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Uber Eigenschaften und Verhalten basischer Gittersteine in Glasofen

Von NorBERT SkAaLLA, Radenthein
(Vortrag auf dem HVG-Kolloquium iiber feuerfeste Baustoffe in der Glasindustrie am 23. Oktober 1959 in Frankfurt (Main) )
(Eingegangen am 22. Februar 1960)

Die Zeit der praktischen Erprobung der basischen Gittersteine darf als abgeschlossen gelten; aus der Vielzahl der mog-
lichen Steinzusammensetzungen und Herstellungsarten haben sich bestimmte Qualititen fiir die Verwendung in der Glas-
industrie als geeignet erwiesen. Diskutiert werden Vor- und Nachteile chemisch gebundener und gebrannter Steine, Einflul3
des Chromerzgehaltes, Verschlackungsbestindigkeit, Silikat- und Alkalibursting unter dem Einflul der Gemengeverstaubung,
EinfluB} der Ofenatmosphire, CO- und CHy-Zerfall. Die Hetstellung hydratationsbestindiger Steine ist als geldst zu betrachten.
Mit Hilfe des Prinzips der ,,abgewogenen Eigenschaften® ist es moglich, das Gesamtbild der Eigenschaften der basischen
Steine vot allem in dem noch sehr jungen Anwendungsgebiet der Glasindustrie noch weiter zu verbessern.

Die Bemiihungen, Regeneratoren von Glas- und  fiir die summarische Beurteilung von Wert sein konnen,
Stahlfen basisch zu gittern, sind schon alt und reichen  geht z. B. aus dem Bedarf basischer Steine fiir Glas-
in die Zeit von 1930 zuriick. Etwa um diese Zeit wurden  wannenbéden und Seitenwinde hervor. Obwohl noch
erstmalig Magnesitspezialsteine auf den Markt gebracht 1950 Jessen-MarweDEL [9] auf die Moglichkeit hin-
und es war verstindlich, daBl versucht wurde, basische  gewiesen hat, basische Steine als Baustoff fiir Glaswannen
Zustellungen auch auf die Unteréfen auszudehnen. Die  selbst zu benutzen, ist der Absatz heute auf Null abge-
damaligen Versuche brachten zwar ermutigende Ergeb-  sunken, das heiBit, daBl basische Materialien fiir diesen
nisse, doch waren nach den heutigen Erfahrungen erst ~Zweck ihrer Natur nach nicht geeignet sind.
die Leistungssteigerungen an diesen Ofen AnlaB dafiir,
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stark abnahm und der Wunsch allgemein wurde, diese ‘ i
den erhthten Anforderungen anzupassen. H. JEBSEN- e | ]

MarwEDEL hat bereits 1950 diese Ansicht gedulert [9]. Im
Jahre 1951 wurden von uns bei Untersuchungen der 2000
Abgase [1] von gasgefeuerten Siemens-Martin-Ofen ein
hoher Alkalianteil, insbesondere Kaliumverbindungen
gefunden, und die starken Abschmelzerscheinungen der
Schamottegittersteine in den Luftkammern sowie das 1000
Abblittern dieser Steine in den Gaskammern mit den
bereits zahlreich vorliegenden Untersuchungen von
D. S. Beuiankin [2], F. H. CLews [3], H. INsLEY [4], 0
F.Kosericu[5], E. C. PETrIE 6], C. L. THOMPSON [7] und
anderen in Verbindung gebracht und auf die Moglich-
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keit, basisch zu gittern, erneut hingewiesen. Tabirg

Etwa um dieselbe Z_Clt Wurd(? in Amerika von Bild 1. Entwicklung der Zustellung mit basischen Gitter-
R. G. AsBEY [8] iiber die erfolgreiche Zustellung der steinen.
Gitterungen von Glasschmelzéfen mit chemisch gebun-
denen Magnesitchromsteinen berichtet und diese Arbeit Es ist einzusehen, daB in der Friithzeit der Anwendung
1952 im deutschsprachigen Raum verdftentlicht. basischer Gitterungen fiir die Regeneratoren simtliche

