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Zur Genesis der ostalpinen Spatmagnesit-Lagerstätten 
Von O. xM. Friedrich, Leoben 

(Ostalpine Spatlagerstätten; sedimentäre Bildungsmöglichkeiten; Theorien über die Bildung der ostalpinen 
Spatmagnesite und die Einwände von H. Leitmeier und W. Siegl gegen die Metasomatose und ihre Widerlegung; 
der Magnesit des Kaswassergrabens, jener vom Stangensattel; Redolomitisierungen.) 

(Deposits of spar in the Eastern Alps; possibility of their sedimentary formation; theories regarding the 
formation of magnesite spar in the Eastern Alps and the objections made by H. Leitmeier and W. Siegl against the 
metasomatosis and their refutation; magnesite of the Kaswassergraben and of the Stangensattel; re-dolomitization.) 

(Les gisements de carbonate de magnesie dans les Alpes orientales; possibilites des formations sedimentaires; 
les theories sur la formation de carbonate de magnesie des Alpes de l’Est et les objections faites par H. Leitmeier 
et W. Siegl contre la metasomatose et leurs refutation; la magne'sie du Kaswassergrabens et celle du Stangensattel; 
les redolomitisations.) 

Obwohl F. Angel und F. Trojer (3) (4) auf Grund 
ihrer mikroskopischen Untersuchungen die metasoma- 
tische Bildung unserer Spatmagnesitlagerstätten dar¬ 
legten und E. Clar (5) (6) (7) (8) (9) sich mehrfach 
und äußerst eingehend mit den Bändermagnesiten und 
-sideriten befaßte, werden neuerdings von H. Leit¬ 
meier (20) (21), W. Siegl (31) (32) und beiden zusam¬ 
men (22) unsere ostalpinen Spatlagerstätten wiederum 
als sedimentär-syndiagenetisch gedeutet. Zuvor hatte 
De Llarena (23) eine dahingehende Ansicht ge¬ 
äußert, ohne die ostalpinen Magnesitlagerstätten zu 
kennen. Da sich überdies Außenstehende aus angeb¬ 
lichen physikalisch-chemischen Gründen der sedimen¬ 
tären Entstehung anschlossen (28), veranstaltete 
W. E. Petrascheck eine gemeinsame Befahrung wich¬ 
tiger Spatlagerstätten mit einer Diskussionstagung am 
5. Juni 1958 in Leoben. Für diese hatte der Ver¬ 
fasser das Referat vom Standpunkte der hydrother¬ 
malen (metasomatischen) Bildung, W. Siegl jenes für 
die sedimentäre Entstehung gehalten. An dieser Ver¬ 
anstaltung, die vom 31. Mai bis 6. Juni 1958 dauerte, 
nahmen neben den heimischen Fachkreisen auch ver¬ 
schiedene franz, Fachkollegen teil, welche Lagerstätten 
der Pyrenäen untersucht haben, vor allem E. Raguin 
(29). Das Referat des Verfassers bildete die Grund¬ 
lage der nachfolgenden Ausführungen, ergänzt und 
erweitert durch die Ergebnisse der Aussprachen so¬ 
wohl an den Lagerstätten selbst wie auch an den 
vorgelegten Belegstücken und Lichtbildern. 

Der Begriff: „Ostalpine Spatlagerstätten“ 

Herkömmlicherweise versteht man unter „ost¬ 
alpinen Spatlagerstätten“ jene grobkörnigen (späti- 
gen) Massen von Magnesit und Eisenspat, die teil¬ 
weise große Lagerstätten in diesem Raume bilden und 
die Grundlage für wichtige Industrien dieser Länder 
darsteilen. An sich wären auch Vorkommen von 
Manganspat einzubeziehen, doch tritt dieses Mineral 
weitaus seltener auf (beispielsweise Friedlkogel in der 
Veitsch), so daß diese Lagerstättengruppe meist nicht 
in den Kreis der alpinen Spatlagerstätten einbezogen 
wird. Ebenso gelten auch die gangartig im Serpentin 
aufsetzenden dichten Magnesite sowie die sedimen¬ 
tären Eisenspatlagerstätten nicht als „Spatlagerstät¬ 
ten , obwohl es solche mehrfach gibt und diese auch 
abgebaut wurden. Wenn man die Verhältnisse beim 

