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Bestimmung der Korrosionsrate von feuerfestem Material durch Glasschmelzen 
bei erzwungener Konvektion 

Von Reiner Gorris*), Rolf Brückner und Manfred Dunkl, BerUn 
(Mitteüung aus dem Institut für Nichtmetalhsche Werkstoffe - Anorganische Werkstoffe - der Technischen Universität Berhn) 

(Eingegangen am 31. August 1978) 

Die Methode der rotierenden Scheibe wird in modifizierter 
Weise zur Ermitdung der Korrosion feuerfester Stoffe durch Glas­
schmelzen angewandt, um einen tieferen Einbhck und quanthative 
Daten über den Einfluß der erzwungenen Konvektion zu erhalten. Es 
wurde ein Untersuchungsverfahren entwickeh, das gegenüber den 
bisher verwendeten Testverfahren für hochviskose industriehe Glas­
schmelzen die folgenden Vorteile besitzt: Vorhegen definierter und 
zugleich mathematisch beschreibbarer Konzentrations- und Strö­

mungsverhältnisse; relativ geringe Strömungsgrenzschicht- und Dif­
fusionsschichtdicken; Erfassung einer Vielzahl von Meßwerten in­
nerhalb vergleichbar kurzer Zeh mh einer bisher noch nicht erreich­
ten Meßgenauigkeh und Reproduzierbarkeh; die Ergebnisse lassen 
sich auf andere Konvektionseinflüsse (z. B. Grenzflächenkonvektion) 
hinsichthch der Korrosion übertragen. Am Beispiel zweier feuerfester 
Steine — eines Chromoxid-Korund- und eines schmelzgegossenen 
Korundsteines - wird das Verfahren demonstriert. 

Determination of the rate of corrosion of refractories by glass meUs in forced convection 

The rotating disk method was used in a modified form to de­
termine the corrosion of refractory materials by glass melts and to 
obtain better Information on the influence of forced convection. Α 
test method was developed which has the following advantages over 
the methods usually used for very viscous industrial glass mehs: the 
existence of defined and mathematically describable concentration 
and flow distributions; relatively smah flow and diffusion boundary 

layer thicknesses; the ability to obtain many sets of data of higher 
accuracy and reproducibihty than previously within a relatively short 
time. The resuhs may also be used in relation to other influences on 
the corrosion (such as surface tension driven convection). Two 
examples, a chrome-alumina and a fusion cast alumina refractory, 
are used to ihustrate use of the technique. 

Determination du taux de corrosion de materiaux refractaires 

On apphque une version modifiee de la methode du disque tour-
nant permettant de determiner la corrosion des materiaux refractai­
res par les fontes de verre et d'obtenir des donnees quanthatives 
permettant de se faire une idee plus precise de l'influence de la con­
vection forcee. On a mis au point un procede d'investigation qui presen­
te les avantages suivants par rapport aux procedes de controle classi­
ques de fontes de verre industrieües: obtention de donnees precises 
sur les concentrations et les courants qu'ü est possible de decrire ä 

Die Steigenden Ansprüciie an feuerfeste Baustoffe 
führen laufend zu besseren Qualitäten, die wiederum zu 
verfeinerten und umfangreicheren Quahtätskontrohen 
zwingen. Neben der Bestimmung der chemischen und 
physikahschen Eigenschaften bringen vor ahem Korro­
sionstests aufschlußreiche Hinweise über das Verhalten 
der feuerfesten Materiahen beim praktischen Einsatz, 
sofern sie die in der Praxis auftretenden Besonderheiten 
berücksichtigen. Eine entscheidende Einflußgröße stel­
len die Konvektionsströme der mit den feuerfesten Stof­
fen reagierenden Schmelzen dar. 

In Glasschmelzaggregaten treten drei Arten der 
Konvektion auf: die freie laminare Dichtekonvektion, 
die freie laminare Grenzflächenkonvektion sowie die er­
zwungene Konvektion. Bei den bisher übhchen Korro­
sionstests sind zwar zum Teü qualitativ vergleichende 
Aussagen über den Einfluß der einzelnen Konvektions-
arten auf die Korrosion möghch, jedoch wurde quantha-

par les fontes de verre dans un regime de convection forcee 

l'aide de modeles mathematiques; epaisseur relativement faible des 
couches hmites des courants et des couches de diffusion; enregistre-
ment d'un grand nombre de valeurs mesurees dans un laps de temps 
comparable avec une precision et une reproductibihte jamais attein-
tes. Les resuhats peuvent etre transposes a d'autres influences de la 
convection sur la corrosion (convection a la couche hmite, par 
exemple). L'exemple de deux refractaires (oxyde de chrome-corin-
don, corindon electrofondu) permet d'illustrer ce procede. 

tiv der Einfluß der Konvektion auf die Korrosion der 
feuerfesten Stoffe durch Glasschmelzen bis auf einige 
punktuehe Ansätze bisher noch nicht bestimmt. 

Ziel der vorhegenden Arbeh ist es, an Hand der er­
zwungenen Konvektionsströmung zu definierten Aussa­
gen über den quantitativen Einfluß dieser Konvektions-
art selbst und später über den Einfluß der Dichte- und 
vor ahem der Grenzflächenkonvektion zu gelangen. In 
dieser Arbeh soh zunächst nur auf die erzwungene Kon­
vektion und ihren Einfluß auf die Korrosion von feuerfe­
stem Material durch Glasschmelzen eingegangen wer­
den, d. h. auf die Abhängigkeh der Korrosionsrate von 
der Konvektionsströmungsgeschwindigkeh der Schmel­
ze. 

