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bedingten größeren Schmelz- bzw. Glasanteil einen 
ungefähren Rückschluß auf die scheinbare Viskosität zu. 

Für die Berechnung diente folgende Formel: 

1 
'f/=•"·o, 

in die die Schubspannung und das Geschwindigkeits­
gefälle (D) eingehen. 

Nach HENNICKE [10] ist bei starken Abweichungen 
vom Glaszustand mit einem Exponenten n von 2 bis 4 
zu rechnen (Glas n = 1), so daß die Werte für die schein­
bare Viskosität bei der Anwendung der Formel mit 
n = 1 zu hoch ausfallen. Da über die verschiedenen Zu­
sammenhänge noch zu wenig Unterlagen vorliegen, 
wurde von einer systematischen Umrechnung der 
Winkelgeschwindigkeit abgesehen. Als Beispiel seien für 
eine saure Hafenmasse bei 1400 °C Brenntemperatur 
angeführt: 

1. Schubspannung 10 kp/cm2, Winkelgeschwindigkeit 
10 grd/min bei 1375 °C 

'ff = 3,2·1010 Poisc 1) . 

2. Schubspannung 2 kp/cm2, Winkelgeschwindigkeit 
1 grd /min bei 1430 °C 

'ff = 6,4·10 10 Poise. 
1) Es handelt sich um Äquivalent-Werte. 

Die Werte sind in guter Übereinstimmung mit der 
scheinbaren Zähigkeit, die aus der wahren Druckfeuer­
beständigkeit (DFB) abgeleitet werden konnte [11]. 

4. Zusammenfassung 

Zum Studium des Erweichungsverhältnisses ver­
schiedener Hafenmassen wurde neben dem Fließversuch 
unter Druckbelastung auch der Torsionsversuch heran­
gezogen. Es konnten die verschiedenen Einflüsse, wie 
Zusammensetzung der Mischung, Körnung und Brenn­
temperatur, abgeklärt werden. Die langzeitige Erhitzung 
im Hafenbetrieb, meist unter Einfluß von Mineralisa­
toren aus dem Glas, führt zu einer tiefgreifenden Ver­
änderung der mineralogischen Zusammensetzung (Tri­
dymit besonderen strukturellen Aufbaus) und einem 
wesentlich günstigeren Fließverhalten. Die Fließversuche 
an gebrauchten Hafenmassen bestätigten, daß saure 
Massen bis etwa 1450 °C sehr gut stehen, dann aber fast 
schlagartig versagen, basische Massen wohl früher er­
weichen, aber auch bei Temperaturen über 1450 °C noch 
ein genügendes Stehvermögen haben. 

Die Arbeit wurde mit Unterstützung des Landeswirt­
schaftsministeriums Nordrhein-Westfalen durchgeführt, dem 
wir an dieser Stelle unseren Dank aussprechen möchten. 
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Über die Glasphase in schmelzflüssig gegossenen Aluminiumoxyd-Zirkonoxydsteinen 
Von ÜTTMAR SCHMID, Mainz 

(Mitteilung aus dem Laboratorium des JENAer Glaswerkes Schott & Gen., Mainz) 

(Vortrag auf der Gemeinschaftstagung der DGG/DKG am 28. und 29. Oktober 1964 in Würzburg) 

(Eingegangen am 2. Februar 1965) 

Alle schmelzflüssig gegossenen Steine aus Al20 3 und Zr02 bestehen aus "" 15 - 20% Glasphase, 50% Korund und 
35% Baddeleyit. Mullit tritt meist nur in geringen Mengen auf. Der amorphe Steinanteil enthält alles Alkali, die Kieselsäure 
und die Verunreinigungen. Je nach Steinqualität und Hersteller schwitzt die G lasphase bei verschiedenen hohen Tempera­
turen aus und läuft bei genügender thermischer Einwirkung am Stein entlang auf den Boden der Glaswanne. Die chemische 
Zusammensetzung dieses nicht kristallinen Steinanteils schwankt nicht nur von Steinsorte zu Steinsorte, sondern ist bei ein 
und demselben Stein sehr stark von der Ausschwitztemperatur abhängig. Diese Temperatur ist bei den Steinsorten sehr ver­
schieden; ebenso schwankt die Menge des entbundenen G lases. Alle Steine aber haben in der ausgetretenen Glasphase Gas­
blasen. Auch die rauhe Außenhaut schwitzt eine blasige Glasmasse aus. Beim Blasenversuch Feuerfestmaterial-Glas spiegelt die 
gefundene Blasenzahl das Ausschwitzverhalten und das Blasen der Steinglasphase wider. 

