfluf der erhohten Be-
lastung 35.

| — des Verfassers 35.

— des Bureau of Standards
36.

Stirke des Mauerwerks
beim Kupolofen 97.

Staubangriffe 61.

Staubsack 179.

Stegerpresse 211.

Steingrofen 242.

Stichflammen 174.

Stockholmer Versuchsofen
219.

Stopfen 96.

StoBofensteine 96.

Strahlungsverluste 149.

Strecksteine 170.

Struktur 73.

Suprafax 177.

Talkschiefer
ofen 97.
Temperaturen, Einflu} auf
Standfestigkeit 40, 41.
Temperaturhéhe, Einflufl
auf die Warmeleitfahig-
keit 51, 54.
— EinfluB auf die spezi-
fische Warme 57.
Temperaturmessung 209.
Temperaturverhéltnisse im
Probekorper bei Stand-
festigkeitsversuchen 37.
Temperaturwechsel 182.
— EinfluB auf Koksofen-
steine 128.

— Priifung auf Wider-
stand gegen — 228ff.
— Verhalten der Steine

hierbei 59.
Thomasverfahren 92.

im GieBerei-
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Tiefofensteine 96.

Tiegel 96, 113—114.

Tiegelofen 103, 175.

Tiegelofensteine 96.

Tone 245.

— akzessorische Beimen-
gungen derselben 12.

— Bildungsweise 25.

~— chemische Zusammen-
setzung 13.

— Erweichungserschei-
nungen 13.

— feuerfeste,
9.

— Schmelzpunkt 13.

— Wairmeausdehnungs-
koeffizient 46—48.

Tondinas 5.

Tondinassteine, chemische
Zusammensetzung 7.

Tonerde 10, 246.

Tonerdegehalt, EinfluBl auf
Qualitat der Schamotte-
steine 24.

Tonerde- Quarzmischungen,
Schmelzbarkeit 11.

Tonerdesteine 148.

Tonerdetiegel 96.

Tongebundene Steine 6.

Tonindustrie-Laboratorium
Priifmaschine fiir Stein-
erweichung in der Hitze
211.

Tonquarzsteine 5, 6.

— chemische Zusammen-
setzung 7.

— 8. a. Dinas und Ton-
dinas.

Tonsteine 5.

Tonsubstanz 10.

Transport der ff. Steine 189,
240.

Tropfwasser s. Kohlen-
waschwasser.

Tridymit 14, 15.

— Dichte 68.

— Entstehung aus Quarz
44,

Entstehung

Uberziige 249, 255.
Ultramarinofen 175.
Ungebrannte Steine 247.
Untersuchung s. Priifung.
Unterwindfeuerungen 190.
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Vartagaswerk, Versuche
iiber Standfestigkeit in
der Hitze 32—34.

Verladen 189, 240.

Verpackung 189.

Versuchsofen s.
riumsdfen.

Volumenbestiandigkeit 44.

Volumgewicht, Bestim-
mung 233 ff.

— der Zementofen-Steine
145.

Volumenmesser 234.

Volumenometer 234.

Vorlagen der Zinkreduk-
tionsgefafe 113.

Vulkan-Kaolinsand 97.

Laborato-

Wachsen der Steine 43.
— Normen 226.
Walzwerksofensteine 96.
Wangen 187.

Wanne s. Glaswanne oder
Glasschmelzwanne.

Wannenmaterial 161, 162.

Wirme, spezifische s. Spe-
zifische Wirme.

Wirmeausdehnung 42.

— Abhéngigkeit von ver-
schiedenen Faktoren 45
bis 48.

Wirmeleitfahigkeit 48.

— Abhingigkeit von Po-
rositat 68.

— auBere 53.

— des Carborundsteines
146.

— der Kalkofensteine 153.

— der Koksofensteine
128.

— innere 52.

Namen- und Sachregister.

Warmeleitfihigkeit Prii-
fung 228.

— bei steigender Tempe-
ratur 51, 54.

— Zahlenbeispiel 56.

