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Spannungsverhaltnisse in Ofenwdnden heim Tempern

Vortrag von Dr.-Ing. W. T r i e r , Frankfurt(Main), 1im Fachausschuf3 11
der DGG am 28.Februar 1958

Uber die Spannungen, die beim Antempern von Glasschmelzwannen in
den feuerfesten Steinen auftreten, finden sich in der Literatur keine
verlalklichen Angaben. Die in der Praxis gebrauchlichen Temperkurven wur-
den empirisch ermittelt und stellen einen Kompromil3 zwischen den Forde-
rungen, die Ofenanlage moglichst rasch in Betrieb zu nehmen und Schéden
am Ofen zu vermeiden, dar, wobel gewisse Besonderheiten der Steine wie
die starke Ausdehnung der Silikasteine zwischen 100 und 60070 berick-
sichtigt werden. Eine bessere Kenntnis der Spannungen in den feuerfesten
Baustoffen beim einseitigen Erhitzen, wie es beim Tempern geschieht,
verspricht eine Verbesserung und AbklUrzung des Tempervorganges.

Prof. Sonn tag , Techn.Hochschule Minchen, hat es vor lange-
rem Ubernommen, den Spannungszustand in einseitig beheizten Steinen aus
feuerfestem Material auf theoretischem Wege naher zu untersuchen. Uber
die Ergebnisse seiner bisherigen Arbeiten soll in folgendem kurz berich-
tet werden:

1. Steinmaterial

Den bisherigen Arbeiten wurde ein Schamottestein der Qualitat Di-
dier Compral 24/7 zugrunde gelegt. Das Herstellerwerk gibt fur diesen
Stein einen Tonerdegehalt von 26% (A”NO0”), eine Porositat von 18-20%
und eine Biegefestigkeit von 130 kg/cm” bei Umgebungstemperatur an. Die
warmeleitfahigkeit, die spezifische Warme, der Elastizitatsmodul und die
Warmedehnung dieses Steines bei verschiedenen Temperaturen wurden experi-
mentell bestimmt. Bild 1 und 2 zeigen die GrolRe und den Verlauf dieser
Stoffwerte mit der Temperatur. "Wahrend die Warmeleitfahigkeit und die
spezifische Warme mit der Temperatur geringfigig zunimmt und im Mittel
bei 1,2 kcal/mh~"C bzw. 0,25 kcal/kg°C liegt, fallt der E-Modul nach an-
fanglichem leichten Anstieg ab 900M0 ab, und bei 1250"C beginnt der Stein
zu erweichen. Die “Warmedehnung zeigt besonders im Temperaturbereich zwi-
schen 100 und 200™M0 einen steilen Anstieg.

Das Geflge 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
Starke von 30 cm angenommen. Diese Annahme entspricht nicht der tatséch-
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 zweckmalig erweisen
sollte, entsprechend zu modifizieren und mehr der Wirklichkeit anzupas-
sen.

Bild 1 und 2 umseitig

- 2275 - Mitt.Nr.778



Hittentechnische Vereinigung der Deutschen Giasindustrie EV., Frankfurt am Main

Bild 1: Warmeleitfahigkeit und Bild 2: Wérmedehnung und Elastizi-
spezifische Warme des tdtsmodul des Steines hei
Steines hei verschiede- verschiedenen Temperaturen

nen Temperaturen

3. Erhitzungsvorgang

Der Rechnung wurde eine einseitige Erwdrmung des Steines zugrunde ge-
legt. Untersucht wurden vier verschiedene Temperkurven:

a linearer Temperaturanstieg der beheizten Steinoberfldche von 20 auf
1400°C innerhalb 48h;

b Temperaturanstieg von 20 auf 1400°Cinnerhalb 48 b so, dalkdie beheiz-
te Oberflachenschicht eine zeitlich konstante Warmedehnung erleidet;
c wie unter a, nur 10 Tage Temperzeitanstelle von 48 h;

d wie unter b, nur 10 Tage Temperzeitanstelle von 48 h.

Der Vidrmeabgabe der unbeheizten Steinseite an die Umgebung wurden
Wéarmelibergangsbedingungen zugrunde gelegt, wie sie unter den herrschenden
Verhéltnissen zu erwarten sind. Da neben der Konvektion auch die stark
temperaturabhdngige 'Wéarmestrahlung eine beachtliche Rolle spielt, ergibt
sich eine mit der Temperatur ansteigende Warmetbergangszahl (Tabelle 1).

Tabelle 1. Wdarmelbergangszahlen, SteinUmgebung (Konvektion und Leitung)

SteinauBenwandtemperatur Warmeubergangszahl
in °C in kcal/m~h°C
50 9,5
100 11.8
150 14,3
200 16.8
250 19.5
16D 22.8
350 26.5
4D 30,2
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4* Einspannung des Steines bzw. der Wand

Die im Stein bzw. in der gedachten Wand auftretenden Warmespannungen
hdngen nicht nur vom Temperaturfeld, sondern auch von der Bewegungsfrei
heit des Steines ab* Hat der Stein die Maoglichkeit, sich frei nach allen
Richtungen auszudehnen, dann sind andere Spannungen zu erwarten als bei
volliger Behinderung der Wiarmedehnung* Den Berechnungen wurden drei ver-
schiedene Einspannungen zugrunde gelegt.