Von diesem Zeitpunkt an wurden in Europa ausge-  bekannten Steintypen basischer Art versuchsweise als
dehnte praktische Versuche durchgefiihrt. Die gewon-  Gittersteine eingebaut wurden. Es handelt sich also,
nenen Erfahrungen im Verein mit eingehenden Unter- um das Gebiet basischer Erzeugnisse ganz kurz abzu-
suchungen fithrten zur Schaffung von Gittersteintypen, — grenzen, um reine Magnesitsteine, Magnesitspezialsteine,
die den Anforderungen bzw. Verschleifikriften optimal ~Chrommagnesit- und Magnesitchromsteine, gebrannt
Widerstand zu leisten imstande waren. Wie giinstig diese  oder chemisch gebunden. Auch Forsterit oder Forsterit-
Entwicklung war, geht aus den jihrlichen Absatzmengen — chromsteine konnen noch in das Gebiet basischer Er-
cines osterreichischen Magnesitwerkes an basischen  zeugnisse einbezogen werden. Reine Chromitsteine wer-

Gittersteinen hervor (Bild 1). den dagegen besser in die Klasse neutraler, feuerfester
Nach einigen Kleinversuchen vor dem Jahre 1953 Erzeugnisse eingereiht.

war man ab 1953 zur praktischen Erprobung geschritten. Aus der Vielzahl der moglichen Steinzusammen-

Diese Erprobungszeit zieht sich bis 1957 hin, worauf setzungen und der Herstellungsart, — der gebrannten

sich dann die Bewdhrung der basischen Gitterungen oder chemisch gebundenen Steine — konnten durch

durch sprunghafte Produktionssteigerung deutlich ab- umfassende Untersuchungen und durch Erfahrungen
zeichnet. Fir 1959 ist ebenfalls eine leichte Absatz- die geeignetsten Steintypen ausgewihlt werden, wobei
steigerung zu erwarten. Der Hinweis auf Absatzsteige-  danach getrachtet werden muBite, aus der Vielzahl der
rungen konnte im Rahmen eines technisch-wissenschaft- ~ VerschleiBBkrifte die ursichlichsten herauszuschilen und
lichen Kolloquiums als unzulissige Propaganda gewertet  diese zu bekimpfen. Von Bedeutung hierfiir ist auch
werden. In Wahrheit stellt sie aber ein Integral iiber die Frage nach der Verwendung chemisch gebundener
simtliche technischen Details, seien sie nun positiver  Steine oder gebrannter Steine, sie soll vorab diskutiert
oder negativer Natur, dar. Wie sehr die Absatzmengen  werden.
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1. Chemisch gebundene und gebrannte Magnesit-
steine

Basische Steine werden ublicherweise durch Zusatz
von Magnesium-Sulfat chemisch gebunden. Es entsteht
dabei ein Sulfat-Sorelzement. Diese chemische Bindung
ist naturgemil temperaturabhingig. Uber einer ge-
wissen Temperatur, die bei etwa 800 —1000°C liegt,
wird die Bindung, sei sie nun als eine richtige chemische
Verbindung, wie etwa auf Basis des Magnesiumoxy-
sulfates aufzufassen oder als Anlagerung physikalischer
Art zu erkliren versucht, geschwicht oder zerstort. Bei
hoheren Temperaturen setzt dann die keramische Bin-
dung ein, die das feuerfeste Erzeugnis wieder verfestigt.
Die Festigkeitskurven chemisch gebundener Steine
durchlaufen also ein Minimum bei etwa 800 — 1000°C.
Diese Erscheinungen treten selbstverstindlich sowohl
bei einseitig erhitzten Steinen als auch bei allseitig er-
hitzten Formkérpern auf, es wird dabei von einer
Zwischenzonenfestigkeit gesprochen. Die Schwichung
der urspriinglichen Festigkeit ist auBerdem zeitabhin-
gig, so daB es auch unterhalb von 800°C zu einer Zer-
miirbung kommen kann.

Bei chromerzhaltigen, chemisch gebundenen Steinen
wird diese Schwichung der chemischen Bindung noch
durch die Reaktion zwischen dem Chromit und dem
Periklas, die unter einem Wachsen des geformten Er-
zeugnisses vor sich geht, unterstiitzt und dadurch eine
starke Zermiirbung hervorgerufen. Die zur Gitterung
verwendeten Formkdrper werden dann so kriimelig, daf3
sic an den von den Abgasen bespiilten Seitenflichen
Erosionserscheinungen zeigen und beim Ausbau aus der
Kammer zerbrechen, obwohl sie ihrem chemischen Ver-
halten nach als vollig intakt angesehen werden mii3ten.