— im Zusammenhang mit
Porositat, Zusammen-
setzung usw. 50.

Wirmeverluste  durch
Strahlung 149.

Wirmeverteilungsgeschwin-
digkeit 55.

Waérmeofensteine 96.

Waschwasser s. Xohlen-
waschwasser.

Wasseraufnahme der Kap-
selmassen 158.

— der Steine 69.

Wassergasgenerator s. Ge-
nerator.

Wasserkiihlung bei Hoch-
ofensteinen 82.

‘W asserrisse 174.

Widerstand gegen chemi-
sche Angriffe 61.

Winderhitzer s. a. Cowper.

Winderhitzerqualitat 58.

Winderhitzersteine 89-—90.

— Druckbelastung 90.

— Zerstorungsursachen 90.

Windleitungssteine 91.

Witterungseinfliisse 239.

Zelligwerden der Steine
163.

Zement, feuerfester 249.

Zementdrehofen, Ansatz-
analysen 145, 147.

— Lebensdauer der ff.
Steine 150.

Zementklinker143,148,149.

Zementofensteine, 142ff.

— Eigenschaften 148.

— Lebensdauer 147.

~— Priifung nach Stérmer
143.

— Raumgewicht 145.

— Zusammensetzung 142.

Zementschachtofensteine
146.

Zerstérung, friihzeitige und
ihre Ursachen 1, 2.

Ziegelbrennofen 154ff.

Zinkdampfe, Einwirkung
auf Hochofensteine 89.

Zinkdestillierofen 103.

Zinkgehalt der Muffel-
massen 106.

Zinkindustrie, Steinquali-
tat 111.

Zinkmuffeln,
108.

— Durchlissigkeit von
Dampfen und Gasen 112.

— Glasieren 106.

Zinkmuffelmassen, Lebens-
dauer 105.

Zinkoxydaufnahme durch
Muffeln und Retorten
110.

Zinkreduktionsgefalle, An-
forderungen 104.

— Zerstérungsursachen
105.

Zinnflammofen, Steine hier-
fir 102.

Zinnschachtofen,
hierfiir 101.

Zirkon 176.

Zirkonoxyd 146, 246.

Zugverhaltnisse bei Dampf-
kesseln 186.

Blaufirbung

Steine
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FEUERFEST

Zeitschrift fiir Gewinnung, Bearbeitung, Priifung
und Verwendung feuerfester Stoffe

Schriftleitung:
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Die Zeitschrift stellt sich die Aufgabe, ein Bindeglied zwischen Ver-
brauchern und Erzeugern zu werden. Da jede Industrie, jeder Fabrikations-
prozeB an das feuerfeste Material besondere Anspriiche stellt, so ist fiir
dieses Industriegebiet ein Fachorgan ein tatsdchliches Bediirfnis, um den
modernen Methoden der Gewinnung, der Priiffung nachfolgen zu kdnnen.
Das Programm der Zeitschrift umfaBt die Gewinnung und Aufbereitung
der Rohstoffe, die Bearbeitung dieser Stoffe zu feuerfesten Steinen, die
Anforderungen der verschiedensten Industriezweige, die charakteristischen
Eigenschaften einzelner Fabrikationsprozesse in ihren typischen Wechsel-
wirkungen, die Priifung und Beurteilung der feuerfesten Stoffe und
schlieBlich Normalisierungsfragen.
x
PROBENUMMERN KOSTENLOS VOM VERLAG
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MESSUNG
GROSSER GASMENGEN

Anleitung zur
praktischen Ermittlung groBer Mengen von Gas- und
Luftstromen in technischen Betrieben
von

Ing. L. LITINSKY

Mit 138 Abbildungen, 37 Rechenbeispielen, 8 Tabellen im
Text und auf einer Tafel, sowie 13 Schaubildern und Rechentafeln im Anhang
Geh. 16 Goldmark, geb. 18 Goldmark.

