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SOEBEN ERSCHIENEN: 

UNTERSUCHUNGEN AN SILIKASTEINEN 

FÜR SIEMENS-MARTIN-OFENGEWOLBE 

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

Diese Veroffentlichung enthalt unter anderem einen Bericht über die Ofenreisen 
der Versuchsanlagen, eine Studie über den VerschleiBvorgang und die EinfluBgroBen 
dieses VerschleiBes sowie einen Beitrag zur Frage eines Qualitatsindex. 

Die Broschüre behandelt den EinfluB der chemischen Bestandteile und der physi
kalischen Eigenschaften, welche die Steine wahrend ihrer Herstellung erhalten, auf 
ihr spateres Verhalten im Ofen. 

Mit Rücksicht auf ihren ausgesprochen technischen Charakter wurde die Broschüre 
im Einvernehmen mit dem LenkungsausschuB der Versuche nur in Deutsch und 
Franzosisch veroffen tlich t. 

Sje ist erhaltlich bei der Abteilung Veroffentlichungen der Europaischen Gemein
schaften, Vertriebsbüro Luxemburg, Metzer Platz 2, zum Preise von bfrs 120,
(DM 10,-). 
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Dieser Bericht enthalt nur einige Literaturhinweise 
auf wichtige, spezielle Veroffentlichungen. 
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Vorwort 

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

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

Allen Beteiligten ist des~alb an dieser Stelle besonderer Dank zu sagen: 

der Hohen Behorde, die diese Arbeiten gemaB § 55 des EGKS-Vertrages tatkraftig 
forderte, 

den beteiligten Werken, die in groBer Aufgeschlossenheit ihre Anlagen für die 
geplanten Untersuchungen zur Verfügung stellten, 

vor allem aber den Ingenieuren, die dieArbeiten trotzmancherSchwierigkeiten 
in vorbildlicher Zusammenarbeit durchgeführt haben. 

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

K. Thomas 

Prasident des Lenkungsausschusses der Versuche 





KAPITEL I 

Einleitung und Zweck der Versuche 

Von A. RisTow 

ZUSAMMENFASSUNG 

Neuentwicklungen im Siemens-Martin-Ofenbau. Starkes Vordringen der 
basischen Gewolbe und Oberofen auf dem Kontinent. Der Zwang zur Ver
besserung der Silikasteinqualitat für Siemens-Martin-Ofengewolbe war 
Veranlassung zu diesem Vergleichsversuch. - Organisation der Versuche 
und Organisationsschema über die beteiligten Lander, Werke und Herren. 
Stand der Ofenleistung und Herdflachenleistung neuzeitlicher Siemens
Martin-tHen ais Kriterium für scharfen Ofengang.- Haltbarkeit der Ofen
gewolbe in Abhangigkeit von der OfengroBe bei saurer und basischer 
Zustellung. 

Trotz zahlreicher neuer Stahlerzeugungsverfah
ren und der von den Erfindern daran geknüpften 
Hoffnungen wird das Siemens-Martin-Verfahren 
auch in den Landern, die, gestützt auf ihre Erz
grundlage, überwiegend Thomasstahl herstellen, 
nicht ,aufgegeben werden. Bei der Abwandlung und 
bei Neuentwicklungen der Siemens-Martin-Ofen 
geht man allerdings in verschiedenen Landern zu 
neuen Ofenkonstruktionen (1) und immer mehr zur 
Verwendung basischer Steine in Gewolben, Kopfen, 
senkrechten Zügen und sogar in den obersten Kam
mergitterlagen über. 

In Nordamerika und GroBbritannien halt sich aber 
überwiegend noch der mit Silikagewolbe zugestellte 
Ofen, besonders bei den Ofen mit groBem Fassungs
vermôgen. Hierfür ist vor allem der sehr hohe Preis 
der Chrom,erz-Magnesit-Steine, der auch in jüngster 
Zeit wiederum erheblich erhoht wurde, verantwort
lich zu machen. Desha1b besteht für die Stahlwerke 
der Montanunionlander nach wie vor groBtes Inter
esse daran, die Haltbarkeit der Silikagewolbe zu 
verbessern, nicht zuletzt im Hinblick auf die wesent
lich brétere Rohstofflage für Quarzite. 

Abgesehen von Osterreich, wo sich die besten Ma
gnesitlager befinden, ha ben die anderen Lander nach 
wie vor alle Veranlassung, der Haltbarkeit ihrer 
Silikagewolbe von Siemens-Martin-Ofen die groBte 

Aufmerksamkeit zu schenken, besonders nachdem in 
zunehmendem MaBe scharfere, die Gewolbe starker 
angreifende Beheizungsmittel, wie LH, Teer und 
Erdgas, auch in Europa verwendet werden, wahrend 
umgekehrt die milde Generatorgasheizung immer 
mehr zurücktritt. Die Gewolbehaltbarkeiten sind 
infolgedessen trotz der anerkennenswerten Bemü
hungen der Silikasteinhersteller im Vergleich zu den 
vergangenen Jahrzehnten immer mehr zurück
gegangen, und zwar durch verstarkte Betriebsbean
spruchungen und erhohte Schmelzleistungen, ver
bunden mit den hoheren Temperaturen der genann
ten neuzeitlichen Beheizungsmittel. 

Aus diesen Gründen warin Deutschland schon vor 
etwa zehn J ahren eine Gemeinschaftsarbeit zwi
schen Silikaerzeug.ern und einigen Siemens-Martin
Stahlwerken mit verschiedenen Silikasteinen unter
schiedlicher Eigenschaften durchgeführt worden. Die 
damaligen Versuche gaben dem VDEh vor drei Jah
ren Veranlassung dazu, im Rahmen der Montan
union eine ahnliche Untersuchung unter den ver
schiedensten Betriebsbedingungen anzuregen. Die 
Versuche sollten diesmal auf eine moglichst breite 
Ba sis bei verschiedenen Landern gestell t werden. 

Der AusschuB für technische Forschung bei der 
Hohen Behorde stimmte der Anregung zu, rund die 
Hohe Behorde ermoglichte 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 Dur,chfüh
rung der Arbeiten wurde ein AusschuB aus Vertre
tern belgi,scher, deutscher, franzosischer und ita
lienischer Werke gebildet, dessen Leitung K. Thomas 
übertragen wurde, Vertreter Ristow, Jan vier, 
Monteil, Savioli (Organisationsschema in Bild 1). Von 
den beteiligten Landern stellten dankenswerter
weise vier 13 Versuchsofen in OfengroBen von 35 
bis 175 t Abstichgewicht mit den verschiedenartig
sten Beheizungsmitteln und Ofenkonstruktionen zur 
Verfügung. 

Für die spater zu behandelnde Gewolbehaltbarkeit 
und die Rückschlüsse auf die Qualitat der unter
suchten Versuchssteine ist es unerlaBlich, sich zuvor 
darüber 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 für 
die Hohe der Ofenbeansp1:1uchung. 

Es waren ursprüngHch 16 Versuchsüfen vorgese
hen. Wahrend der Durchführung der Versuche schie
den aber drei Ofen wegen Ânderung der Beheizung 
und aus ahnlichen Gründen 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 

24 
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Daten (1) der letzten Jahre und mit den veroffent
llchten besten internationalen Ofenleistungen ver
gUchen (Bild 2 und 4). In den folgenden Bildern 2 
bis 5 sind Ofendaten aus der Bundesrepublik 
Deutschland (1) aus den Jahren 1953 und 1954 mit 
den 13 Versuchsofen verglichen, wobei die Ver
suchswerke mit eingetragen sind. Bild 2 zeigt die 
Stundenleistung in t/h bei den Versuchsofen, ver
glichen mit deutschen und russischen Monats- bzw. 
Wochenbestzahlen (1). Die viel Duplexmaterial und 
ft.üssiges Roheisen einsetzenden Werke liegen 
begreiflicherweise am hochsten (z. B. Ofen 4 mit 
16 t/h bei 70 °/o ft.üssigem Einsatz, vorwiegend 
Duplexmaterial). Auch Ofen 2 liegt mit 13 t/h bei 
22 10io Duplexvormetall-Einsatz hoch. Die übrigen 
11 \Verke, àie 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 für die Ofenleistung die Herdfliiche von aus
schlaggebender Bedeutung ist, ist in Bild 3 die Herd
flache (Lange X Breite) der Schmelzleistung in t/h 
gegenübergestellt. In diesem Bild sind die deut
schen Durchschnittskurven für festen Einsatz und 
für flüssiges Roheisen eingetragen. Oberhalb 
dieser Durchschnittswerte liegen wieder Werk 4 
und 2 (Thomasvormetall-Einsatz), ferner d1e beiden 
60-t-Ofen 15 und 16, Ofen 1, Ofen 10 und Ofen 11, 
wahrend die übrigen Versuchsofen, beurteilt nach 
der Herdflache, weniger scharf getrieben worden 
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BHd 5: Lebensdauer von Silika-Gewolben 

sind, was sich letzten Endes auf die Gewolbehaltbar
keit auswirken muB. 

Da sich in einigen Landern in jüngster Zeit die 
Herdftiichenleistung, ausgedrückt in kg/m2h (oder in 
einem ahnlichen 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, wahrend 
die übrigen Versuchsofen sehr gute Herdflachen
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 Si1ikagew0lben schwankte 
schon bei alteren Untersuchungen sehr stark. Trotz
dem ist in Bild 5 der Versuch gemacht worden, 
wenigstens eine obere Begrenzungslinie für die 
Lebensdauer der Versuchsgewolbe in Abhangigkeit 
vom Absti·chgewicht zu ermitteln. Bekanntlich kom
men amerikanische groBe feststehende Ofen von 
rd. 250 t Abstichgewicht im Durchschnitt selten über 
145 Schmelzen, wahrend kleinere europaische Ofen 
unter 30 t Fassung bei Silikazustellung haufig 500 
Schmelzen unter günstigen Einsatzbedingungen, 
insbesondere bei gutem Schrott und ,einem gleich
maBigen, den Ofen nicht sehr beanspruchenden 
QualiUitsprogramm (keine sehr weichen Schmelzen), 
erreichen. Bild 5 zeigt weiter, daB vor aHem der 
Ofen des Werkes 1 und die beiden Ofen 14 und 15 
weniger gute GewOlbehaltbarkeiten erzielt haben, 
w.eil sie nach Bild 3 sehr scharf getrieben wurden. 

( 1) Hütter, L.: Stahl und Eisen, 72 (1952), S. 1286. 

Die gleich·e Beobachtung (1) über den starken Ein
fluB der OfengroBe auf die Gewolbehaltbarkeit 
wurde auch bei ganzbasischen Ofen gemacht, die bei 
kleineren Ofen von 30 t oft 2 000 bis 2 500 Schmelzen 
Lebensdauer erreichen, wahrend man bei ganz
basischen 100-t-Ofen neuerdings schon mit 900 
Schmelzen zufrieden sein muB und bei noch groBe
ren neuzeitlichen Ofen von 180 t selten über 500 
Schmelzen/Gewolbe erreicht werden (Bild 6). 

Aus naheliegenden Gründen wurde versucht, eine 
Auswertung der Gewolbehaltbarkeit nach der Zahl 
der Betriebsstunden je Versuchsgewolbe in Abhan
gigkeit vom Abstichgewicht und der Herdflache der 
Ofen durchzuführen. Es ergab sich aber so gut wie 
gar keine Abhangigkeit. Dies kann dahin gedeutet 
werden, daB der VerschleiB der Silikagewolbe 
hauptsachlich in den letzten zwei Stunden der hoch
sten Beanspruchung stattfindet, wenn die Gewolbe
innentemperatur nahe an den Tropfpunkt der 
Silikasteine herankommt. Die Betriebsstunden je 
Ofen ge ben wohl deshalb keine klare Abhangigkeit, 
weil bei den Hingeren Chargierzeiten besonders bei 
den groBen Ofen die Silikasteingewolbe wieder Zeit 
ha ben, sich abzukühlen. Es genügt also vollkommen, 
entsprechend dem Bild 5 die Chargenzahl der Silika
gewOlbe zum Abstichgewicht in Beziehung zu brin
gen. Die statistische Auswertung hat aber trotz der 
geringen Zahl der Versuchsofen gezeigt, daB die 
OfengroBe tatsachlich einen wesentlichen EinfluB 
auf die Gewolbehaltbarkeit hat. 
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KAPITEL II 

Problemstellung- Auswahl der Silikasteine 

Von K. KoNOPICKY 

Die vorliegenden Untersuchungen hatten den 
Zweck, die grundlegend kennzeichnenden Eigen
schaften der Silikagewolbesteine zu ermitteln. Ob
wahl in der Stahlindustrie zur Zeit die Tendenz 
besteht, Chromerz-Magnesit-Gewëlbe aus Gründen 
der forcierten Produktion zu verwenden, ist doch 
darauf hinzuweisen, da.B bei grë.Beren Ofen nach 
den vorliegenden deutschen (1) und ausHindischen 
Erfahrungen Silikasteine wirtschaftlicher sind als 
basische Steine. Die von der Hohen Behërde der 
Europaischen Gemeinschaft für Kohle und Stahl 
gestellte Aufgabe hat also dur:ch die Entwicklung 
nicht an Aktualitat verloren. 

Beim Aufbau der Arbeit und bei der Auswahl 
der Versuchssteine wurden auch bisher vorliegende 
Erfahrungen (2) verwertet; es -ergaben sich somit 
noch vier Grundfragen, die einer Beantwortung 
bedurften: 

a) Sind Silikasteine mittlerer Umwandlung, wie 
sie in Europa bevorzugt werden, na ch teilig im Ver
gleich zu Steinen vollstandiger Umwandlung? 

b) In welchem Ma.Be beeinfiussen Tonerdegehalt 
und Porositat die Haltbarkeit der Silikasteine (der 
ungünstige Einfiu.B hëherer Al20 3-Gehalte im Silika
stein ist durch die bisherigen Untersuchungen 
gesichert)? Wie erklaren sich die unterschiedlichen 
Auffassungen (3) ( 4) hierüber? 

c) Ist Ti02 als Flu.Bmittel anzusehen bzw. inner
halb welcher Grenzen? Unterschiedliche Meinungen 
hierüber (2) ( 4) ( 5) sollten erklart werden. 

d) Welche Prüfmethoden bzw. Prüfziffern geben 
eindeutige Hinweise auf die Qualitat der Silika
steine? 

Gewahlt wurden die folgenden vier Steintypen, 
wobei die Kombination von je zwei oder mehreren 
Steintypen je eine der gestellten Fragen beant
worten soll te: 

TAFEL 1 

Steine 1 Al203 
1 Ti02 Porositat 

1 

Spezifisches 
1 

Gewicht 

A m h n n 
B rn m n h 
c n m m h 
D n 0 m n 

0 = praktisch nichts rn= mittelmaBig 
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) geklart werden. 

Die Frag.e b sollte durch Vergleich der Ergebnisse 
an den B- und A-Steinen einerseits (niedrige Poro
siUit) und an den C- und D-Steinen andererseits 
(mittle:œ Porositat) geklart werden. 

Die Frage c sollte durch Verg1eich der D-Steine 
(kein Ti02) mit den B- und C-Steinen (mittlerer 
Ti02-Gehalt) und dem A-Stein (hoher Ti02-Gehalt) 
erHiutert werden. 

Die Untersuchung der gelieferten Steine ergab, 
da.B nach diesem Schema gewiss-e Abweichungen 
von den Angaben in Prospekten und Angeboten 

( 1) Spetzler, E.: Stahl und Eisen, 76 (1956), S. 1734-1740 (Stahlwerksaussch. 614). 

( 2) Konopicky, K.: Stahl und Eisen, 74 (1954), S. 1402-1413. 

(3) Rigby, G. R.: Iron Coal Trades Rev., 166 (1953), S. 77. 
( 4) Birch, R. E.: Proc. nat. Open-Hearth Comm., Amer. Inst. Min. Metallurg. Eng., 27 (1944), S. 310-313. 

(5) 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 durchgeführ
ten Kontrolluntersuchungen früherer Lieferungen 
bestanden. So wurde es z. B. ais ungünstig an
gesehen, daB die A-Steine entgegen früheren An
gaben und Lieferungen einen hoheren Tonerde
gehait und eine etwas hohere Porositat aufwiesen 
und andererseits die B-Steine im spezifischen Ge
wicht etwas niedriger Iagen ais die C-Steine. Es sei 
jedoch vorweg bemerkt, daB die Aussagen der Ver-· 

suche trotzdem ~u den gewünschten Zieien geführt 
ha ben. 

Zur Erganzung sollten auch die gebrauchten 
Steine der einzeinen Typen aus den verschiedenen 
(>fen systematisch untersucht werden, um- wenn 
moglich - weitere Aufkiarungen zum Verschiak
kungsvorgang zu gewinnen und die Bedeutung der 
Prüfwerte an den Steinen im Anlieferungszustand 
abzugrenzen. 



1. Einleitung 

KAPITEL III 

Versuchsplan 

Von F. BAsTENAIRE und M. BASTIEN 

(Übersetzt aus dem Franzosischen) 

ZUSAMMENFASSUNG 

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

Um die Ergebnisse nachher zweckmaBig auswerten zu konnen, wurden 
die Versuche nach einem vorher festgelegten Plan ausgeführt. In jedes der 
13 untersuchten Gewolbe wurden daher je zwei Paar Versuchsstreifen
symmetrisch zur kleinen Ofenachse - eingebaut. 

Um die spezifischen Eigenschaften der Versuchsstreifen herausstellen zu 
konnen, wurden die CHen einmal nach dem Abstichgewicht, zum anderen 
na ch ihrem Beheizungsmi ttel klassiert. Den so klassierten CHen wurden die 
Versuchsstreifen nach einem Schema zugeordnet, welches einem griechisch
lateinischen Quadrat entspricht. Die wesentlichen Faktoren, deren EinfluB 
auf die Haltbarkeit die Versuche abgrenzen soUte, waren: 

Qualitat der untersuchten Steine, 
Position der Versuchsstreifen, 
Beheizungsmittel, 
GroBe (Abstjchgewicht) des Ofens. 

Die Haltbarkeit des Gewolbes eines Siemens
Martin-Ofens hangt von zahlreichen Faktoren ab. 
1VIan weiB zum Beispiel, daB sie eine Funktion der 
erzeugten Stahlqualitat, der geforderten Produk
tivitat des Ofens, seiner Kapazitat, des verwendeten 
Brennstoffs und sogar des Ofenganges ist. 

konnen hingegen nur mit betrachtlichen Mitteln 
unter der Voraussetzung einigermaBen gleicher 
Versuchsbedingungen in den zur Verfügung stehen
den Siemens-Martin-Ofen wiederholt werden. 

Bei einem Gemeinschaftsversuch ist es moglich, 
das Risiko einer Produktionsstürung auf eine gro
Bere Anzahl von Werken zu verteilen; zu gleicher 
Zeit werden jedoch die Versuchsbedingungen mit 
steigender Anzahl der am VersiUch Beteiligten un
gleicher. Man muB die Versuchsofen deshalb so 
einteilen, daB auch bei mehr oder weniger veran
derten Bedingungen noch eine korrekte Auslegung 
der Ergebnisse moglich ist, was man dadurch er
zielen kann, daB man einem gut gewahlten Ver
suchsplan folgt. 

Eine Veranderung dieser Faktoren, deren EinfluB 
an und für sich bekannt ist, genügt hingegen nicht, 
um die Unterschiede in den verschiedenen Gewolbe
haltbarkeiten erklaren zu konnen. Die Haltbarkeit 
unterliegt- und die Versuchsergebnisse bestatigen 
dies- einer betrachtlichen Streuung. 

Um das Verhalten zweier verschiedener feuer
fester Erzeugnisse verlaBlich vergleichen zu konnen. 
muB man für beide Sorten über eine ziemlich groBe 
Anzahl von Er ge bnissen verfügen. Diese Versuche 

Wenn Versuche unter verschiedenen Bedingungen 
durchgeführt werden, muB man sich von vornherein 
darüber im klaren sein, daB keines der MeBergeb-
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nisse des VerschleiBes als absolut betrachtet wer
den kann, selbst wenn man einen Streubereich 
zuHiBt. 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 überwinden, die sich aus der Verwendung 
verschiedener Steintypen in ein und demselben 
Gewolbe ergaben. Man muBte deshalb bemüht sein, 
ihre Anzahl moglichst gering zu halten. Auf Grund 
der allgemeinen Überlegungen für einen Plan nach 
den Regeln der Statistik konnen nur jeweils zwei 
Steinsorten im selben Ofen verwendet oder drei 
Sorten in vier Gewolbestreifen aufgeteilt werden. 
Für die Versuche wurde der zweite Vorschlag auf
gegriffen. 

Die Erfahrung zeigt, daB trotz der symmetrischen 
Konstruktion der Ofen der VerschleiB eines Gewol
bes wahrend einer Ofenreise meist asymmetrisch 
und in jeder Halfte von der Mitte zu den Kopfen 
hin unterschiedlich ist. Es wurde deshalb vorsorglich 
so verfahren, daB es moglich war, die Positionen der 
Gewolbestreifen bei der Auswertung der Ergeb
nisse in Rechnung zu stellen. 

SchlieBlich muB man ebenfalls die Streuungen 
berechnen, mit denen die MeBergebnisse behaftet 
sind, weil ja ein Unterschied zwischen zwei Haltbar
keiten nur unter Berücksichtigung dieser Streuun
gen als gesichert betrach tet werden kann. 

2. Allgemeines über den Versuchsplan 

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

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

b) Der Ofenteil, in dem sich ei:n Streifen von Ver
suchssteinen befand (linke oder rechte Halfte sowie 
Zentrum oder Seite). 

Dieser Versuchsplan erlaubt es auch, den EinfluB 
zweier Charakteristiken des Of ens auf den Gewolbe
verschleiB zu untersuchen. Die übrigen Einfl.uBfak
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 überzeugen, ob die Ofen nach ihrem 
Abstichgewicht und dem verwendeten Brennstoff 
klassiert werden konnten, um den Einfl.uB dieser 
beiden Faktoren a uf den VerschleiB zu un tersuchen. 
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 hierfür 16 verschiedene Siemens-Martin-Ofen 
vorgesehen. 

Man muBte die Steinqualitaten 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 moglich, den Versuch an 
jedem Steinpaar in gleicher Anzahl zu wiederholen, 
so daB man einen ausgeglichenen Plan nach unvoll
standigen Blocken erhalten hatte. 

Andererseits hat eine statistische Vor-Auswertung 
der Ergebnisse eines Gewolbes gezeigt, daB der Ver
schleiB dort von einer Stelle zur anderen sehr unter
schiedlich sein kann. Man erachtete es deswegen als 
notwendig, die Position der Streifen in Rechnung zu 
zlehen. Geeignet hierfür ware ein Versuchsplan 
vom faktoriellen Typus gewesen, bei dem j eder 
Stein in jeder Position jedem der vier Steine in 
einer anderen Position zugeordnet wird. Dieser 
Plan bestünde demnach aus ei:nem Versuch von 16 
Streifenpaaren, also einer Anzahl, die vo11kommen 
mit der der zur Verfügung stehenden ()fen überein
stimmte. Man wünschte hingegen, daB es moglich 
sein müBte, ohne technische Schwierigkeiten vier 
Versuchsstreifen in jedem Gewolbe unterzubringen. 
Weil dieser Plan weiterhin nichts anderes forderte 
als acht Ofen, ware es also moglich gewesen, ihn 
zweimal auszuführen (Tafel II). 

TAFEL II 

K Position 1 

A B c D 
1:\1 

s:: A AA BA CA DA 
.s 
~ B AB BB CB DB Ul 
0 
~ c AC BC cc DC 

D AD BD CD DD 

Da sich aber dieAnzahl der zurVerfügung stehen
den Ofen bis zum Beginn der Versuche auf 13 ver
ringert hatte, muBte man, um noch beiden Planen 
gerecht zu werden, es so einrichten, daB man ver
schiedene Ergebnisse gleichzeitig beiden Versuchs
planen zuordnete. Die Plane selbst blieben in ihrem 
Prinzip dieselben, und auch ihre Auswertungs
methode anderte sich dadurch nicht. 

Um zu zeigen, in welcher Art diese Plane es 
erlauben, gleichzeitig die Wirkung zweier zusatz
licher Faktoren (OfengroBe und Brennstoff) auf den 
VerschleiB der· Gewolbe zu studieren, ist es ange
bracht, die Qualitat eines feuerfesten Erzeugnisses 
eines Streifens entweder mit einem groBen 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 III wie folgt: 

TAFEL III 

~ 
Stein in Position 1 

A B c D 

~ a A a Ba Ca Da Cil 
0 

P-t 
fJ A{J B{J C{J D{J .s 

,:::::: 

A y ·w y 
+> 

By Cy Dy 
rn 

0 
1 

A a Bo co Do 

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: 

A a 
B{J 
Cy 
Do 

TAFEL IV 

By 
A a 
Da 
C{J 

ca 
Dy 
A{J 
Ba 

D(J 
Ca 
Bo 
A y 

In dieser neuen Tafel erscheint jeder lateinische 
und jeder griechische Buchstabe nur einmal, und 
zwar einmal in j eder Zeile und einmal in j eder 
Spalte. Ware es moglich gewesen, daB alle Versuche, 

ihnen noch die 6fen 8 und 7 (oder 3) und 9 und 4 
zuteilte. Die Verteilung der Gewolbestreifen zeigt 
Tafel VI. 