Es wire allerdings vollig verfehlt, aus den Zermiir-
bungserscheinungen ein Todesurteil fiir chemisch ge-
bundene Steine abzuleiten. Es hat sich gezeigt, daf sich
chemisch gebundene, chromerzfreie. basische Gitter-
steine in den oberen Lagen von Gitterungen schr gut
bewihren, insbesondere dann, wenn man — wie z. B.
durch stehende Glattschachtgitterung (basket weave) —
die mechanischen Beanspruchungen herabsetzt. Die
Tempetraturwechselbestindigkeit chemisch gebundener,
chromerzfreier Gittersteine ist besser als die gebrannter
Steine gleicher Zusammensetzung und gleichen Korn-
aufbaues. Interessanterweise erweisen sich chemisch
gebundene Steine aus noch nicht ganz geklirter Ursache
bei Verschlackungspriifungen bestindiger als gebrannte
Steine gleichen Kornaufbaues und gleicher Zusammen-
setzung. Als bedeutender Vorteil ist die Hydratations-
bestindigkeit chemisch gebundener Steine zu werten.
Auf die Gefahren der Hydratation basischer Steine und
ihre Verhinderung soll spiter eingegangen werden. In
Parenthese kann hinzugefugt werden, dal3 chemisch ge-
bundene Steine hinsichtlich ihres Preises giinstiger liegen
als gebrannte.

Zusammenfassend kann iiber das Problem ,,chemisch
gebunden® oder ,,gebrannt gesagt werden, daB} ein
negatives Urteil tiber chemisch gebundene Steine keines-
wegs zu Recht besteht. Fine vorbehaltlose Diskussion
dariiber wire zweifelsohne zu begriillen.

Von den gebrannten Steinen haben sich reine Magne-
sitsteine mit ausgewihltem Koérnungsaufbau und Mag-
nesitchromsteine mit geringen Chromerzzusitzen be-
wihrt. Sowohl Koérnungsaufbau als auch Chromerz-

zusitze sind durch die Notwendigkeit bedingt, den
Gittersteinen eine gewisse Temperaturwechselbestin-
digkeit zu verleihen, wozu betont werden soll, dal die
Temperaturwechselbeanspruchungen in den Kammern
nicht sehr erheblich sind. §

Bei geringen Chromerzzusitzen und gebrannten
Steinen treten die durch das Chromerz bedingten Alte-
rungserscheinungen bei niedrigen Temperaturen nur
noch in unbedeutendem Ausmal} und nach sehr langen
Betriebszeiten auf, da die Reaktion Chromit-Periklas
schon durch den Brand in hohem MaBe vorweggenom-
men wurde. Mit diesen gebrannten Steinen kann beliebig
bis herab zu den Tragsteinen gegittert werden.

Bisher wurde nur der Einflul} der Temperatur auf die
Festigkeit von Gittersteinen besprochen. Hinzu kommen
die Verschleiflerscheinungen durch Korrosion, also
durch den an die Temperatur gebundenen chemischen
Angriff, die sich, wie im folgenden beschrieben, dulern.

2. Reaktion der Magnesitsteine mit silikatischen
Schmelzen und Flugstaub

Normalerweise oder besser gesagt in althergebrach-
ter Weise werden die Gewolbe oder Decken der Unter-
ofen sauer zugestellt. Dabei kann es auch bei verhilt-
nisméBig niedrigen Temperaturen in der Kammer bzw.
an ihrem Gewolbe unter dem EinfluB3 der Alkalien und
des Flugstaubes zum Abtropfen silikatischer Schmelzen
auf das basische Gitterwerk kommen. Wenn z. B.
basische Gittersteine in der obersten Lage Lochfral3
aufweisen oder wenn sie partiell glasiert sind, so kann
mit Sicherheit auf Abtropfen von Silikaten geschlossen
werden. Theoretisch ist diese VerschleiBerscheinung
durch die Anwendung basischer Gewélbe bzw. Decken
und basischer Verblendung des Seitenmauerwerkes
leicht vermeidbar, praktisch spielt in diesen Fillen die
Kostenfrage eine wesentliche Rolle, wobei aber zu be-
denken ist, dal die urspriinglichen Mehrkosten durch
lingere Lebensdauer meist kompensiert werden.