1. Entstehung der Glasphase 

Alle schmelzflüssig gegossenen Steine, die aus Alumi­
niumoxyd und Zirkonoxyd bestehen, enthalten einen 
beträchtlichen Anteil an Glasphase, meist 15 - 20%. Die 
kristallinen Bestandteile sind 50% Korund und 35% 

Baddeleyit. Durch die thermische Zersetzung des Zir­
konsilicates in der Schmelze entsteht neben ZrO2 not­
wendigerweise freies SiO2, das mit der vorhandenen 
Tonerde bei der Schmelztemperatur Mullit bilden könn­
te. Das dem Gemenge zugesetzte Alkali aber fördert die 
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Bildung der Glasphase, die alles Alkali, die freie Kiesel­
säure und die meisten Verunreinigungen der Rohstoffe 
aufnimmt. Die mineralogische Zusammensetzung solcher 
Steine besteht demnach n~r aus Korund, Baddeleyit 
und der amorphen Glasphase. Mullit tritt nur in be­
schränktem Maße auf. 

Es ist nicht zweckmäßig, bei diesen feuerfesten 
Steinen von genauen chemischen Analysenangaben zu 
sprechen; schon die Entnahmestelle für die Probe ist für 
die Zusammensetzung bedeutend. Es konnte nachgewie­
sen werden, daß selbst an einer „gesunden" Außenhaut 
merkliche Inhomogenitäten von Baddeleyit und Korund 
vorhanden sind. Im Inneren solcher Steine, vor allem 
am Lunker, sind oft sehr große, reine Korundkristalle. 

hergestellten Steinen liegt die Ausschwitztemperatur vie­
ler Gläser schon in der Nähe der Glasbadtemperatur, so 
daß die Glasphase nicht mehr stark und dick austritt. Bei 
heißgehenden Wannen über 1550 °C ist dagegen an 
Steinen stets eine kräftige ausgetretene Glasphase zu 
beobachten. 

Mikroskopische Untersuchungen zeigen, daß die aus­
geschwitzte Glasphase, auch wenn sie noch so dünn ist, 
immer Blasen enthält. Schnittflächen an den Steinen 
sind bevorzugt mit Glas und Blasen bedeckt. Die Außen­
haut der Steine zeigt bei gleicher Zeit- und Temperatur­
einwirkung weniger ausgetretene Glasphase als die 
Schnittflächen. Steinproben aus der Nähe einer Gußhaut 
sind glasreicher als solche aus der Steinmitte. Bemerkens-

Tabelle 1. Chemische und mineral ogisc he Zusammensetzung von drei ve rschiedenen Steinen 

Stein Zr0 2 Al20 3 Si02 Na20 Fe20 3 Dichte Raum- Bad- Korund Mullit Glas-
gewicht dcleyit phase 

alt 34 51 13 1,6 0,4 3,93 3,45 33-34 45 - 20 - 21 
neu 33 50 16 1,1 < 0,05 3,84 3,42 32 - 33 44 - 3 20 - 21 
ganz neu 41 46 12 0,8 < 0,05 4,12 3,65 40 - 42 40 -3 15 - 16 

