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Gelegentlich einer Studienreise besuchte ich eine Reihe
mustergiiltiger Priifanstalten fiir feuerfeste Produkte. Die
Besichtigung ergab, zusammen mit den Eindriicken aus den
fritheren Besuchen solcher Laboratorien an anderen Stellen,
daB nicht allein die Methoden fiir die Priifung feuerfester
Materialien, sondern auch die angewandten Apparate trotz
der seit Jahren bestehenden Normungsbestrebungen?)
eine auffallende Verschiedenheit aufweisen. Diese Tatsache ist
an und fiir sich erklirlich, denn die meisten Institute befassen
sich nicht allein mit der Kontrollpriifung der bezogenen
Stoffe und erzeugten Materialien sowie mit der Uberwachung
betrieblicher Vorgéinge, sondern fiithren in bedeutendem MaBe
auch wissenschaftliche Forschungen durch. Letzteres
gilt nicht allein fiir manche Institute der Erzeuger, sondern
(in weitaus geringerem Maflstabe) auch fiir diejenigen der
Verbraucher. Die Verschiedenheit der wissenschaftlichen
Aufgaben bedingt jedoch unvermeidliche Abweichungen
in der Anwendung von Apparaturen. Bedenkt man ferner,
daBl die Normung der Priitmethoden sich kaum auf die Kon-
struktionseinzelheiten der Priifapparate erstrecken kann und
die Wissenschaft nicht stehenbleibt, so ist anzunehmen, daf3
auch in Zukunft der Laboratoriumsleiter bei Neueinrichtung
oder Modernisierung seiner Anstalt hiufig vor die Wahl nur
eines Apparates aus der Reihe der auf den Markt fiir den
gleichen Zweck gebrachten gestellt wird.

Es liegt in der Natur der Sache — und meine wiederholten
Besichtigungen haben es bestiitigt —, daB manche Vorsteher
von Versuchsanstalten fiir feuerfeste Erzeugnisse hiufig iiber
neuere, zweckméfBigere Apparatekonstruktionen nicht unter-
richtet sind, die bereits bei Konkurrenzfirmen in unmittelbarer
Nachbarschaft mit Erfolg seit einiger Zeit verwandt werden.
In einer viel schwierigeren Lage befinden sich Institute, Werke,
Firmen usw., die, der Bedeutung der wissenschaftlichen Unter-
suchungsmethoden fiir feuerfeste Erzeugnisse Rechnung tra-
gend, sich entschlieflen, solche Priifanstalten iiberhaupt erst

1) Vgl. Abschnitt 24.
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ins Leben zu rufen. Dieses kommt noch immer vor, trotzdem
allein in Deutschland nach meiner Kenntnis rund an 80 Stellen
feuerfeste Steine gepriift werden. Eine reichhaltige in- und
auslindische Literatur unterrichtet uns zwar erfreulicher-
weise iiber eifrige Tédtigkeit auf dem Gebiete der Erforschung
feuerfester Materialien; aber die Publikationen, die sehr oft
nicht leicht erhéiltlich sind, geben nicht immer an, von wel-
chem Hersteller die geeignete Apparatur bezogen werden
kann. Es entsteht dann eine Unmenge von nutzloser, nicht
immer zum Erfolg fithrenden Arbeit (Literaturstudium, Brief-
wechsel, Erkundigungen), wie es aus den zahlreichen Anfragen
bei der Schriftleitung der Zeitschrift ,,Feuerfest-Ofenbau‘‘ er-
sichtlich ist. Diese Anfragen sind es in der Hauptsache ge-
wesen, die mir Anla3 gegeben haben, die vorliegenden, mit viel
Miihe und Zeit verbundenen Ausfiihrungen niederzuschreiben
und somit einen Querschnitt {iber dieses wichtige Gebiet zu
geben. Durch eine Reihe von Instituten, die meinen aus-
fithrlichen Fragebogen genauestens beantwortet haben, wofiir
ich ihnen zum Dank verpflichtet bin, erfuhr meine Arbeit
eine bedeutende Unterstiitzung. Unvermeidliche Liicken sind
auf Konto derjenigen (allerdings vereinzelten) zu buchen,
die mir unter einem oder anderem Vorwand Auskunft ver-
weigerten.

Man erwarte nicht von dieser Arbeit eine wissenschaft-
liche Leistung, denn ihr Aufgabenkreis ist ein rein informa-
torischer. Auch suche man hier weder Anleitungen zur
Durchfithrung verschiedener Priifverfahren, Methodik, Kritik
oder Vergleich bestehender Untersuchungsmethoden, noch be-
sonders ausfiihrliche Angaben iiber Konstruktionen, Bedienung
und Wirkungsweise der Apparate. Dieses alles wiirde vielmehr
zum Aufgabenkreis der Laboratoriumsbiicher, des Normen-
ausschusses, des ,,Wifa‘* (d.i. der wissenschaftliche Fachaus-
schuf3 des Bundes deutscher Fabriken feuerfester Erzeugnisse
E.V.), des Werkstoffausschusses des Ver. d. Eisenhiittenleute
u.a. (sowie dhnlicher Organisationen des Auslandes) gehéren;
ferner leisten ausfiihrliche, meist ausgezeichnete Schriften der
apparatebauenden Firmen manches Wertvolle auf diesem Ge-
biete. In diesem Zusammenhange méoge auf einige niitzliche,
in der Fachpresse in der letzten Zeit erschienenen deutsche in
der FuBinote angegebenen Arbeiten!) hingewiesen werden.

) 1. Kieffer, Die Fortschritte des keramischen Material-

priiffungswesens in der Nachkriegszeit, MeBtechnik 4 (1928), Heft 10,
S. 263—275 (iiber 260 Literaturangaben); 2. Miehr, Die Methoden
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Vielmehr will die vorliegende Arbeit zur Vervollstindigung
des dritten Abschnittes meines Buches ,,Schamotte und Silika*
einen Uberblick iiber meistgebriuchliche und empfehlens-
werte Apparaturen zur Kontrolle der Herstellung und Ver-
wendungseigenschaften feuerfester Erzeugnisse geben, diese
nach Moglichkeit durch Photos anschaulich darstellen und,
was von besonderer praktischer Bedeutung ist, beziiglich eines
jeden Apparates die Bezugsquelle angeben, um Arbeits-
und Zeitverluste zu sparen. Hierbei ist allerdings zu beachten,
daf verschiedene Laboratorien einige Apparate selbst anferti-
gen und fiir manche Methoden fertige komplette Apparate
bislang noch nicht erhiltlich sind. Die Angaben beziehen sich
vorzugsweise auf Deutschland; eine #hnliche Arbeit
iiber die im Auslande?) angewandten Apparaturen bleibt einem
spateren Zeitpunkt vorbehalten. Ferner ist noch zu erwiahnen,
daf3 die vorliegende Verdffentlichung sich nur auf Priifungen
ausschlieBlich feuerfester Stoffe und Erzeugnisse im Labora-
torium beschrinkt und sowohl auf sonstige Untersuchungen
im Laboratorium (z. B. Brennstoffe, Ole usw.), als auch auf
Methoden der Betriebskontrolle im wesentlichen verzichtet.

Ich bin mir bewulit, daBl diese Veroffentlichung engeren
Spezialisten nicht viel Neues bringt, bin aber gleichzeitig tiber-
zeugt, dafl den meisten Fachkollegen dadurch doch ein
Fingerzeig und manche Anregung und Erleichterung gebracht
werden. Noch etwas anderes erwarte ich von dieser Arbeit.
Ersieht man hieraus, welch gewaltiges Gebiet allein die
Priifung feuerfester Stoffe und Erzeugnisse umfaBt, welche

zur Untersuchung von feuerfesten Rohstoffen und Erzeugnissen,
Z. techn. Phys. 8 (1927), S.101-—109; 3. Knuth, Der gegenwirtige
Stand der Betriebskontrolle in der deutschen feuerfesten Industrie,
Ber. D. Keram. Ges. 10 (1929), Heft 1, S. 25—42; 4. Untersuchungs-
und Priifungsmethoden keramischer Rohstoffe und Erzeugnisse, Ber.
D. Keram. Ges. 8 (1927), 8. 44—57 und 92—114 (reichhaltige Lite-
raturangaben); 5. Steinhoff, Uber neuzeitliche Untersuchungs-
verfahren feuerfester Stoffe und deren Bedeutung im Gaswerks-
ofenbau, GWF. 1927, Heft 41 und 42; 6. Litinsky, Schamotte und
Silika, S.192—238. Verlag O. Spamer, Leipzig 1925; 7. Bu8, Eigen-
schaftsbestimmungen der Tone. Verlag T.-I.-Ztg., Berlin; 8. Laufende
Berichterstattung unter ,,Literatur des feuerfesten Faches*‘ in jedem
Heft der Zeitschrift ,,Feuerfest-Ofenbau‘‘ (erscheint seit 1925).
Weitere Angaben werden von der Schriftleitung der ,,Feuerfest-Ofen-
bau‘‘ auf Grund einer ausgedehnten Kartothek bereitwilligst gemacht.
1) Ich benutze die Gelegenheit darauf hinzuweisen, daB} Apparate
fiir die von der American Society for Testing Materials standardisier-
ten Priifverfahren von der Firma Central Scientific Com-
pany, 460 East Ohio Street, Chigaco, U.S.A., geliefert werden,
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Unsummen von Erfahrung, Kenntnissen, Forschung usw.
fir die Untersuchung dieser Materialien angewandt werden
miissen, so wird man hoffentlich auch in der Bewertung
der beinahe fiir simtliche Industriezweige unentbehrlichen
feuerfesten Erzeugnisse nicht engherzig sein. Dieses wire
zu wiinschen, damit die im letzten Jahrzehnt eingesetzte
intensivere Forschung auf diesem Sondergebiet noch weiter
zum Nutzen der gesamten Industrie fortgesetzt werden kann.

1. Chemische Analyse.

Die Beschreibung des Analysenganges an dieser Stelle
wiirde zu weit fithren; iibrigens wiirde sie auch auBerhalb
des Rahmens der vorliegenden Arbeit liegen. Die Analysen-
methoden sind ausfiihrlich in einschligigen Biichern be-
schrieben, so in Posts Chemisch-Technischen Untersuchungs-
methoden, ferner in ,,Schamotte und Silika‘ von Litinsky,
S.202—204. Sehr gut sind die zwei Arbeiten vonDr. H. J.van
Royen, die sich speziell mit dieser Frage beschiftigen; die
Arbeiten sind als Bericht Nr.48 und Nr. 59 des Chemiker-
Ausschusses des Ver. d. Eisenhiittenleute erschienen und beim
Verlag Stahleisen, G. m. b. H., Diisseldorf, Breite Str. 27
erhiltlich. Das Staatliche Materialpriifungsamt wendet unter
anderem auch die Methode von Jacob an, die im Journ. f.
Kristallographie Bd. 64 (1926) auf S. 430 beschrieben ist. Im
iibrigen liegt fiir die chemische Analyse feuerfester Stoffe
bereits ein Normblatt (DIN 1062)!) vor; der Analysengang
als solcher ist aber nicht normiert.

Fiir kolorimetrische Bestimmungen (Titan, Eisen,
Mangan usw.) ist das Buch: ,,Leitfaden der kolorimetrischen
Methoden fiir den Chemiker und Mediziner“ von H. Freund,
Wetzlar 1928 zu empfehlen.

Ein Gebiet, welches in Deutschland zur Zeit noch ziemlich
vernachlissigt wird, stellt die qualitative und quantitative
Spektralanalyse dar. Erst wihrend des Krieges hat sich
die Einstellung des Chemikers zugunsten der Spektroskopie
geindert, so daB inzwischen manche sytematische Methoden
ausgearbeitet wurden, die es gestatten, die Spektralanalyse
in einzelnen Fillen in die normalen Arbeitsverfahren auf-
zunehmen. Ein besonders lebhaftes Interesse an der Ent-
wicklung der spektroanalytischen Methoden 148t sich speziell
aus den Kreisen der Metallindustrie feststellen; leider liegt

1) Zu beziehen vom Beuth-Verlag G.m. b. H., Berlin, S. 14,
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aber der Schwerpunkt dieses Interesses zum groften Teil
auBerhalb Deutschlands. Die Firma Askania-Werke A.-G.,
Bambergwerk, Berlin-Friedenau, Kaiserallee 87/88, die
Auskiinfte auf diesem Spezialgebiet gern erteilt, hat bereits
verschiedene Spektroskope gebaut, die sich bei Ofenmessungen
(speziell in GieBereien) sehr gut bewdhrt haben und ge-
statten, den Reduktionsvorgang wihrend der ganzen Be-
triebsdauer zu kontrollieren.
Es wire deshalb eine dan-
kenswerte Aufgabe fiir unsere
Keram-Chemiker, zu unter-
suchen, ob und inwiefern
spektralanalytische Metho-
den auch bei der Unter-
suchung und Kontrolle feuer-
fester Materialien angewandt
werden kénnen. Zur quan-
titativen Analyse benutzt
man im allgemeinen keine
Spektroskope oder Spektral-
apparate, sondern ausschlief3-
lich Spektrographen.
Nach den von verschiedenen
Forschern wie De Gramont,
Hartley u. a. aufgestellten
Methoden werden mehrere
Spektren iibereinander pho-
tographiert; es kann dann . .
‘2 _nach dem Auftreten be- Abb. 1. Reibemaschine zum Pul-
Ja n . verisieren der zu analysierenden
stimmter Spektrallinien auf Substanz.
den Prozentgehalt der zu
untersuchenden Substanz geschlossen werden. Im {iibrigen
moge auf die diesbeziigliche Literatur!) verwiesen werden.
Beziiglich der Anwendung der Ultraviolettlampe zur
schnellen Untersuchung der Tone mit verschiedenem Eisen-
gehalt siehe Abschnitt 22.

1y L we, Optische Messungen des Chemikers und des Mediziners.
Verlag Th. Steinkopff, Dresden-Leipzig; F. Twyman, Wavelength-
tables for spectrum analysis, London 1923; Lowe, Atlas der letzten
Linien; G. Scheibe, Uber die Anwendungsmoglichkeiten und
Grenzen der Emissions-Spektralanalyse, Zeitschr. f. angew. Chemie
vom 28. Oktober 1929, S.1017; Kellermann, Die Anwendung der
spektrographischen Analyse im Eisenhiitten-Laboratorium, Stahl
und Eisen vom 17. Oktober 1929, S. 1520.
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Von den mechanischen Hilfsmitteln zur Erleich-
terung der chemischen Analyse sei die fiir maschinellen An-
trieb vorgesehene Reibemaschine (Kraftbedarf !/, PS) mit
Achat- und Porzellanmoérser von 100 mm @ zum Pulverisieren
zu analysierender Substanzen erwidhnt. Die Maschine, die
von den Vereinigten Fabriken fiir Laboratoriums-
bedarf, Berlin N 65, Scharnhorststr. 22, geliefert wird, ist
in der Abb. 1 gezeigt, aus der-auch alles andere ohne weiteres
verstdndlich ist. Zum Pulverisieren gréfBerer Mengen vgl.
die Retsch-Miihle im Abschnitt 23 (Hilfsgerite).

Erwihnenswert ist ferner die Analysen-Schnellwaage
,,Rekord* von der Firma Strohlein & Co., Diisseldorf 39,
Aderstr. 93. Die Waage weist den Vorteil des sofortigen Still-
standes nach einer einzigen Schwingung auf, was bei unver-
minderter Empfindlichkeit zu Zeitersparnis (schnellerem Wi-
gen) fithrt. Ferner konnen auch Zehntel von Milligrammen
mittels Mikroskop (mit Nonius) bequem abgelesen werden.
Uber diese Waage eingeholte Auskiinfte haben ihre Brauch-
barkeit bestdtigt. Beachtenswert ist ferner auch die neue
Industrieschnellwaage mit einer Vorwaage nach dem Prinzip
der Briefwaage, die von Dr. L6 wenstein in der ,,Chemischen
Fabrik* beschrieben ist und von der Vereinigung Gottin-
ger Werke, Gottingen, Postfach 73 zu beziehen ist.

2. Rationelle Analyse.

Besondere Apparatur erfordert diese Bestimmung nicht;
vielmehr reichen hierfiir die iiblichen, im chemischen Labora-
torium?!) angewandten Gerite aus. Uber den Meinungsstreit
beziiglich Verwendbarkeit und Genauigkeit der vorhandenen
Methoden berichtet kurz Kieffer in seinem Aufsatz in der
,,MeBtechnik‘ 1928, Heft 10 auf Seite 264, wo auch Literatur-
quellen angegeben sind. Das Staatliche Materialpriifungsamt,
Berlin-Dahlem, fithrt die rationelle Analyse nach Berdel aus,
an die sich iibrigens auch die in den Vereinigten Staaten als
Standardmethode vorgeschlagene Untersuchungsart anlehnt.

1) Komplette chemische Laboratorien sowie die iiblichen Geréte
zu chemischen Untersuchungen liefern: Vereinigte Fabriken fiir
Laboratoriumsbedarf, Berlin N 65, Scharnhorststr. 22; Max
Kohl A.-G., Chemnitz (Sa.) II; Dr. Heinrich Goeckel, Berlin
NW 6, Luisenstr. 21; Franz Hugershoff G. m. b. H., Leipzig,
Carolinenstr. 13; Cornelius Heinz, Aachen, Vincenzstr. 15; Dr.
Taurke, vorm. Dr. Goercki, Dortmund, Saarbriickener Str.29;
Chemisches Laboratorium fiir Tonindustrie, Berlin NW 21,
Dreysestr. 4, und viele andere,
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Das Berdelsche Verfahren ist in seinem Buch ,,Chemisches
Praktikum®, Coburg 1921, beschrieben. An verschiedenen
Stellen wird auch die Methode nach Kallauner-Matejka
angewandt. Eine ausfiihrliche Arbeitsvorschrift fiir die Aus-
fiihrung der rationellen Analyse gibt H. Grewe im Bericht
Nr. 65 des Chemikerausschusses des Ver. d. Eisenhiittenleute.
Das Problem der Bestimmung der freien Kieselsidure
oder des Quarzes durch chemische Verfahren hat noch nicht
befriedigend gelost werden konnen. Hingegen lassen sich?)
vermittels des petrographischen Mikroskopes die wirklichen
Quarzteilchen aus den Teilchen anderer Mineralien miihelos
aussortieren. Bei Anwendung des geeigneten Ols mit einem
zwischen dem des Quarzes und z. B. dem des Feldspats
liegenden Brechungsindex und Einstellung des Mikro-
skopes zur Beobachtung der sog. Beckeschen Linie zihlt
man blof} die Quarzpartikeln in einem gesamten Felde. Bei
Beobachtung mehrerer Felder kann der Gehalt an freiem
Quarz bestimmt werden. Nach einer Mitteilung aus Fach-
kreisen soll die Methode nur bei Gemengen (Sanden, Roh-
massen) und nicht bei Steinpulvern anwendbar sein.

3. Korngr6f8enbestimmung.

Die angewandten Verfahren kann man etwa folgender-
mafen einteilen: Siebversuche, Schlamm- und Sedi-
mentationsmethoden, Zentrifugen- und Windsicht-
verfahren und mikroskopische Methoden.

Eingehende Versuche der letzten Jahre haben die Wich-
tigkeit einer stindigen Betriebsiiberwachung natiirlicher und
gemahlener Kérnungsgemenge auf ihre gleichbleibende Korn-
zusammensetzung bewiesen. Insbesondere bei feinen Kor-
nungen ist die Handsiebung fiir eine Daueriiberwachung zu
langsam und zu teuer, ganz abgesehen davon, dal man der
mehr oder minder grofen Geschicklichkeit und Zuverlissig-
keit der Arbeitsperson allein vertrauen miiBte. Diesem Ubel-
stande helfen die maschinellen Einrichtungen zur Durchfiih-
rung der Siebanalyse ab. Die Abb. 2 zeigt eine solche prak-
tische Siebschiittelvorrichtung zur Korngré8enbestimmung
mit sechsteiligem Siebsatz und auswechselbaren Siebeinlagen
mit Vorgelege, Motor, Regulierwiderstand usw. Geliefert
wird der Apparat von der Firma Strohlein & Co., G. m.
b. H., Diisseldorf 39. Eine andere Ausfiihrungsart ist in der

1) Howard C. Arnold im J. Am. Cer. Soc. 1923, S. 409—413;
Referat: Sprechsaal 57 (1924), S. 51—52.
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Konstruktion von Dr.-Ing. Forderreuther gegeben; dieser
Apparat ist in der Tonind.-Ztg. 1928, Nr. 89 eingehend be-
schrieben. Erginzend sei bemerkt, daB fiir die Siebmaschinen
Normen-Siebgewebe nach DIN 1171 verwandt werden.
Die Forderreuthersche Maschine wird von der Abteilung
Priifmaschinenbau des Chemischen Laboratoriums fiir
Tonindustrie, Berlin NW 21, Dreysestr. 4, geébaut. Die
Priifung der Siebe auf ihre Normenfihigkeit fithrt die gleiche
Firma in einer besonderen, nach den Erfahrungen des Staat-
lichen Materialpriifungsamtes, Berlin-Dahlem, gebauten Priif-
einrichtung durch. Bei dieser Gelegenheit verdient noch das

Abb. 2. Apparat zur Bestimmung der KorngroGe.

neuere patentierte JEL-Sieb mit transparenten Siebtrom-
meln erwihnt zu werden. Lieferfirma: J. Engelsmann,
A.-G., Ludwigshafen a. Rh.

Fiir genauere Arbeiten ist aber die Siebanalyse nicht
immer ausreichend. Die Ungenauigkeit der Siebapparate be-
ruht nach Harkort?!) auf der unvermeidlichen Tatsache, daf3
die Siebmaschen durch die Riickstédnde verschlossen werden
und daB man nun durch Klopfen (oder mit Hilfe des Wasser-
druckes) bemiiht ist, diese Teile durch das Sieb® hindurchzu-
driicken. Und so bringt man einen mehr oder minder grofen
Anteil, der eigentlich zum Riickstand gehort, auf eine unkon-
trollierbare Weise zu demjenigen, der als geniigend fein das
Sieb passiert hat. Zudem ist die gewichtsmafige Bestimmung
des auf dem Sieb Verbliebenen keineswegs eine quantitativ
befriedigende  Arbeitsweise. = Bessere Resultate liefern

1) Ber. D. Ker. Ges. 8 (1927), Heft 1.
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Schlimmapparate, von denen die bekanntesten die Appa-
rate nach Schéne und nach Schulze sind. Die Schlimm-
analyse im Schoéneschen Apparat liefert bei sorgfiltiger
Arbeitsweise zweifellos hinreichend genaue Ergebnisse. Ab-
gesehen davon, dafl die Apparatur an sich kompliziert und
empfindlich ist, macht die Notwendigkeit, das Ausschlimm-
bare aufzufangen und groBe Wassermengen einzudampfen,
diese Methode fiir ein schnelles Arbeiten und zu Bestimmun-

Abb. 3. Vierteiliger Schlammapparat nach Schulze-Harkort.

gen in groBerer Anzahl unbrauchbar. Der Schulzesche
Schlimmtrichter besitzt diese Nachteile nicht, hat dafiir aber
in seiner alten Form eine solche Fiille von Quellen der Un-
genauigkeit, daf er in dieser ebenfalls nicht angewendet wer-
den kann. Der Schulzesche Trichter ist verschiedentlich
verbessert worden, so von Wolf, Berdel u.a. Die letzte
Verbesserung rithrt von Dr.-Ing. Harkort, Velten, her
und ist ausfiihrlich (nebst Arbeitsvorschrift) in den Berichten
der Deutschen Keramischen Gesellschaft vom Februar 1927
(Bd. 8, Heft 1) beschrieben. Den Schlimmapparat (Abb. 3)
von Schulze-Harkort liefert die Firma Bartsch, Quilitz
& Co., Berlin NW 40, Doberitzer Str. 3—4.
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Zur Messung der KorngréBen von Pulvern findet
in der letzten Zeit ein Apparat Anwendung, der auf dem
Prinzip von Wiegner-GeBner beruht. Eine verbesserte
Konstruktion dieses Sedimentier- und Flockungsmessers ist
in der Literatur!) von R. Lorenz bereits beschrieben. Von

Abb. 4. Wiegnerscher Se-
dimentier- und Floekungs-
messer,

der Firma Franz Hugershoff, G.m.b. H., LeipzigC1,
Karolinenstr. 13, kann der komplette, fiir praktische Zwecke
eingerichtete Apparat, wie derselbe in der Abb. 4 dargestellt

1) H. Gessner, Der Wiegnersche Schlémmapparat und seine
praktische Anwendung (mit 9 Abbildungen), Koll.-Ztschr. 38, 8. 115,
Dresden 1926, Theodor Steinkopff; R. Lorenz, Uber Methoden zur
Bestimmung der KorngréBen von Fiillstoffen, ,,Papierfabrikant‘‘ 1926,
Heft 6, S. 91, Die graphische Auswertung der Fallkurven.*®Verlag
Otto Elsner, Berlin. Vgl. auch K. R. 1929, Heft 52, S. 875—881.
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ist, bezogen werden. Die Vorteile des Apparates bestehen
unter anderem darin, dafl die Resultate als Photogramm,
entsprechend der Abb. 5, festgehalten werden koénnen. Der
Apparat besteht aus einer optischen Bank, auf der eine
photographische XKamera verschiebbar aufgesetzt ist.
Letztere besteht aus dem, auf einem Triger ruhenden Objek-
tivteil, dem etwa 60 cm langem Balg und einem Rahmen
mit Mattscheibe. Seitlich ist an einem schwenkbaren Arm
die Beleuchtungslampe montiert. An der vorderen Stirnseite
der optischen Bank ist an einer Platte, welche um einen
Zapfen drehbar ist, eine Holzschiene angebracht, welche
durch eine Arretiervorrichtung in genau vertikaler Stellung
gehalten wird, auf der das zur Aufnahme der zu untersuchenden

Abb. 5. Photogramm, erhalten mit dem Apparat nach Abb. 4.

Fiillmasse bestimmten Glasrohr, bestehend aus einem weiten
und einem zweiten engeren Rohr mit Teilung befestigt ist.

Das engere, mit Teilung versehene Rohr ist an dem vor
dem Objektiv liegenden Teil durch eine Schlitzblende ver-
deckt, die zur Abblendung der seitlichen Lichtstrahlen dient.
Hinter der Schlitzblende auf der Riickseite der Holzschiene
befinden sich zwei Schieber (Blenden) zum Abblenden der
Streuungsstrahlen. Der hintere Teil der optischen Bank trigt
eine verschiebbare Grundplatte zur Aufnahme eines Ge-
héduses mit eingebautem Uhrwerk.

Durch die von Dr. Lorenz neu eingefiihrte Optik mit
10facher VergroBerung ist man in die Lage versetzt, die
Suspension verdiinnter als frither zu wihlen, um auch in
dieser Hinsicht einer Stauung vorzubeugen und trotz des
geringen Niveauunterschiedes eine genauere Auswertung als
frither durchfithren zu konnen. Lassen sich doch auf dem
Photogramm Niveauunterschiede von 0,05 mm, die in
einer Grofe von !/, mm photographiert werden, noch ohne



16 Priifanstalt fiir feuerfeste Materialien.

Miihe untersclieiden. Selbstverstindlich bedeutet diese starke
VergroBerung eine auBlerordentliche Verfeinerung der Mef3-
methode, zumal in Verbindung mit dem ebenfalls von Dr.
Lorenz angegebenen graphischen Verfahren der Auswertung
(vgl. ,,Wochenblatt fiir Papierfabrikation 1927, Nr. 42,
S. 1289). Wihrend mit dem urspriinglichen Modell des photo-
graphisch-registrierenden Apparates nur 4 KorngroBenfrak-
tionen (die vierte nur annihernd) ermittelt werden konnten,
ist es mit der neueren Konstruktion in Verbindung mit diesem
Auswertungsverfahren moglich, eine scharfe, reproduzier-
bare Differenzierung der Kurve in 10—12 Fraktionen mit
Leichtigkeit durchzufiihren.

Durch Auswechslung zweier Zahnrider ist es mdglich,
die Trommel des Uhrwerkes auf Umlauf in 1, 12 oder 24 Stun-
den oder fiir jede sonst gewiinschte Umlaufzeit einzustellen.

Auf einem anderen Prinzip beruht das Pipett-Verfah-
ren, woriiber die einschligige Literatur!) berichtet. Der
Grund dafiir, dafl dies elegante Verfahren in Deutschland so
wenig Eingang gefunden hat, ist wohl darin zu suchen, daf3
es bisher, in Deutschland wenigstens, an einem geeigneten
Apparat fehlte. Dr. M. Ko6hn hat daher einen Pipettapparat?)
konstruiert, der sich bei einigen Hundert Analysen gut be-
wihrt hat. Der Apparat, der sich in seinem dufleren Aufbau
zum Teil an den englischen Apparat der Agricultural Educa-
tion Association anlehnt, wird von Bartsch, Quilitz & Co.,
Berlin NW 40, Diberitzer Str. 3—4, geliefert und ist in einer
von dieser Firma herausgegebenen Broschiire eingehend er-
lautert. Eine ausfiihrlichere Beschreibung desselben befindet

1) KraufB3, Int. Mitt. Bodenk. 13 (1923), S. 147ff.; Robinson,
J. Agric. Sci. 12 (1922), S. 287, 306; Jennings, Thomas u. Gard-
ner, Soil Sci. 14 (1922), S. 485ff.; Keen, ,,The physicist in agri-
culture*‘, Sonderdruck aus ,,Physics in Industry‘‘1925; ,,The officia
method for the mechanical analysis of soils*, Sonderdruck aus
Agricultural Progress 3 (1926); vgl. auch J. Agric. Sci. 16 (1926),
S.123ff.; Koettgen, Z. Pfl.-Ern., Diingg. u. Bodenk. A, 9 (1927),
S. 35ff. u. a.

2) Einen neueren Apparat zur Feinheitsbestimmung nach der
Pipettmethode, der es ermoglicht, fortgesetzt Proben zu entnehmen,
ohne daf3 die Aufschlammung nach jeder Probeentnahme neu homo-
genisiert werden muf, beschreibt A. H. M. Andreasen in der Kol-
loid-Zeitschrift 49 (1929), Heft 3, S. 2563—265. Der Apparat ist aus-
gearbeitet auf der Grundlage eines von dem gleichen Verfasser
frither angegebenen Apparates (Kolloidchemische Beihefte 27, 1928,
S. 404). Die Zuverléssigkeit des Apparates wurde im Laboratorium
fiir Mortel, Glas und Keramik des Polytechnikums in Kopenhagen
gepriift.
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sich in der ,,Zeitschr. f. Pflanzenernihrung, Diingung und
Bodenkunde, Teil A, 11. Band, Heft 1, S.50—54 (Verl.
Chemie, Berlin W 10, Corneliusstr. 3).

Die Anwendbarkeit der Pipettmethode hat ihre obere
Grenze bei KorngréBen von etwa 0,06 mm Durchmesser
(Fallzeit etwa 50 sec/10 cm). Die groberen Fraktionen miissen
nach einem der anderen Verfahren bestimmt werden.

Das Forschungsinstitut fiir Hittenzementindu-
strie in Diisseldorf hat einen Apparat konstruiert, der als
KorngréBen-Bestimmungsapparat nach Guttmann-Kohler
benannt wird. Die Aussonderung der Teilchen verschiedener
KorngroBen mit Hilfe dieses Apparates geschieht aus einer
Suspension auf Grund der verschiedenen Fallgeschwindig-
keiten bzw. Fallzeiten, die an Hand der fiir 80—0,01 x (oder
0,080—0,00001 mm) groBen Teilchen giiltigen Stokesschen
Fallgeschwindigkeitsformel zu berechnen sind. Die Ermitt-
lung der einzelnen Fraktionen beruht auf der Messung der
Absinkdauer in der Suspension mittels Stoppuhr. Aus
Tabellen, die dem Apparat beigefiigt sind (oder auch errechnet
werden konnen) wird der Zusammenhang zwischen den ein-
zelnen Fraktionsteilchen und Absinkzeiten ermittelt. Der
Apparat wird von der Firma Stréhlein & Co., G.m.b. H,,
Diisseldorf 39, Aderstr. 93, geliefert.

Vollstindigkeitshalber sei hier noch die Methode von Prof.
Dr. Stark erwihnt, nach der die Ergebnisse in mittlerem
Korndurchmesser angegeben werden (Stark, Physik.-
techn. Untersuchung ker. Kaoline, Leipzig 1922, S. 15ff.;
Vgl. a. Keramika i Steklo 1928, Heft 10, S. 280).

AuBler den vorerwihnten Methoden kann man fiir die
KorngréBenbestimmung auch das Zentrifugierverfahren
sowle das Windsichtverfahren anwenden. Dariiber, wie-
weit das erstere angewandt wird, fehlen mir zuverlissige An-
gaben. Das Windsichtverfahren kann unter Umstéinden Ein-
gang finden. Uber ein solches Verfahren (nach Gonell)
befinden sich Ausfithrungen in der ,,Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure’ Bd. 72, Nr. 27, S.945—950 und in
der Tonind.-Ztg. 1929, Nr. 13. Die darin erwihnten Appa-
rate baut die Abteilung Priifmaschinenbau des Chemischen
Laboratoriums fiir Tonindustrie, Berlin NW 21, Dreyse-
str. 4. In einer von den befragten Versuchsanstalten wird
fir den gleichen Zweck der ,,Taifun‘-Windsichter der
Cramm-Miihlen G.m. b. H., Neukolln, Bergstr. 132, heran-
gezogen.

Litinsky, Priifanstalt. 2
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Schlieflich kann man noch den Feinheitsgrad der kerami-
schen Materialien auch durch mikroskopische Messung?)
feststellen, welche darin besteht, dal die in mit Xylol ver-
diinntem Kanadabalsam fein und gleichmiBig verteilte Ma-
terialprobe mit Hilfe der quadratischen Linierung des Mikro-
meterokulars nach dem Mikrondurchmesser ihrer Teilchen,
beginnend mit den groBten Teilchen, ausgezihlt werden.
Niheres dariiber siehe Journ. Am. Cer. Soc. 1923, Nr. 2 im Auf-
satz von St. J. Perrott und S.P.Kinney (kurz referiert
auch in der Ker. R. 1923, S. 221).