Als Hauptursache fir den Verschlei basischer
Steine in den Kammern kann zweifellos der Flugstaub
bezeichnet werden. Wenn auch durch betriebliche MaB-
nahmen, wie z. B. Brikettierung oder Vorsinterung des
Gemenges, die Hohe der Staubbeladung der Abgase
erheblich niedriger gehalten werden konnte, so ist doch
auch mit Gemengebestandteilen in Dampfphase zu rech-
nen. Aus den sehr schénen rechnerischen Uberlegungen
von G. EyBEr [10] geht hervor, daf3 der Begriff Alkali-
diampfe enger gefalit werden kann, und dal es sich vor-
nehmlich um undissoziierte Alkalisalze, tiberwiegend
Alkalisulfat in Dampfphase handelt.

Uber die chemische Zusammensetzung von Flug-
stduben von Fall zu Fall ist leider noch verhiltnismiBig
wenig bekannt. In Analogie zu den Flugstiuben, die in
SM-Ofen auftreten ist ihre chemische Zusammensetzung
aber stark von dem Ort der Probenahme abhingig [19].
Wihrend wir in Ansitzen an basischen Steinen der ober-
sten Lage auch hohe Gehalte an Kieselsdure fanden und
die Steine der obersten Lage in ihrer Gesamtheit weit
groBere Gehalte an SiO, aufwiesen als vor dem Einbau,
sind die Flugstdube aus den Essenkanilen oder Ansitze
an den unteren Lagen in den Kammern arm an Kiesel-
saure und sehr reich an Alkali- und Erdalkalisulfaten.
Die Zusammensetzung ist weitgehend von den Betriebs-
bedingungen und damit davon abhingig, ob es sich um
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Gemengestaub und fraktioniert mitgefithrte Bestand-
teile des Gemenges oder um aus der Dampfphase kon-
densierte Alkalisulfate handelt. Die Kenntnis tuber die
wahre chemische Zusammensetzung von Flugstiuben
wird noch dadurch erschwert, dal} bei ,,saurer* Gitte-
rung kaum Ansitze, sondern nur Reaktionsprodukte
mit den Steinen analysiert werden konnten. An basi-
schen Steinen werden die Ansitze durch Abtropfen von
sauren Decken manchmal so veriandert, dal3 es zu
geradezu ,,chaotischen Analysenbefunden kommt.
Jedenfalls ist bei der Korrosion durch Flugstiube nicht
nur mit Alkalien, sondern auch mit Silikaten zu
rechnen [19].

Wihrend saure Gitterungsmaterialien, wobei die
Bezeichnung ,,sauer den magnesitischen Erzeugnissen
gegeniiber auch fir tonerdereiche Materialien Anwen-
dung finden soll, auch aus der Dampfphase begierig
Alkalien aufnehmen, reagiert MgO mit Alkalien nicht.
Wohl aber reagieren die silikatischen Bestandteile basi-
scher Steine mit den Alkalien. F. TrRoJER [20] gelang es,
laboratoriumsmiBig durch Einwirkung von Alkalien
an basischen Steinen Risse gleichartig dem Eisenoxyd-
bursting an Chrommagnesitsteinen zu erzeugen, er hat
diese Erscheinung als ,, Alkalibursting*“ bezeichnet. Die in
basisch zugestellten Zementdrehofen von KOBERICH [5]
beschriebene Rissebildung durch Alkalisalze ist aber
eher Kiristallisationsvorgingen entlang eines Tempera-
turgefilles als einer chemischen Reaktion zuzuschreiben.
Ein Hinweis, daB3 diese Erscheinung auch in basischen
Gitterungen auftritt, konnte bisher nicht gefunden
werden.