Tabelle 2. Chemische Zusammensetz un g der Glasphase in Gew.-% 

Austritts-
Glasphase Zr02 Al20 3 Si02 Na20 Fe20 3 Ti02 CaO MgO temperaturen 

alt 2,3 22,4 62 8 
alt 4 28,5 56 9 
neu 4,15 28 - 30 57 8 
neu 13 35 47 5 

Ahnliches gilt für die Glasphase, deren chemische Zu­
sammensetzung in den einzelnen Komponenten um 
einige Prozente variiert. Auch das Raumgewicht und die 
Dichte sind an ein- und demselben Stein, sogar in aller­
nächster Umgebung, ungleich. Theoretisch entspricht 
das Raumgewicht an besonders dichten Außenstellen 
der Dichte. Im Inneren, am Lunker, sinkt es bis auf Null. 
Die reinen großen Korundkristalle haben ein Raum­
gewicht und eine Dichte von 3,9. 

In den Steinen tritt die Glasphase je nach der Steinsor­
te bei verschiedenen hohen Temperaturen aus. Die alten, 
heute nicht mehr hergestellten Steine enthalten zwar die 
gleiche Menge amorpher Substanz wie die neuen Steine; 
ihre Austrittstemperatur liegt jedoch beträchtlich tiefer. 
Schon unter 1200 °C zeig t sich, besonders an den Schnitt­
flächen von Steinen, schon bei kurzer Temperaturein­
wirkung das „Glänzen". Generell ist zu klären, welchen 
Temperaturpunkt man als Austrittstemperatur an­
nehmen soll: 

1. das Ausschwitzen am Stein, oder 

2. das Abtropfen der Glasphase. 

In der Praxis zeigte sich, daß das Schwitzen an den 
Steinen schon bedeutend sein kann für das Verhalten 
der Steine beim Glasschmelzen im Ofen. Diese dünne, 
nicht zusammenhängende, erst tropfenförmig ausgebil­
dete Schicht wird bei höheren Temperaturen oder bei 
gleichbleibender niederer Temperatur, aber längerer Ein­
wirkungszeit dicker, zusammenhängender, und kann all­
mählich am Stein entlang ablaufen. In manchen Fällen ist 
dieses ausgeschwitzte Glas spezifisch schwerer als das im 
Glasofen erschmolzene Glas; es sinkt deshalb zu Boden. 
Dort sammelt es sich vornehmlich in der Saige der senk­
rechten Palisaden wände und dem Boden an. Bei den neuen 

der Glasphase 

1,9 0,48 2,3 - 1450 °C 
1,05 0,33 1,4 - 1600 °C 
0,3 0,3 - - 1600 °C 
0,2 0,1 < 0,1 < 0,1 1700 °C 

wert ist, daß Schad- oder Fehlstellen an den Steinen oder 
im Steingefüge das gleiche Blasenverhalten in der Glas­
phase aufweisen wie manche „blasenden" Steine bei der 
Glasschmelze (siehe Bild 10). 

In der Tabelle 1 ist die chemische und mineralogische 
Zusammensetzung von drei bekannten und bewährten 
Steinen angegeben, in 
Tabelle 2 wird die che-

mische Zusammen­
setzung der Glasphase 
dieser drei Steine zusam­
mengefaßt . 

Es muß hervorgeho­
ben werden, daß die che-

mische Zusammen­
setzung der Glasphase 
sehr stark variiert und 
daß sie besonders von 
verschieden hohen Aus-

trittstemperaturen ab­
hängig ist. Wenn zum 
Beispiel Steine mit einem 

6osdlclller 
fforundliegel 

,.,._,......__f'rotmlob 
JOx 10• 700 

m+H+-fforundtieqel 

fforundplöttclten 

f/eißelone 

l(ollfelleizro//r 

fforundstempel 

Bild 1. Ofen zum trockenen 
Ausschwitzen (Tammanofen). 

Schweißbrenner erhitzt werden, dann tropft der amorphe 
Steinanteil in dicken Tropfen aus dem Stein; dabei 
können noch kristalline Anteile mitgeschwemmt wer­
den. Aber auch beim reinen trockenen Ausschwitzen 
ergeben sich immer große Unterschiede in der Zusam-
mensetzung. 