Im ersten Fall wurde von der Annahme ausgegangen, daB die Wand voll-
kommen fest eingespannt ist und sich auch nicht verwdlben kann. Das Mate-
rial hat also keinerlei Ausdehnungsmoglichkeit (Fall a).

Im zweiten Fall soll die Wand in L&ngsrichtung Bewegungsfreiheit ha-
ben, aber sich nicht verwdélben kénnen (Fall b).

Im letzten Fall wird auf die Wand von auflen keinerlei Zwang ausge-
ubt. Sie kann sich als Ganzes dehnen und verwdlben ohne jede Behinderung
(Fall c).

5. Ergebnisse
a) Temperaturfeld

Das Temperaturfeld
im Stein bei einseitiger
Beheizung wurde nach dem
bekannten Differenzver-
fahren von Binder -
Schmi dt ermittelt.
In Bild 3 ist fur eine
Temperzeit von 43 h bei
linearem Temperaturan-
stieg das Temperaturfeld
wiedergegeben. Die aus-
gezogenen Linien gelten
unter der Voraussetzung,
dal die Wé&rmeleitfahig-
keit des Steinmaterials
temperaturunabhéngig ist,
die gestrichelten Linien
bei Berucksichtigung der
Temperaturabhé&ngigkeit
der Wérmeleitfahigkeit.
Die Unterschiede zwi-
schen beiden Fdllen sind
nicht sehr groB.

b) Spannungsfeld bei
"vOllig behinderter
Warmedehnung ~Fall a*

Konnen sich die
Steine beim Antempern
der Viand nach keiner
Richtung ausdehnen, dann

mul die gesamte Wérmedeh- Bild 3: Temperaturverteilung in einem Scha-
nung durch entsprechende mottewannenstein (24/7) - (Tempera-
Verformung des Materials turanstieg linear, Temperzeit 43 h)
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Bild 4: Spannungen in der Wand
bei vollig behinderter
Wirmedehnung (Fall a)

Tabelle 2: Maximale Druckspann
Steines bei vdllig

Temperaturanstieg j linea

aufgenommen werden* Es entstehen auf
diese Weise erhebliche Druckspannungen
im Stein* Den Verlauf dieser Druck-
spannungen Uber den Steinquerschnitt
bei verschiedenen Innenwandtemperatu-
ren und linearem Temperaturanstieg
(48 h Temperzeit) zeigt Bild 4* Es
treten starke Druckspannungen bis zu
1500 kg/cm™ auf* Berlcksichtigt man,
daR die Kaltdruckfestigkeit von Scha-
mottewannensteinen zwischen 200 und
3@ kg/cm”™ liegt, dann erkennt man,
dal diese Art der Beanspruchung schon
bei niedrigen Temperaturen zu einem
Bruch der Steine fihrt. Der extreme
Fall der volligen Behinderung der Aus-
dehnung tritt in der Praxis jedoch nie
auf, da durch das Nachlassen der Anker,
eventuell vorhandene Fugen u.dgl. eine
gewisse Ausdehnungsmaglichkeit fur die
Steine vorhanden ist* Die maximale
Druckspannung tritt, wie nicht anders
zu erwarten, an der beheizten Seite
des Steines auf* In Tabelle 2 sind die-
se maximalen Druckspannungen in Abhén-
gigkeit der Temperatur der beheizten
Oberflache und der Temperart zusammen-
gestellt *

ungen (kgZcm ) an der beheizten Seite des
behinderter Warmedehnung

re Ausdehnung Temperaturanstieg

linear ¢as h) . des Steines (4s h) linear (10 Tg)
PmaX PmaX °c Pmax °c
300 182 195 140 171 130
692 410 460 260 590 345
1000 605 685 406 940 560
1315 805 990 600 1510 975
1510 990 1360 826 (0} 1400
6201 ) 1200 1490 1078
02) 1400 03) 1400
l) = 1510k N i
= g/cm™ in 5 cm Tiefe
2) "r?]?))é = 1510 '.‘.'9,/\) " M
3) max = 1510 " U'g" - “
4) wyppx = 1510 ST H

Beim Vergleich der Werte

der Tabelle 2 fallt auf, daB die Druckspan-

nungen im Steinmaterial von der Art des Temperns fast unabh&ngig sind.

