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Bild 1. Zirkumpolardiagramm mit spiraligem Verlauf des von

100 auf 09, abnehmenden, schraffiert eingetragenen Anteils

an Glasphase, auf den alle zwischen Glas und vollkristalliner
Keramik liegenden Stoffe entfallen.

Die auf der Spirallinie liegenden Zahlenwerte sind der nach-
folgenden Tabelle 1 zu entnehmen.

Die Dichte der Schraffur deutet die Anzahl der auf die Seg-
mente entfallenden und sich iiberschneidenden Stoffe an.

Das unbesetzte Segment ungefihr zwischen 75 und 85%, Glasphase ist
der eigentliche ,,Keil*, der sich zwischen Glas und Keramik schiebt.

Eine Beschreibung des Diagramms ist unter dem Titel: ,,Glas, Email
und Keramik als Beispiel angewandter Querschnittsforschung® in den
Mitteilungen der Fraunhofer Gesellschaft e. V. 2 (1964) Nr. 8 (4), S.3—4
erschienen. Ein Nachdruck der gleichen Arbeit ist in den Mitteilungen des
Vereins der Emailfachleute e. V. 13 (1965) H. 3, S. 17—18 zu finden.

2. Gegenseitiger Impuls

Von Zeit zu Zeit ist es notwendig, sich darauf zu
besinnen, welche Fortschritte in einem besonderen Fach
erzielt wurden. Dazu gehort die Betrachtung der Erfolge,
die in der Entwicklung feuerfester Steine fiir die Glas-
industrie zu verzeichnen sind und die sie erst in die Lage
versetzen, den hoheren Anspriichen an Dauerhaftigkeit,
an fehlerfreiem Verhalten, an thermischer Widerstands-
fahigkeit und an dennoch einzuhaltender Wirtschaftlich-
keit gerecht zu werden. Niemand wird bestreiten, daf3
das Angebot an hochqualifizierten Steinen heute beson-
ders groB3 ist. Dennoch sind gelegentlich Rickschlige
zu verzeichnen. Dadurch stellt sich die Frage, worauf es
zuriickzufithren ist, dall trotz geeigneter Steinsorten
immer wieder Fille bekannt werden, wo auch hochent-
wickelt bekannte Sorten angeblich versagt haben
sollen.

Man darf nicht vergessen, dal3 frither Schamotte oder
Dinas schlechthin dasjenige Material war, mit dem ein
Schmelzofen zugestellt wurde. Es wurde bestellt ,,wie
gehabt und man kannte die Erwartungen, die man
unter den obwaltenden Umstinden daran stellen durfte.
Gewill gab es Unterschiede bei Steinen verschiedener
Herkunft, aber man war auf die Marke eingeschworen
und fand sich mit ihrer beschrinkten Lebensdauer ab.
Mit den steigenden Anforderungen an die Qualitit des
Glases, die meist mit einem Aufwand an hoherer Tempe-
ratur Hand in Hand gingen, weil diese das entscheidende
Mittel zur Verbesserung der Schmelze darstellt, wurde
das anders. Man durfte sich nicht mehr mit einem billigen
Einkauf begniigen. Der Begriff des ,,Preiswerten® ver-
lagerte sich zu einer viel anspruchsvolleren Kosten-
kategorie.

Es entspricht dem Gesetz des Handelns und des
Handels, da Forderungen nach verbesserter Qualitit
nicht lange latent bleiben, sondern rasch und schon zu
einer Zeit laut werden, wo sich noch kein Weg abzeich-

net, wie dieses Ziel erreicht

Tabelle 1. Angaben der Bestandteile von glasigen und keramischen Werk-
stoffen, geordnet nach fallendem Wert an Glasphase