Gliickauf: Einz zusammenfassende Darstellung des Standes auf diesemn Sondergebiete des MeBwesens
und der gewonnenen Erfahrungen wird vielen Betriebsleitern sehr willkommen sein. Der Verfasser des
vorliegenden Buches versucht mit groBer Griindlichkeit diese Ubersicht zu geben. Seine Arbeit erstreckt
sich auf das Gesamtgebiet der Gasmessungen und auf eine vergleichende Abschitzung der MeBarten.
Theoretische Erorterungen finden nur insoweit Platz, als sie zum Verstindnis der MeBverfahren notig
sind. Uberall sind die praktischen Dinge in den Vordergrund geriickt. Ein genaueres Unterrichten
iiber Einzelheiten ist durch entsprechende Hinweise auf Arbeiten in dem Schrifttum erleichtert. Durch-
gerechnete Zahlenbeispiele férdern die Beurteilung der MeBgerite und die richtige Auswertung der
MeBergebnisse.

Das Buch ist ein wertvoller Berater des Warmetechnikers und Betriebsleiters in allen Fragen
der Gas- und Luftmessungen. Einwédnde gegen den sachlichen Inhalt sind nicht zu erheben.

Journal of the Society of Chemical Industry: The present volume can be heartily recommended.
It should appeal especially to the chemical technologist, as throughout the practical aspect is kept well
in the foreground.— — Each chapter concludes with a most valuable comparison of the relative merits
and demerits of the various types of instruments described.

Chaleur et Industrie: M. Litinsky montre dans son livre que I'on peut facilement mesurer des
quantités de gaz. Il examine toute les méthodes qui ont été employées ou proposées, les compare entre
elles, et expose les avantages et les défauts de chacune. C’est le premier ouvrage, & notre connaissance
du moins, ot la qu stion d: la mesure des quantités de gaz soit traitée dans son ensemble. A ce titre il
sera précieux, car les ingénieurs qui auraient a traiter un probléme de ce genre y trouveront rapide-
ment les renseignements dont ils ont besoin.

WARMEWIRTSCHAFTSFRAGEN

on

Obering. L. LITINSKY
Mit 40 Abbildungen und 17 Tabellen. Geh. 4.70 Goldmark, geb. 5.50 Goldmark.

Inhalt: Warmetechnische Berechnung eines Gaskammerofens zum Brennen von Schamottewaren —
Wirmebilanz eines Glasschmelzofens — Erfahrungen mit Holzgeneratoren — Regenerator oder Reku-
perator — Einzelgenerator oder Zentralgenerator in Gaswerken — Ermittlung des Wirmeverbrauchs
fiir die Kohlendestillation — Zur Beurteilung der Warmeverluste im Schornstein nach dem CO,- Gehalt
der Abgase — Trockene oder nasse Loschweise des Kokses.

Haustechn. Rundschau: Die warmetechnisch interessierten Fachkreise werden in dem Buche viel An-
regendes und in den ausgerechneten Beispielen niitzliche Hinweise finden, die sich auch in anderen als
den behandelten Sonderféllen vorteilhaft verwerten lassen diirften. Verfasser verfiigt offenbar iiber weit-
reichende Kenntnisse und Erfahrungen auf feuerungs- und gastechnischem Gebiete, die ihn befahigen,
warmewirtschaftliche Fragen in ihren Einzelheiten zu klaren und diese in leichtverstandlicher Form dem
Verstandnis des Lesers nahezubringen.
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ZERKLEINERUNGS-

VORRICHTUNGEN
UND MAHLANLAGEN

VON
CARL NASKE
ZIVILINGENIEUR

Dritte, erweiterte Auflage. Mit 415 Figuren im Text.
Geh. 14 Goldmark, geb. 16 Goldmark.

Die chemische Industrie: Das Buch von Naske, welches als Muster und Vorbild
einer Monographie iiber ein bestimmtes technologisches Gebiet gelten kann . . .
Alles in allem hat der Autor es verstanden, in einer fliissigen und klaren Sprache,
die alles Uberfliissige ausscheidet, dem Leser in mustergiiltiger Weise das Gebiet
der Zerkleinerungsmaschinen und Zusatzapparate zu erschlieBen . . . Vor allem
verdienen die bildlichen Darstellungen besonderes Lob.

