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erfolgt auf dem endlosen, aus einzelnen recht-
eckigen Tischen zusammengeschlossenen Bande.
Die hauptsichlich gebrauchte Anordnung sieht
zwei parallele Bahnen vor, von denen die eine
zum Hingang und fiir die Bearbeitung der ersten
Seite, die zweite zur Riickfithrung der Tische
und gleichzeitig zum Schleifen und Polieren der
zweiten Seite des Rohglases dient.

Bild 15.

Bandschleifer General Motors.

1 i

Als besonders geeignet hat sich die Schleif-
bahn zur Herstellung des diinnen Spiegelglases
fiir die Sicherheitsglaserzeugung erwiesen.

Auch bei weiteren Spezial-Apparaten fiir die
Spiegelglasherstellung wurde das periodische
Prinzip durch das kontinuierliche abgeldst, so
pei der Klassierung des Schleifsandes in die
verschiedenen KorngréBen, ferner beim Warm-
ofen zum Hafenbrennen. Der alte Hafenwirm-
ofen brannte 2—4 Hafen in 5—6 Tagen. Er
wird ersetzt durch den Tunnelofen, der konti-
nuierlich Héfen in 2—3 Tagen brennt. Auch
hier wird Brennstoffersparnis und Qualitatsstei-
gerung erreicht. Ebenso geschah das Hafen-
trocknen bisher absatzweise in Kammern, die
20—50 Hafen enthielten und erforderte 4—06
Monate. Dem Beispiel der keramischen Indu-
strie fiir kleinere Gegenstinde folgend, ist die
Einzelkammer durch den Trockenkanal abgelost
worden, den die zu trocknenden Hifen langsam
durchwandern. Die Gewichte der Héfen betragen
hierbei bis zu 1500 kg. Wieder wird eine Quali-
titssteigerung und Verbilligung erzielt, ver-
bunden bezw. bedingt durch eine Verkiirzung
der Trockenzeit auf etwa ein Zehntel.
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Bild 16.

Auch bei den Schleifanlagen ist mit dem
Uebergang zum kontinuierlichen Arbeiten eine
starke Steigerung der Erzeugungsmengen der
Einheit feststellbar. Schleifbahnen von iiber 200,
ja 300 m Lange, Breite bis 4,5 m, werden aus-
gefithrt. Die Gewichte solcher Schleifbahnen er-
reichen 3—4000 t.

Tunnelofen zum Hafenbrennen.

Diese in dem letzten Jahrzehnt erzielten
Verbesserungen und Verbilligungen in der Spie-
gelglasherstellung haben die Vorbedingung ge-
schaffen, um Spiegelglas aus einem Luxusgegen-
stand in einen Gebrauchsgegenstand zu ver-
wandeln.

P. B.-Sillimanit, ein hochfeuerfester Baustoff.
Von Dr.-Ing. Wilhelm Fitz, Essen.

ie zunehmende Beanspruchung feuerfester

Materialien durch hohe Temperaturen und
chemische Angriffe ist ein Ansporn fiir die In-
dustrie, weitere Schiatze der Natur auf ihre prak-
tische Eignung zu priifen und ihrem Dienste
nutzbar zu machen. Es war naheliegend, dic
natiirlichen Aluminiumsilikate der Zusammen-
setzung Al,O;.8i0, zur Herstellung feuerfester
Massen heranzuziehen. Doch fehlte bisher die
Kenntnis abbauwiirdiger Vorkommen, und erst

in neuerer Zeit wurden groBere Lager in Amerika
und Indien gefunden. Mit der Entdeckung der
Vorkommen setzte eine eingehende Priifung der
neuen Rohstoffe, der Verarbeitungsmoglichkeit
und der Eignung fiir industrielle Verwendung
ein. Das bindre System AlO,.SiO, kommt in
drei Kristallarten — Andalusit, Cyanit und Silli-
manit — in der Natur vor, deren chemische Zu-
sammensetzung naturgemiB gleich ist; sie be-
stehen aus 62,90/ Al,O, und 37,10/ SiO, (Bild 1).
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Die Mineralien unterscheiden sich voneinander
durch ihre physikalischen Eigenschaften und be-
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Bild 1.
Zweistoffsystem SiO,-Al,0, nach Bowen und
Greig.

sonders durch ihre Kristallart. Einige physi-
kalische Eigenschaften der drei Mineralien sind
in Tafel 1 zusammengestellt:

Diese Mineralien kommen in der ganzen
Welt meist in Form von Koérnern im Gestein
or; technisch wichtige, abbauwiirdige Vorkom-
men befinden sich u. a. in Kalifornien, wo der
dort gefundene Andalusit nach Peck!) zur Her-
stellung von Ziindkerzen und Elektroporzellan
verwendet wird, und in Indien, wo Cyanit im
Tagebau gewonnen wird.