Die mittleren Gewichte der im Laufe der Ver
suche erzeugten Schmelzen- obgleich unterschied
lich von den vorausgesagten- g11uppierten sich in 
jeder dieser Klassen um ziemlich verschiedene Mit
telwerte. Das mittlere Abstichgewicht der L>fen 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 (gegenüber gemeldeten 80 t). 

4. Praktische Verteilung der Gewolbestreifen 
in den Ofen 

Weil die L>fen von vornherein nicht so ausgesucht 
werden konnten, daB sie den aufgestellten Bedin
gungen genügten, muBte man versuchen, eine oder 
mehrere Aufteilungen der Gewolbestreifen so 
durchzuführen, daB die Ergebnisse nach der weiter 
vorn gezeigten Methode es erlaubten, den EinfluB 
des Brennstoffs und der OfengroBe aufzuzeigen. 

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

Eine erste Gruppe umfaBte die L>fen 14, 15; 10, 2; 
11, 1; 12, 16, in denen die Versuchsstreifen auf
geteilt wurden, wie es Tafel V zeigt: 

TAFEL V 
Üfen der Gruppe 1 

1 Abstichgewicht 

Brennstoff < 60t > 60t 

linke rechte linke rechte Nr. 1 
des Ofens Hiilfte 

Nr. 1 
des Ofens Halfte 

Koksofengas 14 A a 
Mischgas 10 B{J 
Naturgas + 01 11 Cy 
Heizol 12 Do 

die den Elementen einer Zeile entsprochen hatten, 
in C>fen mit demselben Brennstoff hatten aus
geführt werden konnen, so hatte man nach der 
Theorie des griechisch-lateinischen Quadrats den 
EinfluB des Brennstoffs untersuchen konnen, weil 
hierfür die Quadratsummen der Unterschiede zwi
schen den Mittelwerten der Zeilen herangezogen 
werden. Ware es ebenso moglich gewesen, daB die 
Kolonnen mit der Klasse der OfengroBe korrespon
diert hatten, so hatte man ebenso den EinfluB der 
OfengroBe auf den GewolbeverschleiB untersuchen 
konnen. 

Eine zweite Gruppe wurde derart aufgestellt, daB 
man die L>fen 10, 2; 11, 1 wiederum heranzog und 

By 15 co D{J 
Ao 2 Dy Ca 
Da 1 A{J Bo 
C{J 16 Ba A y 

1 

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

Wir haben bereits erklart, daB man sich, vor allem 
bezüglich des .A:bstichgewichtes, mit einer groberen 
Einordnung zufriedengeben muBte, besonders auch 
weil die gemeldeten Abstichgewichte nicht mit den 
wirklichen Abstichgewichten übereinstimmten. So 
waren denn die wirklichen mittleren Abstich
gewichte der L>fen der ersten Spalte der Tafel VI 
etwa 40 t und betrugen 89 bzw. 106 t für die der 
zweiten Spalte, je nachdem ob man den Ofen 7 oder 
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TAFEL VI 
Ofen der Gruppe II 

Abstichgewicht 1 

Brennstoff < 80t > 80t 

linke rechte linke rechte Nr. 1 

des Ofens Halfte 
Nr. 1 

des Ofens Halfte 

Generatorgas 8 A a 
Mischgas 10 B{J 
Naturgas + 01 11 Cy 

1 
Mischgas + 01 9 D<5 

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

Parallel hierzu anderten mehrere Werke ihre 
Beheizungsart zu einemZeitpunkt, ais derVersuchs-

By 7 oder 3 C<5 
A<5 2 Dy 
Da 1 A{J 
C{J 4 Ba 

5. Auswertung der Ergebnisse 

a) Allgemeine Methode 

D{J 
Ca 
B<5 
A y 

Die Ergebnisse dieses Versuchsplans konnen nach 
der unter dem Namen ,Varian~analyse" bekannten 
statistischen Methode ausgewertet werden. 

TAFEL VII 
Tatsachlich verwendeter Brennstoff in den Ofen der Gruppe 1 wahrend der Versuche (1) 

Nr. 

1 

Brennstoff 
1 

Nr. Brennstoff 
des Ofens des Ofens 

14 Koksofengas 15 Koksofengas + Heizol 

10 HochofÈmgas 2 66 Ofo Koksofengas 
+ Koksofengas + 33 Ofo Generatorgas 

11 75 °/o Methan 1 70 o;o Naturgas 
+ 25 Ofo HeizOI (zu 76 °/o Methan) 

+ 30 o;o Heizol 

12 Heizol 16 Koksofengas + Heizol 

(1) Die angegebenen Prozentwerte entsprechen dem Kalorienanteil. 

TAFEL VIII 
Tatsachlich verwendeter Brennstoff in den Ofen der Gruppe II wahrend der Versuche 

Nr. 

1 

Brennstoff 
des Ofens 

8 Generatorgas 

10 Koksofengas 
+ Hochofengas 

11 75 °/o Methan 
+ 25 o;o Heizol 

9 Mischgas 
+ Generatorgas 

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

1 

Nr. 

1 

Brennstoff 
des Ofens 

7 und 3 3) 78 Ofo Generatorgas 
+ 22 °/o HeizOI 

7) Genera tor gas 

2 66 °/o Koksofengas 
+ 33 °/o Generatorgas 

1 70 °/o Naturgas 
(zu 76 °/o Methan) 

+ 30°/oHeizOl 

4 Generatorgas + Heizol 

Mit jeder systematischen Wirkung einer Einfl.uB
groBe korrespondiert bei der Varianzanalyse eine 
RechengroBe, die man mit Varianz dieses Faktors 
bezeichnet. Diese wird selbstverstandlich beeinfl.uBt 
durch die zufalligen Fehler, die jedem der Rechnung 
zugrunde gelegten Ergebnis anhaften; es ist somit 
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nicht nur nach dem numerischen Wert moglich, eine 
Abschatzung des korrespondierenden Faktors vor
zunehmen, sondern ebenso, indem man eine weitere 
RechengroBe, die man Restvarianz nennt, ZIU.m Ver
gleich heranzieht, und die eine Abschatzung des 
mittleren Fehlerquadrats darstellt. 

Weiterhin ist der mathematische Ausdruck der 
Varianz eines beliebigen Faktors derart, daB, wenn 
kein EinfluB besteht, die Varianz eine Abschatzung 
der Fehlervarianz darstellt, die unabhangig von der 
Abschatzung der Restvar1anz ist. Da das Wahr
scheinlichkeitsgesetz des Verhaltnisses zweier Va
rianzen bekannt ist, kann man feststellen, ob die aus 
den Ergebnissen wirklich gefundenen GroBen mit 
der folgenden Hypothese vereinbar sind oder nicht, 
namlich ob der untersuchte .Faktor eine Wirkung hat 
oder nicht. Wenn dieses Verhaltnis groBer ist ais 
dasjenige, was man ais Sicherheitsgrad definiert, so 
kann man daraus schlieBen, daB der Faktor eine 
reelle Wirkung auf die zu untersuchende abhangige 
Variable hat. lm entgegengesetzten Falle sagt man, 
daB die erzielte Wirkung nicht kennzeichnend ist. 

Es ist uns unmoglich, im Rahmen des vorliegenden 
Berichtes eine Ableitung für samtliche verwende
ten Formeln zu geben. Es werden daher nur 
die theoretischen Ausdrücke sowie die Tafel der 
Varianzanalyse ge brach t. 

b) Verminderung der gegebenen Werte 

Wie wir noch weiter im Kapitel, welches die Aus
wertung der Ergebnisse betrifft, sehen werden, ist 
der VerschleiB eines j eden Gewolbestreifens durch 
einen Parameter charakterisiert worden, den man 
dadurch erhalt, daB zu verschiedenen Zeitpunkten 
der Ofenreise Messungen an verschiedenen Stellen 
des Gewolbestreifens ausgeführt werden. Das· Pro
blem stellt somit nur eine einzige abhangige Va
riable heraus, bei der j·eweils ein gegebener Wert 
einem Versuchsstreifen zugeordnet wird. 

c) Bemerkungen 

1. Indizes 

Es genügt, sich auf die Tafel III zu beziehen, um 
festzustellen, daB j edes Streifenpaar durch die Stein
typen gekennzeichnet werden kann, die in der Posi
tion 1 bzw. 2 verwendet wurden, das heiBt 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 Steinqualitat, 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. c 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), muB man noch 

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

2. In der Varianzanalyse verwendete Summen 
und Differenzen 

Die verschiedenen Quadra tsummen der Varianz
analyse werden vollstandig durch die folgenden 
Ausdrücke definiert: 

Djk: Unters·chied zwischen dem spezifischen Ver
schleiB des Streifens der Qualitat j in der Posi
tion 1 und dem spezifischen Vers·chleiB des 
Streifens der Qualitat k in der Position 2 in 
dem durch j, k definierten Paar. 

Sjk: Summe der gleichen Verschleillzahlen. 

Bei der Ausführung der Berechnung treten auf: 

1. Die Summen von Djk für einen gegebenen Wert 
von j (Summe der Unterschiede des VerschleiBes 
zwischen den beiden Streifen j edes Pa ares für 
jede Spalte der Tafel III): 

D· = ~D·k J. k J 

2. Die Summen der Unterschiede des Verschlei
Bes Djk für einen gegebenen Wert von k (Summe 
der Unterschiede, die den Zeilen der Tafel III 
en tsprechen): 

D k = ~ D·k . k J 

3. Die Gesamtsumme der Differenzen: 

D = .~ Djk 
J, k 

4. In ahnlicher Art die Summen des Verschleilles 
in den Paaren, wo der Stein j in der Position 1 ist: 

S· = ~ S·k J. k J 

5. Die Summen des VerschleiBes für einen gegebe
nen Wert von k: 

s.k = ~ sjk 
J 

6. Die Summen des VerschleiBes, die mit einem 
gegebenen Brennstoff korrespondieren (d. h. ent
sprechend einer Zeile der Ta fel IV): 

S1 = ~ Sjk entlang der Zeile 1. 

7. Die entsprechenden Summen für die Spalten: 

Sc = ~ Sjk entlang der Spalte c. 

8. Die Summe nach dem Absttchgewicht: 

St = ~ Sjk für alle halben (>fen 
· dessel ben Abstichgewich tes. 

9. Die Gesamtsumme: 
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d) Ausdrücke der Varianzanalyse 

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

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

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

Diese sind: 

1. Die Fehler, die die Differenzen D.ik des spezifi
schen Verschlei.Bes zweier Streifen aus derselben 
Ofenhalfte beeinfl.ussen. AuBer den systematischen 
Wirkungen und den Me.Bfehlern sind diese Diffe
renzen im wesentlichen bedingt durch die Zillfalligen 
Eigenheiten der Ofen (Stromungsverhaltnisse, Aus
bildung der Flamme usw.). Sie sind nur sekundar 
durch die Gesamtcharakteristik der Ofen beeinflu.Bt, 
auf die unter 3 noch naher eingegangen wird. 

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

3. Die F,ehler, die den unterschiedlichen Gesamt
verschlei.B verschiedener Gewolbe bedingen. Sie 

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

Man erkennt sofort, da.B der Schatzwert der Wir
kung, die durch die Position der Streifen in jeder 
Ofenhalfte bedingt ist, nur durch die unter 1 er
wahnten Fehler beeinflu.Bt sein kann; dahingegen 
ist der Schatzwert der systematischen Wirkungen 
des Brennstoffs beeinflu.Bt durch die unter 3 
erwahnten Fehler, weil zum eigentlichen Vergleich 
nach Brennstoffen noch die verschiedenen Ofen (als 
Einfl. u.Bfaktor) hinzukommen. 

Man hatte von vornherein schon daran gedacht, 
da.B diese drei Fehler von verschiedenem Gewicht 
waren und wahrscheinlich der Reihenfolge a1 < a2 

< a3 entsprachen. Dies ist der Grund, weshalb man 
sich bemüht hat, einen Versuchsplan zu benutzen> 
der diesen Fehlern Rechnung tragt, obwohl diese 
Annahme nur eine Hypothese darstellt. Wir werden 
jedoch spater sehen, da.B di,ese durch die Ergebnisse 
vol1kommen 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 
1 

Varianzfaktor 
1 

Quadratsumme 
1 

Freiheits- 1 Bezeidmung 
gr ad der Varianz 

Position D2/16 1 S2a, p 

SteinqualW:it _!_·.2'(D.- D _)2 3 S2a, q 
8 j J· .J 

a Wechselwirkung 
_!_.2'(D. + D .)2- D2/8 3 S2a, pq ,Steine X Position" 8 j J· .J 

Rest 
.2' D2

. - [Andere Quadratsummen (a)] 
j, k Jk 9 S2a 

b { Ofenhalften _!_ .2' S2 - _!_ .2' S2 2 s2b 
4 c c 8 t t 

Mittlerer S2/16 1 S2c, m GewëlbeverschleiB 

Steinqualitat _!_ .2'(S. + S Y- S2/8 3 S2c, q 
8 j J. ·J 

Wechselwirkung 
.!_ .2'(S. - S .)2 3 S\qp ,Steine X Position" 8 j J, ·l 

c 
Brennstoff _!_ .2'S2 

- S2/16 
4 1 1 

3 S2c, 1 

Abstichgewichte 
!..2'S2 -S2/16 1 S2c, t der cJfen 8 t t 

.2' S2 - [Andere Quadratsummen 
3 S2c Rest j, k jk (c) und (b)] 

.2' D2
. + .2' S2

. = 4mal Quadratsumme 

Gesamt 
j, k Jk L k Jk der 32 Einzel-

32 beobachtungen 
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c) die}enigen, die mit Fehlern der Gruppen 1, 2 
und 3 behaftet sind. 

Die Ausdrücke der verschiedenen Quadratsum
men der Varianzanalyse- gDuppiert nach den oben 
definierten Ka te go rien a, b, c, - sind in der Tafel IX 
zusammengestell t. 

J ede einzelne Wirkung mu.B besHi.tigt werden 
durch Vergleich der Varianz mit der Restvarianz, 
die zur selben Gruppe gehort. Die Fehlervarianzen 
s2a, s2JJ, s2c konnen untereinander verglichen werden. 

Man kann feststellen, da.B die Wirkungen ,Stein
qualitat" 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 s2 a sehr viel kleiner ist als s2 c' 

ist es vorteilhaft, diese Wirkungen mittels der Ver
haltnisse s2 ais2 a und s2 apq/s2 a zu überprüfen, weil 
diese Untersuchungen sehr vi,el empfindlicher sind. 

Bemerkung 

Die Summe .~ D2.ik + .~ S2.ik ist gleich dem Vier-
J,k .],k 

fachen der Quadratsummen der 32 Einzelbeobach-
tungen, weil eine orthogonale Zer legung no ch die 
Halbsummen und die Halbdifferenzen der Beobach-' 
tungen, die ein und demselben Kombinationspaar 
zukommen, in Rechnung stellen mü.Bte. Die prak
tischen Untersuchungsergebnisse vom Sicherheits
grad werden hingegen nicht geandert, wenn man 
die Summen und Differenzen direkt einsetzt, weil 
man hierdu]}ch nur die Ma.Beinheiten der spezifi
schen v erschlei.Be andert. 

e) Schatzwert des spezifischen Verschlei.Bes 

In Abschnitt 5d ist ausgeführt worden, da.B die 
Wir~ungen der Steinqualitaten auf zwei Arten ab
geschatzt wer.den konnen, und zwar aus den Unter
schieden der Logarithmen der spezifischen V.er
schlei.Be zweier Versuchsstreifen der gleichen Ofen
halfte oder aus ihren Summen. 

Man mu.B hierbei die Tatsache beachten, da.B die 
Restvarianz in diesen beiden Fallen unterschiedlich 
ist, weil die Auswertung der Ergebnisse auch gezeigt 
hat, da.B, wie wir ,erwarteten, s2a viel kleiner war 
als s2c· 

Um die Steinqualitaten gegenseitig vergleichen zu 
konnen, ist es besser, sich auf die D.ik zu beziehen 
als auf die S.ik· Die so erhaltenen Aussagen sind 
weitaus gesicherter und die Schatzwerte genauer. 
Zwar kann m'an mittels der Differenzen D.ik keine 
Schatzwerte der Logarithmen der abso1uten spezi
fischen Verschlei.Be angeben, wohingegen dies môg
lich ist, wenn man die Summen S.ik heranzieht. 

Indessen zeig.en die Versuchsergebnisse, da.B der 
Verschlei.B stark vom Ofen abhangt. Dies drückt sich 
auch in der Varianz s2c,t aus, die die Wirkung der 
Ofengro.Be bes~chreibt, sowie in der Varianz s2c, 

welche zusammenfassend die Wirkungen der ande
ren Ofencbarakteristiken bezei~chnet. Der spezifische 
Verschlei.B ist somit kein absolutes Ergebnis, und 

man schatzt mittels S.ik nur die mittleren spezifi
schen Verschlei.Be für die verschiedenen Bedingun
gen ab, die wahrend der Versuche ver,wirklicht wer
den konnten. Wie wir weiter sehen werden, sind 
die verschiedenen Steinqualitaten nicht mit Sicher
heit voneinander zu unterscheiden, wenn man sich 
nur auf s2c bezieht; es ist also vollig unnütz, die 
mi ttleren spezifischen Verschlei.Be der einzelnen 
Steinqualitaten zu berechnen. 

Demgegenüber erlauben die Werte für D.ik' die 
Gro.Be der Differenz~en zwischen den Steinqualitaten 
abzuschatzen; auch besteht eher die Moglichkeit, da.B 
diese Differenzen gesichert sind. 

Interessiert man sich nur für die Unterschiede 
zwischen den einzelnen Steinqualitaten, so kann 
man die Haltbarkeit durch vier Wert~e b.i darstellen: 

4 

.~ bi= o. 
J = 1 . 

Unter Benutzung der folgenden GraBen: 

Pi (i = 1,2): Wirkung der Position in einer Ofen
halfte, 

bi: Wirkung des Steins j, 

ci, .i: Wechselwirkung der Wirkungen 
,Steine" und ,Positionen", 

e.ik: Zufallswert, der D.ik beeinft.u.Bt, 

kann man D.ik durch die folgende Gleichung be
schreiben: 

D.ik = P1 - P2 + bj - bk + cl.i - C2k + e.ik 

mit den Bedingungen: 

P1 + P2 = 0 

~ C·· = ~ c .. = 0 j l.l i l.l 

Unter Verwendung allgemeiner Methoden findet 
man als Schatzwert für b.i den Ausdruck 

~ D· -D· b·= .]. .J 
J 8 

A us der Beziehung für DL k kann man dann folgern: 

D.i. -D . .i = 8 bi+ e.i. -e.i 

= 8 b.i + f en - ~ em.i 

Bezeichnet man mit a2 die F,ehlervarian~ e.ik' so 
findet man als Varianz für den Schatzwert b.i: 

A 3a2 
V(b.i)=32 

Weil die Werte b.i unabhangig vom Rest s2a sind, 
wird das Verhaltnis w = 4 ~ 0 (bj ~ b;) 

32 

als Variable t nach Student-Fisher angesprochen. 
Die Beziehung 

1 b; - b; 1 < s 0 tp v ;2 
definiert für bi ein Vertrauensintervall mit dem 
Schwellenwert p. 





KAPITEL IV 

Ergebnisse der Laborversuche an ungebraucbten Steinen 

Von J. BARON 

(übersetzt 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 
durchgeführt: 

1. Druckfeuerbestandigkeit, 

2. Bestimmung des spezifischen Gewichtes und der Porositat, 

3. Bestimmung der Gasdurchlassigkeit, 

4. Bestimmung der thermischen Ausdehnung, 

5. Kaltdruckfestigkeit, 

6. Chemische Analyse. 

Zusatzliche Versuche wurden im Labor in Bonn ausgeführt, und zwar 
betrafen diese: 

1. PorengroBenverteilung, 

2. Druckfeuerbestandigkeit mit 2 und 4,5 kg/cm2 Belastung sowie FlieB
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, daB die Streuung 
aller Versuchsergebnisse bei den A-, B- ~nd C-Steinen ziemlich groB und 
beim D-Stein am kleinsten ist. 

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

TAFEL X 

AI2o3- Ti02-
PorosWit Spezifisches Gew. 

Bruchtemperatur 
Stein Gehalt Gehalt (DFB) (1) 

Ofo •Jo O/o g/cms oc 

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 

( 1) DFB = Druckfeuerbestandigkeit; nach franzosischer Norm. 
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Die Anzahl der Versuche, die an den Hausmarkesteinen ausgeführt wur
den, war nicht ausreichend, um verlaBliche Mittelwerte angeben zu konnen. 
Leider muB man darauf hinweisen, daB die Werte in ziemlich weiten Gren
zen schwankten. 

Diese Untersuchungen ergaben, daB die Bestimmung der Druckfeuer
bestandigkeit keine ausreichende Qualitatskennzeichnung erlaubt. Es wurde 
ein Qualitatsindex aus den Werten für Al20 3, Porositat und spezifisches 
Gewicht abgeleitet (siehe Kap. VIII). 

ÜBERSICHT 

1. Probenahme 

1.1 Versuchssteine 
1.2 Hausmarkesteine 

2. Versuchsprogramm 

3. Ausgeführte Versuche 

3.1 Druckfeuerbestandigkeit 
3.2 Bestimmung des spezifischen Gewichtes und 

der Porositat 
3.3 Bestimmung der Gasdur·chlassigkeit 
3.4 Bestimmung der thermischen Ausdehnung 
3.5 Bestimmung der Kaltdruckfestigkeit 
3.6 Chemische Analyse 

4. Ergebnisse an den Versuchssteinen 

5. Ergebnisse an den Hausmarkesteinen 

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

5.2 Hausmarkesteine der deutschen Ofen (Bonn). 

6. Schluf3folgerungen 

7. Ergiinzende, in Bonn durchgeführte Versuche: 

Anhang I - PorengroBenverteilung der Ver
suchssteine 

Anhang II - Prüfung der Druckfeuerbestandig
keit 

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

1. Probenahme 

1.1 Versuchssteine 

Die beiden Exekutivbüros von Bonn und Nancy 
haben die benotigten Versuchssteine an den vier 
Ankunftsorten aus den Lieferungen gezogen: Duis
burg, Genua, Lüttich, StraBburg. 

Die Probenahme geschah nach zufalliger Wahl, 
und zwar getrennt nach Ofen und Format propor
tional derGesamtzahl der jeweils geliefertenSteine; 
von den j eweils zur Verfügung stehenden Meng en 
wurde jeder vierte Stein herausgenommen, an dem 
die Versuche dann durchgeführt wurden. Untersucht 

wurden 27 A-, 36 B-, 34 C- und 31 D-Steine. Jeder 
Stein, der geprüft werden sollte, wurde in zwei 
Halften geteilt und jede Halfte einem der beiden 
Labors zur Verfügung gestellt. 

1.2 Hausmarkesteine 

Wahrend der Zustellung der Gewolbe wurde in 
den Werken eine gewisse Anzahl Hausmarkesteine 
ais Probe gezogen. Jeder dieser Steine wurde ebenso 
in zwei Halften geteilt. Alle Untersuchungen an die
sen Steinen (physikalische und chemische) wurden 
in Nancy ausgeführt. 

2. Versuchsprogramm 

Die chemischen Analysen der C- und D-Proben 
wurden in Bonn ausgeführt, wahrend die A- und 
B-Prohen in Nancy untersucht wurden. Darüber 
hinaus wurde eine Anzahl von Kontrollanalysen in 
beiden Labors dur·chgeführt. Was die physikalischen 
Versuche anbetrifft, so wurde der GroBteil in Nancy 
ausgeführt; die E:rgebnisse, die diesem Bericht zu
grunde liegen, sind ausschlieBHch in Nancy gefun
den worden. 

3. Ausgeführte Versuche 

3.1 Druckfeuerbestandigkeit 

Dieser Versuch wurde gemaB den Vorschriften 
der franzosischen Norm NF B. 49-105 ausgeführt, 
d. h. an Pro bekorpern mit 50 mm Ho he und 34 mm 
Durchmesser und einer Aufheizgeschwindigkeit von 
1000 ° in der erstenStunde und von250 °/h ab 1000°. 

lm Gegensatz zu den Vorschriften der franzosi
schen Norm wurde die Temperatur des Prüfkorpers 
in der Mitte der oberen Flache des Prüfkorpers ge
messen, weil es auf Grund des vorhandenen Ofens 
unmoglich war, die Temperatur korrekt seitlich in 
mittlerer Hohe des Prüfkorpers zu bestimmen; es 
wurden jedoch nur die Erweichungstemperaturen in 
Betracht gezogen. 

3.2 Bestimmung des spezifischen Gewichtes und 
der Porositat 

Dieser Versuch wurde nach der franzosischen 
Norm NF B. 49-104 ausgeführt. 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 GasdurchHissigkeit 
Die GasdurchHissigkeit wurde an einem kubischen 

Prüfkorper in allen drei Richtungen bestimmt. Über 
den verwendeten Apparat wurde auf dem 27. Inter
nationalen KongreB der Industriellen Chemie in 
Brüssel (Compte rendu, Bd. III, S. 133) berichtet. In 
allen Fallen - bedingt dadurch, daB die Silika
steine oft innere Risse aufwiesen- ist jeweils nur 
die kleinste Ziffer der Gasdurchlassigkeit 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 Frohen 

von 100 mm Lange und 16 mm Durchmesser be
stimmt; der verwendete Apparat ist beschrieben im 
Bulletin der Société Française de Céramique, Nr. 18, 
Januar bis Marz 1953. 