2. Versuchsdurchführung zur Erfassung der Glas­
phase 

In Bild 1 ist schematisch der Tammanofen gezeig t, 
in dem das Ausschwitzen der Glasphase erfolgte; die 
Tiegelatmosphäre war oxydierend. Die Probestäbe 
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10 X 10 X 100 mm wurden aus Wannenblöcken bzw. 
aus Bohrkernen geschnitten. 

Es war der Zweck der Untersuchungen, festzustellen, 
ob die vorhandenen Blasen in der ausgeschwitzten Glas­
phase der Steine bevorzugte Zentren für das eventuelle 
Blasen beim Glasschmelzen sind. Zum Blasentest mit 
Glas wurden die Temperaturen 1260 °C, 1350 °C und 
1650 °C in oxydierender Atmosphäre verwendet. Die 
Probetiegel wurden innerhalb einer Nacht von 1 000 °C 
auf Zimmertemperatur abgekühlt. Normalerweise wurde 
ein Borosilcatglas mit geringer Wärmedehnung für die 
Versuche verwendet. Nach dem Abkühlen blieb das 
Glas durchweg frei von Sprüngen und konnte deshalb 
gut beobachtet bzw. fotografiert werden. Die gewählten 
drei Temperaturen (1260, 1350 und 1650 °C) treten in 
Wannen oder in Rinnen häufig auf. 

Bild 2 zeigt die systematische Anordnung für den 
Blasentest. Auf den Boden eines Kaolin-Korund-Tiegels 

---------50-----------

l(oolin -l(orund-Ti"e!lel 

Bild 2. Versuchsanordnung für den Glasblasentext (Schema). 

wird eine Glasscheibe gelegt, darauf die zu prüfende 
feuerfeste Steinplatte und darüber nochmals eine Glas­
platte. Die Eigenschaften des Tiegels sind bei dieser 
Anordnung unbedeutend, weil das Probestück stets zwi­
schen zwei Glasplatten eingebettet ist. Es ist ebenfalls 
nicht nötig, die Probe durch Kochen in Salzsäure beson­
ders zu präparieren; offensichtliche Verunreinigungen 
vom Schneiden oder Präparieren sind als besonders starke 
Blasenzentren zu erkennen. 

3. Ergebnisse beim trockenen Erhitzen 

In den Bildern 3a bis 3d sind Blasen in der Glasphase 
an den Schnittflächen von zwei bekannten Steinsorten 
alter und neuester Herstellung gezeigt. 

An den Bildern 3a und 3 b erkennt man, daß in der 
alten Steinart, aus der die Glasphase früh austritt, bei 
tiefer Schwitztemperatur mehr Blasen zu finden sind als 
bei der höheren Temperatur; ein Teil der Glasphase ist 
bei 1600 °C bereits entgast und an die Oberfläche ge­
treten. Bei der neuesten Steinsorte dagegen, die eine 
hohe Austrittstemperatur benötigt, sind - wie die 
Bilder 3c und 3d zeigen - bei hohen Temperaturen 
mehr Blasen vorhanden als bei tieferen Temperaturen. 
Durch die längere und höhere Temperatureinwirkung 
konnte mehr Glasphase und Gas aus dem Stein entbun­
den werden. 

Von einer bekannten, heute viel benutzten Steinsorte 
wurden 7 Probestäbe mit Schnittflächen bei 1450 °C im 

Tammanofen verschieden langen Zeiten der Tempera­
tureinwirkung ¼, 1/ 2, 1, 4, 8, 12 und 24 h ausgesetzt. 

Die Bilder 4a bis 4d zeigen die Blasen in der Glas­
phase bei 1 / 2-, 4- und 24-stündiger trockener Erhitzung. 

Bei dieser Steinqualität treten in 1 / 2 h bei 1450 C0 

noch wenige Blasen aus. Nach 4 h sind schon mehr 
Blasen im Glas, die auch nach 24 h nicht entweichen 
konnten. Der amorphe Anteil ist bei 1450 °C noch zu 
zäh, um die Blasen austreten zu lassen. Bemerkenswert 
sind die Blasen in dem abgeschmolzenen Faden der aus­
getretenen Glasphase (Bild 4d) . Während das ausge­
schwitzte Glas durchweg getrübt und opak erscheint, ist 
dieser Faden klar geblieben (Bild 4d). 