Ein dhnliches Verfahren wen-
det auch das Laboratorium des
Kesseliiberwachungsvereins in
Essen an. Das Okularmikro-
meter besteht aus einem Glas-
plattchen mit Skala, das in jedes
Okular eingelegt werden kann.
Die Eichung geschieht mit einer
Skala, die als Objekt benutzt
wird und 1/,, oder !/,,, mm ab-
zulesen gestattet. Eine ge-
nauere Messung gestattet Oku-
larschraubenmikrometer, wie sie
von jeder Firma, die Mikroskope
baut, geliefert werden konnen.
Zur exakten Bestimmung der
Mengenverhiltnisse von Mineral-
_ gemengteilen bedient man sich
am besten des Shandschen Verfahrens, wie es von F. Fromm
im Centralbl. f. Mineralogie 1924, Nr.12 und 13 beschrieben ist.
Den Shandschen Apparat, der auf jedem besseren Mikroskop-
tisch angebracht werden kann, liefert die Firma H. Brandt,
Physikalische Apparate, Bochum-Dahlhausen.

Prof. Dr.C.J.van Nieuwenburg in Delft wendet fiir die
KorngroBenbestimmung das mikrophotographische Verfahren
an, welches von H. Green im Journ. of the Franklin In-
stitute Bd. 192 (November 1921) auf S.637—666 ausfiihrlich
beschrieben ist.

Ein von Hirschwald fiir den gleichen Zweck angegebenes
Planimeterokular in der Bauart der Firma R. Fuess,
Berlin-Steglitz, ist in der Abb. 6 dargestellt. In der Bildebene

1) Vgl. auch H. C. Arnold, J. Am. Cer. Soc. 1923, S. 409—413,
referiert im Sprechsaal 1924 auf 8. 51.
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befinden sich zwei senkrecht zueinander angeordnete Glas-
mikrometerskalen von je 10 mm Léinge. Eine dieser Skalen
(Ordinate) ist fest, die andere (Abszisse) durch Trieb ver-
stellbar angeordnet (Gesamtverschiebung iiber 7 cm? Fliche).
Entsprechend der Korngrole des Objekts wird diese Abszisse
auf bestimmte Teilstriche der Ordinate eingestellt und fiir
verschiedene Mengenteile die Ablesung vorgenommen. Da-
nach kann das Objekt oder das MeBokular um 90° gedreht
werden, damit sich die Messung in dieser Stellung wiederholen

7 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 /3 1% 15 16 17 718 79 20 2¢
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Abb. 7. Diagramm zur Veranschaulichung der mikroskopischen Me-
thode der Korngrofenbestimmung.

kann. Ein Diagramm zur Veranschaulichung der Mefmethode
ist in der Abb. 7 gegeben.

4. Plastizitdt und Viskositat.

Von den vielen zur Bestimmung der Plastizitat (Bild-
samkeit) vorgeschlagenen Methoden kann man eigentlich
keine als einwandfrei bezeichnen. Der Grund mag unter
anderem darin liegen, dafl der Begriff , Plastizitit‘ kein ein-
heitlicher ist, sondern gleichzeitig verschiedene Eigenschaften
der Tone umschlieft. Im , Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Sili-
katforschung® wird die Plastizitit mit dem Kugel- oder
Daumenplastometer ermittelt. Die Apparatur ist in
Ber. D. Ker. Ges. Bd. 10 (1929), Heft 5, S.245—257 be-
schrieben; sie wird vom Tonindustrie-Laboratorium,
Berlin NW 21, Dreysestr. 4, hergestellt. Einige Laboratorien
der grofiten deutschen Fabriken feuerfester Erzeugnisse be-

PAJ
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nutzen eine von Pfefferkorn im Sprechsaal 1924, S. 297 bis
299 und 1925, S. 183—184 beschriebenen Apparat. R. Rieke
und E. Sembach (Ber. Dtsch. Ker. Ges. Bd. 6 (1925), S. 111
bis 123) fanden, da die Pfefferkornsche Methode nicht
geeignet ist, verschiedene brauchbare Vergleichsmomente
durch Rohmaterialien zu liefern. Demgegeniiber fiihren
Miehr,Kratzert und Immke, die iibrigens den Pfefferkorn-
schen Apparat modifiziert haben, in einer spiteren Arbeit
Tonind.-Ztg.1927, Heft 76, S. 1381—1384) folgendes aus: ,,Alle
bisherigen Methoden zur Bestimmung der Verformbarkeit
der Tone leiden an dem Ubelstand, daf3 das subjektive Mo-
ment bei der Messung eine grofle Rolle spielt. Daher liegen
zahlenmiBige Angaben, die sich kontrollieren lassen konnen,
gar nicht vor. Frei von diesem Nachteil ist der Pfeffer-
kornsche Fallapparat, der sehr einfach in Konstruktion und
Handhabung ist und sich ausgezeichnet zu den in Rede

stehenden Untersuchungen an plastischen Tonen

A. eignet. Nach Mitteilung von Dr. Pfefferkorn

selbst wird sein Verfahren neuerdings auch in

einigen amerikanischen wissenschaftlichen In-

stituten angewandt; auch die Zettlitzer Kaolin-
= werke kontrollieren die Plastizitit ihres an-
fallenden Kaolins nach dieser Methode. Der Bau
des Apparates ist keiner bestimmten Firma iiber-
tragen; es steht jedem frei, diesen Apparat sich
von einem Mechaniker herstellen zu lassen. In-
teressante erginzende Angaben beziiglich des
Apparates kann man von Direktor Dr. Pfeffer-
korn, Magdeburg-Neustadt, Groperstr. 14, er-
halten.

Einen interessanten Apparat zur Messung der

Abb. 8 Bildsamkeit beschreibt Stark in seinem sehr
Massepriifer lesenswerten Buch: Die physikalisch-technische

nach Untersuchung keramischer Kaoline, Leipzig 1922,

Dopstadt. S. 66 bis 70. Dieser Apparat ist im Handel nicht

zu haben, es kann ihn jedoch jeder bessere
Mechaniker herstellen. Angaben hieriiber erteilt Prof. Dr.
Stark, GroBhesselohe bei Miinchen, Marienstr. 10.

Abseits hiervon steht der Massepriifer nach Dop-
stadt, der zur Ermittlung der Konsistenz plastischer
Massen dient. Der Apparat ist vom Betriebsleiter Dop-
stadt, Ratingen, konstruiert und in der Abb. 8 gezeigt;
er ist eigentlich in erster Linie fiir die Kontrolle des Fabri-
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kationsbetriebes bestimmt. Der Apparat ersetzt die sub-
jektive Beurteilung des Arbeiters, der die Masse mit dem
Daumen priift. Je nach dem Steifheits- .

grad der Masse, wird beim Hineindriicken e e
des Priifers die Feder mehr oder weniger —
stark zusammengedriickt. Durch entspre- |
chenden Wasserzusatz kann die Masse auf ' !
den fiir die entsprechende Verarbeitungs- I
weise (Pressen, Handformen usw.) als
giinstig festgestellte Konsistenz gebracht
werden.

Unter den Apparaten zur Bestimmung
der Viskositdt ist das keramische Vis-
kosimeter nach Dr. Kohl sehr verbreitet.
In der feuerfesten Industrie kommt es
wohl in der Hauptsache fiir die Priifung
der GieBfahigkeit der Massen und zur
Kontrolle der GieBmassen in Frage. Der
Apparat, der in der Abb. 9 dargestellt ist,
ist in der Zeitschrift ,,Feuerfest Jg. 2,
1926, Heft 6, S. 53—55 ausfiihrlich von
Dr. Kohl selbst beschrieben, worauf hier-
mit verwiesen ist. Hergestellt wird der 0 3 |}
Apparat von der Firma Bartsch, Qui- wla 4&ls
litz &Co., A.-G., Berlin NW 40, Doberitzer S
Str. 3—4. . Abb. 9. Viskosimeter

Von anderen viskosimetrischen Metho- nach Dr. Kohl.
den wird vielfach die Kugelfallmethode
nach Fischer-Bauer empfohlen. Die Methode ist austiihr-
lich in den Ber. Dtsch. Ker. Ges. Bd. 5, 1924, S. 30 und im
Sprechsaal 1925, S. 169 bis 170 beschrieben; die (inzwischen
etwas abgeinderte) Apparatur wird von der Firma Franz
Hugershoff, G.m.b. H., Leipzig, Carolinenstr. 13, geliefert.

SchlieBlich sei noch auf die viskosimetrische Riihr-
methode hingewiesen, die von Prof. Rieke und Johne
benutzt und in den Ber. Dtsch. Ker. Ges. 1929, Heft 9, S. 408
beschrieben wurde. Die Apparatur ist im Handel noch nicht
erhiltlich; sie wurde nach Beschreibungen in amerikanischen
Arbeiten nachkonstruiert.
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5. Bindefahigkeit.
Der Bindefidhigkeitspriifer nach Kohl zur Messung der
Biegefestigkeit plastischer Rohstoffe und Massen, die einen
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Anbalt fiir die Bindefdhigkeit derselben gibt, ist in der Abb.10
dargestellt. Hergestellt wird er vom Chemischen Labora-
torium fiir Tonindustrie, Berlin NW 21, Dreysestr. 4.
Auf einer Bodenplatte sind zwei

A p— o ' vote
g A " Séulen montiert und mit einem Quer-
. H/— balken fest verbunden; am oberen
— - 25125 P Ende tragen sie zwei horizontale

ST 8 7 Schneiden 8,, die 20 cm voneinander
ﬂ entfernt sind und als Auflage fiir den
@ = etwa 25 cm langen Priifstab P dienen.
Dieser wird mit seiner schmalen Seite
nach unten aufgelegt und genau in
rﬂ ; der Mitte iiber seiner Einkerbung
durch die am Biigel B befestigte
Schneide belastet, indem der am
Haken des Biigels hingende Eimer £
durch allméahlich zulaufende
— Schrotkoérner bis zum Bruch des Sta-
Abb. 10. Biegefestigkeits- bes gefiillt wird. Es hat sich nament-

priifer nach Kohl. lich bei Materialien von geringer
Festigkeit als unzweckmiBig erwie-
sen, wenn der Priifstab sogleich bei Beginn mit dem vollen
Gewicht des Biigels nebst leeren Eimers belastet wiirde. Aus
diesem Grunde ist in der neuen Konstruktion eine Ausbalan-
cierung dieses Anfangsgewichtes durch ein Gegengewicht G
iiber die Rollen R vorgesehen, derart, daf3 die Mittelschneide
mit nur etwa 1g Uberdruck auf den Probekorper aufsetzt.
Hierdurch wird einerseits eine genaue Zentrierung der Be-
lastungsschneide gewihrleistet und andererseits erreicht, da
von Anfang an ein leiser Kontakt der Belastungsschneide
mit dem Priifkorper besteht. Eine ruckweise Anfangs-
belastung wird also zwangsldufig vermieden, so daB3 auch
zerbrechliche Probekorper aus mageren Materialien beim Auf-
setzen der Last nicht beschidigt werden. Wichtig ist, daB
die Stidbe in ihrer ganzen Breite von den Schneiden beriihrt
werden; man kann dies eventuell durch nachtrigliches Ab-
schaben und Polieren erreichen, wenn sich vollig unverzogene
Stdbe aus einem fetten Ton nicht herstellen lassen. Jeden-
falls treten bei punktférmiger Auflage oder Verkantung
viel stirkere Beanspruchungen auf, die immer den vor-
zeitigen Bruch zur Folge haben miissen. Zur Fiillung des
Schroteimers wird ein automatisch stoppender Schrotzulauf-
apparat benutzt.
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Zur Herstellung der Priifkorper dienen Gipsformen von
bestimmten Abmessungen. Die Priifkérper (Stédbe) werden
lederhart ausgeformt und zwischen Gipsplatten bei méBiger
Temperatur in 7—10 Tagen vollends getrocknet. Es ist zweck-
méiBig, die Messungen sowohl an lufttrockenen wie an vor-
sichtig 2 Stunden im Trockenschrank bei 105—110° C nach-
getrockneten Stdben vorzunehmen. Néheres vgl. Ker. R.
Bd. 37 (1926), S. 602ff.

Ein anderer Bindekraftmesser fiir Probekorper in 8-Form
ist geniigend bekannt und braucht nicht erlautert zu werden.
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Abb. 11. ZerreiBapparat mit Schrotzufiihrer nach
Frihling-Michaelis.

Eine der Ausfithrungsformen nach Frihling-Michaelis
dieses Apparates, Bauart O. A. Richter, Dresden-A. 1,
Giiterbahnhofstralle 8, ist in der Abb. 11 wiedergegeben. Das
Chemische Laboratorium fiir Tonindustrie, Berlin
NW 21, Dreysestr. 4, baut ebenfalls solche Apparate.

6. Makrostruktur, Form und MaB8.

Die Ermittlung dieser Eigenschaften feuerfester Steine
sowie die hierfiir in Frage kommenden MeBinstrumente sind
verhiltnismiBig so einfach und geldufig, daB auf eine weitere
Beschreibung verzichtet werden kann. Fiir die Kontrolle
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Abb. 12. Leitz-Bin-
okularlupe.

der Makrostruktur kénnen binokulare
Lupen zur beidiugigen Beobachtung
mit plastischem Bild von Leitz, Busch
oder Zeiss angewandt werden. Eine
Binokularlupe der Firma E. Leitz,
Optische Werke, Wetzlar, ist in der
Abb. 12 gezeigt. Diese Leitzsche bin-
okulare Lupe erfreut sich einer beson-
deren Verbreitung; hat man sie bei der
Untersuchung der Oberflichenbeschaf-
fenheit eines feuerfesten Steines, bei der
Priifung der Mahlfeinheit (KorngréBen-
bestimmung) usw. einmal verwandt, so
mochte man sie nicht mehr missen.
Infolge ihres auBlergewdhnlich groBen
Sehfeldes, hohen Objektstandes und
sehr plastischen Bildes ist diese Lupe fiir
die Kontrolle der feuerfesten Steine von

einem groBen Wert geworden. Ihre VergroBerung geht bis
zu 30fach; beziiglich Lupen mit bedeutend weiter gehenden
VergroBerungen siehe den nichsten Abschnitt 7 (Mikroskopie).

(1223)

Abb. 13. Makrophotographische Einrichtung von Reichert.
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Eine geeignete makrophotographische Einrichtung
(Abb. 13) baut die Firma C. Reichert, Wien, Benno-
gasse 24/26. Es ist dies die makrophotographische Einrichtung
nach Prof. Romeis, die aus einer vertikalen Kamera Format
9 X 12 cm, ferner einem am unteren Kameraende sitzenden
Objektivstutzen mit Schnecken-
verstellung besteht, die an einer i
Gleitstange so verschoben werden i
konnen, dal man Balglingen zwi- B
schen 150 und 600 mm erzielen
kann. Die Objektive (Mikropolare,
30—100 mm Brennweite, Offnungs-
verhiltnis 1:4) werden am Objek-
tivstutzen befestigt. Die erziel-
baren VergroBerungen liegen zwi-
schen 2/;-und 30fach. Ein allseitig
mit Soffitenlampen beleuchteter
Objekttisch gestattet dieAuflegung
sowohl durchsichtiger, als auch un-
durchsichtiger Objekte bis zu einer
Grofle von iiber 100 X 100 mm (vgl.
auch Abb.15a,die mit einer makro-
photographischen Einrichtung mit
versehen ist.)

Eine weitere gute Konstruktion i
fir den gleichen Zweck (Makro- i
photographie) ist in der Abb. 13a |§
angegeben. Diese Einrichtung wird '
von der Firma E. Leitz, Optische | -
Werke,Wetzlar, geliefert ; sie ist fiir _« soz L/ 7 3
ein Plattenformat von 1318 cm Sy e
vorgesehen'). Im iibrigen vgl. die

Liste dieser Firma Met. B 2306a, Abb. 13a.  Makrophoto-
S.19. graphische Einrichtung von

Leitz.

ZurMaBkontrolle von Ziegeln in
allen drei Dimensionen benutzt das American Refractories In-
stitate einen Ziegelmesser, der im Technical Bulletin dieses In-
stitutes Nr. 27 vom September 1928 (vgl. auch Brith. Clay-
worker Nr.447vom Juli1929,S8.139) beschrieben ist. InDeutsch-
land ist dieser Ziegelmesser im Handel noch nicht erhiltlich.

!) Diese Kamera kann auch mit einer kleinen optischen Bank und

L{ix)mpe fiir Aufnahmen mit dem Mikroskop eingerichtet werden (vgl.
Abb. 15).
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7. Mikroskopie.

Geeignete Mikrbskope mit allen erforderlichen Zubehér
werden von einer ganzen Reihe optischer Firmen in hervor-
ragender Giite geliefert. Die bedeutendsten sind:

Ernst Leitz, Optische Werke, Wetzlar (Vertretung fiir
Norddeutschland: Berlin NW 6, Luisenstr. 45);

R.Winkel, G.m.b.H., Optische und mechanische Werk-
statten, Gottingen (gleichzeitig Vertrieb der Mikroskope von
Carl Zeiss, Jena, fiir auffallendes und durchfallendes polari-
siertes Licht);

CarlZeiss, Jena (auch durch Schuchardt & Schiitte A.-G.
Berlin C 2, Spandauer Str. 28 bis 29);

C.Reichert, Wien VIII, Bennogasse 24/26 (fiir Deutsch-
land: F. & M. Lautenschliger, Miinchen, Lindwurmstr. 29
und Berlin, Chausseestr. 92);

Emil Busch, A.-G., Rathenow.

R. Fuess, Berlin-Steglitz;

Askaniawerke A.-G., Berlin-Friedenau, Kaiserallee 87
bis 88;

W. & St. Seibert in Wetzlar u. a.

Sowohl fiir die wissenschaftliche Erforschung, die auch
fiir die laufenden betriebswissenschaftlichen Untersuchungen
feuerfesten Materialien liefert die Firma Ernst Leitz,
Wetzlar eine Reihe hervorragender Spezialinstrumente, die
sich an namhaften Forschungsstitten einiger Hochschulen
und in Industrielaboratorien der Feuerfestfabriken im prak-
tischen Gebrauch bewéhrt haben. Die binokulare Lupe wurde
bereits im Abschnitt 6 besprochen. Wenn ihre Vergroferung
(30-fach) fiir die Beobachtung der in Frage kommenden Ob-
jekte, Diinnschliffe (wozu die Lupe ebenfalls gut geeignet ist)
usw. nicht ausreicht, so liefert Leitz in Gestalt des Grenough-
schen Binokularmikroskops ein Instrument, dessen VergroQe-
rungen durch Einschieben stirkerer Objektivpaare bis auf rund
220fach gesteigert werden konnen. Die gleiche Firma liefert
auch ein auf Anregung von Endell gebautes Polarisations-
Erhitzungsmikroskop, das die unmittelbare Beobachtung
chemischer und physikalischer Vorginge bei héheren Tempe-
raturen gestattet. Néheres iiber dieses Instrument (Abb. 58)
siehe Abschnitt 22. Besonderer Beliebtheit erfreuen sich in
den Kreisen der Mineralogen die Leitzschen Polarisations-
mikroskope, die der Untersuchung der Feinstruktur, d.h.
des Innenaufbaues eines feuerfesten Fabrikates, also zur
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Unterscheidung von Sillimanit, Kristobalit, Mullit usw., im
polarisierten Licht dienen. Neben den normalerweise bei
Diinnschliffuntersuchungen nur fiir durchfallendes

Abb. 14, Polarisationsmikroskop von Leitz, Wetzlar, zur Beob-
achtung von Diinnschliffen.

Licht (Abb. 14) eingerichteten Polarisationsmikroskopen baut
Leitz seit einigen Jahren ein Spezialstativl) (Abb. 14a), das

1) P. Ramdotz, Mikroskopische Beobachtungen an Graphiten
und Koksen. Stahleisenverlag, Diisseldorf.
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ermoglicht, auch Anschliffe im auffallenden polarisierten
Licht zu betrachten; dabei ist das Instrument so eingerich-
tet, daB gleichzeitig durch Betétigen eines einzigen Griffes

Abb. 14a. Mikroskop von Leitz zur Beobachtung von Diinnschliffen
und Anschliffen im polarisierten Licht.

auch Diinnschliffe durchleuchtet werden kénnen. Zur Be-
leuchtung der Anschliffe ist eine besondere Vorrichtung, der
sog. Opakilluminator, am unteren Ende des Mikroskoptubus
angebracht.

Es wiirde hier zu weit fiihren, im einzelnen die verschie-
denen Mikroskopkonstruktionen nebst Hilfsgeriten zu be-
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schreiben. Es muf} dieserhalb schon auf die Spezialliteratur
verwiesen werden. Auch bringen die genannten Firmen ein-
schligige Druckschriften heraus, die auf Verlangen erhiltlich
sind und {iber Mikroskope fiir die verschiedensten Anwendungs-
gebiete viel Wissenswertes enthalten. Beispielsweise seien
genannt die einschligigen Druckvorschriften von E. Leitz,
Wetzlar, ferner die Druckschriften der Firma Winkel?),
Gottingen, sowie die ,,Anleitung zum Gebrauch von Mikro-
skopen und Nebenapparaten zur Untersuchung in auffallen-
dem Licht* der Firma Busch, Rathenow. Die letzte Druck-
schrift behandelt die Beleuchtungsvorrichtungen (Opak-
spiegel, Lieberkiihn-Spiegel, Vertikalilluminator, Lampen),
Objektive und Okulare, Mikroskopmodelle, Einstellen des
Mikroskops und mikrophotographische Aufnahmen.

Uber die Mikroskope der Firma Reichert, Wien, hat
Prof. Hibsch in der Zeitschrift ,,Feuerfest‘ I1 (1926) Heft 10
und 12, S. 93 bis 95 und 113 bis 117 bereits ausfiihrlich be-
richtet. Da dieser Aufsatz sich nicht allein mit der Beschrei-
bung des Mikroskops befafit, sondern weniger Eingeweihten
auch Richtlinien fiir die Handhabung sowie Anwendung des
Mikroskops zur Bewertung von Quarziten und Silikasteinen
gibt, erscheint ein besonderer Hinweis auf die Arbeit an
dieser Stelle angebracht.

Ein Spezialinstrument fiir Untersuchungen im auffallen-
den, sowie im durchfallenden polarisierten Licht ist das mit
Polarisations-Opakilluminator ausgeriistete Erzmikroskop
(Abb. 14b) der Firma Reichert, Wien VIII, Bennogasse 24

1) Die reichhaltigen Unterlagen der (mit Zeiss-Jena in Interessen-
gemeinschaft stehenden) Firma R. Winkel G. m. b. H., Géttingen,
PostschlieBfach 15, kamen verspéatet in meinen Besitz, und zwar zu
einem Zeitpunkt, als das vorliegende Buch sich bereits im Druck be-
fand, so daB} es mir leider nicht mehr moéglich war, die hochinteressan-
ten und angesehenen Instrumente dieser Firma in der vorliegenden
Arbeit mit zu berlicksichtigen. Ich muf} mich deshalb, wenigstens in
dieser Fullnote, mit folgenden kurzen Angaben begniigen: Fiir die
keramische Industrie kommen zur Untersuchung der Diinnschliffe
im polarisierten Licht die mineralogischen Mikroskope (in Verbindung
mit dem kleinen mikrophotographischen Apparat) nach der Druck-
schrift Nr. 253, zum Teil auch 252 der Firma in Frage. Zur Unter-
suchung der Oberflache feuerfester Erzeugnisse im auffallenden
polarisierten Licht verwendet man aufler Metallmikroskopen (Druck-
schrift 230), die auch mit Polarisationseinrichtung lieferbar sind, auch
Erzmikroskope dieser Firma (Druckschrift 255). Jedes Polarisations-
mikroskop ist mit einer Zusatzeinrichtung fiir die Beobachtung im
gewohnlichen und polarisierten Licht (Vertikal-Illuminator M) ver-
sehen.
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bis 26, welches mit zwei Lichtquellen fiir subjektive Beob-
achtung einerseits, fiir Mikrophotographie andererseits aus-
geriistet ist, und den groBlen Vorzug besitzt, daB das Mikro-
skop und Lichtquelle stets fix verbunden sind.

Abb. 14b. Reichertsches Mikroskop fiir Untersuchung im auf-
fallenden und durchfallenden Licht.

Die Anwendung des Mikroskops zur Bewertung von
feuerfesten Stoffen und Erzeugnissen ist sehr mannigfach.
Zur Bestimmung der verschiedenen Formen der Kiesel-
sdure (Quarz, Tridymit, Kristobalit) in Silikasteinen wird in
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den englischen Normen?) fiir Gaswerksofensteine die Messung
der Brechungsexponenten (Quarz — 1,549, Tridymit — 1,447,
Kristobalit — 1,484) nach Becker oder besser nach Schro-
der van der Kolk mittels des optischen Einbettungsver-
fahrens unter dem Mikroskop vorgeschlagen. Nach neueren
deutschen Arbeiten (Deutsche Mineralogische Gesellschaft,
Fortschritte, Bd. 7, 1922, S.4—61, Prof. Spangenberg,
Die Einbettungsmethode) soll jedoch das Arbeitsverfahren
nach Schréder von der Kolk wenig zu empfehlen sein.
Die Methode nach Becke mit enger zentraler Beleuchtung
soll wesentlich bessere Ergebnisse liefern?).

Mit dem Mikroskop kann ferner-auch der Feinheitsgrad
der Bestandteile des feuerfesten Materials ermittelt werden,
woriiber einiges aus dem Abschnitt 3 zu ersehen ist. Uber
die Anwendung des Mikroskops zur Bestimmung freier
Kieselsiaure sieche Abschnitt 2. Beziiglich des Studiums der
Sintervorginge in feuerfesten Massen und der Umwandlungs-
erscheinungen in Quarz und Silikasteinen vermittels Mikro-
skopie siehe unter anderem im Abschnitt 22.

Neben den erwiihnten und auch sonst bekannten An-
wendungsmoglichkeiten des Mikroskops im Laboratorium
zur Priifung feuerfester Erzeugnisse moge auch auf die Aus-
filhrungen von W. F. Boericke in ,,Mining and Metallurgy*
Vol. X (1929), Januarheft, S. 16—18 (Refer.: Feuerfest-Ofen-
bau 1930, Heft 2, S. 25—26) hingewiesen werden; aus dieser
Arbeit folgt, daBl das Mikroskop nach den Erfahrungen des
Laboratoriums der General Refractories Company wertvolle
Dienste bei der Verbesserung der Fabrikation verschiedener
feuerfester Spezialsteine leistete. Es seien hier erwihnt:
Mikrountersuchungen von Mullit-Kristallausbildungen, Fest-
stellung der Art und Menge von Kohlenablagerungen zwischen
Schamottekérnern der Hochofensteine Studien iiber akzes-
sorische Mineralien von Chromerz, Feststellung der fort-
schreitenden Periklas-Kristallisation in Magnesitsteinen usw.

Fiir mikrophotographische Aufnahmen?®) bezieht man
geeignete Apparaturen von den am Anfang dieses Abschnittes
angegebenen Firmen.

1) Ker. R. 1922, Heft 52.

%) Vgl. auch eine Monographie von Krassenskaja iiber diesen
Gegenstand (Mitteil. des Staatl. Keram. Forschungsinstituts in Lenin-
grad N 8), wo sich auf S. 33—36 ein Resumé der Arbeit in deutscher
Sprache befindet.

3) Literatur hieriiber: Laubenheimer, Lehrbuch der Mikro-
photographie. Verlag Urban und Schwarzenberg, Berlin.
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Fiir die meisten Fille gentigt ein kleiner mikrophotographi-
scher Apparat fiir ein groBtes Plattenformat 9x 12 cm. Der
Apparat besteht aus einer Kamera von verdnderlichem Aus-
zug. Die Linge kann etwa zwischen 15 und 50 cm eingestellt
werden. Eine an der Sidule angebrachte Skala mit Hilfsteilung
erlaubt die genaue Ablesung einer als vorteilhaft ausprobierten
Linge und Stellung der Kamera auf etwa 0,56 mm genau.

Abb. 15. Mikrophotographischer Apparat von Ernst Leitz, Wetzlar,
mit optischer Bank zur Aufstellung der Lichtquelle und des Filter-
stativs.

Ein mikrophotographischer Apparat der Firma
E. Leitz, Wetzlar, ist in der Abb. 15 wiedergegeben. Der
Apparat liflit sich verwenden:

1. fiir Mikroaufnahmen in Verbindung mit vertikal
stehendem Mikroskop;

2. fiir Ubersichtsaufnahmen opaker Objekte mit Hilfe der
Mikrosummare und Summare von 24—120 mm Brenn-
weite ;

3. fiir Ubersichtsaufnahmen durchsichtiger Objekte mit
Hilfe der Mikrosummare und Summare von 24 bis
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120 mm Brennweite und unter Anwendung des Tisches
fur durchfallendes Licht und der Beleuchtungslinsen.

Im einzelnen hat die Kamera folgende Einrichtungen:
Der Kameratriger ist lings eines vernickelten Stahlrohrs ver-
-schiebbar und in der gewiinschten Hohe mittels Klemm-
schraube fixierbar. Eine Fiihrungsnute im Stahlrohr und
eine Einschnappfeder im Kameratriger verhindern beim
Heben und Senken jede seitliche Abweichung. Das Kamera-
stirnbrett sowie der Kassettenrahmen sind lings der mit
dem Kameratriger verbundenen Schiene verschiebbar und
in beliebiger Stellung mittels Klemmschrauben festklemm-
bar. Beide Enden der Schiene sind mit Anschligen ver-
sehen.

Um das Bild auch direkt im Mikroskop beobachten zu
koénnen, 148t sich die Kamera nach Losen der Klemmschrauben
am Kameratridger um die vertikale Stahlrohrsdule drehen, so
daB sie seitlich herausgeschlagen werden kann. Thre richtige
Héheneinstellung wird in diesem Falle durch einen auf der
Sédule verschiebbaren Steuerring gesichert, den man unmittel-
bar unter dem Kameratriger befestigt.

Fir mikrophotographische Aufnahmen undurch-
sichtiger Objekte eignet sich ferner die groBe metallo-
graphische Einrichtung der Firma Reichert (Wien VIII,
Bennogasse 24/26), die seit Jahren in den wissenschaftlichen
und industriellen Laboratorien bestens eingefiihrt ist und sich
sehr gut bewdhrt hat. Dieses GroBinstrument gestattet alle
Arten von mikro- (und makroskopischer)?), subjektiver und
objektiver Beobachtung bei VergroBerungen zwischen einfach
und 10000 fach. Die ganze Einrichtung (Abb.15a) befindet sich
auf einer 2 m langen optischen Bank, zu der auch eine federnde
Authidngevorrichtung geliefert wird, die eine erschiitterungs-
freie Lagerung des Instrumentes auch in stark schwingenden
Gebdudeteilen sichert. Auf der optischen Bank befinden sich
Lichtquelle (Uhrwerkbogenlampe oder Niedervoltlampe) und
das Mikroskop mit Beleuchtungs-, Beobachtungs- und
Kameratubus, ausgestattet mit groBem dreh- und zentrier-
barem Objekttisch, der infolge besonderer Vorrichtung die
Auflage auch sehr schwerer und umfangreicher Objekte ge-
stattet. Neben dem Mikroskop steht die groBe mikrophoto-
graphische Kamera Format 13x 18 cm mit Balglingen zwi-

1) Mit den am Apparat angebrachten Einrichtungen lassen sich
auch Verkleinerungen durchfiihren.

Litinsky, Priifanstalt. 3
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schen 165 und 900 mm. Um ein bequemes Beobachten sowohl
des subjektiven Bildes, als auch des Mattscheibenbildes von
einem Platz aus zu ermoglichen, ist die Kamera als Spiegel-
reflexkamera gebaut, wodurch das Bild sowohl auf die seit-
liche als auch auf die riuckwirtige Mattscheibe geworfen
werden kann. Zur bequemen Betrachtung des Mattscheiben-
bildes befindet sich vor der Kamera eine in beide Stellungen
schwenkbare Schaulinse von 160 mm Durchmesser.

Auf einer an der optischen Bank hingenden Dreikant-
schiene befinden sich die optischen Behelfe fiir die makrosko-
pische Beobachtung. Besondere Zusatzeinrichtungen gestat-
ten mit diesem Instrument auch Relief- und Dunkelfeld-

{JT.T

223

d

Abb. 15a. Mikrophotographische!) Einrichtung von Reichert.

aufnahmen, letztere derzeit allerdings nur bei schwachen
VergréBerungen durchzufiihren. Uberdies sei noch erwihnt,
daB8 Reichert seit einiger Zeit auch eine Zusatzeinrichtung
liefert, die die subjektive Untersuchung auch von durch-
sichtigen Objekten im durchfallenden Licht gestattet.
Neben sonstigen mikrophotographischen Einrichtungen
der Firma Ernst Leitz, Optische Werke in Wetzlar ver-
dient noch die Mikro-Aufsatzkamera der gleichen
Firma erwihnt zu werden. Diese Mikro-Aufsatzkamera?)
erlaubt bei einfachster Handhabung photographische Auf-
nahmen zu machen, die alle Einzelheiten des subjektiv be-
obachteten Bildes getreu wiedergeben. Sie besteht aus dem
Einstellaufsatz mit Okular und der auswechselbaren Ansatz-

1) Einrichtung fiir Mikroaufnahmen ist auf dem Bild vom Balg

verdeckt.
?2) Vgl. H. Heine in der Zeitschr. f. wissensch. Mikroskopie 1925,

42, 8. 307—312.
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kamera mit Teleobjektiv fiir 4!/, X 6 cm bzw. 9> 12 ecm
Plattengrofle. Die Kamera kann ohne umstidndliche An-
bringung von Zwischenstiicken und ohne sonstige Vorberei-
tung des Mikroskopes einfach an Stelle des Okulars auf jedes
Stativ mit normalem Okulardurchmesser aufgesetzt werden.
Eine dhnliche Einrichtung
stellt auch das in der Abb. 16
gezeigte photographische Oku-
lar (,,Phoku‘) der Firma Carl
Zeiss, Jena, dar. Das Oku-
lar dient zur Herstellung mi-
krophotographischer Aufnah-
men auf Platten 4!/,%X6 cm
wiahrend der Beobach-
tung. Das ,,Phoku‘‘ wird auf
den AuBentubus der groBeren
Mikroskopstative von Zeiss ¥
(oder Winkel) aufgeschraubt, ' B
nachdem die Schiebhiilse des 2 i
Ausziehtubus bzw.der Okular- )
stutzen abgeschraubt worden
ist. Dabei muf3 die Entfer-
nung von der Anschraubfliche
des Objektives bis zur An-
schraubfliche des , Phoku‘,
also die Lénge des AuBentubus ..
einschlieBlich der Wechsel- ' ' ' -'
wirkung oder des Objektiv- ! |
zwischenringes (Linge A 4- B '
in der Abb. 16) 115 mm sein.