3.5 Bestimmung der Kaltdruckfestigkeit 

Dieser Versuch wurde nach den Vorschriften der 
franzosischen Norm NF B. 49-103 bestimmt, mit 
der Ausnahme, daB die Belastungsgeschwindigkeit 
statt 15 kg/cm2/s in diesem Falle 2 kg/cm2/s betrug. 
Der Versuch wurde na ch Moglichkei t an 3 bis 5 
Zylindern ausgeführt, und es ist jeweils nur der 
Mittelwert dieser Ziffern in Betracht gezogen. 

3.6 Chemische Analyse 

Wie bereits weiter vorn ausgeführt, wurden die 
chemischen Analysen der C- und D-Pro ben in Bonn 
und die der A- und B-Proben in Nancy gemacht; 
beide Labors hatten sich vorher über die Analysen
methode, die zur Anwendung kommen soUte, ge
einigt, .und trotz einiger geringfügig auftretender 
Streuungen kann man doch sagen, daB die Ergeb
nisse zufriedenstellend übereinstimmen. Die an
gewandte Analysenmethode stellt einen KompromiB 
zwischen den verschiedenen Normvorschriften der 
USA, GroBbritanniens, Italiens und Frankreichs dar. 
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Bild 7: Tonerdegehalt 

4. Ergebnisse an den V ersuchssteinen 

Die Versuchserge bnisse sowohl für die V ersuchs
steine als auch für die Hausmarkesteine wurden in 
verschiedenen Tafeln zusammengestellt; aus diesen 
Tafeln wurden einige Verteilungsdiagramme ent
wickel t, von denen bezüglich der Versuchssteine die 
interessantesten wie folgt zusammengestellt sind: 

Bild 7: Tonerdegehalt 

8: Gesamtporositat 

" 

9: Spezifisches Gewicht 

10: Titandioxydgehalt 

11: Erweichungstemperatur 

5. Ergebnisse an den Hausmarkesteinen 

Die beiliegenden Tafeln zeigen die wichtigsten 
Eigenschaften der Hausmarkesteine. 

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

XII Hauptsachliche Eigenschaften der Haus
markesteine der deutschen Ofen (Werte 
vom Labor Nancy) 

XIII: HauptsachHche Eigenschaften der Haus
markesteine der franzosischen Ofen 

, XIV: Hauptsachliche Eigenschaften der Haus
markesteine der belgischen Ofen 

, XV: HauptsachHche Eigenschaften der Haus
markesteine der italienischen Ofen. 

Es ist dabei interessant festzustellen, daB die 
Hausmarkesteine E - in volliger Übereinstimmung 
mit der.en gutem Verhalten wahrend derVersuche
Eigenschaften a ufweisen, die einem sehr niedrigen 
Quali ta tsindex en tsprechen. 
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Bild 8: Gesamtporositat 
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Bild 9: Spezifisches Gewicht 
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Bild 10: Titandioxydgehalt 

6. Schluf3folgerungen 
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Die HauptschluBfolgerung, 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 derWunsch, einenQualiHitsindex derSilika
steine für Siemens-Martin-èHen vorher bestimmen 
zu konnen (siehe Ka p. VIII: Beitrag zur Fr age eines 
Quali tatsindex). 

Eine weitere nicht zu vernachlassigende SchluB
folgerung betrifft die Laboratorien. Weil der EinfluB 
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Bild 11: Bruchtemperatur (Druckfeuerbestandigkeit) 

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, daB 
man j etzt eine zufriedenstellende Lü sung gefun
den hat (1). 

7. Ergiinzende, in Bonn durchgeführte Unter
suchungen 

Anhang 1 - Porengr6Benverteilung 
der Versuchssteine 

Das Labor Bonn hat die Porengr6Benverteilung 
der Versuchssteine nach der Queck.silber-EinpreB
methode untersucht. Das Bild 12 zeigt die erhaltenen 
Werte. Auffallend ist eine groBe Streuung im Be
reich der graBen Poren, insbesondere beim D-Stein. 
Die B- und C-Steine weisen geringere Mengen 
gro.Ber Poren auf, wahrend der A-Stein eine mitt
lere Stellung einnimmt. 

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

Anhang II - Prüfung der Druck.feuer
bestandigkei t 

Das Labor Bonn hat auch Versuche zur Druck
feuerbestandigkeit durchgeführt. Dabei wurden 
eine Aufheizgeschwindigkeit von 1° /min und Be
la.stungen von 2 und 4,5 kg/cm2 gewahlt. Das Bi1d 13 
zeigt die erzielten Ergebnisse. Daraus geht hervor, 
daB sich der D-Stein am günstigsten verhalt, wall
rend die drei anderen Steine in der Reihenfolge 
C, B, A schlechtere Prüfwerte erzielten. Für den 

( 1) Thiéry, P., und Baron, J.: ,Chemische Analyse der Silikasteine für Siemens-Martin-Ofengewëlbe", Ver
ëffentlichung vom 30. Internationalen KongreB der lndustriellen Chemie, Athen. 
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T AFEL XI T AFEL XIII 
Wichtigste Daten der deutschen Hausmarkesteine (1) Wichtigste Daten der franzosischen Hausmarkesteine 

Spezifisches Gesamt-
Of en Stein Gewicht porositat Al203 Ti02 

g/cm3 O/o 0/o Ofo 

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 

( 1) Die hier angeführten Daten wurden im Labor Bonn be-
stimmt. 

TAFEL XII 
Wichtigste Daten der deutschen Hausmarkesteine (1) 

Spezifisches Gesamt-

Of en Stein Gewicht porositat Al203 Ti02 

g/cms 0/o Ofo 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 

(1) Die hier angeführten Daten wurden im Labor Nancy 
bestimmt. 

Segerkegelfallpunkt gilt die gleiche Reihenfolge 
wie für die Druckfeuerbestandigkeit. Zum besseren 
Vergleich der Druckfeuerbestandigkeit wurde die 
F'lieBgeschwindigkeit bei vers·chiedenen Tempera
turen herangezogen, wobei sich eine deutliche 
Unterscheidung zwischen den D-Steinen einerseits 
sowie den B-, C- und A-Steinen andererseits ergab 
(Blld 14). Bei Temperaturen unter 1630 ° ist die 
FlieBgeschwindigkeit so gering, daB der Versuch 
zu ungenau wird. Der sehr fluBmittelarme D-Stein 
ergibt hier besonders günstige W erte. 

1 

Spezifisches Gesamt-
Of en Stein Gewicht porosiUit Al203 Ti02 

g/cms Ofo Ofo Ofo 

7 F 2,46 21,9 0,58 

1 

0,16 

1 

8 G 2,35 24,1 0,58 0,96 

9 H 2,34 16,6 0,29 
1 

0,86 
2,34 21,0 0,29 0,66 

10 
1 

G 
1 

2,37 21,2 
1 

0,22 0,86 

TAFEL XIV 
Wicht~gste Daten der belgischen Hausmarkesteine 

Spezifisches Gesamt-
Of en Stein Gewicht porositat Al203 Ti02 

g/cms Ofo 0/o 0/o 

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 

1 

2,33 16,4 0,31 0,30 

1 

2,35 17,1 0,31 
1 

0,30 

TAFEL XV 
Wichtigste Daten der italienischen Hausmarkesteine 

Spezifisches Gesamt-
Of en Stein Gewicht porositat Al203 Ti02 

g/cm3 Ofo Ofo Of(} 

12 K 2,33 
1 

20,2 0,51 0,19 

1 

2,32 

1 

22,4 0,55 0,22 

1 

2,33 25,6 0,51 0,19 

Ein Vergleich der DFB-Versuche in oxydierender 
Atmosphare (Luft) bei Verwendung von einem 
Kohlerohrofen mit schützendem Sintertonerderohr 
und Sintertonerdestempel rund in stark reduzieren
der A tmosphare (KohlegrieBofen, Kohlestempel) 
zeigt eine wachsende Differenz mit zunehmendem 
Ti02-Gehalt (Tafel XVI). Man kônnte hieraus den 
SchluB ziehen, daB durch stark reduz~erende Bedin
gungen das FlieBverhalten wieder günstiger werden 
kann, z. B. durch die Bildung von Titanoxyden 
niedriger Oxydationsstufe. Für die Empfindlichkeit 
des Ti02 auf die Ofenatmosphare sprechen auch 
gewisse Farberscheinungen, die man an Silikastaben 
bei Abschmelzen in Luft beobachten kann: Bei feh
lendem Titandioxydgehalt ist die Farbe des Trop
fens weiB und nimmt mit zunehmendem Titan
dioxydgehalt eine blaugraue Farbung an. 

1 

1 

1 
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Porendurchmesser in /J. 

Bei den Untersuchungen zur Feuerfestigkeit und 
den verschiedenen Methoden zur Prüfung der Druck
feuerbestandigkeit ver hait sich der D-Stein wesent
lich günstig.er ais die drei übrigen Steine. Nimmt 
man jedoch die vergieichenden Betriebsergebnisse 
vorweg, so ist darauf hinzuweisen, daB der D-Stein 
in seinem Verhaiten keine charakteristischen Unter
schiede zum B- und C-Stein erkennen lieB; hingegen 
war der A-Stein in vieien Fallen bedeutend schiech
ter ais die drei anderen angeführten Steinquali
taten. Man muB daher den SchiuB ziehen, daB 
die alleinige Angabe der Feuerfestigkeit und des 
Erweichungsverhaitens zur Kennzetchnung der 
Quaiitat hochwertiger Silikasteine nicht mehr aus
reicht. 

Anhang III - brtliche Unterschiede in der 
chemischen Zusammensetzung 
der Versuchssteine 

Bild 12: Streubereich der Porengro8enverteilungen 

Je ein haiber Stein der QuaHtaten A, B, C, D 
wurde in 75 gieichgroBe Würfei zerschnitten (un
gefahr 4 cm3), und jeder dritte Würfei wurde unter
sucht. Die Anaiysenergebnisse wurden zusammen
gestellt und die Grenzwerte der hauptsachlich vor
kommenden Verbindungen bestimmt (Tafei XVII). 
Die Zusammensetzung innerhaib eines Steins ist in 
einigen Fallen überraschend unterschi,ediich. 
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Bild 13: Druckerweichung der Silikasteine- Erhitzungsgeschwindigkeit 1° C/min 
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mm ~------~------~------~--------~ 
m 

1610 

Bild 14: Flie6geschwindigkeit in mm/m. min 

TAFEL XVI 
Vergleichsergebnisse zur Druckfeuerbestàndigkeit Nancy- Bonn 

Nancy 

Bonn 

Nancy 

1 

Bonn 
1 

Prüfkorper: 

1 
A 

-0,5 °/o 1 615-1 650 ° c 

ta (- 0,6 °/o) 1 650 ° c 
Erweichungs-

1625-1660 ° c temperatur 
Erweichungs- 1660 ° c temperatur 

Durchmesser 35 mm 
Hohe 50 mm 

1 

Anheizgeschwindigkeit: 4 ° C/min 

TAFEL XVII 

B 
1 

D 

1 630-1665 ° c 1670-1700 ° c 

1 675-1680 ° c 1 680-1 690 ° c 

1645-1 675 ° c 1 675-1 710 ° c 

1 685-1690 ° c 1 69ü-1 700 ° c 

Streuungen in der chemischen Zusammensetzung der Versuchssteine 
(Werte in%) 

1 
A 

1 
B 

1 
c 

1 
D 

R20::~ 2,40 bis 2,70 
1 

1,64 bis 2,14 1,30 bis 1,70 0,23 bis 0,52 
Al203 0,35 bis 0, 79 0,23 bis 0, 70 0,10 bis 0,53 0,00 bis 0,27 
Fe20::~ 0,46 bis 0,67 0,38 bis 0,67 0,29 bis 0,36 0,17 bis 0,27 
Ti02 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 

1,66 bis 2,14 2,54 bis 3,22 
Na20+ K20 0,13 bis 0,16 0,16 bis 0,22 0,08 bis 0,16 0,14 bis 0,21 
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KAPITEL V 

Programm und Me8methoden in den Stahlwerken 

Von U. PLÜGER und D. SANNA 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Untersuchung über das Verhalten der feuerfesten Steine in den 
Stahlwerken erstreckte sich auf folgende Punkte: 

1. Uberwachung der Gewolbezustellung 

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

2. Kontrolle der Aufheizgeschwindigkeit 

3. f\.1essung des Gewolbeanstiegs wcïhrend der Az.zfheizperiode 

Bei unterschiedlichen spezifischen Gewichten bzw. der unterschied
lichen N achdehnung erg a ben si ch keine Schwierigkeiten, auch nicht 
bei nebeneinanderliegenden Streifen. Trotzdem schei:nt es angebracht 
zu sein, geeignete Dehnungsfugen vorzusehen. 

4. Messen des Fortschreitens des Verschlei13es der verschiedenen 
Versuchsstreifen 

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

5. Ermittlung der Temperaturen im Gewolbeinnern n1it den Pyrometern 
,Leeds" und ,Tricolor" 

Feststellung der GleichmaBigkeit der Gewolbetemperaturen. Unter
suchung über das Verhalten der vier Versuchssteine bei einer Tempe
ratur nahe dem Tropfpunkt. 

6. Temperaturmessungen am Gewolberücken mit den Pyrometern 
,,Land" und ,Ardonox" 

Berechnung der Warmeverluste in Abhangigkeit von der jeVI.reiligen 
GewolbeauBentemperatur. 

7. Messung der Temperaturen im lnnern 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 Gewolberücken, im 
Gewolbeinnern und innerhalb der Steine selbst mit den mechanischen 
Dickenmessungen der Steine ermoglichte es, die Anderung der Warme
leitfahigkeit innerhalb der Steine im Zuge der Ofenreise zu bestimmen. 
Die Infiltrationen der Steine erhohten dabei merklich die Warme
lei tfahigkei t. 

8. lnfrarot-Aufnahmen 

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

9. Gewohnliche Aufnahmen vom Gewolbeinnern im Zuge der Dicken
messungen 

10. Entnahme gebrauchter Steine amEnde der Oienreise 

Die Untersuchung über das Verhalten der feuer
festen Steine in den Stahlwerken erstreckte si·ch auf 
folgende Punkte: 

1. Ûberwachung der Gewolbezustellung 

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

2. Kontrolle der Aufheizgeschwindigkeit 

lm allgemeinen war die Aufheizkurve, welche an
gewandt wurde, der in den Stahlwerken üblichen 
gleich. Die Aufheizzeiten bewegten sich zwischen 56 
und Il 0 h bei den franzosisch·en und belgischen, 
90 bis 130 h bei den deutschen und 65 h bei den 
i talienischen ë>fen. 

3. Messungen des Gewolbeanstiegs wiihrend der 
Aufheizperiode 

Das Steigen des Gewolbes wurde mit einer Vor
richtung gemessen, welche über jedem Gewolbe
versuchsstreifen befestigt war. Dabei konnte ent
sprechend Bild 15 festgestellt werden: 

Das gr6Bte AusmaB des Gewolbeanstiegs (etwa 
lOO mm) deckt sich mit der Ausdehnung des Cristo
balits (bei 220 ° C im La bor gemessen). 

Diese Ausdehnung erfolgt, wahrend die Tempe
ratur im Gewolbeinnern von 180 auf 500 ° C an
steigt. 

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

Trotz des Vorhandenseins von Silikasteinen mit 
mittlerer und vollstandiger Umwandlung im glei
chen Gewolbe ergaben sich keine Schwierigkeiten. 

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

4. Messen des Fortschreitens des Verschleij3es der 
verschiedenen Versuchsstreifen 

a) Methode 

Eine Bohrung von 8 mm Durchmesser wurde 
durch die ganze Lange einzelner feuerfester Steine 
angebracht, welche an verschiedenen Stellen des 
Gewolbes bei der Gewolbekonstruktion eingebaut 
wurden. Die Dicke wurde mit einem Stab gemessen, 
der vom Gewolberücken aus eingeführt und dessen 
Eintritt in das Gewolbeinnere beobachtet wurde. 
Um die Messung bei vollem Ofengang durchführen 
zu konnen, wurde ein mit PreBluft gekühltes Ni-Cr
Stahlrohr verwendet. 

b) Haufigkeit der Messungen 

Die Dicke des Gewolbes 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 W ochen, im zwei ten Fall wochen tlich, im 
dri tten Fa li (Italien) alle 4 W ochen. 

5. Ermittlung der Temperatur im Gewolbeinnern 

Die se Messungen wurden mit den Pyrometern 
,Leeds" und , Tricolor" durchgeführt und hatten ein 
doppeltes Ziel: die GleichmaBigkeit der Gew6lbe
temperatur festzustellen sowie eventuell vorkom
mende Temperaturdifferenzen zwischen den einzel
nen Versuchsstreif.en und weiterhin das Verhalten 
der vier untersucht·en Qualitaten, insbesondere in 
der Nahe des Tropfpunktes, zu untersuchen. Es 
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Bild 17: Gewolbe-AuBentemperatur 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 
GewolbeauBentemperatur, wobei der EinfluB der 
Umgebungstemperatur am ehesten vernachHissigt 
werden kann. Unter vereinfachenden Annahmen 
wurden die in Bild 16 dargestellten Relationen zwi
schen GewolbeauBentemperatur und Steindicke er
mittelt. Es fallt hierbei auf, daB bei mortelloser Zu
stellung eine erhebliche Abweichung im Vergleich 
zur gemortelten Zustellung besteht. Diese Abwei
chung bezieht sich fast ausschlieBlich auf eine Paral
lelverschiebung der Kurven, wahrend der Trend gut 
übereinstimmt. 

Bi1d 17 zeigt den Zusammenhang zwischen der 
GewolbeauBentemperatur und dem Emissionsver
mogen. Wie durch umfangreiche M.essungen fest
gestellt wurde, bestehen hierbei von Stein zu Stein 
keine Abweichungen. Die Anwendung der Formeln 
über die freie Konvektion und über die Warme
strahlung laBt nunmehr die Berechnung der Warme
verluste nach Bild 18 zu. ErwartungsgemaB sind die 
Warmeverluste bei fehlender Mortelfuge groBer. 
Bei K.enntnis der Gewolbestarke ist auBerdem die 
Ermittlung der Warmeleitfahigkeit mogBch. 

Bild 19 zeigt für die .einzelnen Steinqùalitaten 
den Zusammenhang zwischen Warmeleitfahigkeit 
und Temperatur. Der angewendete Streubereich 
war erforderlich, um die erwartungsgemaB vorhan
denen Abweichungen zu erfassen. 

20oool====+===+====+====+====+====+====+==/::::;z:l 
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Temperotur am Gewolberücken (0 () 

Bild 18: Beziehung zwischen der Temperatur am GewOiberücken und den Warme
verlusten 

6. Temperaturmessungen am Gewolberücken mit 
den Pyrometern ,Land" und ,Ardonox" 

Die Verwendung dieser Pyrometer gestattet die 
Messung 

- der wahren Temperatur an der Steinoberflache, 
- des Emissionskoeffizienten der Steinoberflache, 
- der Strahlungstemperatur. 

Es bestehen gesetzmaBige Zusammenhange zwi
schen der Gewolbeinnentemperatur, dem Emissions
vermog.en, der Steindicke, der Warmeleitfahigkeit 

Da sich die Steine wahrend der Gewolbereise in 
ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften 
immer weiter vom ungebrauchten Zustand entfer
nen, ers-chien eine zonenweise durchgeführte Unter
suchung der Warmeleitfahigkeit im Innern der 
Steine zweckmaBig. 

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 Gewolbeinnern und dem Gewolbe
rücken mit drei Pt-PtRh-Elementen gemessen. 
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Bild 19: Warmeleitfàhigkeit ungebrauchter Silika
gewolbesteine 

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

Der Stein mit einer Lange von 300 mm wurde 
in vier gleiche Te ile von je 75 mm durch drei Ele
mente unterteilt. Diese Elemente befanden sich in 
der Nahe des Steinrandes und waren horizontal in 
diesem gelagert, um den Warmestrom im Stein 

Siliko
Mortel 

~~ 
"'" "' Thermoelemen.t 3 

~~"' 

AuBen 

Bild 20: Anbringung der Thermoelemente in den 
Steinen 

durch das Vorhandensein der Elemente und der 
notwendigen Bohrungen nicht zu storen. 

Es besteht daher eine gewisse Garantie für die 
Genauigkeit der derartig g,emessenen 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 A!Ussehen. An der Einwanderungsgrenze 
der FluBmittel wurde durch Interpolation der von 
den Thermoelementen 2 und 3 gemessenen Tempe
raturen eine Temperatur von 1160 ° C geschatzt. 

Wiirmeleitfiihigkeit im Innern des Versuchssteins 

Bei Kenntnis der Temperatur am Gewolberücken 
und damit des Warmestroms kann man folgende 
W erte errechnen (für den B-Stein): 

graue Zone (cristobalitisch) 
schwarze und braune Zone 

(Tridymit und FluBmittel) 
unverandeTte Zone 

ca. 1,7 kcal/mh ° C 

ca. 3,0 kcal/mh ° C 
ca. 1,6 kcal/mh ° C 

Diese Werte sind für den C-Stein etwas geringer. 

W iirmeleitfiihigkeit im Verlauf der Ofenreise 

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

Die Untersuchung eines B-Steins zeigte: 

- Die Warmeleitfahigkeit der Zone 1 (unveran
dert) wechselte sehr wenig im Verlauf der Ofen
reise. 

c:: 
Q; 
c:: 

In Zone 2 wurde keine Veranderung bis zur 123. 
Charge festgestellt; dann zeigte sich aber, nach-
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Bild 21: Temperaturverteilung im B-Stein/Gewolbe
rücken (Messung mit Pyrometer ,Land") 
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Grenze der grauen Zone 

Gewolbeinnen
temperatur 1650°C 

(Mit Pyrometer 

,leeds"J 

Grenze des Eindringens der FluB· 
mittel (errechnete Temperatur 1165°C} 

GewolbeauBentemperatur 

410°C 
(Mit Pyrometer 

.,land") 

Bild 22: Schematischer Schnitt durch einen gebrauchten B-Stein 

dem die FluBmittel diese Zone erreicht hatten, 
ein starker Anstieg. 

- Die Warmeleitfahigkeit der Zone 3 stieg standig 
wegen Einwanderung der FluBmittel und Infil
tration mit Metalloxyden. 

- Aus gleichen Gründen stieg die Warmeleitfahig
keit der Zone 4 zunachst an, fiel aber bei Ab
nutzung des Steins wieder ab, weil dann die 
Zone 4 vollstandig durch die graue Zone aus
gefüllt wurde. 

Analoge Ergebnisse wurden beim C-Stein beob
achtet: 

Die Warmeleitfahigk,eit in Zone 1 veranderte 
sich ebenfalls wenig und erreichte im Mittel 
einen Wert von 1,35 kcallmh ° C. 

- In Zone 2 stieg die Warmeleitfahigkeit von 1,4 
bis auf 1,8 kcallmh oC an. 

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

- Zone 4 zeigte das gleiche Verhal ten wie beim 
B-Stein. 

TAFEL XVIII 
Veranderung der Warmeleitfahigkeit wahrend der Ofenreise 

1 
Gewolbe- 1 Thermoelement tJ Thermoelement 2J Thermoelement 31 Gewolbe-

au13enfUiche 
Zone I 1 .Zone II 1 Zone III 1 Zone IV innenfUiche 

1 
(in kcal/mh °C) 

1 

1~1 I 1 II Char-
genzahl 

43 1,53 1,74 
~ 91 1,57 1,86 

'Q) 
+> 123 1,60 1,87 rn 

r 167 1,62 2,10 ÇQ 
213 1,65 2,12 

43 1,32 1,56 
~ 91 1,35 1,54 

'a:l 
+> 123 1,42 1,64 rn 

r 167 1,47 1,65 (.) 

213 1,46 1,80 

Es muB festgestellt werden, daB diese Angaben 
nur relative Bedeutung haben. Trotzdem erscheint 
eine Gegenüberste1lung der gemessenen Warmeleit
fahigkeiten mit einigen physikalischen Werten (z. B. 
Porositat, Infiltration) lohnend. 