In den folgenden Ausfithrungen ist vor-
wiegend auf den indischen Cyanit Bezug ge-
nommen, der neuerdings fiir Europa erhohte
Bedeutung gewinnt. Der Cyanit kommt in In-
dien in Form von Blécken und Geroll vor (Bilder

2 und 3). Das Naturgestein enthalt im allge-
meinen 30—350, Kieselsdure und etwa 630,
Tonerde. Daneben enthidlt es Einschliisse von

Topas (Aluminium-Fluor-Silikat), Muskovit (Ka-
lium-Aluminium-Silikat), Pyrophyllit (Aluminium-
Hydro-Silikat), Rutil (Titandioxyd), Eisenoxyd
und Korund. Der Gehalt an Korund bedingt
manchmal einen Tonerdegehalt bis zu 8004. Die
Einschlitsse von Verunreinigungen sind jedoch
mengenmiBig unbedeutend, so daB das Natur-

gestein als ein reines Naturprodukt angesehen

Tafel 1.
Andalusit Cyanit Sillimanit
Dichte: 3,10 — 3,20 3,56 — 3,67 3,235 — 3,248
Hirte: 1—15 5—1 6—1
Aussehen: schwacher Glasglanz, farb- | Glasglanz, weifs-blau, sel- | gelblichgrau, griinlich, auch
los, meist gefarbt in | tener griin oder schwarz | nelkenbraun, lebhafter Glas-
griinen, rotlichen, violetten glanz fettartig, fast diamant-
u. besonders gelbbraunen gldnzend
Tonen
Beginn der Umwandlung
in Mullit nach:
Peck, Amer. Min., 9. Jg.
1924, S, 123 . . . . . 13900 13500
Norton, Journ. Amer. Cer.
Soc., 8 Jg. 1925, S. 636 . 16000 14500
Greig, Amer. Journ. of Soc.,
11. Jg. 1926, S. 1 u. Journ.
Amer. Ceram. Soec.;: 8 Jg
1925, S, 465 o 14000 12000 15500
W. Eitel, Keram. Rdsch
34. Jg. 1926 S. 599, 633*) 14000 13000
Phelps, Techn. Bull Nr. 7,
Januar 1927; Ref. Tonind.-
Ztg. 51. Jg. 1927, S. 1670 13900 11000
Rees, Refract. .Iourn Jg
1929 S.46. « s 13500 12000 15000
Kristallform : rhombisch triklin rhombisch ) Marku.Rosbaud,
. einfach N. Jahrb. f. Min.
Molekularstruktur : doppelt vierfach polymer B. B. 54 A 127 (1926)
polymer polymer
Mittlerer Brechungsexponent 1,638 1,720 1,660

") Referat Glastechn. Berichte, IV. Jg. 1926—27, H. 8, S. 303—305.

Die Molekularstruktur 146t beim Cyanit,
im Verein mit der hohen Dichte des Minerales,
auf eine Bildung unter sehr hohen Drucken im
Erdinnern, und beim Andalusit auf Bildung
unter  verhiltnismdBig  geringen Drucken
schlieBen, wihrend die des Sillimanites den
geringsten Bildungsdrucken entspricht.

werden kann. Die Farbe schwankt im allge-
meinen von Grauweifl bis Roétlichbraun (Bild 4).