Die bisherigen Bilder zeigen, daß die Glasphase an 
Schnittflächen der Steine besonders leicht austritt. Des­
halb wurden mehrere Steinproben mit einer Gußhaut 
von drei verschiedenen Steinqualitäten der gleichen Her­
stellerfirma 1 h lang bei 1600 °C erhitzt. Die Bilder Sa 
und 5 b zeigen, daß auch hier die Glasphase des Steines 
austritt und daß sie blasig ist. Bei mittlerer mikroskopi­
scher Vergrößerung (Bilder 5 a und 5 b) erkennt man, 
daß auch die Gußhaut reichlich Glasphase ausschwitzt, 
die ebenfalls mit Blasen durchsetzt ist. Auch der neueste 
Stein schwitzt Glas und Blasen bei 1600 °C aus. 

Neben diesen häufig in Deutschland verwendeten 
Steinqualitäten, wie sie die vorhergehenden Bilder zei­
gen, sind noch andere Korund-Zirkonoxydsteine im 
Einsatz. Es wurden von zwei Steinsorten Probestäbe 
erhitzt, und bei beiden Qualitäten fanden sich: 

a. nach 1-stündigem Schwitzen bei 1200 °C: kein 
Glänzen. 

b. bei ½ -stündigem Erhitzen bei 1350 °C: ein be­
ginnendes Glänzen bei beiden Steinsorten, 

c. nach einer weiteren halben Stunde bei 1500 °C, 
sind beide Steinsorten mit Glasphase bedeckt. 

Der amerikanische Stein (Bild 6a) entwickelt bei 
1500 ° ( eine mittlere Blasenzahl in der Glasphase. Die 
europäische Steinsorte (Bild 6 b) hat bei den angewandten 
Temperaturen tatsächlich außerordentlich wenig Blasen 
im ausgeschwitzten Teil. 

Die bisherigen Bilder zeigen, daß schon bei niedrigen 
Temperaturen die Glasphase aller Steine ausschwitzt und 
daß darin immer Blasen sind, unabhängig vom Ort der 
Probenentnahme am Stein. Auch die neuesten schmelz­
flüssig gegossenen Steine scheiden eine blasige Glas­
phase aus. 

4. Einfluß der Glasphasenblasen auf die Blasen­
qualität des schmelzenden Glases 

Es soll nun gezeigt werden, ob die Blasen in der 
Glasphase der Steine Einfluß auf die Qualität des schmel­
zenden Glases im Ofen haben. Als Prüfungstest für 
Blasen diente die Tiegelmethode, die eingangs beschrie­
ben wurde (Bild 2). Das trockene Ausschwitzen der 
Glasphase erfolgte eine Stunde lang bei 1650 °C. Diese 
hohe Temperatur erreichen neue Öfen beim Auftempern 
der Wanne vor dem Einschmelzen. Mit den bei 1650 °C 
geschwitzten Steinproben wurden Glasblasenversuche 
bei 1650 °C und 1350 °( durchgeführt. 

Die Bilder 7 a und 7 b zeigen einen altbewährten 
schmelzflüssig gegossenen Stein, wie er vor 4 Jahren 
noch fast ausschließlich eingesetzt wurde. Die Aus-
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Bilder 3a bis 3d. Blasenbildung in der Glasphase an den Schnittflächen von zwei bekannten Steinsorten alter und neuester 
Herstellung bei unterschiedlichen Schwitztemperaturen. 

3a. alter Stein: 1450 °C Schwitztemperatur, 
15 min Schwitzzeit. 

36. alter Stein: 1600 °C Schwitztemperatur, 
15 min Schwitzzeit. 

• 
3 c. neuester Stein: 1600 °C Schwitztemperatur, 

15 min Schwitzzeit. 