*) Jetzt: KARRENA GmbH, Geschäftsbereich Feuerfestbau, 
Düsseldorf. 
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1. Literaturüberblick 
Die dynamischen Prüfverfahren erlauben es, repro­

duzierbare Strömungsverhältnisse einzustellen und 
somit zahlenmäßig vergleichbare Auswertungen der 
Korrosionsdaten vorzunehmen. Die wichtigsten Verfah­
ren sind Modellwannen [1 bis 4], Drehöfen [1 und 5] 
und in Glasschmelzen eingetauchte rotierende Körper 
aus feuerfestem Material [6 bis 14 und 16]. 

Bei den Verfahren der rotierenden Drehkörper wer­
den mehrere Varianten praktiziert. In der Glasindustrie 
wird häufig nach dem bei Pükington Brothers in Eng­
land entwickelten Verfahren gearbeitet. Mehrere Stäbe 
werden in einem Häher befestigt, senkrecht in die Glas­
schmelze getaucht und auf einer Kreisbahn durch diese 
bewegt. Nach Versuchen mh Stäben quadratischen 
Querschnitts [8, 12 und 13] werden in letzter Zeh vor­
wiegend zylinderförmige Stäbe eingesetzt [9 und 14]. 
Eine andere Variante bilden konzentrisch zum Tiegel ro­
tierende Zyhnder. Bei diesen Untersuchungen be­
schränkte man sich auf nur eine oder auf einen sehr 
engen Bereich der Umdrehungsgeschwindigkeh und er­
mittehe nicht exphzit die Abhängigkeit der Korrosion 
von der Konvektionsgeschwindigkeh. 

Um grundlegende Erkenntnisse zu erhalten, wurde 
meist mh Einkristahen oder reinen Oxiden und derglei­
chen gearbeitet, die der Korrosion in niederviskosen 
Glasschmelzen einfacher Zusammensetzungen ausge­
setzt wurden [7, 10 und 11]. Dabei wurden z. T. auch 
Vergleiche mit dem Verfahren der rotierenden Scheibe 
an Modellsubstanzen [11 und 16], Schlacken [15 und 
17] und Modellglasschmelzen mh geringen Viskoshäten 
[6 und 7] angestellt. Eine Anwendung auf hochviskose 
Schmelzen wie die der industriellen Massengläser erfuhr 
das Verfahren der rotierenden Scheibe noch nicht. 

2. Auswahl der Methode der rotierenden Scheibe 

Für die auf einer Kreisbahn bewegten zyhndrischen 
Stäbe hegt der Fah des quer angeströmten Stabes vor, 
für den es ausreichend erprobte Beziehungen für den 
Stoffübergang gibt. Dieses Verfahren hat aber den 
Nachteil, daß sich bei den relativ engen Abständen der 
Stäbe voneinander und durch die Tiegelwand die Strö­
mungsfelder gegenseitig beeinflussen. Außerdem geraten 
die Stäbe in direkten Kontakt mit dem aufgelösten Ma­
terial. 

Für den Fah der konzentrisch rotierenden Zylinder 
(„Fingertest"-Methode) in einer unendhch ausgedehnten 
Flüssigkeh gibt es eine halbempirische Beziehung für die 
Dicke der Prandtischen Strömungsgrenzschicht 
5pr [18]. In Tabelle 1 sind die Prandtischen und die Bla-
siusschen Strömungsgrenzschichtdicken angegeben, 
wobei letztere an Hand der Beziehung für die ebene 
Platte ((^Bi = ^Pf · 5/3) abgeschätzt und erstere nähe­
rungsweise berechnet wurde nach: 

Tabelle 1. Abschätzungen zur Strömungsgrenzschichtdicke für 
i; = 50 cmVs und d = 3 cm Zylinderdurchmesser 

Drehzahl Winkel-
n in min~^ geschw. 

ω in s~̂  

Reynolds- rotier. rotier. 
Zahl Zylinder, Scheibe, 
Ren Grenzschicht- Grenzschicht­

dicken dicken 
in cm in cm 

15 1,57 0,1414 223 370 9,14 22,85 
30 3,14 0,2827 137 230 6,46 16,15 

100 10,47 0,9425 59 100 3,54 8,85 
200 20,94 1,8849 37 60 2,52 6,25 

Hierin bedeuten: d den Zylinderdurchmesser in cm, 
η die Drehzahl in min~S ν = η/ρ die kinematische Visko­
shät in CMVS. Infolge der hohen Viskositäten der Glas­
schmelzen hegen die in Tabelle 1 angegebenen Rey-
nolds-Zahlen Re erhebhch niedriger, als der Gültigkehs-
bereich der Gleichung (1) fordert: 10^ < Re < 10^ Nach 
Kingery [18] kann man auf Grund der hohen Viskosität 
und der hohen ^p^-Werte davon ausgehen, daß es nicht 
— wie von Cooper [10] sehr gut dargestellt wurde — zu 
einer tangential-radial gerichteten Strömung kommt, 
sondern daß ledighch ein konzentrisch um den rotieren­
den Zylinder verlaufendes Konvektionsfeld vorliegt. 
Ferner zeigen die Grenzschichtdicken in Tabehe 1, daß 
auch bei hohen Drehzahlen selbst bei Tiegeldurchmes­
sern von 150 mm nicht der Fah des in einer unendhch 
ausgedehnten Flüssigkeh rotierenden Zylinders, sondern 
der Fah zweier konzentrisch rotierender Zylinder vor­
hegt. Auch hierbei entsteht um den rotierenden Zyhnder 
ein konzentrisch verlaufendes Strömungsfeld [19], so 
daß der Auflösungsvorgang nicht durch einen statio­
nären, sondern durch einen instationären konvektiven 
Diffusionsprozeß bestimmt sein dürfte. 