Magnesit kennt, kann man sich nur wundern, daß 
bisher auf die tatsächlich vorhandenen sedimentären 
Eisenspatlagerstätten noch nie hingewiesen wurde, 
offenbar weil diese kaum bekannt sind. Die meta¬ 
somatische Entstehung des Großteiles unserer Siderit- 
lagerstätten ist also noch unbestritten; daher haben 
wir uns vor allem mit dem Magnesit zu befassen. 
Bei diesem vertreten Z. Rohn, H. Leitmeier, W. Siegl 
und De Llarena die sedimentäre, M. Vacek, K. A. 
Redlich, H. P. Cornelius, F. Angel, E. Clar, H. Meix- 
ner, W. Petrascheck die hydro-thermale Entstehung 
unter wesentlicher Mitwirkung der Metasomatose. 

Sedimentäre Magnesitlagerstätten 

Neuestens hat M. Donath (11) (12) sedimentäre 
Magnesitlagerstätten aus dem Balkan beschrieben, und 
zwar von Bela Stena im Ibartal, Serbien, und von 
Ajani in Griechenland. Zuvor hatten russische For¬ 
scher wie D. Vitalj (36) auf rezente Ablagerungen hin¬ 
gewiesen, die Magnesit enthalten, beispielsweise von 
der Kara-Bogasbucht des Kaspischen Meeres. 

Diese sedimentären Magnesite des Balkans be¬ 
stehen aus dichtem Magnesit, sind gebankt, geschich¬ 
tet, durch Ton- und Bitumlagen auch feinst ge¬ 
schichtet und leiten randlich zu kalkig-mergeligen 
Sedimenten über. Sie liegen mit diesen tertiären 
Sedimenten noch im Primärverband, enthalten in 
kennzeichnender Weise etwas Bor und werden an 
zahlreichen kleinen Klüften und Sprüngen von Kalk¬ 
spat und Dolomit durchsetzt. Diese Lagerstätten 
stellen somit sowohl nach Lagerstättenform, wie auch 
nach ihrem Mineralbestand ganz etwas anderes 
dar, als unsere Spatmagnesitlagerstätten. Auch fehlen 
diesen Lagerstätten jene Erze, die für unsere Magne¬ 
site so überaus kennzeichnend sind und die vom 
Scheelit über Kupferkies und Fahlerz bis zum Zinn¬ 
ober reichen. H. Meixner (26) hat sie übersichtlich 
zusammengestellt. Nach ihm kennt man auf den Spat¬ 
magnesiten allein 17 sulfidische Erzminerale, dazu 
Scheelit (+ Tungstenit), Apatit und 8 Silikate! 

Chemisch sind in ungewöhnlichen marinen Abla¬ 
gerungen Magnesite sogar zu erwarten, und zwar 
immer dann, wenn einerseits viel Mg-Ion und wenig 
Ca-Ion bei viel Kohlensäure vorhanden ist. Dann 
wird sich das Mg-Ion mit dem C03-Ion zu Magnesit 
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koppeln, nachdem zuvor das Ca entweder für sich 
als CaCOo oder mit Mg als Dolomit ausgefällt ist. 
Ist dann noch Kohlensäure vorhanden, so muß sich 
Magnesit als Karbonat ausscheiden. In der Regel 
reicht aber die vorhandene Kohlensäure dazu nicht 
aus, so daß sich meist schon das Ca als Sulfat aus¬ 
scheidet. Dies erklärt, warum sich Magnesit eigentlich 
recht selten im salinaren Verband bildet. 

Es wird daher von keinem Forscher bezweifelt, daß 
es sedimentäre Magnesitlagerstätten gibt und daß 
jene, die M. Donath beschreibt, nicht solche seien. 

