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SOEBEN ERSCHIENEN:

UNTERSUCHUNGEN AN SILIKASTEINEN
FUR SIEMENS-MARTIN-OFENGEWOLBE

In dieser Broschiire werden die Ergebnisse internationaler Untersuchungen erliu-
tert, die an vier Arten von Silikasteinen in dreizehn SM-Ofen in verschiedenen Stahl-
werken der EGKS-Lénder vorgenommen wurden. Es handelt sich um die ersten For-
schungen, die mit finanzieller Beihilfe der Hohen Behorde auf der Ebene der sechs
Linder der Gemeinschaft durchgefiihrt wurden.

Diese Veroffentlichung enthilt unter anderem einen Bericht {iber die Ofenreisen
der Versuchsanlagen, eine Studie tiber den Verschleivorgang und die EinfluBgréBen
dieses Verschleiles sowie einen Beitrag zur Frage eines Qualititsindex.

Die Broschiire behandelt den Einflu der chemischen Bestandteile und der physi-
kalischen Eigenschaften, welche die Steine w#hrend ihrer Herstellung erhalten, auf
ihr spéteres Verhalten im Ofen.

Mit Riicksicht auf ihren ausgesprochen technischen Charakter wurde die Broschiire
im Einvernehmen mit dem Lenkungsausschull der Versuche nur in Deutsch und
Franzdsisch veréffentlicht,

Sie ist erhéltlich bei der Abteilung Verdffentlichungen der Europiischen Gemein-
schaften, Vertriebsbiliro Luxemburg, Metzer Platz 2, zum Preise von bfrs 120,—
(DM 10,—).
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Vorwort

Gemeinschaftsarbeit zur Verbesserung der hittenminnischen Praxis ist seit lan-
gem zur guten Tradition der Hiittenleute geworden. Zumeist machte sie bisher aber
an den Lindergrenzen halt, und es war schon ein Zeichen besonderer Aufgeschlossen-
heit, wenn sich Fachleute aus zwei miteinander im Wettbewerb stehenden Landern
zur Loésung gemeinsamer Aufgaben zusammenfanden.

Bei der hier vorgelegten Arbeit, die Wege zur Verbesserung der Haltbarkeit von
Siemens-Martin-Ofengewdlben aufzufinden zum Ziel hat, konnte der Rahmen der
Zusammenarbeit dank der Forderung durch die Européische Gemeinschaft fiir Kohle
und Stahl insofern wesentlich weiter gefaBt werden, als Fachleute aus allen in der
Gemeinschaft zusammengeschlossenen Léndern an der Planung oder Durchfiihrung
mitgewirkt haben.

Allen Beteiligten ist deshalb an dieser Stelle besonderer Dank zu sagen:

der Hohen Behérde, die diese Arbeiten gemil § 55 des EGKS-Vertrages tatkréftig
forderte,

den beteiligten Werken, die in groBer Aufgeschlossenheit ihre Anlagen fiir die
geplanten Untersuchungen zur Verfiigung stellten,

vor allem aber den Ingenieuren, die die Arbeiten trotzmancher Schwierigkeiten
in vorbildlicher Zusammenarbeit durchgefiihrt haben.

So hat denn auch die Arbeit nicht nur fachlichen Nutzen gebracht, sondern auch
zu einem engeren und besseren Zusammenarbeiten der Fachleute iiber die Lander-
grenzen hinweg beigetragen.

K. Thomas
Prisident des Lenkungsausschusses der Versuche






KAPITEL I

Einleitung und Zweck der Versuche

Von A. Ristow

ZUSAMMENFASSUNG

Neuentwicklungen im Siemens-Martin-Ofenbau. Starkes Vordringen der
basischen Gewdolbe und Oberdfen auf dem Kontinent. Der Zwang zur Ver-
besserung der Silikasteinqualitdt fiir Siemens-Martin-Ofengewdlbe war
Veranlassung zu diesem Vergleichsversuch. — Organisation der Versuche
und Organisationsschema liber die beteiligten Lénder, Werke und Herren.
Stand der Ofenleistung und Herdflichenleistung neuzeitlicher Siemens-
Martin-Ofen als Kriterium fiir scharfen Ofengang. — Haltbarkeit der Ofen-
gewolbe in Abhingigkeit von der OfengriBe bei saurer und basischer

Zustellung.

Trotz zahlreicher neuer Stahlerzeugungsverfah-
ren und der von den Erfindern daran gekniipften
Hoffnungen wird das Siemens-Martin-Verfahren
auch in den Léndern, die, gestiitzt auf ihre Erz-
grundlage, iliberwiegend Thomasstahl herstellen,
nicht aufgegeben werden. Bei der Abwandlung und
bei Neuentwicklungen der Siemens-Martin-Ofen
geht man allerdings in verschiedenen Léndern zu
neuen Ofenkonstruktionen (}) und immer mehr zur
Verwendung basischer Steine in Gewdlben, Kopfen,
senkrechten Ziigen und sogar in den obersten Kam-
mergitterlagen tiber.

In Nordamerika und GroBbritannien hilt sich aber
tberwiegend noch der mit Silikagewdlbe zugestellte
Ofen, besonders bei den Ofen mit groBem Fassungs-
vermogen. Hierfiir ist vor allem der sehr hohe Preis
der Chromerz-Magnesit-Steine, der auch in jingster
Zeit wiederum erheblich erh6éht wurde, verantwort-
lich zu machen. Deshalb besteht fiir die Stahlwerke
der Montanunionlénder nach wie vor groftes Inter-
esse daran, die Haltbarkeit der Silikagewdlbe zu
verbessern, nicht zuletzt im Hinblick auf die wesent-
lich breitere Rohstofflage flir Quarzite.

Abgesehen von Osterreich, wo sich die besten Ma-
gnesitlager befinden, haben die anderen Lénder nach
wie vor alle Veranlassung, der Haltbarkeit ihrer
Silikagewdlbe von Siemens-Martin-Ofen die groSte

Aufmerksamkeit zu schenken, besonders nachdem in
zunehmendem MaBe schirfere, die Gewodlbe stiarker
angreifende Beheizungsmittel, wie Ol, Teer und
Erdgas, auch in Europa verwendet werden, wiahrend
umgekehrt die milde Generatorgasheizung immer
mehr zurlicktritt. Die Gewolbehaltbarkeiten sind
infolgedessen trotz der anerkennenswerten Bemii-
hungen der Silikasteinhersteller im Vergleich zu den
vergangenen Jahrzehnten immer mehr zuriick-
gegangen, und zwar durch verstarkte Betriebsbean-
spruchungen und erhéhte Schmelzleistungen, ver-
bunden mit den héheren Temperaturen der genann-
ten neuzeitlichen Beheizungsmittel.

Aus diesen Griinden war in Deutschland schon vor
etwa zehn Jahren eine Gemeinschaftsarbeit zwi-
schen Silikaerzeugern und einigen Siemens-Martin-
Stahlwerken mit verschiedenen Silikasteinen unter-
schiedlicher Eigenschaften durchgefiihrt worden. Die
damaligen Versuche gaben dem VDEh vor drei Jah-
ren Veranlassung dazu, im Rahmen der Montan-
union eine &hnliche Untersuchung unter den ver-
schiedensten Betriebsbedingungen anzuregen. Die
Versuche sollten diesmal auf eine moglichst breite
Basis bei verschiedenen Lindern gestellt werden.

Der AusschuB fiir technische Forschung bei der
Hohen Behorde stimmte der Anregung zu, und die
Hohe Behorde ermdglichte diese als notwendig und

(1) Bartu, F., und Boelens, E.: Stahl und Eisen, 76 (1956), S. 152—158. Goebel, E., und Leopold, H.: Stahl und

Eisen, 77 (1957), S. 1733—1739.
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aussichtsreich anerkannten Arbeiten durch Bereit-
stellung entsprechender Geldmittel. Zur Durchfiih-
rung der Arbeiten wurde ein Ausschuf3 aus Vertre-
tern belgischer, deutscher, franzdsischer und ita-
lienischer Werke gebildet, dessen Leitung K. Thomas
uUbertragen wurde, Vertreter Ristow, Janvier,
Monteil, Savioli (Organisationsschema in Bild 1). Von
den beteiligten Léandern stellten dankenswerter-
weise vier 13 Versuchséfen in OfengroBen von 35
bis 175 t Abstichgewicht mit den verschiedenartig-
sten Beheizungsmitteln und Ofenkonstruktionen zur
Verfligung.

Fiir die spiter zu behandelnde Gewdlbehaltbarkeit
und die Riickschliisse auf die Qualitdt der unter-
suchten Versuchssteine ist es unerldfilich, sich zuvor
dariiber klar zu werden, ob man einen scharf- oder
mattgehenden Siemens-Martin-Ofen vor sich hat.
Bei den geringen Unterschieden in den Temperatur-
spitzen einerseits und der Unsicherheit aller Tem-
peraturmessungen im praktischen Betrieb anderer-
seits ist die Ofenleistung nach Ansicht vieler Be-
triebsleute immer noch das sicherste Kriterium fiir
die Hohe der Ofenbeanspruchung.

Es waren urspriinglich 16 Versuchstfen vorgese-
hen. Wihrend der Durchfithrung der Versuche schie-
den aber drei Ofen wegen Anderung der Beheizung
und aus &dhnlichen Griinden aus, so daB nur 13
Ofen verblieben. (Es fehlen also die Nummern 5,
6 und 13.)

Deshalb seien die Daten der 13 Versuchsofen
mit den aus dem Schrifttum bekanntgewordenen

Daten () der letzten Jahre und mit den veréffent-
lichten besten internationalen Ofenleistungen ver-
glichen (Bild 2 und 4). In den folgenden Bildern 2
bis 5 sind Ofendaten aus der Bundesrepublik
Deutschland (!) aus den Jahren 1953 und 1954 mit
den 13 Versuchsdfen verglichen, wobei die Ver-
suchswerke mit eingetragen sind. Bild 2 zeigt die
Stundenleistung in t/h bei den Versuchséfen, ver-
glichen mit deutschen und russischen Monats- bzw.
Wochenbestzahlen (1). Die viel Duplexmaterial und
fliissiges Roheisen einsetzenden Werke liegen
begreiflicherweise am hochsten (z. B. Ofen 4 mit
16 t/h bei 70%, flissigem Einsatz, vorwiegend
Duplexmaterial). Auch Ofen 2 liegt mit 13 t/h bei
22%/y Duplexvormetall-Einsatz hoch. Die {ibrigen
11 Werke, die nicht duplizieren, gruppieren sich
sehr gut um die Kurve der deutschen Durchschnitts-
werte herum, wobei der groBe Ofen 15 und der
Ofen 7 etwas oberhalb der Durchschnittskurve
liegen.

Da fiir die Ofenleistung die Herdfliche von aus-
schlaggebender Bedeutung ist, ist in Bild 3 die Herd-
fliche (Linge X Breite) der Schmelzleistung in t/h
gegeniibergestellt. In diesem Bild sind die deut-
schen Durchschnittskurven fiir festen Einsatz und
fur fliissiges Roheisen eingetragen. Oberhalb
dieser Durchschnittswerte liegen wieder Werk 4
und 2 (Thomasvormetall-Einsatz), ferner die beiden
60-t-Ofen 15 und 16, Ofen 1, Ofen 10 und Ofen 11,
wihrend die lbrigen Versuchsofen, beurteilt nach
der Herdfliche, weniger scharf getrieben worden

24
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() Stahl und Eisen, 74 (1954), S, 1734—1735.




RISTOW: EINLEITUNG UND ZWECK DER VERSUCHE 13

480
'-I-X'-X
=X
460
B o® o
&
ko 2| 0 Wochendurchschnitt =X -
-
c
420 %‘ X Paradeschmelzen
£ @
g .. Monatsdurchschnitt =X Gix,
400 . —} —
o o @ Frankreich X
‘gj—g 10 Belgien X
380— £ 3 | A ltalien X
> O XX
@ Deutschland (BR) T X )
~ 360 X % x |
E bemX l 'l Xem
3 x )
£ 340 X ¥
o o | x ¥
2 X X
B 320 o )'( \)'f
_g L) ix *x x
5 a X § ' 4
r_é 300 Xeo p.S -
@ X @ g
xI
° T
280 ®A o® .
E ® & x |9
0 Bleo®| X
26013 -
B ° o © 3
® o 1O, ©
240
A *
220 2
o
200
30 40 50 60 . 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180
Abstichgewicht in t

Bild 4: Herdflichenleistung und Abstichgewicht deutscher SM-Ofen [vgl. Stahl und Eisen, 74 (1954), Bild 2,
S. 1735]



14 UNTERSUCHUNG AN SILIKASTEINEN FUR SIEMENS-MARTIN-OFENGEWOLBE

‘95Q®

[. Frankreich
0 Belgien
A ltalien

© Deutschland (BR)

L( Obere Grenze
|

400 \

I
S 350
N L
2 i
SN SN
ﬁ - ] \
e 300 2 [OR®
2 S
R S I
5 250y J’
=
A
S 200
5 |
ko] o
. [
_g 1soﬁ 1@
f =
'] I
0 9
K] [

100
[ o®
50l

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Abstichgewicht in t

Bild 5: Lebensdauer von Silika-Gewdlben

sind, was sich letzten Endes auf die Gewdlbehaltbar-
keit auswirken muf3.

Da sich in einigen Léndern in jlingster Zeit die
Herdflichenleistung, ausgedriickt in kg/m?h (oder in
einem #hnlichen Kennwert), als Kriterium immer
mehr durchsetzt, wird in Bild 4 auch diese Bezie-
hung zur Beurteilung herangezogen. Unterhalb die-
ser Grenze liegen Ofen 7, 9, 8, 3 und 12, wéhrend
die librigen Versuchséfen sehr gute Herdfldchen-
leistungen haben. Die beiden duplizierenden Ofen
(Ofen 4 und 2) fallen — wie auch bei den anderen
Bildern — vollkommen aus dem Rahmen heraus.

Die Haltbarkeit von Silikagewé6lben schwankte
schon bei dlteren Untersuchungen sehr stark. Trotz-
dem ist in Bild 5 der Versuch gemacht worden,
wenigstens eine obere Begrenzungslinie fiir die
Lebensdauer der Versuchsgewdlbe in Abhingigkeit
vom Abstichgewicht zu ermitteln. Bekanntlich kom-
men amerikanische groBe feststehende Ofen von
rd. 250 t Abstichgewicht im Durchschnitt selten iiber
145 Schmelzen, wihrend kleinere européische Ofen
unter 30 t Fassung bei Silikazustellung h&ufig 500
Schmelzen unter gilinstigen Einsatzbedingungen,
insbesondere bei gutem Schrott und einem gleich-
miBigen, den Ofen nicht sehr beanspruchenden
Qualitatsprogramm (keine sehr weichen Schmelzen),
erreichen. Bild 5 zeigt weiter, dal vor allem der
Ofen des Werkes 1 und die beiden Ofen 14 und 15
weniger gute Gewolbehaltbarkeiten erzielt haben,
weil sie nach Bild 3 sehr scharf getrieben wurden.

(M) Hiitter, L.: Stahl und Eisen, 72 (1952), S. 1286.

Die gleiche Beobachtung (1) iiber den starken Ein-
fluB der OfengréBe auf die Gewolbehaltbarkeit
wurde auch bei ganzbasischen Ofen gemacht, die bei
kleineren Ofen von 30 t oft 2000 bis 2500 Schmelzen
Lebensdauer erreichen, widhrend man bei ganz-
basischen 100-t-Ofen neuerdings schon mit 900
Schmelzen zufrieden sein muBl und bei noch gréfe-
ren neuzeitlichen Ofen von 180 t selten {iber 500
Schmelzen/Gewdlbe erreicht werden (Bild 6).

Aus naheliegenden Griinden wurde versucht, eine
Auswertung der Gewdlbehaltbarkeit nach der Zahl
der Betriebsstunden je Versuchsgewolbe in Abhén-
gigkeit vom Abstichgewicht und der Herdfliche der
Ofen durchzufiihren. Es ergab sich aber so gut wie
gar keine Abhingigkeit. Dies kann dahin gedeutet
werden, daB der Verschlei der Silikagewdlbe
hauptséchlich in den letzten zwei Stunden der héch-
sten Beanspruchung stattfindet, wenn die Gewdlbe-
innentemperatur nahe an den Tropfpunkt der
Silikasteine herankommt. Die Betriebsstunden je
Ofen geben wohl deshalb keine klare Abhingigkeit,
weil bei den ldngeren Chargierzeiten besonders bei
den groBen Ofen die Silikasteingewdlbe wieder Zeit
haben, sich abzukiihlen. Es geniigt also vollkommen,
entsprechend dem Bild 5 die Chargenzahl der Silika-
gewdlbe zum Abstichgewicht in Beziehung zu brin~
gen. Die statistische Auswertung hat aber trotz der
geringen Zahl der Versuchstfen gezeigt, daBl die
OfengroBe tatsdchlich einen wesentlichen Einflu
auf die Gewdlbehaltbarkeit hat.
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KAPITEL II

Problemstellung — Auswahl der Silikasteine

Von K. KoNOoPICKY

Die vorliegenden Untersuchungen hatten den
Zweck, die grundlegend kennzeichnenden Eigen-
schaften der Silikagewdlbesteine zu ermitteln. Ob-
wohl in der Stahlindustrie zur Zeit die Tendenz
besteht, Chromerz-Magnesit-Gew6lbe aus Griinden
der forcierten Produktion zu verwenden, ist doch
darauf hinzuweisen, daB bei gréBeren Ofen nach
den vorliegenden deutschen (!) und ausléndischen
Erfahrungen Silikasteine wirtschaftlicher sind als
basische Steine. Die von der Hohen Behorde der
Europiischen Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl
gestellte Aufgabe hat also durch die Entwicklung
nicht an Aktualitdt verloren.

Beim Aufbau der Arbeit und bei der Auswahl
der Versuchssteine wurden auch bisher vorliegende
Erfahrungen (3) verwertet; es ergaben sich somit
noch vier Grundfragen, die einer Beantwortung
bedurften: ‘

a) Sind Silikasteine mittlerer Umwandlung, wie
sie in Europa bevorzugt werden, nachteilig im Ver-
gleich zu Steinen vollstdndiger Umwandlung?

b) In welchem MaBe beeinflussen Tonerdegehalt
und Porositidt die Haltbarkeit der Silikasteine (der
ungiinstige Einflul hoherer Al,03-Gehalte im Silika-
stein ist durch die bisherigen Untersuchungen
gesichert)? Wie erkldren sich die unterschiedlichen
Auffassungen (®) (*) hiertiber?

c) Ist TiO, als FluBmittel anzusehen bzw. inner-
halb welcher Grenzen? Unterschiedliche Meinungen
hieriiber (3) (4) (°) sollten erkldrt werden.

d) Welche Priifmethoden bzw. Priifziffern geben
eindeutige Hinweise auf die Qualitdt der Silika-
steine?

Gewidhlt wurden die folgenden vier Steintypen,
wobei die Kombination von je zwei oder mehreren
Steintypen je eine der gestellten Fragen beant-
worten sollte:

TAFEL I
. N . Spezifisches
Steine AleOg | TiOg Porositit Gewicht

A m h n n
B m m n h
C n m m h
D n 0 m n

0 = praktisch nichts m = mittelm&aBig

n = niedrig h = hoch

Die Frage a sollte durch Vergleich der Ergebnisse
an den B- und C-Steinen einerseits (mittlere Um-
wandlung) und an den A- und D-Steinen anderer-
seits (vollstandige Umwandlung) geklidrt werden.

Die Frage b sollte durch Vergleich der Ergebnisse
an den B- und A-Steinen einerseits (niedrige Poro-
sitdt) und an den C- und D-Steinen andererseits
(mittlere Porositdt) geklart werden.

Die Frage c sollte durch Vergleich der D-Steine
(kein TiOy) mit den B- und C-Steinen (mittlerer
TiO,-Gehalt) und dem A-Stein (hoher TiOy-Gehalt)
erldutert werden.

Die Untersuchung der gelieferten Steine ergab,
daB nach diesem Schema gewisse Abweichungen
von den Angaben in Prospekten und Angeboten

(1) Spetzler, E.: Stahl und Eisen, 76 (1956), S. 1734—1740 (Stahlwerksaussch. 614).
(®) Konopicky, K.: Stahl und Eisen, 74 (1954), S. 1402—1413.

(®) Rigby, G. R.: Iron Coal Trades Rev., 166 (1953), S. 77.

(%) Birch, R. E.: Proc. nat. Open-Hearth Comm., Amer. Inst. Min. Metallurg. Eng., 27 (1944), S. 310—313.
() Lynam, T. R., Nicholson, A., und Young, P. F.: ,Low Alumina Silica Bricks, IV, Manufacture“, Trans. Brit.

Ceram, Soc., 51 (1952), S. 113—135.
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sowie auch von den Werten von vorab durchgefiihr-
ien Kontrolluntersuchungen fritherer Lieferungen
bestanden. So wurde es z. B. als ungilinstig an-
gesehen, daB die A-Steine entgegen fritheren An-
gaben und Lieferungen einen hdéheren Tonerde-
gehalt und eine etwas hohere Porositit aufwiesen
und andererseits die B-Steine im spezifischen Ge-
wicht etwas niedriger lagen als die C-Steine. Es sei
jedoch vorweg bemerkt, daB die Aussagen der Ver-

suche trotzdem zu den gewiinschten Zielen gefiihrt
haben.

Zur Erginzung sollten auch die gebrauchten
Steine der einzelnen Typen aus den verschiedenen
Ofen systematisch untersucht werden, um — wenn
moglich — weitere Aufkldrungen zum Verschlak-
kungsvorgang zu gewinnen und die Bedeutung der
Priifwerte an den Steinen im Anlieferungszustand
abzugrenzen.




KAPITEL III

Versuchsplan

Von F. BasteENAIRE und M. BASTIEN

(Ubersetzt aus dem Franzosischen)

ZUSAMMENFASSUNG

Das Hauptziel der Werksversuche war, die Haltbarkeiten der vier unter-
suchten Steinqualitidten zu vergleichen.

Um die Ergebnisse nachher zweckmiBig auswerten zu kénnen, wurden
die Versuche nach einem vorher festgelegten Plan ausgefiihrt. In jedes der
13 untersuchten Gewdlbe wurden daher je zwei Paar Versuchsstreifen —
symmetrisch zur kleinen Ofenachse — eingebaut.

Um die spezifischen Eigenschaften der Versuchsstreifen herausstellen zu
kénnen, wurden die Ofen einmal nach dem Abstichgewicht, zum anderen
nach ihrem Beheizungsmittel klassiert. Den so klassierten Ofen wurden die
Versuchsstreifen nach einem Schema zugeordnet, welches einem griechisch-
lateinischen Quadrat entspricht. Die wesentlichen Faktoren, deren Einflufl
auf die Haltbarkeit die Versuche abgrenzen sollte, waren:

Qualitidt der untersuchten Steine,

Position der Versuchsstreifen,

Beheizungsmittel,

GroBle (Abstichgewicht) des Ofens.

1. Einleitung

Die Haltbarkeit des Gewdlbes eines Siemens-
Martin-Ofens hingt von zahlreichen Faktoren ab.
Man weill zum Beispiel, daf sie eine Funktion der
erzeugten Stahlqualitdt, der geforderten Produk-
tivitdt des Ofens, seiner Kapazitit, des verwendeten
Brennstoffs und sogar des Ofenganges ist.

Eine Verdnderung dieser Faktoren, deren Einfluf3
an und fiir sich bekannt ist, geniigt hingegen nicht,
um die Unterschiede in den verschiedenen Gewdlbe-
haltbarkeiten erkldren zu kénnen. Die Haltbarkeit
unterliegt — und die Versuchsergebnisse bestidtigen
dies — einer betrichtlichen Streuung.

Um das Verhalten zweier verschiedener feuer-
fester Erzeugnisse verlédBilich vergleichen zu konnen,
muB man fiir beide Sorten Uber eine ziemlich grofie
Anzahl von Ergebnissen verfiigen. Diese Versuche

kénnen hingegen nur mit betrachtlichen Mitteln
unter der Voraussetzung einigermaBlen gleicher
Versuchsbedingungen in den zur Verfiigung stehen-
den Siemens-Martin-Ofen wiederholt werden.

Bei einem Gemeinschaftsversuch ist es moglich,
das Risiko einer Produktionsstérung auf eine gro-
Bere Anzahl von Werken zu verteilen; zu gleicher
Zeit werden jedoch die Versuchsbedingungen mit
steigender Anzahl der am Versuch Beteiligten un-
gleicher. Man muBl die Versuchsofen deshalb so
einteilen, da auch bei mehr oder weniger verin-
derten Bedingungen noch eine korrekte Auslegung
der Ergebnisse mdoglich ist, was man dadurch er-
zielen kann, dafl man einem gut gewihlten Ver-
suchsplan folgt.

‘Wenn Versuche unter verschiedenen Bedingungen
durchgefiihrt werden, muf3 man sich von vornherein
dariiber im klaren sein, dafl keines der MefBergeb-



20 UNTERSUCHUNG AN SILIKASTEINEN FUR SIEMENS-MARTIN-OFENGEWOLBE

nisse des Verschleifles als absolut betrachtet wer-
den kann, selbst wenn man einen Streubereich
zuléBt. Da die unterschiedlichen Haltbarkeiten zum
groBten Teil durch Unterschiede in der Charakte-
ristik der Ofen selbst sowie in ihrer Betriebsweise
bedingt sind, werden die verschiedenen Steintypen
am einfachsten und wirtschaftlichsten verglichen,
indem man im gleichen Ofen Steine verschiedener
Herkunft einsetzt.

Es war eine Reihe von technischen Schwierig-
keiten zu iiberwinden, die sich aus der Verwendung
verschiedener Steintypen in ein und demselben
Gewbélbe ergaben. Man muBlte deshalb bemdiiht sein,
ihre Anzahl moglichst gering zu halten. Auf Grund
der allgemeinen Uberlegungen fiir einen Plan nach
den Regeln der Statistik k6nnen nur jeweils zwei
Steinsorten im selben Ofen verwendet oder drei
Sorten in vier Gewodlbestreifen aufgeteilt werden.
Fiir die Versuche wurde der zweite Vorschlag auf-
gegriffen.

Die Erfahrung zeigt, da8 trotz der symmetrischen
Konstruktion der Ofen der Verschleil eines Gewdl-
bes wihrend einer Ofenreise meist asymmetrisch
und in jeder Hilfte von der Mitte zu den Kopfen
hin unterschiedlich ist. Es wurde deshalb vorsorglich
so verfahren, daB es moglich war, die Positionen der
Gewoélbestreifen bei der Auswertung der Ergeb-
nisse in Rechnung zu stellen.

SchlieBlich mufl man ebenfalls die Streuungen
berechnen, mit denen die MeBergebnisse behaftet
sind, weil ja ein Unterschied zwischen zwei Haltbar-
keiten nur unter Beriicksichtigung dieser Streuun-
gen als gesichert betrachtet werden kann.

2. Allgemeines iiber den Versuchsplan

Dieser Plan erlaubt es, die VerschleiBfestigkeit
von vier verschiedenen feuerfesten Steinen zu ver-
gleichen, wenn man die folgenden Faktoren als
systematische Faktoren fiir den Verschlei in Be-
tracht zieht:

a) Der Ofen mit allen seinen Eigenarten der Kon-
struktion und der Betriebsweise wihrend der Ofen-
reise.

b) Der Ofenteil, in dem sich ein Streifen von Ver-
suchssteinen befand (linke oder rechte Hilfte sowie
Zentrum oder Seite).

Dieser Versuchsplan erlaubt es auch, den Einflufl
zweier Charakteristiken des Ofens auf den Gewdlbe-
. verschleil zu untersuchen. Die {ibrigen Einflufak-
toren waren praktisch durch die Wahl der Ofen
gegeben, eine Wahl, die vor der Aufstellung des
Versuchsplans erfolgte. Eine Untersuchung der Ofen-
charakteristik gestattete, sich nach Ablauf der Ver-
suche davon zu iiberzeugen, ob die Ofen nach ihrem
Abstichgewicht und dem verwendeten Brennstoff
klassiert werden konnten, um den Einflul dieser
beiden Faktoren auf den VerschleiB3 zu untersuchen.
Ausgehend von diesen beiden Charakteristiken, bil-
deten die so aufgestellten Klassen ziemlich homo-
gene Gruppen, so daB es erlaubt war, die manchmal
sehr unterschiedlichen Ofen als zu ein und derselben
Klasse gehorend zu betrachten.

3. Aufbau des Plans

Das Ziel des Versuches war, das Verhalten von
vier feuerfesten Steintypen zu vergleichen; es wur-
den hierfiir 16 verschiedene Siemens-Martin-Ofen
vorgesehen.

Man mulBlite die Steinqualitdten paarweise auf
jeden Ofen verteilen und so versuchen, verschiedene
Kombinationen aufzustellen. Die Gesamtzahl der
verschiedenen paarweisen Kombinationen von vier
Steinen ist gleich sechs, und da 16 nicht durch 6
teilbar ist, war es nicht mdoglich, den Versuch an
jedem Steinpaar in gleicher Anzahl zu wiederholen,
so dafl man einen ausgeglichenen Plan nach unvoll-
stédndigen Bldocken erhalten hitte.