Die Berechnung der Strömung in der Nähe rotieren­
der Scheiben ist bei laminarer Konvektion eine der weni­
gen exakten Lösungen der Navier-Stokesschen Glei­
chung. Die Berechnungsgrundlagen wurden von Coch-
ran [20] und Levich [21] ausführhch dargestellt. Die 
Flüssigkeh bzw. Schmelze bewegt sich in einer spiralför­
migen Bahn auf die Scheibenoberfläche zu und führt zu 
relativ geringen Strömungsgrenzschichtdicken. Ferner 
bewirkt diese Strömung insbesondere, daß die Dicke der 
Strömungsgrenzschicht 8^^ über die gesamte Scheiben­
oberfläche konstant, also unabhängig vom Radius 
bleibt: 

(5pr = 1,62 \ivÜD ( 2 ) 

(3pr= 1 2 , 6 4 dRe-^^^ mh Re = 
d̂ jrn 
7 6 Ö ( 1 ) 

mh ω als Winkelgeschwindigkeh in s~^ 
In Tabehe 1 sind die Werte für und für 

^ B , ^ 2,5 (^pr [20] im Vergleich zu denen des rotierenden 
Zylinders angegeben, wobei die kinematische Viskosität 
mh 50 CMVS eingesetzt wurde. Man sieht, daß bei der 
rotierenden Scheibe die Grenzschichtdicken (senkrecht 
zur Scheibenfläche) nur bis der des rotierenden 
Zyhnders (senkrecht zur Mantelfläche) betragen. 
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Bild 1. Schematische Darstellung der Versuchsanlage zur Bestim­
mung der Korrosionsrate bei erzwungener Konvektion (Methode der 

rotierenden Scheibe). 

Unter der Annahme konzentradonsunabhängiger 
Werte von DiffusionskoefTizienten und Viskoshäten er­
gibt sich die Auflösungsgeschwindigkeh zu [21]: 

j = 0,621 D(v/D)̂ -̂̂  {ωΙνγ'^ Δ c in g cm~' s~' (3) 
bzw. 

j = 0,621 D(WD)'^^ {ωΙνγ'^ Δ ο/ρίΐ in cm (3a) 

mit D als Diffusionskoeffizient in cmVs, Δ c = ĉ  - Coo, 
c :̂ Sättigungskonzentration des in Lösung gehenden 
Stoffes an der Phasengrenze, Coo: dessen Konzentradon 
im Innern der Flüssigkeh in g cm"^ Dichte des feu­
erfesten Probekörpers in g cm~^ Hiernach ist die Auflö­
sungsgeschwindigkeit proportional bzw. n̂ '̂  was 
durch eine Reihe von Untersuchungen bestätigt werden 
konnte: bei Korrosionsversuchen von feuerfesten Mate­
rialien durch Stahlwerksschlacken [15 und 17], in der 
Chemie zur Untersuchung von Lösungs- und Abschei-
dungsvorgängen [22] und bei der Untersuchung der 
Auflösung von NaCl-Einkristahen in Glyzerin [11 und 
16], Aluminiumoxid in Kryolithschmelzen [11] oder von 
Al203-Einkristallen in binären Sihcatschmelzen [7 und 
23]. 

Es zeigte sich, daß — entgegen der von Levich [21] 
aufgestellten Einschränkung — auch bei den Grenz­
schichtdicken, die ein Vielfaches des Scheibendurchmes­
sers betrugen, die Abhängigkeh der Auflösungsge­

schwindigkeh mh n̂ '̂  gegeben war [16]. Interessanter­
weise ergaben sich auch noch keine Fehler bei den Mes­
sungen, wenn man die rotierende Scheibe bis auf der 
rechnerisch sich ergebenden Strömungsgrenzschichtdik-
ke zum Tiegelboden hin absenkte. Dies bestätigt, daß 
auch größere Störungen innerhalb der Strömungsgrenz­
schicht die Auflösung kaum beeinflussen, was daran he­
gen dürfte, daß im wesenthchen die Vorgänge im Be­
reich der Nernstschen Diffusionsschichtdicke für die 
Korrosion entscheidend sind. Nach der Beziehung 

ON = 0,5 Sc" Sc = v/D: Schmidt-Zahl, (4) 

die für die rotierende Scheibe gih, beträgt die Nernstsche 
Diffusionsschicht nur etwa y4ooo der Dicke der Prandti­
schen Strömungsgrenzschicht (vgl. hierzu Tabelle 1). 