werden konnte. Sie ent-
springen, wenn man so sa-

= Giche 5. 198 gen darf, der angeborenen,
: iteratur, (siehe S. ) : B
Werkstoff Glasphase |Kristallphase| ~ ~-o70 ' 0 Yool durchaus produktiven Un
max | min | max | min der Hersteller bezc.he(;fie]rglhelF lfer .Kauflle;l-
te die die Betriebswirtschaft-
1. Klarglas; -glasur, Email 100 99 1 0 [[2] le -i ararnen Baber -
2. Quarzgut 98 [ 90| 10| 2 |[22] ok - A
3. Triibglas; getrennte mer mehr zu erreichen; wo-
Glasur, farbig, Email 95 85 15 5 |21 bei man sich dieses ,,Meht**
4. l(j(e_i’fls\)tgirézeug " - & 0| 25 |9 innerhalb vertretbarer Gren-
edgwoo
5. Porzellan 65| 50| 50| 35 ([2 34,5 27] zen auch etwas kosten zu
6. Steingut 60 20 80 40 |[2, 29] lassen bereit ist. Fiir den Het-
(++ Majolika, Fayence) steller feuerfester Steine ist
g- gChamOttC ‘;8 38 gg 2(5) 2, 10, 11, 12, 13, 14, 15] das gleichbedeutend mit ei-
. Steatit i : B
9. Ziegel, Klinker 40| 20| 80 | 60 |[2] 0 S B bl
10. hochtonerdehaltige Steine | 35 | 20 | 80 | 65 |[14] derung, der er nachkommen
11. schmelzfliissig gegossene mul, wenn er nicht ins Hin-
feuerfeste Steine 25 2 98 75 |[18.19, 20, 21, 22] tertreffen geraten will.
12. Silica-Steine 10| 2| 98| 90 |[2 17, 18, 19, 20]
13. SiC-Stein 3 1 99 97 | [29
14. basische Steine ] 3. Aufspaltung der Anfor-
auf Mg-Basis 0| — | 100 | — derungen
15. Oxydkeramik 2 0 | 100 98 |[26]
16. Sintertonerde 0| — | 100 | — |[2] Beide Seiten, Hersteller
17. Kohlenstoffstein 0] — [ 100 — und Verbraucher, haben den

Zu den in der Tabelle verankerten — ungefihren — Zahlenwerten haben freundlicherweise beigetragen:

A. Dierzer, S. Kienow, K. Ko~oricky, H. Scrorzg, H. F. SCHWIETE.

Fortschritt im Auge, weil
sie dem Wettbewerb nicht
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anders ausweichen konnen und wollen, und sind be-
miiht, neue Gesichtspunkte in die Waagschale zu werfen
und neue Verfahren zu entwickeln. Diese leiten sich aus
den Erfahrungen ab, wie sie an verschiedenen Stellen
gemacht werden. Sie sind der Impuls fir die Entwick-
lungsarbeit. Da aber tiberall andere Gliser erschmolzen
werden, die Ofenfithrung iiberall anders ausgetbt wird
und andere Heiz-, bzw. Einlege-, kurz: Betriebsmethoden
herrschen, erhilt die Zielsetzung unterschiedliche
Schwerpunkte; die angestrebten Eigenschaften spalten
sich auf. Es kommt zur Entwicklung von Sondererzeug-
nissen und mit ihnen zu einer Vielzahl von Sorten. Diese
Sorten sollte man nicht als verschiedene ,,Qualititen‘
bezeichnen, denn jede kann, zur richtigen Zeit an der
richtigen Stelle eingesetzt, eine Spitzenleistung oder
wenigstens die wirtschaftlich geeignetste Sorte darstel-
len, wihrend sie ohne Riicksicht auf den ihr zugemuteten
Verwendungszweck einen MiBgriff bedeuten kann.
Daraus ergibt sich aber als Folge: Mit der Mehrzahl
der zur Verfiigung stehenden Sorten steigt auch die
potentielle Anzahl eines fehlerhaften oder weniger lukra-
tiven Einsatzes. Damit befindet man sich aber bereits im
Kern der Problematik. Wer sagt und wer iibernimmt
die Verantwortung dafir, an welchen Stellen welche
Entscheidung zu treffen ist? Sie kann den Verantwort-
lichen der Betriebe nicht abgenommen werden.