Der basischen Natur des Magnesiumoxydes ent-
sprechend ist naturgemill dem Anteil der Kieselsiure
im Flugstaub die grofite Bedeutung zuzumessen. Es
kommt, insbesondere in den obetsten Lagen der Gitte-
rungen zu Rissebildungen. Die Risse verlaufen in der
Lings- und Querrichtung des Steines oder auch netz-
formig. Der Stein erscheint in Wirfel, Quader oder
Rhomboeder aufgespalten, die nicht an Kaltdruckfestig-
keit eingebiiflt haben, also hart sind. TrROJER hat diese
Erscheinung ecingehend untersucht und vorerst als
,»Silikatbursting® bezeichnet. Die Erscheinung ist aller
Wahrscheinlichkeit nach mit der Bildung von Forsterit
zu erkliren. Versuche, ein ,,Silikatbursting® im Labora-
torium zu reproduzieren, schlugen trotz grofiter Be-
mithungen fehl. Es ist anzunehmen, dal3 es sich dabei um
einen sehr langsam verlaufenden Kristallisationsprozel3
handelt, also die Zeit nicht in der GroBenordnung von
Stunden, sondern von Monaten und Jahren liegt.

Die starke Korrosion der Gittersteine durch Flug-
staube, die Bor- oder Fluorverbindungen enthalten, ist
bekannt, und es ist bisher noch nicht gelungen einen
basischen Gitterstein zu finden, der diesen Beanspruchun-
gen standhilt.

Werden die Ausdriicke ,,Alkalibursting* bzw. ,,Sili-
katbursting* fiir Zerstérungserscheinungen an basischen
Gittersteinen gebraucht, so ist zur Zeit das Erscheinungs-
bild damit klar umrissen. Der Reaktionsmechanismus
scheint aber noch nicht eindeutig geklirt zu sein. In der
Zeitabhingigkeit der Reaktion liegt andererseits das
Positivum fiir basische Steine, so dall wohl von einer
langzeitig bedingten Verschleiferscheinung, nicht aber
von einer gefihrlichen, nach kurzer Zeit erfolgenden
Zerstorung von Gittersteinen durch die Flugstiube der
Glasschmelzofen gesprochen werden kann.

Wenn wir auch leider zur Zeit noch keine klare Dar-
legung tber den Reaktionsverlauf bei der Rissebildung
in den obersten Lagen von Gitterungen geben konnen,
so mul} doch festgestellt werden, dal3 dieses Erschei-
nungsbild eindeutig durch den Flugstaub, nicht aber
durch die Atmosphire des Ofens bzw. die Atmosphire
in den Kammern bestimmt ist. Wir dirfen hier auch
Analogieschlisse anwenden, die auf Erfahrungen an
basischen Gitterungen von SM-Ofen basieren. ,, Trok-
kene** Flugstiube, also solche, die bei gegebenen Tem-
peraturen moglichst wenig fliissige Phase enthalten, erge-
ben das geringste ,,Silikatbursting®. Auch ist rein ana-
lytisch bei starkem ,,Silikatbursting® die groBte Zu-
wanderung von SiO, feststellbar.

3. EinfluB der reduzierenden Ofenatmosphire

Diese Feststellung scheint deshalb wichtig zu sein,
weil in neuerer Zeit der Atmosphire in den Kammern
groBe Bedeutung zugemessen wird. Insbesondere hat
R. GUNTHER darauf hingewiesen, daB3 der Zerfall von
Methan an eisenhaltigen basischen Steinen zu argen
Zerstorungen fithren kann, und die Verwendung von
eisenarmen basischen Gittersteinen empfohlen. Vor
einigen Jahren hat G. REINHARD [12] in Radenthein tiber
die Einwirkung von CO und CH, auf basische Steine
eingehende Untersuchungen durchgefithrt und fest-
gestellt, daB basische Steine durch Methanzerfall zer-
stort werden konnen, und diese Zerstérungen in Zu-
sammenhang mit dem FEisengehalt stehen. Eine Gefahr
durch CO bei hohen Kammertemperaturen besteht nicht,
da ja bekanntlich die Kohlenstoffabscheidung bei CO,
dem BoupouarDschen Gleichgewicht entsprechend, bei
niedrigen Temperatuten (um 500°C) liegt, und dariiber
hinaus sich auch eisenhaltige Magnesitsteine gegen den
CO-Zerfall als nicht besonders anfillig erweisen. Bei
den damaligen Versuchen gelang es, nur nach Durch-
leiten von CO Zerstérungen hervorzurufen, wihrend
beim Dartibetleiten von CO die Steine intakt blieben.
Als Charakteristikum fiir die Zerstérungen durch
Methanzerfall kann ein Zerfall zu Pulver von den Ober-
flichen her angesehen werden. Der allfillige exakte Nach-
weis einer Zerstorung durch Methan gestaltet sich in der
Praxis schwierig, da nach det Stillegung des Ofens die
sonst leicht und eindeutig zu erkennenden Kohlenstoff-
abscheidungen bereits wieder oxydiert sind und Zer-
miirbungserscheinungen oder vielleicht auch Silikat-
bursting mit Methanzerfall als Zerstorungsursache ver-
wechselt werden konnen.