1 III 
1 IV 

1 
2,21 2,30 
2,76 2,45 
3,06 1,67 

1 

3,12 1,85 
3,73 1,45 

1 

1,88 2,04 
2,31 2,56 
2,62 2,06 
2,49 1,30 
3,27 1,10 

8. Infrarot-Aufnahmen 

Hierbei handelt es sich um die Sichtbarmachung 
der auf der Wellenlange 830 mfl emittierten Strah
lung des Gewolbes. Diese Wellenlange war durch 
Verwendung einer Infrarotplatte, die an dieser 
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Bild 23: lnfrarot- und Vergleichsaufnahme einer 
schadhaften Gewolbestelle 

Belichtungszeit: 10 s 

Stelle ihr Sensibilisationsmaximum hatte, gegeben. 
Für die Aufnahmen wurde das Objektiv Plaubel
Anticomar, f = 10 cm, 1: 2,9, verwendet. Bei genü
gend lang.en Belichtungszeiten, die normalerweise 
10 Sekunden, 100 Sekunden und 1000 Sekunden 
betrugen, war die Ermittlung des gesamten Tempe
raturfeldes des Gewolbes moglich. Die Stellen, an 
denen ein starkerer Vers·ch1eiB .eingetreten war, 
strahlten entsprechend ihrer hoheren Temperatur 
mit groBerer Intensitat und führten damit zu star
kerer Schwarzung der Infrarotplatte. Die untere 
Temperaturgrenze, bei der eine noch auswertbare 
Schwarzung eintritt, liegt jedoch bei 380 oC. Aus 
diesem Grunde wurden die Infrarot-Aufnahmen 
meist erst geg.en Ende der Ofenreise angefertigt. Die 
Platten ergaben damit zu diesem Zeitpunkt Aus
kunft über den relativen VerschleiB der Steine. 

Bild 23 zeigt die Gegenüberstellung einer nor
malen GewOlbeaufnahme mit einer Infrarot-Auf
nahme. Deutlich zeigt sich bei der letzteren eine 
Zone, in der der VerschleiB starker fortgeschrit
ten ist. 

Bild 24, das bei drei verschiedenen Belich tungs
zeiten auf einer Infrarotplatte aufgenommen wurde, 
zeigt zusatzlich den EinfluB der Belichtungszeit bei 
diesem Verfahren. Darüber hinaus zeigt dieses Bild 
sehr deutlich die zonenweise Ausbreitung der 
Schwarzung beim Übergang von einer Belichtungs
zeit zur folgenden. 

Vorderwand 

Rückwand 

100 s 

Vorderwond 

Rückwand 

1000 s 

Bild 24: Infrarot-Aufnahmen eines SM-Gewolbes bei verschiedenen Belichtungszeiten nach 112 Schmelzen 
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Wahrend das bisher beschriebene Verfahren be
reits AufschluB über den relativen SteinverschleiB 
bei bloBer Betrachtung der Aufnahmen ergibt, be
steht durch eine fotometrische Auswertung noch 
zusatzlich eine bessere quantitative Aussagemog
lichkeit. Hierzu wird zweckmaBigerweise die Infra
rotplatte durch einen Raster unterteilt, so daB die 
Rasterlinien durch ein registrierendes Fotometer 
ausgemessen werden konnen. Man erhalt auf diese 
Weise ein recht gutes Temperaturprofil des Gesamt
gewolbes. Bestimmte Einflüsse, die von der Qualitat 
des Aufnahmematerials herrühren, sind hierbei 
jedoch zu berücksichtigen (1). 

Bild 25 zeigt, wie die Rastereinteilung bei einer 
normalen Infrarot-Aufnahme eines im Mittelteil 
stark verschlissenen Gewolberückens vorgenommen 
wird. In die sem Falle wvrde durch einen Linienraster 
die Gewolbebreite in elf gleiche Teile unterteilt, 
so daB die spater ermittelten Fotometerkurven ein 
wirklichkeitsgetreues Bild der GewolbeauBentempe
ratur ergeben (Bild 26). Für die Auswertung muB 
man· j edo ch stets die Original-Infrarota ufnahmen 
und die Fotometerkurven gleichzei tig verwenden. 
So zeigt Bild 25 auf der Infrarotschicht verschiedene 
Schattenwürfe, die von der Gewolbearmierung 
sowie von einem Kühlgeblase herrühren. Aus den 
Fotometerkurven in Bild 26 ist dies jedoch nicht 
ohne weiteres ersichtlich. Unter Berücksichtigung 

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

9. Gewohnliche Aufnahmen vom Gewolbeinnern 

Bei j eder Dickenmessung wurde das Gewolbe
innere fotografiert. Die Farbfotos auf den Seiten 49 
und 51 zeigen die Kontraste zwischen einem Ver
suchsstreifen und einem anderen, wenn sich feuer
feste S teine verschiedener Qua li ta ten ne beneinander 
befanden. Dagegen sind bei Stein en gleicher Qualitat 
keine Unterschiede sichtbar. 

10. Entnahme gebrauchter Steine am Ende der 
Ofenreise 

Zu Beginn des Aufheizens des Gewolbes wurden 
die feuerfesten Steine der einzelnen Versuchs
streifen mit einer hitzebestandigen Far be bestrichen. 
Beim Gewolbeabbruch wurden diese Steine ent
nommen, um mit ihnen spater Laborversuche durch
zuführen. 

1 

2 

3 

If 

s 
8 

7 

8 

9 

10 

11 

Bild 25: lnfrarot-Aufnahme eines Versuchsgewolbes mit llzeiligem Raster 

(1) PZOger, U.: ,TemperaturmeBverfahren zurErmittlung des SteinverschleiBes bei Silikagewolben von Siemens
Martin-Ofen", Arch. Eisenhüttenwes., demnachst. 
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N M 

Schwarzung der lnfrarotplatte ols MaB für Temperatur und VerschleiB -

Bild 26: Fotometrierte lnfrarot-Aufnahme nach Bild 25 





Ofen 1 (60 t) 

KAPITEL VI 

Bericht zu den Ofenreisen 

Von U. PLôGER und D. SANNA 

ZUSAMMENFASSUNG 

lm allgemeinen gestattet die Betriebsweise der 13 Versuchsofen folgende 
Feststellung: 

Zwischen HerdfHichenleistung und maximaler Gewolbetemperatur 
besteht kein Zusammenhang. Die Stelle der maximalen Temperatur im 
Gewolbe verschiebt sich manchmal im Laufe der Ofenreise. Ortliche Wirbel
bildungen der Flamme konnen zu ortlich begrenzten süirkeren Zerstorun
gen führen. Die Kühlung durch GebHise hat einen starken EinfluB auf den 
Temperaturgradienten innerhalb des Gewülbemauerwerks und damit auch 
auf VerschleiB und Haltbarkeit. lm Interesse eines groBeren Temperatur
gradienten ist eine hohere Warmeleitfahigkeit bei vorgesehener Kühlung 
des Gewülbes wünschenswert. lm allgemeinen haben Steine mit niedrigerer 
Porositat eine hohere Warmeleitfahigkeit, welche sich bei der Kühlung 
insbesondere wahrend der zweiten Halfte der Gewolbereise günstig 
bemerkbar macht. 

Das Verhalten der Steine, das in verschiedenen Gewolben 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 Qualitat zu sein. Der A-Stein war ihnen unterlegen 
und wies eine Tropfpunkttemperatur auf, die um 30 o C niedriger war als 
die der drei anderen Steinsorten. 

Hier folgen nun einige zusatzliche Angaben über den Versuchsablauf in 
j edern Siemens-Martin -Of en: 

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

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

Hausmarke (Mitte): J. 

Beheizung: Erdgas und 01. 

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

Die drei Versuchssteine verhielt'en 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. lm erste-
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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, daB der Strei
fen A lange Faden zog. 

Na ch 44 Schmelzen wurden erst 2, na ch 64 no ch 
2 weitere Ventilatoren am hinteren Gewolbeteil, 
Mitte und rechts, angesetzt. 

Nach 118 Schmelzen wurden- von rechts aus
gehend - 10 Felder über die Streifen A-C und H 
sowie 2 Felder D zugelegt, nach 152 Schmelzen der 
übrige Teil des GewOlbes. Das Gewolbe hielt 232 
Schmelzen. Der A-Stein zeigte, im Vergleich zu den 
drei anderen Sorten, den weitaus starksten Ver
schleiB. Vielleicht links Kühlung durch Roheisen
eingu.B. 

Ofen 3 (200 t) 

Von links nach rechts Versuchsstreifen: 

D-C-D-B. 

Hausmarke: H. 

Beheizung: Generatorgas mit 22 °/o 01. 

Nach 69 Schmelzen zusatzliche Kühlung des Ge
wOlbes mit Geblasen durch Kühlrohre. Nach 110 
Schmelzen wurde ein etwa 2 600 mm breiter Streifen 
entlang der Rückwand erneuert. 

Im allgemeinen wurde bei W er k 3 mehr oder 
weniger starkes ,Treiben" derVersuchsstreifen fest
gestellt, welches aber dort allgemein vorkommt, 
auch bei den normalen Gewolben. Der Ofen ging 
wahrend der ersten 14 Tage links etwas starker als 
rechts, was sich in einem starkeren Verschlei.B des 
Streifens D zeigte. 

Nach Behebung des unglekhen Ganges verlagerte 
sich die Abnahme der Gewolbestarke entsprechend 
dem normalen VerschleiB nach rechts über die Mitte 
hinaus. Der VerschleiB war über dem Abstich am 
starksten. Das Gewolbe hielt 197 Schmelzen. Das 
Werk gibt als Qualitatsbezeichnung an: 1. B-Stein, 
2. C-Stein, 3. D-Stein. Moglicherweise ist dieses Er
gebnis aber noch durch Nachwirkung des anfang
lichen ungleichmaBigen Ofenganges beeintrachtigt. 

Ofen 4 (80 t) 

Von links nach rechts Versuchsstreifen: 

A-B-A-C. 

Hausmarke: H. 

Beheizung: vorwiegend Generatorgas + 01, fall
weise - siehe Tafel XIX - andere Beheizung. 

Nach 98 Schmelzen wurde der Streifen A über der 
Rückwand angeblasen, erst mit einem Ventilator, 

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

Der VerschleiB über der Rückwand war starker 
als an den anderen Stellen. Die Streifen A verschlis
sen merklich schneller als C und B, C jedoch ein
deutig schneller als B. N ach 178 Schmelzen wurde 
der halbe linke Streifen A, der rechte Streifen A 
ganz und der Streifen C zur Halfte erneuert. Das 
Gewolbe 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) für 
gewohnlich nach 230 bis 280 Schmelzen eine Repa
ratur notwendig wird. Dies zeigt, daB der Ofen vor
sichtiger gefahren wurde. 

Ofen 7 (100 t) 

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

Hausmarke: F. 
Beheizung: Generatorgas. 

Das Verhalten der drei Versuchssteine hat sich 
als vergleichbar und sehr gut herausgestellt. Das 
Gewolbe hielt 213 Schmelzen ohne jede Reparatur. 
lm weiteren befand sich das Gewolbe 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 starkere Abnutzung in der Mitte 
an der Vorderwand festgestellt, wobei sich die 
F-Steine dort infolge ihres sehr geringen Umwand
lungsgrades aufblahten. Dies hat sich jedoch erst 
gegen Ende der Ofenreise, von ungefahr der 200. 
Schmelze an, herausgestellt. Abgesehen von der 
Qualitat der Steine scheint das günstige Resultat in 
Werk 7 auf die folgenden Faktoren zurückzuführen 
zu sein: vollsUindiger Neuaufbau des Ofens für diese 
Ofenreise; Temperaturkontrolle auf der Gewolbe
innenseite an zwei Stellen nahe der Hinterwand, 
wodurch man ,Feuerzungen" verhindert hat; stan
diges Überwachen des Gewolbes durch die Schmel
zer. 

Ofen 8 (75 t) (siehe 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 VerschleiB der A-Steine. Allerdings wurde 
der VerschleiB dadurch begünstigt, daB die Flam
menrichtung hauptsachlich gegen diesen Teil des 
Gewolbes gerichtet war. Bei einem Maerz-Ofen, der 
mit Schwachgas beheizt wird, ist der Flammenaus
tritt a us den Brenne rn oft ,zungenformig", wobei 
ein Teil der Zunge entlang der Hinterwand an das 
Gewolbe streift und dieses zerstort. 
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N ach 40 Schmelzen waren die bei den Streifen A 
merklich sUi.rker abgenutzt als der Rest des Ge
wolbes. Der Mittelstreifen mit G oberhalb des Ab
stiches war gleichfalls angegriffen, jedoch schwa
cher, wahrend 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, daB 
man qualitativ denEinfluB derFlammeneinwirkung 
ausscheiden sollte. 

N ach 173 Schmelzen muBten 6 m2 der A-Steine 
und einige G-Steine ausgewechselt werden. 

Nach 190 Schmelzen muBten samtliche A- und 
G-Steine ausgewechselt werden. Hingegen befanden 
si ch die B- und C-Versuchssteine in gutem Zustand 
und waren es auch noch, als der Ofen wegen ande rer 
Reparaturen nach 290 Schmelzen abgebrochen 
wurde. 

Ofen 9 (60 t) (siehe F.arbfotos 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 Qualitaten bestatigt. 

Der Tropfpunkt wurde bei etwa 1670 oC erreicht; 
dasAbtropfen begann um 1680 oC; beietwa 1690 oC 
trat starkes Tropfen auf, wobei sich teils kurze Trop
fen und teils Stalaktiten ausbildeten; um 1700 oC 
wurde das Tropfen schlieBlich sehr stark. lm Hin
blick auf die Schwierigkeiten der Messungen im 
Gewolbeinnern haben die angeführten Tempera
turen nur relativen Wert. 

Wahrend der ersten Halfte der Ofenreise war die 
Temperatur auf der rechten Gewolbeinnenseite 
hoher. Daher rührte eine groBere Abnutzung der 
B-Steine auf der auBersten rechten Gewolbeseite 
sowie der C-Steine gegen deren Hinterwand. Nach 
der ersten Halfte der Ofenreise war der Ofen ther
misch ausbalanciert, doch herrschte dann die hochste 
Temperatur am Mittelstreifen H. Dort wurde auch 
die erste Zwischenreparatur an der Hinterwand 
durchgeführt. Spater wurden weitere Reparaturen 
wieder an der Hinterwand der Streifen D, H und C 
durchgeführt. 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. 

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

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

Ofen 11 (.35 t) 

Von links na ch rechts: C - C - D -A. 
Hausmarke: H. 
Beheizung: Erdgas (überwiegend Methan) 

+ 24 °/o 01. 

Es sei hier vorweggenommen, daB die Versuchs
ofenreise in Werk 11 die hochste Schmelzzahl aller 
Versuchsofenreisen erreichte, namlich 495 Schmel
zen. Dabei war das Versuchsgewolbe nur mit Nor
malsteinen-also ohne Rippensteine, wie in Werk 11 
üblich-ausgeführt. SchlieBlich ergaben die mitdem 
, Tricolor" vorgenommenen Temperaturmessungen 
im Gewülbeinnern die niedrigsten aller bei den Ver
suchsofenreisen gemessenen Temperaturen, namlich 
eine Hochsttemperatur von nur 1610 oC. Die durch
schnittliche Gewolbehaltbarkeit in Werk 11 betragt 
400 Schmelzen mit dem H-Stein. Trot~dem ist die 
Herdbelastung und die t/h-Leistung dieses Ofens 
unter den ersten 6 Versuchsofen zu finden. Eine 
Erklarung hierfür gibt nur die hervorragend gute 
Flammenführung. Die Beobachtung zeigte, daB die 
Flammen g1anz tief am Bade liegen und keinerlei 
Emporsteigen gegen das Gewolbe feststellbar ist. 
DemgemaB wurde der Tropfpunkt keines der Ver
suchssteine auch nur annahernd im Gewolbe erreicht 
und daher auch ein gu tes Verhalten des sonst überall 
vorzeitig verschleiBenden A-Steins beobachtet. 

Nach dem 370. Abstich wurde die Vorderwand 
wegen lokaler roter Flecke angeblasen. N ach dem 
420. Abstich erfolgte eine Ausbesserung an der 
Vorderwand von 3 rn Lange und etwa 1 rn Breite, 
ausgehend vom Mittelstreifen über 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
schleiB der den Brennern benachbarten Versuchs
streifen (links D-Stein, rechts A-Stein) war am ge
ringsten. Der VerschleiB des Streifens C (anschlie
Bend links gegen ]\1itte), des Mittelstreifens H und 
des rechts davon liegenden Streifens D war mit ganz 
geringem Unterschied der gleiche und in keinem 
Fall mehr als 50 °/o der ursprünglichen Steinstarke. 
Der B-Versuchsstein war nicht eingebaut. Die drei 
verwendeten Versuchssteine haben sich ungefahr 
gleichwertig gezeigt, der A-Stein war dort nicht 
unterlegen. 

Ofen 12 (42 t) 

Von links: D-D-C-B. 

Hausmarke: K. 
Beheizung: ausschlieBlich 01. 

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

Das Gewolbe hielt 284 Abstiche und damit 10 °/o 
langer ais der normale Werkdurchschnitt. Aus den 
beim Abbruch entnommenen Steinen wurde folgen
der VerschleiB festgestellt: K 12 bis zu 50 °/o, D 35 bis 
45 °/o, C bis zu 52 °/o, B bis zu 36 °/o. 

Der Stahlwerkschef hielt den D-Stein für 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 VersuchsgewOlbe aufgebaut: 

a) ein Gewolbe A - A - B - C, 
b) ein Gewolbe D - C - D - B, 
c) ein Gewolbe A-B- A-C, 

Die beiden Gewo1be b und c wurden nachein
ander auf den gleichen Ofen aufgebaut. 

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

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

Auch hier konnte man feststellen, daB die A-Steine 
ein merklich schlechteres Verhalten ais die drei an
deren Qualitaten aufwiesen. Bei den zwei Gewolben, 
in denen der A-Stein verwendet wurde, muBte 
man die Streifen A nach etwa 100 Schmelzen durch 
den E-Stein ersetzen, um die Versuche mit den 
anderen Qualitaten fortsetzen zu konnen. 

Beobachtungen, welche mit dem Pyrometer 
,Leeds" durchgeführt wurden, zeigten, daB der 
Tropfpunkt der A-Steine um ungefahr 30 ° C tiefer 
lag ais der der übrigen Steine. 

Wieder einmal mehr zeigte sich, daB dieMarkenB, 
C und D gleichwertig erscheinen. SchlieBlich ergab 
sich noch, daB der E-Stein den drei besten Versuchs
qualitaten gleichwertig war. 

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

lm Falle von Werk 14, 15 und 16 verhindert die 
Verwendung von Silikagewolben die Moglichkeit 
eines scharferen Ofenganges in einem AusmaB, wie 
dies bei basischen Gewolben nicht zutrifft. Dies faUt 
dann um so mehr ins Gewicht, wenn es sich um die 
Herstellung von Qualitatsstahlen handelt, welche 
auf hohe Temperaturen gebracht werden müssen, 
sei es bei der Verarbeitung von Chrom-Nickel
Stahl, sei es beim AbgieBen groBer Stahlblocke für 
Schmiedestücke. Bei der Herstellung normaler han
delsüblicher Stahle ist die Zustellungsfrage von 
geringerer Bedeutung. 



BHd A 

BiLd B 



Ofen Nr. 9 

Bild A 

Der linke Teil des Gewolbes 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 Qualitilt zu sein. Auf 
der auBersten rechten Sei te der Fotografie hat die Flamme beim: Berühren des 
Gewolbes einen starkeren VerschleiB hervorgerufen. 

Bild B 

Die sieben Reihen, die in der Mitte der Fotografie erscheinen, bestehen aus der 
Hausmarke des Werkes, es sind Steine guter Qualitat. 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 Qualitat. 



Bûd C 

Bûd D 

Bild E 



Ofen Nr. 8 

Bild C 

In einem anderen Ofen hat man die A-Steine eingebaut. Man sieht auf dieser 
Fotografie, daB 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 QualiUit als die Hausmarke des Werkes zu sein. 

Bi1.dD 

Man erkennt auf dieser Fotografie auf der linken Seite den sehr starken Ver
schleiB 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 Ànderung erkennen lassen. Diese Fotografie zeigt die 
Reaktion verschiedener Steinqualitaten auf die Bedingungen, denen sie im 
Siemens-Martin-Gewolbe ausgesetzt sind. Trotz des engen Intervalls von Tropf
punkten (30 o C) wurde der Unterschied zwischen drei Steinen verschiedener 
Qualitat, deren Verhalten maBig, mittel und gut war, herausgestellt. 

Bild E 

Es handelt sich auch hier um das gleiche Gewolbe 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 Qualitat ist auch hier gleichwertig. 
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TAFEL XIX 
Zusammenfassung des Verhaltens der feuerfesten Steine 

1 Ofen- Verteilung und Verhalten der ff. Steine rn 1 Zahl der s:: s:: ka pa-
! 

il) ..... Brennstoff Schmel-
1 Mitte 

Bemerkungen s t: s:: zitat links rechts 
il) ct$~ zen Hausmarke 
i:/5~0 t 

1 60 etwa 70 °/o Erdgas 85 B A 
1 

J B D 35 °/o Flüssigeinsatz- keine 
+30°/obl gut schlecht mittel gut Reparaturen, von Anfang an 

Gewolbe angeblasen 
---

2 120 Genera tor gas 232 c D H c A 20 Ofo Flüssigeinsatz und 25 °/o 
+ Koksofengas mittel mittel mittel schlecht Duplex, ab 44. Schmelze ge-

blasen, nach 118. Schmelze 
vom rechten Gew6lbeende 
aus beginnend zehn Felder 
über die Streifen A, C und 
H sowie zwei Felder über 

1 1 

den Streifen D nachgelegt, 
na ch 152. Schmelze Rest 
nachgelegt. RE-Loch in der 

1 1 
linken Rückwand. 

---

3 200 Generatorgas ! 197 D c H D B Ab 69. Schmelze geblasen, 
+ 22°/o bl mittel gut sehr gut mittel sehr gut nach 110. Schmelze Repara-

1 

tur entlang der Rückwand. 
Wahrend der ersten 14 Tage 

1 

ging der Of en links star ker. 
---

4 80 normal: Genera- 291 A B H A c 23 Ofo Flüssigeinsatz oder 
torgas + bl oder schlecht sehr gut schlecht mittel 70 °/o Duplex, Rückwand 
Genera tor gas gut star ker verschlissen als 
+ Koksofengas Vorderwand. Nach 178. 
+ bl Schmelze auf der linken 
oder nur fallweise Seite Streifen A zur Halfte, 
Koksofengas auf der rechten Seite Strei-
alle in fen A ganz, Streifen C zur 

Halfte nachgelegt. 
---

1 7 100 Generatorgas 213 D c F D B Symmetrischer Ofengang. 
sehr gut gut sehr gut Starkere Abnutzung bei 

Vorderwandmitte. ---
8 75 Generatorgas 290 A A G B c Links starkerer Ofengang, 

schlecht mit tel sehr gut na ch 190. Schmelze Strei-
fen A nachgelegt. ---

9 60 Mischgas 270 D D H c B lm ersten Teil der Gewolbe-
+ Generatorgas sehr gut gut sehr gut reise rechts starkerer Ofen-

gang, starkerer Verschleii3 
über Rückwandmitte. ---

10 50 Mischgas 312 B B G A D Symmetrischer Ofengang, 
sehr gut sehr gut schlecht ? rechte Sei te (A- und D-

Steine) dur ch Granaten-
explosion vorzeitig zerstort. 

---
11 35 Erdgas + 24 °/o bi 495 c c H D A Rippenfreies Gew6lbe, ab 

gut mit tel mi tt el gut 370. Schmelze geblasen, na ch 
420. Schmelze Streifen D, 
H und C auf einer Lange von 
3 rn über der Vorderwand 
nachgelegt. 

---
12 42 bl 284 D D K c B Sauerstofffrischen mit der 

gut sehr gut mittel mittel gut Lanze (3,7 Nm3 02/t Stahl), 
nach 230. Schmelze Repara-
turen an den Streifen C und 
D über der Vorderwand von 
Mitte K ausgehend je 1,5 rn 
nach beiden Seiten und 30 
bis 70 cm tief. 

---

1 

14 35 Koksofengas 233 A A E B c Symmetrischer Ofengang, 
schlecht sehr gut sehr gut nach 119. Schmelze Streifen 

A nachgelegt. 
---

1 

15 60 80 °/oKoksofengas 159 D c E D B Symmetrischer Ofengang. 
+ 20°/o bl sehr gut sehr gut sehr gut 

---

1 s~lecht 16 60 60 Ofo Koksofengas 224 B E A c Symmetrischer Ofengang, 

1 

+ 40°/o bi sehr sehr gut schlecht sehr lnach 76. Schmelze Streifen 

gut gut ( nachgelegt. 





KAPITEL VII 

Statistische Untersuchung der Ergebnisse 

Von F. BAsTENAIRE und M. BASTIEN 

(Übersetzt aus dem Franzosischen) 

ZUSAMMENFASSUNG 

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

Weil sich die Wirkungen der einzelnen EinfiuBgroBen auf den spezifischen 
VerschleiB nicht in Form einer additiven Funktion darstellen lieBen, son
dern durch multiplikative Faktoren, wurde eine Varianzanalyse der Loga
rithmen des spezifischen VerschleiBes durchgeführt. 

Die Ergebnisse zeigten, daB die Steinqualitat und der Versuchsofen 
einen gesicherten Einft.uB auf den SteinverschleiB haben. Lediglich zwei 
der Ofencharakteristiken konnten als die Gewolbehaltbarkeit maBgeblich 
beeinft.ussend betrachtet werden: das Abstichgewicht des Ofens und das 
Beheizungsmittel. Der EinfiuB der OfengroBe wurde gesichert festgestellt. 