3d. neuester Stein: 1 700 °C Schwitztemperatur, 
60 min Schwitzzeit. 

Bilder4a bis 4d. Blasenbildung in der Glasphase eines bekannten Steines bei 'fz-, 4- und 24-stündiger trockener Erhitzung. 

4 a. Schwitztemperatur 1450 °C, Schwitzzeit ' /2 h. 

4 b. Schwitztemperatur 1450 °C, 
Schwitzzeit 4 h. 

4 c. Schwitztemperatur 1450 °C, Schwitzzeit 24 h. 

4 d. Schwitztemperatur 1450 °C, Schwitzzeit 24 h, 
Glasphase bei alten und neuen Steinqualitäten. 

27 
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Bilder 5 a und 5 b. 
Glasphase alter und neuer Steine. 

Sa. alter Stein: Schwitztemperatur 1600 °C, Schwitzzeit 1 h. 

Sb. neuer Stein: Schwitztemperatur 1600 °C, Schwitzzeit 1 h. 

Bilder 6a und 6 b. 
Das Verhalten weniger bekannter Steinsorten. 

6a. aus den USA, 

schwitztemperatur war für diesen Stein sehr hoch. Die 
Glasphase trat bei 1650 °C stark heraus, sie „kochte" 
und verfärbte sich sogar. Wenn dieser Stein dagegen bei 
1650 °C erst trocken geschwitzt wurde, traten beim 
Glasblasenversuch fast keine Blasen mehr auf. Beim 
1350 °C-Test bewirkte der nicht ausgeschwitzte Stein 
ebenfalls zahlreiche Blasen im Glas, wie Bild 7 a zeigt. 
Nach der vorangegangenen Temperaturbehandlung bei 
1650 °C ging die Blasenzahl auffallend stark zurück 

Bilder 7 a und 7 b. 
Verhalten eines alten Steines beim 1350 °C-Blasentest. 

7 a. ohne trockenes Schwitzen bei 1350 °C Blasentemperatur 
und 20 min Blasenzeit. 

76. bei 1650 °C geschwitzt, bei 1350 °C Blasentemperatur 
und 20 min Blasenzeit. 

(Bild 7b). Bei der kräftigen Temperatureinwirkung auf 
den stark schwitzenden Stein entgaste die ausgetretene 
Glasphase bereits und ergab somit auch beim Blasentest 
ein günstiges Ergebnis. Das stimmt auch mit der Praxis 
überein. Heiß getemperte Schmelzwannen, die aus diesem 
Material hergestellt wurden, liefen fast durchweg ohne 
Blasenbildung in der Schmelze an. 

Der seit 4 Jahren in Deutschland häufig benutzte 
schmelzflüssig gegossene Stein wurde ebenfalls wie der 
alte, heute nicht mehr hergestellte Stein behandelt. Bei 
dieser Steinqualität hat der bei 1650 °C trocken be­
schwitzte Stein weniger Blasen als der unbehandelt ein­
gesetzte Stein. Das Glasblasverhalten ist beim 1650 °C­
und 1350 °C-Test dasselbe. 

Wie schon erwähnt, wurde ein Stein entwickelt, bei 
dem die Glasphase erst bei höheren Temperaturen aus-

6b. aus Europa und jetzt in Deutschland eingeführter Stein. tritt (siehe Bilder 3 c und 3 d). Diese Steinqualität wurde 
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Ba. ohne trockenes Schwitzen, bei 1650 °C Blasentemperatur 
und 20 min Blasenzeit. 

86. bei 1650 °C geschwitzt bei 1'650 °C Blasentemperatur. 

Bild 9. Strukturveränderung eines bei 1650 °C geschwitzten 
Steines im 1 650 °C-Blasentest. 

Bild 10. SchmelzAüssig gegossener alter feuerfester Stein beim 
1260 °C-Blasentest. 

Der Stein wird heute nicht mehr hergestellt. 

Be. ohne trockenes Schwitzen, bei 1350 °C Blasentemperatur 
und 20 min Blasenzeit. 