4. Auswanderung der Schwach-
stellen

Wenn man die Problemstellung der Haltbarmachung
von feuerfesten Steinen im Glasofenbau zuriickverfolgt,
so hat es, historisch gesehen, zu allen Zeiten einen be-
sonderen Schwachpunkt gegeben. Zuerst waren es allein
die Hifen und Wannenblocke, also die eigentlichen
Schmelzgefile, um deren Stabilisierung gerungen wur-
de. Mit dem Einstellen fiithlbarer Vorteile hielten dann
die Brenner nicht mehr Schritt. Auch das Gew®olbe be-
durfte einer gesteigerten Qualitit, um mdglichst ein
ganzes Mehrfaches der Wannenreise iiberstehen zu kon-
nen. Im Oberbau gab es zunehmende Differenzierungen
zwischen Brennereinfassung, Winden, Zuhalte- bzw.
VerschluBlsteinen usw., die Beriicksichtigung verlang-
ten. Nachdem auch dieses erreicht war, befriedigte das
Gitterwerk in den Wirmeaustauschern nicht mehr. Die
,heiBe Reparatur® mufte tberwunden werden. Auch
das gelang in den meisten Fillen im Zuge einer Ent-
wicklung, auf die man eigentlich mit Stolz zuriick-
blicken kann. Der Schwerpunkt einer ,,Zichtung be-
sonders haltbarer Steine® war aus dem Ofen ausgewan-
dert (Bild 2). SchlieBlich meldete sich der Wannenboden
als Schwachstelle. Urspriinglich iiberstand er mit
groBter Selbstverstindlichkeit mehrere Wannenteisen.
Dieses Kalkiil geriet mit lingeren Betriebsperioden und
hohen Temperaturen ins Wanken. Jetzt mulite auch der
Boden, sowohl material- als auch konstruktionsmiBig
eine besondere Ausgestaltung erfahren. Natiirlich folgen
sich diese ortlichen Schwerpunkte zeitlich nicht streng,
sondern tiberschneiden sich, aber eine zeitliche und ort-
liche Folge ist unverkennbar. Sie fihrt wieder in den
eigentlichen Ofen zuriick. Dieser Schwachstellenkreis-
lauf brachte eine Fiille differenziertester Aufgaben mit
sich. Thnen ist eigentlich nur eine Grenze dort gesetzt,
wo schlieBlich die Maschinen, die sich im Produktions-
ablauf anschlieBen, nicht mehr mitmachen. Sie brauchen
einfach eine Atempause.

5. Gemeinsam erarbeitete Entscheidungen

Damit, daB} der technische Betriebsleiter die Bedin-
gungen kennt, unter denen bei ihm gearbeitet wird und
denen die Steine ausgesetzt werden, ist noch lange nicht
sichergestellt, dal auch die Hersteller feuetfester Er-
zeugnisse diese in gleicher Weise tibersehen. Das wiirde
voraussetzen, dall die Kenntnisse auf beiden Seiten
gleich sind und wire ein Idealzustand. Dieser wird aber
deswegen so selten erreicht, weil nicht immer alle Ein-
zelheiten bekannt sind, die wirklich von EinfluB auf das
Verhalten der Steine sind. Man bemiiht sich zwar, alle
EinfluBgroBen zu berticksichtigen, aber in Wirklichkeit
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Bild 2. Kreislauf der zeitlich ausgewanderten Schwach-
stellen, dargestellt am Querschnitt einer modernen Glas-
schmelz-Wannenanlage:

1. Wannenblécke, besonders deren ,,Spiilkanten®,
2. Oberofen, darunter besonders Brennereinfassungen, Zu-
haltesteine, aber auch das Gewélbe,
3. Gitterversatz der Regenerativkammern nach Material,
Anordnung und Konstruktion
4. Wannenboden.
[Nach Sprechsaal 88 (1955) Nr. 16, S. 352]

kennt man bestenfalls nur die kollektive Wirkung
dieser — und meist noch nicht einmal aller — EinfluB3-
grofen. Dabei kann es durchaus vorkommen, daf3 die
eine oder andere vergessen oder tbersehen wird, weil
man ihr keine oder nur eine geringe Bedeutung beimal3.
Damit ist man auBerstande, das Gewicht der Einzel-
kollektive solcher EinfluBgroBen richtic zu bemessen.
Sobald man sich vor Augen hilt, wie hoch deren Anzahl
ist (was oft ubersehen wird), wird ersichtlich, ein wie
kompliziertes Problem die richtige Anwendung der
richtigen Sorte an richtiger Stelle darstellt. Die folgende
graphische Darstellung (Bild 3) moge eine Vorstellung
davon geben.

Diese Aufstellung gibt das Bild einer beinahe ver-
worrenen Fille der Beziehungen zwischen FEinflul-
groBen und ihren Folgeerscheinungen; sie nehmen sich
wie ein Netz aus, in dem man sich leicht verfangen kann.
Dieser Hinweis konnte gentigen, um eine Antwort auf
das im Thema gestellte Problem zu geben. Es ist nicht
mit wenigen Worten umrissen, aber konnte etwa folgen-
dermaBen lauten: Die unterschiedliche Bewertung feuer-
fester Steine beruht auf der verwirrenden Fiille beson-
ders herangeziichteter Eigenschaften einerseits und von