Andererseits hat eine statistische Vor-Auswertung
der Ergebnisse eines Gewdlbes gezeigt, dafi der Ver-
schleil dort von einer Stelle zur anderen sehr unter-
schiedlich sein kann. Man erachtete es deswegen als
notwendig, die Position der Streifen in Rechnung zu
ziehen. Geeignet hierfir wire ein Versuchsplan
vom faktoriellen Typus gewesen, bei dem jeder
Stein in jeder Position jedem der vier Steine in
einer anderen Position zugeordnet wird. Dieser
Plan bestiinde demnach aus einem Versuch von 16
Streifenpaaren, also einer Anzahl, die vollkommen
mit der der zur Verfiigung stehenden Ofen iiberein-
stimmte. Man wiinschte hingegen, dafl es moglich
sein miifite, ohne technische Schwierigkeiten vier
Versuchsstreifen in jedem Gewolbe unterzubringen.
Weil dieser Plan weiterhin nichts anderes forderte
als acht Ofen, wire es also moglich gewesen, ihn
zweimal auszufithren (Tafel II).

TAFEL II
Position 1
A B c D

[\
- A AA BA CA DA
(=]
?g’ B AB BB CB DB
&

C AC BC cc DC

D AD BD CD DD

Da sich aber die Anzahl der zur Verfiigung stehen-
den Ofen bis zum Beginn der Versuche auf 13 ver-
ringert hatte, muite man, um noch beiden Pldnen
gerecht zu werden, es so einrichten, dal man ver-
schiedene Ergebnisse gleichzeitig beiden Versuchs-
rlanen zuordnete. Die Pléne selbst blieben in ihrem
Prinzip dieselben, und auch ihre Auswertungs-
methode dnderte sich dadurch nicht.

Um zu zeigen, in welcher Art diese Pléne es
erlauben, gleichzeitig die Wirkung zweier zusatz-
licher Faktoren (OfengrdfBe und Brennstoff) auf den
Verschleil der' Gewdlbe zu studieren, ist es ange-
bracht, die Qualitit eines feuerfesten Erzeugnisses
eines Streifens entweder mit einem grofen lateini-
schen Buchstaben oder mit einem kleinen griechi-
schen Buchstaben korrespondierend mit der Posi-
tion der Steine anzuschreiben.
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Die Elemente der Tafel II korrespondieren somit
mit denen der Tafel IIT wie folgt:

TAFEL II1

Stein in Position 1
5 A B c D
2
:a a Aa Ba Ca Da
o
¥
s B Ap Bf of; Dp
=]
k2] 4 Ay By Cy Dy
175}

é Ad Bé Cé D§

Man findet hier ohne jegliche Auslassung oder
Wiederholung die Elemente eines lateinisch-griechi-
schen Quadrats 4X4, die ebenso in der folgenden
Ordnung angeschrieben werden konnen:

TAFEL IV
Aa By cs Dg
Bf A Dy Ca
Cy Da AB BS
Dé (o] Ba Ay

In dieser neuen Tafel erscheint jeder lateinische
und jeder griechische Buchstabe nur einmal, und
zwar einmal in jeder Zeile und einmal in jeder
Spalte. Wire es moglich gewesen, dafi alle Versuche,

ihnen noch die Ofen 8 und 7 (oder 3) und 9 und 4
zuteilte. Die Verteilung der Gewodlbestreifen zeigt
Tafel VI.

Die mittleren Gewichte der im Laufe der Ver-
suche erzeugten Schmelzen — obgleich unterschied-
lich von den vorausgesagten — gruppierten sich in
jeder dieser Klassen um ziemlich verschiedene Mit-
telwerte. Das mittlere Abstichgewicht der Ofen der
ersten Spalte der Tafel V betrug zwischen 32 und
39 t. In der zweiten Spalte der gleichen Tafel waren
drei Abstichgewichte nahe bei 60 t, der vierte betrug
114 t (gegeniiber gemeldeten 80 t).

4. Praktische Verteilung der Gewdlbestreifen
in den Ofen

Weil die Ofen von vornherein nicht so ausgesucht
werden konnten, daB sie den aufgestellten Bedin-
gungen geniigten, mufite man versuchen, eine oder
mehrere Aufteilungen der Gewdlbestreifen so
durchzufiihren, daBl die Ergebnisse nach der weiter
vorn gezeigten Methode es erlaubten, den EinfluBl
des Brennstoffs und der Ofengréfe aufzuzeigen.

Eine Gesamtuntersuchung der Ofentafel, welche
die Ofen nach diesen beiden Kriterien einordnet,
erlaubte es, zwei Gruppen von Ofen aufzustellen,
in denen es moglich war, die Versuchsstreifen so zu
verteilen, dafl den Zeilen und Spalten des griechisch-
lateinischen Quadrats die Klassen Brennstoff und
Ofengrofle korrespondieren.

Eine erste Gruppe umfaBte die Ofen 14, 15; 10, 2;
i1, 1; 12, 16, in denen die Versuchsstreifen auf-
geteilt wurden, wie es Tafel V zeigt:

TAFEL V

Ofen der Gruppe I

Abstichgewicht
Brennstoff <60t > 60t
Nr. linke rechte Nr. linke rechte
des Ofens Hilfte des Ofens Halfte
Koksofengas 14 Aa By 15 Cé DS
Mischgas 10 BS Ad 2 Dy Ca
Naturgas -+ 01 11 Cy Da 1 ApB Bo
Heizol 12 Dé o]/} 16 Bo Ay

die den Elementen einer Zeile entsprochen hitten,
in Ofen mit demselben Brennstoff hitten aus-
gefilhrt werden konnen, so hédtte man nach der
Theorie des griechisch-lateinischen Quadrats den
EinfluB des Brennstoffs untersuchen kénnen, weil
hierfiir die Quadratsummen der Unterschiede zwi-
schen den Mittelwerten der Zeilen herangezogen
werden. Wire es ebenso moglich gewesen, dafl die
Kolonnen mit der Klasse der Ofengréfie korrespon-
diert hétten, so héitte man ebenso den EinfluB der
OfengroBie auf den Gewdlbeverschleil untersuchen
konnen.

Eine zweite Gruppe wurde derart aufgestellt, da
man die Ofen 10, 2; 11, 1 wiederum heranzog und

In der Gruppe II haben sich die wirklichen Ab-
stichgewichte der beiden Spalten gegenseitig leicht
tiberschnitten; das geringste Abstichgewicht der
rechten Spalte war geringer als das hochste der
linken Spalte.

Wir haben bereits erklédrt, daB man sich, vor allem
beziiglich des Abstichgewichtes, mit einer gréberen
Einordnung zufriedengeben muBte, besonders auch
weil die gemeldeten Abstichgewichte nicht mit den
wirklichen Abstichgewichten tibereinstimmten. So
waren denn die wirklichen mittleren Abstich-
gewichte der Ofen der ersten Spalte der Tafel VI
etwa 40 t und betrugen 89 bzw. 106 t fiir die der
zweiten Spalte, je nachdem ob man den Ofen 7 oder
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TAFEL VI
Ofen der Gruppe II
Abstichgewicht
Brennstoff <80t >80t
Nr. linke rechte Nr. linke rechte
des Ofens Halfte des Ofens Halfte
Generatorgas 8 Ao By 7 oder 3 (of) DB
Mischgas 10 Bg Ad 2 Dy Ca
Naturgas + 01 11 Cy Da 1 Ap Bd
Mischgas + Ol 9 Dé cB 4 Ba Ay

den Ofen 3 in Betracht zog. Es existierte somit eine
starke Differenz zwischen den mittleren Abstich-
gewichten dieser Klasse.

Parallel hierzu &dnderten mehrere Werke ihre
Beheizungsart zu einem Zeitpunkt, als der Versuchs-

5. Auswertung der Ergebnisse
a) Allgemeine Methode
Die Ergebnisse dieses Versuchsplans kénnen nach

der unter dem Namen , Varianzanalyse® bekannten
statistischen Methode ausgewertet werden.

TAFEL VII
Tatsichlich verwendeter Brennstoff in den Ofen der Gruppe I wiihrend der Versuche (1)
Nr. Brennstoff Nr. Brennstoff
des Ofens des Ofens
14 Koksofengas 15 Koksofengas + Heizol
10 Hochofengas 2 6690 Koksofengas
-- Koksofengas + 33%0 Generatorgas
11 75 % Methan 1 70°%6 Naturgas
-+ 25 %y Heizol (zu 76 /0 Methan)
+ 309%/0 Heiz6l
12 Heizo6l 16 Koksofengas + Heizol
(") Die angegebenen Prozentwerte entsprechen dem Kalorienanteil.

TAFEL VIII
Tatsichlich verwendeter Brennstoff in den Ofen der Gruppe II wihrend der Versuche
Nr. Brennstoff Nr. Brennstoff
des Ofens des Ofens
8 Generatorgas 7und 3 3) 78%0 Generatorgas
+ 229/p Heizél
10 Koksofengas 7 Generatorgas
+ Hochofengas 2 66 %/0o Koksofengas
i1 75 9/ Methan + 33 %0 Generatorgas
+ 25 %/0 Heizdl 1 70%0 Naturgas
(zu 7690 Methan)
+ 3090 Heizol
9 Mischgas 4 Generatorgas -+ Heizol
+ Generatorgas

plan bereits festlag und die Versuche bereits be-
gonnen hatten. Insgesamt waren jedoch die wirklich
verwendeten Brennstoffe von je zwei Ofen, die in
den Tafeln V und VI in der gleichen Zeile standen,
dhnlich. Sie sind in den Tafeln VII und VIII zusam-
mengestellt.

Mit jeder systematischen Wirkung einer EinfluB3-
groBe korrespondiert bei der Varianzanalyse eine
RechengrioBe, die man mit Varianz dieses Faktors
bezeichnet. Diese wird selbstverstédndlich beeinflulit
durch die zufélligen Fehler, die jedem der Rechnung
zugrunde gelegten Ergebnis anhaften; es ist somit
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nicht nur nach dem numerischen Wert méglich, eine
Abschitzung des korrespondierenden Faktors vor-
zunehmen, sondern ebenso, indem man eine weitere
Rechengrofle, die man Restvarianz nennt, zum Ver-
gleich heranzieht, und die eine Abschéitzung des
mittleren Fehlerquadrats darstellt.

Weiterhin ist der mathematische Ausdruck der
Varianz eines beliebigen Faktors derart, daf}, wenn
kein Einfluf} besteht, die Varianz eine Abschitzung
der Fehlervarianz darstellt, die unabhiéngig von der
Abschitzung der Restvarianz ist. Da das Wahr-
scheinlichkeitsgesetz des Verhéltnisses zweier Va-
rianzen bekannt ist, kann man feststellen, ob die aus
den Ergebnissen wirklich gefundenen GroBen mit
der folgenden Hypothese vereinbar sind oder nicht,
ndmlich ob der untersuchte Faktor eine Wirkung hat
oder nicht. Wenn dieses Verhéltnis groBer ist als
dasjenige, was man als Sicherheitsgrad definiert, so
kann man daraus schlieen, daB der Faktor eine
reelle Wirkung auf die zu untersuchende abhiéngige
Variable hat. Im entgegengesetzten Falle sagt man,
daB die erzielte Wirkung nicht kennzeichnend ist.

Es ist uns unméglich, im Rahmen des vorliegenden
Berichtes eine Ableitung fiir sémtliche verwende-
ten Formeln zu geben, Es werden daher nur
die theoretischen Ausdriicke sowie die Tafel der
Varianzanalyse gebracht.

b) Verminderung der gegebenen Werte

Wie wir noch weiter im Kapitel, welches die Aus-
wertung der Ergebnisse betrifft, sehen werden, ist
der VerschleiB eines jeden Gewdslbestreifens durch
einen Parameter charakterisiert worden, den man
dadurch erhilt, daB zu verschiedenen Zeitpunkten
der Ofenreise Messungen an verschiedenen Stellen
des Gewdlbestreifens ausgefiihrt werden, Das Pro-
blem stellt somit nur eine einzige abhingige Va-
riable heraus, bei der jeweils ein gegebener Wert
einem Versuchsstreifen zugeordnet wird.

c} Bemerkungen
1. Indizes

Es geniigt, sich auf die Tafel III zu beziehen, um
festzustellen,dafl jedes Streifenpaar durch die Stein-
typen gekennzeichnet werden kann, die in der Posi-
tion 1 bzw. 2 verwendet wurden, das heilt durch
ein System zweier Indizes j, k, wobei j der Index
derjenigen Steintype ist, die in der Position 1 steht,
und k der Index derjenigen Steinqualitit, die in
der Position 2 steht.

Die Werte dieser beiden Indizes j und k bestim-
men somit die Nr. 1 der Zeile und die Nr. ¢ der
Spalte in dem Schnittpunkt, in dem das betrachtete
Kombinationspaar j, k sich im griechisch-lateini-
schen Quadrat befindet (Tafel IV).

Wenn man schlieBlich noch die vier Spalten des

griechisch-lateinischen Quadrats zu je 2 und 2 ein-
ander zuordnet (Tafel V und VI), mufl man noch

einen letzten Index t einfiihren, der die OfengroBe
charakterisiert (t = 1 oder 2).

2. In der Varianzanalyse verwendete Summen
und Differenzen

Die verschiedenen Quadratsummen der Varianz-
analyse werden vollstindig durch die folgenden
Ausdriicke definiert:

Dj: Unterschied zwischen dem spezifischen Ver-
schleifl des Streifens der Qualitit j in der Posi-
tion 1 und dem spezifischen Verschleil des
Streifens der Qualitdt k in der Position 2 in
dem durch j, k definierten Paar.

S;x: Summe der gleichen VerschleiBzahlen.

Bei der Ausfithrung der Berechnung treten auf:

1. Die Summen von Dy, fiir einen gegebenen Wert
von j (Summe der Unterschiede des Verschleiles
zwischen den beiden Streifen jedes Paares fiir
jede Spalte der Tafel III):

D; = ijk

1.

2. Die Summen der Unterschiede des Verschlei-
Bes Dj, fiir einen gegebenen Wert von k (Summe
der Unterschiede, die den Zeilen der Tafel III
entsprechen):

Dy = £ Dy
3. Die Gesamtsumme der Differenzen:
D=3

4, In dhnlicher Art die Summen des Verschleifles
in denPaaren, wo der Stein j in der Position 1 ist:

S;. = 2 Si

SJ'I

Die Summen des VerschleiBes fiir einen gegebe-
nen Wert von k:

Sk =2 Sp
J
6. Die Summen des VerschleiBes, die mit einem

gegebenen Brennstoff korrespondieren (d. h. ent-
sprechend einer Zeile der Tafel IV):

S, = Z2'S;; entlang der Zeile L.

7. Die entsprechenden Summen fiir die Spalten:

S, = 2 Sjx entlang der Spalte c.

8. Die Summe nach dem Abstichgewicht:

Sy = I Sy, fiir alle halben Ofen
desselben Abstichgewichtes.

9. Die Gesamtsumme:

s - 3%
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d) Ausdriicke der Varianzanalyse

Die Ausdriicke der den Faktoren entsprechenden
Quadratsummen werden in der Tafel der Varianz-
analyse (Tafel IX) aufgezeigt.

Die Varianz (oder das mittlere Quadrat) eines
jeden Faktors erhdlt man, indem man die betref-
fende Quadratsumme durch die Anzahl der Frei-
heitsgrade dividiert.

Dije hier zur Anwendung kommende Varianz-
analyse ist nicht vom einfachen klassischen Typ,
weil drei Arten von verschiedenen zufilligen Feh-
lern auftreten, die die Quadratsummen beeinflussen.

Diese sind:

1. Die Fehler, die die Differenzen D;, des spezifi-
schen VerschleiBes zweier Streifen aus derselben
Ofenhilfte beeinflussen. AuBler den systematischen
Wirkungen und den MeBfehlern sind diese Diffe-
renzen im wesentlichen bedingt durch die zufélligen
Eigenheiten der Ofen (Stromungsverhiltnisse, Aus-
bildung der Flamme usw.). Sie sind nur sekundér
durch die Gesamtcharakteristik der Ofen beeinfluBt,
auf die unter 3 noch niher eingegangen wird.

2. Die Fehler, die sich aus dem unterschiedlichen
Verschleil zweier Ofenhalften des gleichen Ofens
ergeben.

3. Die Fehler, die den unterschiedlichen Gesamt-
verschleil verschiedener Gewolbe bedingen. Sie

werden hervorgerufen durch unterschiedliche Kon-
struktion und Betriebsweise der Ofen (Ofenbau-
weise, Produktionsart, Beheizungsart, Ofenbetrieb
usw.).

Man erkennt sofort, daf3 der Schétzwert der Wir-
kung, die durch die Position der Streifen in jeder
Ofenhilfte bedingt ist, nur durch die unter 1 er-
wihnten Fehler beeinfluBt sein kann; dahingegen
ist der Schitzwert der systematischen Wirkungen
des Brennstoffs beeinfluBt durch die unter 3
erwidhnten Fehler, weil zum eigentlichen Vergleich
nach Brennstoffen noch die verschiedenen Ofen (als
EinfluBfaktor) hinzukommen.

Man hatte von vornherein schon daran gedacht,
daf3 diese drei Fehler von verschiedenem Gewicht
wiéren und wahrscheinlich der Reihenfolge o' < ¢?
<C ¢® entspréchen. Dies ist der Grund, weshalb man
sich bemiiht hat, einen Versuchsplan zu benutzen,
der diesen Fehlern Rechnung trigt, obwohl diese
Annahme nur eine Hypothese darstellt. Wir werden
jedoch spéter sehen, daB3 diese durch die Ergebnisse
vollkommen bestatigt wird.

In der vorliegenden Varianzanalyse kann man die
Quadratsummen in drei Gruppen einteilen:

a) diejenigen, die nur mit Fehlern der Gruppe 1
behaftet sind;

b) diejenigen, die nur mit Fehlern der Gruppen 1
und 2 behaftet sind;

TAFEL IX
Gruppe Varianzfaktor Quadratsumme Freiheits- Bezeidn-.lung
grad der Varianz
Position D?/16 1 s%, p
Steinqualitit %-Z(Dj —D )y 3 S q
TV .
a Wechselwirkung 1
2 2 2
»Steine X Position“ 8 %‘(Dj_ + D ) —D8 3 5%, pq
> D* — [Andere Quadratsummen (a
Rest ik dk L Q @] 9 s%
) 1 var 1 v .

b {| Ofenhalften 738 5T, 2 s
Mittlerer o 2
GewslbeverschleiB3 518 1 Se.m
Steinqualitit % (s, +5 ) —s8 3 6. q

N
Wechselwirkung 1 . s
,Steine X Position® g6 —8) 3 s, ap

c

Brennstoff :_1 Fs2 — 516 3 %1

1

Abstichgewichte 1 . ) R

der Ofen g2 5, — 516 ! Se. ¢
> S? — [Andere Quadratsummen

Rest ik ik (©) und (b)] 3 s
> D? + X S* = d4mal Quadratsumme

Gesamt ik gk 3K der 32 Einzel- 32
esam beobachtungen
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c) diejenigen, die mit Fehlern der Gruppen 1, 2
und 3 behaftet sind.

Die Ausdriicke der verschiedenen Quadratsum-
men der Varianzanalyse — gruppiert nach den oben
definierten Kategorien a, b, ¢, — sind in der Tafel IX
zusammengestellt.

Jede einzelne Wirkung mufl bestidtigt werden
durch Vergleich der Varianz mit der Restvarianz,
die zur selben Gruppe gehort. Die Fehlervarianzen
s2,, s?),, s2, kénnen untereinander verglichen werden.

Man kann feststeilen, daBl die Wirkungen ,,Stein-
qualitidt* und ,, Wechselwirkung Steine X Position®
zweimal auftreten, in einem Fall mit den unter a
definierten Fehlern, zum andern mit den Fehlern
nach c behaftet.

Weil die Restvarianz s?, sehr viel kleiner ist als s,
ist es vorteilhaft, diese Wirkungen mittels der Ver-
hiltnisse s?,,/s?, und s?,,,/s?, zu iiberpriifen, weil
diese Untersuchungen sehr viel empfindlicher sind.

Bemerkung

Die Summe 2 D+ 2 S2Jk ist gleich dem Vier-

fachen der Quadratsummen der 32 Einzelbeobach-
tungen, weil eine orthogonale Zerlegung noch die
Halbsummen und die Halbdifferenzen der Beobach~
tungen, die ein und demselben Kombinationspaar
zukommen, in Rechnung stellen mii3te. Die prak-
tischen Untersuchungsergebnisse vom Sicherheits-
grad werden hingegen nicht geéndert, wenn man
die Summen und Differenzen direkt einsetzt, weil
man hierdurch nur die MaBeinheiten der spezifi-
schen Verschleifle dndert.

e) Schitzwert des spezifischen Verschleifles

In Abschnitt 5d ist ausgefiihrt worden, daB die
Wirkungen der Steinqualitdten auf zwei Arten ab-
geschiitzt werden konnen, und zwar aus den Unter-
schieden der Logarithmen der spezifischen Ver-
schleifie zweier Versuchsstreifen der gleichen Ofen-
hilfte oder aus ihren Summen.

Man muB hierbei die Tatsache beachten, da die
Restvarianz in diesen beiden Féllen unterschiedlich
ist, weil die Auswertung der Ergebnisse auch gezeigt
hat, daB, wie wir erwarteten, s?, viel kleiner war
als 2.

Um die Steinqualititen gegenseitig vergleichen zu
koénnen, ist es besser, sich auf die D, zu beziehen
als auf die S;;. Die so erhaltenen Aussagen sind
weitaus gesicherter und die Schéitzwerte genauer.
Zwar kann man mittels der Differenzen D;, keine
Schitzwerte der Logarithmen der absoluten spezi-
fischen VerschleiBe angeben, wohingegen dies mog-
lich ist, wenn man die Summen S; heranzieht.

Indessen zeigen die Versuchsergebnisse, daB der
VerschleiB3 stark vom Ofen abhéngt. Dies driickt sich
auch in der Varianz s?, ; aus, die die Wirkung der
OfengroBe beschreibt, sowie in der Varianz s?
welche zusammenfassend die Wirkungen der ande-
ren Ofencharakteristiken bezeichnet. Der spezifische
Verschlei3 ist somit kein absolutes Ergebnis, und

man schitzt mittels S;; nur die mittleren spezifi-
schen VerschleiBBe fiir die verschiedenen Bedingun-
gen ab, die wihrend der Versuche verwirklicht wer-
den konnten. Wie wir weiter sehen werden, sind
die verschiedenen Steinqualitidten nicht mit Sicher-
heit voneinander zu unterscheiden, wenn man sich
nur auf s?, bezieht; es ist also v6llig unniitz, die
mittleren spezifischen VerschleiBe der einzelnen
Steinqualitdten zu berechnen.

Demgegeniiber erlauben die Werte fiir Dy, die
GroBe der Differenzen zwischen den Steinqualititen
abzuschétzen; auch besteht eher die Méglichkeit, daB
diese Differenzen gesichert sind.

Interessiert man sich nur flir die Unterschiede
zwischen den einzelnen Steinqualitdten, so kann
man die Haltbarkeit durch vier Werte b; darstellen:

Zb—O

i=1

Unter Benutzung der folgenden GréBen:

p;i (i = 1,2): Wirkung der Position in einer Ofen-

halfte,

b;: Wirkung des Steins j,

c, Wechselwirkung der Wirkungen
»3teine“ und ,Positionen®,

e Zufallswert, der D;, beeinflufit,

kann man Dj; durch die folgende Gleichung be-
schreiben:

Djx = py— P2 + by — by + ey — oy T g
mit den Bedingungen:

Py T pp=0
2 ¢ =
J

Unter Verwendung allgemeiner Methoden findet
man als Schédtzwert flir b; den Ausdruck
. D, —D.;
b1= i 3 3
Aus der Beziehung fiir D; , kann man dann folgern:
Dj —D;=8b; + e . —e;
= SbJ + ‘%‘ ejl—Z emj
m

Bezeichnet man mit o® die Fehlervarianz e, so
findet man als Varianz fiir den Schitzwert b;:

V(b) 302

Weil die Werte bj unabhingig vom Rest s?;, sind,
wird das Verhéltnis

W G

als Variable t nach Student-Fisher angesprochen.
Die Beziehung

3
32

definiert fiir b; ein Vertrauensintervall mit dem
Schwellenwert p.

| b, —b; | <s-t,






KAPITEL IV

Ergebnisse der Laborversuche an ungebrauchten Steinen

Von J. BaroN

(Ubersetzt aus dem Franzosischen)

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden Proben der vier Versuchssteintypen A, B, C und D und der
Hausmarkesteine genommen und an diesen die folgenden Bestimmungen
durchgefiihrt:

1. Druckfeuerbestindigkeit,

Bestimmung des spezifischen Gewichtes und der Porositit,
Bestimmung der Gasdurchlissigkeit,

Bestimmung der thermischen Ausdehnung,
Kaltdruckfestigkeit,

Chemische Analyse.

S 9w

Zusitzliche Versuche wurden im Labor in Bonn ausgefiihrt, und zwar
betrafen diese:

1. PorengréBenverteilung,

2. Druckfeuerbestindigkeit mit 2 und 4,5 kg/cm? Belastung sowie Flief3-
verhalten,

3. Ortliche Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der Ver-
suchssteine.

Die Ergebnisse der vorgenannten Bestimmungen an 27 A-Steinen, 36
B-Steinen, 34 C-Steinen und 31 D-Steinen haben gezeigt, dal die Streuung
aller Versuchsergebnisse bei den A-, B- und C-Steinen ziemlich gro8 und
beim D-Stein am kleinsten ist.

Die hauptsichlichsten gemittelten Eigenschaftswerte der vier Versuchs-
steine sind in der folgenden Tafel X zusammengestellt:

TAFEL X
AlyOg- TiOg- " 1fisch Bruchtemperatur
Stein Gehalt Gehalt Porositdt | Spezifisches Gew. (DFB) (1)
/o % %o g/cms3 °C
A 0,57 1,41 19,1 2,32 1637
B 0,46 0,82 16,5 2,35 1654
C 0,26 0,81 22,7 2,39 1656
D 0,17 0,03 20,8 2,32 1689

() DFB = Druckfeuerbestindigkeit; nach franzésischer Norm.
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Die Anzahl der Versuche, die an den Hausmarkesteinen ausgefiihrt wur-
den, war nicht ausreichend, um verlidfliche Mittelwerte angeben zu kénnen.
Leider mufl man darauf hinweisen, daf3 die Werte in ziemlich weiten Gren-

zen schwankten.

Diese Untersuchungen ergaben, daB die Bestimmung der Druckfeuer-
bestidndigkeit keine ausreichende Qualitidtskennzeichnung erlaubt. Es wurde
ein Qualitdtsindex aus den Werten fiir Al;O3, Porositdt und spezifisches

Gewicht abgeleitet (siehe Kap. VIII).

UBERSICHT

1. Probenahme

1.1 Versuchssteine
1.2 Hausmarkesteine

2. Versuchsprogramm

3. Ausgefiihrte Versuche

3.1 Druckfeuerbesténdigkeit

3.2 Bestimmung des spezifischen Gewichtes und
der Porositit

3.3 Bestimmung der Gasdurchlissigkeit

3.4 Bestimmung der thermischen Ausdehnung

3.5 Bestimmung der Kaltdruckfestigkeit

3.6 Chemische Analyse

-

Ergebnisse an den Versuchssteinen

5. Ergebnisse an den Hausmarkesteinen

5.1 Hausmarkesteine der deutschen, italieni-
schen, franzosischen und belgischen Ofen
(Nancy)

5.2 Hausmarkesteine der deutschen Ofen (Bonn).

&

Schluffolgerungen

7. Erginzende, in Bonn durchgefiihrte Versuche:

Anhang I — Porengroienverteilung der Ver-
suchssteine

Anhang II — Priifung der Druckfeuerbestidndig-
keit

Anhang III — Ortliche Unterschiede in der che-
mischen Zusammensetzung der
Versuchssteine.

1. Probenahme
1.1 Versuchssteine

Die beiden Exekutivbiiros von Bonn und Nancy
haben die benotigten Versuchssteine an den vier
Ankunftsorten aus den Lieferungen gezogen: Duis-
burg, Genua, Liittich, Strafburg.

Die Probenahme geschah nach zufilliger Wahl,
und zwar getrennt nach Ofen und Format propor-
tional der Gesamtzahl der jeweils gelieferten Steine;
von den jeweils zur Verfiigung stehenden Mengen
wurde jeder vierte Stein herausgenommen, an dem
die Versuche dann durchgefiihrt wurden. Untersucht

wurden 27 A-, 36 B-, 34 C- und 31 D-Steine. Jeder
Stein, der gepriift werden sollte, wurde in zwei
Hilften geteilt und jede Hilfte einem der beiden
Labors zur Verfligung gestellt.

