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Spannungsverhältnisse in Ofenwänden heim Tempern

Vortrag von Dr.-Ing. W. T r i e r , Frankfurt(Main), im Fachausschuß II
der DGG am 28.Februar 1958

Über die Spannungen, die beim Antempern von Glasschmelzwannen in 
den feuerfesten Steinen auftreten, finden sich in der Literatur keine 
verläßlichen Angaben. Die in der Praxis gebräuchlichen Temperkurven wur­
den empirisch ermittelt und stellen einen Kompromiß zwischen den Forde­
rungen, die Ofenanlage möglichst rasch in Betrieb zu nehmen und Schäden 
am Ofen zu vermeiden, dar, wobei gewisse Besonderheiten der Steine wie 
die starke Ausdehnung der Silikasteine zwischen 100 und 600^0 berück­
sichtigt werden. Eine bessere Kenntnis der Spannungen in den feuerfesten 
Baustoffen beim einseitigen Erhitzen, wie es beim Tempern geschieht, 
verspricht eine Verbesserung und Abkürzung des Tempervorganges.

Prof. S ο η n t a g , Techn.Hochschule München, hat es vor länge­
rem übernommen, den Spannungszustand in einseitig beheizten Steinen aus 
feuerfestem Material auf theoretischem Wege näher zu untersuchen. Über 
die Ergebnisse seiner bisherigen Arbeiten soll in folgendem kurz berich­
tet werden:

1. Steinmaterial
Den bisherigen Arbeiten wurde ein Schamottestein der Qualität Di­

dier Compral 24/7 zugrunde gelegt. Das Herstellerwerk gibt für diesen 
Stein einen Tonerdegehalt von 26% (A^O^), eine Porosität von 18-20% 
und eine Biegefestigkeit von 130 kg/cm^ bei Umgebungstemperatur an. Die 
Wärmeleitfähigkeit, die spezifische Wärme, der Elastizitätsmodul und die 
Wärmedehnung dieses Steines bei verschiedenen Temperaturen wurden experi­
mentell bestimmt. Bild 1 und 2 zeigen die Größe und den Verlauf dieser 
Stoffwerte mit der Temperatur. 'Während die Wärmeleitfähigkeit und die 
spezifische Wärme mit der Temperatur geringfügig zunimmt und im Mittel 
bei 1,2 kcal/mh^C bzw. 0,25 kcal/kg°C liegt, fällt der E-Modul nach an­
fänglichem leichten Anstieg ab 900^0 ab, und bei 1250^C beginnt der Stein 
zu erweichen. Die 'Wärmedehnung zeigt besonders im Temperaturbereich zwi­
schen 100 und 200^0 einen steilen Anstieg.

Das Gefüge des Steines wurde vollkommen homogen und bei Umgebungs­
temperatur spannungsfrei angenommen.

2. Abmessungen des Steines
Der Stein wurde als eine unendlich ausgedehnte Platte mit einer 

Stärke von 30 cm angenommen. Diese Annahme entspricht nicht der tatsäch­
lichen Form der im Ofenbau verwendeten Steine, wurde aber trotzdem der 
Berechnung zugrunde gelegt, um den Rechnungsgang einfach zu halten. Es 
ist beabsichtigt, diese Annahme, falls es sich als zweckmäßig erweisen 
sollte, entsprechend zu modifizieren und mehr der Wirklichkeit anzupas­
sen.

Bild 1 und 2 umseitig
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B i ld  1 : W ä r m e le i t f ä h ig k e i t  und 
s p e z i f i s c h e  Wärme des 
S t e in e s  h e i  v e r s c h i e d e ­
nen Temperaturen

B i ld  2: Wärmedehnung und E l a s t i z i ­
tätsmodul des S t e in e s  h e i  
v e r sch ied en en  Temperaturen

3. Erh i tzungsvorgang

Der Rechnung wurde e ine  e i n s e i t i g e  Erwärmung des S t e in e s  zugrunde g e ­
l e g t .  Untersucht  wurden v i e r  ver sch iedene  Temperkurven:

a l i n e a r e r  T em pera tu rans t ieg  der  beh e iz ten  S t e in o b e r f l ä c h e  von 20 auf  
1400°C inn e rha lb  48h;

b Tem pera tu rans t ieg  von 20 au f  1400°C in n e rh a lb  48 b so, daß d ie  b e h e iz ­
te  O berf lächensch ich t  e in e  z e i t l i c h  konstan te  Wärmedehnung e r l e i d e t ;

c wie u n te r  a ,  nur 10 Tage Temperzeit a n s t e l l e  von 48 h ;
d wie u n t e r  b, nur 10 Tage Temperzeit  a n s t e l l e  von 48 h.