Durch das Aufsetzen des ' - b d

,,Phoku‘ wird die mechani-
sche Tubusldnge von 160 mm
auf 230 mm verlingert. Zum
optischen Ausgleich dieser

Abb. 16. Photographisches Okular
,»Phoku‘* nach Siedentopf von
Carl Zeiss, Jena.

Differenz dienen die achro-

matischen Negativiinsen H und L, die in den unteren Teil des
,,Phoku* einzuschrauben sind. Das Bild, das das Objektiv vom
Gegenstand entwirft, wird durch diese Negativlinsen genau in
der Ebene der photographischen Platte entworfen und dabei
mit H 6,2mal und mit L 4,7mal vergroBert. Gleichzeitig wird
durch diese Negativlinsen die Wolbung, die bekanntlich den
Bildern der Mikroskopobjektive innewohnt, verringert. Die

3%
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chromatische Korrektion dieser negativen Vergroferungs-
systeme ist so, daB} sie identisch ist mit derjenigen von Kom-
pensationsokularen. Deshalb erhidlt man mit apochromati-
schen Objektiven die besten Resultate. An einer durchlissig
versilberten Fliche wird das Strahlenbiindel gespalten, so dal3
ein zweites Bild im Okularansatz des ,,Phoku‘‘ erzeugt wird,
das man in bequemer Korperhaltung wihrend der Aufnahme
durch das Okular beobachten kann. Absichtlich gelangt die
groBere Lichtmenge auf die photographische Platte, die
kleinere in das Seitenrohr; auch ist das photographische
Sehfeld noch etwas groBer als das dem Auge dargebotene.
Das Okular zeigt das zu photographierende Bild viermal so
groB3, als es photographiert wird. Um die Einstellung auf
einer Mattscheibe unnotig zu machen, sind im vorderen Ab-
schnitt des Okulars ein Linsensystem und eine Stichplatte
angebracht.

Es sei wiederum erwdhnt (vgl. S. 31), dal mikrophoto-
graphische Einrichtungen auch bei einer Reihe anderer am
Anfang dieses Abschnittes aufgezihlter Mikroskope liefernden
Firmen erhiltlich sind.

Die Anwendung des Mikroskopes beschrinkt sich nicht
allein auf die Untersuchung der Mikrostruktur feuerfester
Steine und Materialien, sondern auch, wie es an verschiedenen
Stellen dieser Arbeit erwihnt ist, zur Ermittlung der ver-
schiedenen Formen der Kieselsiure (siehe Abschnitt ,,Che-
mische Analyse®), der freien Kieselsiure und des Quarzes
(,,Rationelle Analyse*), des Feinheitsgrades der keramischen
Materialien (,,KorngréBenbestimmung‘‘), zum Studium der
Umwandlungserscheinungen vermittels des Erhitzungsmikro-
skopes, nach Endell usw. Letzteres ist im Abschnitt ,, Ver-
schiedenes beschrieben.

Uber mikroskopische Verfahren in natiirlichen Farben
berichtet 1. S. Curtis im Journ. Amer. Cer. Soc. Bd. XI
(1929), Heft 8, S. 609—632; ein ausfiihrliches Referat hier-
iiber befindet sich in der Zeitschrift ,,Die MeBtechnik*
1929, Heft 2, S.45—47. (Verl. W. Knapp, Halle a. S., Miihl-
weg 19).

8. Réntgenuntersuchung.

Wihrend man zur Erforschung der Werkstoffe der Eisen-
industrie die rontgenographischen Methoden seit einiger Zeit
bereits mit Erfolg benutzt, werden diese Methoden in der
keramischen Industrie einstweilen nur vereinzelt angewandt.
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Indessen zeigen manche Publikationen aus der letzten Zeit,
daB auch bei der Untersuchung feuerfester Erzeugnisse die
Rontgenographie unter Umstdnden gute Dienstel) leisten
kann.

Uber die Anwendung der rontgenographischen Priif-
methoden zur Untersuchung von Werkstoffen gibt es bereits
eine reichhaltige Literatur?). Mit den Anwendungsmoglich-
keiten dieser Methoden in der Keramik befaflte sich meines
Wissens zuerst Prof. K. Rinne?), der dariiber eine Arbeit in
der Ker. R. 1925, Hefte 27—29, S. 427—429, 459—460 und
5256—527 veroffentlichte. Spétere Arbeiten iiber die Ront-
genographie in der Keramik veroffentlichten Dr. Krause
(frither Freiberg, jetzt Professor an der Technischen Hoch-
schule in Breslau) in Ber. D. Ker. Ges. 8, 1927, S. 114—130
und C. Gottfried in Glast. Ber. 6, 1928, S.178—183 und Ber.
D. Ker. Ges. 9, 1928, S.445—453. Aus den Arbeiten von
Rinne, Gottfried und Krause, die einen guten summa-
rischen und fiir den Keramiker zunichst wohl ausreichenden
Uberblick iiber den Stand der Frage geben, folgt iiberein-
stimmend, daB von den bis jetzt angegebenen Verfahren nach
Laue, Bragg und Debye-Scherrer nur das letztere in
Frage kommt, da es auf wohlausgebildete Kristalle ver-
zichten kann und Verwendung von Pulverpriparaten ge-
stattet.

1) In der Heidelberger Sitzung (Ende September 1929) der Deutsch.
Ker. Gesellschaft zeigte Dr. Hartmann in seinem Vortrag Roént-
gendiagramme gebrannter Magnesitsteine.

2) W.H.Bragg und W.L. Bragg, X-rays and Cristal Structure,
London, G. Bell, 1924; G. Clark, Applied X-rays, London, Mc Graw
Hill, 1927; P. Ewald, Kristalle und Roéntgenstrahlen, Berlin, Julius
Springer, 1923; R. Glocker, Materialpriifung mit Réntgenstrahlen,
Berlin, Julius Springer, 1927; Herr, Technische Réntgenverfahren
und ihre Anwendungsgebiete, Vortrag, Techn. Mitt. Rontgenbetr. der
Firma C. H. F. Miiller, A.-G., Hamburg 1928, Nr. 5; H. Mark, Die
Verwendung der Rontgenstrahlen in Chemie und Technik, Leipzig,
J. A. Barth, 1926; M. Siegbahn, Spektroskopie der Rontgenstrahlen,
Berlin, Julius Springer, 1924; A. Sommerfeld, Atombau und
Spektrallinien, Braunschweig, Fr. Vieweg, 1922; K. A. Sterzel,
Grundlagen der technischen Strahlendiagnostik, insbesondere des
Eisens, Z. techn. Phys. 1924, Heft 1—4; R. Wyckoff, The Structure
of Crystals, New York, Chem. Cat. Comp., 1924; Rinne, Das fein-
bauliche Wesen der Materie nach dem Vorbilde der Kristalle, Born-
traeger, Berlin; Kantner und Herr, Die Verwendbarkeit der Rént-
genverfahren in der Technik, VDI.-Verlag, Berlin. (Hierin Literatur-
angaben.)

3) Jetzt Freiburg, friher Leipzig, wo dieses Arbeitsgebiet jetzt
Prof. Dr. Schiebold (Mineralogisches Institut) behandelt.
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Fiir die Untersuchung der Feinstruktur (KorngréBen-
bestimmung, Beobachtung von Erweiterungs-, Umbildungs-1)

Abb. 17. Spektro-Analyt-Apparat von Rich. Seifert & Co., Ham-
burg 13, fiirFeinstrukturuntersuchungen mit Réntgenstrahlen, offene
Ansicht.

und Neubildungsvorgéingen, Brenntemperaturen, Plastizitit
usw.) eignet sich der in der Abb. 17 wiedergegebene fahrbare

1) Uber die Anwendung der Rontgenographie zur Feststellung des
Umwandlungsgrades (Vgl. a. Abschnitt 22) der Kieselsdure in einem
Silikasteine berichten G. L. Clark und A.V. Anderson in einer
Arbeit ,,X-Ray Study of the Zonal Structure of Silica Brick from the
Roof of a Basic Open-Hearth Furnace‘, erschienen in Ind. Engg.
Chem. im August 1929, S. 781— 785 (vgl. auch ein Referat von Philipp
uber diese Arbeit in ,,Feuerfest-Ofenbau¢ 1930, Heft 1, S. 11).
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Spektro-Analytapparat nach Prof. Dr. Schiebold in
der Ausfithrung der Firma Rich. Seifert & Co., Hamburg 13,
Behnstr. 7—11. Fiir derartige Untersuchungen werden heute
die modernen Kreuzfokus-Materialuntersuchungs-Rontgen-
rohren der bekannten Rontgenréhren-

Fabrik C. H. F. Miiller A.-G., Ham- | >
burg 15, Hammerbrookstr. 93, benutzt. | B e
Diese in Abb. 18 gezeigten Rontgen- | XL:?"}[
rohren erzeugen die fiir das Debye- {"-’

Scherrer-Verfahren notwendige mono-
chromatische Rontgenstrahlung.

Eine grolere Seifertsche Anlage fiir
Feinbauntersuchungen im Mineralogi-
schen Institut der Universitit Leipzig
zeigt die Abb. 19. Hier sind die Auf-
nahmevorrichtungen auf einem von der
Hochspannungsapparatur getrennten
Arbeitstische untergebracht.

Die Grobstrukturuntersuchun-
gen, bei welchen die Roh- und Fertig- |
fabrikate auf innere Beschaffenheit hin- ‘ .
sichtlich Dichte, GleichmiBigkeit, Ein- ‘ &)

|
|

Speziell geeignet fiir

schliisse, Blasen, Risse usw. ohne Zer-
storung der Werkstiicke gepriift werden
sollen, kénnen unter Umstinden bei
feuerfesten Erzeugnissen (z. B. beim | i
Aufdecken von Lunkern in Wannen- | '
blécken usw.) eine viel stirkere Be- ‘
deutung erlangen. Nach Auskunft ver-
schiedener Firmen, sowie des Kaiser-
Wilhelm-Instituts fiir Metallforschung,
welches iibrigens eine eigene, ebenfalls
von Rich. Seifert & Co., Hamburg 13,
vertriebene Bauart entworfen hat, soll
es je nach der Steinstirke durchaus &
moglich sein, solche Lunker und Risse

festzustellen, wenn sie einigermaflen in der Richtung des das
Material durchsetzenden Strahlenbiindels verlaufen. Eine Auf-
nahmevorrichtung fiir Grobstrukturuntersuchungen grofler
Leistungen in der Bauart der Deutschen Reichsbahngesell-
schaft zu Wittenberge') verbunden mit einem Spektral-Iso-

1) Kantner & Herr, Die Verwendbarkeit der Réntgenverfahren
in der Technik. VDI.-Verlag, Berlin 1928.

Feinstrukturuntersuchungen. Fabrikat C. H. F. Miiller A.-G.

Abb. 18. Kreuzfokus-Materialuntersuchungs-Roéntgenrdhre mit Lindemann-

Fenstern, zum gleichzeitigen Betrieb von 4 Kameras.
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volt-Rontgenapparat der Firma Rich. Seifert & Co., Ham-
burg 13, ist in Abb. 20 wiedergegeben. Sie ist jetzt als
Schienenfahrzeug fiir Regelspur ausgebildet worden und kann

Abb. 19. Réntgenanlage der Firma Rich. Seifert, Hamburg, fiir Feinstrukturunter-
suchungen im Mineralogischen Institut der Universitit Leipzig.

beliebig in den Werkstitten bei der Untersuchung schwer
beweglicher Werkstiicke (natiirlich auch nicht feuerfester),
aber auch auf freier Strecke Anwendung finden. In solchen
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und #hnlichen Apparaturen verwendet man fiir die Zwecke
der Grobstrukturuntersuchungen besonders konstruierte
Rontgenrchren mit scharf zeichnendem Strichfokus nach

L
e
’ B

N

Abb. 20. GroBe Anlage fiir die Durchleuchtung von Werkstiicken
der Deutschen Reichsbahngesellschaft (mit Seifertschem Spektral-
Isovolt-Rontgenapparat).

Prof. Dr. Goetze, wie sie von der Firma C. H. F. Miiller,
A.-G., Hamburg 15, Hammerbrookstr. 93 hergestellt und in
den Handel gebracht werden. Abb. 21 zeigt eine solche

Abb. 21. Matwa-Metalix mit Strahlenschutz, speziell geeignet fiir
Grobkonstrukturuntersuchungen, Fabrikat C. H. F. Miiller, A.-G.

Rontgenrohre mit Strahlenschutz. Das vorbildlich eingerich-
tete Forschungsinstitut der Vereinigten Stahlwerke in
Dortmund verwendet fiir Rontgendiaskopie und -spektro-
skopie Apparate von Seemann, Freiburg i. Br., Rheinstr. 4.
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Die dort benutzte Apparatur dient gleichzeitig auch der
Bewiltigung zahlreicher metallographischer Aufgaben. Zum
SchluBl sei erwidhnt, dal Dr. Gottfried, Berlin, in seinen
Vortrigen auf eine Siemenssche Apparatur hinweist, die,
abgesehen von kleinen &#ulBleren Dimensionen (Flichen-
anspruch 80 X 80 cm), auch den Vorteil der Billigkeit auf-
weist. Diese Apparatur (die iibrigens auch in dem Kaiser-
Wilhelm-Institut fiir Silikatforschung angewandt wird) ist
von der Siemens-Reiniger Veifa, G.m. b. H., Berlin W 8,
Mohrenstrale 58—59, zu beziehen.

Eine Zusammenfassung der bisherigen Arbeiten (mit reich-
haltigen Literaturangaben) auf dem Gebiete der Anwendung
der Rontgenstrahlen zur Untersuchung feuerfester Steine
gibt A. E. R. Westman im Bulletin Nr. 193 der Engineering
Experiment Station an der Universitét in Illinois (vgl. Referat
in ,,Feuerfest-Ofenbau‘ 6, 1930, Heft 1,S.11—12). Westman
selbst verwendete zu seinen Versuchen einen Apparat der
General Electric Company, beschrieben in Gen. Elec. Rev. 28
(1925), S. 286.

9. Porositdt, Raumgewicht, spezifisches Gewicht.

Die angewandten Methoden zeichnen sich durch grofe
Mannigfaltigkeit aus. Eine kritische Ubersicht der Verfahren
und Apparate bringen die Werkstoffausschulberichte Nr. 44
und 82.

Im Forschungsinstitut der Vereinigten Stahlwerke wird
der Apparat nach Abb. 22 (ndheres hieriiber siehe auch im
Wifa-Bericht Nr. 17) angewandt.

Dieses Volumenometer nach Reich, entwickelt (und an-
gewandt) im Laboratorium der Firma Hiby & Schroer,
A.-G.in Berg.-Gladbach, dient zur Bestimmung des Volumens
keramischer Priifkérper nach dem Quecksilberverdréin-
gungsverfahren?!).

Zur Fiillung hebt man (Abb. 22) die MeBbiirette (11) mittels
des Grobeinstellschlittens (9) soweit, dafl die Marke 2,5 ccm sich
in gleicher Hohe mit der Kontaktspitze des Drahtes (3) bei gut
aufsitzendem Beschwerungskorper (6) befindet und gief3t soviel
Quecksilber durch die MeBbiirette in den Apparat, dal gerade
die Signallampe (10) aufleuchtet. Dann senkt man die Biirette
so tief als moglich, zieht den Beschwerungskorper (1) hoch

1) Das Verdienst, das erste Quecksilbervolumenometer in Deutsch-
land konstruiert zu haben, gebiihrt Direktor Dr. Steinhoff, Dort-
mund.
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bis die Haltedrihte (£) fiir den Priifkorper frei sind. In diese
setzt man den Priifkérper ein und senkt hierauf den Be-
schwerungskorper bis er auf dem Ring des Verdringungs-
gefilles fest aufsitzt. Nun hebt man die MeBbiirette zuerst
mittels des Grobeinstellschlittens, dann mittels des Fein-
einstellschlittens (10) soweit, bis das aufsteigende und den
Priifkorper iiberflutende Quecksilber die Kontaktspitze des
Drahtes (2) berithrt und die Signallampe aufleuchtet. Es ist
darauf zu achten, dal weder der Priifkérper noch die Halte-
drihte die Wandungen des GlasgefiBes S

beriihren. Nun liest man den Queck- Nox0
silberstand in der Biirette ab (Ab-
lesung I). Man hebt den Beschwerungs-

korper mit dem daranhingenden Pruf- [~ o
korper hoch, nimmt den letzteren ab [ | Ng: s
und senkt den Beschwerungskorper |} Pyl
wieder bis zur Auflage. Jetzt hebt SNURRA
man die MeBbiirette wiederum bis zum 9] NN -—-yﬂ
Aufleuchten des Signals und liest den ; A7
Quecksilberstand ab (Ablesung IT). Die % NS .
Differenz der Ablesung I und II gibt SN

das Volumen. Die Nullstellung fiihrt
man nach der Bestimmung aus, um
Quecksilber, das vielleicht in die Poren
des Korpers eingedrungen ist, zu be-
riicksichtigen. Wiirde man die Null- [:o38g 07 o
stellung vor der Bestimmung vor- BRRzpirmmmr)
genommen haben, so wiirde man einen Abb. 22. Volumeno-
zu kleinen Wert fiir ¥ gefunden haben. meter nach Reich.
Benutzt man den Apparat nicht, so

empfiehlt es sich, die Biirette soweit zu senken, daB der
Quecksilberspiegel sich in der unteren Kugel befindet. Ein
etwa sich absetzender Ring von Unreinigkeiten aus dem
Quecksilber beschmutzt dann nicht den graduierten Teil der
Biirette. Der Apparat wird von der Firma Dr. Taurke vorm.
Dr. Goercki, Dortmund, Saarbriicker StraBe 29, geliefert,
und zwar in verschiedenen durch die GroBe der Priifkorper
bedingten Ausfiihrungsformen.

Das Centrallaboratorium und Forschungsinstitut des
Didier-Konzerns in Stettin benutzt zur Bestimmung des
spezifischen Gewichts, des Raumgewichtes und der Porositit
feuerfester Steine einen dortselbst konstruierten Apparat,
der vom Tonindustrie-Laboratorium, Berlin, vertrieben
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wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung und Gebrauchs-
anweisung auf Grund von Abbildungen findet sich in einem
Aufsatz von Miehr, Kratzert und Immke in Ker. R. 1926,
Nr. 42, S. 679—682, worauf hiermit verwiesen sei. An der
gleichen Stelle sind auch die in Betracht kommenden Be-
rechnungsginge fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse
angegeben. Im iibrigen vgl. das Normenblatt fiir spezifisches
Gewicht, Raumgewicht und Porositat (DIN 1065), welches
vom Beuth-Verlag G. m.b.H., Berlin N 14, zu beziehen ist.

Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes, insbesondere
von Silikasteinen, wird vielfach das Volumoskop von
Kiihn (Abb. 23) angewandt, welches nach dem Barometer-
prinzip arbeitet. Dieser Apparat dient zur laufenden Kon-
trolle des Brandes von Silikasteinen auf dem Silikawerk
Diisseldorf-Heerdt der Heinrich Koppers-A.-G. in Essen,
ferner wird er verwendet von der Versuchsanstalt von Dr.
C. Otto & Co. in Dahlhausen, vom Laboratorium der Firma
Hiby & Schroer in Berg.-Glad-
bach und vielen anderen. Die Be-
urteilung des Volumoskop weicht
bei verschiedenen Laboratorien
voneinander ab. Viele halten es
fiir gut, einige Laboratorien glau-
ben in dem Apparat Bestim-
mungsfehler festgestellt zu haben.
Immerhin ist der handliche Ap-
parat sehr verbreitet. In diesem
Zusammenhang modge noch auf
die weiter unten in der Abb. 60
gezeigte Betriebsapparatur zur
Bestimmung des spezifischen Ge-
: S wichtes von Silikasteinen verwie-
— o sen werden. Der in der Abb.23

wiedergegebene Apparat wird von
Abb. 23. ‘Izg%iu}ﬁc.)SkOp nach der Firma W. Feddeler, Essen,

Wichtlerstr. 39, geliefert. Der
Apparat ist in der ,,Feuerfest-Ofenbau‘‘ 1929, Nr.1, S.5 be-
reits ausfiihrlich von Kiihn selbst beschrieben.

In der letzten Zeit gewinnt das sehr einfach gebaute Volu-
menometer nach Lux Verbreitung. Der Apparat (Abb.24)
besteht aus dem mit einem eingeschliffenen Deckel versehenen
Aufnahmegefi 8 fiir den Priifkorper (im allgemeinen 1Zylinder
von 3,5cm ¢ und 3,5 cm Hohe oder von 5cm & und 5cm
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Hohe), an welches oben und unten je eine Kapillare nebst Drei-
wegehahn angesetzt ist und einer Flasche. Der Deckel des
Aufnahmegefiles wird durch 2 Federn leicht angedriickt.
Durch Heben der Niveauflasche kann das Aufnahmegefi bis
zur Marke mit Quecksilber gefiillt werden. Bei der Eichung
verfahrt man so, dafl man durch den unteren Dreiweghahn die
Verbindung zwischen Niveauflasche und Aufnahmegefif3 her-
stellt, das letztere bis zur Marke fiillt, dann durch Umstellen
des Dreiweghahnes das Aufnahmegefil mit einem tarierten
Glischen verbindet und das Quecksilber durch einen Gummi-

Abb. 24. Volumenometer nach Lux.

schlauch in dieses ablaufen lift. Um etwa im Hahn ge-
bliebene Quecksilberreste in das Wigeglaschen iiberzufiihren,
blist man leicht durch einen am oberen Hahn befestigten
Gummischlauch. Durch Wigung und Division durch das
spezifische Gewicht des Quecksilbers wird das Volumen des
Aufnahmegefiafles ermittelt. In gleicher Weise verfihrt man
bei der Ermittlung des Raumgewichtes eines Priifkérpers.
Nachdem der Priifkorper in das Aufnahmegefil gebracht
wurde, wird dasselbe wieder bis zur Marke mit Quecksilber
gefiillt, das Quecksilber restlos in das Wigeglidschen iiber-
gefiihrt und dieses gewogen. Die Differenz zwischen der ersten
und zweiten Wiagung, dividiert durch das spezifische Gewicht
des Quecksilbers, gibt das Volumen des Priifkorpers. Der
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Deckel des Apparates ist innen mit 3 kleinen Dornvorspriingen
versehen, um zu vermeiden, dafl der Priifkérper durch das
Quecksﬂber zu stark gehoben und gegen die Offnung des
Deckels gedriickt wird, wodurch
ein restloses Entweichen der
Luft verhindert wird. Der Schliff
des Deckels ist nur leicht mit
Hahnfett einzureiben. Fiir die
Ausfithrung der Bestimmung
mul} folgendes bachtet werden:
Falls der Priifkérper so pords
ist, daf das Eindringen von
“Il_ Quecksﬂber zu befiirchten ist,
irbssesranpunpe Wird er in Wachs getaucht, daf3
nur eben iiber den Schmelzpunkt
erhitzt wurde. Durch Wigen
wird das Gewicht des Priif-
kérpers ohne und mit Wachs-
iiberzug festgestellt, aus dem
Gewicht des Wachses wird mit
Hilfe des gesondert ermittelten
égg‘mﬁ;g Agg_ara%v:;szrfg spezifischen Gewichtes das Vo-
nahme im Vakuum nach Lux. lumen desselben errechnet. Von
dem im Apparat bestimmten
Volumen des mit Wachs iiberzogenen Priifkorpers mufl
selbstverstindlich das Volumen des Wachses in Abzug ge-
bracht werden. Das Volumenometer wird von der Firma
Strohlein & Co., G. m. b. H., Diisseldorf 39, Aderstr. 93, in
zwei GroBen geliefert, die zweckméfig zusammen auf einem
Holzgestell montiert sind, wie dies aus der Abb.24 hervor-
geht. Um ein Verstreuen von Quecksilber bei unvorsichtigem
Arbeiten zu verhindern, wird der Apparat in einen flachen
Holzkasten gestellt. Alle die erwéhnten Quecksilberapparate
werden fiir die genaue Bestimmung des Volumens kleiner
Priifkérper verwandt. Wenn es sich um grélere Steinproben
von etwa !/, oder !/, Normalsteingréfe handelt, so sind die be-
kannten Apparate von Seger und Ludwig, die Wasser als
Verdringungsfliissigkeit verwenden, vorzuziehen.

Zur Bestimmung der Wasseraufnahme im Vakuum
(Wasserstrahlpumpe) schligt Lux einen Apparat nach
Abb. 25 vor. Dadurch wird das lidstige Auskochen von Stein-
proben iiberfliissig. Auch bei, der Bestimmung des Raum-
gewichtes nach der Wasserverdringungsmethode bewirkt der
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Apparat eine Zeitersparnis, da er eine rasche Ausfiillung der
Poren mit Wasser gestattet.

10. Gasdurchlissigkeit.

Zur Ermittlung der Gasdurchlissigkeit von Silikasteinen
konstruierte Dr.-Ing. H. Bansen einen Apparat, der in der
Abb. 26 dargestellt ist. Der Apparat ist im Bericht Nr. 141
des Stahlwerksausschusses des Ver. d. Eisenhiittenleute aus-
fiihrlich beschrieben, so dall es geniigt, auf die Original-
verdffentlichungen hinzuweisen. Vgl.auch den Bericht Nr. 149
des Werkstoffausschusses des gleichen Vereins, wo neben der
Bansenschen Apparatur eine Ubersicht der an verschiedenen
Stellen bisher angewandten Verfahren und Ergebnisse gegeben
wird. Im Handel ist der Apparat noch nicht erhiltlich; es
diirfte wohl jedem moglich _
sein, an Hand der Abb. 26 den
Apparat selbst zusammen-
zustellen. Auf eine Anfrage
erwidert Dr.-Ing. H.Bansen,
Rheinhausen-Nrh., dall sein
Institut die einfache, fiir die !
Untersuchung der Gasdurch- Sobtch
lassigkeit erforderliche Appa- L~~~ sl
ratur auch selbst hergestellt
hat, macht jedoch besonders
darauf aufmerksam, daf3 die
Verkittung aullerordentlich
sorgfiltig vorgenommen wer- = |
den muf, da Haarrisse darin = =
sofort eine auBerordentliche = | _
Erhéhung der Gasdurchlissig- | ‘ .
keit ergeben. Eine neuere R
Methode beschreibt M. R.-V. Uiz % ;J
Widemann in Ceramique

Bd. XXII, Nr.497, auf S.185
bis 195.
Die Firma Scheidhauer

Abb. 26. Apparatur nach Bansen
zur Ermittlung der Gasdurch-
lassigkeit.

& Giessing A.-G., Bonn, bestimmt die Gasdurchlissig-
keit mittels eines selbst konstruierten sehr einfachen Appa-
rates, der bis jetzt in der Literatur noch nicht beschrieben
wurde.

Im Laboratorium der Firma Hiby & Schroer wird
fir Gasdurchlassigkeitspriifungen ein Apparat nach Lud-
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wigl) angewandt, den das Laboratorium fiir diese Messungen
selbst gebaut hat.

Hingegen gibt es im Handel fertige Apparate zur Priifung
auf Gasdurchlissigkeit, die allerdings fiir Untersuchung von
Formsanden konstruiert sind. Ein solcher, von der Firma
Strohlein & Co., G.m.b. H., Diisseldorf 39, Aderstr. 93, zu
beziehender Apparat ist in der Abb. 27 gezeigt. Mittels dieses
Apparates wird ein bestimmtes Quantum Luft durch die Probe
gedriickt und dabei die Zeit gemessen. Die Werte fiir die Gas-

Abb. 27. Gasdurchlassigkeitsapparat.

durchlissigkeit ergeben sich aus der Zeitdauer des Luftdurch-
tritts oder aus der Skalenablesung eines Manometers, dessen
Druck ebenfalls auf die Gasdurchlissigkeit schlieBen 14Bt.
Es wire dann die Sache der Laboratoriumsleiter, zu unter-
suchen, ob und inwiefern dieser fiir andere Zwecke bestimmte
Apparat auch zur Untersuchung feuerfester Steine heran-
gezogen werden kann.

Ein registrierender Gasdurchléissigkeitspriifer nach
Roll, der ebenfalls in der Hauptsache zur Untersuchung von
Sanden gebraucht wird, eignet sich (unter Mitbenutzung einer

1) Vgl. die Beschreibung dieses Apparates in Litinsky, ,,Scha-
motte und Silika®, 8. 238. Leipzig 1925. Otto Spamer.
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besonderen Manschette) nach Mitteilung des Konstrukteurs
und Lieferanten dieses Apparates (Dr. F. Roll, Mannheim,
Max-Josef-Str. 22) auch zur Priifung feuerfester Steine.
Dieser Apparat wird von der Firma Ortgies & Co., Schmiede-
feld, Kr. Schleusingen hergestellt. Er besteht (vgl. Abb. 28)
aus einem Metallbehilter, der oben mit dem Wasserzulauf-
rohr bzw. mit der Steinmanschette in Verbindung steht. Das
Wasser aus dem Wasserrohr (immer konstant durch den Zu-
lauf gehalten) driickt die Luft (1000 cm3) des Behilters durch
das Steinrohr (links), indem sich der Stein befindet. Dieses
Rohr ist mit Bajonettverschlufl luftdicht auf dem groBen Me-
tallbehilter befestigt. Zum Messen der Zeit, die die Luft
braucht, um durch den Stein zu streichen, ist eine Registrier-
trommel auf dem Metallbehilter befestigt, die mit einem auf
dem Wasser desselben Behilters ruhenden Schwimmer in
Verbindung steht. Die Verhiltnisse im Apparat sind auf ge-
naue physikalische Konstanten des Druckes, Durchmessers
usw. gebracht. Die Wasserzufuhr ist ebenfalls durch Schwim-
mer geregelt. Je undurchlissiger ein Gegenstand fiir Gas ist,
je mehr Zeit bendtigt die Luft zum
Durchstreichen; deswegen wird das il =
Diagramm immer schriger liegen. |
Der patentierte Apparat kann auch |
mit elektrischer Heizung zur Priifung i
in der Wirme geliefert werden. i
I

11. Laboratoriumsoéfen.

Es gibt kaum ein Gebiet, das eine
solche Mannigfaltigkeit aufweist, wie
es bei Laboratoriumséfen der Fall
ist. Es kénnen hier deshalb nur die
wichtigsten und bewéhrtesten Ofen
beschrieben werden. Im Laborato- i,
rium zur Prifung feuerfester Er-  App. 28, Gasdurchlissig-
zeugnisse werden die Ofen ange-  keitspriifer nach Roll.
wandt zur Durchfiihrung von Probe-
brinden, zur Ermittlung des Nachschwindens und Nach-
wachsens, zu Verschlackungsversuchen, zur Beobachtung der
Umwandlungserscheinungen und zu vielen anderen Pro-
zessen, wie es zum Teil in verschiedenen Abschnitten dieser
Arbeit erwdhnt ist.

Das Hauptunterscheidungsmerkmal der Laboratoriums-
Ofen besteht in der Beheizungsart.

Litinsky, Priifanstalt. 4
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Der Elektroofen zeichnet sich durch manche Vorteile
gegeniiber dem Gas-, Ol- oder Kohleofen aus. Die Unab-
hingigkeit von der stets wechselnden Brennstoffbeschaffen-
heit, die einfache Bedienung, der gefahrlose und saubere Be-
trieb ohne ldstiges Gerdusch und ohne Stichflammen, die
gleichméiBige Hitze, die reine Ofenatmosphire, die einfache
und gedringte Bauart, das Fehlen von Kaminen, Geblidsen
und sonstigen Nebenanlagen und damit in Verbindung die
groBe Ortsbeweglichkeit —dies alles sind Faktoren, welche dem
Elektroofen oft selbst in solchen Fillen den Vorrang sichern,
in denen bei abnorm hohen Stromtarifen ein Gas- oder Ol-
ofen scheinbare Vorteile durch billigere Betriebskosten bietet.

So einfach und selbst-
verstiandlich sich nun aber
ein gut durchgebildeter
Elektroofen présentiert, so
erfordert sein Bau doch ein
hohes Ma8 eingehender Spe-
zialerfahrung und vor allem
eine genaue Anpassung an
die Eigenart der verwen-
deten Beheizungsmethode.
Ganz besonders gilt das von
der Silitstabbeheizung.
Dieses Widerstandsmaterial
hat bei sachgemifBler An-
_ wendung geradezu ideale

o Eigenschaften und wird
Abb. 29. Udo-Silitstabofen. deshalb bei den Udo-Ofen
(der Firma Max Uhlen-
dorff, Berlin-Lichtenberg, Herzbergstr. 82—86) vorzugs-
weise verwendet. Die Silitstibe eignen sich zur Erzeugung
hoher Temperaturen bis 1400 °, unter Umstéanden noch héherer,
ebenso vorziiglich wie fiir mittlere und niedere, ohne der Ge-
fahr des Durchbrennens ausgesetzt zu sein, mit welcher beim
Chromnickel- und selbst Platinwiderstand stets zu rechnen
ist (vgl. Abb. 29). Die gleichmiflige Temperatur des Ofens
kann durch einen automatischen Temperaturregler
eingehalten werden, und zwar nach Angaben der Baufirma
mit -+ 5°C.