1.2 Hausmarkesteine

Wiéhrend der Zustellung der Gewoélbe wurde in
den Werken eine gewisse Anzahl Hausmarkesteine
als Probe gezogen. Jeder dieser Steine wurde ebenso
in zwei Hilften geteilt. Alle Untersuchungen an die-
sen Steinen (physikalische und chemische) wurden
in Nancy ausgefiihrt.

2. Versuchsprogramm

Die chemischen Analysen der C- und D-Proben
wurden in Bonn ausgefiihrt, wihrend die A- und
B-Proben in Nancy untersucht wurden. Dariiber
hinaus wurde eine Anzahl von Kontrollanalysen in
beiden Labors durchgefiihrt. Was die physikalischen
Versuche anbetrifft, so wurde der Grofiteil in Nancy
ausgefithrt; die Ergebnisse, die diesem Bericht zu~
grunde liegen, sind ausschlieflich in Nancy gefun-
den worden.

3. Ausgefiihrte Versuche
3.1 Druckfeuerbestindigkeit

Dieser Versuch wurde gemdfB den Vorschriften
der franzosischen Norm NF B. 49-105 ausgefiihrt,
d. h. an Probekdrpern mit 50 mm Hohe und 34 mm
Durchmesser und einer Aufheizgeschwindigkeit von
1000 ° in der ersten Stunde und von 250 °/h ab1000°.

Im Gegensatz zu den Vorschriften der franzosi-
schen Norm wurde die Temperatur des Priifkorpers
in der Mitte der oberen Flidche des Prifkérpers ge-
messen, weil es auf Grund des vorhandenen Ofens
unmdéglich war, die Temperatur korrekt seitlich in
mittlerer Hohe des Priifkdrpers zu bestimmen; es
wurden jedoch nur die Erweichungstemperaturen in
Betracht gezogen.

3.2 Bestimmung des spezifischen Gewichtes und
der Porositit

Dieser Versuch wurde nach der franzdsischen
Norm NF B.49-104 ausgefiihrt. Bei der Bestim-
mung des spezifischen Gewichtes wurde ein
Volumenometer verwandt, welches in der Zeit-
schrift Chimie analytique, Bd. 33, Heft 10 (Okt. 1951),
Seite 295, beschrieben ist.
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3.3 Bestimmung der Gasdurchlissigkeit

Die Gasdurchlassigkeit wurde an einem kubischen
Priifkérper in allen drei Richtungen bestimmt. Uber
den verwendeten Apparat wurde auf dem 27. Inter-
nationalen KongreB der Industriellen Chemie in
Briissel (Compte rendu, Bd. III, S. 133) berichtet. In
allen Féllen — bedingt dadurch, daBl die Silika-
steine oft innere Risse aufwiesen — ist jeweils nur
die kleinste Ziffer der Gasdurchlissigkeit in Be-
tracht gezogen worden, d. h. die Ziffer, die in einer
der drei Richtungen als kleinste erhalten wurde.

3.4 Bestimmung der thermischen Ausdehnung

Dieser Versuch wurde an zylindrischen Proben
von 100 mm Lénge und 16 mm Durchmesser be-
stimmt; der verwendete Apparat ist beschrieben im
Bulletin der Société Francaise de Céramique, Nr. 18,
Januar bis Méarz 1953.

3.5 Bestimmung der Kaltdruckfestigkeit

Dieser Versuch wurde nach den Vorschriften der
franzosischen Norm NF B.49-103 bestimmt, mit
der Ausnahme, dafl die Belastungsgeschwindigkeit
statt 15 kg/cm?/s in diesem Falle 2 kg/cm?/s betrug.
Der Versuch wurde nach Moglichkeit an 3 bis 5
Zylindern ausgefiihrt, und es ist jeweils nur der
Mittelwert dieser Ziffern in Betracht gezogen.

3.6 Chemische Analyse

Wie bereits weiter vorn ausgefiihrt, wurden die
chemischen Analysen der C- und D-Proben in Bonn
und die der A- und B-Proben in Nancy gemacht;
beide Labors hatten sich vorher {iber die Analysen-
methode, die zur Anwendung kommen sollte, ge-
einigt, und trotz einiger geringfiigig auftretender
Streuungen kann man doch sagen, daB die Ergeb-
nisse zufriedenstellend iibereinstimmen. Die an-
gewandte Analysenmethode stellt einen Kompromif3
zwischen den verschiedenen Normvorschriften der
USA, GroBbritanniens, Italiens und Frankreichs dar.

4. Ergebnisse an den Versuchssteinen

Die Versuchsergebnisse sowohl fiir die Versuchs-
steine als auch fiir die Hausmarkesteine wurden in
verschiedenen Tafeln zusammengestellt; aus diesen
Tafeln wurden einige Verteilungsdiagramme ent-
wickelt, von denen beziiglich der Versuchssteine die
interessantesten wie folgt zusammengestellt sind:

Bild 7: Tonerdegehalt
»  8:Gesamtporositit
» 9:Spezifisches Gewicht
,» 10: Titandioxydgehalt
» 11:Erweichungstemperatur

5. Ergebnisse an den Hausmarkesteinen

Die beiliegenden Tafeln zeigen die wichtigsten
Eigenschaften der Hausmarkesteine.

Tafel XI : Hauptséchliche Eigenschaften der Haus-
markesteine der deutschen Ofen (Werte
vom Labor Bonn)

» XII : Hauptséchliche Eigenschaften der Haus-
markesteine der deutschen Ofen (Werte
vom Labor Nancy)

» XIII: Hauptséichliche Eigenschaften der Haus-
markesteine der franzésischen Ofen

» XIV: Hauptséchliche Eigenschaften der Haus-
markesteine der belgischen Ofen

» XV : Hauptsichliche Eigenschaften der Haus-

markesteine der italienischen Ofen.

Es ist dabei interessant festzustellen, daf} die
Hausmarkesteine E — in volliger Ubereinstimmung
mit deren gutem Verhalten wihrend der Versuche —
Eigenschaften aufweisen, die einem sehr niedrigen
Qualitidtsindex entsprechen.

Zahl der gepriiften Steine
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Bild 7: Tonerdegehalt

Bild 8: Gesamtporositit
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9: Spezifisches Gewicht
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Bild 10: Titandioxydgehalt

6. Schlufifolgerungen

Die HauptschluBlfolgerung, die sich aus diesen
Laborversuchen ergibt, ist augenscheinlich die Suche
nach einer Beziehung zwischen den Charakteristi-
ken der Steine und ihrer Haltbarkeit; mit anderen
Worten der Wunsch, einen Qualitatsindex der Silika-
steine fiir Siemens-Martin-Ofen vorher bestimmen
zu konnen (siehe Kap. VIII: Beitrag zur Frage eines
Qualitiatsindex).

Eine weitere nicht zu vernachldssigende SchluB-
folgerung betrifft die Laboratorien. Weil der Einflul

*) Thiéry, P., und Baron, J.: ,,Chemische Analyse der Silikasteine fiir Siemens-Martin-Ofengewo6lbe®,

Bild 11: Bruchtemperatur (Druckfeuerbestindigkeit)

des Tonerdegehaltes so stark in Erscheinung tritt,
ist es an der Zeit, der Tonerdebestimmung eine
genaue Beachtung zu schenken und zu versuchen,
die Analysenmethoden noch zu verbessern. Ohne
hier ins Detail zu gehen, wissen wir, daB} dieses
Problem in der Bundesrepublik Deutschland und
in Frankreich behandelt wurde, und es scheint, da
man jetzt eine zufriedenstellende Losung gefun-
den hat (1).

7. Ergdnzende, in Bonn durchgefiihrte Unter-
suchungen

Anhang I — Porengrofenverteilung
der Versuchssteine

Das Labor Bonn hat die Porengréfenverteilung
der Versuchssteine nach der Quecksilber-EinpreB-
methode untersucht. Das Bild 12 zeigt die erhaltenen
Werte. Auffallend ist eine groBe Streuung im Be-
reich der grofien Poren, insbesondere beim D-Stein.
Die B- und C-Steine weisen geringere Mengen
groBer Poren auf, wihrend der A-Stein eine mitt-
lere Stellung einnimmt.

Diese Ergebnisse gehen parallel mit der Gasdurch-
lassigkeit, welche ja in erster Linie auf die groflen
Poren anspricht.

Anhang II — Priifung der Druckfeuer-
bestdndigkeit

Das Labor Bonn hat auch Versuche zur Druck-
feuerbesténdigkeit durchgefiihrt. Dabei wurden
eine Aufheizgeschwindigkeit von 1°/min und Be-
lastungen von 2 und 4,5 kg/cm? gewéihlt. Das Bild 13
zeigt die erzielten Ergebnisse. Daraus geht hervor,
dafl sich der D-Stein am glinstigsten verhilt, wih-
rend die drei anderen Steine in der Reihenfolge
C, B, A schlechtere Priifwerte erzielten. Fiir den

Ver-

offentlichung vom 30. Internationalen Kongref der Industriellen Chemie, Athen.
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TAFEL XI
Wichtigste Daten der deutschen Hausmarkesteine (1)
Spezifisches Gesamt- . .
Ofen | Stein| Gewicht | porositat | 41203 | TiO2
g/cm3 % %o o
1 J 2,36 . 19,8 0,84 1,16
2,40 25,0 0,72 1,04
2,34 22,2 0,69 1,28
2 H 2,37 18,6 0,43 0,90
2,38 18,9 0,37 0,66
2,33 17,1 0,52 0,82
2,42 19,8 0,45 0,58
3 H 2,37 19,8 0,41 0,69
2,44 22,1 0,41 0,72
2,36 19,5 0,67 0.80
2,38 19,8 0,39 0,66
4 H 2,34 21,3 0,30 0,61
2,40 18,8 0,30 0,76
() Die hier angefiihrten Daten wurden im Labor Bonn be-
stimmt.

TAFEL XII
Wichtigste Daten der deutschen Hausmarkesteine (1)
Spezifisches Gesamt- ) TiO
Ofen | Stein| Gewicht | porositat | 41208 | TiOz
g/cm3 %o %/ o
1 J 2,35 22,9 1,04 0,99
2,39 23,4 0,88 0,90
2,33 24,2 0,91 1,09
2 H 2,36 17,9 0,67 0,80
2,37 19,7 0,55 0,60
2,33 15,9 0,53 0,88
2,42 20,7 0,56 0,58
3 H 2,36 21,0 0,49 0,64
2,41 20,7 0,77 0,66
2,34 19,0 0,75 0,85
2,41 20,6 0,49 0,59
4 H 2,33 21,8 0,28 0,58
2,37 20,0 0,49 0,62
() Die hier angeflihrten Daten wurden im Labor Nancy
bestimmt.

Segerkegelfallpunkt gilt die gleiche Reihenfolge
wie fiir die Druckfeuerbestindigkeit. Zum besseren
Vergleich der Druckfeuerbestindigkeit wurde die
FlieBgeschwindigkeit bei verschiedenen Tempera-
turen herangezogen, wobei sich eine deutliche
Unterscheidung zwischen den D-Steinen einerseits
sowie den B-, C- und A-Steinen andererseits ergab
(Bild 14). Bei Temperaturen unter 1630 ° ist die
FlieBgeschwindigkeit so gering, daB der Versuch
zu ungenau wird. Der sehr fluBmittelarme D-Stein
ergibt hier besonders giinstige Werte.

TAFEL XIII
Wichtigste Daten der franzésischen Hausmarkesteine
Spezifisches Gesamt- .
Ofen | Stein | Gewicht porositat | A1208 | TiOz
g/cms3 % %o %
7 P 2,46 21,9 0,58 0,16
8 G 2,35 24,1 0,58 0,96
9 H 2,34 16,6 0,29 0,86
2,34 21,0 0,29 0,66
10 G 2,37 21,2 0,22 0,86
TAFEL XIV
Wichtigste Daten der belgischen Hausmarkesteine
Spezifisches Gesamt- i
Ofen | Stein| Gewicht porositat | AlzOs | TiOz
g/cms3 N %o %0
14 E 2,39 20,3 0,51 0,28
2,40 17,8 0,37 0,31
2,39 17,0 0,37 0,32
16 E 2,44 18,7 0,19 0,31
2,33 16,4 0,31 0,30
2,35 17,1 0,31 0,30
TAFEL XV
Wichtigste Daten der italienischen Hausmarkesteine
Spezifisches Gesamt- X
Ofen |Stein| Gewicht | porositat | 41208 | TiOz
g/cm3 % /o L
12 K 2,33 20,2 0,51 0,19
2,32 22,4 0,55 0,22
2,33 25,6 0,51 0,19

Ein Vergleich der DFB-Versuche in oxydierender
Atmosphidre (Luft) bei Verwendung von einem
Kohlerohrofen mit schiitzendem Sintertonerderohr
und Sintertonerdestempel und in stark reduzieren-
der Atmosphire (KohlegrieSofen, Kohlestempel)
zeigt eine wachsende Differenz mit zunehmendem
TiOy-Gehalt (Tafel XVI). Man kénnte hieraus den
SchluB} ziehen, daB durch stark reduzierende Bedin-
gungen das FlieBverhalten wieder giinstiger werden
kann, z. B. durch die Bildung von Titanoxyden
niedriger Oxydationsstufe. Fiir die Empfindlichkeit
des TiO, auf die Ofenatmosphéire sprechen auch
gewisse Farberscheinungen, die man an Silikastdben
bei Abschmelzen in Luft beobachten kann: Bei feh-
lendem Titandioxydgehalt ist die Farbe des Trop-
fens weil und nimmt mit zunehmendem Titan-
dioxydgehalt eine blaugraue Farbung an.
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Bild 12: Streubereich der Porengrifienverteilungen

Bei den Untersuchungen zur Feuerfestigkeit und
den verschiedenen Methoden zur Priifung der Druck-
feuerbestidndigkeit verhilt sich der D-Stein wesent-
lich glinstiger als die drei iibrigen Steine. Nimmt
man jedoch die vergleichenden Betriebsergebnisse
vorweg, so ist darauf hinzuweisen, dal der D-Stein
in seinem Verhalten keine charakteristischen Unter-
schiede zum B- und C-Stein erkennen lieB; hingegen
war der A-Stein in vielen Fillen bedeutend schlech-
ter als die drei anderen angefiihrten Steinquali-
titen. Man mulB daher den SchluB ziehen, daB
die alleinige Angabe der Feuerfestigkeit und des
Erweichungsverhaltens zur Kennzeichnung der
Qualitidt hochwertiger Silikasteine nicht mehr aus-
reicht.

Anhang III — Ortliche Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung
der Versuchssteine

Je ein halber Stein der Qualititen A, B, C, D
wurde in 75 gleichgroBe Wiirfel zerschnitten (un-
gefdhr 4 cm?), und jeder dritte Wiirfel wurde unter-
sucht. Die Analysenergebnisse wurden zusammen-
gestellt und die Grenzwerte der hauptséchlich vor-
kommenden Verbindungen bestimmt (Tafel XVII).
Die Zusammensetzung innerhalb eines Steins ist in
einigen Fillen iiberraschend unterschiedlich.
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Bild 13: Druckerweichung der Silikasteine — Erhitzungsgeschwindigkeit 1 ° C/min
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Bild 14: FlieBgeschwindigkeit in mm/m. min

TAFEL XVI

Vergleichsergebnisse zur Druckfeuerbestindigkeit Nancy — Bonn

A B D
Nancy —0,5% 1615—1650°C | 1630—1665°C | 1670—1700°C
Bonn ta (— 0,6 %) 1650°C 1675—1680°C | 1680—1690°C
Nancy fgn";’g‘e‘;‘;ﬁfs' 1625—1660°C | 1645—1675°C | 1675—1710°C

Erweichungs- ° ° o
Bonn RS 1660°C 1685—1690°C | 1690—1700°C
Priifkorper: Durchmesser 35 mm

Hohe

50 mm

Anheizgeschwindigkeit: 4 °© C/min

TAFEL XVII

Streuungen in der chemischen Zusammensetzung der Versuchssteine

(Werte in %)

A B C D
Ro0g 2,40 bis 2,70 1,64 bis 2,14 1,30 bis 1,70 0,23 bis 0,52
Al2O3 0,35 bis 0,79 0,23 bis 0,70 0,10 bis 0,53 0,00 bis 0,27
Fea0y 0,46 bis 0,67 0,38 bis 0,67 0,29 bis 0,36 0,17 bis 0,27
TiO2 1,36 bis 1,48 0,88 bis 0,97 0,78 bis 0,95 0,00 bis 0,04
CaO 1,66 bis 2,06 1,48 bis 1,94 1,66 bis 2,14 2,54 bis 3,22
Nag0 + K20 0,13 bis 0,16 0,16 bis 0,22 0,08 bis 0,16 0,14 bis 0,21







KAPITEL V

Programm und MeBmethoden in den Stahlwerken

Von U. PLOGER und D. SANNA

ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchung tiber das Verhalten der feuerfesten Steine in den

Stahlwerken erstreckte sich auf folgende Punkte:

1.

Uberwachung der Gewdlbezustellung

Die verwendeten Steintypen konnten ohne Schwierigkeiten sowohl
mit als auch ohne Mortel verwendet werden. Eine leicht abgeschrigte
Kante erleichterte die Zustellungsarbeit.

Kontrolle der Aufheizgeschwindigkeit

Messung des Gewélbeanstiegs wdhrend der Aufheizperiode

Bei unterschiedlichen spezifischen Gewichten bzw. der unterschied-
lichen Nachdehnung ergaben sich keine Schwierigkeiten, auch nicht
bei nebeneinanderliegenden Streifen. Trotzdem scheint es angebracht
zu sein, geeignete Dehnungsfugen vorzusehen.

Messen des Forischreitens des VerschleiBBes der verschiedenen
Versuchsstreifen

Eine Bohrung geringen Durchmessers wurde in einer bestimmten
Zahl von Steinen liber deren ganze Linge angebracht (50 bis 75 je Ofen
in Frankreich/Belgien, 25 bis 32 in der Bundesrepublik Deutschland/
Italien); diese durchbohrten Steine wurden beim Aufbau der Gewdlbe
verteilt eingebaut. Die Dicke wurde mit einer MeBstange gemessen,
welche vom Gewdlberiicken aus eingefiihrt und deren Durchgang vom
Gewolbeinnern aus beobachtet wurde.

Ermittlung der Temperaturen im Gewdlbeinnern mit den Pyrometern
.Leeds” und , Tricolor”

Feststellung der GleichméBigkeit der Gewdlbetemperaturen. Unter-
suchung iiber das Verhalten der vier Versuchssteine bei einer Tempe-
ratur nahe dem Tropfpunkt.

Temperaturmessungen am Gewodlberiicken mit den Pyrometern
,Land’ und ,,Ardonox”

Berechnung der Wiarmeverluste in Abhingigkeit von der jeweiligen
GewdlbeaulBentemperatur.

Messung der Temperaturen im Innern der Steine mit Pt-PtRh-Thermo-
elementen, welche vor dem Einbau der Steine in ihnen verschieden
tief angebracht wurden
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Die Verbindung der Temperaturmessungen am Gewdlberiicken, im
Gewdlbeinnern und innerhalb der Steine selbst mit den mechanischen
Dickenmessungen der Steine erméglichte es, die Anderung der Wirme-
leitfdhigkeit innerhalb der Steine im Zuge der Ofenreise zu bestimmen.
Die Infiltrationen der Steine erhshten dabei merklich die Wirme-
leitfahigkeit.

Infrarot-Aufnahmen

Diese wurden vorzugsweise gegen Ende der Ofenreise gemacht. Die
heiBesten Teile am Gewdlberiicken entsprachen der geringsten Rest-
dicke. Durch eine fotometrische Auswertung war es moglich, die
relativen Steinstdrken zu ermitteln und damit ein Gewdlbeprofil dar-
zustellen.

Gewdhnliche Aufnahmen vom Gewdélbeinnern im Zuge der Dicken-

messungen

10. Entnahme gebrauchter Steine am Ende der Ofenreise

Die Untersuchung iiber das Verhalten der feuer-
festen Steine in den Stahlwerken erstreckte sich auf
folgende Punkte:

1. Uberwachung der Gewdélbezustellung

Die verwendeten Steintypen konnten ohne
Schwierigkeiten sowohl mit als auch ohne Mortel
verwendet werden. Eine leicht abgeschrigte Kante
erleichterte die Zustellungsarbeit.

2. Kontrolle der Aufheizgeschwindigkeit

Im allgemeinen war die Aufheizkurve, welche an-
gewandt wurde, der in den Stahlwerken iiblichen
gleich. Die Aufheizzeiten bewegten sich zwischen 56
und 110 h bei den franzosischen und belgischen,
90 bis 130 h bei den deutschen und 65 h bei den
italienischen Ofen.

3. Messungen des Gewdélbeanstiegs wihrend der
Aufheizperiode

Das Steigen des Gewdélbes wurde mit einer Vor-
richtung gemessen, welche iiber jedem Gewdlbe-
versuchsstreifen befestigt war. Dabei konnte ent-
sprechend Bild 15 festgestellt werden:

Das groBite AusmalB des Gewdlbeanstiegs (etwa
100 mm) deckt sich mit der Ausdehnung des Cristo-
balits (bei 220°C im Labor gemessen).

Diese Ausdehnung erfolgt, wihrend die Tempe-
ratur im Gewo6lbeinnern von 180 auf 500°C an-
steigt.

Die Ausdehnung ist praktisch fiir alle Versuchs-
steine dieselbe. Die Ausdehnung der Steine mit
mittlerer Umwandlung bei hoher Temperatur
(1400°C), hervorgerufen durch die Umwandlung
von restlichem Quarz, konnte nicht genau bestimmt
werden,

Trotz des Vorhandenseins von Silikasteinen mit
mittlerer und vollstindiger Umwandlung im glei-
chen Gewdlbe ergaben sich keine Schwierigkeiten.

Bei unterschiedlichen spezifischen Gewichten bzw.
der unterschiedlichen Nachdehnung ergaben sich
keine Schwierigkeiten, auch nicht bei nebeneinan-
derliegenden Streifen. Trotzdem scheint es ange-
bracht zu sein, geeignete Dehnungsfugen vorzu-
sehen.

4. Messen des Fortschreitens des Verschleifes der
verschiedenen Versuchsstreifen

a) Methode

Eine Bohrung von 8 mm Durchmesser wurde
durch die ganze Linge einzelner feuerfester Steine
angebracht, welche an verschiedenen Stellen des
Gewdlbes bei der Gewdlbekonstruktion eingebaut
wurden. Die Dicke wurde mit einem Stab gemessen,
der vom Gewolberiicken aus eingefiihrt und dessen
Eintritt in das Gewdlbeinnere beobachtet wurde.
Um die Messung bei vollem Ofengang durchfiihren
zu konnen, wurde ein mit PreBluft gekiihltes Ni-Cr-
Stahlrohr verwendet.

b) Hiufigkeit der Messungen

Die Dicke des Gewdlbes wurde an 10 bis 15 ver-
schiedenen Stellen jedes Versuchsstreifens, d. h. an
50 bis 75 Stellen, in Frankreich und Belgien, an 5
bis 6 Stellen je Streifen — inkl. Hausmarke —, d. h.
an 25 bis 32 Stellen, in der Bundesrepublik Deutsch-
land und in Italien gemessen; im ersten Fall alle
2 bis 3 Wochen, im zweiten Fall wochentlich, im
dritten Fall (Italien) alle 4 Wochen.

5. Ermittlung der Temperatur im Gewélbeinnern

Diese Messungen wurden mit den Pyrometern
»Leeds“ und ,, Tricolor durchgefiihrt und hatten ein
doppeltes Ziel: die GleichmiBigkeit der Gewdlbe-
temperatur festzustellen sowie eventuell vorkom-
mende Temperaturdifferenzen zwischen den einzel-
nen Versuchsstreifen und weiterhin das Verhalten
der vier untersuchten Qualitéten, insbesondere in
der Nihe des Tropfpunktes, zu untersuchen. Es
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Bild 17: Gewdélbe-Aufientemperatur und Emissions-
vermogen der Steine

wurde festgestellt, daB der Tropfpunkt der B-, C-
und D-Steine der gleiche war, aber um etwa 30°
hoher lag als beim A-Stein,

des Steins, der Umgebungstemperatur und der
GewdlbeauBentemperatur, wobei der EinfluB der
Umgebungstemperatur am ehesten vernachlissigt
werden kann. Unter vereinfachenden Annahmen
wurden die in Bild 16 dargestellten Relationen zwi-
schen Gewdlbeaufientemperatur und Steindicke er-
mittelt. Es fillt hierbei auf, daB bei mértelloser Zu~
stellung eine erhebliche Abweichung im Vergleich
zur gemortelten Zustellung besteht. Diese Abwei-
chung bezieht sich fast ausschlieSlich auf eine Paral-
lelverschiebung der Kurven, wihrend der Trend gut
iibereinstimmt.

Bild 17 zeigt den Zusammenhang zwischen der
GewdlbeauBentemperatur und dem Emissionsver-
mogen. Wie durch umfangreiche Messungen fest-
gestellt wurde, bestehen hierbei von Stein zu Stein
keine Abweichungen. Die Anwendung der Formeln
liber die freie Konvektion und iiber die Wirme-
strahlung 148t nunmehr die Berechnung der Wirme-
verluste nach Bild 18 zu. ErwartungsgemiB sind die
Wirmeverluste bei fehlender Mortelfuge gréBer.
Bei Kenntnis der Gewdlbestirke ist auBerdem die
Ermittlung der Wirmeleitfdhigkeit moglich.

Bild 19 zeigt fiir die einzelnen Steinqualitdten
den Zusammenhang zwischen Wairmeleitfahigkeit
und Temperatur. Der angewendete Streubereich
war erforderlich, um die erwartungsgeméif vorhan-
denen Abweichungen zu erfassen.
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Bild 18: Beziehung zwischen der Temperatur am Gewdlberiicken und den Wirme-

verlusten

6. Temperaturmessungen am Gewdlberiicken mit
den Pyrometern ,Land“ und , Ardonox“

Die Verwendung dieser Pyrometer gestattet die
Messung
— der wahren Temperatur an der Steinoberfliche,
— des Emissionskoeffizienten der Steinoberfléche,
— der Strahlungstemperatur.

Es bestehen gesetzméBige Zusammenhinge zwi-

schen der Gewdlbeinnentemperatur, dem Emissions-
vermogen, der Steindicke, der Wirmeleitfihigkeit

Da sich die Steine wihrend der Gewdlbereise in
ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften
immer weiter vom ungebrauchten Zustand entfer-
nen, erschien eine zonenweise durchgefithrte Unter-
suchung der Warmeleitfdhigkeit im Innern der
Steine zweckmaifig.

7. Messung der Temperatur im Innern der Steine

Es wurde die Temperatur im Innern eines B- und
eines C-Steins an gleich weit entfernten Stellen
zwischen dem Gewdlbeinnern und dem Gewdlbe-
riicken mit drei Pt-PtRh-Elementen gemessen.
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Bild 19: Warmeleitfihigkeit ungebrauchter Silika-
gewdlbesteine

Anbringung der Pt-PtRh-Elemente (dargestellt in
Bild 20)

Der Stein mit einer Lénge von 300 mm wurde
in vier gleiche Teile von je 75 mm durch drei Ele-
mente unterteilt. Diese Elemente befanden sich in
der Nihe des Steinrandes und waren horizontal in
diesem gelagert, um den Wirmestrom im Stein
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durch das Vorhandensein der Elemente und der
notwendigen Bohrungen nicht zu storen.

Es besteht daher eine gewisse Garantie fiir die
Genauigkeit der derartig gemessenen Temperatu-
ren (Bild 21).

Ansicht eines gebrauchten Steins

Bei Ende der Ofenreise hatte der B-Stein, in wel-
chem diese Elemente eingebaut waren, das in Bild 22
gezeigte Awussehen. An der Einwanderungsgrenze
der FluBmittel wurde durch Interpolation der von
den Thermoelementen 2 und 3 gemessenen Tempe-
raturen eine Temperatur von 1160 ° C geschatzt.

Wirmeleitfdhigkeit im Innern des Versuchssteins

Bei Kenntnis der Temperatur am Gewdélbertlicken
und damit des Wirmestroms kann man folgende
Werte errechnen (fiir den B-Stein):

graue Zone (cristobalitisch) ca. 1,7 kcal/mh°C
schwarze und braune Zone
(Tridymit und FluBmittel)

unverinderte Zone

ca. 3,0 kcal/mh°C
ca. 1,6 kecal/mh°C

Diese Werte sind fiir den C-Stein etwas geringer.

Wadrmeleitfahigkeit im Verlauf der Ofenreise

Es wurde festgestellt, wie sich die Warmeleit-
fahigkeit wihrend der Ofenreise verédndert, und
zwar in jedem der vier durch Thermoelemente
unterteilten Abschnitte des Steins (Tafel XVIII).