Beim Erhitzen des Rohstoffes setzt bei etwa
13000 eine Umwandlung ein, die mit starker
Dehnung und Abnahme des spezifischen Ge-

1) Amer. Min.,, 0. Jg. 1924, S. 12.
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wichtes verkniipft ist (Bild 5). Urspriinglich
wurde angenommen, daB es sich um eine Silli-

manitbildung handelt, weil man diesen auch in

anderen keramischen Massen wie z. B. Porzellan

Bild 2. Cyanit in Indien.

gefunden hatte. Sillimanit wurde frither als die
bei hohen Temperaturen bestindigste Modifi-
kation betrachtet, in die sich bei hoherer Tem-
peratur Cyanit und Andalusit umwandeln. Erst
Bowen und Greig wiesen die Entstehung

Bild 3.

Cyanit in Indien.

eines neuen Minerales, des Mullites nach. Im
Mullit ist nach Bowen und Greig?) das Mole-
kularverhéltnis von Tonerde zur Kieselsiaure wie
3:2 entsprechend der Formel 3 Al,O;.2 SiO, mit
71,806 AlLO; und 28,20 SiO,; daneben ist
Kieselsdure vorhanden. Cristobalit ist mikro-
skopisch nicht nachweisbar, doch konnte er durch
empfindliche Differentialmethoden durch den

2) Journ. Amer. Ceram. Soc., 7. Jg. 1924, S. 238
bis 254 und 410 und Amer. Journ. of ‘Sc., 11. Jg. 1926,
S. 459.

Umwandlungseffekt bei 190 bis 270° und durch
seine Linie in Pulverdiagrammen festgestellt
werden. Mullit ist das einzige, bei hohen Tem-
peraturen bestindige Tonerdesilikat. 100 Teile

Bild 4. Cyanit.

Cyanit bilden theoretisch 87,7 Teile Mullit und
12,3 Teile Cristobalit; meist ist im Naturgestein
jedoch bereits mehr Tonerde und weniger Kiesel-
sdure enthalten als der Theorie entspricht, so
daB bei der Umwandlung neben Mullit weniger
Kieselsdure vorhanden ist, als die Gleichung er-
warten 14Bt. Uebrigens konnten Bowen und
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Bild 5.

Kurve der Umwandlung des Cyanites in Mullit.

Greig®) auch natiirlich vorkommenden Mullit
und zwar in eigentiimlichen Kontaktgesteinen
an Basalten der Insel Mull nachweisen, dessen
Zusammensetzung bei weitem mehr der Formel
3 Al,Oy. 2 SiO, als der Sillimanitformel entspricht.

Die Anschauung von Bowen und Greig
betreffend Mullitbildung ist jedoch durch andere
Forscher etwas modifiziert worden. Die weit-
gehende Uebereinstimmung der Kristallformen
von Sillimanit und Mullit veranlaBte M ark und
Rosbaudt) zu genauen Untersuchungen der

Rontgen-Strukturen beider Stoffe, nach denen

3) Journ. Wash. Acad. Sci., 14. Jg. 1924, S. 183.
4) N. Jahrb. f. Min. B. B. 54 A., Jg. 1926, S. 127.
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folgender Reaktionsvorgang bei der Mullitbildung
wahrscheinlich ist:

m Al2Os . SiO2 = n Al:Os . Si02 4+ Al:O3 + SiOz

disperse Mullitphase Glas

Mullit ist dann als ein Gemenge sehr feinfaserigen
Sillimanites zu betrachten, in den eine fast
amorphe Tonerde versteckt eingelagert ist. Als
einzigen Unterschied zwischen Mullit und Silli-
manit stellten Mark und Rosbaud beim Mullit
das Fehlen einer bei Sillimanit noch schwach
ausgepriagten Schichtlinie fest. Es eriibrigt sich,
an dieser Stelle noch ndher darauf einzugehen,
welcher der beiden Formulierungen der Mullit-
bildung mehr Wahrscheinlichkeit zukommt.
Augenblicklich bestehen beide Annahmen neben-
einander.

Der durch diese Reaktion gebildete Mullit
hat, wie das Ausgangsmaterial, nadelférmiges
Gefiige, etwa vergleichbar mit der Struktur des
Asbestes. Die Umwandlung des Cyanites kann
im Gegensatz zu der des Quarzes als nicht um-
kehrbar bezeichnet werden.