3. Versuchsaufbau und Beschreibung der Meßmethode 

Beim Aufbau der Apparatur für die Versuche mh 
der rotierenden Scheibe wurde von vornherein auf ein 
möghchst großes Verhältnis von Tiegeldurchmesser und 
-höhe zum Durchmesser der rotierenden Scheibe geach­
tet, um einersehs möglichst ideale Strömungsbedingun­
gen zu erhalten und anderersehs die Konzentrations­
veränderungen in der Glasschmelze infolge der Auflö­
sung der Proben gering zu halten. Es wurden folgende 
Daten gewähh: Tiegeldurchmesser etwa 100 mm, Glas­
badhöhe etwa 170 mm, Scheibendurchmesser 32 bis 
36 mm. Ferner wurde darauf geachtet, daß freie Kon­
vektion infolge thermisch bedingter Dichteunterschiede 
vermieden wird. Der Aufbau der gesamten Anlage ist in 
Büd 1 schematisch dargestelh. Der vertikale Rohrofen 
hat eine Länge von etwa 1 m und einen inneren Rohr­
durchmesser von 125 mm. Er wird mh MoSij-Elemen-
ten beheizt und erreicht eine maximale Arbeitstempera­
tur von 1500 °C. Die Probekörper werden an einer 
Achse befestigt, die über ein Winkelgetriebe vom Motor 
in Rotation versetzt wird. Die Drehzahl der Probekör­
per läßt sich stufenlos von 5 bis 500 U/min elektronisch 
regeln und ist durch den rückgekoppelten Tachogenera­
tor in allen Bereichen sehr genau konstant (Feh­
ler < 1%) einstellbar. An Stelle einer scheibenförmigen 
Probe wird aus Gründen einer unproblematischeren sta­
bilen Befestigung ein Probezylinder eingesetzt. Dieser 
wurde zunächst 10, später 25 mm tief in die Glas­
schmelze eingetaucht und die Eintauchtiefe über einen 
mit einer Edelmetahspitze versehenen Fühler elektrisch 
gemessen. Der zylinderförmige Probekörper wird über 
eine kardanische Aufhängung mh einem Zugrohr ver­
bunden und kann damit ausreichend fest gegen die rotie­
rende Antriebsachse verspannt werden (Büd 2). Der 
Zugmechanismus sitzt in der Achse und rotiert mh die­
ser. Die Achse sowie alle Befestigungsteüe sind aus Ko­
rundmaterial. Der Probekörper wird durch einen einge­
schliffenen Paßsitz gegenüber der Achse zentriert, und 
ein Mitnehmerstift stellt den Kraftschluß zwischen 
Achse und Probekörper her. Eine kleine Bohrung in der 
Mitte des Probezyhnders verhindert das Festsetzen einer 
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Büd 2. Schematische Darstehung der Probekörperbefestigung und 
des Längenmeßfühlers. 

Gasblase beim Eintauchen der Probe und damh das 
„Blasenaufwärtsbohren". 

Die Korrosion an der unteren Zylinderfläche, die 
der an der unteren Fläche der rotierenden Scheiben ent­
spricht, wird nach bestimmten Zeitintervahen bei Ver­
suchstemperatur am eingetauchten, nicht rotierenden 
Probekörper mh einer Meßvorrichtung bestimmt, wobei 
als Maß für die Korrosion die Längenabnahme des Zy­
hnders ermitteh wird. Die Meßvorrichtung besteht aus 
einem PtRh-Fühler, der an einem feuerfesten Rohr ange­
kittet ist (Büd 2), das wiederum an einem Parallel­
schwingensystem (Büd 1) befestigt ist und sich nahezu 
reibungsfrei in axialer Richtung bewegen läßt. Mh dem 
Gegengewicht kann die Andruckkraft des Meßfühlers 
auf ± 20 mN eingesteht werden. Die Längenverände­
rung der Probe wird mh einer an der Fühlerachse befe­
stigten Meßuhr bestimmt. Da das Meßsystem und die 
Antriebselemente des Probekörpers auf einer gemeinsa­
men Traverse befestigt sind, läßt sich mh dieser Anord­
nung auch bei hohen Temperaturen nach Einstellung 
des Temperaturgleichgewichtes die Längenänderung der 
Probe mh einer Genauigkeh von besser als Vioo mm mes­
sen. 

Während der Rotation der Probe ist der Meßfühler 
von der Probe weggeschwenkt und behindert somh das 
Strömungsfeld kaum. Er befindet sich stets in etwa glei­
cher Höhe wie bei der Stehung in Meßposition, d. h. un­
gefähr im Temperaturgleichgewicht. Zur Längenände­
rungsmessung wird der Meßfühler unter die abgestoppte 
Probe geschwenkt und mh einer Kraft von etwa 
200 mN gegen die untere Zylinderfläche gepreßt. Bei 
jeder Messung wird an vier um 90° gegeneinander ver­
setzten Meßstellen gemessen, die auf einer Kreisbahn 
des etwa halben Probendurchmessers liegen. 

Vor Beginn jeder Messung muß das für eine 
Längenmessung erforderhche Temperaturgleichgewicht 
an den Teilen des Längenmeß Systems und der Antriebs-

Bild 3. Lage der Meßstellen ( la bis Id) bis (5a bis 5d) an der unteren 
Probenstirnfläche für den Längenmeßfühler. 

achse des Probekörpers abgewartet werden; denn durch 
das Einschwenken des Meßfühlers unter die Probe und 
durch den Stihstand der Antriebsachse während der 
Messung treten leichte Veränderungen des Temperatur­
verteilungsgleichgewichtes auf, die zu Abweichungen 
der Meßwerte gegenüber dem Gleichgewichtszustand 
von einigen Hundertstel Mihimetern führen. Zur Einstel­
lung des Temperaturgleichgewichtes wird der Meßfühler 
in Meßposition geschwenkt und unbelastet in einem Ab­
stand von etwa mm von der unteren Probekörperflä­
che belassen. Es zeigte sich, daß eine Zeit von etwa 
20 min genügt, um ausreichendes Temperaturgleichge­
wicht zu erreichen. Bei den unmittelbar danach durchge­
führten Längenmessungen wurde zweimal nacheinander 
an ahen vier Meßstellen gemessen. Die Verweilzeh des 
Fühlers an jeder Meßstelle betrug 30 s, so daß insge­
samt 4 min für die eigenthchen Messungen benötigt wur­
den. Im Anschluß an die Messungen wurde der Meßfüh­
ler wieder vom Probekörper weggeschwenkt und dessen 
Rotation für die nächste Korrosionsrate weiter fortge­
setzt. Die Messung dieser und der nächsten Längenän­
derungen wird nicht mehr an denselben vier Stehen der 
unteren Kreisfläche der Proben vorgenommen, sondern 
an jeweüs nach jeder Rotationsperiode um 18° von den 
vorangegangenen vier azimutal versetzten Meßstehen, 
da die Störung der Nernstschen Diffusionsschicht zur 
Beeinflussung der jeweüs folgenden Korrosionsrate 
führte, wenn stets an denselben vier Stellen abgetastet 
wird, wie sich in Vorversuchen herausgestellt hatte. Ins­
gesamt ergeben sich also fünf Meßstehengruppen mit je 
vier um 90° versetzten Meß stehen zur Bestimmung von 
fünf verschiedenen Längenänderungen (Büd 3). Durch 
einen an der Antriebsachse angebrachten Teilkreis ist es 
möghch, ahe Meß stellen mh ausreichender Genauigkeh 
einzustellen. Nach der 5. Korrosionsratenmessung wird 
wieder bei der Meß stehe 1 begonnen. 