Aber selbst von diesen sedimentären Lagerstätten 
führt M. Donath an, daß er keinen Hinweis dafür ge- 

Abb. i 
Gang aus „antipolar“ entlang einer Kluft im Dolomit ge¬ 
wachsenem Magnesit. Aufsammlung Anegg und Ebenbichler, 
Hall in Tirol. Zwischen dem 2. und 3. cm und ober dem 10. cm 
des Maßstabes sind im dunkelgrauen Gesteinsdolomit (Dolo- 
mitit) helle Spatdolomitäderchen sichtbar, die das Gestein fast 
senkrecht zur Schichtung durchsetzen. Sie werden gleich wie der 
Dolomit vom Magnesit verdrängt, nur ist in ihrem Bereich der 
Magnesit weiß, so daß man sie auch im Bilde gut verfolgen 
kann. Man erkennt daraus, daß in diesen Klüftchen sich Dolo¬ 
mitspat absetzte und daß die Magnesitzufuhr ein davon ge¬ 
trennter und jüngerer Vorgang ist, daß also die Kristallisation 
des Magnesites kein Akt der Diagenese sein kann. Weiters ist 
zu ersehen, daß die Farbe des Magnesites eindeutig vom Alt¬ 
gestein (Paläosom) abhängt, daß er dunkel im dunkelgrauen 

Dolomit, aber weiß im weißen Dolomitspat ist 

funden habe, daß das MgC03 zuvor als Hydrat (Nes- 
quehonit) ausgefallen sei und daß das Diagramm 
von H. Schloemer (30) nicht ganz entspreche. 

Von allen Magnesiten der Ostalpen könnte man 
eine sedimentäre Entstehung nach der derzeitigen 
Kenntnis des Verfassers noch am ehesten von 
Magnesit in der Salzlagerstätte Hall in Tirol gelten 
lassen, obwohl diese Entstehung auch von dort noch 
nicht bewiesen ist. In Hall hat der Verfasser nach 
einem eigenen Besuch durch die Herren F. Anegg und 
H. Ebenbichler in einer Lagerstätten-Meldearbeit (2) 
genaue Ortsbilder vom Auftreten des Magnesites auf¬ 
nehmen lassen. Dabei zeigte sich, daß an einigen 
Punkten der Grube der Magnesit in groben Bänken 
und Lagern auftritt, ja, daß örtlich sogar Magnesit 

in mm-dünnen Schichten vorhanden ist und daß in 
diesen Lagen die Magnesitkörner lagig zwischen Ton- 
und Anhydritschichten eingebettet sind, so daß viel¬ 
leicht noch Reste eines Primärverbandes erhalten sein 
könnten. Es ist aber bisher noch nicht untersucht, 
ob diese lagigen Magnesite nicht doch durch Ver¬ 
drängung besonders begünstigter Karbonatlagen ent¬ 
standen sein können. Doch sei einstweilen von dieser 
Frage abgesehen und sie als ursprünglich lagenweise 
abgesetzt angenommen. 

Der größte Teil des Magnesites ist jedodi auch 
hier rekristallisiert und umlagert, wie Handstücke 
zeigen (Abb. l), die antipolare Magnesitadern in 
Dolomit enthalten. 

H. Leitmeier und W. Siegl (22) bilden auf S. 206, 
Abb. 5 und 6 Magnesit ab, der durch kehliges Pig¬ 
ment ein oolithisches Gefüge erkennen läßt, das in 
große Überkörner aus Magnesit eingebettet ist. Sie 
deuten dieses vom Magnesitgroßkorn übernommene 
Oolithgefüge als Nachweis einer syndiagenetischen 
Metasomatose des Magnesites aus einem „hydrati- 
sierten Magnesiumkarbonat“. 

Da A. Himmelbauer (17) dieses gleiche Oolithgefüge 
als Hinweis dafür anführt, daß der Magnesit metaso¬ 
matisch aus einem Kalkoolith entstanden sei, müßte 
angeführt werden, aus welchen Gründen entgegen der 
älteren Anschauung A. Himmelbauers die Oolithe als 
Magnesit abgesetzt sein sollten und warum das 
Oolithgefüge aus Nesquehonit bestanden haben soll. 
Der Satz: „Es besteht kein Grund, an der Ooid- be¬ 
ziehungsweise Krümelbildung aus einem noch hydra- 
tisierten Magnesiumkarbonat ... zu zweifeln“ ist 
noch nicht als genügender Nachweis dafür zu werten, 
daß die Ansiht A. Himmelbauers falsch sei. Wenn H. 
Leitmeier und W. Siegl sagen (22, S. 206, rehts unten): 
„Die Ooide sind jedenfalls niht für die Metasoma¬ 
tose beweisen d“, so beweisen sie aber auch 
niht, daß der grobspätige Magnesit aus Nesquehonit- 
Ooiden synsedimentär entstanden sei. Sie belegen 
nur, daß an Stelle der heutigen Magnesitgroßkörner 
einstens ein oolithishes Sediment vorlag, das von 
diesen Großkörnern verdrängt wurde. 