Die Untersuchung eines B-Steins zeigte:

— Die Wirmeleitfdhigkeit der Zone 1 (unverin-
dert) wechselte sehr wenig im Verlauf der Ofen-
reise.

— In Zone 2 wurde keine Verénderung bis zur 123.
Charge festgestellt; dann zeigte sich aber, nach-
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Bild 20: Anbringung der Thermoelemente in den
Steinen

Bild 21: Temperaturverteilung im B-Stein/Gewdlbe-
riicken (Messung mit Pyrometer ,Land“)
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Grenze des Eindringens der Fluf3-

mittel (errechnete Temperatur 1165°C)
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Bild 22: Schematischer Schnitt durch einen gebrauchten B-Stein

dem die FluBmittel diese Zone erreicht hatten, Analoge Ergebnisse wurden beim C-Stein beob-
ein starker Anstieg. achtet:
— Die Wiarmeleitfahigkeit der Zone 3 stieg stindig — Die Warmeleitfdhigkeit in Zone 1 verdnderte

sich ebenfalls wenig und erreichte im Mittel
einen Wert von 1,35 kcal/mh °C.

— Aus gleichen Griinden stieg die Warmeleitfshig- {)?S iﬁ’f‘elg li?:ﬁnf;eo gz;meleltfahlgke‘t von 1,4
keit der Zone 4 zunichst an, fiel aber bei Ab- ’ ’
nutzung des Steins wieder ab, weil dann die
Zone 4 vollstindig durch die graue Zone aus- — Zone 4 zeigte das gleiche Verhalten wie beim
gefiillt wurde. B-Stein.

wegen Einwanderung der FluBmittel und Infil-
tration mit Metalloxyden.

— In Zone 3 stieg sie von 1,7 auf 3,25 kcal/mh ° C.

TAFEL XVIII
Verinderung der Wirmeleitfihigkeit wiihrend der Ofenreise

Gewdlbe- | Thermoelement 1 ' Thermoelement 2 ' Thermoelement 3| Gewdlbe-
auBenfliche Zone 1 | Zone 1I Zone III | Zone IV innenflache
(in kecal/mh °C)
N I I I v
genzahl ‘
43 1,53 1,74 2,21 2,30
£ 91 1,57 1,86 2,76 2,45
o 123 1,60 1,87 3,06 1,67
m 167 1,62 2,10 3,12 1,85
213 1,65 2,12 3,73 1,45
43 1,32 1,56 1,88 2,04
g 91 1,35 1,54 2,31 2,56
i 123 1,42 1,64 2,62 2,06
S 167 1,47 1,65 2,49 1,30
213 1,46 1,80 3,27 1,10

Es muB festgestellt werden, daB diese Angaben 8. Infrarot-Aufnahmen
nur relative Bedeutung haben. Trotzdem erscheint Hierbei handelt es sich um die Sichtbarmachung
eine Gegeniiberstellung der gemessenen Wérmeleit-  der auf der Wellenlinge 830 mu emittierten Strah-
fahigkeiten mit einigen physikalischen Werten (z. B. lung des Gewdlbes. Diese Wellenlinge war durch
Porositéat, Infiltration) lohnend. Verwendung einer Infrarotplatte, die an dieser
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Stelle ihr Sensibilisationsmaximum hatte, gegeben.
Fiir die Aufnahmen wurde das Objektiv Plaubel-
Anticomar, f = 10 cm, 1:2,9, verwendet. Bei genii-
gend langen Belichtungszeiten, die normalerweise
10 Sekunden, 100 Sekunden und 1000 Sekunden
betrugen, war die Ermittlung des gesamten Tempe-
raturfeldes des Gewdlbes mdglich. Die Stellen, an
denen ein stdrkerer Verschleil eingetreten war,
strahlten entsprechend ihrer héheren Temperatur
mit gréferer Intensitdt und fithrten damit zu stér-
kerer Schwirzung der Infrarotplatte. Die untere
Temperaturgrenze, bei der eine noch auswertbare
Schwirzung eintritt, liegt jedoch bei 380°C. Aus
diesem Grunde wurden die Infrarot-Aufnahmen
meist erst gegen Ende der Ofenreise angefertigt. Die
Platten ergaben damit zu diesem Zeitpunkt Aus-
kunft iiber den relativen Verschlei der Steine.

Bild 23 zeigt die Gegeniiberstellung einer nor-
malen Gewdlbeaufnahme mit einer Infrarot-Auf-
nahme. Deutlich zeigt sich bei der letzteren eine
Zone, in der der Verschleifl stidrker fortgeschrit-
ten ist.

Bild 24, das bei drei verschiedenen Belichtungs-
zeiten auf einer Infrarotplatte aufgenommen wurde,
zeigt zusidtzlich den Einflufl der Belichtungszeit bei
diesem Verfahren. Dariiber hinaus zeigt dieses Bild
sehr deutlich die zonenweise Ausbreitung der
Bild 23: Infrarot- und Vergleichsaufnahme einer Schwarzung beim Ubergang von einer Belichtungs-

schadhaften Gewdlbestelle zeit zur folgenden.

Vorderwand

Rickwand

Belichtungszeit: 10 s 100 s

Vorderwand

Rickwand

1000 s

Bild 24: Infrarot-Aufnahmen eines SM-Gewoélbes bei verschiedenen Belichtungszeiten nach 112 Schmelzén
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Wi&hrend das bisher beschriebene Verfahren be-
reits AufschluB3 tiber den relativen Steinverschleil3
bei bloBer Betrachtung der Aufnahmen ergibt, be-
steht durch eine fotometrische Auswertung noch
zusétzlich eine bessere quantitative Aussagemog-
lichkeit. Hierzu wird zweckmifBigerweise die Infra-
rotplatte durch einen Raster unterteilt, so daB3 die
Rasterlinien durch ein registrierendes Fotometer
ausgemessen werden konnen. Man erhilt auf diese
Weise ein recht gutes Temperaturprofil des Gesamt-
gewolbes. Bestimmte Einfllisse, die von der Qualitét
des Aufnahmematerials herriihren, sind hierbei
jedoch zu berticksichtigen (1).

Bild 25 zeigt, wie die Rastereinteilung bei einer
normalen Infrarot-Aufnahme eines im Mittelteil
stark verschlissenen Gewolberiickens vorgenommen
wird.In diesem Falle wurde durch einen Linienraster
die Gewdlbebreite in elf gleiche Teile unterteilt,
so daBl die spater ermittelten Fotometerkurven ein
wirklichkeitsgetreues Bild der GewolbeauBBentempe-
ratur ergeben (Bild 26). Fir die Auswertung mu@
man- jedoch stets die Original-Infrarotaufnahmen
und die Fotometerkurven gleichzeitig verwenden.
So zeigt Bild 25 auf der Infrarotschicht verschiedene
Schattenwiirfe, die von der Gewdlbearmierung
sowie von einem Kiihlgebldse herriihren. Aus den
Fotometerkurven in Bild 26 ist dies jedoch nicht
ohne weiteres ersichtlich. Unter Beriicksichtigung

der Schattenbildung gibt Bild 26 ein naturgetreues
Temperaturprofil des Gewdlberiickens wieder, das
auf Grund der in Bild 16 dargestellten Beziehungen
zwischen GewolbeauBentemperatur und Verschleifl
gleichzeitig als VerschleiBprofil anzusehen ist. Durch
Verwendung eines engeren Rasters — gegebenen-
falls auch durch Querraster — 148t sich die Genauig-
keit dieses Verfahrens noch beliebig steigern.

9. Gewdhnliche Aufnahmen vom Gewdlbeinnern

Bei jeder Dickenmessung wurde das Gewdlbe-
innere fotografiert. Die Farbfotos auf den Seiten 49
und 51 zeigen die Kontraste zwischen einem Ver-
suchsstreifen und einem anderen, wenn sich feuer-
feste Steine verschiedener Qualititen nebeneinander
befanden. Dagegen sind bei Steinen gleicher Qualitét
keine Unterschiede sichtbar.

10. Entnahme gebrauchter Steine am Ende der
Ofenreise

Zu Beginn des Aufheizens des Gewoélbes wurden
die feuerfesten Steine der einzelnen Versuchs-
streifen mit einer hitzebestindigen Farbe bestrichen.
Beim Gewdlbeabbruch wurden diese Steine ent-
nommen, um mit ihnen spéter Laborversuche durch-
zufiihren.

Bild 25: Infrarot-Aufnahme eines Versuchsgewolbes mit 11zeiligem Raster

(1) Ploger,U.: ,TemperaturmeBverfahren zur Ermittlung des Steinverschleiles bei Silikagew®dlben von Siemens-

Martin-Ofen“, Arch. Eisenhiittenwes., demnéchst.
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Bild 26: Fotometrierte Infrarot-Aufnahme nach Bild 25







KAPITEL VI

Bericht zu den Ofenreisen

Von U. PL6GER und D. SANNA

ZUSAMMENFASSUNG

Im allgemeinen gestattet die Betriebsweise der 13 Versuchséfen folgende
Feststellung:

Zwischen Herdfldchenleistung und maximaler GewdGlbetemperatur
besteht kein Zusammenhang. Die Stelle der maximalen Temperatur im
Gewolbe verschiebt sich manchmal im Laufe der Ofenreise. Ortliche Wirbel-
bildungen der Flamme kénnen zu rtlich begrenzten stirkeren Zerstorun-
gen fiihren. Die Kiihlung durch Geblise hat einen starken Einfluf} auf den
Temperaturgradienten innerhalb des Gewélbemauerwerks und damit auch
auf Verschlei3 und Haltbarkeit. Im Interesse eines grifleren Temperatur-
gradienten ist eine hohere Wiarmeleitfdhigkeit bei vorgesehener Kihlung
des Gewolbes wiinschenswert. Im allgemeinen haben Steine mit niedrigerer
Porositit eine hohere Wiarmeleitfdhigkeit, welche sich bei der Kiihlung
insbesondere wihrend der zweiten Hilfte der Gewdlbereise gilinstig
bemerkbar macht.

Das Verhalten der Steine, das in verschiedenen Gewdlben untersucht
wurde, ist kurz in der nachfolgenden Tafel XIX beschrieben. Die C-, B- und
D-Steine schienen auf Grund der subjektiven Beurteilung durch die Stahl-
werker von gleicher Qualitdt zu sein. Der A-Stein war ihnen unterlegen
und wies eine Tropfpunkttemperatur auf, die um 30° C niedriger war als
die der drei anderen Steinsorten.

Hier folgen nun einige zusitzliche Angaben iiber den Versuchsablauf in
jedem Siemens-Martin-Ofen:

Ofen 1 (60 t)

Verteilung der Versuchsstreifen von links nach
rechts: B— A —B —D.

Hausmarke (Mitte): J.

Beheizung: Erdgas und Ol

Die drei Versuchssteine verhielten sich folgender-
maBen: Zu Beginn der Ofenreise zeigte sich ein star-
keres ,,Ziehen“ im Streifen A und J. Dabei war die
verschiedene Art des Ziehens auffallend. Im erste-

ren Fall zeigten sich dicke lange Fiden, beim D-
und B-Stein aber nur ein , Tropfeln“.

B- und D-Stein zeigten sich etwa gleichwertig,
wihrend der A-Stein wesentlich schlechter war und
auch der J-Stein nicht befriedigte. Doch schien es,
als ob dieser durch die Mittellage des Streifens A in
Mitleidenschaft gezogen wurde, da die darauffol-
gende Ofenreise — génzlich mit J-Stein zugestellt —
wesentlich bessere Resultate ergab und statt 85
Schmelzen (bei der Versuchsofenreise) 155 Schmel-
zen ergab. Das Gewdlbe wurde wahrend der ganzen
Ofenreise mit Ventilatoren gekiihlt, deren Anzahl
von 3 auf 7 Stlick gesteigert wurde.
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Ofen 2 (120 t)

Von links nach rechts Versuchsstreifen:
C—D—C—A.

Hausmarke (Mitte): H.

Beheizung: Koksgas + Generatorgas.

Faden- oder Tropfenbildung: Zu Anfang — nach
16 Schmelzen — wurde beobachtet, dal der Strei-
fen A lange Féden zog.

Nach 44 Schmelzen wurden erst 2, nach 64 noch
2 weitere Ventilatoren am hinteren Gewdlbeteil,
Mitte und rechts, angesetzt.

Nach 118 Schmelzen wurden — von rechts aus-
gehend — 10 Felder tiber die Streifen A — C und H
sowie 2 Felder D zugelegt, nach 152 Schmelzen der
Ubrige Teil des Gewolbes. Das Gewdlbe hielt 232
Schmelzen. Der A-Stein zeigte, im Vergleich zu den
drei anderen Sorten, den weitaus starksten Ver-
schleifl. Vielleicht links Kiihlung durch Roheisen-
eingufl.

Ofen 3 (200 t)

Von links nach rechts Versuchsstreifen:
D—C—D—B.

Hausmarke: H.

Beheizung: Generatorgas mit 229/ Ol

Nach 69 Schmelzen zusidtzliche Kiihlung des Ge-
wolbes mit Gebldasen durch Kiihlrohre. Nach 110
Schmelzen wurde ein etwa 2600 mm breiter Streifen
entlang der Riickwand erneuert.

Im allgemeinen wurde bei Werk 3 mehr oder
weniger starkes ,, Treiben“ der Versuchsstreifen fest-
gestellt, welches aber dort allgemein vorkommdt,
auch bei den normalen Gewdélben. Der Ofen ging
wihrend der ersten 14 Tage links etwas stérker als
rechts, was sich in einem stdrkeren Verschlei3 des
Streifens D zeigte.

Nach Behebung des ungleichen Ganges verlagerte
sich die Abnahme der Gewo0lbestirke entsprechend
dem normalen Verschlei nach rechts {iber die Mitte
hinaus. Der Verschleil war iiber dem Abstich am
stiarksten. Das Gewdlbe hielt 197 Schmelzen. Das
Werk gibt als Qualitidtsbezeichnung an: 1. B-Stein,
2. C-Stein, 3. D-Stein. Moglicherweise ist dieses Er-
gebnis aber noch durch Nachwirkung des anfing-
lichen ungleichmiBigen Ofenganges beeintréchtigt.

Ofen 4 (80 t)

Von links nach rechts Versuchsstreifen:
A—B—A—C.
Hausmarke: H.

Beheizung: vorwiegend Generatorgas -+ Ol fall-
weise — siehe Tafel XIX — andere Beheizung.

Nach 98 Schmelzen wurde der Streifen A iiber der
Riickwand angeblasen, erst mit einem Ventilator,

14 Tage spéter mit zwei Ventilatoren, der Streifen C
zum selben Zeitpunkt mit einem Ventilator.

Der Verschleifl iiber der Riickwand war stirker
als an den anderen Stellen. Die Streifen A verschlis-
sen merklich schneller als C und B, C jedoch ein-
deutig schneller als B. Nach 178 Schmelzen wurde
der halbe linke Streifen A, der rechte Streifen A
ganz und der Streifen C zur Hilfte erneuert. Das
Gewodlbe hielt 291 Schmelzen. Das Werk gibt als
Klassifizierung an: 1. B-Stein, 2. C-Stein, 3. A-Stein.

Die C-Steine scheinen schlechter als die B-Steine
gewesen zu sein, da diese keinerlei Reparatur im
Zuge der Versuchsofenreise notwendig hatten und
bei den normalen Ofenreisen (mit B-Steinen) fiir
gewohnlich nach 230 bis 280 Schmelzen eine Repa-
ratur notwendig wird. Dies zeigt, da der Ofen vor-
sichtiger gefahren wurde.

Ofen 7 (100 t)

Das Gewolbe bestand (von links nach rechts) aus
den folgenden Qualitdten: D—C —D —B.

Hausmarke: F.
Beheizung: Generatorgas.

Das Verhalten der drei Versuchssteine hat sich
als vergleichbar und sehr gut herausgestellt. Das
Gewdlbe hielt 213 Schmelzen ohne jede Reparatur.
Im weiteren befand sich das Gewdlbe am Ende der
Ofenreise noch in gutem Zustand, doch wurde der
Ofen wegen des schlechten Zustands der Brenner-
kopfe abgestellt.

Das Verhalten der F-Steine war nahezu gleich-
wertig dem der drei Versuchssteine. Immerhin
wurde eine etwas stdrkere Abnutzung in der Mitte
an der Vorderwand festgestellt, wobei sich die
F-Steine dort infolge ihres sehr geringen Umwand-
lungsgrades aufbldhten. Dies hat sich jedoch erst
gegen Ende der Ofenreise, von ungefdhr der 200.
Schmelze an, herausgestellt. Abgesehen von der
Qualitit der Steine scheint das glinstige Resultat in
Werk 7 auf die folgenden Faktoren zuriickzufithren
zu sein: vollstdndiger Neuaufbau des Ofens fiir diese
Ofenreise; Temperaturkontrolle auf der Gewdlbe-
innenseite an zwei Stellen nahe der Hinterwand,
wodurch man ,Feuerzungen® verhindert hat; stin-
diges Uberwachen des Gewdlbes durch die Schmel-
zZer.

Ofen 8 (75 t) (siche Farbfotos auf S. 51)

Von links nach rechts: A—A —C —B.
Hausmarke: G.
Beheizung: Generatorgas.

Schon nach den ersten Schmelzen zeigte sich ein
starker Verschleil der A-Steine. Allerdings wurde
der Verschleil dadurch begiinstigt, dal die Flam-
menrichtung hauptséchlich gegen diesen Teil des
Gewodlbes gerichtet war. Bei einem Maerz-Ofen, der
mit Schwachgas beheizt wird, ist der Flammenaus-
tritt aus den Brennern oft ,zungenfdérmig®, wobei
ein Teil der Zunge entlang der Hinterwand an das
Gewdolbe streift und dieses zerstort.
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Nach 40 Schmelzen waren die beiden Streifen A
merklich stdrker abgenutzt als der Rest des Ge-
wolbes. Der Mittelstreifen mit G oberhalb des Ab-
stiches war gleichfalls angegriffen, jedoch schwé-
cher, wihrend die Versuchsstreifen C und B vollig
intakt waren. Wie aus den Fotos ersichtlich, war der
Unterschied zwischen den Zonen deutlich erkenn-
bar, und es muB daraus geschlossen werden, daf
man qualitativ denEinflufl der Flammeneinwirkung
ausscheiden sollte.

Nach 173 Schmelzen muBiten 6 m?®> der A-Steine
und einige G-Steine ausgewechselt werden.

Nach 190 Schmelzen mufiten sdmtliche A- und
G-Steine ausgewechselt werden. Hingegen befanden
sich die B- und C-Versuchssteine in gutem Zustand
und waren es auch noch, als der Ofen wegen anderer
Reparaturen nach 290 Schmelzen abgebrochen
wurde.

Ofen 9 (60 t) (siehe Farbfotos auf S. 49)

Die Versuchsstreifen waren in Werk 9:
D—D—C—B.
Hausmarke: H.

Beheizung: Mischung von Generatorgas und
Mischgas.

Die drei Versuchssteine (B, C und D) schienen ein
vergleichbares Verhalten aufzuweisen. Dies wurde
durch die Feststellung des Tropfpunktes dieser
drei Qualitdten bestatigt.

Der Tropfpunkt wurde bei etwa 1670 ° C erreicht;
das Abtropfen begannum 1680 ° C; beietwa 1690° C
trat starkes Tropfen auf, wobei sich teils kurze Trop-
fen und teils Stalaktiten ausbildeten; um 1700° C
wurde das Tropfen schlieBlich sehr stark. Im Hin-
blick auf die Schwierigkeiten der Messungen im
Gewolbeinnern haben die angefiihrten Tempera-
turen nur relativen Wert.

Wihrend der ersten Hélfte der Ofenreise war die
Temperatur auf der rechten Gewdlbeinnenseite
héher. Daher riihrte eine gréB8ere Abnutzung der
B-Steine auf der #uBersten rechten Gewdlbeseite
sowie der C-Steine gegen deren Hinterwand. Nach
der ersten Hialfte der Ofenreise war der Ofen ther-
misch ausbalanciert, doch herrschte dann die héchste
Temperatur am Mittelstreifen H. Dort wurde auch
die erste Zwischenreparatur an der Hinterwand
durchgefiihrt. Spiter wurden weitere Reparaturen
wieder an der Hinterwand der Streifen D, H und C
durchgefiihrt. Der Ofen hielt 270 Schmelzen.

Ofen 10 (50 t)

In Werk 10 war die Aufteilung der Versuchssteine
von links nach rechts wie folgt: B—B — A —D.

Hausmarke: G.

Beheizung: Mischgas.

Ungliicklicherweise wurde das Gewdlbe zu Beginn
der Ofenreise durch das Chargieren zweier scharfer
Granaten unter den Streifen D und A beschidigt.
Immerhin konnte man schon bei Beginn feststellen,

dal die A-Steine eine grdfere Abnutzung als die
angrenzenden D- und G-Steine aufwiesen. Dennoch
wurde die Beobachtung des linken Teils des Ge-
wdlbes, wo sich der Doppelstreifen B befand, fort-
gesetzt. Diese Steine haben sich ebenso wie der
Mittelstreifen G sehr gut verhalten. Das Gewdlbe
hielt 312 Schmelzen.

Ofen 11 (35 t)

Von links nach rechts: C—C —D — A.
Hausmarke: H.

Beheizung: Erdgas (iiberwiegend Methan)
+ 24 %/ OL

Es sei hier vorweggenommen, daB die Versuchs-
ofenreise in Werk 11 die hochste Schmelzzahl aller
Versuchsofenreisen erreichte, ndmlich 495 Schmel-
zen. Dabei war das Versuchsgewdlbe nur mit Nor-
malsteinen — also ohne Rippensteine, wie in Werk 11
iiblich —ausgefiihrt. SchlieSlich ergaben die mitdem
»Iricolor vorgenommenen Temperaturmessungen
im Gewdlbeinnern die niedrigsten aller bei den Ver-
suchsofenreisen gemessenen Temperaturen, nimlich
eine Hochsttemperatur von nur 1610 ° C. Die durch-
schnittliche Gewolbehaltbarkeit in Werk 11 betrigt
400 Schmelzen mit dem H-Stein. Trotadem ist die
Herdbelastung und die t/h-Leistung dieses Ofens
unter den ersten 6 Versuchséfen zu finden. Eine
Erklérung hierfiir gibt nur die hervorragend gute
Flammenfiihrung. Die Beobachtung zeigte, daB die
Flammen ganz tief am Bade liegen und keinerlei
Emporsteigen gegen das Gewoélbe feststellbar ist.
Demgemill wurde der Tropfpunkt keines der Ver-
suchssteine auch nur anndhernd im Gewdlbe erreicht
und daher auch ein gutes Verhalten des sonst tiberall
vorzeitig verschleilenden A-Steins beobachtet.

Nach dem 370. Abstich wurde die Vorderwand
wegen lokaler roter Flecke angeblasen. Nach dem
420. Abstich erfolgte eine Ausbesserung an der
Vorderwand von 3 m Linge und etwa 1 m Breite,
ausgehend vom Mittelstreifen iiber den Abstich und
sich auf den Streifen D nach rechts und den Strei-
fen C hinein erstreckend. Die nach dem Abbruch
erfolgten Messungen der Steine ergaben: Der Ver-
schleil der den Brennern benachbarten Versuchs-
streifen (links D-Stein, rechts A-Stein) war am ge-
ringsten. Der Verschleil des Streifens C (anschlie-
fiend links gegen Mitte), des Mittelstreifens H und
des rechts davon liegenden Streifens D war mit ganz
geringem Unterschied der gleiche und in keinem
Fall mehr als 50%0 der urspriinglichen Steinstirke.
Der B-Versuchsstein war nicht eingebaut. Die drei
verwendeten Versuchssteine haben sich ungeféhr
gleichwertig gezeigt, der A-Stein war dort nicht
unterlegen.

Ofen 12 (42 t)

Von links: D—D —C —B.
Hausmarke: K.
Beheizung: ausschlieBlich OL

Die Versuchssteine haben sich anndhernd gleich-
artig verhalten. Die Tropfenbildung war sehr
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geringfiigig. Tropfpunktmessungen wurden nicht
durchgefiihrt. Nach dem 230. Abstich wurde eine
geringfiigige Reparatur im Streifen K am breite-
sten sowie etwas weniger breit in den anschlieBen-
den Zonen D und C durchgefiihrt.

Das Gewo6lbe hielt 284 Abstiche und damit 10
lénger als der normale Werkdurchschnitt. Aus den
beim Abbruch entnommenen Steinen wurde folgen-
der Verschlei3 festgestellt: Ky, bis zu 509, D 35 bis
459%, C bis zu 52%, B bis zu 36%b.

Der Stahlwerkschef hielt den D-Stein fiir den
besten, anschlieBend den B-Stein und dann den
C-Stein.

Ofen 14, 15, 16 (Ofen 14: 35 t, Ofen 15 und 16: 60 t)

Es wurden drei Versuchsgewslbe aufgebaut:

a) ein Gewdlbe A— A — B —C,
b) ein Gewélbe D— C— D — B,
¢) ein Gewé6lbe A— B — A —C,

Die beiden Gewoélbe b und ¢ wurden nachein-
ander auf den gleichen Ofen aufgebaut.

In allen drei Fillen war die Hausmarke der
E-Stein.

Beheizung: Koksofengas mit Olzusatz, zeitweise
wegen Versorgungsschwierigkeiten ausschlieBlich
Koksofengas.

Auch hier konnte man feststellen, daf die A-Steine
ein merklich schlechteres Verhalten als die drei an-
deren Qualitdten aufwiesen. Bei denzwei Gewdlben,
in denen der A-Stein verwendet wurde, mubBte
man die Streifen A nach etwa 100 Schmelzen durch
den E-Stein ersetzen, um die Versuche mit den
anderen Qualitdten fortsetzen zu kénnen.

Beobachtungen, welche mit dem Pyrometer
»Leeds“ durchgefiihrt wurden, zeigten, daB der
Tropfpunkt der A-Steine um ungefihr 30 ° C tiefer
lag als der der iibrigen Steine.

Wieder einmal mehr zeigte sich, daB3 die Marken B,
C und D gleichwertig erscheinen. Schlielich ergab
sich noch, da3 der E-Stein den drei besten Versuchs-
qualitdten gleichwertig war.

Die Stahlwerker von Werk 14, 15 und 16 bemerk-
ten zu den Versuchen folgendes:

Im Falle von Werk 14, 15 und 16 verhindert die
Verwendung von Silikagewo6lben die Moglichkeit
eines schirferen Ofenganges in einem AusmaB, wie
dies bei basischen Gewdlben nicht zutrifft. Dies fallt
dann um so mehr ins Gewicht, wenn es sich um die
Herstellung von Qualitétsstdhlen handelt, welche
auf hohe Temperaturen gebracht werden miissen,
sei es bei der Verarbeitung von Chrom-Nickel-
Stahl, sei es beim Abgieflen grofler Stahlblécke fiir
Schmiedestiicke. Bei der Herstellung normaler han-
delsiiblicher Stdhle ist die Zustellungsfrage von
geringerer Bedeutung.




Bild A

Bild B



Ofen Nr. 9

Bild A

Der linke Teil des Gewdlbes besteht aus den C-Steinen und der rechte aus den
B-Steinen. Man kann an der Grenze zwischen den beiden Streifen keinen Unter-
schied sehen, und die beiden Steine scheinen von gleicher Qualitit zu sein. Auf
der duBersten rechten Seite der Fotografie hat die Flamme beim:Beriihren des
Gewolbes einen stidrkeren Verschleil hervorgerufen.

Bild B

Die sieben Reihen, die in der Mitte der Fotografie erscheinen, bestehen aus der
Hausmarke des Werkes, es sind Steine guter Qualitdt. Zu ihrer Linken sind die
D-Steine und zu ihrer Rechten die C-Steine eingebaut, die unter sich einen Ver-
gleich zulassen: Diese Steine sind auch von vergleichbarer Qualitit.



Bild C

Bild D

Bild E

i



Ofen Nr. 8

Bild C

In einem anderen Ofen hat man die A-Steine eingebaut. Man sieht auf dieser
Fotografie, dal die Grenzreihe zwischen den A-Steinen auf der linken Seite und
der Hausmarke des Werkes auf der rechten Seite sehr deutlich gekennzeichnet
ist. Es besteht dort ein Vorsprung von 15 cm Hohe. Der A-Stein scheint von
minderer Qualitdt als die Hausmarke des Werkes zu sein.

Bild D

Man erkennt auf dieser Fotografie auf der linken Seite den sehr starken Ver-
schleill der A-Steine und in der Mitte die Hausmarke des Werkes, die schon auf
dem vorigen Foto beobachtet wurde. Auf der rechten Seite befinden sich die
B-Steine, die keine Anderung erkennen lassen. Diese Fotografie zeigt die
Reaktion verschiedener Steinqualitidten auf die Bedingungen, denen sie im
Siemens-Martin-Gewdlbe ausgesetzt sind. Trotz des engen Intervalls von Tropf-
punkten (30° C) wurde der Unterschied zwischen drei Steinen verschiedener
Qualitét, deren Verhalten méBig, mittel und gut war, herausgestellt.