Der Viärmeabgabe der unbehe iz ten  S t e i n s e i t e  an d ie  Umgebung wurden 
Wärmeübergangsbedingungen zugrunde g e l e g t ,  wie s i e  u n t e r  den herrschenden 
V e r h ä l t n i s s e n  zu erwar ten  s in d .  Da neben der Konvektion auch d ie  s t a r k  
tempera turabhängige  'Wärmestrahlung e ine  b e a c h t l i c h e  R o l le  s p i e l t ,  e r g i b t  
s i c h  e in e  mit  der  Temperatur an s te ig en d e  Wärmeübergangszahl (T ab e l l e  1 ) .

T ab e l l e  1 : Wärmeübergangszahlen, SteinUmgebung (Konvektion und Le i tung )

Ste inaußenwandtemperatur 
i n  °C

Wärmeübergangszahl 
in  kcal/m^h°C

50
100
1 5 0
200
2 5 Ο
3 OO
350
4 OO

9,5
1 1 . 8
14,3
1 6 . 8
19.5
2 2 . 8
2 6 . 5
3 0 , 2
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4* Einspannung des S t e in e s  bzw. der  Wand

Die im S t e in  bzw. in  der  gedachten Wand a u f t r e t e n d e n  Wärmespannungen 
hängen n i c h t  nur vom Tem pera tu r fe ld ,  sondern auch von der  Bewegungsfre i  
h e i t  des S t e in e s  ab* Hat der  S t e in  d ie  M ö g l i c h k e i t ,  s i c h  f r e i  nach a l l e n  
Richtungen auszudehnen, dann s ind  andere Spannungen zu e rwar ten  a l s  b e i  
v ö l l i g e r  Behinderung der  Wärmedehnung* Den Berechnungen wurden d r e i  v e r ­
sch iedene  Einspannungen zugrunde g e l e g t .

Im e r s t e n  F a l l  wurde von der  Annahme ausgegangen,  daß d ie  Wand v o l l ­
kommen f e s t  e ingespannt  i s t  und s i c h  auch n i c h t  verwölben kann. Das Mate­
r i a l  h a t  a l s o  k e i n e r l e i  Ausdehnungsmögl ichkeit ( F a l l  a ) .

Im zweiten  F a l l  s o l l  d ie  Wand in  Längsr ich tung  B ew egun gs f re ih e i t  ha­
ben, abe r  s i c h  n i c h t  verwölben können ( F a l l  b ) .

ü b t .
( F a l l

Im l e t z t e n  F a l l  wird au f  d ie  Wand von außen k e i n e r l e i  Zwang au sge -  
S ie  kann s i c h  a l s  Ganzes dehnen und verwölben ohne jede  Behinderung 

c ) .

5 .  Ergebn isse

a )  Tempera turfe ld

Das Tempera turfe ld  
im S t e in  b e i  e i n s e i t i g e r  
Beheizung wurde nach dem 
bekannten D i f f e r e n z v e r ­
fah ren  von B i n d e r -  
S c h m i  d t  e r m i t t e l t .  
In B i ld  3 i s t  f ü r  e ine  
Temperzeit  von 43 h b e i  
l in e a rem  Temperaturan­
s t i e g  das Tem pera turfe ld  
w iedergegeben .  Die a u s ­
gezogenen L in ien  g e l t e n  
u n te r  der  Vorausse tzung ,  
daß d ie  W ä rm e le i t f ä h ig ­
k e i t  des S t e i n m a t e r i a l s  
tempera turunabhängig  i s t ,  
d i e  g e s t r i c h e l t e n  L in ien  
b e i  B e rü c k s i c h t i g u n g  der  
Tempera tu rabhäng igke  i  t  
der  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t .  
Die Unte rsch iede  zwi­
schen be iden  F ä l l e n  s ind  
n i c h t  s eh r  groß .