Wenn Zerstérungen durch Methanzerfall, z. B. mit
Nachverbrennungen in den Luftkammern in Zusam-
menhang gebracht werden, so ist einzuwenden, dal} eine
Nachverbrennung die Anwesenheit von Sauerstoff vor-
aussetzt und es dann auch zu einer Verbrennung der
Kohlenstoffabscheidungen kommen mul3, bevor noch der
in den Porenraum und an den Kiristallgrenzflichen ein-
gelagerte Kohlenstoff zu einer Zerstérung fithren kann.
Darttiber hinaus muB festgestellt werden, dal3 eine Nach-
verbrennung bzw. ein Methangehalt in der Atmosphire
der Luftkammern keineswegs einem normalen Ofengang
entspricht. Bei zahlreichen Zustellungen konnten wir
bisher in keinem Fall eine Schidigung eisenhaltiger,
basischer Steine durch Methan exakt nachweisen, nur
in 2 Fillen liegt ein gewisser Verdacht vor. In diesen
Fillen konnte ein flichenmiBig begrenztes ,,Verschwin-
den‘ der Steine beobachtet werden, da die feinkdrnigen
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Degenerate der Steine durch die Abgase weggefiihrt
wurden. Diese Erscheinung, die — wie erwiahnt — nur
in Ausnahmefillen auftritt und immer mit Verbren-
nungsschwierigkeiten oder unrichtiger Brennerein-
stellung zusammenhdngt, darf nicht mit einem Absinken
der Gitterung verwechselt werden. Ein Absinken der
Gitterung ist immer mit zu wenig tief gehender basi-
scher Gitterung erklirbar und zwar dadutch, dal} durch
den EinfluB von Alkalien die Grenzfestigkeit von Scha-
motte bei gegebener Temperatur iberschritten wird und
es zu einem Kriechen der Schamotte oder sogar zu einem
Zusammenbruch einzelner Stellen im ,,sauren‘ Teil der
Gitterung kommt.

Wenn der Methanzerfall in Wirklichkeit die Haupt-
ursache des. Verschleiles von basischen Gitterungen
wire, milite sich die Beheizung mit Erdgas, das etwa
949, Methan enthilt, als besonders gefihrlich fir die
Gitterung mit eisenhaltigen basischen Steinen erweisen.
Ergebnisse aus der Praxis zeigen, dal} in einem erdgas-
gefeuerten modernen Ofen nach 15 Monaten Betrieb die
Gitterung einwandfrei ist und der Ofen ohne Stérung
weiterliuft. Dem Methanzerfall ist somit nur die Rolle
eines ,,Unfalles®, nicht aber das Kennzeichen einer stin-
dig wirkenden VerschleiBBkraft zuzuordnen. Wohl aber
liegen bei Gitterungen von Gaskammern Verhiltnisse
vor, die eine Gitterung mit eisenarmen Steinen empfeh-
lenswert erscheinen lassen.

Neben der Gegebenheit eines Methanzerfalles ist in
Gaskammern auch mit einem Wechsel von stark redu-
zierender zu schwach oxydierender Atmosphire zu
rechnen. Alle Oxyde oder Spinelle, die verhiltnismilig
leicht oxydierbar bzw. reduzierbar sind, verursachen bei
oftmaligem Wechsel der Atmosphire Festigkeitsver-
minderungen an geformten basischen Erzeugnissen bei
etwa 1300°C. Betrachtet man diese Festigkeitsvermin-
derungen quantitativ, so ergibt sich, da3 dem Eisenoxyd
bzw. dessen Verbindungen oder festen Losungen mit
MgO bei weitem nicht ein ebensolcher, die Festigkeit
vermindernder Einflul3 zuzuschreiben ist, wie etwa dem
Eisenchrom-Spinell. Diese Uberlegung spricht fiir die
Verwendung chromerzfreicr, basischer Gittersteine und
dariber hinaus fiir den Einbau chromerzfreier, eisen-
armer, basischer Gittersteine in Gaskammern.