Fiir die Durchfiihrung von Probebrinden kann ferner der
Elektromuffelofen (DRP. 396573) nach Abb. 30 empfohlen
werden. Dieser von der Stettiner Chamottefabrik A.-G.
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vorm. Didier, Abt. Centrallaboratorium, Stettin,
konstruierte und gelieferte Ofen hat sich seit Jahren gut
gewdhrt und wird nach meiner Kenntnis in mehr als 30 In-
stituten beniitzt. Ganz besonders ist dieser Ofen zum Brennen
von Quarziten, Untersuchung von Schlacken und fiir ver-
schiedene keramische Briande geeignet. Der nutzbare Heiz-
raum betrigt 285 X 185 X 110 mm, die Regulierung ist
einfach, die Temperaturverteilung gleichmifig, die erreichten
Temperaturen betragen 1700° C. Da die Muffel aus bestem,
gut wirmedurchlidssigem Karborundummaterial hergestellt
ist, wird im Ofen bei geringem Stromverbrauch (12—14 kW
pro Stunde bei 1500—1600° C) eine gute Wirmeausnutzung
erreicht. Als Heizwiderstand wird Kohlegri von 3 mm
Kérnung verwendet, der von Gebr. Siemens & Co., Berlin-
Lichtenberg, bezogen werden kann. Der Ofen wurde von
K. Endell in der Zeitschrift fiir angew. Chemie 1922, Nr. 5
beschrieben. .

Aus der Reihe der Ofen mit Silitstabbeheizung sind
noch die Weha-Spezialofen zur Untersuchung feuerfester
Baustoffe zu nennen, welche die Firma Hugo Hanusch
G.m. b. H., Berlin, SW 68, Alte Jakobstr. 18—19, baut.
Normalerweise sind die Ofen fiir Temperaturen von 1450° C
vorgesehen. Fiir hohere Temperaturen (1600° C) kommen
Sonderbauarten mit kleiner Muffel in Betracht. Die Silit-
stibe sind in tiefe Rillen
der Muffelwéinde eingelassen [
und strahlen von dort ihre | " S

| B
| B
|

gy ;3_._,|

% o

Hitze frei in den Ofenraum
aus, ohne Beschidigungen
beim Einsetzen des zu prii-
fenden Werkstoffes ausge- |
setzt zu sein. Die Heizstibe

sind so angeordnet, dafl im
Bedarfsfalle eine schnelle
und bequeme Auswechslung

erfolgen kann. Die Tem-
Abb. 30. Elektromuffelofen der
peraturregelung erfOIgt von  Giettiner Chamottefabrik,

Hand mittels eines 6-10stu- Abt. Laboratorium Stettin.
figen Regulierwiderstandes.

Fiir dullerst genaue Temperaturregulierung ist eine auto-
matische Temperaturregelanlage vorgesehen, die aus einem
Fiihlrelais und einem Fernschalter besteht. Das Fiihlrelais
steuert den Mefstrom auf rein induktivem Wege. Der Mef3-

4*




52 Priifanstalt fiir feuerfeste Materialien.

strom durchflieft die Windungen eines Elektromagneten vor
dessen Polen sich ein Anker befindet. Dieser ist durch eine
Hebeliibersetzung mechanisch mit dem in den beheizten Raum
eingefiihrten Fiithlorgan verbunden, dessen Léngeninderungen
unter der Temperatureinwirkung entsprechende Abstinde
zwischen Anker und Magnetpolen ergeben. Beim Anliegen
des Ankers wird der MeBstrom nahezu gedrosselt und wichst
mit zunehmendem Luftspalt an. Diese kontaktlose Steuerung
bildet einen besonderen Vorzug des Reglers. Der Fernschalter,
der nach dem Drehmagnetprinzip gebaut ist, spricht auf die
geringsten Stromédnderungen an und wird durch den ge-
steuerten MeBstrom betitigt. Er bewegt eine Quecksilber-
Schaltrohre, die den Arbeitsstrom der zu regelnden Anlage
bzw. das Stromschiitz ein- und ausschaltet.

Fiir die Ausdehnungsmessungen (vgl. Abschnitt 14)
nach dem Komparatorverfahren, bei'dem die mit Kenn-
marken versehenen Versuchskérper erhitzt und die Ver-
schiebungen der Marken mit optischen Instrumenten ge-
messen werden, baut die gleiche Firma einen Spezialofen
nach Abb. 31. Die Muffel hat hier!) folgende Abmessungen:
Hohe 90 mm, Tiefe 120 mm, Breite 190 mm. Bei den friiher
tiir diese Zwecke verwendeten Elektroofen machte sich in-
sofern ein Ubelstand unangenehm bemerkbar, als der zu
messende Korper sich nicht von der in gleicher Weise hell-
gliihenden Riickwand des Ofens abhob; dadurch wurden die
Messungen sehr erschwert. In dem Ofen nach Abb. 31 sind
die Nachteile auf folgende Weise beseitigt: Die Riickwand
der Muffel besteht hier aus mehreren rechteckigen, ca. 10 mm
starken Tifelchen aus geschmolzenem Quarz oder Karborun-
dummasse (D). Hinter dieser Riickwand ist eine besondere
Kiihlkammer C angebracht, die mit den Kanilen ¢ und F
verbunden ist. In den Kanal F wird bei vorzunehmender
Messung mittels eines kleinen Geblises kalte Luft eingeblasen,
die sich in der Kiihlkammer C etwas anstaut und die Riick-
wand D so weit abkiihlt, daB} sich der Priifkorper scharf von
dem Hintergrund abhebt, ohne daB der zu priifende Koérper
dadurch eine Abkiihlung erfihrt. Die Temperaturregelung
ist auch bei diesen Ofen sowohl mit dem Regulierwiderstand
als auch mit der vorhin erwihnten automatischen Regler-
anlage moglich.

Eine besondere Verbreitung weisen elektrischeOfen mit
KohlengrieBwiderstandsheizung auf. Solche Ofen mit

1) Wird aber auch in anderen Abmessungen geliefert.
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senkrechtem Heizrohr, Bauart Rieke, wie sie von der Che-
misch-Technischen Versuchsanstalt bei der Staat-
lichen Porzellan-Manufaktur Berlin-Charlottenburg,
Berliner Str. 9, in die keramische Industrie eingefiihrt wurden,
gestatten die Erreichung von Temperaturen bis 1750° C1).

Die Vorteile dieser Ofen sind: einfache Bauart und Be-
triebsweise, leichte Auswechselbarkeit von abgenutzten Teilen,
Vermeidung teurer Metalle
und Metallegierungen von
hohem Schmelzpunkt, bil-
lige, gekornte Kohle als Heiz-
widerstand und in weiten s
Grenzen regelbarer Tempe-
raturanstieg. : | Of £0O)

Die Ofen werden in drei
Ausfithrungsformen herge- 4 lalgl ol H
stellt, und zwar mit 13,5, 10, e}

8 und 6,5 cm innerem Durch-
messer des Heizrohres. N

Die Ofen werden an Hand
der Abb. 32 aufgebaut. Als
Fundament fiir den Ofen
dienen einige Ziegel- oder
Schamottesteine. Die Grund-
platten der Ofen miissen
auf dieser Unterlage voll-
kommen aufliegen, damit B
der Ofen feststeht. b. 31. Weha-Elektroofen fiir

Die Heizmasse wird nach  Wéarmedehnungsmessungen feuer-
dem Zusammenstellen der fester Baustoffe bis 1600° C.
Schamotteteile des Ofens ¢ Kinivammer. D = Dlatte sns Morommet
gleichmiBig eingefiillt. Fest- ~ cder, Sefamotte Masse, = & = eacizstibe,
stampfen ist zu vermeiden. ’ '
GleichmiBige Dicke der Heizschicht in der verengten Heiz-
zone ist wichtig fiir eine gleichméfBige Temperatur im Ofen.
Das innere Heizrohr ist deshalb vor dem Einschiitten der
Kohle gut zu zentrieren. Die konische Eisenelektrode muf}
stets vollstandig mit Kohlegrief bedeckt sein. Grofere Fugen
zwischen den einzelnen Teilen sind mit F-Schamottemasse
zu verschmieren.

|
—

AN
\
/

,___.______._
e et ]

S

') Die zugehorigen E-Masse, F-Schamotte, ferner die Marquardt-
sche Masse liefert die Staatl. Porzellanmanufaktur, Berlin
NW 87.
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Die beste Netzspannung fiir die Ofen ist 110—120 Volt.
Bei diesen Spannungen verwendet man einen Regulierwider-
stand, der im Preise am billigsten ist. Bei 220 Volt und noch
héherer Netzspannung ist es nicht ratsam, einen Regulier-
widerstand anzuschaffen, weil zuviel elektrische Energie im
Widerstand vernichtet werden mufl. Bei Gleichstrom wird

n dann besser ein Motorgene-
| ba rator aufgestellt, und zwar
6 mit einem Regulierwider-

stand in der Feldwicklung
9 des Dynamos zur Einstel-
lung der Ofentemperatur.
5  Bei Einphasenwechselstrom
oder bei Benutzung von
7_g zwei Phasen von Drehstrom

beaset e

1 B 2 wihlt man einen Regulier-
2R 7 g transformator?), der die be-
15 Bl nétigte niedrige verdnder-
e 78 liche Spannung fiir den Ofen

i I ohne erhebliche Verluste
R 7 hergibt. Bei Drehstrom ohne
8  cinseitige Belastung des

7 Netzes mufl ein Motorgene-

b rator aufgestellt werden,
dessen Gleichstromdynamo
. einen Regulierwiderstand in
Abb. 32. KohlengrieBwiderstands- der Feldwicklung besitzt.

ofen der Staatl. Porzellan- g 3
manufaktur (mit 13,5 cm inne- AuchdasTonindustrie-

rem Durchmesser), MaBstab 1: 10. Laboratorium, Berlin,
7 und 2 = Rohre aus hochfeuerfester E-Masse,  baut, Kohlengrie Bwider-
3 = Schamotteplatte, 4, 5, 6 und 6a = Scha- . o3 .

mottekapseln, 7, 8 und 9 = Schamotteringe, standséfen. Solche Ofen sind

10 und 11 = Elektroden, 12 = Schamotte- ] in - 1$1 -
korner, 13 = Kohlegriel (Heizmasse), 14 und bereits in: L!tflnSk‘y’ SCha‘

15 = Brennuntersatze. motte und Silika, S. 198 bis

. 202, ausfiihrlich beschrieben.

Erwihnenswert sind Ofen mit Kryptolheizung, die

sich als Muffel-, R6hren-, Tiegelofen und dergleichen einrich-

ten lassen. Die Abb. 32a zeigt einen solchen kryptolbeheizten

Muffelofen mit untergebautem Regulierwiderstand DRP. fiir

1) Der Transformator stellt den kostspieligsten Teil eines Labora-
toriumsofens dar. Transformatorenfirmen sind unter anderem: All-
gemeine Elektrizitdtsgesellschaft, Berlin NW 40, Siemens-
Schuckert-Werke A.-G., Berlin-Siemensstadt, Koch & Sterzel
A.-G., Dresden-A. 24 usw.
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Temperaturen bis etwa 1650° C. Die Heizrohre sind leicht
auswechselbar ; die Ofen kénnen mit iiblichen Spannungen be-
trieben werden. Diese Ofen werden von der Firma H. Sei bert,
Berlin N 20, Wollankstr. 64, hergestellt. In den kryptolbehelz-

Abb. 32a. Muffelofen mit Kryptolbeheizung.

ten Tiegel- und Rohrendfen der gleichen Firma erreicht
man Temperaturen bis 1800, bei Verwendung von Zirkon- oder
Korundmaterial solche von 2000° C. Ofen mit Silitstabbehei-
zung, sowie solche mit Heizstdaben aus Siliziumkarbid (fiir 1100
bzw. 1300° C) gehdren ebenfalls zum Arbeitsbereich der Firma.

In elektrischen Ofen mit Platin als Heizwiderstand lassen
sich Temperaturen bis 1300° miihelos erzielen. Wihrend das
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Platin einerseits den Vorteil fiir sich hat, daf3 es keinerlei
SchutzmaBnahmen gegen Oxydation bedarf, so haftet ihm
andererseits der Nachteil an, dafl es bei der Erreichung der
genannten Temperatur schon etwas verdampft, was natiir-
lich die Haltbarkeit beeintrichtigt, da bei dem hohen Platin-
preis die Stirke des Heizwiderstandes an und fiir sich schon
so gering wie moglich gewdhlt wird.

Nach der Vervollkommnung der Herstellungsmethoden
fiir Drihte aus Molybddn und Wolfram setzte deshalb das
Bestreben ein, beide Metalle mit ihren hohen Schmelzpunkten
auch fiir Heizzwecke verwendbar zu machen. Da diese Me-
talle aber gegeniiber dem Platin die unangenehme Eigen-
schaft haben, an der Luft in glihendem Zustande zu ver-
brennen, so galt es zunichst, diese Oxydation mit Sicherheit
zu verhindern. Es war zu diesem Zweck notwendig, um die
Heizspirale herum eine Schutzatmosphire zu schaffen, die
keinen freien Sauerstoff
enthilt. Kinzelne Gase,
z. B. Wasserstoff oder
Gasgemenge, wie Was-
sergas, erfiillen diesen
Zweck, doch ist die Be-
schaffung und die Hand-
habung dieser Gase nicht
immer ganz einfach.

Nach vielen Ver-
suchen ist es der Firma
W. C. Heraeus G. m.
b.H. in Hanau nun ge-
lungen, im Methylalko-
hol eine Fliissigkeit zu
finden, die, in Dampf
iibergefiihrt, eine Oxy-
dation in ausgezeichne-
Abb. 33. Horizontal-Réhrenofen mit ter Weise verhindert.
Molybdén als Heizwiderstand und Vor-  er Molybdanofen ist in
richtung zur Verhinderung der Oxyda- der Abb. 33 gezeigt. Die

ton- Technische Hochschule

Karlsruhe verwendet ihn zum Brennen keramischer Massen
und erreicht Temperaturen von 1410° C in 1'/,—2 Stunden.
Muffel- und Tiegelofen mit verschiedenen Beheizungs-
moglichkeiten (Gas, Koks, Kohle, Petroleum) erhilt man bei
der Deutschen Gold- und Silberscheideanstalt in
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Frankfurt a. M. Es handelt sich hier um die bekannten
Laboratoriumsofen fiir keramische Probebrinde.

Zu den haufiger angewandten Ofenbauarten gehort ferner
der Schmelzofen von Dr. Schmitz & Co., G. m. b. H., Bar-
men. Die Beheizung des Ofens erfolgt durch einen Nieder-
druckluft-Olbrenner oder Niederdruckluft-Gasbrenner, der
jeweils tangential an dem Ofen angeordnet ist, so daB die
Flamme eine kreisende Bewegung erhilt und den Tiegel voll-
stindig gleichméBig umspiilt und erwirmt, so dafl bei durch-
aus einwandfreiem Betrieb geringster Brennstoffverbrauch
gewihrleistet ist.

Es ist seit langer Zeit bekannt, die Verbrennungstempera-
tur durch die sogenannte Oberﬂachenverbrennung zu steigern,
wobei das richtig zusammengesetzte Gasluftgemisch mit hoher
Geschwindigkeit auf ein feuerfestes Material aufprallt und
diese Masse zum Gliithen bringt. Die Flamme verschwindet
dabei vollstindig und man erreicht -eine Konzentrierung der
entwickelten Wirme, so dafl auf gegebenem Raum eine viel
grolere Gasmenge als bei dem gewohnlichen Brenner ver-
brannt werden kann. Die Erfahrung hat gezeigt, daf} diese
sogenannte flammenlose Verbrennung auf die verschie-
denste Weise bewirkt werden kann, einerlei ob man das Gas-
luftgemisch auf ein Bett von feuerfester Masse (Katalysator)
ausstromen 148t oder durch einen Brennkanal aus feuerfestem
Material leitet oder gegen rauhe Flichen aus ebensolchem
Material richtet, ob die Brenner tangential gegen das Ge-
wolbe des Ofens gerichtet werden oder ob man sie auf andere
Wandflichen des Ofenraumes ausstrémen 1468t. Das Prinzip
der flammenlosen Oberflichenverbrennung wird auch in den
von der Firma Benno Schilde, Hersfeld H.-N., gebauten
Versuchsofen angewandt, iiber die man in der letzten Zeit aus
verschiedenen Laboratorien und Priifanstalten gute Urteile
hort. Die duBlere Form des Universallaboratoriumsofens ist
aus der Abb. 34 ersichtlich. Die Konstruktion beruht auf den
Patenten der Surface Combustion Co., New York, die Bau-
weise ist jedoch entsprechend vielseitigen Erfahrungen in der
letzten Zeit umgearbeitet. Der Ofen ist mit einem Tangential-
brenner fiir Gas ausgeriistet; die Mischer erzeugen ein homo-
genes Gas-Luftgemisch, das in den Brennern ohne Luftiiber-
schufl vollkommen verbrannt wird. Ein kriftiger FuB trigt
zwischen einer hoch und niedrig zu stellenden Gabel den
Ofen, der durch einen Handgriff um 90° gedreht werden kann.
Je nach der senkrechten oder waagerechten Stellung des



58 Priifanstalt fiir feuerfeste Materialien.

Ofens und der entsprechenden Verwendung der aus der Abb. 34
ersichtlichen Zusatzteile 1aBt sich der Ofen fiir mannigfaltige
Verwendungsabsichten einrichten. Nach Auskunft des For-
schungsinstituts des Didier-Konzerns in Stettin hat sich dieser
dort als Tiegelofen benutzte Versuchsofen in regelmifBigem
Gebrauch gut bewihrt, besonders nachdem der Ofen dort mit
der Didier-Spezial-Ausstampfmasse ,,Demantit” aus-

Abb. 34. Universal-Laboratoriumsofen von Benno Schilde, Hers-
feld H.-N., mit Zusatzteilen.

gemauert war. Die verwendeten Temperaturen bewegen sich
zwischen 500 und 1600° C.

Ein weiterer, sogenannter Hochtemperaturofen der
gleichen Firma, wie in der Abb. 35 gezeigt ist, bewihrte sich
in einer Reihe von bekannten Priifinstituten fiir feuerfeste
Erzeugnisse, so darunter bei den Firmen Dr. C. Otto & Co.
in Dahlhausen, bei den Vereinigten Chamottefabriken
vorm. C. Kulmiz G.m.b. H. in Saarau, im Institut fiir Ge-
steinshiittenkunde der Technischen Hochschule Aachen und
im Forschungsinstitut des Didier-Konzerns in Stettin. Der
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Ofen ist mit Schilde-Mischern und -Brennern des Hoch- oder
Niederdrucksystems ausgeriistet, deren Vorteil in der selbst-
titigen Gemischbildung, der flammenlosen Oberflichenver-
brennung und bequemen Einventilbedienung zwecks Tem-

LY
Abb. 35. Hochtemperatur-Plattenofen von Benno Schilde, Hers-

feld H.-N., mit flammenloser Oberflachenverbrennung von Gasen,
selbsttatigen Gas-Luftgemischreglern und Einventilbedienung.

peraturregelung liegt. Ohne Luftvorwirmung kann man in
diesem Ofen etwa in 3 Stunden (nach anderer Auskunft auch
schon in 2 Stunden) eine Temperatur von 1600° C erreichen;
die gewiinschten Temperaturen kénnen lingere Zeit konstant
gehalten werden. Werden die Abgase zur Vorwirmung der
Verbrennungsluft benutzt, so kann man in diesem Ofen ent-
sprechend dem Bericht des Forschungsinstituts des Didier-
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Konzerns auch Temperaturen bis zu 1800° C erzielen. Aller-
dings mullte der Ofen fiir die Verwendung in diesem Tem-
peraturbereich mit den von der Stettiner Chamotte-
fabrik A.-G., Berlin-Wilmersdorf, fabrizierten Spezialsteinen
,»,Demantit‘ ausgemauert werden. Der Gasverbrauch betrigt
20—30 m?®/Std., die Verbrennung erfolgt flammenlos. Im
Brennraum koénnen 12—13 Normalsteine Platz finden. Der
Ofen ist geeignet fiir verschiedenste Zwecke, darunter auch
fir Ausfithrung von Ab-
schreckversuchen.

Zu den Ofen mit flammen-
loser Oberflichenverbrennung
gehoren auch die ,, Effix‘*-Ofen
(Abb. 35a), die von der Firma
WestdeutscherIndustrie-
Ofenbau m. b. H., Bonn,
Bahnhofstraie 42, hergestellt
werden, Es handelt sich bei
diesen Ofen um die Auswer-
tung eines Patentes der Firma
b A Robert Miiller, Essen. Fiir

4 8 . den Laboratoriumsbetrieb in-
| teressieren besonders die sehr
sparsam arbeitenden Gas-
muffeléfen, Tiegelofen und
Rohréfen, die bei normalem
& Gasdruck mit einem gewdhn-

Abb. 35a. ,,Effix*-Ofen. lichen Bunsenbrenner etwa

1200° glatt und dauernd er-
reichen lassen, bei vollig gleichméaBiger Temperaturverteilung.
Die Anordnung bewirkt, daf§ der Flammkegel sich oberhalb
einer bestimmten Temperatur selbsttétig loslost und die ganze
Muffel von da ab geschlossen in einen Flammenmantel einhiillt.

Die kleinste Muffeltype weist einen Innenraum von
210X 105X 65 mm auf.

Weitere Typen haben folgende Mafe:

Type II 295x170x 70 mm
IV 220x160x110 .,
sV 250%200x120
,» VI 450x250x% 200 .,
VII 600x400x300 ,, usw.

Mit Druckluft konnen in diesen Ofen Temperaturen von

1500° erreicht werden, die fiir die meisten Versuchszwecke
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ausreichen diirften. Weiteres iiber diese Ofen siehe ,,Che-
mische-Fabrik¢ 1928, Heft Nr. 34, S. 504; Bergbau 1929, Heft
Nr. 35, S. 1.

Auf dem Prinzip der flammenlosen Oberflichenverbren-
nung beruhen auch die Steinstrahléfen von Krupp.
Zum Betrieb der Steinstrahlofen kann auBler Leuchtgas und
Koksofengas auch gereinigtes Generatorgas oder Hochofen-
gas benutzt werden. Fiir Leuchtgas wird bei Temperaturen
bis 1000° Druckluft von 700—1000 mm W.-S. zum Ansaugen
des Gases benutzt, fiir hohere Temperaturen kann der Luft-
druck auf 1500 mm W.-S. gesteigert werden. Bei Verwen-
dung armer Gase, wie Generatorgas und Hochofengas, wird
zur Erzielung hoher Temperaturen auch das Gas durch ein
kleines Geblise auf den erforderlichen Druck gebracht. In
Steinstrahléfen lassen sich Temperaturen bis iiber 1800° C
einwandfrei erzielen. Solche Ofen sind von der Firma ,,In-
dugas®in Essen, Herwartstr. 16, zu beziehen. Im Laborato-
rium des Vereins zur Uberwachung der Kraftwirtschaft der
Ruhrzechen in Essen (neuer Name fiir den Dampfkessel-
iiberwachungsverein) wird dieser Ofen (Abb.36) zur Priifung
der Steine auf Raumbestindigkeit und fiir die Ermittlung
der Wirmeausdehnung angewandt.

Eine Verbesserung des Steinstrahlofens stellt der von
der Firma Essener Industrieofen- und Apparatebau,
Essen-Altenessen, hergestellte Ofen dar; der Ofen wird mit
einem ,,Steinbrenner, wie ihn die Lieferantin bezeichnet,
beheizt und ist fiir Gasheizung eingerichtet. Dieser Ofen
hat den Vorzug einer guten Regulierfihigkeit und Konstant-
haltung der Temperatur, selbst von 200° C an. In Gegensatz
zu anderen Ofen kann man hier die Temperatur auch im
Interwall von 0—700° C langsam steigern. Deshalb ist der
Ofen besonders in den Fillen geeignet, in welchen die Proben
einem schroffen Temperaturanstieg nicht ausgesetzt werden
sollen. Der Ofen gestattet gleichfalls das Erreichen hochster
Temperaturen bis iiber 1800° und ist, da die Mischung von
Gas und Luft erst im Brennen selbst erfolgt, explosionssicher.
Der Steinbrenner ist in der Abb. 37 im Schnitt gezeigt. In
diesem Brenner werden Gas und Luft getrennt an den Ver-
brennungsort gebracht, und zwar wird das Gas durch die
unter geringem Druck zugefithrte Luft angesaugt. Durch
entgegengesetzt laufende Drallwege, die Gas und Luft vorher
zuriicklegen miissen, ist eine griindliche Mischung von Gas
und Luft und damit eine restlose Verbrennung des Gases
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gegeben. Die Mischung von Gas und Luft erfolgt erst inner-
halb des Strahlsteins, und zwar in besonderen, in der Ab-
bildung deutlich erkennbaren Verbrennungskanilen, in die
Gas und Luft konzentrisch eingefiithrt werden. Der Stein
wird dabei hoch erhitzt, die Flammen ziehen sich mit zu-
nehmender Erwidrmung in die Verbrennungskanile zuriick

=

Abb. 36. Steinstrahlofen.

und das Gas verbrennt ,,flammenlos‘‘. Die Wéarmeiibertragung
erfolgt dann vorzugsweise durch die Abstrahlung des Steines.
Normale Gasdruckschwankungen haben infolge der Saug-
wirkung der Luftdiisen keinen Einflul auf die gleichméfige
Verbrennung. Durch entsprechende Mischung von Gas und
Luft lassen sich neutrale, oxydierende oder reduzierende
Atmosphiren in den Ofenriumen erreichen, wodurch der
Brenner fiir alle in der Industrie vorkommenden Zwecke zu
gebrauchen ist, zumal er noch fiir alle Gase, ohne Riicksicht
auf deren Beschaffenheit, also selbst fiir Braunkohlengas,
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Verwendung finden kann.
Das Einstellen auf ver-
schiedene Leistungen er-
folgt bei ihm durch ent-
sprechende  Drosselung
des Luft- und Gashahnes.
Ein solcher Ofen befin-
det sich bereits im For-
schungs-Institut der Ver-
einigten Stahlwerke Dort-
mund im Betriebe und
hat sich dort gut be-
wihrt; einige andere
maligebende Forschungs-
institute der Feuerfest-
Industrie haben ebenfalls
in Aussicht genommen,
wie es aus deren Mit-
teilungen hervorgeht, sol-
che Ofen anzuschaffen?).

Was schlieBlich das fiir Labo-
ratoriumsofen und damit ver-
bundenen Versuche bendétigte
Kleinschamottematerial
betrifft, so kann dasselbe von
der Stettiner Chamotte-
fabrik A.-G., vorm. Didier,
Werk Stettin, bezogen werden.
Des Niheren unterrichtet die
von genanntem Werk heraus-
gegebene Preisliste der in der

1) Weiteres iiber Laboratoriums-
ofen siehe: 1. W. Cohn. Uber die
Durchfiihrung von Untersuchun-
gen im Gebiete hoher Tempera-
turen. I.und II. Metallwirtschaft,
Heft 16 und 25/26 vom April und
Juni 1929. Ausfihrliche Literatur-
angaben.) 2. F. Kanh&éuser.
Uber hohe Temperaturen und
hitzebestandige Werkstoffe in der
Wissenschaft und Praxis. 4. Sonder-
heft 1926 der Keramischen Fach-
gruppe im Deutschen Haupt-
verbande der Industrie in Aussig.

I

Verteilungs-Gaskammery
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Abb. 38. Ansicht des mit dem
Steinbrenner nach Abb. 37 be-

heizten Ofens.
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der Firma ,,Essener Industrieofen
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Schamottegiefierei und Kleinformerei hergestellten Schamotte-
rohre, -muffeln, -tiegel usw. iiber Abmessungen, Form usw.
dieses Kleinmaterials.

12. Kegelschmelzpunktbestimmung.

Das vorhin erwidhnte Laboratorium des Dampfkessel-
iiberwachungsvereins in Essen verwendet fiir Schmelzpunkt-
bestimmungen!) einen elektrischen Schmelzofen mit Trans-
formator, Regulier- und MeBeinrichtungen etwa nach Abb. 39.

(R
K\Qﬂé‘ \Z

Tl
'."/-
|.

Abb. 39. Tammanscher Kohlerohrofen.

Der Ofen wird geliefert vom Elektro-Schalt-Werk A.-G.,
Gottingen (Zweigbiiro in Berlin SW 68, Ritterstr. 48). Das
zuerst von Nernst und Tamman angegebene Prinzip der
Einrichtung besteht im wesentlichen im folgenden: Durch
ein an den Enden mit Stromzufiihrungen versehenes Kohle-
rohr wird ein elektrischer Strom von solcher Stirke geschickt,
daBl das Rohr durch die entwickelte Joulesche Wéarme auf
die gewiinschte Temperatur kommt. In das Rohr wird der
das Schmelzgut enthaltende Tiegel eingefithrt. Zum Er-
hitzen des Kohlerohres sind Stromstidrken von einigen 100
bis mehreren 1000 Amp. bei geringer Spannung (5—20 Volt)

1) Der Ofen ist natiirlich auch fiir andere Zwecke verwendbar;
er wird in verschiedenen Groflen hergestellt.
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erforderlich. Da diese Energie nur selten in Form von
Gleichstrom niedriger Spannung zur Verfiigung steht, wird
das Kohlerohr an die Sekundirseite eines Wechselstrom-
transformators angeschlossen, der bei niedriger Spannung
grole Stromstidrken liefert. Hat man also keinen Anschluf
an ein Wechselstromnetz, so mufB3 der vorhandene Gleich-
strom durch einen Einankerumformer oder durch einen
Motorgenerator in Wechselstrom umgeformt werden. Die im
Ofen erreichbaren Temperaturen bewegen sich je nach der
GroBe des Transformators und dem AusmaB des verwendeten
Kohlerohres (4 Typen) von 2000—3000° C. Eine Temperatur
von 1500° C kann schon nach rund 10 Minuten erreicht werden.
Die gewiinschte Temperatur kann in der bequemsten Weise
reguliert und konstant gehalten werden. Wahrend der Ofen
in Betrieb ist, kann man das Erhitzungsgut dauernd beob-
achten, ohne dafl man von Hitze und Gasen beldstigt wird.
Daher kann man auch leicht den Zeitpunkt feststellen, wann
der Versuch beendet ist. Der eigentliche Ofen ist um eine
horizontale Achse drehbar und kann in jeder Lage durch
Anziehen der Handréder festgehalten werden, was fiir manche
Laboratoriumsversuche sehr wertvoll ist. Ebenso kann der
Schmelzofen leicht von den Lagerbocken heruntergenommen
werden, so dafl man gleich einen zweiten Ofen anheizen und
in Betrieb nehmen kann, wihrend der erste Tiegel mit Inhalt
allmihlich abkiihlt. Es ist zu beachten, daB nach den
deutschen Normen, wenigstens in der heute giiltigen?!) Fassung
(DIN 1063), fiir Schiedsanalysen ein KohlengrieBwiderstands-
ofen vorgesehen ist.

Das Centrallaboratorium des Didier-Konzerns in Stettin
nimmt Kegelschmelzpunktbestimmungen in einem elek-
trischen Ofen eigenen Systems (110 Volt) vor. Als elektrische
Widerstandsmasse findet hier gekornter KohlengrieB von
2—3 mm Korngr6Be Anwendung. Der Ofen zeichnet sich,
abgesehen von bequemem Arbeiten, gleichmiBiger Tempera-
turverteilung usw. besonders durch gute Qualitit des hierfiir
verwandten feuerfesten Materials aus; er wird von der Stet-
tiner Chamottefabrik A.-G. vorm. Didier, Abt. Central-
laboratorium, Stettin, geliefert. Die zum Ofen gehérende
elektrische Apparatur (Regulierwiderstand, Kabel usw.) be-
zieht man zweckméfigerweise von Siemens & Schuckert
A.-G., Biiro Stettin.

1) ﬁgTﬁierzu Litinsky, Zum Streit iiber die Umbenennung
der Segerkegel. Feuerfest 11 (1926) Heft 2, S. 17—18.

Litinsky, Priifanstalt. 5
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Die Westbohmischen Kaolin- und Schamottewerke be-
dienen sich fiir diesen Zweck eines Brabbee-Kryptolofens
(CSR.-Patent Nr. 13128). Auskunft hieriiber erteilt die
Generaldirektion der Firma in Prag IT u. Pujéovny 9.

13. Druckerweichung in der Hitze.

Zu den verbreitetsten Apparaten dieser Art gehort die
Atom-Hebelpresse (auch Endellsche oder Stegersche Presse
genannt), die von der Atom G. m. b. H., Berlin-Steglitz,

Abb. 40. Atom-Hebelpresse.

Breite Str. 3, geliefert wird (vgl. Abb. 40). Die Gesamtein-
richtung besteht aus einem elektrischen KohlegrieBwider-
standsofen 7 und der Belastungsvorrichtung. Der elektrische
Ofen besitzt ein senkrecht stehendes Heizrohr von 10cm
Durchmesser. In das Heizrohr ragt von unten ein Druck-
stempel von 30 cm Liénge und 6 cm Durchmesser aus Kohle
hinein; auf diesen Stempel wird der zu priifende Korper aus
feuerfester Masse, meist ein Zylinder von 5 cm Durchmesser
und 5 cm Hohe, gestellt. SchlieBllich wird auf den Probekorper
durch einen zweiten Kohlestempel 2 von 48 cm Lénge und 6 cm
Durchmesser der Druck der Belastungsvorrichtung tibertragen.