Erwihnt sei, daB die Bildung der mullitischen
Phase in gebrannten Tonen und den entspre-
chenden technischen Erzeugnissen hiufig beob-
achtet wurde. Nach Miehrs) liegt das Optimum
der Mullitbildung in reinen Tonen bei etwa 16000,
in unreinen bei etwa 15000, Kérnung und FluB-
mittelgehalt beeinflussen die Mullitbildung weit-
gehend. Bemerkenswert ist die Qualititsver-
besserung durch die Mullitbildung hinsichtlich
des Verhaltens gegen Schlackenangriff und der
Bestiandigkeit gegen Temperaturwechsel.

Bild 6.

Mullit.

Wegen der mit erheblicher Dehnung ver-
bundenen Umwandlung des Cyanites in ,,Mul-
lit — das spezifische Gewicht erniedrigt sich
von 3,6 auf 3,05 — wird bei praktischer Ver-
wendung das Rohmaterial vor der Verarbeitung
durch Brennen bei etwa 1550° in ,,Mullit* iiber-
gefithrt (Bild 6). Dazu kommt als praktischer

5) Ber. Deutsche Ker. Ges., 9. Jg. 1928, S. 339.

Vorteil, daB die lineare Wairmedehnung des
Mullites nur etwa halb so grofB ist, wie die des
Cyanites, wie aus Bild 7 hervorgeht, in der
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Bild 7. Wairmedehnung des Cyanites und eines

P. B.-Sillimanitsteines.

Untersuchungen von Prof. Endell iiber die War-
medehnung des Cyanites und eines P.B.-Silli-
manitsteines wiedergegeben sind. Da vor den
Arbeiten von Bowen und Greig das gebrannte
Material allgemein als Sillimanit bezeichnet
wurde, hat man den Namen Sillimanit fiir ge-
branntes Material und insbesondere fiir den nach
Europa verkauften P. B.-Sillimanit beibehalten,
obwohl es sich im letzteren Falle um Cyanit
als Rohstoff und um Mullit in verarbeitetem Zu-
stande handelt. Die Buchstaben P.B. vor Silli-
manit kennzeichnen das Material und bedeuten,
daB der Rohstoff aus ganz bestimmten Vor-
kommen stammt.

Die Wirmedehnung des Mullites aus Cyanit
ist bis 1500° eine nahezu lineare Funktion der
Temperatur und betrigt etwa 4,2.10¢ je © C.
Zum Vergleich der Warmedehnung des Silli-
manites mit denjenigen anderer feuerfester Mate-
rialien ist in Bild 8 die Warmedehnung der ge-
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Bild 8.
brauchlichsten feuerfesten Stoffe dargestellt.

Diese geringe Dehnung bewirkt auch die Un-
empfindlichkeit des Sillimanites gegen Tempe-
raturinderungen. Die chemische Widerstands-
fahigkeit des Sillimanites ist bemerkenswert; von
sauren FluBmitteln oder konzentrierten Mineral-
sauren bei niedrigen Temperaturen oder von ge-
schmolzenen oxydfreien Metallen wird Sillimanit
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nicht angegriffen. Ebenso widersteht er der
Oxydation durch Luft und der Reduktion durch
Kohle und reduzierende Gase. Von anderen
feuerfesten Baustoffen unterscheidet er sich auch
durch seine groBere Widerstandsfihigkeit gegen
saure Schlacken, Glasschmelzen und Alkalien. Der
Punkt der haltlosen Erweichung liegt nahe beim
Schmelzpunkt, der bei 1860° liegt. Die Grenze
der Temperaturbeanspruchung diirfte etwa bei
einer Oberflichentemperatur von 1750 bis 1800°
liegen. Die Waiderstandsfiahigkeit der Steine
gegen Absplitterung und Abrieb ist gut. Das
scheinbare spezifische Gewicht betriagt 2,3 bis
2,4, das wahre etwa 3,02 bis 3,05.
Diese Eigenschaften stempeln den Sillimanit
zu einem wertvollen hochfeuerfesten Material,
dessen Verkauf in Handen der Europédischen
Koppers P. B. Sillimanit-Gesell-
schaft m. b. H, Essen, liegt. Die Verar-
beitung des Rohmaterials erfolgt in deren Silli-
manitwerk in Diisseldorf-Heerdt in folgender
Weise. Zwecks Umwandlung wird das Roh-
material in besonderen Kalzinier6fen bei Tem-
peraturen iiber 1500° vorgebrannt. Der gebrannte
oder kalzinierte Sillimanit wird dann mit Backen-
brechern, Siebkollergingen und Miihlen zer-
kleinert und mittels Klassiersieben in die ein-
zelnen Kornungen zerlegt. Die Lagerung der ver-
schiedenen Kornungen erfolgt in getrennten Silos.
Zur Verarbeitung wird der Sillimanit aus den
einzelnen Silos zwecks Erzielung bestimmter
Mischungsverhiltnisse beim Abziehen jeweils
automatisch gewogen. Die Siebzusammensetzung
ist wesentlich fiir den Verwendungszweck des
Materiales. Als Bindemittel werden geringe
Mengen von Ton und u.U. Verfliissigungsmittel
zugesetzt und das Ganze sorgfiltig gemischt.
Die fertige Mischung wird entweder in Gips-
formen gegossen, in Holz- oder Metallformen
gestampft
oder nach
besonderen
Verfahren
bezw. in
Spezial-
pressen ver-
arbeitet. Das
verformte
Material
wird in einer
Trocknerei
unterDampf-
zusatz sorg-
faltig ge-
trocknet und
in einem
Tunnelofen
bei Tempe-
raturen tiber