1. Betrachtung dei Ergebnisse 

Als Berechnungsgrundlage cliente eine bestimmte 
Anzahl von Ergebnissen der Gewolbedickenmes
sungen. Es waren hierfür Locher in den Gewolben 
vorgesehen. Die praktische Durchführung war der
art, daB man verschiedene Steine der Lange nach 
durchbohrte bzw. die zusammenstoBenden 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 Locher zum gleichen Zeitpunkt der Ofen
reise, so stellt man fest, daB die Ergebnisse sehr 
schwanken; dies zeigt wiederum, daB die verschie
denen verwendeten Methoden nicht die gleiche 
Genauigkeit haben. 

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

schiedlich war; diese schwankte sogar in ein und 
demselben GewOlbe von Streifen zu Streifen. Eben
sa war auch die Anzahl der Dickenmessungen sehr 
unterschiedlich. SchlieBlich wurde die Auswertung 
noch dadurch erschwert, daB einige Messungen 
fehlten. 

Die Tafel XX zeigt, getrennt nach jedem Ofen, die 
Anzahl der Locher in jedem Streifen, getrennt nach 
den drei Partien Rückwand, GewOlbescheitel, Vor
derwand. 

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

2. Verminderung der Mef3werte 

Man muB sich vergegenwartigen, daB der Ver
suchsplan derart aufgestellt war, daB er es nur er
laubte, den VerschleiB jedes Gewolbestreifens durch 
eine einzige MeBgroBe charakterisi.eren zu konnen. 
In Wirklichkeit jedoch variiert der VerschleiB mit 
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der Zeit, und die an ein und demselben Streifen an 
verschiedenen Punkten gemessenen Dicken sind 
sehr un terschiedlich. 

Es war angenommen worden, dafi die beiden 
Hauptfaktoren, die systematisch die Dicke jedes 
Gewolbestreifens bestimmten, die folgenden waren: 

1. die Anzahl der Schmelzen, die bis zum Zei t
punkt der Messungen erzielt waren, 

2. der Abstand des MeBpunktes eines Gewolbe
streifens bestimmter Position von der grofien Achse 
des Ofens. 

die Anzahl der Messungen nahe der Vorder- und 
Rückwand war aber so gering und meist zu unregel
mafiig, um eine statistische Auswertung zu erlau
ben. Es werden deshalb nur die Ergebnisse heran
gezogen, die man am Gewolbescheitel erzielte. In 
der so begrenzten Partie kann man annehmen, dafi 
der VerschleiB nur in zufalliger Art als Funktion 
der MeBstelle wechselt. 

Darüber hinaus ist die Gewolbedicke eine Funk
tian der Zeit. Bei den Messungen, die ein gesamtes 
Gewolbe umfassen, konnte man auf eine Zeitskalen-

TAFEL XX 

Anzahl der Locher 

1 

1 Anzahl der LOcher 
Of en pro Streifen Of en pro Streifern 

Nr. 
Rückwand 1 

1 

Nr. 
1 Rückwand 1 

1 
Scheitel Vorderw. 1 Scheitel Vorderw. 

1 1 2 1 9 4 5 4 
2 1 2 1 10 3 6 3 
3 1 bis 2 1 bis 3 0 bis 2 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 

1 

16 3 9 3 

TAFEL XXI 

1 Versuchsstreifen 

Of en 

Nr. I 
1 

II 

R 
1 

s 
1 

v 1 

R 
1 

s 
1 

v 
1 

1 6 12 6 5 11 6 
2 8 16 8 6 7 5 
3 12 17 10 12 12 0 
4 4 12 1 6 10 7 
7 19 27 19 18 25 18 
8 9 16 9 10 12 9 
9 13 24 17 14 22 13 

10 12 22 10 12 24 12 
11 8 8 4 8 12 4 
12 10 4 3 10 4 3 
14 8 20 7 5 23 8 
15 5 

1 

14 6 4 17 16 
16 

1 

5 17 6 8 24 

1 

(1) R = Rückwand 

1 

s = Scheitel 
V = Vorderwand 

In Übereinstimmung mit der Erfahrung der Stahl
werker zeigten die Ergebnisse, daB der Verschleifi 
allgemein in den beiden Zonen nahe der Vorder
wand und der Rückwand starker ist. Sie zeigten 
weiterhin, dafi die Ausdehnung dieser Zonen relativ 
klein war, so daB man mit Gewolbescheitel einen 
ziemlich grofien Teil des Gewolbes bezeichnen 
konnte. 

V or der Ausführung der Versuche war man über
eingekommen, getrennt voneinander das Verhalten 
der Steine in diesen drei Partien zu untersuchen; 

8 

1 III 1 IV 

/(') 1 
R 

1 
s 

1 
v 

1 
R 

1 

s 
1 

v 

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

12 17 5 6 6 5 
3 8 4 2 10 7 

19 24 19 13 26 20 
15 21 13 12 27 14 
16 20 15 19 14 15 
0 0 12 8 13 12 
8 12 4 8 12 14 
9 4 2 4 1 2 
5 30 10 8 30 10 
6 17 6 6 18 6 
6 18 6 8 24 8 

definition verzichten, wenn man nur den Verschleifi 
einzelner Streifen des gleichen GewOlbes zu ver
gleichen hatte. Demgegenüber sollten jedoch, was 
auch viel naheliegender war, die Steine in verschie
denen (>fen untereinander verglichen werden; zum 
anderen sollte der Versuchsplan auch erlauben, die 
Einflüsse verschiedener Ofencharakteristiken auf 
den Verschleifi zu untersuchen. Unter diesen Vor
aussetzungen mufite eine mit der Zeit korrespon
dierende Mefiziffer geschaffen werden. Die Einheit, 
auf die wir zurückgriffen, war die Schmelze. 
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a) Veranderung 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 Gewolbes verfolgen. Weil 
die Streuung der einzelnen Messungen zu groB war, 
war es nicht moglich, genügende Auskunft über die 
Art der darstellenden Kurve zu erhalten; man 
konnte jedoch in den Gewolben, in denen zahlreiche 
Locher vorhanden waren, verschiedene Zonen fest
stellen, innerhalb deren der VerschleiB sich nicht 
systematisch zu andern schien; es wurd~ daher die 
Streuung der Ergebnisse dadurch vermindert, daB 
ein mittlerer VerschleiB allgemein mittels 4 bis 6 
MeBpunkten berechnet wurde. 

Mit dieser Methode wurden 65 Diagramme ,Ge
wolbeverschleiB : Anzahl der Schmelzen" gezeichnet 
und das Verhalten der vier feuerfesten Steintypen 
in den drei weiter vorn erwahnten Gewolbepartien 
und in verschiedenen CHen untersucht. (Es hatten 
sich 32 X 3 = 96 Diagramme ergeben, wenn alle 
Falle in Betracht gezogen worden waren). Es hat 
sich gezeigt, daB sich mit Ausnahme von vier oder 
fünf zweifelhaften Fallen die Punkte nur zufallig 
von einer Geraden entfernen, die durch den Koordi
natenursprung geht. 

In den Bildern 27 und 28 sind zwei Beispiele für 
den VerschleiBfortschritt in Abhangigkeit von der 
Anzahl der Schmelzen gegeben. (Jeder eingetragene 
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Ofen 9 Anzohl der Schmelzen 

Bild 27: Mittelwerte der Messungen an 4 Stellen 
(Ofen Nr. 9) 

Wert entspricht dem mittleren VerschleiB eines 
Versuchsstreifens im Bereich des Gewolbescheitels.) 

Es wird deshalb angenommen, daB diese Art der 
Veranderung allgemeingültig ist und sich ebenso 
auf die Falle anwenden laBt, wo sie im Hinblick auf 
die mangelnde Anzahl von Messungen und die 
Schwankungen der Ergebnisse nicht dire kt bestatigt 
werden konnte. Die Neigung der Geraden, aus
gedrückt zum Beispiel in mm/10 Schmelzen, be
stimmt natürlich die VerschleiBfestigkeit der feuer
festen Steintype unter den speziellen Versuchs
bedingungen, denen das feuerfeste Erzeugnis un ter-

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

Es erschien uns angeraten, die VerschleiBfestig
keit durch diesen Parameter (die oben erwahnte 
Neigung), den wir den ,spezifischen VerschleiB" 
genannt haben, zu charakterisieren. Ware es nicht 
moglich gewesen, eine MeBgroBe dieser Art zu defi
nieren, so hatte man nur die verschiedenen Gewolbe
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 wahrend der Ofenreise 
erhaltenen Ergebnisse berechnet werden zu konnen, 
so daB man demzufolge das gesamte vorliegende 
Informationsmaterial benutzen konnte. 

b) Schatzwert .des spezifischen VerschleiBes 

Um die beste Methode einer statistischenAbschat
zung des spezifischen VerschleiBes zu finden, muB 
man theoretisch die Art des Wahrscheinlichkeits
gesetzes aller MeBergebnisse zu verschiedenen Zei- " 
ten der Ofenreise kennen. Man kann annehmen, 
daB jedes einzelne Ergebnis, getrennt genommen, 
einem Laplace-GauBschen Gesetz folgt; logischer
weise ist jedoch der VerschleiB ein irreversibler 
Vorgang, so daB die Messungen in der Wahrschein-

100 

E 
E 
.: 
~ 50 "ii 

=§ 
Q; 
> 

Steine l 

oAI • c 
o D 

0 127 207 311 420 

Ofen 11 Anzohl der Schmelzen 

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

lichkeit nicht unabhangig voneinander sein konnen. 
Tatsachlich jedoch stellte man oft, vielleicht auf 
Grund von MeBfehlern, Zunahmen der Gewolbe
dicken fest. 

Es ware aber mit dem jetzt vorliegenden Zahlen
material ziemlich bedenklich, eine GesetzmaBigkeit 
zu finden, die der angenommenen Irreversibilitat 
Rechnung tragt. Der konkrete Vorteil, den manaus 
einer Schatzwertmethode ziehen kann, die dem 
Wahrscheinlichkei tsgesetz der Messungen einer Par
tie eines Gewolbestreifens Rechnung tragt, ist ziem
lich gering, weil bei der Varianz des Schatzwertes 



58 UNTERSUCHUNG AN SILIKASTEINEN FiJR SIEMENS-MARTIN-OFENGEWOLBE 

des spezifischen Versch.IeiBes nur der Fehier ver
ringert wird, der sich aus der Streuung der MeB
ergebnisse untereinander ergibt. Hingegen schwan
ken die spezifischen Versch.IeiBe ebenso unterein
ander ais Foige derj enigen Faktoren, die im groBe
ren MaBstab betrachtet werden müssen, wie zum 
Beispiei Raum oder Zeit (z. B. Fiammenrichtung). 

Um die Wirkung der im Versuchspian festgeieg
ten EinfluBgroBen zu untersuchen, ist es aiso nicht 
unumganglich, die besten Schatzwertmethoden des 

TAFEL XXII 

Spezifischer Verschlei8 in mm/10 Schmelzen (1) (2) 

1 
Linke Halfte Rechte Halfte 

Ofen Nr. 

1 

Position Position 

2 
1 

1 1 
1 

2 

1 

B A B D 
1 

19,35 36,51 24,27 16,29 

c D C' A 
2 

6,42 8,87 6,51 17,44 

D c D B 
3 

13,41 

1 

12,69 9,16 16,75 

A B A c 
4 

2,25 
1 

9,71 3,54 9,95 

7 
D ;) D B 
2,17 2,31 2,28 2,05 

A A B c 
8 

6,10 11,14 1,49 1,56 

D D c B 
9 

4,45 3,94 4,04 4,62 
---------

B B A D 10 (3
) 

3,31 3,97 3,64 4,65 

11 (4) c c D A 
2,51 3,07 3,03 2,73 

D D c B 
12(4) 

4,37 4,93 5,42 3,77 

A A B c 
14 

24,48 21,49 3,39 6,13 

D c D B 
15 

12,19 8,93 6,21 9,~0 

A B A c 
16 

38,86 5,73 15,65 9,42 

(1) Die Ziffern hinter dem Komma haben keinen reellen 
wert· sie sind jedoch für die statistischen Berechnungen 
notw~ndig, um Fehleranhaufungen zu vermeiden. 

(2) A: Stein vollkommen umgewandelt; 
niedrige Porositat; 

B: Stein mittelmaBig umgewandelt; 
niedrige Porositat; 

c: Stein mittelmaBig umgewandelt; 
mittelhohe Porositat; 

D: Stein vollkommen umgewandelt; 
mittelhohe Porositat und geringer Tonerdegehalt. 

(3) Ausnahmsweise wurden die spezifl.schen VerschleiBe des 
Ofens 10 an der Vorderwand gemessen. 

(4) Bei den Ofen 11 und 12 hat man die Dickenmessungen 
auch noch nach Abbruch des Gewolbes überprüft. 

spezifischen Versch.IeiBes zu kennen. Eine mehr 
empirische Methode - vorausgesetzt, daB sie nicht 
von subjektiven EinfiuBgroBen abhangt- ist hier
für ausreichend. 

Wir verwendeten die Methode der kleinsten 
Quadrate, indem wir sie nur ais soiche betrachteten. 
Sie hat den Vorteil, wohibekannt zu sein, und er
fordert nur ziemlich einfache Berechnungen. 

Wir haben bereits weiter vorn erkiart, weshaib 
diese spezifischen VerschieiBe nur für den Gewoibe
scheitei berechnet werden konnten. Ihre Zahien
werte, ausgedrückt in mm/10 Schmeizen, sind in der 
Tafei XXII zusammengestellt, die auch samtliche 
Hinweise auf die entsprechenden Gewoibestreifen 
enthait. 

3. Umrechnung der Mej3werte 

Es ist uns nicht moglich, naher auf die Gründe 
einzugehen, die uns veraniaBten, die gegebenen 
Werte mitteis einer ausgewahlten Funktion umzu
rechnen. Diese Fragen werden ausführlicher in 
statistischen Veroffentlichungen behandelt (1). Er-

TAFEL XXIII 
Logarithmus des spezifischen Verschlei8es 

(Ygl. Tafel XXII) 

Linke Hi:ilfte Rechte Halfte 

Ofen Nr. Position Position 

2 
1 

1 1 
1 

2 

1 
1 

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

2 
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 

11 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 

A A B c 
14 

1,389 1,332 0,530 0,787 

D c D B 
15 

1,086 0,951 0,793 0,964 

A B A c 
16 

1,589 0,758 1,195 0,974 

(1) Vgl. z. B. Kempthorne, 0.: ,The design and analysis of experiments". 
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innert man sich daran, :daB die Ergebnisse der Me
thode der groBten U ngleichmaBigkei t um so bess er 
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, daB 
der Unterschied des spezifischen VerschleiBes zweier 
Gewolbestreifen vorgegebener Steintypen und vor
her bestimmter Stellen nicht unabhangig sein 
konne von den ~ersuchsbedingungen, vor allem 
vom Ofen. 

Man muB sich vorstellen, daB mit abnehmender 
Beanspruchung ein Punkt erreicht wird -v or alle rn 
bei weniger ge trie ben en Of en -, in dem der Ver
schleiB des widerstandsfahigsten Gewolbestreifens 
praktisch Null ist. Da aber der VerschleiB des am 
wenigsten bestandigen Streifens mit geringerer 
Beanspruchung auch abnimmt, kann der Unter
schied des spezifischen VerschleiBes nicht konstant 
sein. Somit erscheint die Hypothese, daB das Ver
haltnis zweier spezifischer VerschleiBe vorgegebener 
Gewolbestreifen unabhangig vom Ofen ist, in dem 
sie sich befinden, vernünftiger als die vorher
gehende Hypothese. 

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

tive Funktion derjenigen Ausdrücke, die die Wir
kungen der verschiedenen EinfluBgroBen darstellen. 

Die Versuchserge bnisse scheinen zu zeigen, daB 
die Un terschiede der Logari thmen des spezifischen 
VerschleiBes zweier feuerfester Erzeugnisse in Ofen 
gr6Berer Kapazitat hoher sind als in kleinen Ofen. 
Obgleich dies:e Abhangigkeit nicht gesichert ist(l), 
erlauben es die vorliegenden numerischen Ergeb
nisse nicht, eine andere Funktion aufzustellen, die 
den Logarithmus ersetzen konnte. 

Weil diese Umrechnung in genügendem MaBe den 
EinfluB der storenden Wechselwirkungen vermin
dert, wurde die vorliegende Untersuchung der Er
gebnisse mittels der Logarithmen des spezifischen 
VerschleiBes durchgeführt. 

4. Deutung der Ergebnisse 

Die Logarithmen der spezifischen VerschleiBe 
sind in der Tafel XXIII zusammengestellt, deren 
Anordnung die gleiche wie die der Tafel XXII 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 ausführlich in der Ta
fel XXIV dargestellt. In der Gruppe a konnen 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 c kann 

TAFEL XXIV 
Ofen der Gruppe 1 

Quadrat- Frei- Varianz 
Gruppe Varianzfaktor heits- oder mittleres summe gr ad Quadrat 

r Position 
1 

0,034 503 
1 

1 0,034 503 

1 Steinqualitat 0,527 762 3 0,175 921 

a j Wechselwirkung 
,Steine X Position" 0,071672 3 0,023 891 

l Rest 0,587 760 9 0,065 307 

b { Ofenhalften 0,224 432 2 0,112 216 

f 
Mittlerer Gewolbe-
verschleiB 50,370 958 1 

Steinqualitiit 1,581 701 3 0,527 234 

Wechselwirkung 

c ,Steine X Position" 0,382 619 3 0,127 540 

Brennstoff 0,366 469 3 0,122156 

Abstichgewicht 2,843 439 1 2,843 439 
1 des Ofens 

1 

l Rest 0,845 667 3 0,281889 

( 1) Es wird spater 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 VerschleiBe 
von A und von B, C, D in Abhangigkeit der Produktion pro Schmelze und pro m2 Badoberfiiiche eines jeden 
Ofens untersucht, so findet man, daB der Rang-Korrelationskoeffizient dieser zwei GroBen fast zu 90 °/o gesichert ist. 
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Gruppe Varianzfaktor 

a 1 
Steinqualitat 
Rest 

b { Ofenhalften 

J 
Mittlerer VerschleiB 
Steinqualitat 

c Abstichgewicht 

li des Ofens 
Rest 

( 1) NS = nicht gesichert. 
( 2) Sto = 90 °io gesichert. 
( 3) Sos = 95 Ofo gesichert. 

TAFEL XXV 
Ofen der Gruppe 1 

Quadrat- Frei-
heits-summe 
gr ad 

0,527 762 3 
0,693 935 13 
0,224 432 2 

50,370 958 1 
1,581 701 3 
2,843 439 1 

1 

1 

1,594 755 9 

TAFEL XXVI 

Verh~Htnis 

der 
Vë:~.rianzen 

3,296 

2,975 
16,047 

1 

Ofen der Gruppe II (mit Ofen 7) 

1 

Quadrat- Frei- Varianz, 
Gruppe Varianzfaktor heits- mittl. summe gr ad Qua dr at 

1 

(1 Position 0,004 692 1 0,004 692 

Steinqualitat 0,536 534 3 0,178 845 

a Wechsel wirkung 
,Steine X Position" 0,007 992 3 0,002 664 

l Rest 0,474 771 9 0,052 752 

b { Ofenhalften 0,212 776 2 0,106 388 

Mittlerer Gewolbe-
verschleiB 31,264 872 1 

Steinqualitat 1,193 913 3 0,397 971 

Wechsel wirkung 

c ,Steine X Position" 0,427 340 3 0,142 447 

Brennstoff 1,799168 3 0,599 723 

Abstichg,ewicht 1,356 060 1 1,356 060 
des Ofens 

l Rest 2,054153 3 0,684 718 

( 1) NS = nicht gesichert. 
( 2) Sto = 90 Pfo gesichert. 
( 3) Sos = 95 °/o gesichert. 

1 . 1 

NS(') 1 Sto(') 

1 

S05(') 

1 x 

x 
x 

1 

Nse> S1oe> So5(3
) 

1 x 1 

x 

x 

x 
x 

x 
x 
x 

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

namlich mit 3 und 13 Freiheitsgraden den Wert 
F o.o5 = 3,41. 

Nach diesen Umgruppierungen stellt sich die 
Varianzanalyse in der Form dar, wie sie in der 
Tafel XXV dargestellt ist. (Wie schon im Kapitel III, 
,Versuchsplan", hervorgehoben wurde, muB 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 soli bemerkt werden, daB 
das erste V,erhaltnis (3,296), welches einer 90prozen
tigen Wahrscheinlichkeit entspricht, sehr nahe der 
95prozentigen Wahrscheinlichkeit ist. Man erreicht 

b) tH en der Gruppe II (mit dem Of en 7) 

Die Varianzanalyse ist in der Tafel XXVI aus
führlich dargestellt. Bei den Quadratsummen der 
Gruppe a ist die Wirkung ,Steine", welche direkt 
mit dem Rest verglichen wird, zu 90°/o 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" 
95 10/o Sicherheit. 
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TAFEL XXVII 
Ofen der Gruppe II (mit Ofen 3) 

Qua dr at- Frei- Varianz, 
Gruppe Varianzfaktor heits- mittl. NS(l) S10(2) So5(3

) 
summe 

gr ad Qua dr at 

f Position 0,003 660 1 0,003 660 x 1 

1 

Steinqualitat 0,603 025 3 0,201008 x 
a Wechsel wirkung 

,Steine X Position" 0,001573 3 0,000 524 x 
Rest 0,441971 9 0,049108 

b { Ofenhalften 0,214 096 2 0,107 048 

Mittlerer Gewolbe-
verschleiB 40,940 802 1 

Steinqualitat 0,443 844 3 0,147 948 x 
Wechsel wirkung 
,Steine X Position" 1,579 193 3 0,526 398 x 

c 

1 

Brennstoff 0,483 758 3 0,161253 x 
Abstichgewicht 

1 

1 
des Ofens 3,886 812 

1 

1 3,886 812 x 

~ Rest 0,493 913 3 0,164 638 

(1) NS = nicht gesichert. 
( 2) Sto = 90 Ofo gesichert. 
( 3) Sos = 95 Ofo gesichert. 

Bei den Quadratsummen der Gruppe c ist keine 
Wirkung gesichert. Dies erkHirt sich aus der GroBe 
der Restvarianz, die 13mal so groB ist wie die Rest
varianz der Gruppe a. 

c) (>fen der Gruppe II (mit dem Ofen 3) 

Die Tafel XXVII zeigt die ausführliche 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, daB die Wirkung ,Steine" hingegen zu 
95°/o gesichert ist. In der Gruppe c ist nur die Wir
kung ,OfengroBe" gesichert. 

d) Unterschiede zwischen den SteinqualiUiten 

Die drei obigen Varianzanalysen zeigen, daB die 
vier untersuchten feuerfesten Steintypen gesicherte, 
un terschiedliche VerschleiBfestigkei ten ha ben. Na ch
dem der A-Stein sich wesentlich von den drei ande
ren unterscheidet, war die Frage zu untersuch·en, 
ob sich die Qualitaten B, C und D ebenso unterein
ander unterschieden. Bezüglich der Bedeutung der 
Buchstaben A, B, C, D siehe FuBnote (2) der 
Tafel XXII. 

Weil der Versuchsplan alle Streifenpaare enthielt, 
wobei jede Qualitat in der Position 1 mit jeder 
Qualitat in der Position 2 kombiniert wird, war es 
moglich, hieraus ein griechisch-lateinisches Quadrat 
3X3 zu bilden, welches nur die Qualitaten 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, daB sich, abgesehen von A, die anderen 

Qualitaten nicht mit Sich·erheit untereinander unter
scheiden lassen. 

e) Gesamtbetrachtung der Ergebnisse der 
Varianzanalyse 

1. Die EinfluBgroBe ,Position des Versuchsstrei
fens" hat keine gesicherte Wirkung. 

2. Die Wechselwirkung der EinfluBgroBen ,Posi
tion" und ,Qualitat der Steine" hat keine gesicherte 
Wirkung. 

3. Die VerschleiBfestigkeiten der vier feuerfesten 
Erzeugnisse unterscheiden sich untereinander kenn
zeichnend im Verhaltnis zum Rest a. Wenn man ihre 
Unterschiede mit dem Rest c v.ergleicht, so sind diese 
nur in einem Fall kennzeichnend, was nicht weiter 
verwundert, wenn man den groBen Un terschied 
zwischen den Restvar'lianzen a und c betrach tet. 

Dieses Versuchsergebnis bestatigt das, was im 
Kapitel III, ,Versuchsplan", bereits angedeutet 
war: Die Verglei·che, di,e die Varianz zwischen Ofen 
mit einbeziehen, sind unempfindlicher als diejeni
gen, die die Varianz zwischen Gewolbestreifen ein 
und desselben Ofens mit einbeziehen. Man kann 
ohne Z weif.el besta tigen, daB man, wenn man die 
13 Gewolbe jeweils ganz mit den vrier feuerfesten 
Steintypen zugestellt hatte, wahrscheinlich über
haupt keine kennzeichnenden Unterschiede zwischen 
ihren VerschleiBfestigkeiten hatte finden konnen. 

Um die Wirkungen des Brennstoffs und der Ofen
groBe zu vergleichen, ist es augenscheinlich nur 
moglich, einen Rest des Typs c zu benutzen. Die 
Wir kung des Brennstoffs ist in keinem Fall ge
sich.ert. Die Wirkung der OfengroBe ist in zwei von 
drei Fallen gesichert. Dies es erklart si ch vielleich t 
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 ais in der Gruppe II mit dem Ofen 7 
(wo die Wirkung der Of.engrôBe nicht gesichert ist). 
Man kann ersehen, daB die Klassen ,OfengroBeH 
der Gruppe I sehr wohl unterschieden sind und daH 
das Abstichgewicht des Ofens 3 wesentlich groBer 
ist ais das des Of ens 7. 