25%
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differenzierten Anforderungen bzw. Gefahrenmomen-
ten, denen die Steine ausgesetzt sind andererseits, ohne
daf3 sich von vornherein tbersehen lifit, welche Ein-
fluBgroBen im gegebenen Fall ausschlaggebend sind und
(oder) Gelegenheit haben, sich besonders stark auszu-
wirken. Oft erfihrt auch der Hersteller, bei dem alle
Erfahrungen zusammenlaufen sollten, nicht wirklich
alle Einzelheiten, mit denen zu rechnen ist; entweder,
weil man sie ihm versehentlich, d. h. aus eigener Un-
kenntnis, oder absichtlich, d. h. aus der Befiirchtung
einer Preisgabe von Einzelheiten, die zur privaten Be-
triebsdomine gehoren, vorenthilt, oder weil der Be-
steller die Meinung vertritt, der Hersteller habe sich
selber diese Erfahrungen zu verschaffen. Woher soll er
das; es sei denn dadurch, dall mit offenen Karten ge-
spielt wird. Nur so ist es zu verstehen, dafB} sich tiber die
Eignung bestimmter feuerfester Steine in verschiedenen
Betrieben zum Teil ganz verschiedene Meinungen bilden,
und das selbst dann, wenn vermeintlich vergleichbare
Betriebsbedingungen vorgelegen haben. Mit der An-
sicht von der Ubertragbarkeit der Erfahrung von einem
Betrieb auf einen anderen wird immer noch recht leicht-
fertig umgegangen. Es wird festgestellt, daf} in beiden
Betrieben beispielsweise griine Flaschen hergestellt
werden von annihernd gleicher Grundzusammenset-
zung. Die Schmelze wird bei gleichen Temperaturen
durchgefiihrt, die Verarbeitung erfolgt nach vergleich-
baren Verfahren, der Durchsatz liegt in dhnlicher Hohe.
Man hilt diese Korrelation fiir ausreichend, um dem
Betrieb B das gleiche Material wie A anzuraten. Trotz-
dem meldet B hinterher Unzufriedenheit mit der ver-
wendeten Steinsorte. Das Suchen nach der Ursache
fordert einen kleinen, aber entscheidenden Unterschied
zutage. Es wurde nimlich die Bedeutung eines Zusatzes
von Bor zum Gemenge verkannt oder verschwiegen.
Oder es wurde bei gleicher Synthese in einem Fall mit
stirkerem Sulfatzusatz gearbeitet als im anderen. Oder
es wurde bei sonst zutreffenden Voraussetzungen fiir die
Vergleichbarkeit beider Betriebe hinsichtlich der Anord-
nung von Steinen im Oberofen in einem der beiden
nicht auf die Nachbarschaft anders gearteter Steinsorten
geachtet und damit der unerfreuliche und manchmal
katastrophale EinfluBl von Kontaktreaktionen [1] heraut-
beschworen. — Die Anzahl der Fehler, die in der Aus-
riistung von Glasschmelzofen mit feuerfestem Material
begangen werden konnen, ist grof3?).

6. Das Schaubild
Es wurde versucht, alle diese Zusammenhinge in

?) SteiNnHOFF, E.: Korrosionsvorginge an feuerfesten
Steinen in Chemietfen. Chem.-Ing. Techn. 32 (1960) S. 267 bis
278. [Ref. Glastechn. Ber. 33 (1960) S. 392.]

O. Verf.: Chemisch-mineralogische Fehler im Glasofen-

bau. Sprechsaal 93 (1960) S. 535—538.

einem einzigen Schaubild unterzubringen. Die Gefahr,
daB3 diese innere Hiufung zu einer Uniibersichtlichkeit
fihrt, wurde in Kauf genommen; ist doch gerade die
,,Verworrenheit™ dieser Darstellung ein getreues Abbild
des wirklich komplizierten Zustandes der Beziehungen
zwischen Glas und feuetfester Keramik3).

Es wiirde den Rahmen einer solchen Darstellung
sprengen, nun fir alle eingezeichneten funktionellen
Abhingigkeiten eine eingehende Begriindung zu geben.
Fir die meisten liegen sie auf der Hand oder sind wenig-
stens durch Tabelle 2 angedeutet. Es kann nicht erwartet
werden, daB der Einkiufer einer Glashiitte diese Gra-
phik zur Hand nimmt, um daran festzustellen, ob er auch
alle Gesichtspunkte bei seiner Entscheidung bertick-
sichtigt hat. Immerhin aber gibt sie der Stelle des Betrie-
bes, von der die Anforderung ausgeht, Fingerzeige, daB,
und wie weitgehend es bei ihr liegt, moglichst alle
gegebenen Gesichtspunkte aus dem Anwendungsgebiet
in Rechnung zu ziehen; ebenso wie der Hersteller von
feuerfesten Erzeugnissen sich dariiber klar werden kann
und muB, welchen ,,Gefahren sein Erzeugnfs mit jeder
Lieferung ausgesetzt wird. Vom Hersteller wird erwar-
tet, daB} er alles nur Denkbare unternimmt, um sie zu
bewiltigen. Nichts anderes sollte mit dieser Darstellung
erreicht werden. Sie ist nicht eigentlich wissenschaftlich,
aber sie behandelt ein Gebiet interner Technologie bei-
der Wirtschaftszweige, deren Bedeutung kaum iiber-
trieben werden kann, wenn es gilt, die rechte Zusammen-
arbeit zu finden und so kampflos wie moglich zu ge-
stalten#).