4. Verschlackungs-Bestindigkeit

Wigt man alle einen Verschleill bewirkenden Krifte
ab, so mull man zum Schlul} kommen, dal3 dem ,,Alkali-
bzw. Silikatbursting* die gréBte Wichtigkeit beizumes-
sen ist, und in weiterer Ableitung den Gittersteinen eine
moglichst grofie Schlackenbestindigkeit zukommen
muB. Wir sind uns iiber den Wert und Unwert det Vet-
schlackungs-Bestindigkeitspriffungen, wie etwa nach
DIN 1069, im klaren, das heil3t, wir wissen, daf} diese
Priifmethoden wohl Hinweise geben kénnen, aber keine
dogmatischen Aussagen zulassen. Trotzdem haben wir
eisenhaltige und eisenarme Gittersteine dieser Priifung
unterworfen. Als Schlacke wurde vorerst normales
Fensterglas mit einem Zusatz von 5%, Soda verwendet.
Die Priifung wurde bei 1100, 1200 und 1300°C durchge-
fihrt. Wie aus den Aufnahmen (Bild 2) hervorgeht, sind
— unter den bereits gedullerten Vorbehalten — der
eisenhaltigen Type gewisse Vorziige einzurdumen.

Zu erwihnen wire, daf3 die Ergebnisse der Versuche
reproduzierbar waren und immer den gleichen Gang
aufwiesen.

5. Hydratations-Bestindigkeit

Bei der Einfithrung und Empfehlung, die Regene-
ratoren basisch auszugittern, wurden insbesondere von
Verbraucherseite schlimmste Befiirchtungen dahin-
gehend ausgesprochen, daf} die basischen Gitterungen
wihrend der langen Temperzeit bei neuerbauten Glas-
ofen durch Hydratation Schaden leiden oder gar zerstort
werden kénnten.

Auch die Steinerzeuger schlossen sich diesen Befiirch-
tungen an und suchten durch manchmal die Arbeit sehr
erschwerende Einbauvorschriften die Gefahren einer
Hydratation auf ein Minimum herabzusetzen. Durch
einen gliicklichen Zufall gelang es vor etwa 8 Jahren
P. LansER und N. Skarra [13] Wege zu finden, die eine
Hydratationsgefahr fiir basische Steine in der Praxis aus-
schlieBen. Ein seht lang gelagerter Magnesitspezialstein

Bild 2. Verschlackungsversuch nach DIN 1069 bei 1200°C,

3 Stunden. Oben eisenarmer Stein, im eisenreichen Stein

unten ist noch ein Rest des eingelegten Gemisches (959
Fensterglas + 5%, Soda) sichtbar.

erwies sich bei der Priifung auf Hydratation tbet-
raschend hydratationsbestindig, wihrend frisch ge-
brannte Erzeugnisse dieser Art recht hydratations-
empfindlich waren. Es konnte sich dabei nur um eine
Einwirkung von Bestandteilen der Atmosphire, also
um Wasser oder CO, auf den Stein handeln. Dabei war
zu vermuten, daf3 insbesondere aktive Stellen der inneren
Oberfliche der Steine die Ausgangspunkte fir eine
Hydratation darstellen. Werden diese durch Anlage-
rung blockiert, dann wird der Vorgang der Hydratation
gehemmt und bei den Bedingungen, die in der Praxis
auftreten, also etwa Atmosphirendruck, verhindert.
Diese Erkenntnis erwies sich als ausgesprochen frucht-
bar. Es konnte eine Reihe von Verbindungen gefunden
werden, die hydratationshemmend wirken. Durch
Tauchen von basischen Steinen in solche Losungen und
nachheriges Trocknen konnen hydratationsbestindige
Steine hergestellt werden, so dal} sich simtliche Vor-
sichtsmafinahmen beim Einbau ertibrigen. Durch ge-
eignete Trinkungsmittel oder auch Zusitze konnen
Steine erzeugt werden, deren Hydratationsbestindigkeit
auch nach einem Nachbrennen bis etwa 1550°C erhalten
bleibt. Die an sich vorhandene Hydratationsbestindig-
keit chemisch gebundener Steine liBt sich zwanglos
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durch den fur die Bindung notwendigen Zusatz von
Magnesiumsalzen erkliren,