TAFEL XXVIII 
Schatzwert der Wirkung der Steinqualitat auf den 
Logarithmus des spezifischen VerschleiJles (Ursprung 

=die mittlere Qualitat der vier Versuchssteine) 

1 

Ofengruppe 

I ln (m. Of en 7) 1 II (m. Of en 3) 

Vertrauens-

1 1 

0,159 
1 

0,153 halbin tervall 0,177 

A-Stein 1 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 

Obg1eich zwei gesicherte Wirkungen (Art des 
feuerfesten Baustoffs, OfengroBe) bestehen, stellt 
doch die Restvarianz c einen betdichtlich groBen 
Teil der Gesamtvarianz dar. Die Unterschiede zwi
schen den 'in verschiedenen Of en festgestellten spezi
fisch.en Verschleifl.en scheinen dadurch, daB weitere 
EinfiuBgroBen hinzugezogen werden, nicht besser 
erkUi.rt werden zu konnen. Der Index ,Produktion 
je Schmelze/m2 Badoberfiache" korrespondiert in 
keinem Fall besser mit dem VerschleiB ais das Ab
stichgewich t des Of ens. 

5. Schiitzwert der Logarithmen des spezifischen 
Verschleij3es 

Die Logarühmen des spezifischen VerschleiBes 
konnen direkt geschatzt werden, wie in Abschnitt 5d 
des Kapitels III, ,Versuchsplan", gezeigt wurde. Der 
Schatzwert derWirkung b.i desVersuchssteins j wird 
gegeben durch: 

D· -D· 
b

A - ], ,] 

j- 8 

Für diesen Schatzwert kann noch der Vertrauens
bereich angegeben werden: 

l b·-b· 1 <s·t v3 
J ] p 32 

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

Die Ergebnisse jeder der drei Ofengruppen erlau
ben es, die entsprechenden b.i abzuschatzen und 
einen Vertrauensbereich zu berechnen. Die Lange 
dieses Halbintervalls ist in der ersten Zeile der 
Tafel XXVIII eingetragen, die Schatzwerte für b.i 
in den darunter folgenden Zeilen. Diese Ergebnisse 
sind graphd.sch in Bild 29 dargestellt. 

Ohne auBer acht zu lassen, daB die erhaltenen 
Schatzwerte für jede der drei Ofengruppen nicht 
unabhangig sind, kann man doch feststellen, daB 
die gefundenen Werte gegenseitig in gutem Ein
klang stehen. 

Steine 

.El A D B c 
(1) 

Q30 

0.20 tl 

0.10 

Il 
0 • 

-0.10 Ill 

-0.20 

-0,30 

Skala (l): Wirkung der Steinqualitët auf den Laganthmus des 
VerschleiBverhëltnisses (additiver Effekt) 

Il 

Skala (2): Faktar .,Steinqualitët" auf den spezifischen VerschleiB•· 

Bild 29 

(multiplikativer Faktar) 
e Ofen der Gruppe 1 
.6 Ofen der Gruppe Il (mit dem Ofen n 
• Ofen der Gruppe Il (mit dem Ofen 3) 

Allgemeine Schluj3folgerungen 

10PJ 
(2) 
2.2 
~.1 

1·9 .8 
1. 7 
1. 6 
1.5 
1. 4 
1. 3 
1. 2 
1.1 

1 
0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

Die statistische Auswertung der Versuchserg.eb
nisse z.eigt, daB der spezifische VerschleiB des 
A-Steins gesichert hoher ist ais derjenige der B-, C
und D-Steine, welche keine gesicherten Unterschiede 
untereinander aufweisen. 

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

1. Die Anzahl der Dick.enmeBstellen muB genü
gend groB sein. 

2. DieVerteilung dieserMeBstellen muB so gleich
maBig wie moglich erfolgen. 

3. Die Genauigkeit der Dickenmessungen darf 
keineswegs vernachH.issigt werden. 

4. Es sollte zunachst der Versuchsplan in Abhan
gigkeit von dem zu untersuchenden Problem auf
gestellt werden; darauf sollten die für die Durch
führung dieses Plans geeigneten Ofen ausgesucht 
werden. Wenn man verschiedene feuerfeste Stein
typen in mehreren Ofentypen zu v.ergleichen 
wünscht, so muB man hierfür getrennt-unterschied
liche Gruppen bilden, die j ede so gleichartig wie 
mogUch sein soli. Weil schl,i.eBlich die Ergebnisse 
eines einzelnen Ofens nicht beweiskraftig sind, ist 
es wkhtig, daB jede Gruppe mehrere Ofen umfaBt. 

Wenn man verschiedene feuerfeste Steintypen für 
Gewôlbe von Siemens-Martin-Ofen vergleichen will, 
~st es überfiüssig, eine sehr groBe Genauigkeit in 
den Ergebnissen zu erzielen; man darf nicht 
vergessen, daB die VerschleiBmessung eines Ge
wolbes zahlreichen und groBen Fehlern unterwor
fen ist, die leicht ein falsches Urteil aufkommen 
lassen konnen. Die Voraussetzung.en, auf die hin
gewiesen wurde, erscheinen uns empfehlenswert, 
um derartige FehlermogHchkeiten zu vermeiden. 



KAPITEL VIII 

Beitrag zur Frage eines Qualitatsindex 

Von J. BARON und D. SANNA 

(Übersetzt aus dem Franzosischen) 

ZUSAMMENFASSUNG 

Bereits veroffentlichte Arbeiten, die speziell den Einflu.B der Tonerde 
und der Porositat auf das Betriebsverhalten der Silika-SM-Ofensteine be
schreiben, wurden herangezogen, wodurch es moglich war, einen Qualitats
index für Silikasteine aufzustellen, indem man einen weiteren Faktor hin
zufügte, der bisher noch wenig beachtet worden war. Der Qualitatsindex 
beruht auf der Vorstellung einer ,Aquivalentporositat", welche durch die 
folgende Formel beschrieben wird: 

Aquivalentporositat = wahre Porositat + 20 · Al20 3 

- 50 · (spezifisches Gewicht - 2,30) 

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

A: 29,5 
B: 23,2 
C: 23,4 
D: 23,2 

Der EinfluB des Ti02 wurde bei der Aufstellung des Qualitatsindex nicht 
in Betracht gezogen, jedoch scheinen Arbeiten, welche im Labor in Bonn 
ausgeführt wurden, zu zeigen, daB Ti02 ohne EinfluB auf die Qualiüit ist, 
solange es 1 °/o nicht überschreitet. 

Die Aufstellung eines QualiUitsindex ist, allge
mein gesprochen, ein sehr schwierig zu losendes 
Problem. lm vorliegenden Fall bestand die Methode 
darin, das Verhalten der Steine im Betrieb zu beob
achten, wobei jede einzelne Qualitat durch eine 
sorgfaltige Untersuchung der Proben charakterisiert 
war. Die Anzahl der untersuchten Steine muBte 
genügend groB sein, so daB man zwischen ihrem 
beobachteten Verhalten und den im Labor gemesse
nen Eigenschaftswerten eine statistische Beziehung 
verlaBlich aufstellen konnte. 

lm Hinblick auf eine erfolgreiche Durchführung 
dieser Untersuchungen wurden zunachst die Ein
flüsse verschtedener Eigens,chaftswerte auf die Halt
barkeit herausgestellt und ahgeschatzt, so z. B. die 
Bestimmung der Tropfpunkttemperatur der Steine. 
Wenn man von vornherein annimmt, daB diese Be
ziehung besteht, so gibt es beim gegenwartigen 
Stand der Ding,e keine andere Losung, ais die 
Betriebsergebnisse der vier Steinqualitaten heran
zuziehen. Die Folgerungen zog man nach der Ver
gleichbarkeit der Versuche in den S!iemens-Martin-
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é:>fen, was aus der Art des Versuchsplans, nach der 
Reproduzierbarkeit der 13 Versuchsofen und dem 
relativen Verhalten der v,ier Steine hervorgeht, 
welche, da sie in so gro.Ber Zahl im Labor unter
sucht wurden, gut bekannt waren. 

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

c 
34 
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Bild .'30: Xquivalentporositaten der Versuchssteine 
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Man stellt fest, da.B die B- und C-Steine gegen
über dem D-Stein, welcher ais Bezugsstein gewahlt 
wurde, keine Qualitatsunterschiede aufwiesen und 
daB der A-Stein eine um 30 ° C niedrigere Tropf
punkttemperatur hatte, welche experimentell ge
funden werden konnte. 

Die zu bestimmenden Einflu.Bgro.Ben waren dann: 

a Tonerdegehalt mit 0,01 °/o Genauigkeit, 

p Porositat mit 0,1 °/o Genauigkeit, 

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

Führt man diese Bedingungen ein, so ergeben sich 
die mittleren Eigenschaftswerte nach dem folgenden 
G lei ch ungssystem: 

A 40 a - 17 p + 30 = 0 

B 29 a - 43 p + 3 d = 0 

C 9 a + 19 p + 7 d = 0 

Die Losung dieses Systems ergibt: 

a=- 0,95 
p =- 0,47 

d = 2,5 

was annahernd bedeutet: 

0,1 °/o Tonerde mehr = 10 Punkte weniger, 
1,0°/o Porositat mehr 5 Punkte weniger, 
0,01 g/cm3 spezifisches Gewicht mehr 

= 2,5 Punkte mehr. 

Dies bedeutet, da.B eine Vermehrung um 0,1 °/o 
Tonerde einer Vermehrung von 2°/o Porositat und 
einer Verminderung im spezifischen Gewi,cht von 
0,04 g/cm3 gleichkommt. Ebenso kommt 1 °/o Porosi
tatsvermehrung einer Verminderung des spezifi
schen Gewichtes um 0,02 g/cm3 gleich. 

Aus diesen Beziehungen kann man eine Aquiva
lentporositat berechnen: 

Aquivalentporositat = wahre Porositat + 20 · Al20 3 

- 50 · (spezifisches Gewicht - 2,30) 

Dieses kann man als Qualitatsindex ansehen: Die 
Qualitat eines Steins ist um so besser, je geringer 
seine Aquivalentporositat ist. So wurden z. B. die 
Aquivalentporositaten der vier Versuchssteine wie 
folgt gefunden: 

A = 29,5 B = 23,2 C = 23,4 D = 23,2 

Die Aufstellung dieses Qualitatsindex erfordert 
jedoch noch eirrige Bemerkungen: 

Neben diesen hauptsachlichen Einflu.Bgro.Ben, die 
in Betracht gezogen wurden, ist es wahrscheinlich, 
da.B andere, womoglich merk1ich, auf die Qualitat 
der Siemens-Martin-Gewolbesteine einen Einflu.B 
haben, so z. B. die Gasdurchlassigkeit, die verwen
dete Kornung (man hat festgestellt, da.B Steine mit 
grobem Korn eine gute Haltbarkeit ergeben) usw. 

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

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

Ebenso sei bemerkt, da.B dieser Qualitatsindex 
innerhalb eines bestimmten begrenzten Intervalls, 
etwa von 15 bis 40, Gültigkeit hat; aber man mu.B 
ebenso bemerken, da.B 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 QualiUitsindex mit gr6Bter 
Genauigkeit bestimmen zu konnen, ist es also 
wesentl~ch, daB die herangezogenen Eigenschafts
werte mit hochster Genauigkeit bestimmt werden. 
Eine Unsicherheit, die noch verbleibt, ergibt sich 
aus der naturgemaBen Streuung der in den Be
trieben erzielten Ergebnisse an Steinen gleicher 
Qualitat, einer Streuung, die durch die Heterogeni
tat der Steine und die Ofenbedingungen hervor
gerufen wird; ebenso haben systematische Fehler, 
die von den V ersuchsmethoden herrühren, auch 
einen gewissen EinfiuB. Die Untersuchung einer 
groBen Anzahl von Steinen erlaubt es, die Gr6Be 
der Fehler zu v·erringern. Aber die Auswirkungen 
dieser systematischen Fehler sind nur dann be-

Dieser Qualitatsindex zieht ni·cht den EinfiuB des 
Titandioxyds heran. Verschiedene Überlegungen, 
die hier nicht behandelt werden sollen, lassen jedoch 
vermuten, daB der EinfiuB des Titandioxyds gering 
ist. W enn man lediglich die Schmelzpunkte in Be
tracht zieht, d. h. die Diagramme SiOrA120 3 sowie 
Si0z-Ti02, so stellt man fest, daB 1 °/o Tonerde im 
Mittel den Schmelzpunkt des Si02 um 33 ° senkt, 
wohingegen 1 °/o Titandioxyd im Mittel diesen um 
16 ° senkt; der EinfiuB des Titandioxyds ware somit 
nur halb so groB wie der der Tonerde. J edoch übt 
nach K. Konopicky (1} das Titandioxyd einen gün
stigen EinfiuB aus, indem es die Eindringmoglich
keit für Schlacken in den Stein herabsetzt, und es 
ist moghch, daB die Resultierende der beiden Ein
fiüsse sich al,s geringfügig ungünstiger EinfiuB des 
Ti02 darstellt. 

TAFEL XXIX 

Gehalt Porositat Stein an Al203 
Ofo Ofo 

c 0,26 22,7 
B 0,46 16,5 
D 0,17 20,8 

1 
A 0,57 19,1 

grenzt, wenn sie klein und - wenîgstens annahe
rungsweise - bekannt sind. 

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

Um die Qualitat einer Lieferung abschatzen zu 
konnen, darf man sich nicht damit begnügen, die 
Bestimmungen an einem einzigen Stein durchzufüh
ren, sondern muB hierfür eine gr6Btm6gliche Anzahl 
Steine heranziehen, die um so gr6Ber sein muB, ais 
die GleichmaBigkeit des Erzeugnisses schwankt. 
Wenn z. B. die systematischen Fehler mit 0,01 g/cm3 

für das spezifische Gewicht, mit 0,5'0/o für die Porosi
tat und mit 0,1 °/o für den Tonerdegehalt angenom
men werden müssen, so betragt der Fehler im Quali
tatsindex entsprechend den obigen Werten bereits 
3 Punkte. 

Spezifisches Erweichungstemperatur 1 
Gewicht 

g/cms oc 

2,39 1656 
2,35 1654 
2,32 1689 
2,32 1637 

Es wurde bis jetzt noch nicht der EinfiuB der 
Alkalien besprochen, weil alle bei unseren Ver
suchen verwendeten Steine nur Alkaligehalte von 
etwa 0,1 °/o aufwiesen; jedoch weiB j~eder um den 
schadlichen EinfiuB dieser Bestandteile. 

Betrachtet wurde lediglich die Gesamtporositat, 
weil bei allen untersuchten Steinen die geschlossene 
Porositat sehr niedr.ig ist und daher die Gesamt
porositat mit der offenen Porositat fast über.ein
stimmt. 

Was den EinfiuB des spezifischen Gewichtes an
langt, so sieht man, daB der Qualitatsindex um so 
geringer wird, je gr6Ber das spezifische Gewi,cht ist, 
Jedoch muB man einer oberen Grenze des spezifi
schen Gewichtes Rechnung tragen. Diese Grenze 
laBt sich noch nicht festlegen; jedoch kann man 
einfach sagen, daB Steine mit einem spezifischen 
Gewicht von 2,42 g/cm3 sich sehr gut verhalten 
haben. Es scheint andererseits, daB Steine mit einem 
spezifischen Gewicht oberhalb 2,44 g/cm3 das Risiko 
von Abplatzungen betrachtlich vergroBern. Beim 
gegenwartigen Stand der Dinge scheint es ange
bracht, das spezifische Gewicht mit 2,43 g/cm3 nach 
oben hin zu begrenzen. 

Andererseits muB man dem Vorteil eines hoheren 
spezifischen Gewichtes den Nachteil der groBeren 
Schwankungen in den Abmessungen der Steine ent-

( 1) Konopicky, K.: Stahl und Eisen, 74 (1954), S. 1402-1413. 
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gegenhaiten. Eine weitere Untersuchung hat nam
lich gezeigt, daB die Streuung in den Abmessungen 
der Steine um so geringer wird, je starker sie um
gewandeit sind (1). 

Aus der Art des entwickelten Qualitatsindex IaBt 
sich ersehen, daB ein Stein mit einem geringeren 
Tonerdegehait, streng genommen, eine groBere 
Porositat aufweisen kann; umgekehrt muB .einStein 
mit einem hoheren Tonerdegehait eine geringst
mogliche Porositat aufweisen. 

Es ist hierzu interessant, sich an die Arbeiten zu 
erinnern, die im Ausiand durchgeführt wurden; zu
nachst die schon zitierte Arbeit von K. Konopicky. 
Der Autor bemerkt, daB S1Jeine mittierer Umwand
Iung mit einem spezifischen Gewicht von 2,40 bis 
2,44 g/cm3 sich in keinem Fall schiechter, manchmai 
sogar besser bewahrt haben ais Steine mit einer 
vollkommenen Umwandiung. Die Versuche haben 
bestatigt, daB der Tonerdegehalt und der Aikali
gehalt '€inen sehr ungünstigen EinfluB auf die Halt
barkeit der Steine ausüben. Ein regelmaBig ver
tenter Titandioxydgehalt i~st augenscheinlich gün
stig, wohingegen eine Porositat groBer als 25 °/o sehr 
ungünstig ist; ihr EinfluB macht sich bereits bei 
Werten der GroBenordnung von 20 bis 22 ;l/o bemerk
bar, wenn der Ofen stark getrieben wird. Bei giei
cher Steinzusammensetzung und gleicher Porositat 
ist die Haltbarkeit weniger gut, wenn die Gasdurch
lassigkeit 100 · 10-3 cgs überschreitet. Der Autor
der nur die Porositat und den Tonerdegehalt be
trachtet- wies darauf hin, daB die Summe aus der 
Porositat und dem Zwolffachen des Tonerdegehaltes 
kleiner sein muB als 40. Es ist 1interessant, zu berner
ken, daB dieser von K. Konopicky aufgestellte Quali
tatsindex: 

Porositat + 12 Al20 3 ~ 40 

fast die gleiche Form wie der v or liegende Quali ta ts·-
1ndex hat, wenn man in etwa ahnliche spezifische 
Gewichte annimmt. 

In einem Vortrag auf dem Herbsttreffen der 
British Ceramic Society in London im November 
1956 stellten Lahr und Hardy (2) die tragende Rolle 

des Tonerdegehaltes auf die Qualitat der Silika
steine heraus, jedoch erwahnten die Autoren, daB 
sie die Versuche an fast vollstandig umgewandelten 
Steinen der gieichen Porositat und des gieichen 
Titandioxydgehaites angestellt haben. Unter diesen 
Voraussetzungen bleibt ais einziger bestimmender 
Faktor der Tonerdegehalt, der mit der Temperatur 
der Druckerweichung durch die foigende Beziehung 
verbunden ist: 

T ° C (Druckerweichungstemperatur) 
= 1726 oC -108 AI20g. 

Diese Formel unterscheidet sich wenig von der von 
Cross gegebenen: 

T ° C (Dr!Uckerweichungstemperatur) 
= 1 708 o C - 72 AI203. 

lm Marz 1957 berichtete Fern (3) über Versuche, 
die einige Jahre lang an Gewolben von Siemens
Martin-Ofen durchgeführt wurden, und wies darauf 
hin, daB man durch die Verminderung des Tonerde
gehaltes von 1 °/o auf weniger ais 0,2 °/o fast eine 
Verdoppelung in der Haltbarkeit erzielen kann, ob
gleich die spezifische Produktion zuletzt sehr hoch 
war. Erine statistische Auswertung ergab, daB die 
Verminderurng des Tonerdegehaltes um jeweils 
0,1 °/o fast aquivalent war .einer Verminderung der 
offenen Porositat um 1 °/o. Die beste Qualitat der 
Silikasteine entspdiche nach diesem Autor somit 
einer Zusammensetzung von 

0,2°/o Tonerde, 
0,1 °/o Alkalrien und 
weniger als 20 °/o Porositat. 

Einige der wenigen Mittei, die bestehende Quali
tat noch zu v·erbessern, besteht darin, die Porositat 
der Silikasteine wei ter zu vermindern. Es ist hier 
interessant, zu bemerken, daB Fern eine Vermrinde
rung um 0,1 °/o im Tonerdegehalt g}eichsetzt einer 
Verminderung von 1 °/o in der Porositat, wohin
gegen man eine Beziehung von 0,1 °/o Tonerde ent
sprechend 2 °/o Porositat nach der vorliegenden For
mel findet. 

( 1) Matraski, A., Sanna, D., und Baron, J.: Techn.-Keram. Kongr., Paris 1958. 

( 2) Lahr, H. R., und Hardy, C. W.: ,Refractoriness-under-Load Properties of Silica Bricks", Trans. Brit. Ceram. 
Soc., 56 (1957), S. 369-·388. 

(3) Fern, W. M.: ,Improvements in the Quality of Silica Roof-Bricks", Trans. Brit. Ceram. Soc., 56 (1957), S. 110 
bis 132. 



KAPITEL IX 

U ntersuchung an gebrauchten Steinen 

Von K. KoNOPICKY 

ZUSAMMENFASSUNG 

a) Die Dicke der Cristobalitschicht im Verhaltnis zur gesamten Tran
kungszone wachst mit zunehmender Gewolbetemperatur. 

b) Bei kaltgehenden Of en kommt es zu einer ausgepragten Trennung in 
Zonen, wahrend bei sehr heiBgehenden Ofen die sichtbare Zonenbildung 
und die FluBmittelwanderung kaum zu beobachten ist. lm Falle der heiB
gehenden Of en erfolgt das Abschmelzen der Steine rascher als das W andern 
der FluBmittel. 

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

d) Der maximale Fe20 3-Gehalt sinkt (in der heiBen Zone) mit hoherer 
Ofenraumtemperatur. Charakteristisch ist allerdings nicht der Fe20 3-

Gehalt allein, sondern der CaO- und Fe20 3-Gehalt, d. h. bei starker Beauf
schlagung der Steine durch CaO wird die Zusammensetzung der heiBesten 
Schicht verschoben und der Angriff verstarkt. 

e) Durch den Ti02-Gehalt wird der maximale Wert für Fe20 3 herab
gesetzt, d. h. Ti02 hemmt die Aufnahme von Fe20 3• 

f) Bei synthetischen Mischungen (Si02, Al20 3, Ti02, Fe20 3, CaO) wird 
bei eisenarmen - im Gegensatz zu eisenreichen - Mischungen durch 
einen Ti02-Gehalt bis zu etwa 1 °/o die Kegelfalltemperatur nicht herab
gesetzt, d. h. ein Ti02-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 Si02-Gehalt dieser Schmelze liegt zwischen 55 und 
70 °/o, wahrend sich in den Rest die FluBmittel aufteilen. Bei Ti02-armen 
Steinen ist daher die CaO-Anreicherung an der kalten Front gr6Ber als bei 
Ti02-reichen Steinen. 

h) AuBer dem VerschleiB an der heiBen Zone, der durch Fe20 3 und CaO 
bzw. die Ofentemperatur bestimmt wird, erfolgt auch ein Angriff in der 
Nahe der beginnenden Tridymitzone durch AusflieBen von Schmelze. In 
dieser Zone ist auch der A~03-Gehalt angereichert und maBgeblich für 
das AbflieBen von Schmelze. 

i) Der VerschleiB wird daher je nach Ofentemperatur und Temperatur
zyklus sowohl von der heiBesten Zone (Fe20 3 und CaO) als auch von der 
mittleren Zone (Al20 3) gesteuert. Durch den langeren Temperaturzyklus 
bei groBen Ofen, welcher damit die mittlere Zone starker oder überhaupt 
erst erfaBt, ist es verstandlich, daB die groBen Ofen eine geringere Anzahl 
von Betriebswochen aufweisen. 



68 VNTERSUCHUNG AN SILIKASTEINEN FÜR SIEMENS-MARTIN-OFENGEWOLBE 

Das Verhalten der verschiedenen Steintypen in 
den Siemens-Martin-Ofen ist für die vier unter
suchten SteinqualiHi.ten im vorhergehenden ausge
wertet worden. Es erscheint aber wünschenswert, 
diese Erkenntnisse durch ein genaueres Studium 
der verschlackten Steine zu vertiefen. Bei einer 
systematischen Erkenntnis zu den Zerstorungsvor
gangen erübrigt es sich dann, weitere Versuchs
reihen anzusetzen, um die Schlüsse fester zu unter
mauern. Aus diesem Grunde wurden von allen 
untersuchten Ofen die gebrauchten Steine gegen
übergestellt und mehrere Steine je Qualitat und 
Ofen auf alle chemischen (Si02, Al20 3, Ti02, Fe20 3, 

CaO, Alkalien), physikalischen (spezifisches Ge
wicht, Raumgewicht, gesamte Porositat, offene 
Poren, PorengroBenverteilung) und mineralogischen 
(Dünnschliff, Rontgenanalyse von Cristobalit, Tri
dymit, Quarz usw.) Werte untersucht, da es von 
vornherein nicht zu übersehen war, welche Unter
lagen und Ergebnisse für 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. 