b) Spannungsfe ld  b e i  
" v ö l l i g  b e h in d e r t e r
Wärmedehnung ^ F a l l  a^

Können s i c h  d ie  
S t e in e  beim Antempern 
der  Viand nach k e in e r  
R ichtung ausdehnen,  dann 
muß d ie  gesamte Wärmedeh­
nung durch entsprechende 
Verformung des M a t e r i a l s

B i l d  3: T em pera tu rve r te i lung  in  einem Scha­
mottewannenste in ( 2 4 / 7 ) -  (Tempera­
t u r a n s t i e g  l i n e a r ,  Temperzeit 43 h)
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B i l d  4 :  Spannungen in  der  Wand 
b e i  v ö l l i g  b e h in d e r t e r  
Wärmedehnung ( F a l l  a )

aufgenommen werden* Es en t s t eh en  au f  
d i e s e  Weise e r h e b l i c h e  Druckspannungen 
im S te in*  Den V e r l au f  d i e s e r  Druck­
spannungen über  den S t e i n q u e r s c h n i t t  
b e i  ve r sch ieden en  Innenwandtemperatu­
ren und l in ea rem  T em pera tu rans t ieg  
(48 h Temperze it )  z e i g t  B i ld  4* Es 
t r e t e n  s t a r k e  Druckspannungen b i s  zu 
1 5 0 0  kg/cm^ auf* B e r ü c k s i c h t i g t  man, 
daß d ie  K a l t d r u c k f e s t i g k e i t  von Scha­
mottewannenste inen zwischen 200 und 
3 OO kg/cm^ l i e g t ,  dann erkennt  man, 
daß d i e s e  Art der  Beanspruchung schon 
b e i  n i e d r i g e n  Temperaturen zu einem 
Bruch der  S t e in e  f ü h r t .  Der extreme 
F a l l  der  v ö l l i g e n  Behinderung der  Aus­
dehnung t r i t t  i n  der  P r a x i s  jedoch n ie  
a u f ,  da durch das Nach lassen  der  Anker, 
e v e n t u e l l  vorhandene Fugen u . d g l .  e ine  
gew is se  Ausdehnungsmögl ichkeit f ü r  d ie  
S t e in e  vorhanden i s t *  Die maximale 
Druckspannung t r i t t ,  wie n i c h t  anders  
zu e rw a r ten ,  an der  b e h e iz t e n  S e i t e  
des S t e in e s  auf* In T ab e l l e  2 s in d  d i e ­
se maximalen Druckspannungen i n  Abhän­
g i g k e i t  der  Temperatur der  b eh e iz t en  
Oberfläche und der  Temperart zusammen­
g e s t e l l t  *

T ab e l l e  2 :  Maximale Druckspannungen (kg/cm ) an der  b eh e iz ten  S e i t e  des 
S t e in e s  b e i  v ö l l i g  b e h in d e r t e r  Wärmedehnung

Tem pera tu rans t ieg j l i n e a r e  Ausdehnung T em pera tu rans t ieg
l i n e a r  ( 4 8  h) . des S t e in e s  ( 4 8  h) l i n e a r (10 Tg)

P P °c P °cmax max max
3 0 0 182 1 9 5 1 4 0 171 1 3 0
692 4 1 0 4 6 Ο 260 5 9 0 345

1000 6 0 5 685 4 0 6 9 4 0 5 6 0
1 3 1 5 805 990 600 1 5 1 0 975
1 5 1 0 990 1 3 6 0 826 o4) 1 4 0 0
6201 ) 1200 1 4 9 0  , 1 0 7 8

02) 1 4 0 0 o3) 1 4 0 0

1)
2)
3)
4)