Denn nur auf dem Boden eines gegenseitigen Ver-
trauens wichst das beste Einvernehmen und der fernere
Fortschritt. Auch unter Freunden gibt es Streit. Aber
dann sollte es nicht der Streit um das Besserwissenwollen
sein, sondern um die sachliche Erkenntnis, den hervor-
stechenden ethischen Faktor in Wissenschaft und Wirt-
schaft, und zwar auch oder erst recht dann, wenn es um
die ureigenste Domine der beider Betriebe und ihrer
Anliegen geht.

3) Der Verfasser hat sich Mithe gegeben, alle Zusammen-
hinge zu erfassen. Sicher wird sich nachweisen lassen, daf3
immer noch einige unberiicksichtigt blieben. Auf der anderen
Seite aber wird der Leser die eine oder andere der Verbin-
dungslinien fiir unnétig oder nebensichlich halten. Alles in
allem aber rundet sich das Schaubild zu einer Darstellung ab,
die in eindrucksvoller Weise die ,,Verfinglichkeit* der Prob-
leme zwischen Glas und Feuerfestmaterial wiedergibt.

4) Eine dhnliche Sammlung von Eigenschaftsmerkmalen
feuerfester Steine fithrt zuriick auf das Bemiihen von
ANGENOT und DE GEYNDT, einheitliche Gesichtspunkte fiir
die Beschaffung geeigneter feuerfester Stoffe walten zu lassen,
aber sie geht noch nicht auf die inneren Zusammenhinge ein,
bzw. iiberlift sie dem Kritikvermégen der beteiligten Part-
ner.

Schautafel Bild 3. (S. 191.) Die Tafel zeigt auf der linken Seite eine stichwortartige Aufteilung der Merkmale fiir feuerfestes
Material. Die oberen 8 Felder betreffen das Herstellungsverfahren (Abkiirzung Ff H 1—8); die folgenden zihlen die
Eigenschaften (Abkiirzung Ff E 9—26) auf, die fiir das Verhalten des Feuerfestmaterials gegeniiber der Glasschmelze von
Bedeutung und hauptsichlich vom Herstellungsverfahren abhingig sind. Die rechte Seite betrifft das Glas und enthilt
in den oberen 12 Feldern Merkmale der Konstruktionsart von Glasschmelzofen (Abkiirzung GK 1—14). Die weiteren
Felder betreffen die Betriebsweise (Abkiirzung GB 15—26), die weitgehend mit den Konstruktionsmerkmalen zusammen-
bzw. von ihnen abhingt. Zu beiden Seiten der Stichworte sind die Zusammenhinge aufgezeichnet, die innerhalb der
Feuerfestbetricbe bzw. innerhalb der Glasschmelzanlagen auftreten. Sie sind innerbetrieblich bedingt und ohne Einfluf}
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auf oder durch den Partner. Die zwischen den Stichwortsiulen stehenden, sich vielfach kreuzenden Verbindungslinien
zeigen die gegenseitigen Beziehungen der einzelnen Merkmale und gebcn ein Bild von ihrer eigentlichen funktionellen
Abhingigkeit und von deren Ein- oder Riickwirkung auf die Qualititsmerkmale der Produkte. Sie sind ihrem Range nach
weder gleichwertig noch von allgemeiner Bedeutung, aber kennzeichnend fiir die Fiille der Gesichtspunkte, die zur Auswahl
des Feuerfestmaterials fiir die Glastechnik fiihren; sie werden in einer getrennten tabellarischen Anordnung aufgefiihrt,

Fiir eine kritische Durchsicht dieser Schautafel und vorgenommene Erginzungen zu ihr ist der Verfasser Herrn Dipl.-Ing. C. SchuLte von den Didier-
' werken dankbar.
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Tabelle 2: Erklirung zur Schautafel Bild 3

Hier werden diejenigen Begriffe aus der Schautafel nachgewiesen, die in Zusammenhang miteinander stehen oder
voneinander abhingig sind. Der Informationsgehalt dieser Schautafel setzt voraus, dafl die Kausalitit der miteinander ver-
bundenen Kennworte bekannt ist.