Dinglers polytechnisches Journal: Der leichtverstdndliche Text wie die vorziig-
lichen Abbildungen der einzelnen Maschinen und ihrer hauptsédchlichsten Konstruktions-
teile gestalten das Werk zu einer wertvollen Bereicherung unserer technischen
Literatur . . . In dem gesamten Werk spiirt man die eingehende Arbeif eines an-
erkannten Fachmannes, der den Gegenstand vollkommen beherrscht und die einzelnen
Teile kritisch zu wiirdigen versteht.

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure: Bei den Beschreibungen aller
Maschinen ist mit griindlicher Sachkenntnis und anerkennenswertem Verstindnis der
Bediirfnisse der Praxis vorgegangen, und man erkennt aus der klaren, ansprechenden
Schreibweise, aus der Schilderung der Konstruktionseinzelheiten, daB der Verfasser
aus dem wirklichen Beiriebe gesch&pft hat und auch fiir den praktischen Betrieb
seine Ratschlige gibt . . . Das ganze Weik diirfte sowohl dem Ingenieur, der sich
mit der Ausfiihrung von Zerkleinerungsanlagen befafit, wie auch dem Betriebsingenieur
und Betriebschemiker ein freuer Berater sein.

Sprechsaal, Koburg: Ein Bild des reichen Inhalts des Werkes gewinnt man aus den
nachstehend kurz angefiihrten Kapiteln mit derenUnterabteilungen . . . DerVerfasser
hat die ihm gestellte Aufgabe mit vielem Geschick und groBer Sachkenntnis geldst;
die Ausfithrungen sind klar und zeugen von intensiver Beschiftigung mit der Materie
und von reicher Erfahrung, was namentlich in der Beurteilung der Arbeitsweise der
verschiedenen Ausfiihrungsformen der beschriebenen Maschinen zum Ausdruck
kommt. . . . Im groBen ganzen hat Naske ein schones Buch verfait von dauerndem
Wert, das nicht nur im engeren Kreise der Chemiker und Ingenieure Beifatl finden
wird, sondern iiberhaupt bei allen, die einen Uberblick iiber das groBe Gebiet der
Zerkleinerungsmaschinen gewinnen wollen und damit zu tun haben.
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KRAFTGAS

THEORIE UND PRAXIS DER VERGASUNG
FESTER BRENNSTOFFE

Ven

PROFESSOR DR. FERD. FISCHER

Zweite Auflage, neu bearbeitet und ergédnzt von

DR.-ING. J. GWOSDZ, REGIERUNGSRAT

Mit 245 Figuren.
Geh. 12 Goldmark, geb. 15 Goldmark

*

Inhaltsiibersicht:

Einleitung. -—— Beurteilung von Kraftgas. — Rohstoffe fiir die Herstellung von Kraft-

gas. — Entgasung. — Vergasung. — Ammoniakbildung bei der Entgasung und Ver-

gasung. — Gasbildung im Generator. — Leuchtgas, Kokereigas und Schwelgas. —

Wassergas. — Bestandteile der Gaserzeuger (Generatoren). — (Gasgeneratoren mit

Gebldsebetrieb. — Generatoren fiir Gewinnung von Nebenerzeugnissen. — Saug-

gasanlagen. — Sauggaserzeuger fiir teerabgebende Brennstoffe. — Hochofengase. —
Register.

*

Gliickauf: Nach Ferdinand Fischers Tode konnte fiir die Neubearbeitung nur ein Fachmann von der
Bedeutung des Regierungsrates Gwosdz in Betracht kommen. Gwosdz hat seine Aufgabe glinzend
geldst; er hat ganz im Sinne Fischers die Neuheiten der Theorie und Praxis der Vergasung fester
Brennstoffe neu bearbeitet und ergidnzt.