Bild E

Es handelt sich auch hier um das gleiche Gewdlbe des Werkes. Man findet in
dem linken Teil der Fotografie die Hausmarke des Werkes wieder, auf der rech-
ten Seite die B-Steine und an der Seite von ihnen die C-Steine. In ihrem Aus-
sehen zeigen sie keinen Unterschied, und die Qualitdt ist auch hier gleichwertig.
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TAFEL XIX
Zusammenfassung des Verhaltens der feuerfesten Steine

&, [|Ofen- Zahl d Verteilung und Verhalten der ff. Steine
8 |kapa- an. cer
B8 ol Brennstoff Schmel- . Mitte Bemerkungen
Ex | zitat links rechts
LSl ¢ zen Hausmarke
a0
1 60 | etwa 70% Erdgas 85 B A J B D |35% Fliissigeinsatz — keine
+ 309 O1 gut schlecht| mittel gut Reparaturen, von Anfang an
Gewolbe angeblasen
2 120 | Generatorgas 232 C D H C A [20%0Fliissigeinsatz und 25 %o
k. s ittel ittel sch t |Puplex, ab 44. Schmelze ge-
+ Koksofengas mittel mitte mittel schlech blasen, nach 118, Schmelze
vom rechten Gewodlbeende
aus beginnend zehn Felder
tiber die Streifen A, C und|
H sowie zwei Felder iiber|
den Streifen D nachgelegt,
nach 152, Schmelze Rest
nachgelegt. RE-Loch in der
linken Riickwand.
3 200 | Generatorgas 197 D C H D B [Ab 69. Schmelze geblasen,
+ 229, O1 mittel gut| sehrgut |mittel sehr gut |nach 110. Schmelze Repara-
tur entlang der Riickwand.
Wiahrend der ersten 14 Tage
ging der Ofen links starker.
4 80 |normal: Genhera- 291 A B H A C |239 Fliissigeinsatz oder
torgas + Ol oder schlecht sehr gut schlecht mittel |70% Duplex, Riickwand
Generatorgas gut stdrker  verschlissen als
+ Koksofengas Vorderwand. Nach 178.
+ O1 Schmelze auf der linken
odernur fallweise Seite Streifen A zur Hilfte,
Koksofengas auf der rechten Seite Strei-
allein fen A ganz, Streifen C zur
Hilfte nachgelegt.
7 100 | Generatorgas 213 D C F D B |Symmetrischer Ofengang.
sehr gut gut sehr gut Stérkere Abnutzung bei
Vorderwandmitte.
8 75 | Generatorgas 290 A A G B C |Links stirkerer Ofengang,
schlecht mittel sehr gut nach 190. Schmelze Strei-
fen A nachgelegt.
9 60 | Mischgas 270 D D H C B |Im ersten Teil der Gewdlbe-
+ Generatorgas sehr gut gut sehr gut reise rechts stérkerer Ofen-
gang, starkerer Verschleil3
tUber Riickwandmitte.
10 50 | Mischgas 312 B B G A D |Symmetrischer Ofengang,
sehr gut sehr gut | schlecht ? [|rechte Seite (A- und D-
Steine) durch Granaten-
explosion vorzeitig zerstort.
11 35 |Erdgas -+ 24% Ol| 495 C e} H D A |Rippenfreies Gewdlbe, ab
ut mittel itt t 370. Schmelze geblasen, nach
& mittel Che 420. Schmelze Streifen D,
H und C auf einer Linge von
3m iiber der Vorderwand
nachgelegt.
12 42 |01 284 D D K C B |Sauerstofffrischen /mit der
t : ittel t |[Lanze (3,7 Nm3 O/t Stahl),
gut  sehrgu mittel miite gl nach 230, Schmelze Repara-
turen an den Streifen C und
D iiber der Vorderwand von
Mitte K ausgehend je 1,5 m
nach beiden Seiten und 30
bis 70 cm tief.
14 35 | Koksofengas 233 A A E B C |Symmetrischer Ofengang,
schlecht sehr gut sehr gut nach 119, Schmelze Streifen
A nachgelegt.
15 60 | 80%Koksofengas 159 D C E D B [Symmetrischer Ofengang.
+20°%0 01 sehr gut sehr gut sehr gut
16 60 | 60%0Koksofengas 224 A B E A C |[Symmetrischer Ofengang,
+ 4090 01 schiecht sehr| sehrgut |schlecht sehr|nach 76. Schmelze Streifen
gut gut A nachgelegt.







KAPITEL VII

Statistische Untersuchung der Ergebnisse

Von F. BasteNAIRE und M. BAsTIEN

(Ubersetzt aus dem Franzosischen)

ZUSAMMENFASSUNG

Eine Auswertung der Steindickenmessungen der Versuchsstreifen zeigte,
daB der Steinverschleil linear von der Anzahl erzeugter Schmelzen
abhiingig ist. Die Haltbarkeit der einzelnen Steinqualitdten lieB sich also
durch den Anstieg dieser Geraden charakterisieren.

Weil sich die Wirkungen der einzelnen EinfluBgréoBen auf den spezifischen
Verschleifl nicht in Form einer additiven Funktion darstellen lieflen, son-
dern durch multiplikative Faktoren, wurde eine Varianzanalyse der Loga-
rithmen des spezifischen VerschleiBles durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigten, daBl die Steinqualitit und der Versuchsofen
einen gesicherten Einflu auf den Steinverschlei haben. Lediglich zwei
der Ofencharakteristiken konnten als die Gewdlbehaltbarkeit maBgeblich
beeinflussend betrachtet werden: das Abstichgewicht des Ofens und das
Beheizungsmittel. Der Einflu§ der OfengréBe wurde gesichert festgestellt.

1. Betrachtung der Ergebnisse

Als Berechnungsgrundlage diente eine bestimmte
Anzahl von Ergebnissen der Gewdlbedickenmes-
sungen. Es waren hierfiir Lécher in den GewoGlben
vorgesehen. Die praktische Durchfiihrung war der-
art, daB man verschiedene Steine der Lénge nach
durchbohrte bzw. die zusammenstofenden Kanten
von vier Steinen abschliff. Die Dicke wurde auf ver-
schiedene Art gemessen, z.B. indem man einen
Stahldraht oder ein Stahlrohr so lange in das be-
treffende Loch schob, bis das Rohr im Innern des
Ofens sichtbar wurde. Betrachtet man die Unter-
schiede der Dickenmessungen verschiedener benach-
barter Lécher zum gleichen Zeitpunkt der Ofen-
reise, so stellt man fest, daf die Ergebnisse sehr
schwanken; dies zeigt wiederum, dafl die verschie-
denen verwendeten Methoden nicht die gleiche
Genauigkeit haben.

Es war vom Standpunkt der leichteren Auswert-
barkeit der Ergebnisse aus sehr nachteilig, daf3 sich
die Locher in den Gewdlben an sehr verschiedenen
Stellen befanden und dafl ihre Anzahl sehr unter-

schiedlich war; diese schwankte sogar in ein und
demselben Gewdlbe von Streifen zu Streifen. Eben-
so war auch die Anzahl der Dickenmessungen sehr
unterschiedlich. Schliellich wurde die Auswertung
noch dadurch erschwert, daBl einige Messungen
fehlten.

Die Tafel XX zeigt, getrennt nach jedem Ofen, die
Anzahl der Lécher in jedem Streifen, getrennt nach
den drei Partien Riickwand, Gewd&lbescheitel, Vor-
derwand.

Die Tafel XXI zeigt die gesamte Anzahl der wih-
rend der Ofenreise in den drei Partien der vier (mit
I bis IV bezifferten) Versuchsstreifen ausgefiihrten
Messungen. Man stellt fest, daB diese Anzahl duBlerst
unterschiedlich, oft sogar recht gering ist.

2. Verminderung der Mefwerte

Man muB sich vergegenwértigen, dafl der Ver-
suchsplan derart aufgestellt war, dafl er es nur er-
laubte, den Verschleifl jedes Gewdlbestreifens durch
eine einzige MefgréBe charakterisieren zu kdénnen.
In Wirklichkeit jedoch variiert der Verschleifl mit
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der Zeit, und die an ein und demselben Streifen an
verschiedenen Punkten gemessenen Dicken sind
sehr unterschiedlich.

Es war angenommen worden, dafl die beiden
Hauptfaktoren, die systematisch die Dicke jedes
Gewdlbestreifens bestimmten, die folgenden waren:

1. die Anzahl der Schmelzen, die bis zum Zeit-
punkt der Messungen erzielt waren,

2. der Abstand des Meflpunktes eines Gewdlbe-
streifens bestimmter Position von der grofien Achse
des Ofens.

die Anzahl der Messungen nahe der Vorder- und
Riickwand war aber so gering und meist zu unregel-
miBig, um eine statistische Auswertung zu erlau-
ben. Es werden deshalb nur die Ergebnisse heran-
gezogen, die man am Gewdlbescheitel erzielte. In
der so begrenzten Partie kann man annehmen, daf3
der Verschleil nur in zufélliger Art als Funktion
der MeBstelle wechselt.

Dartiiber hinaus ist die Gewdélbedicke eine Funk-
tion der Zeit. Bei den Messungen, die ein gesamtes
Gewolbe umfassen, konnte man auf eine Zeitskalen-

TAFEL XX
Anzahl der Locher Anzahl der Locher
Ofen pro Streifen Ofen pro Streifen
L Nr.

Nr Riickwand | Scheitel Vorderw. i Rickwand | Scheitel Vorderw.

1 1 2 1 9 4 5 4

2 1 2 1 10 3 6 3

3 1bis2 1 bis 3 0 bis2 11 2 2 bis 3 1

4 1 2 1 12 2 1 1

7 4 6 4 14 2 6 2

8 4 6 bis 7 4 15 3 9 3

16 3 9 3
TAFEL XXI
Versuchsstreifen
Ofen
Nr 1 1I III v
R |s |V | R |s |VvV|RrR|s ]| V|RrR]|Ss v o

1 6 12 6 5 11 6 12 6 6 12 6

2 8 16 8 6 7 6 11 5 6 12 6

3 12 17 10 12 12 12 17 5 6 6 5

4 4 12 1 6 10 3 8 4 2 10 7
7 19 27 19 18 25 18 19 24 19 13 26 20

8 9 16 9 10 12 15 21 13 12 27 14

9 13 24 17 14 22 13 16 20 15 19 14 15
10 12 22 10 12 24 12 0 0 12 8 13 12
11 8 8 4 8 12 8 12 4 8 12 14
12 10 4 3 10 4 9 4 2 4 1 2
14 8 20 7 5 23 5 30 10 8 30 10
15 5 14 6 4 17 16 6 17 6 6 18 6
16 5 17 6 8 24 6 18 6 8 24 8
() R = Ruckwand

S = Scheitel

V = Vorderwand

In Ubereinstimmung mit der Erfahrung der Stahl-
werker zeigten die Ergebnisse, dafl der Verschleil
allgemein in den beiden Zonen nahe der Vorder-
wand und der Riickwand stérker ist. Sie zeigten
weiterhin, daf3 die Ausdehnung dieser Zonen relativ
klein war, so daB man mit Gewdlbescheitel einen
ziemlich groBen Teil des Gewdélbes bezeichnen
konnte.

Vor der Ausfiihrung der Versuche war man liber-
eingekommen, getrennt voneinander das Verhalten
der Steine in diesen drei Partien zu untersuchen;

definition verzichten, wenn man nur den Verschlei
einzelner Streifen des gleichen Gewodlbes zu ver-
gleichen hitte. Demgegentiiber sollten jedoch, was
auch viel naheliegender war, die Steine in verschie-
denen Ofen untereinander verglichen werden; zum
anderen sollte der Versuchsplan auch erlauben, die
Einfliisse verschiedener Ofencharakteristiken auf
den VerschleiB zu untersuchen. Unter diesen Vor-
aussetzungen muBlte eine mit der Zeit korrespon-
dierende MeBziffer geschaffen werden. Die Einheit,
auf die wir zurilickgriffen, war die Schmelze.
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a) Verinderung der Dicke mit der Anzahl
der Schmelzen

Da entsprechende Werte fehlten, konnte man den
VerschleiBfortschritt mit der Anzahl der Schmelzen
nicht in jedem Punkt des Gewdlbes verfolgen. Weil
die Streuung der einzelnen Messungen zu grof} war,
war es nicht moglich, genligende Auskunft {iber die
Art der darstellenden Kurve zu erhalten; man
konnte jedoch in den Gewdlben, in denen zahlreiche
Loécher vorhanden waren, verschiedene Zonen fest-
stellen, innerhalb deren der Verschleif} sich nicht
systematisch zu dndern schien; es wurde daher die
Streuung der Ergebnisse dadurch vermindert, daf
ein mittlerer Verschleil allgemein mittels 4 bis 6
MeBpunkten berechnet wurde.

Mit dieser Methode wurden 65 Diagramme ,,Ge-
wolbeverschleify : Anzahl der Schmelzen“ gezeichnet
und das Verhalten der vier feuerfesten Steintypen
in den drei weiter vorn erwiahnten Gewdlbepartien
und in verschiedenen Ofen untersucht. (Es hitten
sich 32 X 3 = 96 Diagramme ergeben, wenn alle
Fille in Betracht gezogen worden wiren). Es hat
sich gezeigt, daB sich mit Ausnahme von vier oder
fiinf zweifelhaften Fillen die Punkte nur zufillig
von einer Geraden entfernen, die durch den Koordi-
natenursprung geht.

In den Bildern 27 und 28 sind zwei Beispiele fiir
" den Verschleiflfortschritt in Abhingigkeit von der
Anzahl der Schmelzen gegeben. (Jeder eingetragene

lag. Sie kann bestimmt werden durch die Ergebnisse
der Dickenmessungen, die wihrend der Ofenreise
zu beliebigen Zeitpunkten gemacht wurden.

Es erschien uns angeraten, die VerschleiBfestig-
keit durch diesen Parameter (die oben erwihnte
Neigung), den wir den ,spezifischen VerschleiB“
genannt haben, zu charakterisieren. Wire es nicht
moglich gewesen, eine MeB3grif3e dieser Art zu defi-
nieren, so hitte man nurdie verschiedenen Gewdlbe-
dicken bei einer gleichen Anzahl von Schmelzen
vergleichen konnen; dies konnte man jedoch mit
dem vorhandenen Zahlenmaterial nicht verwirk-
lichen. Vom Standpunkt des Statistikers aus ge-
sehen, hat der spezifische VerschleiB den Vorteil,
aus der Gesamtanzahl der wihrend der Ofenreise
erhaltenen Ergebnisse berechnet werden zu kénnen,
so dafl man demzufolge das gesamte vorliegende
Informationsmaterial benutzen konnte.

b) Schatzwert des spezifischen VerschleiBes

Um die beste Methode einer statistischen Abschét-
zung des spezifischen VerschleiBBes zu finden, muf}
man theoretisch die Art des Wahrscheinlichkeits-
gesetzes aller MeBergebnisse zu verschiedenen Zei- .
ten der Ofenreise kennen. Man kann annehmen,
daB3 jedes einzelne Ergebnis, getrennt genommen,
einem Laplace-Gaulischen Gesetz folgt; logischer-
weise ist jedoch der Verschleifl ein irreversibler
Vorgang, so da3 die Messungen in der Wahrschein-
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Bild 27: Mittelwerte der Messungen an 4 Stellen
(Ofen Nr. 9)

Wert entspricht dem mittleren Verschlei eines
Versuchsstreifens im Bereich des Gewdlbescheitels.)

Es wird deshalb angenommen, daB diese Art der
Verdnderung allgemeingiiltig ist und sich ebenso
auf die Falle anwenden 148t, wo sie im Hinblick auf
die mangelnde Anzahl von Messungen und die
Schwankungen der Ergebnisse nicht direkt bestétigt
werden konnte. Die Neigung der Geraden, aus-
gedriickt zum Beispiel in mm/10 Schmelzen, be-
stimmt natiirlich die Verschlei3festigkeit der feuer-
festen Steintype unter den speziellen Versuchs-
bedingungen, denen das feuerfeste Erzeugnis unter-

Bild 28: Mittelwerte der Messungen an 2 oder 3 Stellen
(Ofen Nr. 11)

lichkeit nicht unabhéngig voneinander sein kénnen.
Tatsdchlich jedoch stellte man oft, vielleicht auf
Grund von MeBfehlern, Zunahmen der Gewdlbe-
dicken fest.

Es wire aber mit dem jetzt vorliegenden Zahlen-
material ziemlich bedenklich, eine GesetzméiBigkeit
zu finden, die der angenommenen Irreversibilitit
Rechnung tragt. Der konkrete Vorteil, den man aus
einer Schétzwertmethode ziehen kann, die dem
Wahrscheinlichkeitsgesetz der Messungen einer Par-
tie eines Gewdlbestreifens Rechnung trégt, ist ziem-
lich gering, weil bei der Varianz des Schitzwertes
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des spezifischen VerschleiBes nur der Fehler ver-
ringert wird, der sich aus der Streuung der MefB-
ergebnisse untereinander ergibt. Hingegen schwan-
ken die spezifischen Verschleifie ebenso unterein-
ander als Folge derjenigen Faktoren, die im gréfie-
ren Ma@Bstab betrachtet werden miissen, wie zum
Beispiel Raum oder Zeit (z. B. Flammenrichtung).
Um die Wirkung der im Versuchsplan festgeleg-
ten EinfluigréBen zu untersuchen, ist es also nicht
unumginglich, die besten Schitzwertmethoden des

TAFEL XXII
Spezifischer Verschleif in mm/10 Schmelzen (1) (2)
Linke Halfte Rechte Halfte
Ofen Nr. Position Position
2 1 1 2
1 B A B D
19,35 36,51 24,27 16,29
5 C D (¢} A
6,42 8,87 6,51 17,44
3 D C D B
16,75 13,41 12,69 9,16
4 A B A C
9,95 2,25 9,71 3,54
7 D o] D B
2,17 2,31 2,28 2,05
8 A A B C
6,10 11,14 1,49 1,56
9 D D C B
4,45 3,94 4,04 4,62
B B A D
¢
10 3,31 3,97 3,64 4,65
C C D A
10
1 2,51 3,07 3,03 2,73
126 D D c B
4,37 4,93 5,42 3,77
14 A A B C
24,48 21,49 3,39 5,13
5 D (o] D B
1 12,19 8,03 6,21 9,20
16 A B A C
38,86 5,73 15,65 9,42
() Die Ziffern hinter dem Komma haben keinen reellen
Wert; sie sind jedoch fiir die statistischen Berechnungen
notwendig, um Fehleranhdufungen zu vermeiden.
(®) A: Stein vollkommen umgewandelt;
niedrige Porositit;
B: Stein mittelmiBig umgewandelt;
niedrige Porositét;
C: Stein mittelméBig umgewandelt;
mittelhohe Porositét;
D: Stein vollkommen umgewandelt;
mittelhohe Porositit und geringer Tonerdegehalt.
(®) Ausnahmsweise wurden die spezifischen VerschleiBe des
Ofens 10 an der Vorderwand gemessen.
(*) Bei den Ofen 11 und 12 hat man die Dickenmessungen
auch noch nach Abbruch des Gewdlbes liberpriift.

spezifischen VerschleiBes zu kennen. Eine mehr
empirische Methode — vorausgesetzt, daB sie nicht
von subjektiven EinfluBgréBen abhingt — ist hier-
fiir ausreichend.

Wir verwendeten die Methode der kleinsten
Quadrate, indem wir sie nur als solche betrachteten.
Sie hat den Vorteil, wohlbekannt zu sein, und er-
fordert nur ziemlich einfache Berechnungen.

Wir haben bereits weiter vorn erklirt, weshalb
diese spezifischen VerschleiBe nur fiir den Gewdlbe-
scheitel berechnet werden konnten. Thre Zahlen-
werte, ausgedriickt in mm/10 Schmelzen, sind in der
Tafel XXII zusammengestellt, die auch sdmtliche
Hinweise auf die entsprechenden Gewdlbestreifen
enthilt.

3. Umrechnung der Mefwerte

Es ist uns nicht moglich, ndher auf die Griinde
einzugehen, die uns veranlaBiten, die gegebenen
Werte mittels einer ausgewihlten Funktion umzu-
rechnen. Diese Fragen werden ausfiihrlicher in
statistischen Verdffentlichungen behandelt(l). Er-

TAFEL XXIII

Logarithmus des spezifischen Verschleifies
(vgl. Tafel XXII)

Linke Héilfte Rechte Hilfte
Ofen Nr. Position Position

2 1 1 2

1 B A B D
1,287 1,562 1,385 1,212

9 C D C A
0,807 0,948 0,814 1,242

3 D C D B
1,224 1,127 1,103 0,962

4 A B A C
0,998 0,353 0,987 0,549

7 D C D B
0,334 0,363 0,359 0,312

8 A A B C
0,785 1,047 0,172 0,194

9 D D C B
0,648 0,596 0,606 0,665

10 B B A D
0,510 0,599 0,561 0,668

1 C C D A
0,399 0,487 0,481 0,436

12 D D C B
0,640 0,693 0,734 0,576

14 A A B C
1,389 1,332 0,530 0,787

15 D C D B
1,086 0,951 0,793 0,964

16 A B A C
1,589 0,758 1,195 0,974

® Vgl z. B. Kempthorne, O.: ,The design and analysis of experiments®.
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innert man sich daran, daB die Ergebnisse der Me-
thode der groBten UngleichméBigkeit um so besser
werden, je geringer die Wechselwirkungen werden,
die mit dem Fehler behaftet sind, so erscheint es
interessant, eine Funktion von gegebenen Werten
anzuwenden, mit der sich diese Fehler vermindern
lassen.

Bereits vor den Versuchen nahmen wir an, da8
der Unterschied des spezifischen Verschleiles zweier
Gewdlbestreifen vorgegebener Steintypen und vor-
her bestimmter Stellen nicht unabhingig sein
konne von den Versuchsbedingungen, vor allem
vom Ofen.

Man mufB} sich vorstellen, da mit abnehmender
Beanspruchung ein Punkt erreicht wird — vor allem
bei weniger getriebenen Ofen —, in dem der Ver-
schleifl des widerstandsfdhigsten Gewolbestreifens
praktisch Null ist. Da aber der Verschleil des am
wenigsten bestindigen Streifens mit geringerer
Beanspruchung auch abnimmt, kann der Unter-
schied des spezifischen VerschleiBes nicht konstant
sein. Somit erscheint die Hypothese, daB das Ver-
hiltnis zweier spezifischer VerschleiBe vorgegebener
Gewolbestreifen unabhéngig vom Ofen ist, in dem
sie sich befinden, verniinftiger als die vorher-
gehende Hypothese.

Man kann verallgemeinern und annehmen, daB
jede der Versuchsbedingungen als multiplikative
Konstante den spezifischen Verschleil beeinflufit.
Bei Annahme dieser Hypothese ist somit der Loga-
rithmus dieses spezifischen Verschleifies eine addi-

tive Funktion derjenigen Ausdriicke, die die Wir-
kungen der verschiedenen EinfluBgréfen darstellen.

Die Versuchsergebnisse scheinen zu zeigen, daB
die Unterschiede der Logarithmen des spezifischen
VerschleiBes zweier feuerfester Erzeugnisse in Ofen
groBerer Kapazitdt hoher sind als in kleinen Ofen.
Obgleich diese Abhingigkeit nicht gesichert ist(Y),
erlauben es die vorliegenden numerischen Ergeb-
nisse nicht, eine andere Funktion aufzustellen, die
den Logarithmus ersetzen kdnnte.

Weil diese Umrechnung in geniigendem MaBe den
EinfluB der stérenden Wechselwirkungen vermin-
dert, wurde die vorliegende Untersuchung der Er-
gebnisse mittels der Logarithmen des spezifischen
Verschleifles durchgefiihrt.

4. Deutung der Ergebnisse

Die Logarithmen der spezifischen Verschleifle
sind in der Tafel XXIII zusammengestellt, deren
Anordnung die gleiche wie die der Tafel XXIT ist.
Diese Ergebnisse wurden nach den Methoden er-
mittelt, wie sie im Kapitel III, , Versuchsplan®, be-
schrieben worden sind.

a) Ofen der Gruppe I

Die Varianzanalyse ist ausfiihrlich in der Ta-
fel XXIV dargestellt. In der Gruppe a kénnen die
Quadratsummen der Wirkung ,Position“ und der
Wechselwirkung ,,Steine X Position“, weil diese
Wirkungen nicht kennzeichnend sind, zur Rest-
varianz zugruppiert werden. In der Gruppe ¢ kann

TAFEL XXIV
Ofen der Gruppe I
Frei- Varianz
Gruppe Varianzfaktor Qsi?;i;f: heits- oder mittleres
grad Quadrat
Position 0,034 503 1 0,034 503
Steinqualitét 0,527 762 3 0,175 921
a Wechselwirkung
»Steine X Position® 0,071 672 3 0,023 891
Rest 0,587 760 0,065 307
b {| Ofenhlften 0,224 432 2 0,112216
Mittlerer Gewdélbe-
verschleif3 50,370 958 1
Steinqualitét 1,581 701 3 0,527 234
Wechselwirkung
c »Steine X Position“ 0,382 619 3 0,127 540
Brennstoff 0,366 469 3 0,122 156
Abstichgewicht 2,843 439 1 2,843 439
des Ofens
l Rest 0,845 667 3 0,281 889

() Es wird spéter gezeigt werden, daB die B-, C- und D-Steine als gleichwertig betrachtet werden konnen.
Wenn man sie zusammen gruppiert und den Unterschied zwischen den Logarithmen der spezifischen Verschlei3e
von A und von B, C, D in Abhingigkeit der Produktion pro Schmelze und pro m? Badoberfliiche eines jeden
Ofens untersucht, so findet man, daB der Rang-Korrelationskoeffizient dieser zwei GréBen fast zu 909 gesichert ist.
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TAFEL XXV
Ofen der Gruppe I
Frei-| Verhiltnis
. Quadrat- R
Gruppe Varianzfaktor summe | heits- der NS | S10(®) | So5(%)
grad | Varianzen
a Steinqualitat 0,527 762 3 3,296 X
Rest 0,693 935 13
b {| Ofenhilften 0,224432 | 2
Mittlerer Verschlei | 50,370 958 1
Steinqualitét 1,581 701 3 2,975 X
c Abstichgewicht 2,843 439 1 16, 047 X
des Ofens
Rest 1,594 755 9
(!) NS = nicht gesichert.
(®) S10 = 90% gesichert.
(®) Sus = 95% gesichert.
TAFEL XXVI
Ofen der Gruppe II (mit Ofen 7)
Frei-| Varianz,
Gruppe Varianzfaktor Quadrat- | sl mittl. | NSO | S100 | S5
summe
| grad Quadrat
Position 0,004 692 1 0,004 692 X
Steinqualitit 0,536 534 3 0,178 845 X
a Wechselwirkung
»Steine X Position“ 0,007 992 3 0,002 664 X
Rest 0,474 771 9 0,052 752
b { Ofenhilften 0,212 776 2 0,106 388
Mittlerer Gewdlbe-
verschleif3 31,264 872 1 X
Steinqualitét 1,193 913 3 0,397 971 X
Wechselwirkung
¢ »Steine X Position“ 0,427 340 3 0,142 447 X
Brennstoff 1,799 168 3 0,599 723
Abstichgewicht 1,356 060 1 1,356 060 X
des Ofens
Rest 2,054 153 3 0,684 718
(1) NS = nicht gesichert.
(®) S10 = 90" gesichert.
(%) Ses = 95% gesichert.

man in gleicher Art die Quadratsummen der Wech-
selwirkungen ,Steine X Position“ und der Wirkung
,Brennstoff“ dem Rest zuordnen.

Nach diesen Umgruppierungen stellt sich die
Varianzanalyse in der Form dar, wie sie in der
Tafel XXV dargestellt ist. (Wie schon im Kapitel III,
»Vversuchsplan®, hervorgehoben wurde, mufl die zu
einem Faktor gehorige Varianz durch die derselben
Gruppe angehorende Restvarianz dividiert werden.)
Die erzielten Sicherheitsgrade sind in den drei letz-
ten Spalten angedeutet. Es soll bemerkt werden, daf3
das erste Verhiltnis (3,296), welches einer 90prozen-
tigen Wahrscheinlichkeit entspricht, sehr nahe der
95prozentigen Wahrscheinlichkeit ist. Man erreicht

nidmlich mit 3 und 13 Freiheitsgraden den Wert
F0,05 = 3,41.

b) Ofen der Gruppe II (mit dem Ofen 7)

Die Varianzanalyse ist in der Tafel XXVI aus-
fiihrlich dargestellt. Bei den Quadratsummen der
Gruppe a ist die Wirkung ,Steine“, welche direkt
mit dem Rest verglichen wird, zu 90%, gesichert,
wohingegen die Wirkung ,,Position“ und die Wech-
selwirkung , Steine X Position“ nicht gesichert sind.
Wenn man ihre Quadratsummen derjenigen des
Restes zuordnet, so erreicht die Wirkung ,Steine”
95y Sicherheit.
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TAFEL XXVII
Ofen der Gruppe II (mit Ofen 3)

. Quadrat- Frei- |Varianz,
Gruppe Varianzfaktor umme heits- | mittl. | NS | S10®) | S5
grad |Quadrat
Position 0,003 660 0,003660( X
Steinqualitét 0,603 025 0,201 008 X
a Wechselwirkung
,Steine X Position® 0,001 573 3 0,000524| X
Rest 0,441 971 0,049 108
b { Ofenhiilften 0,214 096 2 0,107 048
Mittlerer Gewdlbe-
verschleif3 40,940 802 1
Steinqualitdt 0,443 844 0,147948| X
‘Wechselwirkung
c »Steine X Position“ 1,579 193 0,526398 | X
Brennstoff 0,483 758 3 0,161253 | X
Abstichgewicht '
des Ofens 3,886 812 1 3,886 812 X
Rest 0,493 913 3 0,164 638
(!) NS = nicht gesichert.
(®) S10 = 90% gesichert.
(®) Ses = 95% gesichert.