Die oft sehr geringen chemischen Verinderungen
im Stein bei Behandlung mit z. B. Kohlendioxyd, wobei
die CO,-Aufnahme etwa 0,1 bis 0,4 Gewichtsprozente
betrigt und wobei eine einwandfreie Hydratationsbe-
stindigkeit erzielt wird, lassen die Annahme einer
Schutzschichtenbildung nicht zu. Werden Schutzschich-
ten auf magnesitische Steine zur Erzielung einer Hydra-
tationsbestindigkeit aufgebracht, dann liegt die wahre
Utrsache des Erfolges nicht in der Schutzschicht selbst,
sondern in blockierend wirkenden Bestandteilen der
Schutzschicht. Dies gilt natiirlich nicht fiir dolomitische
Erzeugnisse [14].

6. Prinzip der ,,abgewogenen Eigenschaften*

Zusammenfassend konnte noch das Prinzip der
»abgewogenen Eigenschaften® Erwdhnung finden. Es

ist sinnlos, eine Eigenschaft eines ff. Erzeugnisses be-
sonders herauszuziichten, da dies in den seltensten Fillen
ohne Beeintrichtigung anderer Eigenschaften moglich
ist. In der Praxis ist weitgehend mit einer Vielzahl von
VerschleiBkriften zu rechnen und nur ganz selten ist
eine einzige Ursache fiir den Verschleil vorherrschend.
Auf Grund dieses Prinzips ist es moglich, durch Klein-
arbeit, die aber viel Erfahrung voraussetzt, stindig das
Gesamtbild der Eigenschaften eines feuetfesten Erzeug-
nisses zu verbessern und auch neuen erhchten Anforde-
rungen gerecht zu werden. Dieses Prinzip hat fiir basi-
sche Gittersteine von Glasofen besondere Bedeutung
und zwar deshalb, weil es sich dabei um ein verhiltnis-
mifig junges Anwendungsgebiet handelt.

Wir hoffen, mit dieser gedringten Zusammenstellung
eine Ubersicht iiber den derzeitigen Stand der Technik
gegeben zu haben, und wiirden uns freuen, tiber Details
diskutieren zu durfen.
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Uber das Verhalten eisenarmer Magnesitsteine in den Regenerativkammern
von Glasschmelzwannen

Von WorrcganGg BaumcarT, Mannheim-Waldhof
(Vortrag auf dem HVG-Kolloquium iiber feuerfeste Baustoffe in der Glasindustrie am 23. Oktober 1959 in Frankfurt (Main) )
(Eingegangen am 8. Mirz 1960)

Die stirkere Beanspruchung der Glaswannen erfordert feuetfeste Baustoffe, die unter dem EinfluB hoherer Temperatur
chemisch noch bestéindiger und in ihren physikalischen Eigenschaften gleichbleibend sein sollen. Diesen Anforderungen unter-
liegen auch die Steine fiir die Gittetkammern. Die Lebensdauer von Schamotte-, Silika- und hochtonerdehaltigen Gittersteinen
reicht nicht mehr aus, an deren Stelle treten Magnesit-Spezialsteine. Mit Hilfe der Torsionspriifung lassen sich Angaben iiber
das plastische und elastische Verhalten von Kammergittersteinen aus Schamotte, eisenarmem und eisenreichem Sintermagnesit
machen. Auf den Einflul} eines zyklischen Atmosphirenwechsels und auf die Vorteile eisenarmer Magnesit-Spezialsteine wird
hingewiesen. Es bestehen keine Anzeichen fiir eine Reaktion zwischen Vanadiumpentoxyd und den Magnesit-Gittersteinen.
Uber das Verhalten von Schamotte- und Magnesitsteinen als Warmeaustauscher wurden Versuche in einem 6lbeheizten Kammer-
ofen durchgefiihrt, die eine deutliche Uberlegenheit der Magnesitsteine ergeben.

Seitdem schmelzfliissig gegossene Steine in immer
groferen Mengen in Glasschmelzwannen verwendet

werden und damit die Lebensdauer solcher Wannen et-
heblich gesteigert wurde, konnten in den Regenerativ-
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