Die Bewegung des oberen Kohlestempels 2 und damit des
Hebels 3 wird wihrend des Druckversuches durch eine Hebel-
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tibersetzung 10 auf die Schreibtrommel 11 in zehnfacher Ver-
groferung iibertragen.

Fiir die Messung der Temperatur des Probekorpers ist der
obere Druckstempel 2 in der Achse mit einer Durchbohrung
von 2 cm Durchmesser versehen. Durch diese Bohrung kann
man die Mitte der oberen Fliche des Versuchskérpers durch
ein optisches Pyrometer anvisieren. ZweckmifBigerweise wird
iiber dem Ofen am linken Ende der Stange 12 ein totalreflek-
tierendes Prisma angebracht, das den von unten kommenden
Lichtstrahl in die waagerechte Richtung abbiegt, so dal das

I ,_-_h.]’

Abb. 41. KohlengrieBwiderstandsofen zur Bestimmung des
Erweichungsverhaltens, Bauart Didier - Stettin.

Pyrometer neben dem Ofen und geniigend vor strahlender
Wirme geschiitzt aufgestellt werden kann.

Dazu dient der zweischenklige Hebel 3, der im Punkt 4
seinen Drehpunkt hat. An dem linken Ende dieses Hebels
héngt an zwei Achsen § der Teller 6, der auf den oberen Druck-
stempel 2 driickt. Die GréBe der Belastung des Probekorpers
kann zwischen 0 und 40 kg in Stufen von je 5 kg verdndert
werden. Diesem Zwecke dient das Laufgewicht 7,das mittels der
Handréder 8 auf dem Hebel 3 entlang gerollt wird und an acht
verschiedenen Stellen des Hebels 3 festgestellt werden kann.
Befindet sich das Laufgewicht am Ende des Hebels 3, so ist der
Probekérper unbelastet. Der Hebel 3 besitzt eineTeilung, an
der die auf den Probekoérper wirkende Last in Kilogramm ab-
gelesen werden kann. Durch Division der belasteten Flichen
des Probekdérpers in die am Hebel 3 eingestellten Kilogramm er-

b*
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hilt man die spez. Belastung in kg/cm2. Durch die Handgriffe 9
kann der Teller 6 vom Druckstempel 2 abgehoben werden.

Im iibrigen sei auf die einschligige Literatur, sowie auf die
Prospekte der Atom-Gesellschaft verwiesen.

TONINDUSTRIE BERLON W21

Abb. 42. Druckerweichungsmaschine des Tonindustrie-Laboratoriums.

Das Centrallaboratorium des Didier-Konzerns in Stettin
bringt den daselbst angewandten elektrischen Kohlengrie3-
widerstandsofen fiir Erweichungsproben (Abb. 41) in Handel,
der sowohl mit Gleich- wie auch mit Wechselstrom bei 110 Volt
betrieben werden kann. Anfragen beziiglich dieses Ofens sind
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an die Stettiner Chamottefabrik A.-G., Abt. Central-
laboratorium, Stettin, zu richten.

Die Druckerweichungspriifmaschine des Chemi-
schen Laboratoriums fiir Tonindustrie (Berlin NW 21, Dreyse-
straBle 4) ist im allgemeinen durch ihre Verbreitung und
mannigfache Beschreibungen in verschiedenen Veroffent-
lichungen so bekannt, dafl an dieser Stelle ein Hinweis auf
die Darstellung dieser Maschine (mit einem Heizschacht von
120 mm @) in der Abb. 42 geniigt. Neu ist in der Maschine
die zur groferen Genauigkeit der Anzeige des Umkehrpunktes
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Abb. 43. Optische Anzeigenvorrichtung zu der Maschine Abb. 42.

getroffene optische Anzeigenvdrrichtung, die auf Grund der

Abb. 43 erliutert werden soll.
Die beim Druckerweichungsversuch entstehenden Kurven

enthalten einen aufsteigenden Teil, der teils durch thermische
Ausdehnung, teils durch molekulare Umlagerungen im Priif-
korper hervorgerufen wird. Als Anfang der Erweichung bzw.
als Temperatur fiir den Erweichungsbeginn gilt die Stelle
der Kurve, wo diese von der horizontalen Tangente nach
unten abbiegt. Die genaue Kenntnis dieses Umkehrpunktes
der Kurve ist fiir die ganze Priifung, deren Kontrollméglich-
keit und iiberhaupt fiir die Beurteilung des Erweichungs-
verhaltens eines Stoffes von grofler Bedeutung. Diesem
Zweck dient die in der Abb. 43 gezeigte optische Anzeige-
vorrichtung. Der Belastungsstempel 5 bewegt einen beweg-
lichen Spiegel 2, der von einer Lichtquelle I beleuchtet wird.
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Der vom anderen Spiegel 3 zuriickgeworfene Lichtstrahl zeigt
dann an der Skala 4 den Eintritt der kleinsten Langeninde-
rungen aufs genaueste an. Durch die gleichzeitige Verwen-
dung von zwei Spiegeln vermeidet man einmal lange Strecken
fiir den Strahlengang und erh6ht auflerdem die Empfindlich-
keit des Systems. Die Temperaturmessung, sowie iitberhaupt
der gesamte Gang der Priifung ist nunmehr in dem bereits
verabschiedeten DIN-Entwurf 1064 festgelegt. In der Be-
wertung der Ergebnisse ist nach Hartmann (Ber. des Werk-
stoffausschusses Nr. 148) nur insofern eine Anderung ein-
getreten, als man erkannt hat, daf der Erweichungsbeginn
fir einen feuerfesten Stoff nicht festliegt, sondern vom
Brand und dem Grad der fortschreitenden Versinterung
abhingt.

Eine von den iiblichen Methoden zum Teil abweichende
Einrichtung zur Erweichungspriifung feuerfester Stoffe,
welche in der Silikatabteilung des Instituts der Eisenhiitten-
kunde an der Technischen Hochschule Aachen angewandt
wird, beschreibt Salmang im Sprechsaal 1927.

Die benutzte Apparatur (Abb. 44) sollte folgende Zwecke
erfiillen: Der Druck sollte genau senkrecht ausgeiibt werden
und zugleich auch in einer wéihrend des Versuchs gleich-
bleibenden Stirke. Um das erste Ziel zu erreichen, wurde
der Druck durch einen mit Gewichten belasteten und an
2 genau senkrecht stehenden Stdben gefithrten Schlitten
ausgeiibt, zur Erreichung des zweiten Zieles wurde der
Schlitten nicht mit Gegengewichten ausbalanciert, sondern
frei zwischen die Fiithrungsstangen gestellt. So wurden
Lagerdriicke vermieden und die Reibung mdoglichst ein-
geschrinkt. Der Schlitten ist durch ein Kugelgelenk mit
der MefBvorrichtung verbunden.

Der Schlitten (1) besteht aus 2 Platten, die durch ein
Rohr miteinander verbunden sind. Er wird an den beiden
Stangen (2) gefiihrt, (3) sind die belastenden Gewichte. Die
Stangen (2) haben oben viele Liocher, durch die 2 Stifte (4)
gesteckt werden konnen, um das Absinken des Schlittens
bei der Erweichung nach Wunsch zu beenden. Der durch
ein Kugelgelenk mit der oberen Platte des Schlittens ver-
bundene Duraluminiumdraht (§) iibertrigt jede Bewegung
des Schlittens auf einen ungleicharmigen Hebel (6), der
durch ein Gegengewicht genau ausgewogen ist. An seinem
lingeren Ende schreibt er die Bewegung auf die Trommel (7)
auf. Der Schlitten driickt unmittelbar auf den Kohle-
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stempel (8), dieser wirkt auf den Priifkérper im Ofen (9).
Soll die Temperatur durch den hohlen Druckstempel ge-
messen werden, so wird auf das die Achse des Schlittens
bildende Rohr das Prisma (10) aufgesetzt. Meist wurde
allerdings die Messung von schrig oben benutzt.

Durch Wahl des Angriffspunktes des Driahtchens (5) am
Schreibhebel (6) kann die Ubertragung nach Belieben ein-
gestellt werden. Eine etwa 13fache Ubertragung erwies sich
als zweckmiBig, da sonst nur ein Teil der Erweichungskurven
auf das Blatt der Schreibtrommel kam. Das Gestell kann so
leicht gehalten werden, wie nur méglich, da es auBler seinem
eigenen Gewicht nur die Belastungsvorrichtung zu tragen hat.

KH, T
2

Abb. 44. Druckerweichungspriifer nach Salmang.

Es wiegt mit Gewichten etwa 70 kg. Wichtig fiir den Betrieb
ist die senkrechte Stellung der Stangen (2) und etwa 0,5 mm
Zwischenraum zwischen ihnen und den beiden Platten des
Schlittens. Man kann dann jedes Gramm der Belastung auf
den Priifkérper iibertragen. Nachstellung der Stangen ist
kaum nétig, die senkrechte Stellung wird vor jedem Ver-
such durch das an jeder Stange angebrachte Senkblei kon-
trolliert. )

Der Apparat befindet sich im Gebrauch im Institut fiir
Gesteinshiittenkunde der Technischen Hochschule Aachen,
bei der Staatsmijne in Limburg, Grube Emma, Heerlen,
Holland, und im Laboratorium von Stoecker & Kunz,
Ko6In-Milheim. Lieferfirma ist Ferdinand Bachmann,
Aachen, Friesenstr. 10.

Schlieflich moge noch auf die Amslersche 6-t-Presse
(Abb. 44a) fiir Erweichungsversuche in der Hitze hingewiesen
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werden, welche auf Veranlassung eines bekannten Kaolin-
und Schamottewerkes konstruiert worden ist. Der zylindri-
sche Probekorper wird zwischen zwei Kohlenstempeln in
senkrechter Lage im Innern eines elektrischen Ofens zusam-
mengedriickt, wobei der Druck und die entsprechende
Hohendnderung auf einem Blatt Papier automatisch in ein
Diagramm aufgezeichnet werden, wihrend gleichzeitig die
Temperatur des Probekorpers an einem Pyrometer abgelesen
werden kann.

Der Probekorper I und die beiden Kohlenstempel 2 und 3,
die alle von vornherein eine bestimmte Hohe haben sollen,

Abb. 44a. Amslersche 6-t-Presse
fiir feuerfeste Steine.

werden in kaltem Zustand in den elektrischen Ofen 4 ein-
gebaut, der auBlerhalb der Maschine auf dem Wagen § steht.
Dort werden der Probekérper und die Stempel auf die ge-
wiinschte Temperatur erhitzt und der Wagen auf dem Gleise 6
in die Maschine eingefahren. Der Anschlag 7 begrenzt das
Spiel des Wagens so, dal er in die Mitte der Maschine zu
stehen kommt. Auf jeder Seite der Maschine ist ein An-
schlag 7 vorgesehen, und zudem sind die Anschlige umklapp-
bar, so dafl man den Wagen von vorn oder hinten her in die
Maschine einfahren oder ausfahren kann. Das Geleise ist so
lang, daBB sowohl von vorn als hinten drei hintereinander
gestellte Wagen auBerhalb der Maschine Platz finden.
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Im Sockel der Maschine ist der Zylinder 8 vorgesehen, in
welchem der Kolben 9 durch das von der Druckpumpe kom-
mende Ol reibungslos aufwirts getrieben wird, wobei der in
der Mitte des Wagens liegende Stempel 10 die beiden Kohlen-
stempel mit dem dazwischenliegenden Probekorper I hebt
und gegen die feststehende Platte 11 driickt. Diese Platte 11
bildet das Ende einer Schraube, die man von vornherein der
Hohe der Kohlenstempel und des Probekorpers entsprechend
einstellt. Die Druckfliche der Platte hat einen konischen
Einlauf zur Zentrierung des oberen Kohlenstempels. Die
Schraube ist der ganzen Lidnge nach durchbohrt, ebenso der
obere Kohlenstempel, so dafl man durch einen auf der Tra-
verse 12 stehenden Spiegel das Lichtbild des weiliglihenden
Probekorpers auf einen Pyrometer werfen kann. Wird der
Druckkolben 9 entlastet, so sinkt der Stempel 10 mit den
daraufstehenden Teilen I, 2 und 3 in seine Anfangslage zu-
riick. Der obere Kugelstempel tritt aus der Platte 11 heraus
und der Wagen kann ungehindert aus der Maschine heraus-
gefahren werden. Die Druckfliche des Stempels 10 wird
biindig mit der Plattform des Wagens 5, so dafl alsdann der
elektrische Ofen vom Wagen weggeschoben werden kann, um
die in seinem Innern enthaltenen Stiicke I, 2 und 3 nach
unten herausnehmen zu konnen.

Das Ol, welches den Kolben 9 im Zylinder 8 aufwiirts
driickt, wird von einer elektrisch betriebenen Herzpumpe 12
geliefert. Der Druck wird am Zifferblatt eines Federkraft-
anzeigers abgelesen. Federkraftanzeiger, Pumpe und Elektro-
motor bilden zusammen einen Apparat, der neben der Prii-
fungsmaschine auf dem FuBboden des Lokals steht und mit
dem Zylinder 8 durch zwei Rohre verbunden ist.

Das Diagramm wird auf der Trommel 73 durch den Schreib-
stift 14 aufgezeichnet, der sich proportional zur Druckkraft
von links nach rechts bewegt. Die Schreibtrommel 13 dreht
sich dabei proportional zur Umdrehung der Pumpenwelle. Da
die Menge des von der Pumpe nach dem Zylinder 8 geférderten
Ols genau proportional zur Umdrehung der Pumpenwelle ist,
so ist auch die SteighShe des Kolbens 9 proportional zur Um-
drehung der Pumpenwelle und damit proportional zur Um-
drehung der Schreibtrommel 13. Der Schreibstift zeichnet
also auf dem Papierblatt, das um die Schreibtrommel gelegt
ist, in horizontaler Richtung die Kraft und in der Drehrich-
tung der Trommel die Aufwirtsbewegung des Kolbens 9 auf,
letztere in starker Vergréferung. Die Vergrofierung hingt
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ab von der Grofle des Schnurlaufes 15, um welche der Faden
16 geschlungen ist, der die Schreibtrommel in Umdrehung
versetzt. Das so erzeugte Diagramm wiirde die Hohen-
ianderung des Probekorpers genau wiedergeben, wenn nicht
die Kohlenstempel und das Gestell der Maschine unter stei-
gendem Druck selbst Forminderungen erleiden wiirden.
Diese Forminderungen lassen sich fiir eine bestimmte Sorte
Kohlenstempel und fiir eine bestimmte Temperatur ein fir
allemal dadurch feststellen, daB man einen Versuch ohne
Probekorper durchfiihrt, indem man die Kohlenstempel 2
und 3 direkt aufeinanderstellt. Ist die Lédngeninderung der
Kohlenstempel und des Maschinengestells proportional zur
Drucksteigerung, so zeichnet der Schreibstift auf dem Papier-
blatt eine geneigte gerade Linie, die bei der Auswertung eines
Diagrammes als Ordinatenachse anzusehen ist, wihrend die
Abszissenachse eine horizontale Linie ist. Auch wenn die als
Ordinatenachse bezeichnete Linie nicht gerade ausfillt, so
kann sie doch zur genauen Ermittlung der Hohenénderung des
Probekorpers benutzt werden.

Vorn am Gestell des Beobachtungsapparates ist das
Riicklaufventil 17 angeordnet, das wihrend des Druck-
versuches geschlossen bleibt; 6ffnet man dasselbe, so sinkt
der Druckkolben 9 in seine unterste Lage zuriick, wobei er
das Ol aus dem Zylinder in den Behilter der Pumpe zuriick-
treibt. Durch Ziehen bzw. Driicken auf den Knopf 18 kann
man die Pumpe augenblicklich vollaufen bzw. leerlaufen
lassen. Ein Sicherheitsventil 19 sorgt dafiir, daf} der hochst-
zulissige Druck von etwa 6000 kg nicht tiberschritten wird.
Das Sicherheitsventil 148t sich auch auf einen andern Hochst-
druck einstellen.

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Pumpe den Kolben 9
aufwirts treibt, betrigt etwa 1/, cm in der Sekunde, so daf3
also ein Druckversuch nur wenige Sekunden dauert, selbst
wenn der Druckkolben 9 einige Zentimeter Weg ausfithren
muB, bis der obere Kohlenstempel gegen die Platte 11 stoBt.
Die Durchmesser der beiden Schnurlidufe 15 und der Schnur-
ldufe an der Schreibtrommel sind so vorgesehen, dafl der Hub
des Kolbens 9 in 25-, 50- oder 100facher Vergréferung im
Diagramm aufgezeichnet wird. Statt dieser Vergroflerung
lassen sich auch andere vorsehen.

Zum Antrieb der Pumpe ist ein Elektromotor von 1/, PS-
Leistung und einer Umlaufgeschwindigkeit von etwa 1500
Touren in der Minute erforderlich,
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Die Presse wird unmittelbar auf den FuBboden des Ver-
suchslokals gestellt. Ein besonderes Fundament ist dafiir
nicht nétig, auch ist es nicht durchaus nétig, die Maschine
am Boden zu befestigen.

14. Wiarmeausdehnung.

Die von Steinhoff und Nopitsch angegebene Appara-
tur gestattet die Aufnahme von Ausdehnungskurven der
Probekoérper bis ungefihr 1000° C und ist von der Firma
Dr. Taurke vorm. Dr. Goercki, Dortmund, Saarbriickener
Str. 29 zu beziehen. Sie besteht aus dem elektrischen Ofen mit
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Abb. 45. Apparatur nach Steinhoff und Nopitsch zur Ermitt-
lung der Warmeausdehnung.

Spezialdrahtheizung, Kiihlgestell und Spiegel, und aus dem Be-
obachtungsfernrohr auf Stativ mit der MeBplatte (vgl. Abb. 45
u.46). Ferner ist ein Thermoelement erforderlich, ein Wasser-
behélter und ein Regulierwiderstand fiir den Ofen. Fiir die
Durchfithrung des Versuches ist erforderlich, einen Probekorper
von 100 mm Lénge und 35 mm Durchmesser herzustellen und
mit einer bisin die Mitte reichenden Bohrung zu versehen. Nach
dem Einsetzen des Korpers in die Apparatur beschriankt sich
die Tatigkeit des Beobachters auf die Ablesung der Ofentem-
peratur und der Meflattenskala. Der zylindrische Priifkérper
steht auf einem massiven Quarzglasstempel, der eine axiale
Bohrung besitzt, welche das Einfiihren eines Thermoelementes
in das Innere des gleichfalls mit einer .axialen Bohrung
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versehenen Priifkérpers gestattet. Auf diesem steht ein
zweiter Quarzglasstempel mit planparallel geschliffenen Fli-
chen, auf dessen oberer Auflagefliche der Ansatz eines 10 cm
langen Hebels ruht, in dessen Drehachse ein Spiegel be-
festigt ist. Die Spiegelmefvorrichtung ist auf einem wasser-
durchstromten Dreiful3-
gestell angebracht, das den
elektrischen R6hrenofen um-
gibt. Die ganze Einrichtung
ruht auf einer Marmorplatte,
in welcher der untere Quarz-
glasstempel einzementiert
ist. Bei der Ausdehnung des
Priifkorpers hebt sich der
obere Quarzglasstempel um
das Maf} dieser Ausdehnung.
Die Wegestrecke, die er hier-
bei zuriicklegt, wird durch
die SpiegelmeBvorrichtung
in eine Winkeldrehung um-
gesetzt. Der vom Spiegel
reflektierte Strahl bildet
mit dem einfallenden Strahl
nach dem Reflektionsgesetz
den doppelten Drehwinkel.
Dieser wird mit Hilfe eines
Fernrohres auf einer erleuch-
teten MeBlatte abgelesen.
Fiir sehr kleine Ausdehnun-
gen des Priifkorpers und
demzufolge sehr kleine Aus-
schlagwinkel des Spiegels,

Abb. 46. A . b Stei eriibrigt sich eine Umrech-
. 46. pparatur nac ein- S
hoff und Nopitsch zur Ermitt- nung von Strecken auf Win

lung der Warmeausdehnung. kel, wenn ein entsprechen-
des Verhiltnis zwischen Ent-

fernung der Meflatte vom Spiegel und Linge des Hebels ge-
wahrt bleibt, und wenn die Entfernung zwischen Spiegel und
MeBlatte nicht zu klein wird. Ist die Lénge des Hebelarmes
10 cm, die Entfernung der MeBlatte vom Spiegel 5m, so ergibt
sich ein Ubersetzungsverhaltms von 1:100. Diese Anordnung
gestattet also bei einer Millimeterteilung der MeBlatte /o, mm
Ausdehnung des Priifkérpers abzulesen und /,5o mm zu schét-
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zen. Infolge des bequemen Ubersetzungsverhiltnisses stellen
die auf der Meflatte abgelesenen Werte die prozentuale Aus-
dehnung des Priifkorpers dar. Die Ablesegenauigkeit kann
durch entsprechende Wahl der Entfernung der MeBlatte vom
Spiegel oder durch Verkiirzen des Hebelarmes erhsht werden.

Die Eichung der Apparatur erfolgt empirisch. Man setzt
zu diesem Zweck an Stelle des Priifkorpers einen gleichgroen
Korper aus Quarzglas, dessen Ausdehnung bekannt ist. Man
hat nunmehr einen Versuch bis 1000° der maximalen Be-
stimmungstemperatur der Einrichtung durchzufithren und
die sich ergebende Ausdehnung abziiglich des bekannten
Wertes fiir Quarzglas, von der jeweiligen Ausdehnung der
Versuchskorper abzuziehen.

Abb. 47. Differential-Dilatometer nach Chevenard?).

Das Differential-Dilatometer mit mechanischer Auf-
zeichnung, Bauart Chevenard [beschrieben in Glast. Ber.
Bd. 6 (1928), Heft 7, S. 348], ist fiir diese Zwecke ebenfalls
verwendbar und wird unter anderem auch im Kaiser-Wil-
helm-Institut fiir Silikatforschung gebraucht. Von verschie-
denen vorhandenen Ausfiithrungsformen ist z. B. fiir die Uber-
wachung des Silikasteinbrandes die in der Abb. 47 dargestellte
Ausfithrungsart geeignet. Der Apparat ist fiir Betriebs-
laboratorien bestimmt, um das Verhalten fester Kérper bei
Wirmebehandlung zu untersuchen. Er ist wertvoll sowohl fiir
Forschungsarbeiten als auch fiir die Betriebskontrolle der
Ausdehnung von feuerfester Materialien. Der Apparat ist sehr
empfindlich, genau und beansprucht wenig Raum. Die Ver-

') Ausfiihrung ohne Grundplatte. Eine andere Ausfiihrungsform
der Apparate. ebenfalls mit mechanischer Aufzeichnung, ist mit
Grundplatte und Dreikantschiene versehen.
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suche sind billig und schnell auszufiihren. Die Schaulinie
(vgl. Abb. 59) wird vor den Augen des Beobachters auf-
gezeichnet, der Versuch kann sofort nach Auftreten der ge-
suchten Erscheinung unterbrochen werden. Die erhaltenen
Kurven geben die Differentialausdehnung eines Versuchs-
koérpers und eines Vergleichskorpers von bekannter Ausdeh-
nung. Statt des Vergleichskorpers lassen sich auch zwei ver-
schiedene Korper oder gleiche Materialien mit geringem Aus-
dehnungsunterschied miteinander dilatometrieren. Héchst-
temperatur der Versuche ist 1200° C. Hersteller: P. F. Du-
jardin & Co., Diisseldorf, Rathausufer 16. Die Firma liefert
iibrigens neben Dilatometern mit mechanischer Aufzeichnung
auch Apparate des gleichen Erfinders, die fiir photographische
Aufzeichnung eingerichtet sind.

Das Staatliche Materialpriifungsamt in Berlin-
Dahlem benutzt zur Bestimmung der Wirmeausdehnung
fester Korper bei hohen Temperaturen den von Dr.-Ing.
Sieglerschmidt konstruierten und in den Mitteil. des Ma-
terialpriifungsamtes Bd. 42, Heft 5—6, S.54 (vgl. auch
Feuerfest II, 1926, Heft 4, S. 38) beschriebenen Apparat.
Der Apparat, der bis zu einer Temperatur von 900° C ar-
beitet, ist stehend angeordnet. Er wurde vom Material-
priifungsamt selbst gebaut; die hierfiir erforderlichen Quarz-
teile wurden von der Quarzschmelze der Deutschen Ton-
und Steinzeugwerke A.-G., Berlin-Charlottenburg, Ber-
liner Str. 23, hergestellt. Nach Auskunft des Amtes setzt man
sich beziiglich der Herstellung des Apparates zweckmiBig mit
den folgenden Firmen in Verbindung: 1. Staeger & Co.,
Berlin-Steglitz, Treitschkestr. 46 und 2. Heiser, Berlin-
Lichterfelde, Hindenburgdamm.

Eine neue Einrichtung zur Bestimmung der Wéirmeaus-
dehnung fester Korper, mit welcher die Aufnahme von Aus-
dehnungskurven fester Korper in Stabform auf photo-
graphischem Wege bis zur Temperatur von 800° C moglich
ist, beschreibt M. Cohn in der Zeitschrift fiir technische
Physik, Bd. 10 (1929), Heft 3, S. 103—106.

Der bekannte schreibende patentierte Apparat zur Messung
der Wirmeausdehnung nach W. Steger wird von der Atom
G. m. b. H., Berlin-Steglitz, Breitestr. 3, geliefert. Seine
Wirkungsweise ist aus der folgenden Beschreibung?!) ersicht-
lich. Auf dem Untergestell I (vgl. Abb. 48) ruht, von zwei

1) Naheres siehe Bericht des Werkstoffausschusses d. Ver. D.
Eisenhiittenleute Nr. 91; ferner Sprechsaal 1925, S. 806—807.
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Stahlbéindern gehalten, der elektrische Ofen 2. Der Ofen be-
sitzt eine Heizwicklung von Chromnickeldraht und kann bis
900° erhitzt werden. In den Ofen ragt ein langes Rohr 3 aus
Quarzgut, das an der rechten Seite eine Messingmuffe 5 und
an des linken Seite cin Metallgewinde zum Aufschrauben der
Uberwurfmutter 10 trigt. Das Quarzgutrohr ist durch eine
Schelle mit dem Auflager 4 fest verbunden und wird sonst
nur an den beiden Enden des Heizrohres des Ofens durch
zwei Ringe aus Asbestschnur gehalten. In das Rohr 3 ragen
von rechts ein Quarzgutrohr 7, das den Kolben 6 trigt, der
in die Muffe 4 eingepalit ist, auf der anderen Seite der Quarz-

1
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der Wirmeausdehnung nach W. Steger. { —|

gutstempel & mit der Metallplatte 9. Zwischen den beiden
Stempeln 7 und 8 liegt der zu messende Korper 11.

Wird der elektrische Ofen 2 erhitzt, so dehnen sich der
Probekérper 11 und die in den Ofen ragenden Teile der Rohre
3, 7 und 8 nach verschiedenen Richtungen hin aus. Da das
ganze System an dem Lager 4 befestigt ist, tritt eine Be-
wegung des Stempels 7 nach rechts ein, deren GroBe der
Wirmeausdehnung des Probekérpers 11 abziiglich derjenigen
des ebenso langen Teiles des Quarzgutrohres 3 entspricht.

Der Kolben 6 triigt einen Vierkant 12, auf welchem mittels
einer Zahnstange und eines durch die Kordelschraube 13 zu
drehenden Triebes das Gleitstiick 14 hin- und hergeschoben
werden kann. Das Gleitstiick 74 triagt die Stahlschneide 15
und die am Umfang mit einer Teilung versehene Mikrometer-
schraube 16; durch eine Feder wird die Schneide 15 gegen die
Mikrometerschraube 16 gepreBt.
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Die Bewegung des Quarzgutstempels 7 wird durch die
Schneide auf die Stahlplatte 20 iibertragen, welche zwischen
den Spitzen 21 drehbar gelagert ist und durch ein an der
Schnur 22 hingendes Gewicht an die Schneide 15 gelegt wird.

Die Platte 20 trigt den Zeiger 23 mit dem Schreibrohr-
chen 24; dieses zeichnet die Ausdehnung auf der Trommel 26,
die durch den Arm 27 mit dem Untergestell 7 verbunden ist,
auf. Die Trommel 26 wird durch das Uhrwerk 25 in Bewegung
gesetzt, sie dreht sich in 6 Stunden einmal um die Achse.

Um die Stempel gegen den Probekérper fest anzudriicken,
ist eine Feder vorgesehen, welche in der Buchse 18 sitzt und
den Stab 17 gegen den Vierkantstab 12 prefit. Durch die
Kordelschraube 19 kann die Feder 18 gespannt werden.

Um das Gleitstiick 14 auf dem Vierkantstab 12 festzu-
stellen, ist eine Schraube angebracht. Bei der Nullstellung der
Mikrometerschraube 16 liegt die Schneide genau am Dreh-
punkt 21 der Platte 20. Durch Drehen der Mikrometer-
schraube kann der Abstand der Schneide von dem Drehpunkt
der Platte nach Wunsch geiindert werden. Eine volle Um-
drehung der Mikrometerschraube entspricht der Strecke von
1 mm; Zehntelmillimeter konnen an der Teilung der Mikro-
meterschraube abgelesen werden.

Uber einen neueren, ebenfalls von der Atomgesell-
schaft m. b. H., Berlin, gelieferten Apparat (vgl. Abb. 49),
mit welchem Versuche bei hheren Temperaturen (bis 1600° C)
durchgefiihrt werden kénnen, hat Prof. Dr. K. Endell in der
Zeitschrift ,,Feuerfest-Ofenbau‘* V (1929), Heft 1, S. 3, aus-
fiihrlich berichtet?).

Ferner moge darauf hingewiesen werden, daf}, wie es mir
wihrend des Druckes des vorliegenden Buches bekannt ge-
worden ist, die Firma Ernst Leitz, Wetzlar, einen neuen
Komparator fiir dilatometrische Messungen an keramischen
Baustoffen herausgebracht hatte. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung dieses Komperators (mit Abbildung) befindet sich
im Heft 6 der Zeitschrift ,,Die MeBtechnik‘‘ vom Jahre 1930.

Zum SchluB sei erwiahnt, dafl auch weitere Bauarten solcher
Apparate angewandt werden. So fithrte das Centrallabora-
torium und Forschungsinstitut des Didier-Konzerns in
Stettin eine Reihe von beachtenswerten Versuchen mit einem
vom Institut selbst konstruierten (vgl.Tonind.-Ztg. 1927,S.417
bis 422) Apparat durch, der eine Modifikation des seinerzeit

1) Vgl. auch die Beschreibung des Weha-Elektroofens (Abb. 31)
im Abschnitt 11.
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von Steger (Spr. 1924, Heft 26, S. 310—313) angegebenen
Apparatesdarstellt. DasCentrallaboratorium des Didier-
Konzerns in Stettin ist bereit, diesen Apparat auf Anfrage
hin zu liefern. Das Tonindustrie-Laboratorium Berlin be-
fiirwortet das kathetometrische Verfahren nach Hirsch-
Pulfrich, das im Werkstoffauschu3-Bericht Nr. 93 kurz er-
wihnt und in der Tonind.-Ztg. 1925, S. 452—453 und 1928,
S.712—713 etwas ausfiihrlicher beschrieben wird. Die dazu-
gehorige MeB- und Visiervorrichtung ist in der Abb. 50 gezeigt.
Zum Verfahren gehort ein Erhitzungsofen, der je nach der

S
136
93

L Y}

J I\

Abb. 49. Apparat zur Bestimmung der Warmeausdehnung bis 1600° C.

gewiinschten Temperatur fiir Silitstabbeheizung (bis 1400° C)
oder als KohlengrieBofen (bis 1700° C) eingerichtet ist; ferner
naturgemill Regulierwiderstinde, Pyrometer, Steinsige usw.
Die benutzten Prismenkorper haben Abmessungen von
2X 2% 12cm und sind nahe den Enden mit MeBmarken
versehen. Der Vorteil des Verfahrens besteht in der Trennung
der MeBvorrichtung von der Erhitzungsvorrichtung. Das
Institut fiir Gesteinshiittenkunde an der Technischen Hoch-
schule in Aachen hat eine eigene Methode zur Messung der
Wirmeausdehnung ausgearbeitet, die in der Literatur nach
meiner Kenntnis noch nicht beschrieben ist.

Weitere Verfahren siche Werkstoffausschu3-Bericht Nr.124
(Endell). Vgl.ferner Gliickauf 1929, Heft 4, S.145—146 (Kom-
paratorverfahren). Im iibrigen siche auch DIN-Entwurf £ 1066.

Litinsky, Priifanstalt. 6
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Volumen- oder Raumbestidndigkeit bei hohen Tem-
peraturen gehort ebenfalls zum gleichen Kapitel. Wéhrend die
Untersuchung der Warmeausdehnung wichtige und unentbehr-
liche Aufschliisse liber das Verhalten der Steine beim Auf- und

Abb. 50. Priazisions-Kathetometer

nach Hirsch-Pulfrich zur Er-

mittlung der Warmeausdehnung
feuerfester Materialien.

Abheizen des Ofenblocks
liefert, gewinnt die Volumen-
bestindigkeit der feuer-
festen Steine und deren Priif-
verfahren erst bei lingerer
Betriebsdauer an Bedeu-
tung. Die Feststellung der
Volumenbestindigkeit der
Steine, vorgenommen vor
der Verwendung derselben,
1468t oft unter Umstédnden
spitere unerwiinschte Sto-
rungen vermeiden. Stein-
hoff empfiehlt, die Unter-
suchung dieser Eigenschaft
zweckmifig in einem gas-
gefeuerten Muffelofen vorzu-
nehmen, der eine gleichmi-
Bige Temperatur bis 1600° C
einzustellen gestattet. Die
Glithungen nimmt man etwa
an zylindrischen Priifkor-

Jpern von 35 mm Durch-

messer und 100 mm Lénge
vor, die mit einem Diamant-
bohrer aus den zu unter-
suchenden Steinen heraus-
gearbeitet werden. Das Ge-
samtvolumen wird vor und
nach dem Glithen durch
Quecksilberverdriangung?)
bestimmt. Um moglichst
schnell Ergebnisse zu er-
halten, werden die Gliih-

1) Steinhoff und Mell, Porosititsbestimmungen an feuerfesten
Steinen, Ber. Werkstoffaussch V. D. Eisenh. Nr. 44 (1924); Miehr,
Kratzert und Immke, Bestimmung des spezifischen Gewichtes,
des Volumgewichtes und der Porositit fester Korper, Tonind.-Ztg. 50

(1926), S. 1425--1427.