Bei den Quadratsummen der Gruppe c ist keine
Wirkung gesichert, Dies erklirt sich aus der GréBe
der Restvarianz, die 13mal so grof ist wie die Rest-
varianz der Gruppe a.

¢) Ofen der Gruppe II (mit dem Ofen 3)

Die Tafel XXVII zeigt die ausfiihrliche Varianz-
analyse. Bei den Quadratsummen der Gruppe a
sind jeweils die Wirkung ,Position“ und die Wech-
selwirkung , Steine X Position“ nicht gesichert. Ohne
ihre Quadratsummen dem Rest zuzuordnen, stellt
man fest, dal die Wirkung ,Steine“ hingegen zu
959/ gesichert ist. In der Gruppe c ist nur die Wir-
kung ,Ofengrofie” gesichert.

d) Unterschiede zwischen den Steinqualitéten

Die drei obigen Varianzanalysen zeigen, dafl die
vier untersuchten feuerfesten Steintypen gesicherte,
unterschiedliche Verschlei3festigkeiten haben. Nach-
dem der A-Stein sich wesentlich von den drei ande-
ren unterscheidet, war die Frage zu untersuchen,
ob sich die Qualitdten B, C und D ebenso unterein-
ander unterschieden. Beziiglich der Bedeutung der
Buchstaben A, B, C, D siehe FuBlnote (3) der
Tafel XXII.

Weil der Versuchsplan alle Streifenpaare enthielt,
wobei jede Qualitdt in der Position 1 mit jeder
Qualitit in der Position 2 kombiniert wird, war es
moglich, hieraus ein griechisch-lateinisches Quadrat
3X3 zu bilden, welches nur die Qualitdten B, C
und D nach bekannter Art zugeordnet enthielt. Die-
ses Unterquadrat von gegebenen Werten konnte in
einer Varianzanalyse untersucht werden. Ohne ins
Detail dieser Untersuchung zu gehen, sollen nur die
SchluBfolgerungen daraus gegeben werden; diese
zeigen, daBl sich, abgesehen von A, die anderen

Qualitdten nicht mit Sicherheit untereinander unter-
scheiden lassen.

e) Gesamtbetrachtung der Ergebnisse der
Varianzanalyse

1. Die EinflufigroBe ,Position des Versuchsstrei-
fens“ hat keine gesicherte Wirkung.

2. Die Wechselwirkung der EinfluBgréfen ,,Posi-
tion® und ,,Qualitdt der Steine“ hat keine gesicherte
Wirkung.

3. Die VerschleiB3festigkeiten der vier feuerfesten
Erzeugnisse unterscheiden sich untereinander kenn-
zeichnend im Verhiltnis zum Rest a. Wenn man ihre
Unterschiede mit dem Rest ¢ vergleicht, so sind diese
nur in einem Fall kennzeichnend, was nicht weiter
verwundert, wenn man den groflen Unterschied
zwischen den Restvarianzen a und c betrachtet.

Dieses Versuchsergebnis bestitigt das, was im
Kapitel III, ,Versuchsplan“, bereits angedeutet
war: Die Vergleiche, die die Varianz zwischen Ofen
mit einbeziehen, sind unempfindlicher als diejeni-
gen, die die Varianz zwischen Gewoélbestreifen ein
und desselben Ofens mit einbeziehen. Man kann
ohne Zweifel bestdtigen, dal man, wenn man die
13 Gewolbe jeweils ganz mit den vier feuerfesten
Steintypen zugestellt hitte, wahrscheinlich iiber-
haupt keine kennzeichnenden Unterschiede zwischen
ihren VerschleiBfestigkeiten hétte finden kdnnen.

Um die Wirkungen des Brennstoffs und der Ofen-
groBe zu vergleichen, ist es augenscheinlich nur
moglich, einen Rest des Typs ¢ zu benutzen. Die
Wirkung des Brennstoffs ist in keinem Fall ge-
sichert. Die Wirkung der Ofengrofie ist in zwei von
drei Fillen gesichert. Dieses erklédrt sich vielleicht
durch die Unterschiede in den Abstichgewichten, die
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in der Gruppe I und der Gruppe II mit dem Ofen 3
deutlicher sind als in der Gruppe II mit dem Ofen 7
(wo die Wirkung der Ofengréfe nicht gesichert ist).
Man kann ersehen, daf die Klassen ,Ofengrofie®
der Gruppe I sehr wohl unterschieden sind und daf
das Abstichgewicht des Ofens 3 wesentlich groBer
ist als das des Ofens 7.

TAFEL XXVIII
Schitzwert der Wirkung der Steinqualitit auf den
Logarithmus des spezifischen VerschleiBes (Ursprung
= die mittlere Qualitit der vier Versuchssteine)

Ofengruppe
I II (m. Ofen 7)|II (m. Ofen 3)
Vertrauens-
halbintervall 0177 0,159 0,153
A-Stein 0,200 0,204 0,204
B-Stein — 0,147 — 0,095 — 0,106
C-Stein — 0,064 —0,127 — 0,143
D-Stein 0,011 0,017 0,045
Bemerkung

Obgleich zwei gesicherte Wirkungen (Art des
feuerfesten Baustoffs, OfengroBe) bestehen, stellt
doch die Restvarianz c einen betrichtlich groB8en
Teil der Gesamtvarianz dar. Die Unterschiede zwi-
schen den in verschiedenen Ofen festgestellten spezi-
fischen VerschleiBen scheinen dadurch, daB weitere
EinfluBgréBen hinzugezogen werden, nicht besser
erklirt werden zu konnen. Der Index ,,Produktion
je Schmelze/m? Badoberfliche* korrespondiert in
keinem Fall besser mit dem Verschleifl als das Ab-
stichgewicht des Ofens.

5. Schitzwert der Logarithmen des spezifischen
Verschleifes

Die Logarithmen des spezifischen VerschleiBles
konnen direkt geschitzt werden, wie in Abschnitt 5d
des Kapitels III, ,, Versuchsplan®, gezeigt wurde. Der
Schétzwert der Wirkung b; des Versuchssteins j wird
gegeben durch:

. Dj—D;

bi=""g
Fir diesen Schatzwert kann noch der Vertrauens-
bereich angegeben werden:

b;—b; | <s-t,

3
32

worin t, die Vertrauensgrenze (Schwellenwert) der
Variablen t von Student-Fisher bedeutet.

Die Ergebnisse jeder der drei Ofengruppen erlau-
ben es, die entsprechenden b; abzuschitzen und
einen Vertrauensbereich zu berechnen. Die Linge
dieses Halbintervalls ist in der ersten Zeile der
Tafel XXVIII eingetragen, die Schitzwerte fiir b;
in den darunter folgenden Zeilen. Diese Ergebnisse
sind graphdisch in Bild 29 dargestellt.

Ohne auBler acht zu lassen, daB die erhaltenen
Schitzwerte fiir jede der drei Ofengruppen nicht
unabhingig sind, kann man doch feststellen, da
die gefundenen Werte gegenseitig in gutem Ein-
klang stehen.

Steine
i A D 7051 |
[§)] (2)
12
030 ] 9
.8
N 16
) .
02 1.5
1.4
1.3
010 12
1.1
0 [ X 1
! 0.9
-010 - I 0.8
) . lo7
-0.20} 0.6
-030 0.5
Skala (1): Wirkung der Steinqualitét auf den Logarithmus des
VerschleifBverhdltnisses (additiver Effekt)
Skala (2): Faktor ,,Steinqualitat’ avf den spezifischen Verschleifi:
(multiplikativer Faktor)
@ Ofen der Gruppe !
A Tfen der Gruppe If (mit dem Ofen 7)
M Ofen der Gruppe 11 (mit dem Ofen 3}

Bild 29

Allgemeine Schluffolgerungen

Die statistische Auswertung der Versuchsergeb-
nisse zeigt, daB der spezifische Verschleil des
A-Steins gesichert héher ist als derjenige der B-, C-
und D-Steine, welche keine gesicherten Unterschiede
untereinander aufweisen.

Die einzige andere EinfluigroBe, welche eine
kennzeichnende Wirkung auf den spezifischen Ver-
schleil hat, ist das Abstichgewicht des Ofens. Im
Hinblick auf eventuelle zukiinftige Versuche wird
auf Grund der Erfahrung noch folgendes bemerkt:

1. Die Anzahl der Dickenmefstellen mu3 genii-
gend grof} sein.

2. Die Verteilung dieser MeBstellen muB so gleich-
méaBig wie moglich erfolgen.

3. Die Genauigkeit der Dickenmessungen darf
keineswegs vernachlissigt werden.

4. Es sollte zunéchst der Versuchsplan in Abhin-
gigkeit von dem zu untersuchenden Problem auf-
gestellt werden; darauf sollten die fiir die Durch-
fithrung dieses Plans geeigneten Ofen ausgesucht
werden. Wenn man verschiedene feuerfeste Stein-
typen in mehreren Ofentypen zu vergleichen
wiinscht, so mufl man hierfiir getrennt-unterschied-
liche Gruppen bilden, die jede so gleichartig wie
moglich sein soll, Weil schlieBlich die Ergebnisse
eines einzelnen Ofens nicht beweiskriftig sind, ist
es wichtig, daB jede Gruppe mehrere Ofen umfaBt.

Wenn man verschiedene feuerfeste Steintypen fiir
Gewdlbe von Siemens-Martin-Ofen vergleichen will,
ist es liberflissig, eine sehr groBe Genauigkeit in
den Ergebnissen zu erzielen; man darf nicht
vergessen, daBl die VerschleiBmessung eines Ge-
wolbes zahlreichen und groBen Fehlern unterwor-
fen ist, die leicht ein falsches Urteil aufkommen
lassen konnen. Die Voraussetzungen, auf die hin-
gewiesen wurde, erscheinen uns empfehlenswert,
um derartige Fehlermoglichkeiten zu vermeiden.




KAPITEL VIII

Beitrag zur Frage eines Qualitédtsindex

Von J. BaroN und D. SANNA

(Ubersetzt aus dem Franzésischen)

ZUSAMMENFASSUNG

Bereits veroffentlichte Arbeiten, die speziell den EinfluB der Tonerde
und der Porositdt auf das Betriebsverhalten der Silika-SM-Ofensteine be-
schreiben, wurden herangezogen, wodurch es méglich war, einen Qualitéts-
index fiir Silikasteine aufzustellen, indem man einen weiteren Faktor hin-
zufligte, der bisher noch wenig beachtet worden war. Der Qualitétsindex
beruht auf der Vorstellung einer ,Aquivalentporositit®, welche durch die
folgende Formel beschrieben wird:

Aquivalentporositit = wahre Porositdt + 20 - Al Os
— 50 - (spezifisches Gewicht — 2,30)

Dieser Index fillt mit zunehmender Steinqualitit, er schwankt innerhalb
geringer Grenzen (15 bis 40), und es sei vorausgeschickt, dal ein Stein
guter Qualitdt einen Index von < 25 haben sollte. Die Berechnung des
Qualititsindex der Versuchssteine aus den ermittelten Eigenschaftswerten
ergibt die folgenden Werte:

29,5
23,2
23,4
23,2

cQwp

Der Einflu$ des TiO, wurde bei der Aufstellung des Qualitétsindex nicht
in Betracht gezogen, jedoch scheinen Arbeiten, welche im Labor in Bonn
ausgefiihrt wurden, zu zeigen, dafB3 TiO; ohne Einflul auf die Qualitat ist,
solange es 1% nicht tiberschreitet.

Die Aufstellung eines Qualititsindex ist, allge-
mein gesprochen, ein sehr schwierig zu ldsendes
Problem. Im vorliegenden Fall bestand die Methode
darin, das Verhalten der Steine im Betrieb zu beob-
achten, wobei jede einzelne Qualitdt durch eine
sorgfiltige Untersuchung der Proben charakterisiert
war. Die Anzahl der untersuchten Steine mufite
geniigend grof} sein, so daB man zwischen ihrem
beobachteten Verhalten und den im Labor gemesse-
nen Eigenschaftswerten eine statistische Beziechung
verldBilich aufstellen konnte.

Im Hinblick auf eine erfolgreiche Durchfiihrung
dieser Untersuchungen wurden zunéchst die Ein-
fliisse verschiedener Eigenschaftswerte auf die Halt-
barkeit herausgestellt und abgeschitzt, so z. B. die
Bestimmung der Tropfpunkttemperatur der Steine.
Wenn man von vornherein annimmt, daB diese Be-
ziehung besteht, so gibt es beim gegenwirtigen
Stand der Dinge keine andere Losung, als die
Betriebsergebnisse der vier Steinqualitdten heran-
zuziehen. Die Folgerungen zog man nach der Ver-
gleichbarkeit der Versuche in den Siemens-Martin-
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Ofen, was aus der Art des Versuchsplans, nach der
Reproduzierbarkeit der 13 Versuchséfen und dem
relativen Verhalten der vier Steine hervorgeht,
welche, da sie in so grofler Zahl im Labor unter-
sucht wurden, gut bekannt waren.

Die statistische Auswertung der in den Werken
erzielten Ergebnisse zeigt, daB der A-Stein gesichert
geringer zu bewerten war als die B-, C- und D-Steine
und daf} diese drei letzteren keine kennzeichnenden
Unterschiede in ihrem Verhalten aufwiesen. Wenn
man diese Beobachtungen beziiglich der vier Steine
vergleicht (Bild 30), stellt man fest, daB ein einziger
Eigenschaftswert (entweder Tonerdegehalt oder
Porositidt oder Umwandlungsgrad) nicht die gleiche
beobachtete Haltbarkeit der B-, C- und D-Steine im
Betrieb erklidren kann. Es wurden deshalb gleich-
zeitig die drei Eigenschaftswerte nach der folgenden
Art eingebaut.

Zahl der gepriften Steine

C B/ D A
34 36 kil 7

% % % %
80 80 80 801
70 o 7 70 70
60 60 60 601
50 50 50 50
40 40 / 40 40

30

SN

VNZJ

w
o~

22
26
30
18

Bild 30: Aquivalentporosititen der Versuchssteine

Man stellt fest, daB die B~ und C-Steine gegen-
liber dem D-Stein, welcher als Bezugsstein gewéahlt
wurde, keine Qualitdtsunterschiede aufwiesen und
daB der A-Stein eine um 30 ° C niedrigere Tropf-
punkttemperatur hatte, welche experimentell ge-
funden werden konnte.

Die zu bestimmenden EinfluBgré6en waren dann:
a Tonerdegehalt mit 0,01% Genauigkeit,

p Porositdt mit 0,1%0 Genauigkeit,

d spezifisches Gewicht mit 0,01 g/cm3 Genauigkeit.

Fiihrt man diese Bedingungen ein, so ergeben sich
die mittleren Eigenschaftswerte nach dem folgenden
Gleichungssystem:

A40a—1Tp+30 =0
B29a—43p+ 3d=0
C 9a+19p+ 7d=0

Die Losung dieses Systems ergibt:

a=—20,95
p = — 0,47
d = 2,5

was anndhernd bedeutet:

0,1%¢ Tonerde mehr = 10 Punkte weniger,
1,0%/o Porositit mehr = 5 Punkte weniger,
0,01 g/cm3 spezifisches Gewicht mehr

= 2,5 Punkte mehr.

Dies bedeutet, daB eine Vermehrung um 0,1%
Tonerde einer Vermehrung von 29 Porositdt und
einer Verminderung im spezifischen Gewicht von
0,04 g/cm? gleichkommt. Ebenso kommt 19/ Porosi-
titsvermehrung einer Verminderung des spezifi-
schen Gewichtes um 0,02 g/cm? gleich.

Aus diesen Beziehungen kann man eine Aquiva-
lentporositdt berechnen:

Aquivalentporositit = wahre Porositit + 20 - AL,O;
— 50 - (spezifisches Gewicht — 2,30)

Dieses kann man als Qualitdtsindex ansehen: Die
Qualitét eines Steins ist um so besser, je geringer
seine Aquivalentporositiit ist. So wurden z. B. die
Aquivalentporosititen der vier Versuchssteine wie
folgt gefunden:

A=295 B=232 C=234 D=232

Die Aufstellung dieses Qualitédtsindex erfordert
jedoch noch einige Bemerkungen:

Neben diesen hauptséichlichen Einflugréfien, die
in Betracht gezogen wurden, ist es wahrscheinlich,
dafl andere, womdglich merklich, auf die Qualitit
der Siemens-Martin-Gewolbesteine einen Einflul
haben, so z. B. die Gasdurchliassigkeit, die verwen-
dete Koérnung (man hat festgestellt, daB Steine mit
grobem Korn eine gute Haltbarkeit ergeben) usw.

Obwohl dieser Qualitidtsindex nur auf den Unter-
suchungsergebnissen der vier Steine beruht, besteht
doch ein ziemliches Vertrauen hierzu, weil diese
Steine sehr sorgfiltig sowohl in den Labors als
auch in den Stahlwerken untersucht bzw. beobachtet
wurden und der Qualititsindex der in den verschie-
denen Werken verwendeten Hausmarkesteine
(15 bis 40) sehr genau mit der Klassierung der Ver-
suchssteine iibereinstimmt, wenn man diese Klassie-
rung nach der Formel durchfiihrt. So konnte man
z. B. feststellen, daB ein Hausmarkestein mit dem
Qualitdtsindex 38 sehr viel schlechter war als der
A-Stein mit dem Index 30.

Es wird notwendig sein, diesen Qualitédtsindex in
naher Zukunft einer weiteren Kritik zu unterwer-
fen, indem man jeweils in gleichen Gew®dlben eines
Siemens-Martin-Ofens das Verhalten der verschie-
densten Steine mit den im Labor bestimmten Gro-
Ben vergleicht.

Ebenso sei bemerkt, da} dieser Qualitdtsindex
innerhalb eines bestimmten begrenzten Intervalls,
etwa von 15 bis 40, Giiltigkeit hat; aber man muf}
ebenso bemerken, daB die Temperatur des Tropf-
punktes in diese Bestimmung eingeht, wobei es sich,
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praktisch gesprochen, jeweils nur darum handelt,
einige Temperaturgrade bei diesem Tropfpunkt zu
gewinnen. Um diesen Qualitédtsindex mit grofter
Genauigkeit bestimmen zu konnen, ist es also
wesentlich, da die herangezogenen Eigenschafts-
werte mit hochster Genauigkeit bestimmt werden.
Eine Unsicherheit, die noch verbleibt, ergibt sich
aus der naturgem#flien Streuung der in den Be-
trieben erzielten Ergebnisse an Steinen gleicher
Qualitit, einer Streuung, die durch die Heterogeni-
tdt der Steine und die Ofenbedingungen hervor-
gerufen wird; ebenso haben systematische Fehler,
die von den Versuchsmethoden herrithren, auch
einen gewissen EinfluB. Die Untersuchung einer
groBen Anzahl von Steinen erlaubt es, die GréBe
der Fehler zu verringern. Aber die Auswirkungen
dieser systematischen Fehler sind nur dann be-

Dieser Qualitédtsindex zieht nicht den EinfluB des
Titandioxyds heran. Verschiedene Uberlegungen,
die hier nicht behandelt werden sollen, lassen jedoch
vermuten, daBl der Einfluf} des Titandioxyds gering
ist. Wenn man lediglich die Schmelzpunkte in Be-
tracht zieht, d. h. die Diagramme SiO,-Al,05 sowie
S5i0y-TiOy, so stellt man fest, dafl 1% Tonerde im
Mittel den Schmelzpunkt des SiO; um 33° senkt,
wohingegen 1% Titandioxyd im Mittel diesen um
16 ° senkt; der BinfluBl des Titandioxyds wire somit
nur halb so groB wie der der Tonerde. Jedoch iibt
nach K. Konopicky (!) das Titandioxyd einen giin-
stigen EinfluB aus, indem es die Eindringmdoglich-
keit fiir Schlacken in den Stein herabsetzt, und es
ist moglich, daBl die Resultierende der beiden Ein-
fllisse sich als geringfligig ungiinstiger Einfluf des
TiO, darstellt.

TAFEL XXIX
Gehalt . Spezifisches .
Stein an Al,O4 Porositat Gewicht Erweichungstemperatur
/o % g/cm3 °C
(o] 0,26 22,7 2,39 1656
B 0,46 16,5 2,35 1654
D 0,17 20,8 2,32 1689
A 0,57 19,1 2,32 1637

grenzt, wenn sie klein und — wenigstens anndhe-
rungsweise — bekannt sind.

Die vorstehenden Betrachtungen lassen vermuten,
daB ein und dasselbe Labor bei einer geniigenden
Anzahl von Bestimmungen die Qualitit zweier un-
bekannter Steine — zueinander — unterscheiden
kann, daB3 es jedoch sehr viel schwieriger sein wird,
diese Qualitdten absolut festzusetzen. Beziiglich des
Qualitédtsindex zeigen die Streuungen der vier
untersuchten Steine Unterschiede von nahezu 2
Punkten fiir die A-, B- und C-Steine (dieser Unter-
schied ist ein wenig geringer als ein Punkt fiir den
D-Stein), aber das Intervall der Qualitatsziffern fiir
alle Steine ein und derselben Qualitit erstreckt sich
oft auf etwa 12 Punkte (Tafel XXIX).

Um die Qualitdt einer Lieferung abschitzen zu
kénnen, darf man sich nicht damit begniigen, die
Bestimmungen an einem einzigen Stein durchzufiih-
ren, sondern muf} hierfiir eine groBtmogliche Anzahl
Steine heranziehen, die um so groBer sein muB, als
die GleichmiBigkeit des Erzeugnisses schwankt.
Wenn z. B. die systematischen Fehler mit 0,01 g/cm?
fiir das spezifische Gewicht, mit 0,5% fiir die Porosi-
tdt und mit 0,19/ fiir den Tonerdegehalt angenom-
men werden miissen, so betrigt der Fehler im Quali-
tidtsindex entsprechend den obigen Werten bereits
3 Punkte.

Es wurde bis jetzt noch nicht der Einfluf der
Alkalien besprochen, weil alle bei unseren Ver-
suchen verwendeten Steine nur Alkaligehalte von
etwa 0,19/ aufwiesen; jedoch weil jeder um den
schédlichen Einflul dieser Bestandteile.

Betrachtet wurde lediglich die Gesamtporositét,
weil bei allen untersuchten Steinen die geschlossene
Porositdt sehr niedrig ist und daher die Gesamt-
porositdt mit der offenen Porositdt fast iliberein-
stimmt.

Was den Einflul des spezifischen Gewichtes an-
langt, so sieht man, daB der Qualititsindex um so
geringer wird, je grofler das spezifische Gewicht ist,
jedoch muf man einer oberen Grenze des spezifi-
schen Gewichtes Rechnung tragen. Diese Grenze
148t sich noch nicht festlegen; jedoch kann man
einfach sagen, daB Steine mit einem spezifischen
Gewicht von 2,42 g/cm?® sich sehr gut verhalten
haben. Es scheint andererseits, da8 Steine mit einem
spezifischen Gewicht oberhalb 2,44 g/cm3 das Risiko
von Abplatzungen betrédchtlich vergréBern. Beim
gegenwirtigen Stand der Dinge scheint es ange-
bracht, das spezifische Gewicht mit 2,43 g/em3 nach
oben hin zu begrenzen.

Andererseits mufl man dem Vorteil eines héheren
spezifischen Gewichtes den Nachteil der gréBeren
Schwankungen in den Abmessungen der Steine ent-

() Konopicky, K.: Stahl und Eisen, 74 (1954), S. 1402—1413.
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gegenhalten. Eine weitere Untersuchung hat nédm-
lich gezeigt, daB die Streuung in den Abmessungen
der Steine um so geringer wird, je stérker sie um-
gewandelt sind ().

Aus der Art des entwickelten Qualitdtsindex 148t
sich ersehen, dafl ein Stein mit einem geringeren
Tonerdegehalt, streng genommen, eine groBere
Porositdt aufweisen kann; umgekehrt muBl ein Stein
mit einem hoéheren Tonerdegehalt eine geringst-
mogliche Porositdt aufweisen.

Es ist hierzu interessant, sich an die Arbeiten zu
erinnern, die im Ausland durchgefiihrt wurden; zu-
néchst die schon zitierte Arbeit von K. Konopicky.
Der Autor bemerkt, dafl Steine mittlerer Umwand-
lung mit einem spezifischen Gewicht von 2,40 bis
2,44 g/cm? sich in keinem Fall schlechter, manchmal
sogar besser bewidhrt haben als Steine mit einer
vollkommenen Umwandlung. Die Versuche haben
bestédtigt, daB der Tonerdegehalt und der Alkali-
gehalt einen sehr ungiinstigen EinfluBl auf die Halt-
barkeit der Steine ausiliben. Ein regelmiBig ver-
teilter Titandioxydgehalt ist augenscheinlich giin-
stig, wohingegen eine Porositidt grofer als 259 sehr
ungiinstig ist; ihr EinfluB macht sich bereits bei
Werten der GréBenordnung von 20 bis 22 %/o bemerk-
bar, wenn der Ofen stark getrieben wird. Bei glei-
cher Steinzusammensetzung und gleicher Porositat
ist die Haltbarkeit weniger gut, wenn die Gasdurch-
lassigkeit 100 - 10—3 cgs iiberschreitet. Der Autor —
der nur die Porositdt und den Tonerdegehalt be-
trachtet — wies darauf hin, daBl die Summe aus der
Porositidt und dem Zwdolffachen des Tonerdegehaltes
kleiner sein muf als 40. Es ist interessant, zu bemer-
ken, daB dieser von K. Konopicky aufgestellte Quali-
tatsindex:

Porositit + 12 Al,05 < 40

fast die gleiche Form wie der vorliegende Qualitéts-
index hat, wenn man in etwa &hnliche spezifische
Gewichte annimmt.

In einem Vortrag auf dem Herbsttreffen der
British Ceramic Society in London im November
1956 stellten Lahr und Hardy (%) die tragende Rolle

des Tonerdegehaltes auf die Qualitdt der Silika-
steine heraus, jedoch erwidhnten die Autoren, daf3
sie die Versuche an fast vollstindig umgewandelten
Steinen der gleichen Porositdt und des gleichen
Titandioxydgehaltes angestellt haben. Unter diesen
Voraussetzungen bleibt als einziger bestimmender
Faktor der Tonerdegehalt, der mit der Temperatur
der Druckerweichung durch die folgende Beziehung
verbunden ist:

T° C (Druckerweichungstemperatur)
= 1726° C — 108 Al,O3.

Diese Formel unterscheidet sich wenig von der von
Cross gegebenen:

T° C (Druckerweichungstemperatur)
= 1708° C— 72 Al,0s.

Im Miérz 1957 berichtete Fern (%) liber Versuche,
die einige Jahre lang an Gewoslben von Siemens-
Martin-Ofen durchgefiihrt wurden, und wies darauf
hin, daB man durch die Verminderung des Tonerde-
gehaltes von 1% auf weniger als 0,290 fast eine
Verdoppelung in der Haltbarkeit erzielen kann, ob-
gleich die spezifische Produktion zuletzt sehr hoch
war. Eine statistische Auswertung ergab, daB3 die
Verminderung des Tonerdegehaltes um jeweils
0,1%/o fast aquivalent war einer Verminderung der
offenen Porositdt um 1%,. Die beste Qualitit der
Silikasteine entspridche nach diesem Autor somit
einer Zusammensetzung von

0,29/ Tonerde,
0,19/ Alkalien und
weniger als 20%/o Porositit.

Einige der wenigen Mittel, die bestehende Quali-
tidt noch zu verbessern, besteht darin, die Porositéit
der Silikasteine weiter zu vermindern. Es ist hier
interessant, zu bemerken, dafl Fern eine Verminde-
rung um 0,1% im Tonerdegehalt gleichsetzt einer
Verminderung von 1% in der Porositéit, wohin-
gegen man eine Beziehung von 0,1%¢ Tonerde ent-
sprechend 2% Porositdt nach der vorliegenden For-
mel findet.