8d. bei 1650 °C geschwitzt, bei 1350 °C Blasentemperatur 
und 20 min Blasenzeit. 

Bild 11. SchmelzAüssig gegossener Korundstein beim 1260 °C­
Blasentest. 

Bild 12. Unvergüterer Zirkonsilicatstein beim 1260 °C­
Blasentest. 
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ebenfalls trocken 1 h lang bei 1650 °C erhitzt, wobei 
auch hier ein m erkliches Schwitzen stattfand. Interes­
santerweise hat dieser Stein ohne vorangegangenen 
Phasenaustritt weniger Blasen als die Glasproben nach 
dem Ausschwitzen. Bei 1350 °C ist dagegen in beiden 
Fällen das Blasen im Glas beachtlich. Bei der trockenen 
Behandlung vor dem Blasentest dringen bei di::ser Tem­
peratur von dem zähen Steinglas doch genügend Blasen 
in die Schmelze. Beim sofortigen Blasentest reicht da­
gegen die kurze Einwirkungszei t von 20 min bei 1650 °C 
nicht aus, um viele Blasen in die Glasphase zu bringen. 
Die Bilder Sa bis 8 d zeigen das unterschiedliche Ver­
halten der vo rbehandelten bzw. nicht behandelten Steine. 

Seit einigen Jahren ist ein in E uropa hergestellter 
Stein eingeführt und bekannt geworden, der beim 
trockenen Erhitzen bei den üblichen Glasschmelztempe­
raturen weniger Glas und damit Blasen entwickelt . 
Diese Steinqualitäten wurden ebenfalls im 1650 °C- und 
1350 °C-Blasentest behandelt. Wie beim trockenen Er­
hitzen war auch im Glasblasentest bei beiden Tempera­
turen das Blasen im Glas gering. Beim trockenen Er­
hitzen auf 1650 °C und anschließenden Blasentest bei 
dieser Temperatur veränderte sich die Steinoberfläche, 
wie Bild 9 zeigt. Ein in Deutschland wenig benutzter 
Stein, der in den USA aber sehr viel verwendet wird, gab 
beim trockenen (Bi ld 6a) Erhitzen reichlich Blasen in die 
G lasphase ab. Beim Blasentest dagegen sind bei 
1650 ° nur wenige Blasen erkennbar, fa lls die Glasphase 
vor dem 1650 °-Blasentest nicht trocken ausgetrieben 
wurde. Nach dem trockenen Erhitzen ergab der Glas­
blasentest wieder mehr Blasen. Das einstündige trockene 
Schwitzen bei 1650 °C reichte aus, um genügend Glas­
phase und damit auch Gasblasen auf die Steinoberfläche 
zu bringen. Somit waren auch beim Blasentes t viele 
Blasen im Glas erkennbar. 

5. Vergleich mit anderen Steinqualitäten 

Zum Vergleich mit den bereits gezeigten schmelz­
flüssig gegossenen Aluminiumoxyd-Zirkonoxyd-Steinen 
soll noch das Blasenverhalten von anderen hochwertigen 
fe uerfesten Steinen beschrieben werden. Die Bedin­
gungen waren - wie im allgemeinen Blasentes t üblich -
1260 °C Blastemperatur und 30 min Blaszeit. Als 
Glas diente ein Borosilicatglas geringer thermischer Aus­
dehnung. 

Bild 10 zeigt nochmals den alten, heute nicht mehr 
hergestellten schmelzflüssig gegossenen Stein bei mitt-

lerer Vergrößerung. Man erkennt die auffallende Stein­
struktur und die aus den Steinspalten austretenden 
Blasen. 