Spezifische Warme. Warmeleitfahigkeit. 83

temperaturen bei diesen Versuchen hoher angesetzt, als sie
in der Praxis vorkommen. Die kiirzere Anwendungszeit
wird durch héhere Temperatur ausgeglichen, da in der Grob-
keramik bekanntlich eine lange Glithung bei niederer Tem-
peratur durch eine kurze bei hoherer Temperatur ersetzt
werden kann.

Im Laboratorium des Vereins zur Uberwachung der Kraft-
wirtschaft der Ruhrzechen zu Essen wird fiir diesen Zweck der
Kruppsche Steinstrahlofen (vgl. Abschnitt ,,Laboratoriums-
ofen®’) angewandt. Im gleichen Ofen konnen einer Erhitzung
auch Proben zur Feststellung des Nachschwindens beim
Brennen unterworfen werden.

15. Spezifische Warme.

Die Methoden zur Ermittlung der spezifischen Warme
feuerfester Materialien zeichnen sich durch eine groBe Ver-
schiedenartigkeit aus. Eine gute Ubersicht der angewendeten
Verfahren gibt W. Cohn (Ber. D. Ker. Ges. 1928, Heft 5) in
seinen lesenswerten, mit reichen Literaturangaben versehenen
Arbeiten. Fertige Apparaturen fiir diesen Zweck gibt es wohl
im Handel kaum. Sie werden meist von den Instituten selbst
gebaut oder nach jeweiligen Angaben von den bekannten
Apparatebaufirmen zusammengestellt. Ubrigens ist das Cen-
trallaboratorium des Didier-Konzerns in Stettin be-
reit, wie mir auf Anfrage mitgeteilt wird, von Fall zu Fall
Angebote auf Lieferung der Apparatur zur Bestimmung der
spezifischen Wédrme auszuarbeiten, wie dieselbe in der Ton-
industrie-Zeitung 1926, Heft 95 und 102 (bzw. im Wifa-Bericht
Nr.2) vonMiehr, Kratzert und Immke beschrieben wurde.

16. Wiarmeleitfahigkeit.

Beziiglich der Beschaffung von Apparaturen hierfiir gilt
im allgemeinen das vorhin iiber die Apparate fiir spezifische
Wirme Gesagte. Einige Institute haben hierfiir interne Me-
thoden auf Grund selbst zusammengestellter Apparate aus-
gearbeitet. In dem neuen Institut fiir Gesteinshiittenkunde in
Aachen befindet sich ebenfalls eine besondere Methode hierfiir
in Entwicklung. Eine gute Ubersicht der verschiedentlich in
Vorschlag gebrachten Verfahren bringt A. Kanz (vom For-
schungsinstitut der Ver. Stahlwerke) im WerkstoffausschuB-
bericht Nr. 78 (reiche Literaturangaben); daneben auch
W. Cohn in Ber. D. Ker. Ges. 1928, Heft 5. Vgl. iibrigens
auch die gleiche Zeitschrift 1927, S. 155.

6*
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Auch der ,,Wifa“ (wissenschaftlicher FachausschuB3) 148t
seit 2 Jahren mit erheblichen Mitteln, die vom Bund deutscher
Fabriken feuerfester Erzeugnisse zur Verfiigung gestellt
worden sind, in dem Physikalischen Institut der Technischen
Hochschule Breslau eine Arbeit iiber Wirmeleitfihigkeit
durchfithren. Teilergebnisse sind bereits im Wifa-Bericht?)
Nr. 20 auf S. 6—7 mitgeteilt ; weiteres dariiber (ausfiihrlicher)
enthilt der Wifa-Bericht Nr. 211).

Die Wirmeleitzahl von feuerfestem Material kann auch
mit dem Wirmeverlustmesser nach Dr. Lamort und WIO-
Bonn (Abb.51) ermittelt werden. Das zu priifende feuerfeste
Material mu3 auf solche Weise in eine Ofenwand bzw. Ofen-
tiir eingesetzt werden, dafl mit dem Wirmeverlustmesser die

Abb. 51. Warmeverlustmesser, Bauart Lamort und WIO - Bonn.

nach auBlen austretende Wirme gemessen werden kann. Um
aus diesem Ergebnisse dann die Warmeleitzahl des Materials
berechnen zu konnen, sind noch zu ermitteln:

1. Die Temperatur ., der Auflenwand (in °C.).

2. Die Temperatur ,,t;“ der Innenwand und

3. die Wandstirke ,,s in Meter.

Sind diese drei Ziffern festgestellt, so ergibt sich die Wiarme-
leitzahl des Materials aus der Gleichung:

1= 98

ti - ta

Mit @ ist die durch den Wirmeverlustmesser angezeigte
Wirmemenge bezeichnet, welche pro Quadratmeter und
Stunde austritt.

1) Zu beziehen vom Bund deutscher Fabriken feuerfester Erzeug-
nisse, Berlin W 50, Tauentzienstr. 12,
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Die auf diese Weise ermittelte Wirmeleitzahl ist die tech-
nische, welche in WE pro Quadratmeter Oberfliche, Meter
Wandstéirke, Stunde und Grad Celsius ausgedriickt ist. Die
entsprechende Wirmeleitzahl des CGS.-Systems der Physik
findet man durch die Division mit 360.

Zur Ermittlung der Temperatur der AuBlenwand kann der
Wirmeverlustmesser selbst dienen. Wihrend der Messung
des Wirmeverlustes ist einige Male das dulere Thermoelement
vom Millivoltmeter abzuschalten, so dafl nunmehr das Thermo-
element der inneren Kupferplatte, welche an der Wand an-
liegt, eingeschaltet bleibt. Um die Wandtemperatur aus der
Millivoltmeterablesung zu finden, benutzt man eine besondere,
von der Lieferfirma aufgestellte Tabelle.

Bei der Ermittlung der Temperatur der Innenwand wird
es sich in der Regel um ein rot- oder weilgliilhendes Ofen-
innere handeln, es ist dann hier die optische Temperatur-
messung am Platze. In dem Wandteil, welcher sich gegen-
iber demjenigen mit dem zu untersuchenden feuerfesten
Material befindet, muf} eine kleine Offnung vorhanden sein
zum Hindurchvisieren mit dem optischen Pyrometer.

Ein einzelliger Warmeverlustmesser ist in der Abb. 51 ge-
zeigt ; die Messer werden auch als dreizellige geliefert. Allein-
vertrieb fiir Deutschland hat die Firma Vaillant & Polle,
Gelsenkirchen, Hans-Sachs-Haus,

17. Temperaturwechselempfindlichkeit.

Die in der Abb. 52 dargestellte Vorrichtung wird von der
Atom G.m.b. H., Berlin-Steglitz, Breite Str. 3, angegeben
und kann von dort bezogen werden. Die Vorrichtung besteht
aus: 1. dem Ofen I zum Erhitzen der Steine, 2. dem Wasser-
kasten 2, in dem die Steine abgeschreckt werden, 3. dem
Rahmengestell 3,in das drei Normalsteine eingeklemmt werden
konnen und 4. dem Hilfsgestell 4 zum Einspannen der Steine.

Der Ofen 1 zum Erhitzen der Steine besitzt drei Silitstibe
als Heizkorper. Der Ofen kann fiir direkten Anschlufl an ein
Netz mit 110 oder 220 Volt Gleich- oder Wechselstrom oder
220 Volt verketteten Dreiphasenstrom eingerichtet werden.
Ein Vorschaltwiderstand ist nicht notwendig. Der Strom-
bedarf ist rd. 4 kVA.

Zur Temperaturmessung sind in Héhe der unteren Kante
der in den Ofen an einem besonderen Gestell eingehingten
3 Steine 3 Bohrungen vorgesehen. Durch diese kann die Tem-
peratur optisch oder mit Hilfe eines Thermoelementes ge-
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messen werden. Sie konnen durch einen Blechschieber, der
aullen am Ofen angebracht ist, verschlossen werden.
Fiir die Temperaturmessung wird ein Nickel-Nickelchrom-
Thermoelement und ein passendes Millivoltmeter empfohlen.
Der Wasserkasten 2 besitzt 3 AnschluBBstutzen fiir Gummi-
schlduche. Das von unten eintretende Wasser steigt allmih-

Abb. 52. Vorrichtung der Atom G. m. b. H. zur Priifung der Wider-
standsfahigkeit feuerfester Baustoffe gegen plétzlichen Temperatur-
wechsel.

lich hoch und lduft, wenn es eine bestimmte Hohe erreicht
hat, iiber 2 Ablaufrinnen ab.

Das Rahmengestell 3 ist zum Einsetzen von 3 feuer-
festen Steinen im Normalformat eingerichtet. Die 3 Steine
werden in der in der Abbildung dargestellten Weise auf das
Hilfsgestell 4 gebracht. Die Hohe der senkrechten Flanken
des Hilfsgestells ist so eingerichtet, daf sich die unteren Stein-
enden nach dem Einspannen in das Rahmengestell 3 im Ofen 1
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dicht iiber den Heizstiben befinden. Zwischen die einzelnen
Steine legt man, soweit die Steine aus dem Ofen herausragen,
Platten aus Asbest von 3 mm Stirke. Auf diese Weise hiingen
die Steine in ihren unteren Teilen, die erhitzt werden, frei,
ohne sich zu beriihren, im Gestell.

Bei der Ausfithrung des Versuches geht man folgender-
maflen vor: Nach dem Einspannen von 3 Normalsteinen in
den Rahmen 3 wird dieser in den Ofen eingesetzt. Der Strom
wird eingeschaltet. Wenn die Unterkante der Steine etwa
850° C erreicht hat, werden die Steine herausgehoben und in
den Wasserkasten 2 gebracht. Man lif3t das Kiihlwasser leb-
haft durchlaufen. 3 Minuten nach dem Kinsetzen in den
Wasserkasten werden die Steine herausgehoben und zum Ver-
dampfen des aufgesogenen Wassers auf eine Unterlage ge-
stellt. Man beobachtet nun, ob Risse in der Steinmasse ent-
standen sind. Nachdem wiederum 5 Minuten verstrichen
sind, werden die Steine wieder in den Ofen eingesetzt. Das
Abschrecken ist so oft zu wiederholen, bis der Stein zer-
bricht. Als Versagen des Steines gilt die Zahl der Abschreckun-
gen, bei der entweder der erhitzte Teil des Steines wegplatzt,
oder bei der das Gefiige soweit zermiirbt ist, daB sich der Stein
zwischen den Fingern zerreiben l4f3t.

Im Forschungsinstitut des Didier-Konzerns lehnt man sich
bei der Priifung auf Temperaturwechselempfindlichkeit in
bezug auf die Erhitzung ebenfalls an das amerikanische Vor-
bild an, modifiziert jedoch das Verfahren, indem die Ab-
kiihlung unter abgednderten Verhiltnissen vorgenommen
wird. Die Abkiihlung geschieht durch eine in einen weiten
Blechmantel gehiillte Druckluft-Wasserbrause, die pro Mi-
nute 1/, Liter feinst zerstdubtes Wasser bei einem Uberdruck
von 1 Atmosphire auf das glithende Kopfende des unter die
Brause gestellten Versuchssteines spritzt. Nach 3 Minuten
wird der Stein weggenommen, von neuem einseitig erhitzt
und die Prozedur des Abschreckens bis zum Abplatzen des
Kopfes fortgesetzt. Es werden, wenn irgend moglich, 10 Steine
von jeder Sorte untersucht (vgl. Wifa-Bericht!) Nr. 9, wo sich
auch die Kritik der anderen Verfahren befindet).

Im iibrigen kann man Erhitzungen auch in jedem gas-
gefeuerten Ofen anderer Konstruktion vornehmen. Zur Ab-
schreckung kann man sich eines selbstkonstruierten GefiBes
mit Uberlauf bedienen.

1) Zu beziehen vom Bund Deutscher Fabriken feuerfester
Erzeugnisse, Berlin W 50, Tauentzienstr. 12.
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18. Mechanische Festigkeit.
Fir die Ermittlung der mechanischen Festigkeit der
feuerfesten Steine bedient man sich dhnlicher Pressen wie in
der gesamten Baustoffindustrie. Sofern man die Priifung an

7

Abb. 53. 60-Tonnen-Baustoffprifpresse, Bauart Martens.

halben aufeinandergemauerten Steinen vornehmen will, muf3
die Presse eine Leistung von 50—60 t aufweisen. Ein solcher
von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg (Alleinvertrieb
durch das Tonindustrie-Laboratrium, Berlin NW 21,
Dreysestr. 4) gebaute 60-Tonnen-Baustoffpriifer ist in der
Abb. 53 gezeigt. Die Abmessungen der Presse sind so ge-
wihlt, daB auf ihr Baustoffe in Wiirfelform mit 7,07—10 cm



Mechanische Festigkeit. 89

Kantenlidnge, zwei aufeinander gemauerte Ziegelhilften so-
wie auch ganze Ziegel gepriift werden konnen. Im letzteren
Falle wird die Maschine mit groferen und stérkeren PreB-
platten ausgeriistet. Der Antrieb geschieht durch eine
Spindelprepumpe, die durch Drehen der Handkurbel in
Titigkeit gesetzt wird. Die Ablesung der Druckkrifte er-
folgt mittels Manometer, die links und rechts von der Ma-
schine in Augenhdhe auf einem Stutzen federnd aufge-
schraubt sind. FEines der Manometer wird als Arbeits-
manometer benutzt und ist mit einem Schleppzeiger aus-
geriistet, wihrend das zweite Manometer zur Kontrolle des
Arbeitsmanometers dient. Der Baustoffpriifer besitzt zwei
zentrisch ineinanderlaufende Druckkolben. Fiir Druckkrifte
von etwa 600—12000 kg wird nur dem kleinen Kolben
Druckfliissigkeit zugefiihrt, wihrend fiir Druckkrifte bis zu
60000 kg beide Druckkolben zu gleicher Zeit unter Druck
gesetzt werden. Die Absperrung des groBlen Druckkolbens
vom kleinen wird durch ein Ventil, das sich vorn im PreB3-
zylinder des Baustoffpriifers befindet, bewerkstelligt.

Sehr bekannt sind die in vielfacher Anwendung befind-
lichen Baustoffpressen des Losenhausenwerkes (Diissel-
dorfer Maschinenbau A.-G.) in Diisseldorf-Grafenberg, die
dhnlich der Abb. 54 fiir verstellbare Hohen, verschiedene
Driicke und Druckplattengrélen, fiir Hand und elektrischen
Antrieb geliefert werden. Die Konstruktion der fiir den vor-
liegenden Zweck in Frage kommenden Losenhausenschen
Pressen entspricht der von Martens empfohlenen Aus-
fihrung. Nur ist die Bauart ,,Losenhausen‘ weiter dadurch
vervollkommnet, dal die Messung nicht in einem Zylinder
erfolgt, der immerhin einige Prozent Fehler durch die
Kolbenreibung mit sich bringt, sondern durch eine von der
Firma erfundene MeBdose, die fast reibungslos arbeitet und
daher wesentlich genauer als die Zylindermessung ist.

Wenn auch die Priifung der feuerfesten Steine auf mecha-
nische Festigkeit im kalten Zustande in Deutschland erst
Ende 1929 normiert wurde (DIN 1067), so gingen schon vor-
her verschiedene Institute, wie z. B. das Staatliche Material-
priifungsamt und einige Industrielaboratorien, dazu iiber, fiir
diese Priifung zylindrische!) Probekérper von 5cm im
Durchmesser und 4,5 cm Héhe zu verwenden. In diesem

1) Aus der Normenvorschrift ergibt sich, daB die friiher iibliche
Priifung der Druckfestigkeit an aufeinandergemauerten Ziegelhélften
verlassen wurde.
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Falle kommt man auch mit einer kleinen Presse von 10t
Belastung aus. Solche Pressen liefert ebenfalls das Ton-
industrie-Laboratorium, Berlin NW 21, Dreysestr. 4.
Auch hier erfolgt der Antrieb durch Spindelpumpe, die Ab-
lesung durch Prizisionsmanometer mit Schleppzeiger. Die
Grofe der PreBplatten betrigt 176 mm im Durchmesser, die
grofBte Hohe zwischen den Pre3platten 150 mm. Die Maschine
kann zwecks genauer Ablesung fiir die niedrige Laststufe bis
maximal 6000 kg mit einem dritten Manometer versehen
werden.

Abb. 54. Losenhausen-Baustoffpresse.

Ein neues Verfahren zur Ermittlung der Druckfestig-
keit feuerfester Steine bei hohen Temperaturen, das mit
dem Druckerweichungsversuch in der Hitze nicht zu ver-
wechseln ist, hat Hirsch in einem Vortrag wihrend der
9. Versammlung der D.Ker. Ges. in Vorschlag gebracht
(beschrieben in Ber. D. Ker. Ges. 1928, Heft 11, S. 577—596
und Tonind.-Ztg. 1929, Nr. 1), worauf hiermit vollstindigkeits-
halber verwiesen wird. Der vom Vortragenden fiir diesen
Zweck aufgebaute Apparat ist in der genannten Quelle eben-
falls wiedergegeben.

Zur Ausfiihrung von Biegeversuchen an feuerfesten
Steinen kann die Amslersche 500-kg-Biegemaschine heran-
gezogen werden, welche auf Veranlassung der Firma ,,Tueile-
ries de la Méditerranée, Marseille‘‘ konstruiert worden ist. Diese
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von Alfred J. Amsler & Co., Schaffhausen, Schweiz, zu
beziehende Maschine ist in der ,,MeBtechnik* VI (1930), Heft 1,
S. 24/25 ausfiihrlich beschrieben, worauf hiermit verwiesen sei.

19. Abrieb und Hirte.

Die Untersuchung der feuerfesten Steine auf ihr Ver-
halten gegen Abrieb und Abnutzung geschieht einst-
weilen nur selten. Indessen wird die (vom Deutschen Ver-

Abb. 55. Schleifmaschine nach Béhme zur Ermittlung des Ab-
nutzungswiderstandes keramischer Kérper.

band fiir Materialpriifungen der Technik iibrigens bereits
vornormierte) Schleifmaschine nach Béhme in der letzten
Zeit von einigen Instituten, so vom Staatlichen Material-
prifungsamt in Berlin-Dahlem und anderen Material-
priifungsanstalten zur Bestimmung der Abnutzung kerami-
scher Materialien herangezogen. Diese Maschine (zu beziehen
von Oskar A. Richter, Dresden-A. 1, Giiterbahnhofstr. 8
oder vom Chemischen Laboratorium fiir Ton-
industrie, Berlin NW 21, Dreysestr. 4) zeigt die Abb. 55.
Der Probekorper, welcher in eine Klaue eingespannt wird,
sitzt mit seiner Schleiffliche auf einem mittleren Radius
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von 22 cm und wird mit 30 U/min der Schleifscheibe ge-
schliffen. Der zuriickgelegte Schleifweg betrigt 0,69 m/sek.
Die Belastung des Probekorpers geschieht mit einem 5-kg-
Gewicht an einer Hebeliibersetzung 1: 5, so daf3 der Probe-
wiirfel von 50 cm? Fliche (= 7,07 cm Kantenlinge) einen
Druck von 0,5 kg/em? erhilt. Nach 22 Umdrehungen der
Schleifscheibe schaltet sich die Maschine selbsttitig aus und
wird nach neuer Schmirgelaufgabe durch einen Hebel am
Zghlrad wieder in Gang gesetzt. Nach je 110 Umdrehungen
wird der Probekorper um 90° gedreht, und nach 440 Um-
drehungen ist der Versuch beendet.

Fiir die Hirtepriifung feuerfester Steine kann der von
der Firma Carl Zeiss, Jena, wihrend der Heidelberger Ver-

Abb. 56. Zeissscher Hirtepriifer nach Mackensen.

sammlung der Deutschen Keramischen Gesellschaft (Ende
September 1929) gezeigte und von Schuchardt & Schiitte
A.-G., Berlin C2, Spandauer Str. 28, zu beziehender Hirte-
priifer nach Professor Dr.-Ing. Mackensen benutzt werden.
Seine Wirkungsweise beruht auf der Anderung der Oberfliche
eines Priifkérpers durch die Wirkung des Sandstrahles. Der
Apparat ist in der Abb. 56 dargestellt.

Der Vorratsbehdlter dient zur Aufnahme einer fiir
15—20 Versuche ausreichenden Sandmenge. Fiir jede Prii-
fung wird aus diesem Behilter ein darunter angeordneter
kleiner Behilter 2 mit etwa 48 cm3 Sand gefiillt. An diesen
MeBbehilter schliet sich das Blasrohr 3 an, durch das
die MeBnadel tritt, die mit ihrem unteren Ende die anzu-
blasende Stelle @ der Schleifscheibe beriihrt. Der Abstand
des MeBnadelendes von den festen Anschligen, mit dem sich
der Hirteprifer auf die zu priifende Schleifscheibe stiitzt,
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wird an der MeBuhr 4 angezeigt, deren Teilung durch
Drehen des Ringes 5 einstellbar ist. Die gesamte Vorrich-
tung ist mittels eines Gelenkparallelogramms 6 an dem
feststehenden Triger 7 aufgehingt.

Die Zufihrung der Druckluft erfolgt bei b mit 3 atii,
der durch die Regelschraube 9 einstellbare Druck wird von
dem Manometer 10 abgelesen. Zur Steuerung von Luft,
Sand und MeBnadel dient der Hebel 11. Durch diesen wird
zunichst die Druckluft eingeschaltet, die MeBnadel ver-
schwindet gleichzeitig nach oben aus dem Blasrohr, der
Vorratsbehilter wird von dem MeBbehilter 2 abgesperrt und
dieser mit dem Blasrohr 3 verbunden. Nachdem der Inhalt
des MeBbehilters durch das Blasrohr auf die zu unter-
suchende Stelle des Priifkorpers abgeblasen ist (in etwa
6 Sekunden), zeigt nach Loslassen des Hebels die Teilung der
MeBuhr die Tiefe des eingeblasenen Loches an, wenn vor dem
Blasen die Teilung durch Drehen nach dem Zeiger genau auf
Null eingestellt war.

Der Sand (am besten Normalsand II von etwa 0,8 mm
Korngréfle) wird bei 8 eingefiillt. Zur Priifung der Inhalts-
menge im Vorratsbehilter dient ein Schauglas 73. Um alle
in der Druckluft befindlichen Unsauberkeiten aufzufangen,
ist eine Siebanlage 14 eingebaut. Die Luft durchstrémt hier-
bei erst ein grobes, dann ein feines Sieb.

Zur Hartepriifung kann schliellich auch die bereits im
Abschnitt 18 erwéhnte Amslersche, gleichzeitig fiir Druck-
versuche eingerichtete Biegemaschine herangezogen wer-
den, die bei Hirtepriifung nach dem Kugeldruckverfahren
arbeitet. Diese Maschine ist mit einer Kugel von 17,5 mm @
versehen, die man mit einer Kraft von 500 kg in den Probe-
korper eindriickt und 1 Minute lang unter Druck einwirken
1aBt. Naheres hieriiber siehe ,,MeBtechnik* VI (1930) Heft 1,
S. 24/25. Lieferfirma Alfred J. Amsler & Co., Schaff-
hausen, Schweiz.

Eine elegantere Apparatur, die es gestattet, den Gewichts-
verlust der feuerfesten Steine durch Abrieb beim Hin- und
Herbewegen von aufeinander gestellten Versuchsstiicken
auch im Feuer zu ermitteln, ist von C. Hancock u.
W. King (Imperial College of Science and Technology, South
Kensington) in Trans. Cer. Soc. (England) XXII (1922/23),
S. 317—322 und British Clayw. Nr. 376 vom August 1923
(Ref.: St.u. E. 1924, S.179) beschrieben. Der Apparat be-
steht aus einem langen, in der Mitte verbundenen Metall-
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arm, dessen eines Ende mit einem durch elektrischen Motor
getriebenen Exzenter verbunden ist. Das andere Ende ist
mit einer kleinen Metallklammer zum Festhalten des Probe-
korpers versehen. Der Metallarm gleitet durch zwei Reihen
Fiihrungen, von denen je eine an jeder Seite der Verbindungs-
stelle liegt, so daf eine stdndige horizontale Bewegung ge-
wihrleistet ist. Der Versuchskérper in der Klammer bewegt
sich iiber einem unbeweglichen Block aus demselben oder
einem andern Material so hin und her, dal die gegenseitige
Abnutzung zwischen zwei Flichen ermittelt werden kann.
Der Exzenter ist so eingestellt, daBl der Lauf nach jeder Seite
der zentralen Stellung hin der gleiche ist. Durch Belastung
des Armes kann der Druck gesteigert werden. Ferner kann
der Apparat so aufgestellt werden, dal der unbewegliche
Block und das bewegliche Versuchsstiick in einen Ofen
hineinragen, so dafl eine Priifung bei hohen Temperaturen
ermoglicht wird. Weitere Auskiinfte sind zweckmiBiger-
weise beim ,,Imperial College of Science and Technology,
South Kensington S.W. 7° einzuholen.

20. Chemische Einfliisse (Gase, Dimpfe, Schlacken
und Fliisse).

Fertige Apparaturen gibt es fiir Bestimmungen dieser
Art im Handel noch nicht, was bei der Verschiedenheit der
angewandten Methoden auch nicht verwunderlich ist. An
manchen Stellen werden die erforderlichen Apparate je nach
dem gewohnlichen Untersuchungsverfahren von den betreffen-
den Chemikern selbst zusammengestellt. Kieffer brachte auf
meine Anregung hin in der ,,MeBtechnik* 4 (1928), Heft 10,
S. 275 u.a. die folgende (S. 95—97, mit Ausnahme der Aus’
fiihrungen iiber die Eintauchmethode nach Rose) Ubersicht
iiber die aus der Literatur bekannt gewordenen Methoden
zur Feststellung der Angriffswirkung von Gasen und Schlacken
(nebst Quellen) an:

a) Gase. Eine Versuchseinrichtung zur Bestimmung der
Zerstorbarkeit feuerfester Steine durch Kohlenoxyd wird von
O’Harra und Darby!) angegeben. Mit dem gleichen Thema
befaBten sich Nesbitt und Bell?). Phelps?) setzte ver-
schiedene Sorten von feuerfesten Steinen bei 950° C einem

1) J. Amer. Cer. Sos. 1923, Nr. 8, S. 904.
2) Year Book Am. Iron Steel Inst. 1923, S. 216 (ref. St. u. E. 1924,

Nr. 11, S. 290).
3) Am. Refr. Inst. Bull. 1927 (ref. Chem. Fabr. 1928, Nr. 9, S. 106).
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Strom von Schwefeldioxyd, Kohlenoxyd und Chlorgas aus
und priifte anschlieBend die Verinderung in der Bruch-
festigkeit des Materials infolge der Gaseinwirkung. Eine
zweckmifige Versuchsanordnung zur Feststellung der Ein-
wirkung von Kohlenoxyd und Methan auf feuerfeste Stoffe
gibt Steinhoff in der Tonind.-Ztg. 1927, Heft 59, S. 1047 an.

b) Schlacken. Die einzelnen Methoden kénnen im nach-
stehenden nach vier Verfahrensarten zusammengefaf3t werden :

1. Kegelschmelzpunktmethode: Bei dieser Methode,
die an sich schon seit langem bekannt ist, wird eine Mischung
aus dem zu priifenden feuerfesten Stoff und Schlacke her-
gestellt, zu Kegeln verformt und in gleicher Weise wie bei
der gewohnlichen Kegelschmelzpunktbestimmung im Ver-
gleich zu Normalkegeln niedergeschmolzen. Howe!) gibt
nach eingehenden Vergleichsversuchen dieser Methode den
Vorzug vor der Ring- oder Hohlungsmethode (siehe weiter
unten). Howe fiihrt dann spiter gemeinsam mit Phelps
und Ferguson?) Untersuchungen an verschiedenen Materia-
lien nach der Kegelmethode durch, wobei die verschiedensten
Mischungsverhéltnisse zur Anwendung kamen. Das Ver-
tahren von Howe, Phelps und Ferguson wurde dann von
einer ganzen Reihe von amerikanischen Forschern teilweise
mit geringfiigigen Abénderungen zu Untersuchungen benutzt.
In dhnlicher Weise ging in Deutschland Illgen3) bei der
Untersuchung des Einflusses von Gichtgasstaub auf Scha-
mottematerial vor. Hewitt4) mit der Kegelschmelzmethode
auf Grund seiner kritischen Untersuchungen im Gegensatz
zu obigen Autoren nur beschrinkte Brauchbarkeit zu.

2. Héhlungsmethode (Tiegelmethode): Schon in der
Vorkriegszeit wurde von Hirsch u.a. versucht, die Schlacken-
widerstandsfahigkeit dadurch zu bestimmen, da3 man in eine
Hohlung des Steines oder in einen auf dem Stein aufgesetzten
Ring Schlacke brachte und deren zerstérende Wirkung beim
Schmelzen beobachtete. Eine wihrend des Krieges von
Nesbitt und Bell’) ausgearbeitete Durchfiihrungsart der
Methode wurde von der A. S.T. M. versuchsweise als Stan-

1) J. Amer. Cer. Soc. 1923, Nr. 2, S. 467 (ref. Tonind.-Ztg. 1923,
Nr. 62, S. 491).

%) J. Amer. Cer. Soc. 1923, Nr. 4, S. 589 (ref. Tonind.-Ztg. 1923,
Nr. 62, S.491 und St. u. E. 1924, 1, Heft 1, S. 16—17).

3) Ber. D. Ker. Ges. 1926, Nr. 1, S. 32.

4) J. Amer. Cer. Soc. 1926, Nr.9, S. 575 (Auszug von Steger,
Feuerfest-Ofenbau 1927. Nr. 6, S. 96).

5) Proc. A. S. T. M. 1916, S. 350.
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dardmethode vorgeschlagen. Sie vermochte sich jedoch nicht
allgemein einzubiirgern und wurde in U.S. A. zugunsten der
Kegelschmelzpunktmethode wieder verlassen. Arbeiten von
Peters?), Hirsch?), Miehr, Kratzert und Immke3) be-
fassen sich mit dem gleichen Verfahren. Miehr, Kratzert
und Immke geben daneben ein Verfahren zur Ausmessung
der Schlackeneinwirkung an. Unter diese Verfahrensart sind
auch die Versuche von Salmang?) und Bartsch?) (letzterer
iiber Hafenauflgsung durch Glas) zu rechnen, die ihre Unter-
suchungen nicht an Steinen, sondern in starkwandigen Tiegeln
durchfiihren.

3. Eintauchmethode: Rose®) priift die Schlacken-
einwirkung durch Eintauchen zylindrischer Stibe aus dem
zu priifenden Material in ein Bad (Tiegel) von geschmolzener
Schlacke. Nach seinen Feststellungen wird die Priifung be-
schleunigt, wenn die Probe wihrend des Versuches rotiert.
Die Abnahme der Dicke des Versuchsstabes nach dem er-
folgten Versuch bildet ein MaB fiir die Zerstérung des Mate-
rials. Beziiglich dieser Eintauchmethode erscheint es beach-
tenswert, darauf hinzuweisen, da G. Gehlhoff und seine
Mitarbeiter nach erfolgtem kritischen Studium vieler vor-
liegender Methoden (Glastechn. Ber. VI, Dezember 1928,
Heft 9, S.489—531) fiir die Ermittlung der Widerstandsfihig-
keit feuerfester Erzeugnisse gegen schmelzendes Glas eben
die Rosesche Methode gewihlt und entsprechend modifiziert
haben. Ein ausfiihrliches Referat der amerikanischen Original-
arbeit befindet sich im Sprechsaal 1924 auf S. 136—137; vgl.
ferner T.1.Z.1924, S.324. Es ist interessant darauf hin-
zuweisen, daf} ich auf Anfrage eines Konzerns der Feuerfest-
Industrie bereits im Februar 1926 in einem Gutachten ge-
rade diese Methode als die beste fiir den genannten Zweck
empfohlen habe. (Vgl.auch Metechnik 1926, Heft 7, S. 102.)

4. Aufstreumethode: In den letzten Jahren wurde von
verschiedenen Seiten vorgeschlagen, die Schlacke wihrend
des Versuches auf den Prufkorper aufzustreuen. Die ersten
diesbeziiglichen Versuche diirften von Mellor und Emery?)
stammen. Sie fiihrten die gepulverte Schlacke durch den

1) J. Amer. Cer. Soc. 1922, Nr. 4, S. 188.

2) Tonind.-Ztg. 1923, Nr. 20, S. 152.

3) Tonind.-Ztg. 1927, Nr. 9, S. 121.

4) St.u. E. 1927, Nr. 43, S. 1805.

5) Glast. Ber. 1926/27, Nr. 7, 8. 260.

8) J. Amer. Cer. 1923, Nr. 12, S. 124—147.
7) Trans. Cer. Soc. (Engl.) 1918, S. 230.
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Brenner in den Gasofen ein, in dem der Priifling eingesetzt
war. In dhnlicher Weise ging spiter Norton?) vor; er fithrte
die Priifung gleichzeitig an einer ganzen Anzahl von kleinen
Wiirfeln oder Zylindern durch. Geller2) baut in dem Ver-
suchsofen eine kleine Kammer aus den zu priifenden Steinen
auf und heizt mit einem Gasprefluftbrenner; die Schlacke
wird durch ein feuerfestes Rohr eingefiihrt. Hartmann3)
nimmt das Erhitzen des zylindrischen Probekérpers in einem
elektrischen KohlegrieBwiderstandsofen vor und streut die
Schlacke von oben durch ein Quarzrohr auf den Korper.