.,max
max

?max
*"rnax

= 1 5 1 0  kg/cm^
= 1 5 1 0  "
= 1 5 1 0  "
= 1 5 1 0  "

in 5 cm T ie fe
H 9,^) " M

Ü 6 H H

t ! 11 n H

Beim V e rg le i ch  der  Werte der  T ab e l l e  2 f ä l l t  a u f ,  daß d ie  Druckspan­
nungen im S t e i n m a t e r i a l  von der  Art des Temperns f a s t  unabhängig  s in d .  
Dies l ä ß t  erkennen,  daß d ie  Spannungen vornehmlich durch d ie  Wärmedehnung 
des S t e in e s  und damit von der  ö r t l i c h e n  Temperatur abhängen und n i c h t  von 
der  Krümmung der  Temperaturkurven (B i l d  1 ) ,  d ie  h a u p t s ä c h l i c h  durch den 
i n s t a t i o n ä r e n  Wärmefluß e n t s t e h t .

Mitt.Nr.7 78 - 2278 -



Hüttentechnische Vereinigung der Deutschen Giasindustrie E.V., Frankfurt am Main

c) Spannungsfe ld  b e i  u n b eh in d e r te r  
Längsdehnung, abe r  b e h in d e r t e r "  
Wölbung ( F ä l l  b )

Be i  d i e s e r  Art der  Einspan­
nung kann s i ch  der  S t e in  unbehin­
d e r t  nach der  Länge ausdehnen, e r  
kann s i c h  abe r  n i c h t  v e r b ie g e n .
Den u n t e r  d ie sen  Bedingungen im 
S t e i n  en ts tehenden Spannungszu­
s tand  g i b t  B i l d  5 w ied e r .  Es t r e ­
ten  j e t z t  an der  b eh e iz t e n  S e i t e  
Druck- und an der  unbehe iz ten  Zug­
spannungen a u f .  Die Spannungen 
s in d  n i c h t  mehr so groß wie im 
F a l l  a ,  ab e r  immer noch b e a c h t l i c h  
und l i e g e n  b e i  5 0 0  b i s  6 0 0  kg/cm2. 
Eine Zusammenstel lung der  u n te r  
den v e r sch iedenen  Tem pervorschr i f ­
ten a u f t r e t e n d e n  maximalen Zug- 
und Druckspannungen g i b t  T ab e l l e  3*

Be i  d i e s e r  Beanspruchungsar t  
t r e t e n  d ie  Spannungssp i tzen b e i  
f1000°C a u f .  Zug- und Druckspan­
nungen l i e g e n  dabei  zwischen 5 0 0  
und 600 kg/cm2. B e r ü c k s i c h t i g t  
man, daß d ie  Biegespannung von  ̂
S cham ottes te inen  b e i  ^ 1 3 0  kg/cm 
l i e g t ,  dann z e i g t  s i c h ,  daß auch 
u n t e r  d i e s e n  Bedingungen der  S t e in  
r e iß e n  würde.

B i ld  5! Spannungen in  der  Wand b e i  
u nb eh in d e r te r  Längsdehnung, 
abe r  b e h in d e r t e r  Verwölbung

T ab e l l e  3:  Maximale Druck- und Zugspannungen (kg/cm'*) an der  b eh e iz ­
ten  bzw. unbehe iz ten  S e i t e  des S t e in e s  b e i  u nbeh ind e r te r  
Längsdehnung, ab e r  b e h in d e r t e r  Verwölbung

T em pera tu rans t ieg l i n e a r e  Ausdehnung Tem pera tu rans t ieg
l i n e a r  (48 h) des S t e in e s  ( 4 8  h) l i n e a r  (10 Tg)

P P Pmax max max

Zug tpruck °c Zug Druck °c Zug Druck °c
240  ̂ 5 0 182 ί 148 48 1 4 6 1 1 6 5 6 1 3 0
430 2 3 0 4 1 0 i 280 1 5 0 2 6 0 2 6 0 2 4 0 345
5 0 0 370 ; 6 0 5 3 6 Ο 2 5 5 4 0 6 370 375 5 6 0
560 5 OO 805 445 375 600 5 0 0 590 975
580 5 6 Ο 9 9 Ο 5 0 0 475 826 375 3) 6 2 5 1 4 0 0
460 600 1200 610 5 6 0 1078
4 0 0  ^ 580 1 4ΟΟ 620 2) 5 6 0 1 4 0 0