Sprechsaal: Die Durchsicht des Buches zeigt uns den Bearbeiter auf der Hohe seiner Auf-
gabe... Der Verfasser konnte als anerkannter Fachmann iiberall aus dem vollen schipfen, und
das kommt dem Buche zugute. Alle Industrien, die mit Kraftgas arbeiten, werden daher das Werk
nur mit Vorteil benutzen und sich daraus Rat und Anregung holen,

Zeitschrift fiir angewandte Chemie: Es galt zu sichten, das Material dem System anzupassen
und, wo ein Schema noch nicht vorhanden war, neue Kapitel einzufiigen. Dies ist dem Bearbeiter
in ganz hervorragender Weise gelungen ... Wie der Bearbeiter beispielsweise die charakteristischen
Merkmale der einzelnen Gaserzeugerkonstruktionen an der Hand ausgezeichneter Zeichnungen hervor-
hebt, muB als vorbildlich bezeichnet werden.

Chemiker-Zeitung: Was an brauchbaren Verfahren und Vorrichtungen betr. Kraftgas bekannt ist,
findet sich in dem Buch unter einheitlichen Gesichtspunkten in iibersichilicher Weise zusammenge-
stellt und durch einen Text verbunden, dem man iiberall die Sachverstindigkeit seines Verf. anmerkt.
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i DER
WARMEINGENIEUR

Fiihrer durch die industrielle Warmewirtschaft
Fiir Leiter industrieller Unternehmungen und den praktischen
Betrieb dargestellt
Von
Stddt. Baurat Dipl.-Ing. Julius Oelschldger

Oberingenieur, Wismar

Zweite, vervollkommnete Auflage
Mit 364 Figuren im Text und auf 9 Tafeln. Geh. Gm. 21.—; geb. Gm. 24.—

Aus den Besprechungen der ersten Auflage:

Wochenblatt fiir Papierfabrikation: Endlich ist ein Buch erschienen, welches wie kein zweites
bisher geeignet ist, als Nachschlagewerk fiir den Betriebswarmeingenieur zu dienen. Noch grioBeren
Wert aber hat dieses Buch meiner Ansicht nach als kurzgefaBtes Lehrbuch fiir die Ausbildung der
Wirmetechniker an allen technischen Lehranstalten. — Das Werk enthilt, fundamental entwickelt,
eine zusammengefaBte Ubersicht iiber die gesamte Warmetheorie einschlieBlich der neuesten For-
schungen mit allen notwendigen Formeln, Tabellen und Schaubildern und eine folgerichtige Zusam-
menstellung aller in der Praxis zur Warmeerzeugung oder Warmeverwendung dienenden Apparate
und Hilfsmittel nebst knapper, aber leichtverstandlicher Beschreibung und Anwendungserkldrung,
Ich habe bis jetzt kein Buch gefunden, welches wie das vorliegende geeignet ware, in geradezu idealer
Weise dem angehenden Techniker die gesamte Wérmelehre und Anwendung zu erschlieBen, und ich
kann allen Lehranstalten nur dringend raten, ihren Lehrplan diesem vorziiglich aufgebauten Buche
anzupassen,

Brennstoff- und Warmewirtschaft: . . . eine fleiBige, verdienstvolle Arbeit, deren Anschaffung
empfohlen werden kann.

Gesundheitsingenieur: . . . Das Werk Oelschlagers wird allen denen, die im Bereich der Kraft- und
Warmewirtschaft arbeiten, willkommen sein, so daB es die im Titel angegebene Aufgabe wohl zu
erfiillen vermag.