Ausfiihrliche Ubersichten iiber die Verfahren zur Priifung
feuerfester Materialien gegen den Angriff von Schlacke, Flug-
staub usw. gaben Dale?) und neuerdings Ferguson5), letz-
terer mit sehr eingehenden Literaturangaben. Ein inter-
essanter Laboratoriumsofen zur Vornahme von Schlacken-
angriffsversuchen wird neuerdings von K.Hursh und
Ch. E. Grigsby®) beschrieben. Schlieflich sei noch er-
wihnt, dal das Glas- und Tonforschungslaboratorium
der Techn. Hochschule Karlsruhe eine Methode zur Bestim-
mung des Angriffes von Glasfliissen auf feucrfesten Mate-
rialien ausgearbeitet hat, die, soweit mir bekannt ist, dem-
nichst veréffentlicht wird.

In Deutschland sind die verbreitetsten Schlackenpriif-
methoden diejenigen nach Hartmann?) (Tiegelmethode) und
nach Miehr®) (Aufstreumethode) Im iibrigen vgl. diesbeziig-
liche Normblattentwiirfe. Einer privaten Mitteilung zufolge
sollen in dem demn#chst zu verdffentlichenden Normen-
entwurf E 1069 diese beiden Verschlackungsbestindigkeits-
priifungen (VBA — Priifung nach dem Aufstreuverfahren und
VBT — nach dem Tiegelverfahren) aufgenommen werden.

Beziiglich der Messung der zersetzenden Eigenschaften der
Flugasche sei an dieser Stelle nochmals auf die Seiten 232
bis 233 meines Buches ,,Schamotte und Silika* verwiesen.

1) J. Amer. Cer. Soc. 1924, Nr. 8, S. 599.

2) Bur. of Stand. Techn. Paper 1925, Nr. 279.

3) Ber. Werkst.-Aussch. d. D. Eisenh. Nr. 81 und Ber. D. Ker. Ges.
9 (1928), Heft 1, S. 1—15.

4) Trans. Cer. Soc. (Engl.) 1925/26, Teil IV, 8. 326 (Auszug von
Steger, Feuerfest-Ofenbau 1927, Nr. 11, S.178 und Referat in
Sprechsaal 1927, Nr. 48, S. 899).

5) J. Amer. Cer. Soc. 1928, Nr. 2, S. 90.

8) Univ. of Illinois Bull. Vol. XXVI, Nr. 5.

7) Ber. Werkstoffaussch. V. D. Eisenh. Nr. 81 und Ber. D. Ker.
Ges. 9 (1928), Heft 1, S. 1—15.

8) Tonind.-Ztg. 1927, Nr. ¢, S. 121.

Litinsky, Priifanstalt. 7
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21. Elektrischer Widerstand.

Die Verwendung elektrischer Energie in der Industrie als
Heizquelle nimmt immer mehr zu. Insbesondere nehmen
elektrische Ofen in der metallurgischen Industrie an Ver-
breitung zu. Zu den Anforderungen, die an das Baumaterial
dieser Ofen gestellt werden, gehort ein groBer elektrischer
Widerstand bei hohen Temperaturen Auch fir die Be-
stimmung des elektrischen Widerstandes gibt es noch keine
fertigen Apparaturen. Vielmehr handelt es sich hier um
Apparatezusammenstellungen, Schaltungen usw., die nach
vorliegenden Vertffentlichungen sehr verschiedenartig sind.

A.Henry?) hat zur Ermittlung des elektrischen Wider-
standes feuerfester Erzeugnisse bei einer zunehmenden Tem-
peratur bis 1500° C das Versuchsmaterial in einen elektrisch
geheizten Rohrenofen eingehiingt, dessen Temperatur mittels
eines Platin-Platinrodium-Thermoelements gemessen wurde.
Der Heizkorper des Ofens bestand aus einem Alundum-Kern
von 3 Zoll Durchmesser und 12 Zoll Lénge, der mit einem
Molybdéndraht von 0,075 Zoll Durchmesser umwunden und
in Alundumzement eingebettet war. Der Innenraum des
Ofens war durch einen Stahlmantel begrenzt und mit tot-
gebranntem Magnesit gedichtet. Um Oxydation des Molyb-
didndrahtes zu verhindern, wurde in Stickstoffatmosphire ge-
arbeitet. Zur Herstellung der Versuchsstiicke wurde das feuer-
feste Material zu Ziegeln gepre3t. Der elektrische Widerstand
wurde in bekannter Weise mit Hilfe der Weatstoneschen
Briicke gemessen.

Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt wendet eine
Methode an, die auf S. 455 des Singerschen Buches ,,Die
Keramik im Dienste der Volkswirtschaft® beschrieben ist.
Nach dieser Methode ermittelt die Reichsanstalt den spezi-
tfischen Widerstand keramischer Massen auch bei hohen
Temperaturen. Die fiir die Messungen verwandten Probe-
korper sind Rohre von etwa 15cm Léinge, 4 cm &ulleren
Durchmesser und etwa 0,5 cm Wandstéirke, auf die durch
Bespritzen die in dem Singerschen Buch beschriebene Elek-
trodenanordnung aufgebracht wird. Die Erwirmung der
Rohre erfolgt in einem Heizofen, dessen Schamotterohr
gerade die passende Weite zur Aufnahme der Probekorper

besitzt.

1) J. Amer. Cer. Soc. 1924, Heft 7, S. 764—782; Ref. Tonind.-Ztg.
1925, Heft 57, S. 779.
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Am interessantesten und vollkommensten scheint die
Apparatur mit einem Kryptolofen zu sein, die zur Ermittlung
des elektrischen Widerstandes feuerfester Materialien in Ab-
hingigkeit von Temperatur von Prof. E. Diepschlag und
Dr. F. Wulfestig konstruiert wurde. Diese ist ausfiihrlich
in Advance Copy N. 3 vom September 1929 des Iron and
Steel Institute beschrieben und in ,,Stahl und Eisen 1929,
Heft 50, auf S. 807, kurz referiert worden. Ein ausfiihrlicheres
Autoreferat wird voraussichtlich in ,,Feuerfest-Ofenbau‘ 1930
erscheinen.

Eine einfache Methode zur Ermittlung des elektrischen
Widerstandes keramischer Stoffe bei hoheren Temperaturen
beschreibt R. M. King im Journ. of the Am. Cer. Soc. IX,
Nr. 6, Juni 1926, S. 343—350; ein ausfiihrliches Referat dieser
Arbeit befindet sich in der ,,MeBtechnik* II (1926), Heft 15,
S. 355—357.

22. Verschiedenes.

Uber den Einflu der Wasserstoff-Tonen-Konzentra-
tion auf verformbare Massen berichtet J. Robitschek in
der Ker. R. 1928, Heft 45 und 46, S. 839—841 und 859—860.
Seinen Ausfithrungen liegt die Tatsache zugrunde, dafl die
bei der Erzeugung feuerfester Erzeugnisse eintretenden recht
komplizierten Vorgidnge bisher zum groBlen Teil noch nicht
aufgeklirt sind. Besonders dem Studium der Eigenschaften
des Anmachewassers wurde nicht die notige Aufmerk-
samkeit entgegengebracht. Beim Mauken der Tone handelt
es sich aber um kolloidchemische Vorgéinge in den kolloiden
wésserigen Losungen, so dafl die Plastizitit und die Ver-
arbeitbarkeit von Tonen sicherlich durch die Anwesenheit
geringer Mengen von Elektrolyten bedingt werden. Be-
sonders wichtig ist die Rolle der Reaktion bei den in der
Feuerfest-Industrie angewandten Gief- und Verfliissigungs-
verfahren. Deshalb gehort die Priifung der Wasserstoff-
Tonen-Konzentration ebenfalls zu den Aufgaben der
Feuerfest-Keramiker. Ohne auf die nidhere Schilderung der
Verfahren und Apparate fiir diesen Zweck einzugehen, be-
gniige ich mich an dieser Stelle mit dem Hinweis auf die
bekanntesten Konstruktionen, die entweder auf potentio-
metrischem oder auf kolorimetrischem Prinzip beruhen.
Niheres finden die Leser in den ausgezeichneten Druck-
schriften der einschligigen Firmen, besonders in den Druck-
schriften 302—304 (reichhaltige Literaturangaben) der Firma

%
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F.und M. Lautenschliager, G. m. b. H., Miinchen 2, SW 6,
sowie in der ebenfalls sehr lesenswerten, unter dem Titel
»Die elektrometrische pp-Messung* von der Firma Stréh-
lein & Co., Diisseldorf 39, Aderstr. 93 herausgegebenen
Broschiire. Die neuerdings von Stréhlein in den Handel
gebrachte elektrometrische py-MeBeinrichtung triagt dem
neuesten Stande dieses Zweiges der MeBtechnik insofern
Rechnung, als im Gegensatz zu den bisher in Deutschland
iiblichen, nur in der Hand erfahrener Arbeiter brauchbaren
Apparaturen, die Anordnung nach Thrun und T6dt eine
Verkiirzung der MeBdauer auf den zehnten bis hundertsten
Teil ermoglicht und vor allem auch in der Hand ungeiibter

Abb. 57. Elektrometrische p,-MeBeinrichtung nach Thrun und T6dt
(Strohlein & Co., G.m. b. H., Dusseldorf).

Arbeitskrifte genaueste Messungen (0,003 pg) gewahrleistet.
Diese Einrichtung ist in der Abb. 57 gezeigt. Uber die Ar-
beitsweise der Apparatur unterrichtet ausfithrlich die vorhin
erwihnte Strohleinsche Broschiire.

Die Firma Ernst Leitz, Wetzlar, liefert ein Pri-
zisionskolorimeter, das neben den iiblichen Methoden (Titan-,
Eisen-, Manganbestimmungen) ganz besonders zur exakten
Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration geeignet ist.
Spezialliteratur hieriiber siehe: Kolthoff, Der Gebrauch der
Farbenindikatoren. Verlag Jul. Springer, Berlin, 3. Auflage.

Einen geeigneten Apparat zum Studium der Sinter-
vorginge!) in feuerfesten Massen, der Umwandlungs-

‘1) Endell, Zur Erforschung des Sintervorganges. Vortrag, gehal-
ten vor der Gesellschaft Deutscher Metallhiitten- und Bergleute in
Berlin am 21. Januar 1921.
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erscheinungen in Quarzen und Silikasteinen usw., bildet
das Erhitzungsmikroskop nach Endell, geliefert von
der Firma Ernst Leitz, Wetzlar. Diese Einrichtung be-
steht aus einer optischen Bank mit einer darauf mon-
tierten Liliputbogenlampe mit Beleuchtungslinse, Kollimator
mit Irisblende, Polarisatorvorrichtung, elektrischem Ofen
und Mikroskop mit synchroner Nikolfithrung (vgl. Abb. 58)
und gestattet die unmittelbare Beobachtung chemischer
und physikalischer Vorginge bei hoheren Tempera-
turen im durchfallenden oder auffallenden, natiirlichen oder
polarisierten Licht. Die gewiinschten VergroBerungen er-

Abb. 58. Erhitzungsmikroskop nach Endell.

geben sich aus verschiedenen Kombinationen der Objektive
und Okulare und konnen zwischen 16- und 120fachen
variiert werden. Der Ofen kann mit Gleich- oder Wechsel-
strom betrieben werden. Da der Widerstand des Ofens
0,7 Ohm betrdgt, ist die Einschaltung eines regulierbaren
Widerstandes zwischen Ofen und Netzleitung erforderlich.
Die Anfangsstromstirke darf 3 Ampére nicht iibersteigen.
Der Ofen darf nur sehr langsam angeheizt werden, da sonst
die Porzellanrohre springen. Erst von beginnender Rotglut
an darf die Heizung in schnellerem Tempo erfolgen. Hochst-
temperatur fiir lingere Benutzung ist 1200° C. Tempera-
turen zwischen 1200° und 1400° diirfen nur fiir kiirzere Zeiten
innegehalten werden. Bei Dauerbelastung in diesem Tem-
peraturbereich kann sehr bald Zerstérung des Ofens infolge
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Zerstdubung des Platins auftreten. Die Hochsttemperatur
von 1450° darf nie iiberschritten werden. Eine gleichmiBige
Temperatur herrscht auf einer Linge von etwa 1,5 cm in der
Mitte des Ofens.

Zum Studium der Umwandlungserscheinungen in Silika-
steinen sind ferner selbstredend auch Apparate zur Ermitt-
lung der Wirmeausdehnung geeignet. In der Abb. 59 sind
z.B. 2 Kurven von Silikasteinen gezeigt, die aus gleichen,
jedoch verschieden gebrannten Quarziten hergestellt waren.
Die Kurven sind mit dem im Abschnitt 14 beschriebenen
Dilatometer nach Chevenard aufgenommen worden. Der
Grad des Brennens und somit der Umwandlung wird nach
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Abb. 59. Ausdehnungskurven von Silikasteinen, aufgenommen mit
dem Dilatometer nach Abb. 47.

der Stirke des Knickes C geschitzt, welcher charakteristisch
fiir die Bildung von Kristobalit in Abhéingigkeit von Quarzit
ist. Die linke Kurve zeigt, dal die Umwandlung von Quarzit
in Kristobalit unvollkommen erfolgte; der Stein war also zu
schwach gebrannt. Aus der rechten Kurve sieht man, daf}
der Stein besser gebrannt wurde und auch eine vollstindigere
Umwandlung erfolgte.

Man kann iibrigens den Grad der Umwandlung der
Kieselsdure in Silikasteinen mit einer fiir Betriebszwecke hin-
reichenden Genauigkeit feststellen, wenn man das wahre
spezifische Gewicht des gebrannten Steines, d. h. der Stein-
substanz selbst, ohne die darin enthaltenen Poren, bestimmt.
Die Bestimmung erfolgt gemidll den Normenvorschriften
(DIN 1065) im Pyknometer. Fiir die Betriebskontrolle, wo
es auf rasche Durchfiihrung einer Reihe von Bestimmungen
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ankommt, ist der bereits in Abschnitt 9 erwihnte Apparat
von Kiihn vorzuziehen. Ferner ist an manchen Orten fiir
diesen Zweck auch ein von der Firma H. Koppers A.-G. in
Essen entwickeltes mit Petroleum oder Schwerbenzol ge-
fiilltes Volumenometer im Gebrauch (Abb. 60). Bei stark
variierendem Eisenoxydgehalt der Steine ist aber das Ver-
fahren weniger genau. DalBl die Mikrophotographie,
Dilatometrie oder der Diinnschliff einen

genaueren Aufschluf} iber den Umwand-

lungsgrad der Silikasteine gibt, ist ja ca
selbstverstindlich. Neuerdings wird hier- 60.rm)
fiir, wie es scheint mit Erfolg, die Ront- 22em3

genographie herangezogen. Niheres dar-
iiber siehe Abschnitt 8.

Zu den Verfahren, denen in der letz-
ten Zeit Interesse entgegengebracht wird,
gehort auch das sogenannte Anféirbe-
verfahren. Es beruht nach Stein-
hoff!) darauf, daf3 die Widerstandstihig- 9 em®
keit der in feuerfesten Steinen vorhan-
denen Mineralteilchen gegen den Angriff
einer Siure, am besten verdiinnte Fluf3-
séure oder auch (nach Steinhoff und
Hartmann, Werkstoffausschu3bericht
Nr. 49) mit Salzsdure, als MaBstab fiir
ihre chemische Zusammensetzung und
ihre Wirmevergangenheit genommen
wird. So ist es z. B. moglich, iiber den im t
Fabrikationsgang angewandten Masse- Abb. 60.  Betriebs-
versatz AufschluB zu erhalten und auBer- :’gffr;?fg; il g]}g)g:
dem die Brennhohe der Steine mit groBer gifischen  Gewichtes
Anniherung festzustellen. Das Verfahren von Steinen DRGM.
liefert vor allem bei Schamottesteinen
wichtige Einblicke, die bisher durch andere Priifverfahren
nicht gewonnen werden konnten. Als besonderer Vorteil ist
die schnelle und einfache Ausfithrung des Verfahrens hervor-
zuheben. Man &tzt das zu untersuchende Steinstiick fiinf
Minuten mit 10prozentiger Handels-FluBsiure, wissert nach
der Sdurebehandlung zehn Minuten in flieBendem Wasser
und 148t dann eine halbe Stunde besonders geeignete orga-
nische Farbstoffe, wie Diamin-reinblau, einwirken. Im iibrigen

27em3

20em3

ca
500 .°

1) Tonind.-Ztg. 1927, S. 1047.
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ist auseinander zu halten, daB es zwei Anfiarbeverfahren
gibt: a) nach Steinhoff und Hartmann, Angriff mit Salz-
sdure (WerkstoffausschuBbericht Nr. 49) und nach Stein-
hoff, Angriff mit FluBsdure (WerkstoffausschuBbericht
Nr. 76). Beide werden ausgeiibt und lassen Verschiedenes
erschliefen. Vgl. auch einen Aufsatz von Rieke und Wiese
in den Ber. D. Ker. Ges. 9 (1928), Heft 3, S.109—155 (reich-
haltige Literaturangaben).

Die Julienhiitte, Bobrek, wendet dieses Verfahren schon
seit ein paar Jahren an. Die Farben hierfiir (diamin-griin und
diamin-reinblau) werden von Leopold Kasella in Frank-
furt a. Main bezogen.

Dr. Knuth macht in den Ber. D. Ker. Ges. 1929, Nr. 1,
S. 35, darauf aufmerksam, daf3 eine Fabrik feuerfester Steine
ihre Tone mit Hilfe der Ultraviolettlampe untersucht
und hierbei sehr deutlich Tonstiicke mit héherem und nie-
derem Eisenoxydgehalt voneinander unterscheiden kann.
Es handelt sich hierbei um die sog. ,,Analysen-Quarzlampen®,
die von der Quarzglas-Gesellschaft m. b. H., Hanau,
Postfach 91, hergestellt werden.

23. Hilfsgerate (Sigen, Bohrmaschinen, Diinnschliff-
apparate und Pyrometer).

Eine Sige- und Frismaschine zum Herausschneiden
von Probekorpern aus feuerfesten Steinen, wie dieselbe von
der Maschinenfabrik Emil Offenbacher A.-G. in Markt-
redwitz (Bayern) an viele Versuchsanstalten, Materialpriifungs-
#mter und Laboratorien geliefert wurde, ist in Abb.61 gezeigt.
Die Maschine besteht aus einem kréftigen, guBeisernen Stén-
der, an dem sich ein in der Hohe verstellbarer Support be-
findet, der den Sdgearm mit in Kugellagern gelagerter Sige-
welle trigt. Die vertikale Verstellbarkeit ist 350 mm, die
horizontale Verschiebbarkeit 400 mm und die horizontale
Gesamtausladung 600 mm. Die Maschine wird in zwei ver-
schiedenen Ausfithrungen gebaut, und zwar fiir direkte Kupp-
lung mit einem Elektromotor, bzw. fiir Antrieb durch Riemen
mittels eines Trommelvorgeleges. Zur Maschine gehoren eine
Schleifwalze aus Silizium-Karbid und ein Ségeblatt aus Stahl-
kern mit Silizium-Karbid-Belag.

Eine andere Bauart ist in der Abb. 62 gezeigt. Es handelt
sich hier um eine Siliziumkarbid- und Diamant-Kreissige
vom Eisenwerk Hensel in Bayreuth, die ebenfalls in vielen
Versuchsanstalten (z. B. zum Durchséigen von Probekoérpern
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bei den Verschlackungsversuchen nach der Hohlungsmethode
usw.) im Gebrauch ist. Die Maschine gestattet sowohl mit
Siliziumkarbid belegte Stahlscheiben, als auch mit Diamant
besetzte Sigeblitter zu verwenden. Sie ist nur mit einem
Tisch fiir Handvorschub ausgestaltet, hat jedoch Quer-
support, so daB eine parallele Verschiebung und parallele
Schnitte moglich sind. Es besteht auch die Moglichkeit, hier
an Stelle des Sigeblatts eine Schurscheibe aufzusetzen, um
auch kleine Schleifarbeiten ausfithren zu kénnen. Der Kraft-
verbrauch betrigt 7,5 PS, Umdrehungsanzahl 1450 in der
Minute bei einem Sigeblattdurchmesser bis zu 600 mm.

Abb. 61. Sige- und Frasmaschine zum Herausschneiden von Probe-
kérpern aus feuerfesten Steinen.

Gute Erfahrungen mit der von der Firma Paul Rauh in
Landwehr b. Solingen gelieferten Siliziumkarbidscheibe zum
Sagen von feuerfesten Steinen hat das Laboratorium der
Firma Hiby & Schroer A.-G. in Bergisch-Gladbach ge-
macht. Die Sigescheibe besteht aus einem Stahlkern, auf
den amerikanisches Siliziumkarbid nach einem besonderen
Verfahren aufgepreBt ist. Die abschleifbare Hohe betrigt
21/,—3 cm; die Tourenzahl schwankt je nach dem Scheiben-
durchmesser zwischen 1000 und 3000.

Die Bauart der doppelten Steinkreissige des Chemischen
Laboratoriums fiir Tonindustrie, Berlin NW 21, Dreyse-
straBBe 4, ist aus der Abb. 63 ersichtlich und ohne weiteres
verstindlich. Das Schneiden geschieht auch hier mit diinnen
Eisensigeblittern mit Diamantstaub bzw. mit Schmirgel-
sigen.
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Zur Herstellung von zylindrischen Probekérpern (be-
sonders fiir Druckerweichungsversuche in der Hitze, sowie
fiir Nachschwinden und Nachwachsen) bedient man sich
spezieller Bohrmaschinen mit Diamantbohrern. Eine
solche Sdulenbohrmaschine ist in der Abb. 64 gezeigt. Die
Maschine kann statt mit Riemenantrieb iiber Fest- und
Losscheibe auch mit elektrischem Einzelantrieb ausgeriistet

Abb. 62. Siliziumkarbid- und Diamant-Kreissége.

werden. Es kann jeder beliebige Motor (Dreh-, Gleich- oder
Wechselstrom) mit Zubehor benutzt werden, sofern er die
entsprechende Leistung aufweist, doch sind Motoren von
1400—1500 Umdrehungen in der Minute als die gebrduch-
lichsten zugrunde gelegt. Als Ubertragungsmittel ist der
Riemenantrieb mit Spannrolle gewihlt. Dieses ist die billigste
und einfachste, dabei solideste und gerduschloseste Uber-
tragungsart, die wenig Wartung und Aufmerksamkeit er-
fordert gegeniiber den teueren Zahnradiibersetzungen und
shnlichen. Zu beziehen ist diese Maschine von Stamm & Co.,
G. m.b. H., Dortmund, Schwanenwall 55.
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Eine andere Bauart solcher Bohrmaschinen ist in der
Abb. 65 gezeigt. Es handelt sich hier um eine elektrisch ange-
triebene Tisch-Bohrmaschine mit angebautem Elektro-
motor fiir drei Geschwindigkeiten und Morse-Innenkegel zur
Aufnahme des Diamant-Hohlbohrers. Die Ausladung be-
trigt 190 mm, Bohrtiefe 105 mm, Energieverbrauch etwa
0,42 kW und die Umlaufzahl 350, 545, 860 Minuten. Auf
Wunsch wird die Maschine auch mit einem Wasser-Auffang-
kasten geliefert, und zwar vom Chemischen Labora-

Abb. 63. Doppelte Steinkreissége.

torium fiir Tonindustrie G. m. b. H., Berlin NW 21,
Dreysestr. 4.

Die neue Konstruktion der EWUS-Bohrmaschine, die von
der Firma Ernst Winter & Sohn, Hamburg 19, Eppen-
dorferweg 87, geliefert wird, weist mancherlei Vorziige auf.
Es handelt sich hier um eine neue Universalmaschine,
die nicht allein zum Bohren, sondern auch zum Sigen und
Frasen von feuer- und sdurefesten Steinen benutzt werden
kann; das Sidgen auf der Bohrmaschine ist zum Patent an-
gemeldet worden.

Die Spindel wird unmittelbar durch leicht nachzuspannen-
den (vgl. Schraube ¢ in der Abb. 66) Riemen angetrieben.
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Abb. 64. Steinbohrmaschine.

Die giinstigste Wirkung der Maschine ergibt sich bei einer
Tourenzahl von 1400; geringere Geschwindigkeiten (900 oder
500 Touren) kommen nur selten in Frage. Zum Einschalten
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des Motors dient (vgl. Abb. 66) der Schalter b. Zum Ein-
stellen von bestimmten Bohrtiefen dient die Skala d. Die
Schraube e bewirkt das Festhalten der Bohrspindel, wenn
die Maschine zum Frisen oder zum Sigen gebraucht wird.

Abb. 65. Bohlrmaschine des Tonindustrie-Laboratoriums.

In der Abb. 66 ist die Maschine in Sigestellung gezeigt. An
der Welle ist ein Diamantkreissigeblatt f befestigt. Auf dem
runden Bohrmaschinentisch mit zylindrischen Zapfen be-
findet sich in einem Sonderschraubstock ¢ der abzusigende
Priifk6rper. Fiir Steine von unregelmifBiger Form dient
eine einfache Sondervorrichtung. Die Bohrer, Friser und
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Sageblatter sind mit Schneemann-Diamanten besetzt. Das
von diesen Werkzeugen erzeugte Steinmehl wird mit Druck-
wasser (Wasserleitungsdruck oder Pumpe) beseitigt. An
Stelle von Wasser kann gelegentlich auch eine andere Fliissig-

Abb. 66. EWUS-Universal-Bohrmaschine.

keit verwandt werden. In Ausnahmefillen erscheint es
moglich, die fliissige Spiilung durch PreBluft zu ersetzen.
Beim Bohren bzw. beim Frisen von Sacklochern mit einem
Stirnfriser gestaltet sich jedoch die Anwendung der PreBluft
am schwierigsten. Die Zufiihrung des Spiilwassers erfolgt
durch den Wasserschlauch 7. Der Schlauch wird an die
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Druckwasserleitung angeschlossen und beim Sidgen iiber
das Messingrohr m geschoben. Dieses Rohr ist am unteren
Ende mit zwei flachen Rohrdiisen versehen, die das Wasser
in der Richtung der Sigeblattdrehung auf das Blatt leiten.
Das herausspritzende Wasser wird durch einen aus der
Abbildung nicht ersichtlichen, an einer Seite offenen durch-
sichtigen Zelloidring aufgefangen und in ein Sammelbecken
abgeleitet. Aus dem Sammelbecken tritt das Wasser durch
den Bohrtisch nach unten aus, wo es durch den Schlauch =
abgeleitet wird.

Das Bohren geschieht, indem man an Stelle des in der
Abb. 66 ersichtlichen Kreissigeblattes eine Wasserspiilbiichse
mit angeschraubtem Diamanthohlbohrer in der Bohrspindel
anbringt. Der Wasserschlauch wird iiber das seitliche ZufluB3-
rohr der Spiilbiichse geschoben, welche dem Bohrer das Wasser
von innen zufithrt. Der zu bohrende Stein befindet sich ent-
weder im Schraubstock oder (bei unregelmiifligen Formen) in
einer Sonderspannvorrichtung. Der einmal eingespannte Stein
kann an mehreren Stellen ohne Umspannung gebohrt werden,
da der Tisch ausschwenkbar und drehbar ist. Die gangbarsten
Bohrgréflen sind zur Zeit 5 und 2,5 cm im Durchmesser.

Das Sdgen geschieht, wie bereits erwihnt, in der gleichen
Maschine. Die Sigezeit betrigt nur einen Bruchteil der
Zeit, die sonst beim Schleifen benotigt wird. Ein mittel-
harter Priifkdrper von 5 cm Durchmesser und 6,2 cm Hohe
kann auf 5cm Hohe innerhalb 1 Minute abgesigt werden.
Da der Priifkérper unter Drehung um seine Achse in der
Richtung von auflen nach innen abgesigt wird, ist mit ein-
seitigem Ausplatzen der Kanten nicht zu rechnen. Mit den
gleichen Diamant-Kreissidgeblittern kann man auch Wiirfel
aussigen; selbstverstindlich lassen sich damit die mit
Schlacken angefiillten Probekorper ebenfalls durchsigen.
An der Bohrmaschinensiule befindet sich ein Ring mit
einem Spannhebel i; er gestattet, den Tischtriiger in be-
liebiger Hohe zu schwenken. Soll die Maschine zum Bohren
benutzt werden, so wird die Schwenkbewegung durch An-
ziechen des Hebels © und die Drehbewegung des Tisches
durch Festziehen des Hebels h ausgeschaltet.

Was das Frisen betrifft, so geschieht dasselbe, je nachdem
ein Sackloch oder eine Fliche -gefrist werden soll, in der
gleichen Weise wie das Bohren oder Séigen. Zum Frisen wird
hier ein Diamant-Friser angewandt; man kann damit Ver-
tiefungen in Steinen fiir Schlackenangriffsversuche und der-
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gleichen herstellen. Eine besondere Diamant-Friserkonstruk-
tion dient speziell zur Flichenbearbeitung feuerfester Steine.
Die Anwendung des Frisers ist im allgemeinen dort am Platze,
wo die Verwendung von Silizium-Karbidschleifcheiben zeit-
raubend oder mit groBem Verbrauch an Schleifmaterial ver-
bunden ist.

Apparate fir die Anfertigung von An- und Diinn-
schliffen werden nach den Angaben von Prof. Schneider-
héhn von der Firma Dr. Steeg & Reuter, G. m.b. H.,
Bad Homburg v. d. H. (PostschlieBfach 44) hergestellt.

Abb. 67. Apparatur zur Herstellung von Diinnschliffen.

Es handelt sich um eine kleine Schleifmaschine (nebst
beigefiigtem Zubehor), die durch einen 1/10-PS-Motor ange-
trieben wird und fiir die vorhandene Stromart und Spannung
eingerichtet werden kann (Abb. 67). Die Schleifspindel liuft
in Kugellagern, die gegen das Eindringen von Wasser gut
abgedichtet sind und nach lingerem Gebrauch einen kleinen
Nachschub von Fett erhalten konnen. Das Tropfgefill be-
sitzt eine Regulierung durch einen von innen her wirkenden
vor- und riickwiirts schiebbaren Stift. Das Becken ist leicht
abnehmbar und besitzt ein AusfluBirohr in einem gewissen
Abstand iiber dem Boden und ist geniigend hoch, damit das
von den rotierenden Scheiben abspritzende Wasser nicht iiber
den Rand hinaus kann. Der Motor ist so konstruiert, daB
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er — ohne Beschiddigung zu erleiden — durch einen Dreh-
schalter eingeschaltet werden kann. Ein Anlasser hat sich
als entbehrlich erwiesen. Eine zweiteilige Stufenscheibe ge-
stattet Umlaufgeschwindigkeiten von etwa 800 und 1800 pro
Minute. Eine Riemenspannvorrichtung, die leicht zu be-
tatigen und gelegentlich anzuwenden ist, befindet sich unter-
halb des Motors. Der Kraftverbrauch ist gering, so da die
Maschine mittels des dazugehorigen Steckers an eine gew6hn-
liche Steckdose der Hausleitung, die wie gewohnlich mit
etwa 6 Amp. gesichert ist, angeschlossen werden kann. Die
Herstellung von Anschliffen hat Prof. Schneiderh6hn in
seinem Buche ,,Anleitung zur mikroskopischen Bestimmung
und Untersuchung von Erzen und Aufbereitungsprodukten‘
(Selbstverlag der Ges. Deutscher Metallhiitten- und Bergleute
e. V., Berlin 1922) ausfiihrlich beschrieben.

Es verdient weiter noch die selbsttidtige Schleif- und
Poliermaschine erwihnt zu werden, die ebenfalls nach
Angaben von Prof. Schneiderh6hn von der Firma
Dr. Steeg & Reuter, G. m. b. H., Homburg v. d. H. (Post-
schlieBfach 44), hergestellt wird. Diese Maschine (vgl. Abb. 68)
besitzt dasselbe Zubehor wie die Vorrichtung nach Abb. 67,
doch sind die Scheiben grofer. AuBerdem besitzt die Ma-
schine die Form eines Tisches, an dem man sich beim Schlei-
fen und Polieren, unter Benutzung eines dreibeinigen Sche-
mels bequem setzen kann. Der Rand des Schleifbeckens
liegt in einer Ebene mit der Tischfliche, die derart ausge-
buchtet ist, daBl die Unterarme des Schleifers bequem darauf
ruhen konnen. Auch bei dieser Vorrichtung ist der Kraft-
verbrauch so gering (0,25 PS), daBl der AnschluB an eine
gewohnliche Lichtleitung erfolgen kann. Eine Stufenscheibe
tiir den Antriebsriemen 148t zwei verschiedene Geschwindig-
keiten erzielen, und zwar etwa 500 oder etwa 1000 Umliufe der
Spindel pro Minute. Der seitlich an der Maschine angebrachte
Anlasser fiir Gleich- und Wechselstrommotore 146t eine wei-
tere Verminderung jeder dieser Umlaufgeschwindigkeiten
dieser Spindel um etwa 259%, zu, so daB von etwa 400—1000
Umdrehungen in der Minute erreicht werden konnen. Die
Selbsttatigkeit der Maschine kann notigenfalls durch Aus-
schalten der Exzenterbewegung aufgehoben werden. Diese
Maschine ist besonders fiir Anschliffe zu verwenden, obwohl
hier auch genau so gut wie auf der kleinen, jedoch nicht
automatisch arbeitenden Maschine (Abb. 68) Diinnschliffe
hergestellt werden koénnen.

Litinsky, Priifanstalt. 8
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Maschinen anderer Bauart!) zum Herstellen von Diinn-
schliffen mit Motor-, FuB- und Handbetrieb stellt die Firma
Voigt & Hochgesang, Gottingen, her. Die gleiche Firma
liefert auBerdem auch sdmtliches Zubehor, wie Priparier-
lupen, Kanadabalsam (und als Ersatz hierfiir Kollolith),

Abb. 68. Automatische Apparatur zur Herstellung von Diinnschliffen.