10.

Feuerfestmaterial

Feuerfest (Herstellung)

. Rohstoffe

(Auswahl, Vorkommen,
Reinheit: natiirlich,
synthetisch)

. Aufbereitung

(Brechen, Mahlen, Frak-
tionieren: grob- oder
feinkornig)

.Formgebung

(Pressen, Stampfen,
SchlickerguB)

. Kornaufbau

(Grob, Mittel- und
Feinkorn)

. Bindung

(keramische, hydraulische,
chemische, Elektrolyt)

. Brand

(Hohe, Dauer oder
ungebrannt)

. Schmelzflissig

gegossen

. Verpackung,

Transport, Lagerung

FfE

Feuerfest
(Eigenschaften)

. Chemische

Zusammensetzung
(Verunreinigungen,
FluBmittel)

Mineralogischer

Aufbau

a) Glasphase: Anteil,
Zusammensetzung,
Viskositit, Schmelz-
phase, Aussaigerung)

b) Kristallphase:
KristallgroBe, Anteil,
Zusammensetzung,
Textur.

FfH steht in Verbindung

mit:

FfH: 2-3-6

FfE: 9-10-11-12/13/14-15-
16-17-18/19-20-21/22-23-
24-25-26.

Verbindungen zu GK und
GB bestehen nur iiber FfE.

FfH: 3-4-8.
Verbindungen zu GK und
GB bestehen nur iiber FfE.

FfH: 5-7.

FfE: 11-12-14-15-17-20-23.
Verbindungen zu GK und
GB bestehen nur iiber FfE.

FfE: 12-14-15-16-17-18/19-
20-21-23-25-26.

Verbindungen zu GK und
GB bestehen nur iiber FfE.

FfH: 6.

FfE: 9-10-11-12-14-15-17-
18/19-20-23-25-26.
Verbindungen zu GK und
GB bestehen nur iiber FfE.

FfE: 9-10-11-12/13/14-15-
16-17-18/19-20-23-24-25-
26.

Verbindungen zu GK be-
stehen nur uiber FfE.

zu GB nur iiber EfE.

FfE: 9-10-11-12/13/14-15-
16-17-18/19-20-21/22-23-
24-25,

Verbindungen zu GK und
GB bestehen nur iiber FfE,

FfE: 11-12-14-15-17-18,
19-21-23-24-25-26.
Verbindungen zu GK und
GB bestehen nur iiber FfE.

steht in Verbindung mit:

GK: 2-4-5-6-8-9-10-12/
13/14.
GB: 16-18/19-25-26.

GK: 2-4-5-6-7-8-9-10-12,
13/14-15-16-18/19-25-26.

10.

(Bauweise, Geometrie,
Wanne oder Hafen, Quer-
brenner, U-Flammen,
Galeriebrenner, einhiusig,
zweihdusig, Schattenwand,
Durchlaf3)

. Seitenwinde

(Ringlagen, Pallisaden,
Isolierung, Kiihlung)

. Fugenausbildung

(Anzahl, Lage, Stirke,
biindig oder versetzt)

. Einlegevorbau

(Konstruktion, System des
Einlegeverfahrens)

. Durchlal

(Anzahl, Lage, Quer-
schnitt, Abdeckung)

.Oberofen

(Anordnung, Kontakt-
reaktionen, Fugenzahl
oder SteingroBe, Isolie-
rung, Zuhaltesteine, Art
und Anordnung)

. Kihlung

(Anordnung mit oder
ohne Luft oder Wasser)

. Decke

(Gewdlbe, Doppel-
gewolbe, Hingedecke,
Abmessungen, Stich,
Fugenstirke mit oder
ohne Moértel, Isolierungen)

. Brenner

(Art und Anzahl,
Anordnung, Querschnitt,
Lage des Mischpunktes,
Neigung, Einfithrung der
Brennerlanzen durch:
Brennergewdlbe, -seiten-
wand od. unt. Brennerbk.)
Wannenboden
(Hafenbank, Material,

Abdeckung, Isolierung,
Profilverlauf)

Glas
Glas GK steht in Verbindung mit:
(Konstruktion)
. Ofentyp

GK: 2-4-10-11-12-14-;
GB: 16-17-18, 19-20-21, 22-
23-24-25.26.

FfE: 9-10-11-13-16-17-18/
19-23-24-25.

GK: 3-7-11.