0 2
1400 ‘ge= ' mir o Tanneloben Toi-Silimaniverk
brannnt in Diisseldorf-Heerdt.
(Bild 9).

Die hochfeuerfesten Eigenschaften des Silli-
manites machen ihn im Verein mit der groBen

chemischen Widerstandsfiahigkeit und Unemp-
findlichkeit gegen Temperaturschwankungen be-
sonders geeignet fiir die Glas-, keramische,
chemische und Metallindustrie. Das Sillimanit-
material wird in der Glasindustrie in groBem
Umfange in Form von Wannenblécken verwendet,
und es ist zu erwarten, daB es infolge seiner
groBeren Widerstandsfihigkeit, die eine lingere
Betriebszeit der Wannen ermdglicht, anstelle der
bisher verwendeten Schamottwannensteine an
den stirker beanspruchten Stellen ausschlieBlich
verwendet werden wird. Insbesondere kommt
die Ausfithrung der obersten und zweiten Ring-
lage der Wannen in Sillimanit in Frage. Die
Wannensteine (Bild 10) besitzen bei gewohn-

Bild 10. Wannensteine aus P. B.-Sillimanit.

licher Temperatur die bemerkenswerte Festigkeit
von 1200 kg/cm? und bei 1300° immer noch
eine solche von iiber 120 kg/cm2. Weitergehend
dient Sillimanit als Baustoff oder zur Auskleidung
der Brenner — Brennerbianke und Brennerge-
wolbe einschlieBlich der Vertikal- und Horizon-
talschichte — Verwendungsgebiete, die gleicher-
maBen fiir die Wannen- wie fiir die Hafenbetriebe
gelten (Bild 11). Im Hafenbetrieb wird Silli-

Bild 11.

Brenner aus P. B.-Sillimanit.

manit bei Biittenofen, also Ofenanlagen, die im
wesentlichen mit einer Flammenfithrung von
unten arbeiten, und zur Auskleidung der GesiBe
mit Stampfmasse oder einer Schutzschicht von
Normalsteinen verwendet.



VII. Jahrg. Heft 12

P. B. Sillimanit, ein hochfeuerfester Baustoff.

Glastechn. Ber. D8]

In der keramischen Industrie wird er beim
Bau der Brennofen zur Ausmauerung der Gar-
brandzone, fiir Feuerkdsten und Feuerbriicken,
als Tragsteine, Gas- und Oelbrenner usw. mit
groBem Erfolg gebraucht. Bei Verwendung als
Brennkapseln, z. B. zum Brennen von Ziind-
kerzen, als Stiitzplatten zum Brennen von Schleif-
steinen, Flur- und Wandfliesen, wirken sich die
guten Eigenschaften dieses Materiales besonders
giinstig aus. Weitere Absatzgebiete erschlieBen
sich in der Porzellanindustrie als Ausgangs-
material fiir Brennkapseln, wo Sillimanit einen
wirtschaftlichen Ersatz fiir die wesentlich teureren
Karborundkapseln darstellt. ~ Pyrometerschutz-
rohre und Gas-
absaugerohre
(Bild 12), ein
Spezialerzeug-
nis der Euro-
paischen Kop-
pers P. B. Silli-
manit - Gesell-
schaft, haben
infolge der
Bestandigkeit
des Materials
gegen Tempe-
raturwechsel
und mecha-
nische Bean-
spruchung in
Verbindung
mit guter Gas-
dichtheit grofie
Verbreitung
gefunden. Die
Rohre werden