Dies laRt erkennen,
des Steines und damit von der

dall die Spannungen vornehmlich durch die Warmedehnung

Ortlichen Temperatur abhdngen und nicht von

der Krimmung der Temperaturkurven (Bild 1), die hauptséchlich durch den

instationaren WarmefluR entsteht.
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c) Spannungsfeld bei unbehinderter
L&ngsdehnung, aber behinderter"
Wolbung (Fall b)

Bei dieser Art der Einspan-
nung kann sich der Stein unbehin-
dert nach der Lénge ausdehnen, er
kann sich aber nicht verbiegen.
Den unter diesen Bedingungen im
Stein entstehenden Spannungszu-
stand gibt Bild 5 wieder. Es tre-
ten jetzt an der beheizten Seite
Druck- und an der unbeheizten Zug-
spannungen auf. Die Spannungen
sind nicht mehr so groR wie im
Fall a, aber immer noch beachtlich
und liegen bei soo bis soo kg/cm2.
Eine Zusammenstellung der unter
den verschiedenen Tempervorschrif-
ten auftretenden maximalen Zug-
und Druckspannungen gibt Tabelle 3*

Bei dieser Beanspruchungsart
treten die Spannungsspitzen bei
f1000°C auf. Zug- und Druckspan-
nungen liegen dabei zwischen soo
und 600 kg/cm2. Berlcksichtigt
man, daR die Biegespannung von A~
Schamottesteinen bei ~130 kg/cm

. Frankfurt am Main

liegt, dann zeigt sich, daB auch Bild 5! Spannungen in der Wand bei
unter diesen Bedingungen der Stein unbehinderter Langsdehnung,
reiBen wirde. aber behinderter Verwdlbung

Tabelle 3. Maximale Druck- und Zugspannungen (kg/Zcm'*) an der beheiz-
ten bzw. unbeheizten Seite des Steines bei unbehinderter

Ladngsdehnung, aber behinderter Verwdlbung

Temperaturanstieg lineare Ausdehnung Temperaturanstieg
linear (48 h) des Steines (a8 h) linear (10 Tg)
F)max I:)max Pmax

Zug tpruck °c Zug Druck °c Zug Druck °c

240 M so 182 i 148 48 146 116 56 130

430 230 410 1 280 150 260 260 240 345

500 370 ; 605 360 255 406 370 375 560

560 5D 805 445 375 600 500 590 975

580 56 0 900 500 475 826 375 3) 625 1400

460 600 1200 610 560 1078

400 "~ 580 14@D 620 2) 560 1400
N in 5 cm Tiefe N oin 4 cm Tiefe N oin 7 cm Tiefe

Die Zug- und Druckspannungen sind von der Art des Antemperns nahezu
unabhéngig, was wie bei Fall a darauf hinweist, daB die Abweichung des

Temperaturfeldes vom stationdren auch bei dieser Art
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von geringem Einflul auf das Spannungsfeld ist*
d) Spannungsfeld_bei_unbehinderter_Ldngsdehnung_und_Verwdlbung__(Fall™c)

Beheizt man die Viand
einseitig gemdlR der ge-
wdhlten Tempervorschrift
und behindert die durch
die Wéarmedehnung auftre-
tende Biegung des Steines
in keiner Weise, dann kon-
nen innerhalb des Steinge-
fuges nur echte WarmeSpan-
nungen auftreten. In Bild 6
ist die unter diesen Bedin-
gungen bei linearem Tempe-
raturanstieg der beheizten
Steinoberfldche im Steinge-
fuge auftretende Spannungs-
verteilung angegeben. An
beiden Aullenseiten des
Steines kommt es zu Druck-,

Bild 6: Spannungen in der Wand bei unbehin- im Kern zu Zugspannungen.
derter Dehnung und Verwdlbung Die maximalen Spannungen
N treten jetzt bei Tempera-"
turen von 200-400 C auf, die Zugspannungen erreichen Werte von 760 kg/cm
und liegen jetzt erstmals unter den zuldssigen Werten. Eine Zusammenstel-
lung der bei den verschiedenen Temperarten auftretenden Spannungen gibt
Tabelle 4*

Im Gegensatz zu allen bisher untersuchten Féllen zeigt sich jetzt ein
deutlicher EinfluB der Temperweise. Die niedrigsten Werte treten bei 10-
Tage-Temperzeit, die héchsten bei 2-Tage-Temperzeit auf.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse lassen somit erkennen, dal beim
sorgfdltigen Antempern einer Ofenanlage, bei dem den einzelnen Steinen ge-
nigend Entwicklungsméglichkeit gegeben wird, die Temperkurve die in den
Steinen entstehenden Spannungen entscheidend beeinfluRt. Sind die Steine
dagegen eingeklemmt und an der Ausdehnung behindert, dann treten erhebliche
iSpannungen auf, die sich auch durch langsames Antempern nicht verringern
assen.

Tabelle 4: Maximale Druck- und Zugspannungen (kg/cm”) im Stein bei vollig
unbehinderter Warmedehnung

Temperaturanstieg iinear linea [ me ung  Tempel'aturanstieg linear
(as h) o |- (1o Tg)
() @ (0]
{?m ﬁﬁ33 ° : -ﬁ ° £ N
*<4 43 iE“‘ i3 ¢ 4;? §¥§ C =% }%ié b C
® H *rj 43 R —— ) *r4
cE o TF g o8 58 5 =% S
3 2 #
(Druck) (Druck) (Zug)] (Druck) (Druck) (Zug) (Druck' (Druck)  (Zug)
132 60 56 182 64 36 28 140 35 28 18 130
105 103 60 410 70 60 50 260 10 18 8 345
. 3.5 50 25 605 40 65 30 40¢ 25 3.0.(.z.ug) 15 (Bruck) s60
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