Die sich ergebenden mittieren Längenänderungen Δ1 
werden gegen die zugehörigen Zeitintervalle aufgetragen 
(Büder 4 und 5) und aus dem hnearen Teü der Korro­
sionskurven die Korrosionsrate bestimmt. Diese Korro­
sionsraten müssen noch um den Betrag der relativen 
Längenänderung zwischen Probekörperachse und Meß­
fühler korrigiert werden, die infolge von Kriech- und 
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Büd 5. Zeithche Längenabnahme zylinderförmiger Korundstein-Pro­
ben in einer Hohlglasschmelze für verschiedene Drehzahlen. 

Sintervorgängen der keramischen Rotationsachse und 
des Meßfühlers auftritt. Durch Messung der Verände­
rung des relativen Abstandes vom Meßfühler zur unte­
ren Paßsitzfläche der Rotationsachse vor und nach jeder 
Versuchsreihe mh einer Meßlehre bei Raumtemperatur 
können diese Längenänderungen summarisch erfaßt 
werden. Es zeigte sich, daß die auf die gesamte Dauer 
eines Versuchs bestimmte stündhche Längenänderung 
bei ahen vergleichbaren Versuchsreihen nahezu kon­
stant bheb, d. h. daß die Kriech- und Sintervorgänge 
während der Untersuchungen bei der Versuchstempera­
tur über die Lebensdauer der beiden Achsen hinweg 
konstante Werte zeigten (siehe Tabelle 2). Aus Tabelle 2 
ist zu entnehmen, daß eine poröse Meßfühlerachse gün­
stiger ist, da sie im vorliegenden Fah weniger stark 
schrumpft als eine dichter gesinterte Achse. Ferner zei­
gen die Ergebnisse, daß bei beiden Steinsorten während 
des Einsatzes bei hoher Temperatur nur unwesenthche 
Dichteänderungen auftreten. 

Voraussetzung für die Brauchbarkeh des vorstehend 
beschriebenen Meßverfahrens ist, daß die Mittelwerte 
aus den jeweüs vier Messungen der fünf Meß Stellengrup­
pen nur geringfügig untereinander schwanken. Daher 
wurden zu Beginn der ersten Versuche mit einer neuen 
Probe die Mittelwerte für ahe Meß Stehengruppen be­

stimmt. Die als erste nach Einstellung des Temperatur­
gleichgewichtes gemessene Meß Stellengruppe (la bis Id) 
ergab Mittelwerte, die Vloo %οο höher lagen als 
die sofort anschließend gemessenen anderen vier Meß­
stellengruppen, deren Schwankungen weniger als 
ViQQ mm betrugen. Das galt auch für eine Probe, deren 
untere Zylinderendfläche einen ungewöhnhch großen 
Höhenschlag von 0,1 mm besaß. Auch die in gleicher 
Weise nach Beendigung der Versuche in noch einge­
tauchtem Zustand bei 1400 °C an den fünf Meß Stellen­
gruppen bestimmten mittleren relativen Probekörperlän­
gen zeigten nur geringe Abweichungen. Sie schwankten 
um ± Yioo mm, was bei einer Gesamtkorrosion von 0,5 
bis 1 mm als klein angesehen werden kann. 

4. Meßergebnisse am Beispiel zweier feuerfester 
Steinsorten 

Im Verlauf der Messungen hat sich gezeigt, daß bei 
der Korrosion gewisse Anlaufvorgänge zu berücksichti­
gen sind, die bis zu 20 und mehr Stunden dauern und 
vor allem bei geringen Drehzahlen die Korrosionsrate 
erhebhch verfälschen können. Mißt man z. B. an einer 
Probe die Korrosion nur während eines Zehabschnittes, 
z. B. nach 50 h, so wird man bei den geringeren Dreh-

Tabelle 2. Korrektur der Korrosionsrate Δ S M t durch Verringerung des Abstandes Meßfühlerachse—Rührerachse 

Versuchs-Nr. 1 2 3 4 5 6̂  V 9 10 11 12 13 14 

U in min 50 35 100 70 15 150 200 300 0 15 150 70 15 u. 35 

Rotationszeh tgê , 
in h 

80 236 113 120 143 55,8 74,5 48 145 83,1 50 52,8 187,4 

Abnahme Z \ S über tges. 
in mm 

0,105 0,11 0,053 0,052 0,083 0,1 0,13 0,15 0,06 0,17 0,82 0,165 0,507 

n S M t in mm/h 0,0013 0,00047 0,00047 0,00043 0,00048 0,0018 0,0017 0,003 0,0004 0,002 0,0016 0,003 0,0027 

Bemerkung Fühler aus porösem Tonerdematerial Neuer Fühler aus dichtgesintertem 
Tonerdematerial 

0 Die erhöhten Schrumpfungsraten bei den Versuchen Nr. 6 und 7 sind unsicher, da angenommen werden kann, daß die Antriebsachse sich 
durch die hohen Drehzahlen geringfügig in der Einspannung verschoben hat. 