D er Blasenversuch mit einem Quarzgutstein zeigt 
eine mäßige Blasenzahl. In Bild 11 wird ein schmelz­
flüssig gegossener Korundstein mit vielen Blasen, vor 
allem an einer Kante, gezeigt. In Bild 12 wird ein unver­
g üteter Zirkonsilicas tein mit der bekannten starken 
Blasenbildung zu Beginn der Schmelze gezeigt. Diese 
letzteren 4 Steinsorten geben das Blasenverhalten mit 
dem erwähnten Borosilicatglas bei 1260 °C E inwirkungs­
temperatur und 30 min Reaktionszeit wieder. Bei Kom­
bination mit einem Kalk-Natron-Glas oder bei anderen 
Temperatur- und Einwirkungszei ten ist auch das Blasen­
bild ein anderes. 

Es ist bekannt, daß generell alle fe uerfesten Steine, 
gleich welcher chemischen und mineralogischen Zu­
sammensetzung, beim Beginn der Schmelze blasen. 
Poröse Steine, vor allem keramisch hergestellt, blasen aus 
den Fehlstellen und Poren der Steine. Diese Gasentbin­
dung im G las an der Kontaktstelle „Feuerfestmaterial­
Glas" hört aber, je nach Steinsorte und Glasart, früher 
oder später auf. Deshalb wurden für die Blasenteste 
weitere Methoden gefunden. Zum Beispiel wurde eine 
kleine Platinwanne entwickelt, die in einem Tammanofen 
Platz hat. In ihr kann Glas geläutert werden; anschlie­
ßend fließt es an den zu untersuchenden feuerfesten 
Probestücken vorbei. Im abgelaufenem Glas können 
dann die Blasen ausgezählt und untersucht werden. Ein 
senkrecht stehendes, etwas umgebautes Erhitzungs­
mikroskop eignet sich ebenfalls zur Beobachtung der 
Blasenbildung. Vor allem kann in ihm das Aufhören des 
ursprünglichen Blasens beobachtet werden. 

6. Zusammenfassung 

Es wurde gezeigt, daß alle schmelzflüssig gegossenen 
Zirkonoxyd-Aluminiumoxyd-Steine bei verschiedenen 
hohen Temperaturen einen Teil der in ihnen enthaltenen 
G lasphase ausschwitzen. Dieser ausgetretene amorphe 
Steinantei l ist bei allen Steinsorten mit Blasen durch­
setzt, unabhängig vom Ort der Probeentnahme. Beim 
Glasschmelzen im Ofen kann bei den alten Steinsorten 
die G lasphase schon bei hohem Tempern der Wanne 
entgasen. Bei den neuen Steinen reicht die Schmelz­
temperatur des G lases kaum mehr aus, um die Steine 
zum Schwitzen und damit zur Blasenbildung in der 
Glasphase zu bringen. ( 41 875) 
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Herr Dr. R . BRÜCKNER, der Autor der Arbeit, bittet fo lgende ihm unterlaufene Versehen richtig zu stellen: 

1. Durch ein Versehen ist im Tei l II, S. 461 der Hinweis 
unterblieben, daß die in Bild 15 mit eingezeichneten drei 
Doppelbrechungswerte freundlicherweise von Herrn 
Dr. L. MERKER, damals MPI für Silikatforschung, Würz­
burg, jetzt Delog, Gelsenkirchen, zur Verfügung gestellt 
wurden. 

2. In Teil III, S. 502 rechts, 4. bis 9. Zeile, soll es heißen: 
,,L. MERKER [95] deutet diese an Kieselglas und Misch­
gläsern beobachtete Anisotropie, die nur senkrecht zur 
Ziehrichtung in Erscheinung tritt, mit einer ,eingefrore­
nen, einachsigen Beanspruchung des Netzwerkes, wobei 

auch Größe und Feldstärke der Netzwerkwandler-Kationen 
einen erheblichen Einfluß auf die Größe der optischen 
Doppelbrechung besitzen. Ähnliche Verhältnisse liegen 
beim Kieselglas vor: ... " 

3. In Teil III, S. 504, Abschn.12, vorletzte Zeile ist „entgastes 
G lasfaserbündel" an Stelle von „entglastes G lasfaser­
bündel" zu setzen . 

4 . In Teil IV, S. 538, lautet G leichung (11) richti g : 

8 A3 

1)max = n w · 