Papierzeitung: Die Frage der Verwendung minderwertiger Brennstoffe, der Verwertung von Abwérme
und die Wiarmewirtschaft ganzer Anlagen wird eingehend erdrtert. An Hand des Buches 148t sich an
jeder Stelle die Priifung der Energie und besonders der warmetechnisclien Verhaltnisse ermdoglichen.
. Die Arbeit zeugt von groBer Griindlichkeit; der Verfasser geht im Aufbau zielbewuf3t seinen
eigenen Weg. Dabei gibt das Buch an Hand von vielen klaren Abbildungen und Schaubildern in
wissenschaftlich einwandfreier Darstellung des Jetztstandes unserer Warmewirtschaft dem technisch
tiefer gebildeten Bztriebsleiter ein Bild vom Erreichten und Mdéglichen . . .
Dinglers polytechnisches Journal: . . ., was der kenntnisreiche Verfasser mit Bienenflei® und be-
wundernswertem Geschick hier zusammengetragen hat ... Kein Warmefachmann wird das Werk
entbehren mogen, jeder Nichtfachmann aus ihm wenigstens durch Nachschlagen wertvollste Auf-
kldarung ziehen. Allerwarts sollte es studiert und benutzt werden.

Haustechnische Rundschau: Dieses hochbedeutsame Werk gibt einen Uberblick iiber die Gebiete der
industriellen Wiarmetechnik . . . wird das Buch, das mit grofler Sachkenntnis nicht nur auf dem
Gebiete der Warmetechnik, sondern auch auf vielen der naher behandelten Sondzrgebiete geschrieben
ist, den Leitern solcher Betriebe wertvolle Anregungen und Anleitungen geben, wie sie deren Wirt-
schaftlichkeit verbessern konnen. ... Zum Studium der in die Warmewirtschaft industrieller Betriebe
einschlagigen Fragen und Aufgaben kann das Buch allen Werksleitern, Betriebsingenieuren, Zivil-
ingenieuren und Studierenden warmstens empfohlen werden.
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CARBID UND ACETYLEN

als Ausgangsmaterial fiir Produkte der chemischen Industrie

Von

Prof. Dr. J. H. Vogel und Dr.-Ing. Armin Schulze
Berlin Altenburg

Mit 2 Figuren im Text
Geheftet 5— Goldmark, gebunden 6.50 Goldmark

FEUERUNGSTECHNIK

ZEITSCHRIFT FUR DEN BAU UND BETRIEB
FEUERUNGSTECHNISCHER ANLAGEN
Schriftleitung:

DIPL.-ING. DR. P. WANGEMANN

Erscheint monatlich zweimal / Vierteljdhrlich 4 Goldmark
Fiir das Ausland Zuschlag fiir Porto usw.

Die ,Feuerungstechnik“ soll eine Sammelstelle sein fiir alle technischen und wissen-
schaftlichen Fragen des Feuerungswesens, also: Brennstoffe (feste, fliissige, gas-
formige), ihre Untersuchung und Beurteilung, Beforderung und Lagerung, Statistik,
Entgasung, Vergasung, Verbrennnng, Beheizung. — Bestimmt ist sie sowohl fiir den
Konstrukteur und Fabrikanten feuerungstechnischer Anlagen als auch fiir den be-
triebsfiihrenden Ingenieur, Chemiker und Besitzer solcher Anlagen.

CHEMISCHE APPARATUR

ZEITSCHRIFT FUR DIE MASCHINELLEN UND APPARATIVEN
HILFSMITTEL DER CHEMISCHEN TECHNIK

Schriftleitung: Zivilingenieur BERTHOLD BLOCK

Erscheint monatlich zweimal./ Vierteljahrlich 4 Goldmark
Fiir das Ausland Zuschlag fiir Porto usw.

Die ,,Chemische Apparatur* bildet einen Sammelpunkt fiir alles Neue und Wichtige auf dem Gebiete
der maschinellen und apparativen Hilfsmittel chemischer Fabrikbetriebe. AuBer rein sachlichen
Berichten und kritischen Beurteilungen bringt sie auch selbstindige Anregungen auf diesem Gebiete.
Die ,,Zeitschriften- und Patentschau® mit ihren vielen Hunderten von Referaten und Abbildungen
sowie die ,,Umschau‘‘ und die ,,Berichte {iber Auslandpatente* gestalten die Zeitschrift zu einem

ZENTRALBLATT FUR DAS GRENZGEBIET VON CHEMIE
UND INGENIEURWISSENSCHAFT