() Matraski, A., Sanna, D., und Baron, J.: Techn.-Keram. Kongr., Paris 1958.
(®) Lahr, H. R., und Hardy, C. W.: ,Refractoriness-under-Load Properties of Silica Bricks“, Trans. Brit. Ceram.

Soc,, 56 (1957), S. 369—388.

(®) Fern, W. M.: ,Improvements in the Quality of Silica Roof-Bricks“, Trans. Brit. Ceram. Soc., 56 (1957), S. 110

bis 132.



KAPITEL IX

Untersuchung an gebrauchten Steinen

Von K. Konoricky

ZUSAMMENFASSUNG

a) Die Dicke der Cristobalitschicht im Verhiltnis zur gesamten Trin-
kungszone wichst mit zunehmender Gewdlbetemperatur.

b) Bei kaltgehenden Ofen kommt es zu einer ausgeprigten Trennung in
Zonen, wihrend bei sehr heiBgehenden Ofen die sichtbare Zonenbildung
und die FlufSimittelwanderung kaum zu beobachten ist. Im Falle der heiB3-
gehenden Ofen erfolgt das Abschmelzen der Steine rascher als das Wandern
der FluBmittel.

c) Die Schmelzen im Silikastein wandern erst mit geniigender Geschwin-
digkeit, wenn sie einen merklichen Anteil an Eisenoxyd enthalten.

d) Der maximale Fe;O3-Gehalt sinkt (in der heiflen Zone) mit héherer
Ofenraumtemperatur. Charakteristisch ist allerdings nicht der Fe;O;-
Gehalt allein, sondern der CaO- und Fe;Os-Gehalt, d. h. bei starker Beauf-
schlagung der Steine durch CaO wird die Zusammensetzung der heiflesten
Schicht verschoben und der Angriff verstirkt.

e) Durch den TiO.;-Gehalt wird der maximale Wert fiir Fe;O3 herab-
gesetzt, d. h. TiO; hemmt die Aufnahme von Fe;O;.

f) Bei synthetischen Mischungen (SiOp, Al;Os, TiO;, Fe;O3, CaO) wird
bei eisenarmen — im Gegensatz zu eisenreichen — Mischungen durch
einen TiO,-Gehalt bis zu etwa 190 die Kegelfalltemperatur nicht herab-
gesetzt, d. h. ein TiO,-Gehalt bis zu etwa 1 %o — vielleicht mit Ausnahme
von sehr heiBgehenden Ofen — ist vorteilhaft.

g) An der kalten Zone sammelt sich eine Schmelze, welche bei etwa
1160° erstarrt. Der SiO.-Gehalt dieser Schmelze liegt zwischen 55 und
70 %/0, wihrend sich in den Rest die FluBmittel aufteilen. Bei TiOs-armen
Steinen ist daher die CaO-Anreicherung an der kalten Front grofer als bei
TiOs-reichen Steinen.

h) AuBer dem Verschleifl an der heiBlen Zone, der durch Fe,O; und CaO
bzw. die Ofentemperatur bestimmt wird, erfolgt auch ein Angriff in der
Néhe der beginnenden Tridymitzone durch AusflieBen von Schmelze. In
dieser Zone ist auch der Al,O;-Gehalt angereichert und maBgeblich fiir
das AbflieBen von Schmelze.

i) Der Verschleil wird daher je nach Ofentemperatur und Temperatur-
zyklus sowohl von der heiflesten Zone (Fe;Os; und CaO) als auch von der
mittleren Zone (Al;0;) gesteuert. Durch den lingeren Temperaturzyklus
bei groBen Ofen, welcher damit die mittlere Zone stirker oder iiberhaupt
erst erfafit, ist es verstindlich, daB die groBen Ofen eine geringere Anzahl
von Betriebswochen aufweisen.
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Das Verhalten der verschiedenen Steintypen in
den Siemens-Martin-Ofen ist fiir die vier unter-
suchten Steinqualitdten im vorhergehenden ausge-
wertet worden. Es erscheint aber wiinschenswert,
diese Erkenntnisse durch ein genaueres Studium
der verschlackten Steine zu vertiefen. Bei einer
systematischen Erkenntnis zu den Zerstérungsvor-
géngen eriibrigt es sich darn, weitere Versuchs-
reihen anzusetzen, um die Schliisse fester zu unter-
mauern. Aus diesem Grunde wurden von allen
untersuchten Ofen die gebrauchten Steine gegen-
libergestellt und mehrere Steine je Qualitit und
Ofen auf alle chemischen (SiO,, Al;O5, TiO,, FeyOs,
CaO, Alkalien), physikalischen (spezifisches Ge-
wicht, Raumgewicht, gesamte Porositit, offene
Poren, PorengréBenverteilung) und mineralogischen
(Diinnschliff, Rontgenanalyse von Cristobalit, Tri-
dymit, Quarz usw.) Werte untersucht, da es von
vornherein nicht zu Gbersehen war, welche Unter-
lagen und Ergebnisse fiir die SchluBfolgerungen be-
notigt wurden.

Es wurden etwa 80 Steine zonenweise (etwa 550
einzelne Zonen) untersucht und alle Ergebnisse aus-
gewertet, doch werden in diesem Bericht nur charak-
teristische Beispiele gebracht.

Durchfiihrung der Versuche

Bei der chemischen Analyse wurden die Bestim-
mungen nach den genormten Verfahren durch-
gefiihrt; nur bei der Ermittlung des Al;O,-Wertes
war es notwendig, die direkte Bestimmung aus dem
alkalischen AufschluB mit Oxichinolin heranzu-
ziehen (1) (?), da die Genauigkeit der Bestimmung
als Differenz zu gering ist und die eingedrungenen
Mengen fremder Oxyde (wie Mn, Cr) {iblicherweise
nicht erfaBt und damit wesentlich zu hohe Al,Os-
Werte vorgetduscht werden. Uber Erfahrungen zu
dieser Methodik wird getrennt berichtet (3).

Bei den physikalischen Bestimmungen wurde die
PorengroBenverteilung nach der Quecksilber-Ein-
preB-Methode bestimmt; die Durchfiihrung aller
anderen Methoden erfolgte entsprechend den ge-
normten Verfahren.

Besondere Schwierigkeiten ergaben sich bei der
Roéntgenanalyse. In erster Linie muBten alle Werte
wegen des hohen Massenschwichungskoeffizienten
fiir Eisenoxyde, in manchen Fillen aber auch fiir
Wollastonit, korrigiert werden. Als Eichsubstanz
wurde reiner Bergkristall, aus Quarzglas durch Ent-
glasen hergestellter Cristobalit und ein Tridymit
verwendet, welcher sich durch 20jdhriges Erhitzen
eines Silikasteins in einem Brennofen bei Tempe-
raturen um 1400 ° C gebildet hatte. Diese zwar sorg-
filtig ausgewéhlten und untersuchten Eichsubstan-
zen miissen in ihrem kristallinen Ordnungszustand
nicht ganz den im Stein vorhandenen Mineralkom-
ponenten entsprechen, was zu einer begrenzten Un-

sicherheit bei der quantitativen Auswertung fiihrt.
Die festgestellten Unterschiede im Ordnungszustand
des Cristobalits und des Tridymits der einzelnen
Steine waren nicht so erheblich, daB nachtriglich
eine Korrektur geméf der Veréffentlichung Florke (4)
notwendig war. Bei hoheren Gehalten an FeyOs,
CaO und TiO; konnten réntgenographisch auch Ma-
gnetit, Wollastonit und Sphen nachgewiesen wer-
den. Uber Einzelheiten zur rontgenographischen
Untersuchungsmethodik wird noch an anderen Stel-
len berichtet werden (%).

Ob die FluBmittel beim Erkalten vollstindig oder
nur teilweise auskristallisieren, d. h. ob im abge-
kiihlten Stein noch Restschmelze vorhanden war,
konnte nicht gekldrt werden, ist aber fiir die weite-
ren Uberlegungen nicht von Bedeutung.

Temperaturverteilung im Stein

Bei den meisten gebrauchten Silikasteinen 1483t
sich die Grenzflache zwischen Cristobalit und Tri-
dymit recht gut beobachten. Die Flache der Wande-
rungsfront der FluBmittel auf der kalten Seite ent-
spricht einer Temperatur von etwa 1160°. Diese
Temperaturen werden auBler bei den Messungen im
Stein auch bei Beobachtung im Erhitzungsmikro-
skop bestitigt. Bei dieser Temperatur kann man
eine deutliche Fliissigkeitsbewegung im schrig an-
gestrahlten Anschliff erkennen. Da auch die Innen-
temperatur des Ofengewdlbes bekannt ist, 148t sich

Angenommen- Ende der Cristobalitzone 1470° C
FluBmittel-Wanderungsfront 1160°C
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Bild 31: Temperaturverlauf in den gebrauchten Silika-
steinen

(1) Pranter, H., und Konopicky, K.: Radex-Rdsch. (1948), S. 61—63.

(®) British Provisional Specification.

(®) Konopicky, K., und Stumpf: ,Die direkte Al,Os-Bestimmung in Silikasteinen®, Tonind.-Ztg., demnéchst.
(Y) Florke, O. W.: Ber. Deutsch. Keram. Ges., 34 (1957), Heft 11, S. 343—390.
(®) Konopicky, K., und Patzak, I.: ,Beitrag zur Réntgenanalyse von Silikasteinen®, Ber. Deutsch. Keram.

Ges., demnaéchst.
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somit die Temperaturverteilung in Abhingigkeit
von der Steinstédrke in etwa festlegen. In Bild 31 ist
die Temperaturverteilung fiir verschiedene Steine
jeweils bei einem heifigehenden und einem kalt-
gehenden Ofen eingetragen; die meisten Fille ent-
sprechen dem Ofen 4. Merkwiirdigerweise ist das
Temperaturgefille iiber die Steindicke bei kalt-
gehenden Ofen steiler abfallend, was dafiir spricht,
dafl die stark eisenhaltige Cristobalitschicht den
EinfluBl der Strahlung, welche bei den hohen Tem-
peraturen den Hauptfaktor der Warmeiibertragung
ausmacht, erheblich vermindert.

Rein qualitativ konnte schon durch Beobachtung
erkannt werden, daB bei den heiBieren Ofen die
Cristobalitschicht im Verhiltnis zur gesamten ver-
dnderten Schicht starker war. Allerdings konnte bei
sehr heiBgehenden Ofen die Grenze der Cristobalit-
schicht gegeniiber der Tridymitschicht verldBlich
nur mit der Réntgenanalyse festgestellt werden. In
Bild 32 ist dieses Verhiltnis in Abh#ngigkeit von
der Gewoslbetemperatur aufgetragen. Man erkennt,
daB sich bis etwa 1660 ° ein konstanter Wert von
etwa 0,22 ergibt, dann aber sehr rasch Werte von
etwa 0,55 bei Temperaturen von 1690° erreicht
werden.

Wenn man sich die Vorgénge beim Verschleif3 vor-
stellt, so hat man grundsétzlich zwischen einem Ver-
schleil zu unterscheiden, der von den Betriebsbedin-
gungen im Ofen als auch von den Eigenschaften des
Steins gesteuert wird. Vom Ofen her sind in erster

Cristobalitzone : heife Seite 1160°C)
o
=]

_l L L

1650 1670 1690°C
Gewslbetemperatur

1680-1690  1655-1665 1620-1630

1
1610 1630

Gewdlbetemperatur in °C

Verhalini Cristobalitzone (mm) ~08
ernalints gesamie heille Seite (mm)

korrigiert
~0,53

~02% ~02

Linije die maximale Temperatur, teils auch die Tem-
peraturverteilung im Stein, méglicherweise auch
der Temperaturzyklus, Flugstaub und Strémungen
von Bedeutung. So ist das Profil des Gewdlbes im-
mer zwischen dem Scheitel und der Riickwand am
starksten verschlissen, entsprechend den auftreten-
den Strémungen und der Flugstaubmenge. Vom
Stein her kann der VerschleiB nach den bisherigen
Erfahrungen und Ausfiihrungen durch den Al,Os-,
Alkali-, TiOy,-Gehalt, die Porositit, die Poren-
groBenverteilung (gew#hlte Kérnung) und den Um-
wandlungsgrad beeinfluit werden.

Tropfpunkt — Tropfenanalyse

Wihrend der Versuchsreise war beobachtet wor-
den, daf der Tropfpunkt der untersuchten vier
Steintypen bei den B-, C-und D-Steinen etwa 1680 °,
beim A-Stein aber nur 1650 ° betrug. Zur Erkldarung
wurden in einem Segerkegelofen Stédbe der zu unter-
suchenden Steine erhitzt, auf bestimmten Tempe-
raturen gehalten und die Zeit bis zum AbreiBlen
eines Tropfens in Abhingigkeit von der Ofentempe-
ratur bestimmt (Bild 33 und 34). Auch bei dieser
Priifung zeigte der D-Stein die giinstigsten Werte,
was aber nicht mit dem praktischen Betriebsverhal-
ten in Ubereinstimmung war.

Ein ginzlich anderes Bild erhielt man bei dem
gleichen Versuch, wenn gebrauchte Steine verwendet
wurden und das Abtropfen in der heiBesten Zone
gepriift wurde. Die Versuche sind recht schwierig
durchzufithren, da unter Umstianden die Wande-
rungsfront zu hoch erhitzt wird und der Stein an
dieser Stelle abreiBt. Uberraschenderweise wurde
gefunden, daB sich die gebrauchten B-, C- und D-
Steine etwa gleich verhielten, wihrend fiir den A-
Stein die Werte deutlich unglinstiger lagen.

°c

1730 —~

\ Ungebrauchte Steine
\

170

1650

0 4 8 12 16 2 2 28 Minoten

Bild 32: Gewdlbetemperatur und Verhiltnis Cristo-
balitzone : gesamte heile Zone

Bild 33: Tropfpunkte an gebrauchten und ungebrauch-~
ten Silikasteinen
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Bild 34: Tropfpunkte an gebrauchten Steinen
(Ofen Nr. 2)

Da der Tropfpunkt nach Speith (!) eine Material-
eigenschaft ist und parallel zur Haltbarkeit geht,
muB man aus den obigen Ergebnissen den Schluf3
ziehen, daB durch die Aufnahme der Fremdstoffe,
in erster Linie des Eisenoxyds, die Faktoren zur Bil-
dung und zum AbreiBen des Tropfens abgeindert
werden. Durch Aufnahme von Eisenoxyd wird beim
D-Stein vermutlich die Viskositit der Schmelze
wesentlich stdrker herabgesetzt als bei den B- und
C-Steinen, wihrend andererseits beim A-Stein die
Viskositdt der Schmelze unter jene fiir die B- und
C-Steine herabgedriickt wird.

Bei einem Vergleich dieses Verhaltens mit der
durchschnittlichen Zusammensetzung der Versuchs-
steine wird man zu dem Schlu3 gefiihrt, daBl bei
mittlerem TiOo,-Gehalt ein etwas erhohter Al,Og-
Gehalt kompensiert werden kann; bei zu hohem
Al;O3- oder TiO,-Gehalt sinkt dann die Temperatur
des Tropfpunktes merklich ab.

Trigt man die Analyse der Tropfen im Diagramm
Si0,-Ca0-Fe;04 auf, so gruppieren sich die einzel-
nen Punkte mit der Gewdélbetemperatur (Bild 35).
Der CaO-Gehalt im Tropfen ist in etwa gleich groB,
wiéhrend der Fe,O3-Gehalt mit abnehmender Ofen-
temperatur wesentlich zunimmt. Zur Bestdtigung
wurden die entsprechenden Mischungen aus fein-
gepulvertem Quarz, CaO und Fe,04 vorgebrannt,
Kegel geformt und der Kegelfallpunkt bestimmt
(Bild 36). Mit steigendem CaO-Gehalt, aber insbe-
sondere mit steigendem Fe,Os-Gehalt, nimmt der
Kegelfallpunkt im untersuchten Gebiet kontinuier-
lich ab. Die Parallelitdt zur Einordnung der Zusam-
mensetzung der Tropfen mit der Ofentemperatur
ist augenfillig. Man muf} sich daher vorstellen, daf
an der Innenfldche des Silikasteins eine sehr CaO-
und Fey,Oy-haltige Schmelze abtropft bzw. abrinnt,
wobei sich ein Gleichgewicht zwischen dem CaO-
und Fey,03-Gehalt mit der maximalen Ofentempe-
ratur einstellt. Je niedriger die Gewdlbetemperatur
ist, eine desto eisenoxydreichere Schmelze flieBt ab.

Es war daher auch die Frage zu priifen, ob sich
der Einflul des TiO, in synthetischen Mischungen
aus CaO, Fe;05 Al,Os TiO, und SiOp im Sinne
der oben geduBerten Vermutungen auswirkt. Da in
einem Fiinfstoffsystem die Ergebnisse nicht {iber-
sichtlich dargestellt werden konnen, wurden fiir
diese Versuchsreihe nur charakteristische Gehalte
an CaO und Fe;O; herangezogen und der Al,Os-

01680 -1690 ° C
<1655 -1665°C
» 1610 -1630°C
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Bild 35: Tropfenanalyse und Gewdlbetemperatur

() Speith, K. G., und Engels, G.: Stahl und Eisen, 70 (1950), S. 861—867.
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SK = SKo - (2[Ca0-T+ [Fe0,~11)

Giltia for |1 5 €00<5 %
ST SFep, S 8%

pulverisierte Substanz

Bild 36: Segerkegel-Mischungen (nur CaO-+Fex0;+Si0p)
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Bild 37: Synthetische Segerkegel-Mischungen

Gehalt zwischen 090 und 1% sowie der TiO,-Gehalt
zwischen 09 und 3%, verdndert (Bild 37). Selbst
durch geringe Mengen an Al,O3 wird der Kegel-
fallpunkt deutlich gedriickt; doch ist diese Wirkung
des Al,O3 schwicher, wenn ein mittlerer Gehalt
an TiO, vorhanden ist.

Zonenaufbau der Steine

Von allen gebrauchten Steinen wurde eine syste-
matische Zonenanalyse durchgefiihrt, wobei in den
meisten Fillen die Farb- oder Texturunterschiede
zur Trennung nach Zonen herangezogen wurden.
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Bild 38: Charakteristische Zonenanalysen einiger Versuchssteine (Ofen Nr. 2)

Da sich die Zonen mit dem VerschleiB der Steine
verschieben, aber der Unterschied zwischen der
Innentemperatur und der Front der Erstarrung der
FluBmittel praktisch konstant ist, wurde zumeist
fiir Vergleichszwecke die Stirke der heifen Stein-
seite bis zum Ende der Wanderungsfront auf gleiche
Linge umgerechnet (,Relative Linge“). Die Stein-
typen mit fehlendem, mittlerem oder hohem TiO;-
Gehalt unterscheiden sich im VerschleiBbild be-
trichtlich (Bild 38). Besonders auffillig ist hierbet,
daB der CaO-Gehalt im D-Stein im Vergleich zu den
anderen Steinen wesentlich hoher liegt und gegen
die heile Seite zu eine viel breitere Verteilung auf-
weist, wihrend der CaO-Gehalt beim TiO,-reichsten
Stein niedriger ist und eine geringere Verteilungs-
breite besteht. Man erkennt ferner, daB bei den
Steinen mit mittlerem TiO,-Gehalt der Ti0,-Gehalt
parallel dem CaO-Gehalt geht, wihrend bei hohem
Gehalt an TiO, dieses anscheinend auch zum Teil

mit dem Fe,O; zur kélteren Seite wandert. Der
AlyO3-Gehalt reichert sich im allgemeinen mit dem
CaO-Gehalt an der kalten Seite an, wenn nicht, wie
in manchen Fillen, Al,O; aus der Ofenatmosphére
(z. B. bei aluminiumhaltigem Schrott) an den Stein
gelangt und die Unterschiede verwischt.

Es wurde versucht, diese Wanderung durch lang-
dauerndes Erhitzen der Steine (als Mauerwerk) auf
1600 ° im Temperaturgefille in einem gasgefeuerten
Ofen nachzuahmen. Durch das Fehlen der Eisen-
oxydatmosphére konnte auch nach einer Woche
keine merkliche FluBmittelwanderung beobachtet
werden. Das auftreffende Eisenoxyd bildet die Vor-
aussetzung fiir eine merkliche Wanderungsgeschwin-
digkeit der FluBmittel, was durch das starke Herab-
setzen der Viskositit von Kalksilikatschmelzen
durch Eisenoxyde verstindlich ist.

In den folgenden Bildern 39, 40, 41 und 42 sind
weitere Beispiele aus einem mittelgehenden und
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Chemische Analyse und spezifische Gewichte
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Bild 39: Zonenaufbau verschlackter Silikasteine

einem scharfgehenden Ofen gewihlt und aufler der
zonenweisen Veridnderung auch die entsprechenden
physikalischen Werte, wie spezifisches Gewicht und
PorengréBenverteilung sowie der réntgenographisch
ermittelte Gehalt an Quarz, Cristobalit und Tridy-
mit, eingetragen. Man erkennt bei dem Ofen mitt-
lerer Beanspruchung, daB in allen Zonen die Gesamt-
porositit durch die Bildung und Wanderung der
Schmelzen wesentlich herabgesetzt wird. Die Unter-
schiede in der Bestimmung der PorengrioBenvertei-
lung zu den Ergebnissen der Ermittlung der ge-
schlossenen Poren durch Trénken mit Wasser sind
vermutlich darauf zuriickzufithren, da8 durch die
kleinen Probestiicke die Bestimmung der Poren-
groBenverteilung nicht nur auf zufillige Inhomo-
genititen in den Zonen des Steins empfindlich ist,
sondern daB auch durch die Probenherstellung ver-
schiedene Poren und Kanile gedffnet werden. Der

Vergleich der Bilder 39 und 40 zeigt, da die iibrigen
Bedingungen weitgehend gleich sind, daB durch die
Umwandlung, welche durch die Wanderungsfront
anscheinend begiinstigt wird, der Anteil an mittle-
ren und groben Poren stérker zurlickgedréngt wird.
Es ist dies ein Hinweis darauf, dafi sich bei den
untersuchten europdischen Steinen eine mittlere
Umwandlung dhnlich auswirkt wie eine urspring-
lich vorhandene niedrige Steinporositit.

Der rontgenographisch ermittelte Cristobalit-
gehalt liegt im unverdnderten Steinende bei etwa
40%, sinkt an der Wanderungsfront deutlich ab,
bleibt aber in der Tridymitzone weitgehend kon-
stant, um dann auf der heiBen Seite, der sogenann-
ten Cristobalitzone, rasch auf Werte von etwa 90%%
anzusteigen. Der Tridymitgehalt ist weitgehend
konstant, er nimmt nur in der sogenannten Tridy-
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mitzone etwas zu und sinkt dann an der Fliche der
Cristobalitzone rasch auf Null ab. Der Quarzgehalt,
welcher meistens auf einzelne grébere Quarzit-
korner zuriickzufiihren ist, bleibt oft {iberraschend
weit in der Tridymitzone erhalten, was auch durch
Diinnschliffaufnahmen bestétigt wurde. Man hat
sich daher vorzustellen, daB der Cristobalitanteil
in der Tridymitzone dem koérnigen Quarzitanteil
entspricht und von den FluBmitteln kaum erfaBit
wird. Es wire noch darauf hinzuweisen, dafl die
Differenz zwischen der Summe der rontgenogra-
phisch ermittelten kristallinen Substanzen und dem
aus der chemischen Zusammensetzung berechneten

Gehalt an Oxyden und Wollastonit hiufig zu einer
Liicke fiihrt, welche durch Fehlordnungen im Cristo-
balit und Tridymit zu erkldren ist. Auf der kalten
Seite wire es auch nicht ausgeschlossen, daf die
Réntgenauswertung zu einem zu geringen Gehalt an
Tridymit fiihrt, da die Schmelze etwa dem drei-
fachen Gehalt an FluBmitteloxyden entspricht und
die Tridymitkristalle sich beim Abkiihlen vielleicht
unvollstindig oder so fein abgeschieden haben, dafB
sie bei der quantitativen Auswertung ungeniigend
erfalit wurden.

Im Vergleich zu den anderen Ofen zeigen die
heiBgehenden Ofen ein wesentlich anderes Ver-
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schleibild (Bild 41 und 42). An den Kurven dieser
Steine erkennt man, daB der Eisenoxydgehalt an
der heiBlen Seite niedrig ist und daB in vielen Féllen
nur eine unvollstindige Wanderung der FluBimittel
zu beobachten ist. Die Zonen sind entweder iiber-
haupt nicht zu unterscheiden, oder die Farbe ist
fiir eine Einteilung irrefiihrend. Die Trennung in
Cristobalit-Tridymit-Zone ist am verldBlichsten
durch die Roéntgenaufnahmen durchzufiihren. Der
Bezugspunkt der kalten Wanderungsfront fillt voll-
stindig oder weitgehend weg. Im allgemeinen gibt
nach den Erfahrungen an den iibrigen Ofen der
restliche Quarzgehalt eine Andeutung zur Tempe-
raturverteilung auf der kalten Seite, da der Quarz
bei etwa 1300° durch Umwandlung verschwindet.
Die Porositdt wird in erster Linie durch die bei

den hohen Temperaturen bestehenden Schmelzen
verdndert. Beim B-Stein kann man erkennen, daf
die Porositit durch die Herabsetzung des spezifi-
schen Gewichtes von 2,35 auf 2,33 g/cm? etwas ab-
nimmt und insbesondere die groben Poren ver-
mindert werden. Sehr merkwiirdig ist die immer
wieder zu beobachtende Erscheinung, daBl auch bei
gut umgewandelten Steinen das spezifische Gewicht
gegen die heile Seite zu ansteigt, ohne daBl dieses
Ansteigen durch Zunahme an FluBmitteln, insbeson-
dere an Eisenoxyd, erkléirt werden kann. Die gleiche
Erscheinung wurde auch an den einseitig auf 1600°
erhitzten Silikasteinen aller Typen festgestellt.
Es wird an anderer Stelle {iber die wissenschaft-
liche Erkldrung dieses Phidnomens noch berichtet
werden (1).

() Konopicky, K., und Patzak, I.: ,Das Phinomen der Zunahme des spezifischen Gewichtes beim Erhitzen von

Silikasteinen®, Ber. Deutsch. Keram. Ges., demnéchst.
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Bild F

Bild G

Bild H



Beim Ofenabbruch ausgebaute Silikasteine

Bild F': von unten gesehen.
Bild G: von der Seite gesehen.

Bild H: von unten gesehen.
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TAFEL XXX
Al:O3-, Fex03-, TiOz-, Ca0-Zunahme oder -Abnahme
durch den Abbrand, bezogen auf die Ausgangslinge und
Analyse des ungebrauchten Steins

Ofen 11
HeiBe
Ab- | Seite .
Stein brand| bis Al‘f/03 Tlo? 2 C“';IO Fe02/03
“/0 FWF(l) 0 0 0 [
cm

D hinten 64 7,9 — 42| — —47| + 490

A vorne 62 88 | —60| —49| —37{ + 140

C hinten ™ 4 —55| — 75| —66| + 65

C vorne 60 8,5 — 5| —42| —37] + 390
Ofen 12

D vorne 58 78 | —31] — — 46! + ~700

B vorne 62 53 | —28| —50| —32]+ 225
Ofen 2

D 70 6,2 — 32| — —52(+ 110

A 57 8,6 —55| —42| —53| + 130

C links 55 8,7 ((+95) —41| —27| +- 282

B 63 8,3 |[(+10)] —50| —32|+ 53
Ofen 4

C 43 8,1 —42| —36( —28( + 130
Ofen 1

D 56 5,5 —21) — -—42| + 110

A vorne 71 5,5 —61| —63( —69|— 69

B rechts -

vorne 55 3,0 —62 —75| —75| — 717

(!) FWF = FluBmittel-Wanderungsfront.