Durchführung der Versuche 

Bei der chemischen Analyse wurden die Bestim
mungen nach den genormten Verfahren durch
geführt; nur bei der Ermittlung des Al20 3-Wertes 
war es notwendig, die direkte Bestimmung aus dem 
alkalischen AufschluB mit Oxichinolin heranzu
ziehen (1) (2), da die Genauigkeit der Bestimmung 
als Differenz zu gering ist und die eingedrungenen 
Mengen fremder Oxyde (wie Mn, Cr) üblicherweise 
nicht erfaBt und damit wesentlich zu hohe· Al20 3-

Werte vorgetauscht werden. Über Erfahrungen zu 
dieser Methodik wird getrennt berichtet (3). 

Bei den physikalischen Bestimmungen wurde die 
Porengr6Benverteilung nach der Quecksilber-Ein
preB-Methode bestimmt; die Durchführung aller 
anderen Methoden erfolgte entsprechend den ge
normten Verfahren. 

Besondere Schwierigkeiten ergaben sich bei der 
Rontgenanalyse. In erster Linie muBten alle Werte 
wegen des hohen Massenschwachungskoeffizienten 
für Eisenoxyde, in manchen Fallen aber auch für 
Wollastonit, kordgiert werden. Als Eichsubstanz 
wurde reiner Bergkristall, a us Quarzglas durch Ent
glasen hergestellter Cristobalit und ein Trtdymit 
verwendet, welcher sich durch 20jahriges Erhitzen 
eines Silikasteins in '€inem Brennofen bei Tempe
raturen um 1400 ° C gebildet hatte. Diese zwar sorg
faltig ausgewahlten und untersuchten Eichsubstan
zen müssen in ihrem kristallinen Ordnungszustand 
nicht ganz den im Stein vorhandenen Mineralkom
ponenten entsprechen, was zu einer begrenzten Un-

sicherheit bei der quantitativen Auswertung führt. 
Die festgestellten Unterschiede im Ordnungszustand 
des Cristobalits und des Tridymits der einzelnen 
Steine waren nicht so erheblich, daB nachtraglich 
eine Korrektur gemaB der Veroffentlichung Florke (4) 

notwendig war. Bei hoheren Gehalten an Fe20 3, 

CaO und Ti02 konnten rontgenographisch auch Ma
gnetit, Wollastonit und Sphen nachgewiesen wer
den. Über Einzelheiten zur rontgenographischen 
Untersuchungsmethodik wird noch an anderen Stel
len berichtet werden (5). 

Ob die FluBmittel beim Erkalten vollstandig oder 
nur teilweise auskristallisieren, d. h. ob im abge
kühlten Stein noch Restschmelze vorhanden war, 
konnte nicht geklart werden, ist aber für die weite
ren Überlegungen nicht von Bedeutung. 

Temperaturverteilung im Stein 

Bei den meisten gebrauchten Silikasteinen laBt 
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 auBer bei den Messungen im 
Stein auch bei Beobachtung im Erhitzungsmikro
skop bestatigt. Bei dieser Temperatur kann man 
eine deutliche Flüssigkeitsbewegung im schrag an
gestrahlten Anschliff erkennen. Da auch die Innen
temperatur des Ofengewolbes bekannt ist, laBt sich 

Angenommen· Ende derCristobal1tzone 1470° C 

Fluflmittei-Wanderungsfront 1160°( 

oc 

1680 
Ofen 4 

Gewëlbetemperatur 1680o C 

1470 

1160 0:-----=20:----cl,0'=---!-::60----"tB>-0 --41~1 O_O_m_m __ _ 

1680 
1620 

1470 

Steinlënge 

Olen 11 

Gewëlbetemperatur 1620° C 

1160 ~0 ---=:~-.r..--.z:.-----"~>-"~.........::~1 0~0-m_m __ _ 

Steinlêinge 

BiLd 31: Temperaturverlauf in den gebrauchten Silika
steinen 

(1) Pranter, H., und Konopicky, K.: Radex-Rdsch. (1948), S. 61---63. 
( 2) British Provisional Specification. 
(3) Konopicky, K., und Stumpf: ,Die direkte Ah03-Bestimmung in Silikasteinen", Tonind.-Ztg., demnachst. 
{ 4) FlOrke, O. W.: Ber. Deutsch. Keram. Ges., 34 (1957), Heft 11, S. 343-390. 
( 5) Konopicky, K., und Patzak, 1.: ,Beitrag zur Rëntgenanalyse von Silikasteinen", Ber. Deutsch. Keram. 

Ges., demnachst. 
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somit die Temperaturverteilung in Abhangigkeit 
von der Steinstarke in etwa festlegen. In Bild 31 ist 
die Temperaturverteilung für verschiedene Steine 
j eweils bei einem heiBgehenden und einem kal t
gehenden Ofen eingetragen; die meisten Falle ent
sprechen dem Ofen 4. Merkwürdigerweise ist das 
Temperaturgefalle über die Steindicke bei kalt
gehenden éHen steiler abfallend, was dafür spricht, 
daB die stark eisenhaltige Cristobalitschicht den 
EinfluB der Strahlung, welche bei den hohen Tem
peraturen den Hauptfaktor der Warmeübertragung 
ausmacht, erheblich vermindert. 

Rein qualitativ konnte schon durch Beobachtung 
erkannt werden, daB bei den heiBeren Ofen die 
Cristobalitschicht im Verhaltnis zur gesamten ver
anderten Schicht starker war. Allerdings konnte bei 
sehr heiBgehenden Ofen die Grenze der Cristobalit
schicht gegenüber der Tridymitschicht verlaBlich 
nur mit der Rontgenanalyse festgestellt werden. In 
Bild 32 ist dieses Verhaltnis. in Abhangigkeit v_on 
der Gewolbetemperatur aufgetragen. Man erkennt, 
daB sich bis etwa 1660 o ein konstanter Wert von 
etwa 0,22 ergibt, dann aber sehr rasch Werte von 
etwa 0,55 bei Temperaturen von 1 690 o erreicht 
werden. 

Wenn man sich die Vorgange beim VerschleiB vor
stellt, so hat man grundsatzlich zwischen einem Ver
schleiB zu unterscheiden, der von den Betriebsbedin
gungen im Ofen als auch von den Eigenschaften des 
Steins gesteuert wird. Vom Ofen her ~ind in •erster 
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Linie die maximale Temperatur, teils auch die Tem
peraturverteilung im Stein, moglicherweise auch 
der Temperaturzyklus, Flugstaub und Stromungen 
von Bedeutung. So ist das Profil des GewOlbes im
mer zwischen dem Scheitel und der Rückwand am 
starksten verschlissen, entsprechend den auftreten
den Stromungen und der Flugstaubmenge. Vom 
Stein her kann der V erschleiB nach den bisherigen 
Erfahrungen und Ausführungen durch den Al20 3-, 

Alkali-, Ti02-Gehalt, die Porositat, die Poren
groBenverteilung (gewahlte Kornung) und den Um
wandlungsgrad beeinfluBt werden. 

Tropfpunkt - Tropfenanalyse 

Wahrend der Versuchsreise war beobachtet wor
den, daB der Tropfpunkt der untersuchten vier 
Steintypen bei den B-, C-undD-Steinen etwa 1680 °, 
beim A-Stein aber nur 1650 ° betrug. Zur Erklarung 
wurden in einem Segerkegelofen Stabe der zu unter
suchenden Steine erhitzt, auf bestimmten Tempe
raturen gehalten und die Zeit bis zum AbreiBen 
eines Tropfens in Abhangigkeit von der Ofentempe
ratur bestimmt (Bild 33 und 34). Auch bei dieser 
Prüfung zeigte der D-Stein die günstigsten W erte, 
was atber nicht mit dem praktischen Bet·riebsverhal
ten in Übereinstimmung war. 

Ein ganzlich anderes Bild erhielt man bei dem 
gleichen Versuch, wenn gebrauchte Steine verwendet 
wurden und das Abtropfen in der heiBesten Zone 
geprüft wurde. Die Versuche sind recht schwierig 
durchzuführen, da unter Umstanden die Wande
rungsfront zu hoch erhitzt wird und der Stein an 
dieser Stelle abreiBt. Überraschenderweise wurde 
gefunden, daB sich die gebrauchten B-, C- und D-· 
Steine etwa gleich verhielten, wahrend für den A
Stein die Werte deutlich ungünstiger lagen. 

1710 

1600 

1670 

"\ 

' ' 
Ungebrauchte Steine 

D~ 

Gebrauchte Steine (Ofen 2) 

16500 L. _ _~.4 __ .~-8 --1L-2 ----1.16--2DL----L'JI.---:2-!=8-M-in-u-te_n_ 

Bild 32: Gewolbetemperatur und Verhiltnis Cristo- Bild 33: Tropfpunkte an gebrauchten und ungebrauch-
balitzone : gesamte beiBe Zone ten Silikasteinen 
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1690 

1650 

Minute .. 

Bild 34: Tropfpunkte an gebrauchten Steinen 
(Ofen Nr. 2) 

Da der Tropfpunkt nach Speith (1) eine Materia1-
eigenschaft ist und parallel zur Haltbarkeit geht, 
muB man aus den obigen Ergebnissen den SchluB 
ziehen, daB durch die Aufnahme der Fremdstoffe, 
in erster Linie des Eisenoxyds, die Faktoren zur Bil
dung und zum AbreiBen des Tropfens abgeandert 
werden. Durch Aufnahme von Eisenoxyd wird beim 
D-Stein vermutlich die Viskositat der Schmelze 
wesentlich starker herabgesetzt ais bei den B- und 
C-'Steinen, wahrend andererseits beim A-Stein die 
Viskositat der Schmelze unter jene für die B- und 
C-Steine herabgedrückt wird. 

Bei einem Vergleich dieses Verhaltens mit der 
durchschnittlichen Zusammensetzung der Versuchs
steine wird man zu dem SchluB geführt, daB bei 
mittlerem Ti02-Gehalt ein etwas erhohter Al20 3-

Gehalt kompensiert werden kann; bei zu hohem 
Al20 3- oder Ti02-Gehalt sinkt dann die Temperatur 
des Tropfpunktes merklich ab. 

Tragt man die Analyse der Tropfen im Diagramm 
Si02-Ca0-Fe20 3 auf, so gruppieren sich die einzel
nen Punkte mit der Gewolbetemperatur (Bild 35). 
Der CaO-Gehalt im Tropfen ist in etwa gleich groB, 
wahrend der Fe20 3-Gehalt mit abnehmender Ofen
temperatur wesentlich zunimmt. Zur Bestatigung 
wurden die entsprechenden Mischungen aus fein
gepulvertem Quarz, CaO und Fe20 3 vorgebrannt, 
Kegel geformt und der Kegelfallpunkt bestimmt 
(Bild 36). Mit steigendem CaO-Gehalt, aber insbe
sondere mit steigendem Fe20 3-Gehalt, nimmt der 
Kegelfallpunkt im untersuchten Gebiet kontinuier
lich ab. Die Parallelitat zur Einordnung der Zusam
mensetzung der Tropfen mit der Ofentemperatur 
ist augenfallig. Man muB sich daher vorstellen, daB 
an der InnenfUi.che des Silikasteins eine sehr CaO
und Fe20 3-haltige Schmelze abtropft bzw. abrinnt, 
wobei sich ein Gleichgewicht zwischen dem CaO
und Fe20 3-Gehalt mit der maximalen Ofentempe
ratur einstellt. Je niedriger die Gewolbetemperatur 
ist, eine desto eisenoxydreichere Schmelze flieBt ab. 

Es war daher auch die Frage zu prüfen, ob sich 
der EinftuB des Ti02 in synthetischen Mischungen 
aus CaO, Fe20 3, Al20 3, Ti02 und Si02 im Sinne 
der oben geauBerten Vermutungen auswirkt. Da in 
einem Fünfstoffsystem die Ergebnisse nicht über
sichtlich dargestellt werden konnen, wurden für 
diese Versuchsreihe nur charakteristische Gehalte 
an CaO und Fe20 3 herangezogen und der Al20 3-

01680-1690 ° c 
,. 1655 -1665°C 
b. 1610 -1f)30 oc 

Bild 35: Tropfenanalyse und Gewülbetemperatur 

(1) Speith, K. G., und Engels, G.: Stahl und Eisen, 70 (1950), S. 861-867. 
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u 119 ur: 1 ~ F ~ S Ol 
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Bild 36: Segerkegel-Mischungen (nur CaO+Fe20a+Si02) 
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Bild 37: Synthetische Segerkegel-Mischungen 

Ge hal t zwischen 0 °1 o und 1 °1 o sowie der Ti02-Gehal t 
zwischen 0'0/o und 3 °/o vedindert (Bild 37). Selbst 
durch geringe Mengen an Al20 3 wird der Kegel
fallpunkt deutlich gedrückt; doch ist diese Wirkung 
des Al20 3 schwacher, wenn ein mittlerer Gehalt 
an Ti02 vorhanden ist. 

Zonenaufbau der Steine 

Von allen gebrauchten Steinen wurde eine syste
matische Zonenanalyse durchgeführt, wobei in den 
meisten Fallen 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 Versch.leiB der Steine 
versch.ieben, aber der Unterschied zwischen der 
Innentemperatur und der Front der Erstarrung der 
FluBmittel praktisch. konstant ist, wurde zumeist 
für Vergleich.szwecke die Starke der heiBen Stein
seite bis zum Ende der Wanderungsfront auf gleiche 
Lange umgerechnet (,Relative Lange"). Die Stein
typen mit fehlendem, mittlerem oder hohem Ti02-

Gehalt unterscheiden sich. im VerschleiBbild be
trach.tlich (Bild 38). Besonders auffallig ist hierbei, 
daB der CaO-Gehalt im D-Stein im Verg1eich. zu den 
anderen Steinen wesentlich. hoher liegt und gegen 
die heiBe Seite zu eine viel breitere Verteilung auf
weist, wahrend der CaO-Gehalt beim Ti02-reichsten 
Stein niedriger ist und eine geringere Verteilungs
breite besteht. Man erkennt ferner, daB bei den 
Steinen mit mittlerem Ti02-Gehalt der Ti02-Gehalt 
parallel dem CaO-Gehalt geht, wahrend bei hohem 
Gehalt an Ti02 dieses ansch.einend auch zum Teil 

mit dem Fe20 3 zur kalteren Seite wandert. Der 
Al20 3-Gehalt reich.ert sich. im allgemeinen mit dem 
CaO-Gehalt an der kalten Seite an, wenn nich.t, wie 
in manchen Fallen, Al20 3 aus der Ofenatmosphare 
(z. B. bei aluminiumhaltigem Sch.rott) an den Stein 
gelangt und die Untersch.iede verwischt. 

Es wurde versuch.t, diese Wanderung durch. lang
dauerndes Erhitzen der Steine (ais Mauerwerk) auf 
1 600 ° im Temperaturgefalle in einem gasgefeuerten 
Ofen nach.zuahmen. Durch das Fehlen der Eisen
oxydatmosphare konnte auch nach. einer Woche 
keine merkltche FluBmittelwanderung beobach.tet 
werden. Das auftreffende Eisenoxyd bildet die Vor
aussetzung für einemerkliche Wanderungsgesch.win
digkeit der FluBmittel, was durch. das starke Herab
setzen der Viskositat von Kalksilikatsch.melzen 
durch Eisenoxyde verstandlich. ist. 

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

einem scharfgehenden Ofen gewahlt und auBer der 
zonenweisen Veranderung auch die entsprechenden 
physikalischen Werte, wie spezifisches Gewicht und 
Porengr6Benverteilung sowie der rontgenographisch 
ermittelte Gehalt an Quarz, Cristobalit und Tridy
mit, eing·etragen. Man erkennt bei dem Ofen mitt
lerer Beanspruchung, daB in allen Zonen die Gesamt
porositat durch die Bildung und Wanderung der 
Schmelzen wesentlich herabgesetzt wird. Die Unter
schiede in der Bestimmung der Porengr6Benvertei
lung zu den Ergebnissen der Ermittlung der ge
schlossenen Poren durch Tranken mit Wasser sind 
vermutlich darauf zurückzuführen, daB durch die 
kleine~ Probestücke die Bestimmung der Poren
gr6Benverteilung nicht nur auf zufallige Inhomo
genitaten in den Zonen des Steins empfindlich ist, 
sondern daB auch durch die Probenherstellung ver
schiedene Poren und Kanale geoffnet werden. Der 

Vergleich der Bilder 39 und 40 zeigt, da die übrigen 
Bedingungen weitgehend gleich siJnd, daB durch di:e 
Umwandlung, welche durch die Wanderungsfront 
anscheinend begünstigt wird, der Anteil an mittle
ren und groben Poren starker zurückgedrangt wird. 
Es ist dies ein Hinweis darauf, daf3 sich bei den 
untersuchten europiiischen Steinen eine mittlere 
Umwandlung iihnlich auswirkt wie eine ursprüng
lich vorhandene niedrige Steinporositiit. 

Der rontgenographisch ermittelte Cristobalit
gehalt liegt im unveranderten Steinende bei etwa 
40'0/o, sinkt an der Wanderungsfront deutlich ab, 
bleibt aber in der Tridymitzone weitgehend kon-
5tant, um dann auf der heiBen Seite, der sogenann
ten Cristobalitzone, rasch auf Werte von etwa 90°/o 
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 FHi.che der 
Cristobalitzone rasch auf Null ab. Der Quarzgehalt, 
welcher meistens auf einzelne grobere Quarzit
korner zurückzuführen ist, bleibt oft überraschend 
weit in der Tridymitzone erhalten, was auch durch 
Dünnschliffaufnahmen besUi.tigt wurde. Man hat 
sich daher vorzustellen, daB der Cristobalitanteil 
in der Tridymitzone dem kornigen Quarzitanteil 
entspricht und von den FluBmitteln kaum erfaBt 
wird. Es ware noch darauf hinzuweisen, daB die 
Differenz zwischen der Summe der rontgenogra
phisch ermittelten kristallinen Substanzen und dem 
aus der chemischen Zusammensetzung berechneten 

Gehalt an Oxyden und Wollastonit haufig zu einer 
Lücke führt, welche durch Fehlordnungen im Cristo
balit und Tridymit zu erklaren ist. Auf der kalten 
Seite ware es auch nicht ausgeschlossen, daB die 
Rontgenauswertung zu einem zu geringen Gehalt an 
Tridymit führt, da die Schmelze etwa dem drei
fachen Gehalt an FluBmitteloxyden entspricht und 
die Tridymitkristalle sich beim Abkühlen vielleicht 
unvollstandig oder so fein abgeschieden haben, daB 
sie bei der quantitativen Auswertung ungenügend 
erfaBt wurden. 

lm Vergleich zu den anderen ùfen zeigen die 
heiBgehenden Ùfen ein wesentlich anderes Ver-

Chemische Analyse und spezifische Gewichte 
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Bild 41: Zonenaufbau verschlackter Silikasteine 

schleiBbild (Bild 41 und 42). An den Kurven dieser 
Steine erkennt man, daB der Eisenoxydgehalt an 
der heiBen Seite niedrig ist und daB in vielen Fallen 
nur eine unvollstandige Wanderung der FluBmittel 
zu beobachten ist. Die Zonen sind entweder über
haupt nicht zru unterscheiden, oder die Farbe ist 
für eine Einteilung irreführend. Die Trennung in 
Cristobalit-Tridymit-Zone ist am verlaBlichsten 
durch die Rontgenaufnahmen durchzuführen. Der 
Bezugspunkt der kalten Wanderungsfront fallt voll
standig oder weitgehend weg. lm allgemeinen gibt 
nach den Erfahrungen an den übrigen Ofen der 
restliche Quarzgehalt eine Andeutung zur Tempe
raturverteilung auf der kalten Seite, da der Quarz 
bei etwa 1300 ° durch Umwandlung verschwindet. 
Die Porositat wird in erster Linie durch die bei 

den hohen Temperaturen bestehenden Schmelzen 
verandert. Beim B-Stein kann man erkennen, daB 
die Porositat durch die Herabsetzung des spezifi.
schen Gewichtes von 2,35 auf 2,33 g/cm3 etwas ab
nimmt und insbesondere die groben Poren ver
mindert werden. Sehr m·erkwürdig ist die immer 
wieder zu beobachtende Erscheinung, daB auch bei 
gut umgewandelten Steinen das spezifische Gewicht 
gegen die heiBe Seite zu ansteigt, ohne daB dieses 
Ansteigen durch Zunahme an FluBmitteln, insbeson
dere an Eisenoxyd, erklart werden kann. Die gleiche 
Erscheinung wurde auch an den einseitig auf 1600 ° 
erhitzten Silikasteinen aller Typen festgestellt. 
Es wird an anderer Stelle über die wissenschaft
liche Erklarung dieses Phanomens noch berichtet 
werden (1). 

(1) Konopicky, K., und Patzak, I.: ,Das Phanomen der Zunahme des spezifischen Gewichtes beim Erhitzen von 
Silikasteinen", Ber. Deutsch. Keram. Ges., demnachst. 
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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 
Al20 3-, Fe203-, Ti02-, CaO-Zunahme oder -Abnahme 
durch den Abbrand, bezogen auf die AusgangsHinge und 

Analyse des ungebrauchten Steins 

Ofen 11 

Heii3e 
Ab- Sei te 

Al203 Ti02 CaO Fe203 Stein brand bis 
O/o FWFC) 

O/o O/o O/o O/o 

cm 

D hinten 64 7,9 -42 - -47 + 490 
A vorne 62 8,8 -60 -49 -37· + 140 
C hinten 77 4 -55 -75 -66 + 65 
C vorne 60 8,5 - 5 -42 -37 + 390 

Ofen 12 

D vorne 

1 

58 

1 
7,8 1-311- 1-461 +-700 

B vorne 62 5,3 - 28 - 50 - 32 + 225 

Ofen 2 

D 70 6,2 -32 - -52 + 110 
A 57 8,6 -55 -42 -53 + 130 

1 

C links 55 8,7 (+ 95) -41 -27 + 282 
B 63 8,3 (+ 10) -50 -32 + 53 

Ofen 4 

c 
1 

43 
1 

8,1 1 - 421 - 361 - 281 + 130 

Ofen 1 

D 56 5,5 -21 - --42 + 110 
A vorne 71 5,5 -61 -63 -69 - 69 
B rechts 

55 3,0 -62 -75 -75 77 -v orne 

( 1) FWF = FluBmittel-Wanderungsfront. 

Bei den heiBgehenden Ofen ist sehr deutlich zu 
erkennen, daB der Stein rascher abschmilzt, als die 
FluBmittelfront in den Stein wandern kann. Bei 
einem Durchrechnen kommt man in den meisten 
Fi:i.llen auf eine Wanderungsgeschwindigkeit von 
etwa 3 mm/Tag. Es erschien daher wichtig, zu prü
fen, welcher Anteil an Fremdstoffen, wie CaO, Ti02 

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 ursprünglichen Zusammensetzung 
des Steins muB erkennen lassen, ob der eine oder 
andere Vorgang überwiegt: Wenn die im Stein vor
handenen FluBmittel vollstandig zur kalten Front 
abwandern, so müBte die auf die ursprüngliche 
Lange bezogene Menge dieser FluBmittel nach dem 
Versuch unverandert sein. Wenn FluBmittel, und 
als solche kommen nur Eisenoxyd und CaO in Frage, 
vom Stein aufgenommen und ebenfalls zur kalten 
Front abgewandert sind, so muB sich der Gehalt 
an diesen FluBmitteln erhohen. Der andere Extrem
fall ist die Annahme, daB kein Anteil der FluBmittel 

1 

im Stein oder der aufgenommenen FluBmittel Gele
g.enheit hat, zur kalten Front abzuwandern. In die
sem Falle muB der Gesamtgehalt der Fremdstoffe 
um den Anteil des verbrauchten Steins geringer 
sein. Die meisten praktischen Falle liegen selbst
verstandlich zwischen den beiden Extremen, und es 
wurde für zwei kaltgehende und drei heiBgehende 
Ofen durchgerechnet, wie für die einzelnen Kompo
nenten die Abnahme bzw. Zunahme im Verhaltnis 
zum Abbrand steht (Tafel XXX). In allen Fallen ist 
eine deutliche Zunahme des Gehaltes an Eisenoxyd 
zu erkennen. Sie ist im allgemeinen bei den heiBer 
gehenden Ofen geringer, in einzelnen Fallen ist so
gar eine Abnahme zu beobachten. Der CaO-Gehalt 
liegt bei sehr heiBgehenden Ofen in der Gr6Ben
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 Al20 3-Gehalt 
ist sehr deutlich der Unterschied zu den kaltgehen
den Ofen festzustellen, welche im Gegensatz zu den 
sehr heiBgehenden Ofen erkennen lassen, daB ein 
Teil des Al20 3 abwandern konnte. Die Ergebnisse 
beim Ti02-Gehalt lassen erkennen, daB ein erheb
licher Teil des Ti02 abschmilzt, d. h. daB das Ti02 

verhaltnismaBig langsam zur kalten Front wandert 
oder daB ein Teil des Ti02, wie schon früher ange
nommen, im Quarzitkorn von der Wanderung nicht 
erfaBt wird. 