GB: 15-16-17-18-21-23-24-
25-26.

FfE: 11-20.
GK: 4-5-6-8-9-16-12-13.
GB: 15-25-26.

FfE: 9-10-11-13-16-18/19-
20-23.

GK: 8-11.

GB: 15-16-17-21, 22-24-
25-26.

FfE: 9-10-11-13-16-18/19-
20-22.

GK: 7-10-11.

GB: 15-16-17-18, 19-20-21,
22-24-25-26.

FfE: 9-10-11-12/13/14-15-
16-17-18/19-20-24-25.
GK: 8-9-11.

GB: 15-17-19-23-24-25-26.

FfE: 10-22.
GK: 8-9-10.
GB: 17-23-24-25.

FfE: 9-10-11-12/13/14-15-
16-17-18/19-20-24-25.

GK: 9-11.

GB: 15-17-18-20-22-24-25-
26.

FfE: 9-10-11-12/13/14-15-
16-18/19-20-23-25.

GK: 11-12.

GB:15-18, 19-20-21, 22-23-
24-25-26.

FfE: 9-10-11-12/13/14-16-
17-18/19-20-24-25.

G 11,

GB: 15-16-18-24-25-26.
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Feuerfestmaterial Glas
11. MaBhaltigkeit 11. Eisenkonstruktion
(unbearbeitet, geschliffen, |GK 2-3-4-5-6-8-9-10-13-14. (Tragelemente, Bank- GB: 15-26.

12.

13,

14.

15.

16.

17

18.

195

20.

21.

22,

25,

24.

25.

26.

,,Umwandlung*)

Raumgewicht

Spez. Gewicht

Porositit

(scheinbare Gesamt-
groBe und Verteilung,
geschlossen oder offen)

Gasdurchlissigkeit

Schmelzpunkt
(Seger-Pegel)

Kaltdruckfestigkeit
(KDF)

Druckfeuer-
bestindigkeit
(DFB, T,-, Te-Punkt)

Dauerstand-
festigkeit

Raumbestandigkeit
(Wirmedehnung,
Schwinden, Wachsen)

Wirme-
bestandigkeit

Spez. Wirme

Temperatur-
wechselbestindigkeit
(TWB)

Benetzungsfihigkeit

Korrosions-
bestindigkeit
(Auflésungszeit, und
Charakter, monoly-
tisches Verhalten)

Hydrations-
bestindigkeit

GB: 15-21, 22-25-26.

GK: 2-4-5-6-8-9-10.
GB: 25-26.

GK: 6-8-9-12.
GB: 21-25-26.

GK: 2-4-5-6-8-9-10-12,
13, 14.
GB: 16-18.

GK: 2-6-8-10-14.

GK: 2-4-5-6-8-9-10-14.
GB: 18-21-25.

GK: 2-3-4-5-6-8-9-10-12,
13, 14.
GB: 18-21-25.

GK:
GB:

5.7-12, 13-14.
18-24.

GK:
GB:

2-4-9-12, 13, 14.
15-17-20-25-26.

GK:
GB:

2-6-8-10-12-14.
16-19-21-25-26.

GK: 2-6-8-9-10-12, 13, 14.
GB: 16-17-18, 19-20-21,
22-23-24-25-26.

GK: 14.
GB: 15-25.

platten, Spannvorrichtun-
gen, Gefahr der Uber-
hitzung, BloBlegung,
Verzunderung)

12. Wirmespeicher
(Regenerator,
Rekuperator: Profile,
Stahl, keramisch)

13. Regenerativkammer
(horizontal, vertikal,
einzel)

14. Gitterwerk
(Setzweise, Spannweite,
Querschnitt)

Glas (Betriebsweise) GB

15. Auftempern
(Methode und zeitlicher
Verlauf, Kontrolle der Ver-
ankerung, Bewegung des
Gewolbes)

16.Glaszusammensetzung
(Viskositit, Farbe,
Gehalt an Blei, Alkali,
Sulfat,Borsiure, Fluor usw.