Die in (22) abgebildeten pigmentierten Magnesite 
mit dunklem Kern und hellen Randzonen finden sih 
niht nur in fast allen anderen grauen Magnesiten, 
sondern überhaupt in allen grobspätigen Mineral¬ 
gehäufen, die Karbonate verdrängt haben, beispiels¬ 
weise auh in den groben Schwerspatkörnern der 
Silberlagerstätte Oberzeiring, in vielen Eisenspäten 
usw. Sie sind nihts anderes, als eine Sanduhr-förmige 
Wahstumsersheinung (s. Abb. 2) und an Chiastolith, 
Staurolith usw. bekannt. Daraus eine Zweiphasigkeit 
der Magnesiabildung ableiten zu wollen, ist eine rein 
willkürlich gemähte Annahme. In gleiher Weise 
könnte man aus dem mittigen Magnesitkorn der 
Abb. 2 auf 5 Phasen der Magnesitbildung shließen, 
und zwar erstens auf eine mit Pigmentfülle im Kern, 
gefolgt zweitens von einer Phase ohne Pigment, auf 
die drittens eine weitere mit dihter Pigmentfülle 
folgt, an die sih viertens eine nähste mit shwaher 
Anfärbung anshließt, die fünftens unsharf in den 
klaren Außenrand übergeht. Wie aber die übrigen 
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Großkörner dieser Abbildung zeigen, wäre eine solche 
an einem einzelnen Korn ablesbare Phasenfolge nur 
auf dieses Korn beschränkt, während die anderen 
Kristalle fast nur die unscharfe Pigmentierung er¬ 
kennen lassen, die allmählich in den klaren Rand 
übergeht. Deshalb dürfte es wohl richtiger sein, nicht 
von einer Phasenfolge, sondern nur von einer Wachs¬ 
tumsrhythmik zu sprechen. 

Daß der Haller Magnesit nicht metasomatisch, 
sondern salinar-sedimentär sei, hat schon 1909 K. A. 
Redlich in seiner Typengliederung angenommen. 

In der Übersicht (16) über den damaligen Stand 
der Meinungen über die Genesis der Magnesit- und 
Talklagerstätten ist das ältere Schrifttum ausführlich 

zu untersuchen, welche die Sedimentaristen gegen die 
hydrothermale Bildung des Magnesites anführen. 

1. Chemie. H. Leitmeier (20) stützt sich 1951 
vor allem auf die Löslichkeitszahlen von Halla und 
führt an: 

Magnesit hat eine Löslichkeit von 16-10~9, 

Kalkspat hat eine solche von 3,83-IO-9, und 

Dolomit hat eine solche von 1,8-IO-17. 

Darnach wäre also Dolomit rund zehnmillionenmal 
so schwer löslich als Kalkspat. Diese an sich vielleicht 
richtigen Zahlen gelten aber nur für die Lösungen 

Abb. 2 

Großkörner von Magnesit mit eingelagertem kohligem Pigment. 
Lanersbach. Näheres im Text 

behandelt, so daß wir uns hier vor allem nur mit 
den seither erschienenen Arbeiten zu befassen haben. 
Es ist darin auch dargelegt, daß sich hier zwei An¬ 
schauungen gegenüber stehen, die ältere der sedi¬ 
mentären Bildung und neuere, die kurz unter „Meta¬ 
somatose“ bezeichnet wird. H. Leitmeier ist es vor 
allem, der noch auf der Anschauung einer sedimen¬ 
tären Bildung verharrt und die Theorie der hydro¬ 
thermal-metasomatischen Entstehung heftig bekämpft. 