November 1978 Bestimmung der Korrosionsrate von feuerfestem Material durch Glasschmelzen... Glastechn. Ber. 299 

1,5 

1.0 

< 0,5 

1 

300 U/m 

1 
Korunds 

η 
/ 150U/mi 

f / 

1 

itein 

η 

1 

70 U/min 
15 U/min 
5 U/min 

\ 1 
0 10 20 30 ^0 50 60 70 80 

t in h 

Bild 6. Zeithche Änderung der Längenabnahme unterschiedhcher 
feuerfester Steinsorten in einer Hohlglasschmelze bei geringen Dreh­
zahlen. Kurve 1: Chromoxidkorundstein; Kurve 2: schmelzgegosse­
ner Zirkonkorundstein; Kurve 3: schmelzgegossener Korundstein. 

Drehzahl 50 U/min. 

zahlen falsche Korrosionsraten wegen der Nichtline-
arhät der Abtragung mh der Zeh erhalten. Dies ergibt je 
nach Steinsorte zu hohe Werte, wie z. B. bei einem 
Chromkorundstein, oder auch zu niedrige Werte, wie 
z. B. bei einem ZAC-Stein. Bei einem reinen Korund­
stein (schmelzgegossen) ist dieser Effekt wesenthch ge­
ringer (Bild 6). Erst bei höheren Drehzahlen ist dieser 
Anlaufeffekt vernachlässigbar bzw. nicht mehr vorhan­
den (Büder 4 und 5). Nur der hneare Teü der Korro­
sionskurven ist zur Bestimmung der Korrosionsraten ge­
eignet, wobei zu erwarten ist, daß die so erhaltenen Kor­
rosionswerte diejenigen sind, die auch für die bereits 
lange im Einsatz befindhchen feuerfesten Zustellungen 
die maßgebenden sind. Bei höheren Drehzahlen als 
70 U/min bzw. als 50 U/min ist der Effekt des Anlauf­
vorganges bei den beiden vorhegenden Steinsorten we­
senthch geringer bzw. nicht mehr meßbar. Die Gründe 
hierfür sind im einzelnen noch nicht geklärt, doch darf 

man annehmen, daß sie mh dem Aufbau der Diffusions­
schicht auf beiden Seiten der Phasengrenze Feuerfest­
material/Glasschmelze im Zusammenhang stehen, 
wobei sich der stationäre Zustand um so später einstellt, 
je geringer die Konvektionsströmung bzw. je größer die 
Nernstsche Diffusionsschichtdicke ist. 

In den Bildern 4 und 5 sind die Ergebnisse der Meß­
reihen mh 15; 35; 70; 150 und 300 U/min aus Gründen 
des Vergleichs gemeinsam dargestellt, wobei die Meßrei­
hen mh 50; 100 und 200 U/min der Übersichthchkeh 
halber fortgelassen worden sind. 

Die aus dem linearen Teü der Al-At-Diagramme er­
mittelten und um den Meßfehler infolge der Längenän­
derung der keramischen Bauteile korrigierten Korro­
sionsraten R in mm/h sind in den Bildern 7 und 8 in 
Abhängigkeh von der Wurzel aus der Drehzahl auf­
getragen. Die von der Theorie geforderte Abhängigkeit 
der Korrosionsrate R von n̂ '̂  wird erst bei höheren 
Drehzahlen als 70 (beim Chromoxidkorundstein) bzw. 
100 U/min (beim reinen Korundstein) erfülh. Bei gerin­
geren Drehzahlen erhäh man geringere Werte als von 
der Theorie gefordert wird. Für diese Abweichung gibt 
es vorläufig noch keine schlüssige Erklärung, sie muß 
weiteren noch laufenden Untersuchungen vorbehal­
ten bleiben. 

5. Diskussion 

In der Praxis des Glasschmelzwannenbetriebes 
spieh der Einfluß der erzwungenen Konvektion auf die 
Korrosion nur eine untergeordnete Rolle im Vergleich 
zur Dichtekonvektion und erst recht im Vergleich zur 
Grenzflächenkonvektion. Trotzdem sind Untersuchun­
gen in dieser Richtung von großer Bedeutung aus vor­
wiegend drei Gründen: 

a) Die erzwungene Konvektion liefert definierte 
Strömungsverhältnisse, 

15 35 50 70 100 150 200 250 300 
— η in U/min 

10 15 

Büd 7. Korrosionsrate R eines Chromoxidkorundsteines in Ab­
hängigkeh von der Wurzel aus der Drehzahl n '̂̂  • : Zylinderman­
telfläche oberhalb 2 mm von der unteren Stirnfläche an mh Platin­

folie ummanteh, ·: nicht ummantehe Proben. 
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Büd 8. Korrosionsrate R eines schmelzgegossenen Korundsteines in 
Abhängigkeh von der Wurzel aus der Drehzahl n '̂̂  



300 Glastechn. Ber. Reiner Gorris; Rolf Brückner und Manfred Dunkl: 51. Jahrg., Nr. 11 

b) bekannte Konvektionsgeschwindigkeiten können 
über einen weiten Bereich hinweg eingestellt werden 
und 

c) die erzwungene Konvektion büdet die Grundlage 
für eine Reihe vergleichender Korrosionstests, z. B. für 
eine quanthative Behandlung anstehender Korrosions­
probleme bei der freien Konvektion (Dichte- und 
Grenzflächenkonvektion). 