Anschliffhandpressen, Schleifbretter usw. Ferner fertigt die

Firma von eingesandtem Material auch Diinnschliffe an.
Schleif- und Poliermaschinen zur Herstellung von Diinn-

schliffen und Anschliffen liefert auch die Firma R. Fuess,

1y Ich verweise auch auf die Schneide- und Schleifmaschinen der
Firma R. Winkel G.m.b. H.,, Géttingen, PostschlieBfach 15
(Drucksehrift Nr. 251). Im iibrigen vgl. FuBinote auf S. 29.
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Berlin-Steglitz; eine kleinere Schneidemaschine, die haupt-
siachlich zum Zerschneiden kleinerer Stiicke, wie sie zur Her-
stellung von Diinnschliffen gebraucht werden, wird von der
gleichen Firma geliefert. Sie gestattet eine Orientierung der
Schnitte und besitzt ferner eine mikrometrische Einrichtung
zur Herstellung von Parallelschnitten. Das zu schneidende
Material ist auf eine Vorrichtung aufzukitten (Wachskitt)
und kann mit dieser zusammen um ein in 1/1° geteiltes Bogen-
stiick gedreht werden. Die gesamte Haltevorrichtung ist

Abb. 69. Schleif- und Poliermaschine von Fuess.

ferner um eine horizontale Achse drehbar und kann durch
ein verstellbares Gegengewicht gegen die Schneidscheibe ge-
driickt werden. Die Maschine ist in Abb. 69 gezeigt.

Bei dieser Gelegenheit empfiehlt sich auch das Gebiet
der Laboratoriumsmiihlen zu erwidhnen, die zum Pul-
verisieren groBerer Mengen feuerfester Rohstoffe und Materia-
lien (sowie Schlacke bei Verschlackungsversuchen usw.) in
Frage kommen. Aus den verschiedenen bekannten Apparaten
dieser Art kann die Retschmiihle?!) (Lieferfirma: F. Kurt

1) Fiir kleinere Proben, wie solche z. B. bei der Ausfiihrung der
chemischen Analyse in Frage kommen, ist der Apparat nach Abb.1
zweckmaBiger.

8%
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Retsch, Diisseldorf 108) empfohlen werden, die sich durch
einfache und solide Konstruktion auszeichnet. Die Miihle ist
in der Abb. 70 gezeigt. Das stark beschwerte und exzentrisch
angeordnete Pistill driickt auf das Material und fiithrt infolge
der durch den Antrieb verursachten kreisf6rmigen Bewegung
der Reibeschale eine Bewegung um die eigene Achse aus,
das Pistill wird also durch Friktion in Rotation versetzt.
Das Pistill der Miihle kann in einfacher Weise hochgekippt
werden, worauf die abnehmbare Reibschale frei auf dem
Teller der Maschine steht und bequem entleert und gereinigt
- werden kann. Um ein Festkleben
des Mahlgutes an der Mérserwan-
dung und am Pistill beim Mahlen
zu verhindern, besitzen Schale und
Pistill je einen Abstreicher. Die
Retsch-Miihlen werden in der Regei
mit Schale und Pistill aus Hart-
porzellan geliefert. Diese Ausfiih-
rung hat den groflen Vorzug, daf
die Zerkleinerung infolge des giin-
stigen Reibungskoeffizienten sehr
' ~ . rasch vor sich geht. Die Leistung
Abb. 70. Retseh-Pulve- g0, Miihle ist je nach der Harte
des Mahlgutes sehr verschieden. Als
Beispiel sei angefiihrt, dal eine Probe von 500 g eines harten
Erzes innerhalb 15 Minuten auf Analysenfeinheit zerkleinert
wird, so daB die Probe restlos durch ein Normalsieb mit
5000 bzw. 10000 Maschen pro cm? hindurchgeht.

Fiir die bei der Untersuchung feuerfester Stoffe im Labo-
ratorium herrschenden Temperaturen kommen thermo-
elektrische und optische Pyrometer in Frage. Eine
Umfrage hat ergeben, dal in den Anstalten, die sich mit
derartigen Priifungen befassen, in der Hauptsache Fabrikate
von Hartmann & Braun, Siemens & Halske, Pyro-
Werk Dr. Rudolf Hase, W.C. Heraeus in Hanau usw.
in Anwendung sind.

Thermoelektrische Pyrometer bieten den Vorteil,
daB der auf die Temperatur ansprechende Teil, das Thermo-
element, sich auch an schwer zuginglicher Stelle anbringen
liBt, wihrend man das zugehorige Mefgerit, den Temperatur-
anzeiger (oder -schreiber) in beliebiger Entfernung vom
Thermoelement an jedem leicht erreichbaren Ort gut sichtbar
aufstellen kann. Das Prinzip des Thermoelementes besteht




Hilfsgerite. 117

bekanntlich darin, da3 bei der Erhitzung der Verbindungs-
stelle zweier miteinander verschweillter oder verl6teter
Drihte aus verschiedenen Metallen oder Metallegierungen
eine elektromotorische Kraft entsteht, deren GroBle im be-
stimmten Verhéltnis zum Temperaturunterschied zwischen
der Verbindungsstelle der beiden Drihte und den freien
Enden des Thermoelementes steht. Von verschiedenen sol-
chen Metallpaaren kommt fiir den vorliegenden Zweck nur
die Kombination Platin-Platinthodium (verwendbar bis
1500—1600° C) in Betracht, weil alle anderen Metallpaare,
wie Kupfer-Konstantan, FEisen-Konstantan und Nickel-
Nickelchrom entsprechend nur fiir Hochsttemperaturen von
500, 800 und 1100° C verwendbar sind. Die Schutzrohre
der Thermoelemente bestehen aus hochfeuerfestem und tem-
peraturwechselbestindigem Spezialporzellan oder sonstigen
keramischen Massen (Hochsttemperatur 1500° C), die mog-
lichst gasdicht sein sollen. Uber die Eigenschaften solcher
Schutzrohren fiir Pyrometer berichtet ausfiihrlich Dr. Funk
in der Zeitschrift ,,Feuerfest® 1928, Heft 1, S. 1—3. Diese
Pyrometerschutzrohre liefert die Staatliche Porzellan-
manufaktur in MeiBlen!). AuBerdem stellt die Stettiner
Chamottefabrik A.-G. vorm. Didier in Stettin Pyro-
meterschutzrohre in allen gangbaren Abmessungen her.

Der Verwendung der thermoelektrischen Pyrometer sind
gewisse Grenzen gesetzt, da ihre Schutzverkleidungen Tem-
peraturen oberhalb 1500° C nicht standhalten. Fiir die Mes-
sung hoherer Temperaturen kommen also optische Pyrometer
in Frage, die sich in zwei Gruppen einteilen lassen. Bei der
einen (Teilstrahlungspyrometer) wird die Helligkeit des zu
priifenden glithenden Korpers mit der eines geeichten Gliih-
korpers, einer Gliihlampe, verglichen (Wannerpyrometer, Py-
ropto, Gliithfadenpyrometer nach Holborn-Kurlbaum);
bei der anderen Gruppe wird die Gesamtstrahlung des gliihen-
den Korpers durch einen Hohlspiegel oder durch eine Linse
auf einen wirmeempfindlichen Kérper gesammelt und dessen
Erwirmung gemessen (Ardometer, Pyrradio). Beziiglich der
Beschreibung der Wirkungsweise, Handhabung usw. aller
dieser Konstruktionen wird auf die einschligige reichhaltige
Literatur, sowie die ausgezeichneten einschligigen Druck-
schriften der Firmen: 1. Siemens & Halske A.-G.,

) Das Steinlaboratorium der Firma H. Koppers A.-G., Essen,
verwendet Pyrometerschutzrohre aus Sillimanit eigener Her-
stellung. Auch in Laboratorien bewihren sich Sillimanitrohre gut.
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Wernerwerk, Berlin-Siemensstadt; 2. Hartmann & Braun
A.-G., Frankfurt a. M. (Generalvertreter Koch & Bohnen,

Abb. 71. ,,Pvropto‘‘. Optisches
Teilstrahlungspyrometer von
Hartmann & Braun.

Dresden-A., Chemnitzer Str. 4a);
3. Pyro-Werk Dr. Rudolf
Hase, Hannover, Schliefach
361, verwiesen. In der Abb. 71
ist der Apparat ,,Pyropto ge-
zeigt, der von der Firma Hart-
mann & Braun A.-G., Frank-
furt a. Main, geliefert wird. Die
Firma verwendet hier besondere
Spitzbogenfadenlampen, durch
welche das Anvisieren kleinster
Korper moglich wird. Aufler-
dem ist die Lampe und das Me8-
instrument so abgeglichen, daf3
stets Reservekorper nachbezogen
werden konnen, ohne daBl das
Instrument umgeeicht werden
mulB}. Die Abb. 72 zeigt das
Glihfadenpyrometer nach Hol-
born-Kurlbaum, welches von

Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk, Berlin-Siemensstadt,
zu beziehen ist. Die Instrumente zeichnen sich durch Hand-

Schalivernchtung Schaitvarrichtung
fir Rauchgliser far Rotglaser

Lampe

Drehwiderstand

Abb. 72. Gliihfadenpyrometer
nach Holborn-Kurlbaum
(Regelkopf mit Glithlampe ab-
genommen), Ausfithrung von
Siemens & Halske.

lichkeit aus und sind nicht allein
fiir sehr hohe Temperaturen,
sondern auch fiir Temperaturen
beginnend mit etwa 700° C ge-
eignet. Da die Apparate bei der
Messung mit dem glithenden
Einsatz nicht in Beriihrung
kommen, unterliegen sie auch
nicht einem Verschleil. Der
Beobachter kann bei der Aus-
fihrung der Messung ziemlich
weit von dem zu untersuchen-
den Objekt entfernt sein. Je
nach den in beliebig weiten
Grenzen liegenden Tempera-
turen werden zwischen Ob-
jektiv und Lampe Rauchglas-
platten vorgeschaltet. Diesen
Apparaten haftet aber der
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Nachteil an, daB sie keine selbsttitige Aufzeichnung ermog-
lichen, da sie entsprechend den Anderungen der Temperatur

stets von Hand aus nachgeregelt
werden miissen. Aulerdem bediirfen
sie einer Hilfsstromquelle. Von diesen
Fehlern sind die sogenannten Ge-
samtstrahlungspyrometer be-

»

freit. Die hauptsichlichsten Repri- .\\,a«

sentanten dieser, in ihrem Prinzip

et

.
A

schon von Féry angegebenen Pyro- Abb.73. ,,Ardometer®,

meter sind das ,,Ardometer“ und
,,Pyrradio‘‘. Auch diese Instrumente
sind in den einschlidgigen Firmen-
schriften (vgl. oben) so ausfiithrlich und

Gesamtstrahlungspyro-
meter von Siemens &

Halske.

anschaulich be-

handelt, daf3 ihre Beschreibung hier absolut entbehrlich er-

scheint. Ich begniige mich deshalb nur
mit dem Hinweis auf die Abb. 73 und
74, in welchen diese Instrumente gezeigt
sind. Beide Instrumente lassen sich selbst-
verstindlich mit verschiedenartigsten An-
zeige- und Schreibgeriten in Verbindung
bringen. Das ,,Ardometer‘‘ liefert Siemens
& Halske A.-G., Wernerwerk, Berlin-Sie-
mensstadt; ,,Pyrradio’‘ ist von Hartmann
& Braun A.-G., Frankfurt a. Main, zu be-
ziehen.

Die Apparate des Pyro-Werk, Dr. Ru-
dolf Hase, Hannover, erfreuen sich eben-
falls grofler Verbreitung. Das sind in der
Hauptsache die unter dem Namen ,,Pyro*
und ,,Optix“ (Abb. 75) bekannten Strah-
lungs- bzw. optischen Handpyrometer. In
manchen Fillen zeigte sich, dal die aus dem
Schauloch strahlende Wirme sowie die in
unmittelbarer Néhe der Ofenwandung herr-
schende Temperatur derartig hohe Betrige
erreichen, dafl hierdurch die Pyrometer-
gehduse bei stationdren Anlagen mit Leich-
tigkeit Temperaturen von 100 und mehr
Celsiusgraden annehmen konnen. Zwar

Abb. 74. ,,Pyr-
radio®, Gesamt-
strahlungspyro-

meter von Hart-
mann & Braun.

lieBen sich die Pyrometer an sich durch Verwendung ge-
eigneter Isoliermaterialien oder durch Wasserkiihlung fiir
solche Anspriiche geniigend widerstandsfihig bauen; man
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darf jedoch nicht vergessen, dafl die im Innern des In-
strumentes befindliche Lotstelle durch die Strahlung allein

hoch erwiarmt wird. Die Folge
hiervon sind unter Umstdnden
Fehlanzeigen. Diesem Ubel ab-
zuhelfen, ist das ,,Strahlungs-
rohr* (Abb. 76) der Firma Pyro-
Werk Dr. Rudolf Hase,
Hannover, berufen, in welchem
durch geeignete Maflnahmen die
von aullen wirkenden schid-
lichen Erwirmungen kompen-
siert werden. Das Strahlungs-
rohr kann mit Ablese- bzw.
Schreibinstrumenten verbunden
werden.

Auf den Ausstellungen ge-
legentlich der Versammlung der

Abb. 75. Optisches Pyrometer ~Deutschen Keramischen Gesell-

»Optixe.

schaft in Heidelberg, Ende Sep-
tember 1929, und der Deutschen

Glastechnischen Gesellschaft, Mitte November 1929 in Berlin,
wurden von der Firma Stréhlein G.m.b. H., Diissel-
dorf 39, Aderstr. 93, handliche und billige Pyrometer fiir

Abb. 76. Strahlungsrohr
von Dr. Rudolf Hase,
Hannover.

TemperaturmeBbereiche von 600 bis
1200° C (,,Pyroversum®) auf 900
bis 1900° C (Taschenpyrometer P,)

" nach Dr. H. G. Naeser gezeigt.

Beide Instrumente gleichen in der
dufleren Form einem Rechenschieber.
Sie besitzen ein optisches Prizisions-
farbglas mit von links nach rechts
zunehmender Farbdichte. Eine be-
wegliche Lochblende erméglicht die
Beobachtung des glithenden Korpers
in der gesamten Linge des Farb-
keiles. Verschiebt man den Farb-
keil von links nach rechts, so er-

scheint der glihende Korper dem Beobachter zunichst griin,
an einem Punkt in einer fast weilen Mischfarbe und dann
rot. Der Punkt der Mischfarbe ergibt an der Skala direkt

die Temperatur,
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24. Normierte Priifverfahren?).

Bereits im Juni 1925 habe ich in dem von mir wihrend
der Tagung der Glastechnischen Gesellschaft in Niirnberg ge-
haltenen Vortrag ,,Uber den Normalisierungsgedanken in der
Feuerfest-Industrie’ auf Grund von Beispielen auf die Not-
wendigkeit der Vereinheitlichung der Priifungsverfah-
ren fiir feuerfeste Materialien hingewiesen. Der Vortrag
wurde in Glast. Ber. Bd. III, 1925, H. 8, S. 298—306, und in
Feuerfest Bd. IT, 1926, H. 1, S. 1—4, verdffentlicht. Einige
Monate frither (Anfang 1925) setzten in Deutschland die
Arbeiten des Fachnormenausschusses fiir feuerfeste Baustoffe
ein. Zum Arbeitsgebiet des Fachnormenausschusses gehort
selbstverstindlich auch die Normung der Priifverfahren
tiir feuerfeste Stoffe. Eine sehr gute Ubersicht von Dr. Knuth
iiber den Stand der Normung auf diesem Gebiete in Deutsch-
land ist in Feuerfest-Ofenbau 1930, H. 3, S.39—41, er-
schienen. Aus dieser Ubersicht folgt, dafl fiir die Unter-
suchungsmethoden (nach dem Stand vom 1. August 1929)
die DIN-Bléitter 1061—1067 in Frage kommen. Die Blitter
1061—1063 sind zur Zeit bezugsfertig (Beuth-Verlag G.m.
b. H., Berlin S 14, Dresdener StraBe 97) und behandeln der
Reihe nach die Probeentnahme (1061), chemische Analyse
(1062) und Feuerfestigkeitsbestimmung nach Segerkegeln
(1063). Die restlichen normierten Priifverfahren beziehen
sich auf: Erweichung bei hohen Temperaturen der Belastung
(1064), spezifisches Gewicht, Raumgewicht und Porositit
(1065), Nachschwinden und Nachwachsen (1066) und Druck-
festigkeit bei Zimmertemperatur (1067). Zum Teil liegen die
Priifverfahren 1064—1067 erst im Entwurf vor; zum Zeit-
punkt der Drucklegung der vorliegenden Arbeit werden
wahrscheinlich?) einige von diesen Normenblittern, so vor
allem DIN 1064 (benannt: Druck-Feuerbestindigkeit), eben-
falls bezugsfertig sein. Ferner sind noch die Entwiirfe 1068
(Prifung auf Temperaturwechselbestindigkeit) und 1069
(Verschlackungsbestindigkeitspriifung) zu erwidhnen, die dem-
nichst verdffentlicht werden sollen.

1) Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daf8 dieser Abschnitt
die Normungsarbeiten auf dem Gebiete feuerfester Materialien nur
insofern behandelt, als die vorhandenen Normen (Blatter, Entwiirfe,
Vorschlage usw.) die Priifungsmethoden ganz oder teilweise mit
umfassen. (Vgl. MeBBtechnik 1930, H. 1, S. 3—5.)

2) Wahrend des Druckes der vorliegenden Arbeit sind die DIN-
Blatter Nr. 1064, 1065, 1067 erschienen,
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Am weitesten ist die Normung der Priifverfahren fiir feuer-
feste Baustoffe in den Vereinigten Staaten von Nord-
amerika fortgeschritten. Eine ausgezeichnete Zusammen-
stellung der simtlichen fiir USA. in Frage kommenden Feuer-
festnormenvorschriften!) findet sich im J. Amer. Cer. Soc.
Bd. 11, 1928, im Heft 6 auf S. 335—530. Diese Arbeit ist
ausfihrlich in den Glast. Ber. Bd. VI, 1928, H. 9 S. 541—554-
und in Feuerfest-Ofenbau 5, 1929, S. 56—60, referiert worden.
Neuerdings berichtet Prof. Dr. Steger in einer Aufsatzreihe
in der Tonind.-Ztg. iiber die gesamte Entwicklung des Feuer-
festnormungswesens in Amerika in ausfiihrlicher und anschau-
licher Weise und bringt in einem besonderen Anhange die
wortliche Ubersetzung der wichtigsten Vorschriften; es han-
delt sich um die Hefte 67—70, 72, 84, 86, 93, 98, 100 102/103
und 104 der Tonind.-Ztg. vom Jahre 1929,

In Ruflland wurde mit vorbereitenden Arbeiten fiir die
Normung auf diesem Gebiete ebenfalls vor einigen Jahren
begonnen. Die Normenblidtter des ,,Promstandard® Abt.
,»Silikat* Untergruppe ,,Feuerfeste Erzeugnisse NN 1 und 3
umfassen Probenahme, Bestimmung des Kegelschmelzpunktes
und Priifung auf Druckfestigkeit bei Schamotteziegeln. Es
sei aber darauf hingewiesen, daf3 auch in dem Normenblatt
OST 89 (Silikaziegel), herausgegeben vom Standardkomitee
des Rates fiir Arbeit und Verteidigung der Sowjet-Union, fol-
gende normierte Priifverfahren enthalten sind: Probenahme,
Schmelzpunktbestimmung, Druckfestigkeitsbestimmung, spe-
zifisches Gewicht, Raumgewicht und chemische Analyse.
Desgleichen enthilt das Normenblatt OST 75 (Schamotte-
ziegel) Vorschriften zur Priifung auf Feuerfestigkeit, Nach-
schwinden, Temperaturwechselempfindlichkeit und Druck-
festigkeit. Zur Orientierung moge auf die Arbeit von L. Ges-
burg in Keramika i Steklo 1928, H.11, S. 315—319, hin-
gewiesen werden. Danach sollen die von der Abteilung fiir
Rationalisierung und Standardisierung des W. S. N. Ch.?) her-
ausgegebenen Vorschriften fiir Untersuchungsverfahren vom
Obersten Volkswirtschaftsrat der Sowjet-Union bereits am
2. Mirz 1923 genehmigt worden sein. Als Vorldufer der zu
erwartenden weiteren Standardspriifungsmethoden fiir Tone
und feuerfeste Erzeugnisse in Rulland kann man die beiden
neueren, erst kiirzlich (1929) erschienenen groBeren Werke

1) Es befassen sich hiermit in den Staaten verschiedene Organi-

sationen.
%) Die dortige Bezeichnung fiir den Obersten Volkswirtschaftsrat.
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auffassen: 1. Schamottemassen, Kollektivarbeit von 15 Auto-
ren, Berichte des Staatlichen Keramischen Forschungs-
instituts in Leningrad; Bd. 16, Moskau 1929, und 2. Ma-
terialien zur Erforschung ukrainischer Kaoline, von B. Lyssin
und E. Galabutskaja, Kiew 1929. Ergéinzend mdge noch
erwihnt werden, dafl das maf3gebende Leningrader Staatliche
Keramische Institut bei Untersuchungen von Silikaten
analytische Methoden anwendet, welche in der (von W. Jskiil
ins Russische iibersetzten) amerikanischen Arbeit von W. F.
Hillebrand, The Analysis of Silicate and Carbonate Rocks.
Bull. Nr. 700 of the U.S.G.S., angegeben sind. Aus einer Mit-
teilung von Prof. P. Budnikoff, der sich iibrigens eingehend
mit vorbereitenden Arbeiten auf dem Gebiete der Normali-
sierung von Glas- und Koksofensteinen befafte, geht hervor,
dafl die von Ing. L. Gesburg ausgearbeiteten Normen-
entwiirfe fir Silika und Schamottematerial in Glasschmelz-
ofen zur Zeit kurz vor der Verabschiedung stehen; in diesen
Entwiirfen sind auch die in Frage kommenden Unter-
suchungsmethoden mit enthalten.

Uber die Anfinge der Normalisierung der keramischen
Priifungsverfahren in der Tschechoslowakei berichtet
0. Kallauner in der Tondin.-Ztg. 1927, Nr.10, S. 1833
bis 1834. Fiir die Vereinheitlichung der Priifungsverfahren der
feuerfesten Stoffe in der tschechoslowakischen Republik hat
sich besonders eifrig Dr.-Ing. F. Kanhéduser, Kaznejov
bei Pilsen, eingesetzt. Giiltige normalisierte Untersuchungs-
methoden fiir feuerfeste Materialien im Sinne der deutschen
und amerikanischen Normenblitter sind in der Tschecho-
slowakei noch nicht vorhanden, man beginnt aber an-
scheinend, die Einfiihrung derselben vorzubereiten. Aus einer
Mitteilung von Professor Kallauner geht hervor, daB
Ingenieur Spazier, Chef des Zentrallaboratoriums des
Eisenbahnministeriums, in der letzten Zeit eine groflere Arbeit
iiber die Feststellung der Unterlagen zur Bewertung des
Schamottematerials zur Ausmauerung von Lokomotiven
unternommen hat. Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden in
mehreren Nummern des Jahrganges X der Zeitschrift
Stavivol) veréffentlicht. Das Eisenbahnministerium be-
absichtigt, auf Grund dieser Untersuchungen nihere, iiber
das fiir Lokomotiven zu verwendende Schamottematerial
Vorschriften herauszugeben. Aus der Arbeit kann man sich

1) Auch als Sonderdruck in Brno (Briinn) 1929 erschienen,
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ein Bild von den in der Tschechoslowakei zur Zeit bevor-
zugten Priifverfahren und Apparate machen.

In Osterreich, Belgien, Ungarn, Polen?), Italien,
Schweiz, Finnland, Holland,Schweden,undNorwegen
gibt es bislang keine normierten Priifverfahren fiir feuerfeste
Stoffe.

In Frankreich hat man ebenfalls vor einiger Zeit be-
gonnen, sich mit der Normung feuerfester Baustoffe zu
befassen, ist aber auf dem Gebiet der Normalisierung der
Priifverfahren hierfiir noch nicht weit gekommen. 1In
den Lieferungsbedingungen der feuerfesten Produkte fiir
Dampfkessel (Cahier des Charges pour Produits Réfractaires
pour Foyers de Chaudiéres), welche vom Verband der fran-
zosischen Fabrikanten feuerfester Erzeugnisse angenommen
worden sind (vgl. Céramique Bd. XXVI, Jahrg. 1923,
Juniheft, S.200—208), befinden sich zwar einige kurze
Hinweise auf die hierbei anzuwendenden wichtigsten Priif-
verfahren; desgleichen in den zwei Vorschriften (Cahier
de Charges Nr.1 und Nr. 2) fiir feuerfeste Mortel (,,An-
nuaire du Syndicat des Fabricants des Produits Cérami-
ques de France* 1927, S. 424—429). Dagegen sind in dem
einzigen von ,,Afnor’ (Association Francaise de Normali-
sation, Commission Permanente de Standardisation) auf dem
Feuerfestgebiete herausgegebenen Normblatt (Fascicule
B,—3), welches sich auf Formgebung feuerfester Stoffe
bezieht, keine Priifvorschriften enthalten. Im iibrigen gelten
in Frankreich die Untersuchungsmethoden als mafgebend,
deren sich das unter Leitung von V. Bodin befindliche La-
boratoir officiel du Syndicat des Fabricants de Produits
Céramiques de France bedient. Dieses Laboratorium ist zu-
gleich auch die offizielle Stelle fiir die Section des Fabricants
de Produits Réfractaires des erwidhnten keramischen Syndi-
kats. Eine ausfiihrliche Beschreibung der von diesem La-
boratorium angewandten Priifungsmethoden befindet sich
in Céramique Bd. XXVII, 1925, Nr. 443, S. 1, und in Chim.
Ind. Numéro-Spézial, vom Mai 1924. Ferner sei darauf hin-
gewiesen, daBl, wie es mir V. Bodin mitteilt, die in Frank-
reich iiblichen Priifungsverfahren fiir feuerfeste Erzeugnisse
von ihm neuerdings in einer spidteren Arbeit zusammen-
gefaBt worden sind. Dieselben befinden sich in einem Anhang
zu seinem Vortrag ,Les produits réfractaires pour hauts

1) In Polen befindet sich das erste Normungsblatt zur Zeit in
Vorbereitung.
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fourneaux‘, ‘gehalten auf dem 7.Kongre8 fiir industrielle
Chemie am 16. bis 22. Oktober 1927. Der Vortrag ist ab-
gedruckt in Chim. Ind. Bd. 19, 1928, Sondernummer 4 bis
S. 444—453. In dem Anhang sind die oben erwiihnten in dem
von Bodin geleiteten Laboratorium angewandten Priifungs-
verfahren angegeben, die iibrigens mit denjenigen des La-
boratoire du Conservatoire National des Arts & Métiers
identisch sind. Es handelt sich hier um folgende Priifungs-
vorschriften: Porositdt, Dichte, Abnutzungs- und Reibungs-
widerstand, Schlag- bzw. StoBfestigkeit, Druckfestigkeit,
Schmelzpunkt, Verhalten im Feuer, Druckerweichung, Tem-
peraturwechselbestindigkeit, Wirmeausdehnung und Ver-
halten gegen Schlacken, Dampfe usw.

Wie weit in den letzten Jahren die Normung der Prii-
fungsverfahren fiir feuerfeste Stoffe und Erzeugnisse in
England fortgeschritten sind, 148t sich zur Zeit nicht genau
verfolgen. Es verdient aber auf alle Fille festgestellt zu wer-
den, dafl in England solche Normen bereits seit lingerer Zeit
vorhanden sind. Abgesehen von fritheren (schon 1912 be-
kanntgewordenen) diesbeziiglichen Publikationen, ist zu-
néchst auf die einheitlichen Vorschriften zur Ausfithrung von
einschlidgigen Untersuchungen hinzuweisen, die vom Refrac-
tory Materials Committee of the Institution of Gas Engineers
aufgestellt und von Mellor in Engg. Bd. 106, 1918, S. 540
bis 542, 569—572, in Transact. Cer. Soc. (Engl.) Bd. 17,
(1917/18), S. 300—330 (Refer.: Ker. R. 1922, S. 527—528),
und an anderen Stellen publiziert wurden. 1922 wurden diese
Normen revidiert, 1925 erweitert. In dieser erweiterten Form
wurden sie von der Institution of Gas Engineers in einer be-
sonderen Broschiire verdffentlicht. Daneben hat auch die
Society of Glass Technology (in Zusammenarbeit mit der
Englischen Keramischen Gesellschaft) vorliufige Normen
(Provisional Specifications) fiir verschiedene in der Glas-
industrie gebrauchliche feuerfeste Erzeugnisse aufgestellt, die
in Trans. Soc. Glass Technology Bd. 3, 1919, S. 3—14, und
in Transact. Cer. Soc. (Engl.) Bd. 18, 1918/19, Part II,
S. 420—4301), veroffentlicht wurden; ausfiihrliche Referate
hieriiber befinden sich in: Ker. R. 1920, S. 378, H. 5, S. 23
bis 25, Vortr. Ker. Fachgruppe Aussig 1923/24, S. 113—115
und Glast. Ber. Bd. I, 402 und 436. Aus dem zuletzt genann-
ten Referat folgt iibrigens, daB in diesen Vorschriften die

') Vgl. auch die 8. 255—263 und 376—517 des gleichen
Buches.
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Methoden der Analysen und Priiffung mit denjenigen in den
Transact. Cer. Soc. (Engl.), Bd. 17, 1917/18,.S. 300—330,
mitgeteilten iibereinstimmen.

In dem Normenblatt des ,,Japanese Engineering Stand-
ard“ N 10 A 3 (Fire Bricks) ist die Feststellung des Kegel-
schmelzpunktes beschrieben.

Aus Kanada, Australien und anderen gréfleren Staa-
ten konnten zuverldssige oder zum Teil iiberhaupt irgend-
welche Angaben bis jetzt nicht erlangt werden.

Ich bin am Schlul meiner Ausfiihrungen. Ohne einen An-
spruch auf absolute Vollstindigkeit zu erheben, will ich
hoffen, daf3 es mir gelungen ist, soweit es der Raum ermog-
lichte, einen ausreichenden Abrif} des Sondergebietes der
Priifung feuerfester Stoffe gegeben zu haben und hiermit eine
Liicke in der Fachliteratur auszufiilllen. Dieses um so mehr,
als Einzelpublikationen vorstehender Art, zugeschnitten nur
auf die Einrichtung von Priifanstalten fiir feuerfeste Materia-
lien und Erzeugnisse, in der Offentlichkeit bisher nicht be-
kannt geworden sind!). Bei der Beurteilung der vorliegenden
Arbeit wolle man den Zweck derselben, wie in der Einleitung
geschildert wurde, nicht aufler acht lassen.

1) Allerdings findet man in der Spezialliteratur zerstreut Angaben
anderer Art; im Zusammenhang mit meiner Verdffentlichung
konnen diese Angaben von Nutzen sein. Es handelt sich bei den
anderen Arbeiten vorzugsweise um Versuche, die Placierung von
Apparaten in Laboratorien feuerfester Erzeugnisse zu zeigen; zum
Teil schildern diese Arbeiten auch das Aussehen eines solchen Labora-
toriums und bringen ab und zu auch interessante bauliche Pléne
hierfiir. Diesbeziigliche Publikationen findet man, soweit mir be-
kannt ist, unter anderem an folgenden Stellen: 1. Bull. Am. Cer. Soc.
VII (1928), Nr. 9, S. 260—267; Referat: Feuerfest-Ofenbau V (1929),
Heft 4, S.70—71; zum Teil auch Heft 11, S.187; 2. Iron Trade Rev.
84 (1929), Nr. 16 vom 18. April, S.1049—1051; 3. Zpravy Cesco-Slov.
Keram. Spol. Band 1 (1924), Heft 2, 8. 94—121; 4. Gliickauf 1929,
Heft vom 26. Januar, S. 144—146; 5. Techn. Nowosti, Bulletin
NTU WSNCh USSR August 1929, S. 33—34 (vgl. auch Feuerfest-
Ofenbau Bd. 5, 1929, Heft 4, S.83); 6. Oberschl. Wirtsch. I (1926),
Nr. 6, S. 283—293 bzw. Ber. d. Deutsch. Ker. Ges. 7 (1926), Heft 4,
S.173—190; 7. Stahl und Eisen 1928, Heft 35, S.1208—1212 bzw.
Sprechsaal 1928, Heft 35, S. 685—686; Genie Civil Bd. 95 (1929),
Nr. 20, S. 493 usw. usw. Die Schriftleitung der Zeitschrift ,,Feuer-
fest-Ofenbau‘* ist bereit, bei der Beschaffung solcher Beschreibungen
nach Méglichkeit behilflich zu sein. Ferner vgl. zum Teil in: 8. Ju-
bildumsschrift der Stettiner Chamottefabrik A.-G., Berlin, S. 82—83;
9. Koppers Mitteilungen, Jahrgang 10 (1928), Heft 4, S. 165-—168,
und 10. Katalog ,,Die feuerfesten Erzeugnisse der Firma Dr. C. Otto
& Comp.“ G. m. b. H., Bochum, S. 35—38.
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Vor der Drucklegung dieser Arbeit bat ich Frl. Lux und
die Herren Prof. Dr. Steger, Dr. Miehr, Dr. Knuth,
Dr. Kratzert und Dr. Hartmann um die Durchsicht des
Manuskriptes. Ich erhielt von diesen geschitzten Fachleuten
eine Reihe interessanter Hinweise und Anregungen, die ich
in vorstehender Arbeit verwertete. Einer solchen Unter-
stiitzung gebiihrt ein ganz besonderer Dank, den ich hier-
mit an dieser Stelle zum Ausdruck bringe.
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