Bei den heigehenden Ofen ist sehr deutlich zu
erkennen, dafl der Stein rascher abschmilzt, als die
FluBmittelfront in den Stein wandern kann. Bei
einem Durchrechnen kommt man in den meisten
Fillen auf eine Wanderungsgeschwindigkeit von
etwa 3 mm/Tag. Es erschien daher wichtig, zu prii-
fen, welcher Anteil an Fremdstoffen, wie CaO, TiO,
usw., in den Steinen mit der Schlacke abgeht und
welcher gegen die kalte Front zu wandern kann.
Die systematische Zonenanalyse im Vergleich zum
Abbrand und der urspriinglichen Zusammensetzung
des Steins muB erkennen lassen, ob der eine oder
andere Vorgang iliberwiegt: Wenn die im Stein vor-
handenen FluBmittel vollstindig zur kalten Front
abwandern, so mii3te die auf die urspriingliche
Liange bezogene Menge dieser FluBmittel nach dem
Versuch unveridndert sein. Wenn FluBmittel, und
als solche kommen nur Eisenoxyd und CaO in Frage,
vom Stein aufgenommen und ebenfalls zur kalten
Front abgewandert sind, so muf3 sich der Gehalt
an diesen FluBmitteln erh6hen. Der andere Extrem-
fall ist die Annahme, da3 kein Anteil der FluBmittel

im Stein oder der aufgenommenen FluBmittel Gele-
genheit hat, zur kalten Front abzuwandern. In die-
sem Falle muB3 der Gesamtgehalt der Fremdstoffe
um den Anteil des verbrauchten Steins geringer
sein. Die meisten praktischen Fille liegen selbst-
verstidndlich zwischen den beiden Extremen, und es
wurde fir zwei kaltgehende und drei heigehende
Ofen durchgerechnet, wie fiir die einzelnen Kompo-
nenten die Abnahme bzw. Zunahme im Verhéltnis
zum Abbrand steht (Tafel XXX). In allen Fillen ist
eine deutliche Zunahme des Gehaltes an Eisenoxyd
zu erkennen. Sie ist im allgemeinen bei den heiler
gehenden Ofen geringer, in einzelnen Féllen ist so-
gar eine Abnahme zu beobachten. Der CaO-Gehalt
liegt bei sehr heiBgehenden Ofen in der GréBen-
ordnung des Abbrandes; doch ist auch bei ausge-
sprochen kaltgehenden Ofen zu beobachten, daB,
insgesamt gesehen, ein Teil des vorhandenen und
aufgenommenen CaO abschmilzt. Beim Al,045-Gehalt
ist sehr deutlich der Unterschied zu den kaltgehen-
den Ofen festzustellen, welche im Gegensatz zu den
sehr heiBgehenden Ofen erkennen lassen, dafB ein
Teil des AlL,O; abwandern konnte. Die Ergebnisse
beim TiO,-Gehalt lassen erkennen, daBl ein erheb-
licher Teil des TiO, abschmilzt, d. h. dal das TiO,
verhéltnism#Big langsam zur kalten Front wandert
oder dafl ein Teil des TiO;, wie schon frither ange-
nommen, im Quarzitkorn von der Wanderung nicht
erfaf3t wird.

Schmelzmenge — Zusammensetzung der Schmelze

Es wurde versucht, die Trinkung durch Schmel-
zen sowohl fiir die kalte Wanderungsfront als auch
fiir den heiBen Teil in Abhéngigkeit von der Be-
anspruchung im Ofen festzustellen. In Bild 43 sind die
Werte fiir die verschiedenen Steintypen zusammen-
gefaBt und auch das dazugehorige Mittel gezogen.
Fiir die heiBgehenden Ofen konnte die Verinderung
an der FluBmittelfront nicht aufgetragen werden,
da fiir die Steine in den heiBgehenden Ofen die
FluBmittelfront nicht den ihr zugehérigen Grenz-
wert der Temperatur von etwa 1160° erreicht. Der
Porenverlust ist an der FluBmittelfront deutlich
hoher als an der heilen Seite und begreiflicherweise
unabhingig von der Ofentemperatur. Hingegen ist
der Porenverlust an der heiBesten Zone bei scharf-
gehenden Ofen geringer.

Es ist auch moglich, aus Analyse, Raumgewicht
und spezifischem Gewicht den Porenverlust der
zugewanderten Schmelzmenge gegeniiberzustellen
(Bild 44). Bei der Durchrechnung mufl man beriick-
sichtigen, dal dem mittleren spezifischen Gewicht
der SiO,-Modifikationen das spezifische Gewicht der
Schmelze gegeniiberzustellen ist, welches in erster
Anndherung mit 2,2 eingesetzt wurde. Der Zusam-
menhang ist innerhalb der vielfachen Fehlermdg-
lichkeiten durchaus befriedigend, wenn auch zu
erkennen ist, dafl der D-Stein systematisch etwas
anders liegt, was vielleicht auf den fehlenden TiO,-
Gehalt oder aber auf eine falsche Annahme zum
spezifischen Gewicht wegen des hoheren CaO-Gehal-
tes zurlickzufiihren ist.

Aus allen untersuchten Steinen wurde die Zusam-
mensetzung der Schmelze an der Wanderungsfront
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aus den unterschiedlichen chemischen Zusammen-
setzungen, dem Raumgewicht und dem spezifischen
Gewicht berechnet. In der Tafel XXXI sind die
Werte fiir die verschiedenen Steintypen und fiir

verschiedene Ofentypen gegeniibergestellt. Man

kann hieraus die folgenden Schliisse ziehen:

Bei den heigehenden Ofen erreicht ein geringe-
rer Anteil an Schmelze die Wanderungsfront als bei
den kaltgehenden Ofen, wobei allerdings der Unter-
schied zwischen den mittleren und den kaltgehenden
Ofen nicht sehr deutlich ist. Die Schmelze hat im
allgemeinen einen SiO,-Gehalt um 60?%, wodurch
die Formel von Rigby (!), dal die Schmelzmenge
etwa der dreifachen Menge an Oxyden und Fremd-
oxyden entspricht, ihre Bestidtigung findet (d. h. der
SiOy-Gehalt ist /5 = 66%). Auffillig ist, daB die
Schmelzen im Stein bei heiBen Ofen SiO,-reicher
sind als jene bei mittleren oder kalten Ofen. Ferner
liegen die Werte fiir den SiO,-Gehalt der Schmelze
beim A-Stein um 509 Der CaO-Gehalt liegt im
allgemeinen um 209, beim D-Stein deutlich héher;
einen niedrigeren Anteil findet man meist bei
Schmelzen im Stein bei heifgehenden Ofen, korre-
spondierend zu deren héherem SiO;-Gehalt. Der
TiOy-Gehalt in der Schmelze liegt bei 7%, nur im
A-Stein bei etwa 99; selbstverstindlich enthéilt die
Schmelze im D-Stein kein TiO,, weil kein TiO, im
Stein vorhanden war. Der Fe;Os-Gehalt liegt bei
den Schmelzen im Stein bei heigehenden Ofen
deutlich niedriger als bei Schmelzen im Stein bei
mittleren oder kaltgehenden Ofen. Er ist merkwiir-
digerweise beim C-Stein am héchsten und beim
B-Stein am niedrigsten, ohne daB hierfiir eine Er-
klarung gefunden werden konnte. Der Al,05-Gehalt
wird anscheinend von zu vielen Faktoren beeinflufit.
Vielleicht driicken sich in den stérkeren Streuungen

) Rigby, G. R., White, R. P., Booth, H., und Green, A, T.: Trans. Brit. Ceram. Soc., 45 (1946), S. 69—109.
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TAFEL XXXI
Zusammensetzung der Schmelze an der Wanderungsfront (Mittelwerte)
. Gewdlbetemperatur| Glas SiOz Al2O3 Fe:03 TiOs CaO
Stein °c % % o’ % % %
B 1685 6,8 70,2 7,0 3,2 72 12,4
1650 12,0 54,9 3,3 9,9 7,4 24,5
1625 12,1 61,3 1,7 9,8 6,6 20,6
C 1685 12,4 68,3 1,8 4,2 8,5 19,2
1650 14,3 65,3 2,4 15,6 6,2 22,6
1625 17,0 54,3 2,5 17,2 74 20,6
D 1685 13,4 69,4 1,4 3,2 — 26,0
1650 13,6 60,0 1,2 11,0 — 27,8
1625 16,0 63,2 2,0 12,0 — 22,3
A 1685 8,7 69,0 34 41 94 14,1
1650 15,8 475 7,8 10,0 11,4 23,3
1625 15,8 50,1 5,0 13,4 8,0 23,6
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Bild 45: Chemische Zusammensetzung und Segerkegel-Werte der einzelnen Zonen.
Mittelwerte aus den hidufigsten Werten (80°/)
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Bild 46: Chemische Zusammensetzung und Segerkegel-Werte der einzelnen Zonen.
Mittelwerte aus den hiufigsten Werten (80°/v)

auch Fehler in der Bestimmung des Al,03-Gehaltes
aus, da es sich ja um eine Differenzberechnung
handelt.

Die unterschiedlichen Zonenbilder der verschiede-
nen Steintypen diirfen aber nicht ohne kritische
Stellungnahme mit der Haltbarkeit verbunden wer-
den, da eine Reihe von Erscheinungen hdchstens
indirekt mit der Ausbildung und chemischen Zusam-
mensetzung der einzelnen Zonen verkniipft sein
kann.

Zonen-Verschleiffvorgang

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, daB die fol-
genden chemischen und physikalischen Werte des
ungebrauchten Steins den VerschleiBvorgang beein-
flussen: der Gehalt an Tonerde, die Porositat, das
spezifische Gewicht und der Gehalt an TiO,. Es
wurde versucht, diese vier Faktoren in den einzel-

nen Zonen zu verfolgen, um deren Einflul auf die
Verschleilvorgénge abzugrenzen. In den beiden
Bildern 45 und 46 ist die chemische Zusammen-
setzung der Cristobalitzone (1. Zone), der heifien
Tridymitzone (2. Zone) und der kalten Zone (Wande-
rungsfront) gegeniibergestellt. Die Mittelwerte fiir
den Al,03-Gehalt der Cristobalitzone lassen keinen
Unterschied zwischen den drei Steinen der guten
Gruppe und dem unglinstigen A-Stein erkennen.
Das gleiche gilt fiir den CaO-Gehalt, wihrend der
TiO;-Gehalt auch in der heilen Zone eindeutig vom
urspriinglichen TiO;-Gehalt abhéngt. Der Fe,Os-
Gehalt der Cristobalitzone ist beim A-Stein deutlich
niedriger, worauf noch zuriickgekommen wird. Bei
der an der Cristobalitzone angrenzenden Tridymit-
zone, welche vielfach erkennen 148t, daB in ihr Aus-
schmelzungen beginnen, die nach der heifen Seite
hin zu einer Art LochfraB fithren, unterscheidet sich
der A-Stein im Mittel durch seinen héheren Al,O3-
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Gehalt, wihrend der CaO-Gehalt und der Fe,O;-
Gehalt nicht charakteristisch sein kénnen und der
TiO,-Gehalt mit der urspriinglichen Zusammenset-
zung des Steins parallel geht. Die gleichen Zusam-
menhinge, allerdings etwas schwicher, erhélt man
bei Vergleich der Zusammensetzung an der Wande-
rungsfront, mit Ausnahme der Werte fiir den CaO-
Gehalt, die beim D-Stein deutlich am héchsten und
beim A-Stein deutlich am niedrigsten sind. Da die
Temperatur in dieser Zone im Mittel etwa 1200°
ist, kann sie flir den Verschleivorgang direkt nicht
entscheidend sein.

"Im vorhergehenden wurde schon ausgefiihrt, daf3
die Menge des Eisenoxyds und des CaO an der Ober-
fliche des Steins im Zusammenhang mit dessen Ver-
schleifl steht und daf, je hoher die Ofentemperatur,
desto geringer der Gehalt an Eisenoxyd in der heiBle-
sten Zone ist, da bei hoheren Temperaturen die
eisenoxydreichen Silikatschmelzen zu diinnfliissig
werden. Bestétigt wird diese Auffassung durch das
weitgehend einheitliche Bild, das man im abgestell-
ten Ofen beobachten kann. Die Steine haben je

Man muf3 sich demnach den Verschleifivorgang
zweistufig vorstellen: Der Verschleil wird an der
heien Zone durch das auftreffende Eisenoxyd und
den Kalk sowie die maximale Ofentemperatur be-
stimmt. Dariiber hinaus ist durch das Ansammeln
des Al,O3 in der anschlieBenden Zone die Moglich-
keit gegeben, daB bei fortschreitendem Verschleill
diese Zone zum Ausschmelzen kommt und damit
zusétzlich und in vielen Féallen entscheidend zum
VerschleiB3 beitréigt. Es ist allerdings zu bedenken,
oalBl mehrere Faktoren diesen Vorgang beeinflussen,
wodurch auch die groBle Streuung der Einzelwerte
eine Erklidrung findet. So kommt es bei sehr heif3-
gehenden Ofen, wie oben ausgefiihrt, nur zu einer
geringfligigen Wanderung und daher auch nur zu
einer geringfiigigen Anreicherung des Al;0;-Gehal-
tes in der zweiten Zone. In diesen Féllen mufl die
Feuerfestigkeit, d. h. der AL,O;-Gehalt als solcher,
fir die Haltbarkeit entscheidend sein. Bei sehr kalt-
gehenden Ofen und selbstverstindlich bei nicht zu
hohem Gehalt an Al,03 sammelt sich dieses fast
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Bild 47: Maximaler Gehalt an Fe:0; : Porositit : Ofeninnentemperatur

nach Ofenatmosphire und Ofentemperatur sowie
anscheinend auch in Abhingigkeit von der Kalk-
staubkonzentration eine verschiedene Farbe von
Hellgelb bis fast Schwarz (s. Farbfotos auf S. 77); in
einigen Fillen konnte beobachtet werden, daB3 der
Hauptteil des Gewdlbesteins mit brauner Glasur
versehen war, dafl sich die Farbe aber an den kalten
Teilen vertiefte, in Ubereinstimmung mit den ver-
schiedenen Einzelanalysen fiir das Eisenoxyd der
gebrauchten Steine.

In dieser Vorstellung des VerschleiBvorgangs
durch Eisenoxyd und Kalk bei hohen Temperaturen
spielt die Tonerde keine Rolle. Da die statistischen
Untersuchungen der verschiedenen Zonen zeigen,
dafl sich die Unterschiede im Tonerdegehalt nicht
in der heiflesten Zone, sondern in der zweiten Zone
ausdriicken, wurde auch der Kegelfallpunkt an ge-
pulverter Substanz dieser Zone untersucht und
bestétigend gefunden, daBl er um 1 bis 1'/2 Kegel-
werte niedriger liegt als die heifleste Zone und etwa
2 Kegelwerte niedriger als die kalte Zone.

vollsténdig an der kalten Seite an, und es ist nur
eine geringfligige Anreicherung in der gefihrdeten
zweiten Zone zu beobachten. Aufler diesen beiden
extremen Vorgingen miissen das Temperaturgefille
im Stein und der Ofenzyklus eine Rolle spielen,
da die Temperaturwelle in den Stein um so tiefer
eindringt, je lidnger die Chargendauer ist, d. h. es
wird bei groBen Ofen die kritische Temperatur des
AusflieBens der zweiten Schicht lédnger einwirken
und damit einen hoheren Verschleifl als bei Steinen
in kleineren Ofen hervorrufen.

EinfluBgriéfen auf die Steinhaltbarkeit

Da fiir die Beurteilung und die Weiterentwick-
lung des Silikasteins die Priifdaten im Anlieferungs-
zustand herangezogen werden miissen, ist im fol-
genden der Versuch gemacht worden, die charakte-
ristischen EinfluligroBen der einzelnen Zonen mit
den urspriinglichen Daten des Steins in Korrelation
zu setzen.
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1. Einfluff der Porositdt

Um den EinfluB der Porositdt zu erfassen, wurde
der maximale Fe,Os-Gehalt (welcher sich nicht
immer an der heiBesten Stelle befindet) in Abhén-
gigkeit von der urspriinglichen Porositidt des Steins
und von der Ofentemperatur aufgetragen (Bild 47).
Dieses Schaubild bringt deutlich zum Ausdruck, daf3
bei gleicher Porositit der maximale Gehalt an Eisen-
oxyd mit sinkender Ofentemperatur zunimmt; an-
dererseits steigt aber bei gleicher Ofentemperatur
der maximale Gehalt an Eisenoxyd mit zunehmen-
der Porositit an. Eine héhere Porositit bedingt da-
her eine stirkere Aufnahme an Eisenoxyd und somit
ein rascheres Abschmelzen.

2. Einflufl des TiOy-Gehaltes

Auch der TiOy-Gehalt beeinflut den maximalen
Fe;,03-Gehalt (Bild 48). In Abhéngigkeit von der
Ofenfiihrung wird der Fe,O3-Gehalt durch TiO; her-
abgesetzt. Dieses Bremsen des Eindringens wvon
Eisenoxyd wurde schon friither beobachtet(!) und
ist wahrscheinlich auf eine Verdnderung der Ober-
flichenspannung des Cristobalits, welcher etwas
TiO, in feste Losung nehmen kann, zuriickzufiihren.

3. Einflufi des Umwandlungsgrades

Sehr schwierig ist die Frage zu kldren, ob eine
unvollstindige Umwandlung des Silikasteins zur
Verbesserung seiner Haltbarkeit fiihren kann, Die
fritheren Versuche bei den deutschen Stahlwerken
sprachen dafiir, dal die mittlere Umwandlung kei-
nesfalls schidlich, vielleicht sogar vorteilhaft ist,
weil durch die Volumenvermehrung beim Anheizen
ein Teil der Umwandlung von den Poren aufgenom-
men wird. Um die Vielzahl der verschiedenen Ofen
und Ofenbedingungen miteinander vergleichen zu
konnen, wurde das Bild 47 umgestellt und die Ab-
hingigkeit des maximalen Fe,0O3-Gehaltes von der
Porositat fiir heile, mittlere und kalte Ofen auf-
getragen (Bild 49). Um den EinfluB der Ofentempe-
ratur und der Steinporositédt zu eliminieren, wurden
alle Werte tber einen Bezugspunkt (209/¢ Porositit,
4,5%0 Fe;O3-Gehalt) auf einen relativen Fe,Og-
Gehalt umgerechnet, so z. B. der maximale Fe,Oq-
Gehalt (290) eines Steins mit 209 Porositit in
einem heilgehenden Ofen im Verhiltnis 4,5:1,6 =
2,81, so dal man 2% - 2,81 = 5,620 relativen Fe,O,-
Gehalt erhilt. Die berechneten Werte miifiten gleich
sein, wenn auler der Ofentemperatur und der Stein-
porositit kein weiterer Einflu vorhanden wire. In
Bild 50 sind die berechneten Werte in Abhingigkeit
vom urspriinglichen spezifischen Gewicht eingetra-
gen und einer angenommenen Geraden gegeniiber-
gestellt, welche die Zunahme des zu erwartenden
Eisenoxydgehaites durch die Vermehrung der Poro-
sitdt beim Nachwachsen des Steins wiedergibt. Die
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Bild 49: Ofeninnentemperatur : Maximaler Fe;03-Ge-
halt : Porositit

Bild 50: Umrechnung des maximalen Fe:03-Gehaltes
auf 1650 ° C und 20 Porositit

() Konopicky, K.: Stahl und Eisen, 74 (1954), S. 1402—1413.
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nach der Gewdlbeinnentemperatur war naheliegend,
doch war iiber eine grobe Einteilung hinaus eine
genaue Gruppierung nicht méglich. Deshalb wur- Otenl6
den die Ofen nach dem maximalen Fe,O5-Gehalt .
. A = Stein A B E A c %_
der gebrauchten Steine geordnet, da dieser nach 10!
den obigen Ausfithrungen kennzeichnend fiir die l - I
Beanspruchung im Ofen ist. ‘5"_? Yy ~ 677780
In der folgenden Tafel XXXII ist die relative Halt- ] N N
barkeit der Steine (gemittelt) aufgetragen, in der 3 § Chargen &0
Reihenfolge milderer Ofenbedingungen. Man sieht, 1
daB schwachgehende Ofen keine Differenzierung der <§"“2°7_’40
verschiedenen Steinqualitdten ergeben; scharf- g §
gehende Ofen hingegen differenzieren die Stein- g 2
qualitidten deutlich. Bei diesen Ofen sind der Ton- 3
erdegehalt und die Porositdt entscheidend. So zei- {
gen Steine mit einem Al,O43-Gehalt von 0,6%0 und
mehr eine auffallend schlechte Haltbarkeit; dem-
gegeniiber ist bei Steinen guter Haltbarkeit (Ton- Bid 62
1 &

erdegehalt unter 0,6%0) ein relativ héherer Al,Os-
Gehalt durch eine relativ niedrigere Porositit wahr-
scheinlich auszugleichen (Bild 63).

Bilder 58 bis 62: Verschleiflbild der Versuchssteine in
den Ofen Nr. 9, 11, 14, 15 und 16
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TAFEL XXXII
Relativer Vergleich der Steinhaltbarkeit

Maximaler FegOg-Gehalt Vergleich der
Ofen Nr. der Steine in % Haltbarkeit
4 1 B>C>A
1 1 bis 3 D=B>A
16 1 bis 5 B>C>A
14 3 bis 5 B>C>A
8 3 bis 5 B=C>A
2 4 D=C>A
3 5 B>D>C
9 5 bis 7 D=B>C
7 5 bis 7 D=C=B
15 6 D=C>B
11 6 bis 10 D=C=A

Eine zusétziiche Auswertung erhidlt man bei
einem Vergleich der ,Hausmarkesteine“ in der Ab-
stichzone. An dieser Stelle ist allgemein die Bean-
spruchung am hoéchsten. Trotzdem verhielt sich der

Linien gleicher Haitbcrkent
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Bild 63: Haltbarkeitsvergleich der Versuchssteine

E-Stein bei den drei Ofen 14, 15 und 16 am besten.
Andererseits konnte der HausmarkesteinJ im Ofen1
zwischen A- und B-Stein eingestuft werden.

In Bild 63 sind die Felder der verschiedenen Stein-
qualitdten fiir Tonerde und Porositit eingetragen.
Bei scharfgehenden Ofen wird das ungefihr gleiche
Verhalten der B-, C- und D-Steine durch eine ver-
bindende Gerade gekennzeichnet, welche weit-
gehend dem im Mittelteil erwédhnten Qualititsindex
entspricht. Bei kaltgehenden Ofen hingegen liegt
die verbindende Gerade viel flacher, d. h. der schad-
liche Einflufl der Tonerde wird in diesem Fall stir-
ker durch die Porositit ausgeglichen. Damit ist auch
eine Erkldrung gegeben fiir die in der Literatur
(insbesondere der jlingeren Zeit) gebrachten unter-
schiedlichen Auffassungen liber die Zusammenhinge
zwischen Al,Os-Gehalt und Porositét.

Nach diesen Diagrammen scheint ein TiOy-Gehalt
iiber etwa 190 dhnlich ungiinstig wie Al,O3 zu wir-
ken, was sich wieder bei heiBgehenden Ofen stirker
auswirkt,

Bei den heifligehenden Ofen konnte &fter beobach-
tet werden, dal anfanglich der B-Stein einen grofie-
ren, gegen Ende der Ofenreise aber einen kleineren
VerschleiB hatte als der C-Stein. Da die meisten
heiBgehenden Ofen gekiihlt wurden (teils von An-
fang an, teils nach Auftreten von roten Stellen),
kann diese Erscheinung auf die unterschiedliche
Wiarmeleitfahigkeit zuriickgefithrt werden, welche
das AusmaB der Kiihlwirkung an der heiBen Innen-
seite beeinflufit. Versuche, welche die Bestimmung
der Wiarmeleitfdhigkeit der einzelnen Zonen der
Steine wahrend der Ofenreise zum Ziel hatten, fiihr-
ten zu den folgenden Werten:

TAFEL XXXIII
Wiarmeleitfihigkeit der Zonen gebrauchter Silikasteine

Wirmeleitfihigkeit (keal/mh° C)

Steintype [unverinderte schwarze ur'ld graue Cristo-
braune Tri- .
Zone . balitzone
dymitzone
B-Stein 1,6 3,0 1,7
C-Stein 1,35 3,25 nach weiterem
Anstieg Abfall
auf 1,7

Es zeigt sich bei den Uberlegungen ein sekundirer
EinfluB der Porositét: Bis 1200° haben dichtere
Steine im allgemeinen eine bessere Wiarmeleitfghig-
keit, wiahrend sie dariiber die Temperatur mehr
dimmen als porosere Steine. Man wird daher bei
beabsichtigter Kiihlung unter sonst gleichen Vor-
aussetzungen den Steinen mit niedrigerer Porositét
den Vorzug geben.




Schlufifolgerungen

Es wurden Silikasteine fiir Gewdlbe von SM-Ofen von unterschiedlicher Zusam-
mensetzung (Mittelwerte fiir das spezifische Gewicht von 2,32 bis 2,39 g/cm?, fiir Al,O;
von 0,17 bis 0,57 %, fiir TiO, von 0,03 bis 1,41 %, fiir die Porositit von 16,5 bis 22,7%/0)
in 13 verschiedenen SM-Ofen gepriift. Obwohl es sich um Silikasteine handelte,
welche regelmifBig und z. T. in sehr erheblichen Mengen fiir diesen Zweck verwendet
werden, zeigten sich Unterschiede in der relativen Haltbarkeit. Diese Unterschiede
waren um so stirker, je heiBgehender der Ofen war, wihrend sie bei Ofen mit nied-
riger Gewolbe-Innentemperatur praktisch verschwanden.

Die Herdfldchenleistung und die maximale Gewdlbetemperatur gingen nicht paral-
lel. Die Stelle der Maximaltemperatur im Gewdlbe verschob sich manchmal im Ver-
lauf der Ofenreise; trotzdem sind die Ergebnisse, die man erzielt hat, durchaus kenn-
zeichnend. Ortliche Wirbelbildungen in der Flamme fiihren zu értlichen stirkeren
Zerstorungen.

Ta) Die verwendeten Steintypen konnten ohne Schwierigkeiten sowohl mit als
auch ohne Mértel vermauert werden. Bei fehlender Mortelfuge waren die Abstrahl-
verluste groBer. Eine leicht abgeschrigte Kante (die oft zum leichteren Erkennen der
Keiligkeit angebracht wird) erleichterte die Zustellungsarbeit.

Trotz des unterschiedlichen spezifischen Gewichtes bzw.der unterschiedlichen Nach-
dehnung ergaben sich keine Schwierigkeiten auch bei nebeneinanderliegenden
Streifen. Praktisch hat man beziiglich der Nachdehnung keine groeren Unterschiede
gefunden. Es scheint aber eine Dehnfuge von 0,75 %6 bei gut umgewandelten Steinen
und von 1,1%0 bei mittelmiBig umgewandelten Steinen notwendig zu sein.

Ib) Silikasteine mit einem spezifischen Gewicht bis zu 2,40 sind, soweit es sich um
die Verwendung von kontinental-européischen Rohstoffen handelt, in ihrer Haltbar-
keit keinesfalls schlechter als Steine vollstindiger Umwandlung (spezifisches Gewicht
2,33), in den meisten Fillen sogar erkennbar besser als diese.

II a) Die Kiihlung durch Geblise greift sehr energisch in die Temperaturverteilung
innerhalb des Gewdlbemauerwerks und damit auch in Verschlei und Haltbarkeit
ein.

Eine hohere Wirmeleitfdhigkeit ist im Interesse eines gréSeren Temperaturgra-
dienten innerhalb des Gewolbemauerwerks bei vorgesehener Kiihlung des Gewdlbes
wiinschenswert. Im allgemeinen haben Steine mit niedriger Porositit eine hohere
Wiarmeleitfdhigkeit, welche sich bei Kiihlung insbesondere in der zweiten Hilfte der
Ofenreise giinstig bemerkbar macht.

IIb) Eine niedrige Porositit ist erwiinscht, doch tritt der Einflu der Porositat bei
sehr scharfgehenden Ofen im Vergleich zu den tibrigen kennzeichnenden Daten der
Silikasteine zuriick. Es ist anzustreben, daf eine Porositdt von unter 20 %o erreicht
wird, was trotz entsprechender Kornungsauswahl fiir eine Reihe von Rohstoffen,
insbesondere die fluBmittelarmen, nicht leicht ist.
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IIT a) Ein niedriger Al;O3-Gehalt ist erwiinscht. Er soll fiir hochbeanspruchte Ofen
unter 0,5 %o, moglichst aber unter 0,3 %o liegen. Bei geringerer Beanspruchung ver-
wischen sich die Unterschiede bei einem Al;0;-Gehalt bis zu etwa 0,7 %; es kann
jedoch auf jeden Fall eine niedrige Porositit den schidlichen EinfluB eines héheren
AlOs-Gehaltes wettmachen. Der Al,Os-Gehalt darf nicht im Feinanteil angereichert
vorliegen. Es wird damit auch erklirt, warum die in der Zwischenzeit aufgestellten
Guteformeln, welche den Al;Os;-Gehalt durch die Porositiit verbinden, unterschied-
liche Verhéltniszahlen haben. Bei einer eingehenden Beriicksichtigung aller Faktoren
ist in solchen Giiteformeln (Qualitidtsindex) auch der positive EinfluB einer nicht voll-
stindigen Umwandlung (Differenz zwischen dem gefundenen spezifischen Gewicht
und dem Wert von 2,32) einzusetzen.

IITb) Ein TiO,-Gehalt bis zu etwa 1% (Verteilung auch im Korn) ist vorteilhaft.
Hohere TiO;-Gehalte sind nachteilig.

IV a) Bei hochwertigen Steinen kennzeichnet die Druckfeuerbestindigkeit allein
nicht mehr die Qualitdt. Das gleiche gilt fiir Feuerfestigkeit oder Tropfpunkt an
ungebrauchten Steinen.

IV b) Der wihrend des Betriebes feststellbare Tropfpunkt ist ein Qualititshinweis,
entspricht aber nicht dem Tropfpunkt am ungebrauchten Stein. Geringe Unterschiede
in der Temperatur des Tropfpunktes (10—30 °) ergeben erhebliche Unterschiede in
der Haltbarkeit.
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