Die Vorteile der vorliegend erstmals auf hochviskose 
industrielle Glasschmelzen angewendeten Untersu­
chungsmethode auf der Basis der rotierenden Scheibe 
gegenüber den bisher verwendeten Testverfahren sind: 

a) Vorhegen definierter und zugleich mathematisch 
beschreibbarer Konzentrations- und Strömungsverhält­
nisse; 

b) die relativ geringen Strömungsgrenzschicht- und 
Diffusionsschichtdicken führen zu nur geringen Einflüs­
sen der Probengeometrie und Versuchsbedingungen, 
wenn bestimmte Mindestanforderungen eingehahen wer­
den, auf die in diesem Abschnitt noch eingegangen 
wird; 

c) es läßt sich eine Vielzahl von Meßwerten inner­
halb vergleichbar sehr kurzer Zeh erzielen mh bisher 
noch nicht erreichter Meßgenauigkeh und Reproduzier­
barkeit; 

d) die Ergebnisse lassen sich auf andere Konvek­
tionseinflüsse hinsichthch der Korrosion übertragen. 

In den Bildern 7 und 8 sind die Geradengleichungen 
für die Meßpunkte bei höheren Drehzahlen und für die 
angenommenen Geraden bei niedrigen Drehzahlen an­
gegeben. 

Zur Überprüfung der gemessenen Korrosionsraten 
wurde eine überschlägige Berechnung durchgeführt. In 
die theoretisch abgeleitete Beziehung für die Korrosions­
rate R (Gleichung (3 a)) wurden die folgenden 
Schätzwerte eingesetzt: 

ν=η/ρ = 77 cm-/s ; D = 10~^ cm'/s ; 

A c / , . ^ ^ ^ : ^ ^ . 0,152, 
3,09 

was einer Sättigungskonzentration des sich lösenden 
AI2O3 von 20% (Massengehah) entspricht, wobei die 
Dichte der Hohlglasschmelze von 2,35 und des Korund­
steines von 3,09 bei 1400 °C mh eingehen. Nach Löffler 
[24] beträgt der Massengehah des sich lösenden AI2O3 
20 bis 23,6%. Setzt man 22% an, erhäh man Ac^ff = 

0,167. 
Die hieraus nach Gleichung (3 a) berechneten Kor­

rosionsraten betragen: 

der Geraden durch die oberen Meßpunkte von Büd 8 
(Korundstein): 

R = 2,47 · IQ-^ n"-' mm/h für f Δ dg^ = 0,152 , 
(5) 

R = 2,72 · 10-^' n"'' mm/h für f Δ ο/ρΐΐ = 0,167 , 

wobei η in U/min einzusetzen ist. In der gleichen 
Größenordnung hegen die gefundenen Korrosionsraten 

R = 2,97 · lO-^n '̂̂  mm/h. (6) 

Für den wesenthch resistenteren Chromoxidkorundstein 
ergibt sich als experimenteher Wert (Büd 7) 

R = 1,33 · lO-'n^'^ mm/h. (7) 

Die aus den Büdern 7 und 8 hervorgehenden geringeren 
Korrosionsraten von 0,7 · 10~^ n®'̂  bzw. von 
1,53 · 10-^ n̂ '̂  mm/h bei niedrigen Drehzahlen sind 
nach dieser Berechnung und nach dem experimentehen 
Ergebnis unwahrscheinhch. 

Die über die Hälfte geringere Korrosionsrate des 
Chromoxidkorundsteins ist eine Folge des etwa 
7,5%igen Cr203-Gehaltes. Im Anlieferungszustand ist 
das Chromoxid vorwiegend in der Bindephase (Fein­
korn), und zwar zum größten Teü in fester Lösung im 
AI2O3 enthalten und führt hier offensichthch zu einer 
erhebhchen Verringerung der Korrosion, während die 
eingebetteten, reinen Korundkörner deuthch ein stärke­
res Auflösungsverhalten in Form von Einbuchtungen 
zeigen. Das Chromoxid in der Bindephase führt zu einer 
starken Verschiebung der Sättigungskonzentrations-
verhältnisse der Hauptkomponente AI2O3. 

Das Verfahren der rotierenden Scheibe in der hier 
zur Anwendung gelangten Art liefert nach den vorhe­
genden Ergebnissen brauchbare Werte, die von äußeren 
Bedingungen nicht mehr in unkontrohierbarer oder un­
bekannter Weise beeinflußt werden, sondern der hier zu­
grunde gelegten Theorie der rotierenden Scheibe ent­
sprechen. Dies gih zumindest für höhere Rotationsge­
schwindigkeiten und für die aus dem vorhegend konzi­
pierten Versuchsaufbau folgenden Bedingungen: 
Tiegeldurchmesser ^ 3facher Probekörperdurch­
messer, 
Glasbadhöhe ^ 4facher Probekörperdurchmesser, 
Eintauchtiefe der Probekörper 10 bis 25 mm, 
Gesamtkorrosion 0,5 bis 1,0 mm. 
Der Nachteü, daß sich bei der vorliegenden Versuchsse­
rie bei Drehzahlen unterhalb 70 bzw. 100 U/min Abwei­
chungen vom idealen theoretischen Verlauf der Korro­
sionsrate ergeben, läßt sich durch Extrapolation der bei 
höheren Drehzahlen erhaltenen Meßwerte auf Nuh aus­
gleichen. Dies hat wiederum den Vorteü, daß die Meß­
werte bei höheren Drehzahlen nur noch geringfügig von 
den erwähnten Störfaktoren (Anlaufvorgang der Korro­
sionsrate) beeinflußt werden. Sie sind also sicherer und 
lassen sich zudem in wesenthch kürzeren Zeiten erzie­
len. 