17. Einlege-Methode
(periodisch oder konti-
nuierlich, Haufen, Ge-
mengefeuchtigkeit, Scher-
benzusatz, Verstaubung)

18. Temperaturverlauf
(Lage und Hohe der
Max.-Temperatur,
MeBmethode, Quellpunkt,
Schwankungen)

19. Heizmittel
(Generator, Koksofen,
Erdgas, Ol, Elektrizitit)

20. Brennweise
(Mischung mit Luft,
Flammenausbildung,
-lage,-weg, Wechselperiode)

21. Ofenatmosphire

(Reduzierend,
oxydierend, Fremdstoff-
gehalt, Na,O, SO,, O,,
Metalloxyde)

22. Druckverteilung
(Kamin oder Ventilator-
zug, Falschluft)

23. Regelung
(von Hand oder auto-
matisch, Brennstoff-
zufuhr, Mischung, Druck,
Zug, Glasstand,
Beschickung)

24. Durchsatz
(Belastung,
Niveauschwankungen)

25. Betriebsdauer
(kontinuietlich, periodisch,
Unterbrechungen,
erste und spitere
Wannenreise)

26. Glasfehler
(Blasen, Schlieren,
Steinchen, Farbstich,
Spannungen, Bruch)

FfE: 9-10-15-16-20-21/22-
23-24-25. GK 13-14.

GB: 15-16-17-18, 19-20-21,
22-23-24-25.

FfE: 9-10-11-16-20-22-
23-25.

GB: 15-18, 19-20-21,
22-23-24-25.

FfE: 9-10-11-16-17-18/19-
20-21/22-23-24-25-26.

steht in Verbindung mit:

FfE: 10-11-23-26.

FfE: 9-10-16-24-25.

FfE: 23-25;

FfE: 10-11-16-18/19-
20-21-25.

FfE: 9-10-24-25.

FfE: 23-25.

FfE: 11-15-18-20-24-25.

FfE: 11-25.

FfE: 25.

FfE: 21-25.

FfE: 9-10-11-12/13-
14-15-18-20-23-24-25-26.

FfE: 9-10-11-12/13/14-
15-23-24-25.
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Die Torsionserweichung von Glashafenmassen

Von Kamrrro Konoricky, Karr, WonrLEBEN und HANS GOTTHARDT

(Mitteilung aus dem Fotschungsinstitut der Feuerfest-Industrie*), Bonn, und den Vereinigten GroBalmeroder Thonwerken,
GroBalmerode)
(Eingegangen am 10. Oktober 1964)

Hafenmassen unterschiedlicher Zusammensetzung und Kérnung wutrden 4 Stunden bei 1000—1450 °C gebrannt und an-
schlieflend die physikalisch-keramischen Eigenschaften, der Mineralaufbau und das Erweichungsverhalten unter Druck- und

Torsionslast ermittelt.

Daslangzeitige Erhitzen im Hafenbetrieb und das Einwandern von Mineralisatoren fiihren zu tiefgreifenden Verinderungen
der mineralogischen Zusammensetzung der Scherben, besonders des strukturellen Aufbaues des Tridymits und zu einem we-

sentlich giinstigeren FlieBverhalten.

Glashifen haben auch heute noch eine erhebliche
technische und wirtschaftliche Bedeutung. Im allge-
meinen unterscheidet man saure Glashifen mit etwa
209, AlL,O, und basische Glashifen bis etwa 409, AlL,O,.
Der SiO,-Gehalt der sauren Hifen entspricht in etwa
dem SiO,-Gehalt der meisten Gebrauchsgliser, so dafl
beim Auflosen kleiner Hafenteile die Zusammensetzung
der Gliser moglichst geringfiigig gedndert wird. Beim
basischen Hafen mit etwa 409, AlLO, dagegen ist die
Gefahr der Bildung von Tonerdesteinchen oder Schlie-
ren im Glas leichter gegeben. Der saure Hafen schwindet
im Dauerbetrieb praktisch nicht, wihrend sich das
Nachschwinden der basischen Hifen wihrend der

*) Mitgliedsinstitut der Arbeitsgemeinschaft Industrieller
Forschungsvereinigungen (AIF).

Hafenreise — z. B. im Fassungsvermogen — deutlich
bemerkbar macht.

Der saure Hafen wird in den Hiitten nahe bis an die
Grenze der thermischen Belastung beansprucht, wihrend
der basische Hafen, der eine erheblich hohere Feuer-
festigkeit besitzt, in den Hiitten thermisch nicht voll
ausgelastet wird. Er ist daher Uberhitzungen gegeniiber
unempfindlicher [1 und 2]. Mit dem Problem der Beut-
teilung von Glasschmelzhifen befalite sich neuerdings
Krawmr [3]; er fuhrte auller der tiblichen Druckfeuerbe-
stindigkeits-(DBF-)Priifung aucheinige Werte an, die bei
der Torsions- und Zugerweichung gewonnen wurden.

1. Ziel der Arbeit

Es erschien wiinschenswert zu prifen, welche Ab-
hingigkeit zwischen dem Erweichungsverhalten und