Im LIerbst 1955 fand in Klagenfurt eine von der 
Bleiberger Bergwerks-Union veranstaltete Diskus¬ 
sionstagung über metasomatische oder sedimentäre 
Entstehung ostalpiner Lagerstätten statt, über die 
F. Kahler in der Folge 31/32 vom 15. April 1956 des 
„Karinthin“ (18) zusammenfassend berichtete. Auch 
darin wird auf unsere Spatlagerstätten und ihre Fragen 
ausführlich eingegangen. 

Die Einwände gegen die hydrothermal-metaso¬ 
matische Bildung 

Um die Grundlagen für die genetischen Über¬ 
legungen zu schaffen, erscheint es nötig, die Gründe 

und für jene P- und T-Bedingungen, für die sie er¬ 
mittelt worden sind. Daß für verdünnte (1:4 bis 1:3) 
HCl obige Werte schon nicht mehr gelten und darin 
Magnesit wesentlich schwerer löslich ist als Dolomit, 
ist allgemein bekannt, auch hat schon £. Clar (9) 
darauf hingewiesen und W. Siegl (32) verwendet 
diese Reaktion selbst, um damit Dolomit und Ma¬ 
gnesit zu unterscheiden. 

Nach ihm zeigt „Pulver von Magnesit nach 10 Min. 
noch keinerlei Blasenbildung, solches von Dolomit 
aber sofortige und anhaltend reichliche Blasenbil¬ 
dung“. Da diese Blasenbildung auf die freiwerdende 
Kohlensäure zurüdegeht, wenn sich der Dolomit in 
der HCl auflöst, zeigt diese Reaktion, daß der Dolo¬ 
mit in verdünnter HCl leichter löslich ist als der 
Magnesit. 

Man braucht aber gar nicht zu so starken Säuren 
greifen, auch in vielen Salzlösungen ist Dolomit 
leichter löslich als Magnesit. Dies ersieht man sehr 
schön aus der Tabelle von F. Trojer (33) über die 
Ätzbarkeit der drei Karbonate in FeCl3, Al(NO;i)3 
usw. Namentlich das Trojer’sdhe Ätzmittel für die 
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Unterscheidung der Karbonate (10% und 30% 
Al(NO.,)3-Lösung) hat sich bei der Anschliffunter¬ 
suchung bestens bewährt, so gut, daß man fast jeden 
Anschliff darnadr prüft. Verzichtet man darauf, ent¬ 
gehen einem viele Tatsachen, zum Beispiel die oft 
weitgehende Redolomitisierung, worauf noch später 
eingegangen wird. 

Eng damit verbunden ist ein weiterer Irrtum H. Leit- 
meier’s: „Eine Metasomatose aus mariner Lösung be¬ 
sitzt den gleichen Wahrscheinlichkeitsgrad wie eine 
soldre aus hydrothermaler Lösung. Der Unterschied 
besteht wohl nur in dem für das Meerwasser sicher¬ 
stehenden Gehalt an NaCl“ (21, S. 324). Berücksich¬ 
tigt man die beträchtliche chemische Wirkung austre¬ 
tender vulkanischer Dämpfe und Lösungen, dann ist 
audr der Unterschied zwischen dem Wasser einer ein¬ 
dunstenden Meeresbucht oder eines Salzsees und 
hydrothermalen Lösungen nicht mehr zu übersehen. 

Weldre Schwierigkeiten die starken Korrosionen 
verursachen, die auch an widerstandsfähigen Metallen 
beim Kraftwerk Larderello auftreten, ist ebenfalls 
bekannt. 

Nur aus diesen beiden Irrtümem heraus, nämlich 
daß die Löslichkeit der drei Karbonate unter hydro¬ 
thermalen Bedingungen jener in destilliertem Wasser 
± C02 gleichzusetzen wäre, und daß hydrothermale 
Lösungen sich von eindunstendem Meerwasser nur 
durch den NaCl-Gehalt des letzteren unterscheiden, 
kann man die Behauptung von H. Leitmeier und W. 
Siegl (22, S. 203) erklären, die sagen: ,,. . . denn nach 
dieser Theorie würde das am schwersten lösliche, 
also am leichtesten auszufällende der drei Karbonate, 
der Dolomit, oder das im Löslichkeitsverhältnis in 
der Mitte stehende, der Kalzit, weggelöst, das am 
leichtesten lösliche, also das am schwersten auszufäl¬ 
lende, der Magnesit, an seine Stelle gesetzt worden 
sein“. 