Schmelzmenge - Zusammensetzung der Schmelze 

Es wurde versucht, die Trankung durch Schmel
zen sowohl für die kalte Wanderungsfront als auch 
für den heiBen Teil in Abhangigkeit von der Be
anspruchung im Of en festzustellen. In Bild 43 sind die 
Werte für die verschiedenen Steintypen zusammen
gefaBt und auch das dazugehorige Mittel gezogen. 
Für die heiBgehenden Ofen konnte die Veranderung 
an der FluBmittelfront nicht aufgetragen werden, 
da für die Steine in den heiBgehenden Ofen die 
F'luBmittelfront nicht den ihr zugehorigen Grenz
wert der Temperatur von etwa 1160 ° erreicht. Der 
Porenverlust ist an der FluBmittelfront deutlich 
hoher als an der heiBen Seite und begreiflicherweise 
unabhangig 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 gegenüberzustellen 
(Bild 44). Bei der Durchrechnung muB man berück
sich tigen, daB de rn mi ttleren spezifischen Gewich t 
der Si02-Modifikationen das ~spezifische Gewicht der 
Schmelze gegenüberzustellen ist, welches in erster 
Annaherung mit 2,2 eingesetzt wurde. Der Zusam
menhang ist innerhalb der vielfachen Fehlermog
lichkeiten durchaus befriedigend, wenn auch zu 
erkennen ist, daB der D-Stein systematisch etwas 
anders liegt, was vielleicht auf den fehlenden Ti02-

Gehalt oder aber auf eine falsche Annahme zum 
spezifischen Gewicht wegen des hoheren CaO-Gehal
tes zurückzuführen ist. 

Aus aUen 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 für die verschiedenen Steintypen und für 

verschiedene Ofentypen gegenübergestellt. Man 
kann hieraus die folgenden Schlüsse ziehen: 

Bei den heiBgehenden Ofen erreicht ein geringe
rer Anteil an Schmelze die Wanderungsfront ais 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 Si02-Gehalt um 60'0/o, wodurch 
die Formel von Rigby (1), daB die Schmelzmenge 
etwa der dreifachen Menge an Oxyden und Fremd
oxyden entspricht, ihre Bestatigung findet (d. h. der 
Si02-Gehalt ist 2/3 = 66 °/o). Auffallig ist, daB die 
Schmelzen im Stein bei heiBen Ofen SiO')-reicher 
sind ais jene bei mittleren oder kalten Ofer{. Ferner 
liegen die Werte für den Si02-Gehalt der Schmelze 
beim A-Stein um 50 °/o. Der CaO-Gehalt liegt im 
allgemeinen um 20°/o, beim D-Stein deutlich hoher; 
einen niedrigeren Anteil findet man meist bei 
Schmelzen im Stein bei heiBgehenden Ofen, korre
spondierend zu deren hoherem Si02-Gehal t. Der 
Ti02-Gehal t in der Schmelze liegt bei 7 °1 o, nur im 
A-Stein bei etwa 9 °/o; selbstverstandlich enthalt die 
Schmelze im D-Stein kein Ti02, weil kein Ti02 im 
Stein vorhanden war. Der Fe20 3-Gehalt liegt bei 
den Schmelzen im Stein bei heiBgehenden Ùfen 
deutlich niedriger ais bei Schmelzen im Stein bei 
mittleren oder kaltgehenden Ofen. Er ist merkwür·
digerweise beim C-Stein am hochsten und beim 
B-Stein am niedrigsten, ohne daB hierfür eine Er
klarung gefunden werden konnte. Der A120 3-Gehalt 
wird anscheinend von zu vielen Faktoren beeinfiuBt. 
Vielleicht drücken sich in den starkeren Streuungen 

( 1) Rigby, G. R., White, R. P., Booth, H., und Green, A. T.: Trans. Brit. Ceram. Soc., 45 (1946), S. 69-109. 



Stein 

B 

c 

D 

A 

'
::> 
ë 
'cv 
o. 

, E 
-cv cv
a>cv...:.:: 

....:..:C: 
'- :J 
cv a. 
Cl= 
Q) 0 

VlU. 
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TAFEL XXXI 
Zusammensetzung der Schmelze an der Wanderungsfront (Mittelwerte) 

IGewOlbe!e;peratur 1 
Glas 

1 

Si02 
Ofo Ofo 

1685 6,8 70,2 
1650 12,0 54,9 
1625 12,1 61,3 

1685 12,4 68,3 
1650 14,3 65,3 
1625 17,0 54,3 

1685 13,4 69,4 
1650 13,6 60,0 
1625 16,0 63,2 

1685 8,7 69,0 
1650 15,8 47,5 
1625 15,8 50,1 

0 0 
0 
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Bild 45: Chemische Zusammensetzung und Segerkegel-Werte der einzelnen Zonen. 
Mittelwerte aus den haufigsten Werten (80 °/o) 
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Bild 46: Chemische Zusammensetzung und Segerkegel-Werte der einzelnen Zonen. 
Mittelwerte aus den haufigsten Werten (80 °/o) 

auch Fehler in der Bestimmung des Al20 3-Gehaltes 
a us, da es sich j a um eine Differenzberechnung 
handelt. 

Die unterschiedlichen Zonenbilder der verschiede
nen Steintypen dürfen aber nicht ohne kritische 
Stellungnahme mit der Haltbarkeit verbunden wer
den, da eine Reihe von Erschein ungen hochstens 
indirekt mit der Ausbildung und chemischen Zusam
mensetzung der einzelnen Zonen verknüpft sein 
kann. 

Zonen-Verschleif1vorgang 

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, daB die fol
genden chemischen und physikalischen Werte des 
ungebrauchten Steins den Verschl,eiBvorgang beein
fl.ussen: der Gehalt an Tonerde, die Porositat, das 
spezifische Gewicht und der Gehalt an Ti02• Es 
wurde versucht, diese vier Faktoren in den einzel-

nen Zonen zu verfolgen, um deren Einfl.uB auf die 
VerschleiBvorgange abzugrenzen. In den beiden 
Bildern 45 und 46 ist die chemische Zusammen
setzung der Cristobalitzone (1. Zone), der heiBen 
Tridymitzone (2. Zone) und der kalten Zone (Wande
rungsfront) gegenübergestellt. Die Mittelwerte für 
den Al20 3-Gehalt der Cristobalitzone lassen keinen 
Unterschied zw1schen den drei Steinen der guten 
Gruppe und dem ungünstigen A-Stein erkennen. 
Das gleiche gilt für den CaO-Gehalt, wahrend der 
TiOrGehalt auch in der heiBen Zone eindeutig vom 
ursprünglichen Ti02-Gehalt abhangt. Der Fe20 3-

Gehalt der Cristobalitzone ist beim A-Stein deutlich 
niedriger, worauf noch zurückgekommen wird. Bei 
der an der Cristobalitzone angrenzenden Tridymit
zone, welche vielfach erkennen laBt, daB in ihr Aus
schmelzungen beginnen, die nach der heiBen Seite 
hin zu einer Art LochfraB führen, unterscheidet sich 
der A-Stein im Mittel durch seinen hoheren Al20 3-
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Gehalt, wahrend der CaO-Gehalt und der Fe20 3-

Gehal t ni ch t charakteristisch sein konnen und der 
Ti02-Gehalt mit der ursprünglichen Zusammenset
zung des Steins parallel geht. Die gleichen Zusam
menhange, allerdings etwas schwacher, erhalt man 
bei Vergleich der Zusammensetzung an der Wande
rungsfront, mit Ausnahme der Werte für den CaO
Gehalt, die beim D-Stein deutlich am hochsten und 
beim A-Stein deutlich am niedrigsten sind. Da die 
Temperatur in dieser Zone im Mittel etwa 1200 o 

ist, kann sie für den Verschlei.Bvorgang direkt nicht 
entscheidend sein. 

·lm vorhergehenden wurde schon ausgeführt, da.l3 
die Menge des Eisenoxyds und des CaO an der über
flache des Steins im Zusammenhang mit dessen Ver
schlei.B steht und da.B, je hoher die Ofentemperatur, 
desto geringer derGehalt anEisenoxyd in der hei.Be
sten Zone ist, da bei hoheren Temperaturen die 
eisenoxydreichen Silikatschmelzen zu dünnflüssig 
werden. Bestatigt wird diese Auffassung durch das 
weitgehend einheitliche Bild, das man im abgestell
ten Ofen beobachten kann. Die Steine haben je 

1680 

Man mu.B sich demnach den Verschlei.Bvorgang 
zweistufig vorstellen: Der Verschlei.B wird an der 
hei.Ben Zone durch das auftr-eff.ende Eisenoxyd und 
den Kalk sowie die maximale Ofentemperatur be
stimmt. Darüber hinaus ist durch das Ansammeln 
des Al20 3 in der anschlie.Benden Zone die Moglich
keit gegeben, da.B bei fortschreitendem Verschlei.B 
diese Zone zum Ausschmelzen kommt und damit 
zusatzlich und in vielen Fallen entscheidend zum 
Verschlei.B beitdigt. Es ist allerdings zu bedenken, 
àa.B mehrere Faktoren diesen Vorgang beeinflussen, 
wodurch auch die gro.Be Streuung der Einzelwerte 
eine Erklarung findet. So kommt es bei sehr hei.B
gehenden Ofen, wie oben ausgeführt, nur zu einer 
geringfügigen Wanderung und daher auch nur zu 
einer geringfügigen Anreicherung des Al20 3-Gehal
tes in der zweiten Zone. In diesen Fallen mu.B die 
Feuerfestigkeit, d. h. der Al20 3-Gehalt als solcher, 
für die Haltbarkeit entscheidend sein. Bei sehr kalt
gehenden Üfen und selbstverstandlich bei nicht zu 
hohem Gehalt an Al20 3 sammelt sich dieses fast 

1670 ~=------t--....::::::::.----f-::::;_....,=----1 

Bild 47: Maximaler Gehalt an Fe20a : Porositat : Ofeninnentemperatur 

nach Ofenatmosphare und Ofentemperatur sowie 
ansch·einend auch in Abhangigkeit von der Kalk
staubkonzentration eine verschiedene Farbe von 
Hellgelb bis fast Schwarz (s. Farbfotos auf S. 77); in 
einigen Fallen konnte beobachtet werden, da.B der 
Hauptteil des Gewolbesteins mit brauner Glasur 
versehen war, da.B sich die Farbe aber an den kalten 
Teilen vertiefte, in Übereinstimmung mit den ver
schiedenen Einzelanalysen für das Eisenoxyd der 
gebrauchten Steine. 

In dieser Vorstellung des Verschlei.l3vorgangs 
durch Eisenoxyd und Kalk bei hohen Temperaturen 
spielt die Tonerde keine Rolle. Da die statistischen 
Untersuchungen der verschiedenen Zonen zeigen, 
da.B sich die Unterschiede im Tonerdegehalt nicht 
in der hei.Besten Zone, sondern in der zweiten Zone 
ausdrücken, wurde auch der Kegelfallpunkt an ge
pulverter Substanz dieser Zone untersucht und 
bestatigend gefunden, da.B er um 1 bis P/2 Kegel
werte niedriger liegt als die hei.Beste Zone und etwa 
2 Kegelwerte niedriger als die kalte Zone. 

vollstandig an der kalten Seite an, und es ist nur 
eine geringfügige Anreicherung in der gefahrdeten 
zweiten Zone zu beobachten. AuBer diesen beiden 
extremen Vorgangen müssen das Temperaturgefalle 
im Stein und der Ofenzyklus eine Rolle spielen, 
da die Temperaturwelle in den Stein um so tiefer 
eindringt, je langer die Chargerrdauer ist, d. h. es 
wird bei gro.Ben Ofen die kritische Temperatur des 
Ausflie.Bens der zweiten Schicht langer einwirken 
und damit énen hoheren Verschlei.B als bei Steinen 
in kleineren Ofen hervorrufen. 

Einfluj3grof3en auf die Steinhaltbarkeit 

Da für die Beurteilung und die Weiterentwick
lung des Silikasteins die Prüfdaten im Anlieferungs
zustand herangezogen werden müssen, ist im fol
genden der Versuch gemacht worden, die charakte
ristischen Einflu.Bgro.Ben der einzelnen Zonen mit 
den ursprünglichen Daten des Steins in Korrelation 
zu setzen. 
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Bild 48: Maximale Fe20 3-Gehalte in Abhangigkeit vom 
Ti02-Gehalt 

1. Einfluj3 der Porositiit 

Um den EinfluB der Porositat zu erfassen, wurde 
der maximale Fe20 3-Gehalt (welcher sich nicht 
immer an der heiBesten Stelle befindet) in Abhan
gigkeit von der ursprünglichen Porosüat des Steins 
und von der Ofentemperatur aufgetragen (Bild 47). 
Dieses Schaubild bringt deutlich zum Ausdruck, daB 
bei gleicher Porositat der maximaleGehalt an Eisen
oxyd mit sinkender Ofentemperatur zunimmt; an
dererseits steigt aber bei gleicher Ofentemperatur 
der maximale Gehalt an Eisenoxyd mit zunehmen
der Porositat an. Eine hohere Porositat bedingt da
her eine starkere Aufnahme an Eisenoxyd und somit 
ein rascheres Abschmelzen. 

% 
f\01 mo 

10 

8 

6 

1. 

2 

0 
16 18 

Porositët 

Bild 49: Ofeninnentemperatur: Maximaler Fe203-Ge
halt: Porositat 

2. Einfluf3 des Ti02-Gehaltes 

Auch der Ti02-Gehalt beeinfluBt den maximalen 
Fe20 3-Gehalt (Bild 48). In Abhangigke1it von der 
Ofenführung wird der Fe20 3-Gehalt duvch Ti02 her
abgesetzt. Dieses Bremsen des Eindringens von 
Eisenoxyd wurde schon früher beobachtet (1) und 
ist wahrscheinlich auf eine Veranderung der Ober
fl.achenspannung des Cristobalits, welcher etwas 
Ti02 in feste Losung nehmen kann, zurückzuführen. 

3. Einfluf3 des Umwandlungsgrades 

Sehr schwierig ist die Frage zu klaren, ob eine 
unvollstandige Umwandlung des Silik~asteins zur 
Verbesserung seiner Haltbarkeit führen kann. Die 
früheren Versuche bei den deutschen Stahlwerken 
sprachen dafür, daB die mittlere Umwandlung kei
nesfalls schadlich, vielleicht sogar vorteilhaft ist, 
weil dur·ch 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
hangigkei t des maximal en Fe20 3-Gehal tes von der 
Porositat für heiBe, mittlere und kalte Ofen auf
getragen (Bild 49). Um den EinfluB der Ofentempe
ratur und der Steinporositat zu eliminieren, wurden 
alle Werte über einen Bezugspunkt (20°/o Porositat, 
4,5 °/o Fe20 3-Gehalt) auf einen relativen Fe20 3-

Gehalt umgerechnet, so z. B. der maximale Fe20 3-

Gehalt (2°/o) eines Steins mit 20'0/o Porositat in 
einem heiBgehenden Ofen im Verhaltnis 4,5: 1,6 = 

2,81, so daB man 2 °/o · 2,81 = 5,62°/o re1ativen Fe20 3-

Gehalt erhalt. Die berechneten Werte müBten gleich 
sein, wenn auBer derOfentemperatur und derStein
porositat kein weiterer EinfluB vorhanden ware. In 
Bild 50 sind die berechneten Werte in Abhangigkeit 
vom ursprünglichen spezifischen Gewicht eingetra
gen und einer angenommenen Geraden gegenüber
gestellt, welche die Zunahme des zu erwartenden 
Eisenoxydgehaltes durch die Vermehrung der Poro
sitat beim Nachwachsen des Steins wiedergibt. Die 
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Bild 50: Umrechnung des maximalen Fe203-Gehaltes 
anf 1 650 a C und 20 °/o Porositat 

( 1) Konopicky, K.: Stahl und Eisen, 74 (1954), S. 1402-1413. 
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nach derGewOlbeinnentemperatur war nahelieg.end, 
doch war über eine grobe Einteilung hinaus eine 
genaue Gruppierung nicht moglich. Deshalb wur
den die Ùfen nach dem maximalen Fe20 3-Gehalt 
der gebrauchten Steine geordnet, da dieser nach 
den obigen Ausführungen kennzeichnend für die 
Beanspruchung im Ofen ist. 

In der folgenden Tafel XXXII ist die relative Halt
barkeit der Steine (gemittelt) aufgetragen, in der 
Reihenfolge milderer Ofenbedingungen. Man sieht, 
daB schwachgehende Ùfen keine Differenzierung der 
verschiedenen Steinqualitaten ergeben; scharf
gehende Ùfen hingegen differenzieren die Stein
qualitaten deutlich. Bei diesen Ùfen sind der Ton
erdegehalt und die Porositat entscheidend. So zei
gen Steine mit einem Al20 3-Gehalt von 0,6°/o und 
mehr eine auffallend schlechte Haltbarkeit; dem
gegenüber ist bei Steinen guter Haltbarkeit (Ton
erdegehalt unter 0,6'0/o) ein relativ hoherer Al20 3-

Gehalt durch eine relativ niedrigere Porositat wahr
scheinlich auszugleichen (Bild 63). 

Ofen 14 

Stein E 8 c % 
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Ofen 15 

Bild 61 

Ofen 16 

Stein A 8 E A C % 
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Bild 62 

Bilder 58 bis 62: Verschlei8bild der Versuchssteii1e in 
den Ofen Nr. 9, 11, 14, 15 und 16 
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TAFEL XXXII 
Relativer Vergleich der Steinhaltbarkeit 

Ofen Nr. 1 Maximal er Fe20s-Gehalt 1 Vergleich der 
der Steine in °/o 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 

1 

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 zusatzliche Auswertung erhalt man bei 
einem Vergleich der ,Hausmark,esteine" in der Ab
stichzone. An dieser Stene ist allgemein die Bean
spruchung am hochsten. Trotzdem verhielt sich der 

@ 

---- Linien gleicher Haltbc.rkett 
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Bild 63: Haltbarkeitsvergleich der Versuchssteine 

E-Stein bei den drei Ofen 14, 15 und 16 am besten. 
Andererseits konnte der Hausmarkestein J im Of en 1 
zwischen A- und B-Stein eingestuft werden. 

In Bild 63 sind die Felder der verschiedenen Stein
qualitaten für Tonerde und Porositat eingetragen. 
Bei scharfgehenden Ofen wivd das ungefahr gleiche 
Verhalten der B-, C- und D-Steine durch eine ver
bindende Gerade gekennzeichnet, welche weit
gehend dem im Mittelteil erwahnten Qualitatsindex 
entspricht. Bei kaltgehenden Ofen hingegen liegt 
die verbindende Gerade viel flacher, d. h. der schad
liche Einfl uB der Tonerde wird in diesem Fall star
ker durch die Porositat ausgeglichen. Damit ist auch 
eine Erklarung gegeben für die in der Literatur 
(insbesondere der jüngeren Zeit) gebrachten unter
schiedlichen Auffassungen über die Zusammenhange 
zwischen Al20 3-Gehalt und Porositat. 

Na ch diesen Diagrammen scheint ein Ti02-Gehalt 
über etwa 1 °/o ahnlich ungünstig wie Al20 3 zu wir
ken, was sich wieder bei heiBgehenden Ofen starker 
auswirkt. 

Bei den heiBgehenden Ofen konnte ofter beobach
tet werden, daB anfanglich der B-Stein einen gr6Be
ren, gegen Ende der Ofenreise aber einen kleineren 
VerschleiB hatte als der C-Stein. Da die meisten 
heiBgehenden Ofen gekühlt wurden (teils von An
fang an, teils nach Auftret,en von ~oten Stellen), 
kann diese Erscheinung auf die unterschiedliche 
Warmeleitfahigkeit zurückgeführt werden, welche 
das AusmaB der Kühlwirkung an der heiBen lnnen
seite beeinfluBt. Versuche, welche die Bestimmung 
der Warmeleitfahigkeit der einzelnen Zonen der 
Steine wahrend der Ofenreise zum Ziel hatten, führ
ten zu den folgenden Werten: 

T AFEL XXXIII 
Warmeleitfahigkeit der Zonen gebrauchter Silikasteine 

1 

1 Warmeleitfi:ihigkeit (kcal/mh oC) 

Stein type 

1 

schwarze und 
unveriinderte b T . graue Cristo-raune ri-

Zone dymitzone balitzone 

B-Stein 1,6 

! 

3,0 1,7 

C-Stein 1,35 3,25 nach weiterem 

1 Anstieg Abfall 
auf 1,7 J 

Es zeigt sich bei den Überlegungen ein sekundarer 
EinfluB der Porositat: Bis 1200 ° haben dichtere 
Steine im allgemeinen eine bessere Warmeleitfahig
keit, wahrend sie darüber die Temperatur mehr 
dammen als porosere Steine. Man wird daher bei 
beabsichtigter Kühlung unter sonst gleichen Vor
aussetzungen den Steinen mit niedrig,erer Porositat 
den Vorzug geben. 



SchluBfolgerungen 

Es wurden Silikasteine für Gewolbe von SM-Ofen von unterschiedlicher Zusam
mensetzung (Mittelwerte für das spezifische Gewicht von 2,32 bis 2,39 g/cm3

, für Al20 3 

von 0,17 bis 0,57°/o, für Ti02 von 0,03 bis 1,41 °/o, für die Porositat von 16,5 bis 22,7°/o) 
in 13 verschiedenen SM-Ofen geprüft. Obwohl es sich um Silikasteine handelte, 
welche regelmaBig und z. T. in sehr erheblichen Mengen für diesen Zweck verwendet 
werden, zeigten sich Unterschiede in der relativen Haltbarkeit. Diese Unterschiede 
waren um so starker, je heiBgehender der Ofen war, wahrend sie bei Ofen mit nied
riger Gewolbe-Innentemperatur praktisch verschwanden. 

Die Herdfiachenleistung und die maximale Gewolbetemperatur gingen nicht paral
lel. Die Stelle der Maximaltemperatur im Gewolbe verschob sich manchmal im Ver
lauf der Ofenreise; trotzdem sind die Ergebnisse, die man erzielt hat, durchaus kenn
zeichnend. Ortliche Wirbelbildungen in der Flamme führen zu ortlichen starkeren 
Zerstorungen. 

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

Trotz des unterschiedlichen spezifischen Gewichtes bzw. derunterschiedlichenNach
dehnung ergaben sich keine Schwierigkeiten auch bei nebeneinanderliegenden 
Streifen. Praktisch hat man bezüglich der Nachdehnung keine groBeren Unterschiede 
gefunden. Es scheint aber eine Dehnfuge von 0,75 °/o bei gut umgewandelten Steinen 
und von 1,1 °/o bei mittelmaBig umgewandelten Steinen notwendig zu sein. 

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

II a) Die Kühlung durch Geblase greift sehr energisch in die Temperaturverteilung 
innerhalb des Gewolbemauerwerks und damit auch in VerschleiB und Haltbarkeit 
ein. 

Eine hohere Warmeleitfahigkeit ist im Interesse eines groBeren Temperaturgra
dienten innerhalb des Gewolbemauerwerks bei vorgesehener Kühlung des Gewolbes 
wünschenswert. lm allgemeinen haben Steine mit niedriger Porositat eine hohere 
Warmeleitfahigkeit, welche sich bei Kühlung insbesondere in der zweiten Halfte der 
Ofenreise günstig bemerkbar macht. 

II b) Eine niedrige Porositat ist erwünscht, doch tritt der EinfiuB der Porositat bei 
sehr scharfgehenden Ofen im Vergleich zu den übrigen kennzeichnenden Daten der 
Silikasteine zurück. Es ist anzustreben, daB eine Porositat von unter 20 °/o erreicht 
wird, was trotz entsprechender Kornungsauswahl für eine Reihe von Rohstoffen, 
insbesondere die fluBmittelarmen, nicht leicht ist. 
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III a) Ein niedriger Al20 3-Gehalt ist erwünscht. Er soll für hochbeanspruchte Üfen 
unter 0,5 °/o, moglichst aber unter 0,3 °/o Liegen. Bei geringerer Beanspruchung ver
wischen sich die Unterschiede bei einem Al20 3-Gehalt bis zu etwa 0,7 °/o; es kann 
jedoch auf jeden Fall eine niedrige Porositat den schadlichen EinfiuB eines hoheren 
Al20 3-Gehaltes wettmachen. Der Al20 3-Gehalt darf nicht im Feinanteil angereichert 
vorliegen'. Es wird damit auch erklart, warum die in der Zwischenzeit aufgestellten 
Güteformeln, welche den Al20 3-Gehalt durch die Porositat verbinden, unterschied
liche Verhaltniszahlen ha ben. Bei einer eingehenden Berücksichtigung aller Faktoren 
ist in solchen Güteformeln (Qualitatsindex) auch der positive EinfiuB einer nicht voll
standigen Umwandlung (Differenz zwischen dem gefundenen spezifischen Gewicht 
und dem Wert von 2,32) einzusetzen. 

III b) Ein Ti02-Gehalt bis zu etwa 1 °/o (Verteilung auch im Korn) ist vorteilhaft. 
Hohere Ti02-Gehalte sind nachteilig. 

IV a) Bei hochwertigen Steinen kennzeichnet die Druckfeuerbesüindigkeit allein 
nicht mehr die Qualitat. Das gleiche gilt für Feuerfestigkeit oder Tropfpunkt an 
ungebrauchten Steinen. 

IV b) Der wahrend des Betriebes feststellbare Tropfpunkt ist ein Qualitatshinweis, 
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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