mit lichten

Durchmessern
zwischen 0,4
und 120 mm
hergestellt.

Weitere Verwendungsgebiete hat Sillimanit
in der chemischen und Metallindustrie bei der
Ausmauerung der hochbeanspruchten Teile der
Regeneratoren,  Rekuperatoren,  Generatoren,
Wanderrost- und Kohlenstaubfeuerungen in kata-
lytischen Oefen und im Schmelzofenbau fiir
Tiegel- und Elektroschmelzofen gefunden.

Interessante Angaben iiber die Bewihrung
des Sillimanites in der Praxis verdanke ich der
Europidischen  Koppers P. B.-Sillimanit-Gesell-
schaft, wonach in Fensterglashiitten mit Wan-
nenbetrieb bei Verwendung von Sillimanit eine

Bild 12.

P. B.-Sillimanitrohre.

betrachtliche Verlingerung der Betriebszeit er-
zielt wurde. Die ganze Ofenreise dauert 24 Mo-

nate, wobei bei Verwendung von Schamott-
wannensteinen

nach 6 Monaten die oberste Ringlage,
nach 12 Monaten die oberste und zweite
Ringlage,

nach 18 Monaten wieder die oberste Ringlage
ausgebessert werden muBte, wihrend bei Ver-
wendung von Sillimanitwannensteinen die erste
Ausbesserung nach 12 Monaten erforderlich war
und hierbei nur die oberste Ringlage ausgebessert
werden muBite. Diese verlingerte Betriebszeit
erspart auBer Wannensteinmaterial die entspre-
chenden Ausbesserungskosten, vermindert den
Produktionsausfall und gestattet eine bessere
Ausniitzung der Wanne.

Sillimanitbrenner fiir Glaséfen erwiesen sich
gegenitber dem Gemengestaub und den alka-
lischen Dampfen wesentlich widerstandsfihiger
als solche aus Silika. Die Anfressung der Silli-
manitbrenner betrug nur einen Bruchteil von der
der Silikabrenner. Es wurde praktisch eine Ab-
nahme des Sillimanitbrenners um 5 mm fest-
gestellt, wahrend ein Silikabrenner in der glei-
chen Betriebszeit um 40 mm zuriickgegangen
war. Dazu kommt, daB die Brenner aus P.B.-
Sillimanit im Gegensatz zu Brenneri aus anderem
Material gleichmaBig abschmelzen, wodurch in-
folge gleichbleibender Querschnitte eine gleich-
maBige Flammenfithrung bis zur Erneuerung des
Steines gewihrleistet ist.

Damit sind natiirlich die Verwendungsmog-
lichkeiten des Sillimanites bei weitem nicht er-
schopft. Der Zweck vorstehender Ausfithrungen
war eine Darstellung des derzeitigen Standes
unserer Kenntnisse der Tonerdesilikate der For-
mel ALO, . SiO, und der heute praktisch er-
probten Verwendung des P.B.-Sillimanitmaterials
in der Industrie, insbesondere in der Glas- und
keramischen Industrie.

Zusammenfassung.

Das Vorkommen, die mineralogischen, che-
mischen und physikalischen Eigenschaften des
Sillimanites werden geschildert. Es folgt eine
Beschreibung des Arbeitsganges in dem Silli-
manitwerk der Europidischen Koppers
P.B. Sillimanit-Gesellschaft m. b. H,,
Diisseldorf-Heerdt, und der aus Silli-
manit hergestellten Erzeugnisse. Zum SchluB
wird iiber die Verwendung und Bewidhrung des
Sillimanites in der Praxis berichtet.