^  in  5 cm T ie fe  ^  i n  4 cm T ie fe  ^  in  7 cm T iefe

Die Zug- und Druckspannungen s ind  von der  Art des Antemperns nahezu 
unabhäng ig ,  was wie b e i  F a l l  a d a rau f  h in w e i s t ,  daß d ie  Abweichung des 
T em pera tu r fe ldes  vom s t a t i o n ä r e n  auch b e i  d i e s e r  Art der  Einspannung nur
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von geringem E in f luß  au f  das Spannungsfe ld i s t *
d) Spannungsfeld_bei_unbehinderter_Längsdehnung_und_Verwölbung__(Fal l^c)

B eh e iz t  man d ie  Viand 
e i n s e i t i g  gemäß der  g e ­
wählten Tem pervorschr i f t  
und b eh in d e r t  d ie  durch 
d ie  Wärmedehnung a u f t r e ­
tende Biegung des S t e in e s  
in  k e in e r  Weise ,  dann kön­
nen in n e rh a lb  des S t e in g e ­
füges  nur ech te  WärmeSpan­
nungen a u f t r e t e n .  In B i ld  6 
i s t  d ie  u n t e r  d i e s e n  Bed in­
gungen b e i  l in e a r em  Tempe­
r a t u r a n s t i e g  der  b eh e iz ten  
S t e in o b e r f l ä c h e  im S t e in g e ­
füge a u f t r e t e n d e  Spannungs­
v e r t e i l u n g  angegeben .  An 
be iden Außense i ten  des 
S t e in e s  kommt es zu Druck-,  
im Kern zu Zugspannungen. 
Die maximalen Spannungen

 ̂ t r e t e n  j e t z t  b e i  Tempera-^
tu ren  von 200-400 C a u f ,  d ie  Zugspannungen e r r e i c h e n  Werte von ^60 kg/cm 
und l i e g e n  j e t z t  e r s tm a l s  u n te r  den z u l ä s s i g e n  Werten. Eine Zusammenstel­
lung  der  b e i  den ve r sch iedenen  Temperarten a u f t r e t e n d e n  Spannungen g ib t  
T ab e l l e  4*

Im Gegensatz zu a l l e n  b i s h e r  un te r such ten  F ä l l e n  z e i g t  s i c h  j e t z t  e in  
d e u t l i c h e r  E in f luß  der  Temperweise.  Die n i e d r i g s t e n  Werte t r e t e n  b e i  10- 
Tage-Temperze i t ,  d ie  höchsten be i  2-Tage-Temperze i t  a u f .

Die b i s h e r  v o r l i e g en d en  Ergebn isse  l a s s e n  somit erkennen ,  daß beim 
s o r g f ä l t i g e n  Antempern e i n e r  Ofenanlage ,  b e i  dem den e in z e ln e n  S te in en  ge ­
nügend E ntw ick lungsm ög l ichke i t  gegeben w i rd ,  d ie  Temperkurve d ie  i n  den 
S t e in en  ents tehenden Spannungen en tsche idend  b e e i n f l u ß t .  S ind d ie  S te in e  
dagegen eingeklemmt und an der  Ausdehnung b e h in d e r t ,  dann t r e t e n  e r h e b l i c h e  
Spannungen a u f ,  d ie  s i c h  auch durch langsames Antempern n i c h t  v e r r in g e r n  
l a s s e n .

T ab e l l e  4 :  Maximale Druck- und Zugspannungen (kg/cm^) im S t e in  b e i  v ö l l i g  
u n b eh in d e r te r  Wärmedehnung

B i l d  6:  Spannungen in  der Wand b e i  unbehin­
d e r t e r  Dehnung und Verwölbung

Tempera
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( Druck) (Druck) (Zug)] (Druck) ( Druck) (Zug) ( Druck' ( Druck) (Zug)
1 3 2
1 0 5

,,, 3.5

6 0
103
50

56
6 0
25

182
4 1 0
6 0 5

6 4
70
40

36
6 0
6 5

28
50
30

1 4 0
2 6 0
4 0 έ

35
10
2 5

28
18
.3.o.(.z.ug)

18
8

15  (Bruck)

1 3 0
345
5 6 0
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