Zur Frage der relativ hohen Rotationsgeschwindig­
keiten der Proben ist zu sagen, daß nicht diese (also eine 
mittlere Umfangsgeschwindigkeit) für die Korrosion 
maßgebend ist, sondern die radiale Komponente. Nach 
der Theorie [20 und 21] setzt sich die schraubenförmige 
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Flüssigkeitsströmung in Riclitung auf die untere 
Stirnfläche der Probe aus drei Komponenten zusam­
men: der azimutalen Komponente v, der radialen Kom­
ponente u auf Grund der Zentrifugalkraft und aus der 
axialen Komponente w (Büd 9). Von diesen Geschwin-
digkehskomponenten ist die radiale Komponente u die 
für die Massenabtragung maßgebhche, die für den sta­
tionären Zustand und damit für eine endhche Strö­
mungsgrenzschicht- und Diffusionsschichtdicke sorgt; 
in indirekter Weise auch die Komponente w; ν dagegen 
kann nur einen instationären Zustand verursachen, bei 
dem die beiden Schichtdicken zeithch nahezu unbe­
grenzt anwachsen würden. Für die Komponente u gih 
[21]: 

u = r ω Ρ(ε) , ( 8 ) 

worin Έ{ε) eine gemäß Büd 9 analog zur Geschwindig-
kehskomponente u verlaufende dimensionslose Funk­
tion darstelh mh dem dimensionslosen Argument 
ε = γ ^ω/ν, wobei y die axiale Koordinate senkrecht zur 
Stirnfläche des Probenzylinders in Richtung der Schmel­
ze bedeutet. Die Funktion F besitzt Werte zwischen 0 
(bei y = f = 0) und maximal 0,18 (bei ε = 1), wobei sie 
für ε-^ΟΟ wieder auf Nuh abnimmt. Rechnet man mit 
einem mittieren Wert von F = 0,1, so ergeben sich für 
den Bereich der angewandten Rotationsgeschwindigkei­
ten die in Tabelle 3 angegebenen Werte, die den Bereich 
der in Glasschmelzwannen auftretenden Strömungsge­
schwindigkeiten einschließen dürften. Abgesehen von 
dieser Feststellung kann im Hinbhck auf die eingangs zu 
diesem Abschnitt geäußerte Erwartung festgestelh wer­
den, daß der angewandte Drehzahlbereich der erzwun­
genen Konvektion auch die Größe derjenigen Konvek-
tionsströmungsgeschwindigkeiten miterfaßt, die bei den 
verschiedenen Arten der für die Korrosion des feuerfe­
sten Materials besonders relevanten Grenzflächenkon­
vektion auftreten. Zur Zeh laufende Untersuchungen be­
stätigen diese Erwartungen. 

6. Zukünftige Weiterentwicklung des Verfahrens 

Ein häufig geäußertes Argument gegen Korrosions­
tests, bei denen — wie im vorliegenden Fah — kein Tem­
peraturgradient innerhalb der Probe vorhegt, ist, daß 
damit nicht die Verhältnisse wie in der Praxis erreicht 
werden. 

Mh dem vorhegenden Versuchsaufbau ließe sich ein 
Temperaturgradient in der Probe in relativ einfacher 
Weise dadurch erreichen, daß man die Antriebachse mh 
einer geeigneten Kühlung versieht, so daß über die so 
erfolgende Wärmeableitung aus dem Probekörper der 
gewünschte Temperaturgradient über die Höhe des Pro-
bekörperzyhnders eingesteht wird. Bei den in der Praxis 

Bild 9. Schematische Darstehung der Strömung in der Nähe der Bo­
denfläche eines in ruhender Flüssigkeit rotierenden Zyhnders. 

Tabelle 3. Abschätzung der mittleren radialen Geschwindigkeits­
komponente und Voraussetzungen: r = R/2 = 0,85 cm, F(E) = 0,1 

η in U/min Ω in s~̂  u in cm/s u in m/h 

15 1,57 0,134 4,83 
70 7,33 0,625 22,5 

150 15,7 1,34 48,3 
300 31,4 2,68 96,6 

auftretenden Temperaturgradienten von 1 bis 2 K/mm 
im Bereich der Verschleißausmauerungen wären über 
die Höhe der hier verwendeten Probekörperzylinder 
Temperaturabfälle von 50 bis 100 Κ einzustehen. 

Um die sich über z. T. sehr lange Zeiten einstellen­
den und die Korrosion beeinflussenden chemischen 
Konzentrationsverteilungen sowie Mineralbestands- und 
Gefügeveränderungen innerhalb des feuerfesten Materi­
als im Kontakt mh Schmelzen zu berücksichtigen, kön­
nen ergänzende Versuche an solchen Probekörpern aus 
feuerfestem Material durchgeführt werden, die aus in 
Betrieb befindhchen Industrieöfen stammen (z. B. Ab­
bruchmaterial bei Reparaturen). Das hier beschriebene 
Verfahren ist hierzu, wie kaum ein anderes, sehr gut ge­
eignet, weü nur eine geringe Anzahl von relativ kleinfor­
matigen Probekörpern benötigt wird, die gewünschten 
Ergebnisse innerhalb relativ kurzer Zeit erzieh werden 
können und „die Korrosion" nur an den Flächen vorge­
nommen wird, die für die Praxis relevant sind. 

Der Arbehsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen 
(AIF), Köln, und der Hüttentechnischen Vereinigung der Deutschen 
Glasindustrie (HVG), Frankfurt (Main), sei für die fmanziehe Unter­
stützung dieser Arbeh bestens gedankt. 
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