Es ist völlig unbegründet, daß MgC03 • 3 EDO 
(Nesquehonit) nach (20) (21) (22) als ursprüngliche 
Ausfällungsform des Magnesites anzusehen sein soll. 
In keiner Spatmagnesitlagerstätte ist bisher eine Spur 
von Nesquehonit als primäres Mineral gefunden 
worden oder dessen Existenz oder früheres Vorhan¬ 
densein mit einer noch so geringen Wahrscheinlich¬ 
keit angedeutet. 

2. L a g e r s t ä 11 e n f o r m als geologi¬ 
scher Körper. Die Form der Magnesitlager¬ 
stätten ist durch zahlreiche Karten und Schnitte in 
vielen Arbeiten von F. Angel, E. Clar und K. A. Red¬ 
lich so ausführlich dargestellt, daß sie als bekannt vor¬ 
ausgesetzt werden muß. Der Magnesit bildet häufig 
Stöcke, Schollen, Linsen oder ein Netzwerk in Dolo¬ 
mit. In keiner Spatmagnesitlagerstätte, außer jener von 
Hall, kennt man dünnschichtige Wechsellagerung mit 
Mergeln, Kalken oder Tonen, wie dies für sedimentäre 
Bildung gefordert werden müßte, und wie sie auch 
von Donath für die Vorkommen des Balkans vor¬ 
züglich beschrieben ist. Wo keilt eine Magnesitlager¬ 
stätte im Primärverband randlich aus? Wenn man 
sich dabei vielleicht auf das Vorkommen in der 
Entacheralm berufen wollte, ist dem entgegenzuhal¬ 
ten, daß sich dort zahlreiche Verdrängungsbilder 

finden lassen, wie wir uns bei der Besichtigung dieses 
Vorkommens überzeugen konnten. Dieses Vorkom¬ 
men hat der Verfasser 1937 kurz beschrieben und 
auch Graptolithen aufgefunden, die I. Peltzmann in 
einer gemeinsamen Notiz (13) bestimmt und aus¬ 
gewertet hat. Anschliffe von Stücken hellbraunen 
Magnesites zeigen einwandfrei, daß dieser hellbraunen 
Dolomit verdrängt und daß der rote Magnesit von 
dort und vom Filzensattel aus dem roten Sauber¬ 
ger Kalk durch, Metasomatose entstanden ist. 

Schon 1886 schrieb M. Vacek (34): „. . hängen aber 
die Magnesite nicht etwa so wie die Graphitlager 
stratigraphisch mit der Carbonserie zusammen, einen 
integrierenden Bestandteil derselben ausmachend, 
sondern erscheinen nach allen Merkmalen ihrer Lage¬ 
rung als eine evident viel jüngere Bildrmg als die 
Ablagerung des Carbons“. 

Ähnlich äußert sich auch H. P. Cornelius (10): „Der 
Magnesit bildet unregelmäßige Körper innerhalb des 
Veitscher Dolomits, aus dem er durch metasomatische 
Verdrängung hervorgeht. Man kann Handstücke 
schlagen, welche die Verdrängung unmittelbar zeigen. 
Auch die Crinoidenglieder des Veitscher Dolomits 
kommen in Magnesit umgewandelt vor“. 

3. Gefüge. Das Gefüge der Magnesite deutet W. 
Siegl (32) nur durch Kristallisieren eines Primärsedi¬ 
mentes im Zuge der Diagenese. Die Bändermagnesite 

Abb. 3 

Bändermagnesit, Breitenau. Erläuterung im Text 
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Abb. 4 

Bändermagnesit, Breitenau. Erläuterung im Text 

sehen, Calcit oder Dolomit liegt feinkörnig zwischen 
den angeblich um geologische Perioden jüngeren Ma¬ 
gnesitkristallen“ (H. Leitmeier 20). Siehe dazu aber die 
Abb. 6, 7, 11, 12, 14—18, 20, 21, 29, 30, 31 und 37. 

Über die Entstehung der Bänderung in Spat¬ 
lagerstätten hat sich E. Gar (5) (6) (8) (9) mehrfach 
und sehr eingehend geäußert und brachte auch Ab¬ 
bildungen dieses Gefüges. Ebenso hat W. Zschucke 
(37) Bändermagnesite der Breitenau abgebildet, und 
zwar sowohl im Wandbereich der Grubenaufschlüsse 
wie auch im Handstück. 

Obwohl schon reichlich gute Abbildungen über 
Bändermagnesite veröffentlicht sind, seien noch einige 
gebracht, weil sie namentlich die W. Siegl’schen An¬ 
schauungen zu widerlegen geeignet sind. Die Abb. 3 
zeigt einen Bändermagnesit aus der Breitenau, dem 
schon fast klassischen Vorkommen dieses Gefüges. 
Man sieht deutlich, wie der Magnesit die Bänderung 
durch graphitisdres oder bitumiges Pigment schräg ab¬ 
schneidet, wie örtlich dieses Pigment wolkig gehäuft 
erscheint und andere Stellen frei vom Farbstoff sind. 
Man erkennt auch das antipolare Wachstum der 

Magnesit teilweise übernommen wird, ist aus den 
Abb. 5, 6 und 7 zu ersehen. Die Abb. 5 zeigt in fast 
natürlicher Größe einen Großanschliff eines Bänder¬ 
dolomites mit einer Bänderung durch Bitumenlagen, 
die im Bilde etwa von links nach rechts verläuft und 
in der Größenordnung von Millimetern dick ist. Von 
oben nach unten, beziehungsweise von links oben nach 
rechts unten, durchziehen zahlreidie „Mikroverwerfer“ 
dieses Lagengefüge und bringen enger gebänderte 
Bereiche an gröber gebaute unmittelbar heran. 
Diese Art der Feinbänderung hält der Verfasser 
für sedimentär angelegt und es können die „Mikro¬ 
verwerfer“ bei der Diagenese oder bei der Dolomiti¬ 
sierung entstanden sein. Unten im Bilde zieht aber 
eine deutlich jüngere Magnesitpartie über den An¬ 
schliff. Wie man namentlich links unten gut sehen 
kann, spießen deren Magnesitkristalle quer in das Lagen¬ 
gefüge ein. Ein großer Magnesitkristall ist aber auch 
mittig im rechten unteren Bildviertel quer über die 
Bänderung aufgesproßt und hängt mit dem darunter 
befindlichen Magnesitnest lose zusammen. Bei ge¬ 
eignetem, schrägem Lichteinfall ist der große Magne- 

(s. E. Clar) seien nicht tektonisch bedingt, sondern 
durch diagenetische Kristallisation eines schichtigen 
Sediments und ein durchaus typisdres Sediment¬ 
gesteinsgefüge. „Niemals bekommt man den Eindruck, 
der so geformte Kristall sei einmal Dolomit oder Cal¬ 
cit gewesen, niemals schmiegt sich der neugebildete 
Körper (Magnesit) zwischen das Gerüst, zwischen die 
Fugen des älteren Körpers oder folgt von der Inter- 
granulare ausgehend, Spaltrissen im älteren Körper, 
also im Dolomit. Viel häufiger ist das Gegenteil zu 

Magnesitkristalle, von den pigmentierten Scherflächen 
ausgehend. Die Abb. 4 zeigt als Nahaufnahme im 
Bruch von Breitenau einen Block mit all den Einzel¬ 
heiten, die E. Clar so ausgezeichnet beschreibt, ins¬ 
besondere das radiale Wachsen der groben Spat¬ 
kristalle um einen Kern aus feinkörnigem Magnesit. 
Wie soll dieses Wachstum bei diagenetischer Kristalli¬ 
sation entstanden sein? 

Eine andere Art von Bänderung, die nicht tekto¬ 
nisch, sondern sedimentär angelegt ist und vom 
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Abb. 5 

Bänderdolomit, Breitenau. Magnesitkristalle sprossen senkrecht zum Lagenbau auf und übernehmen die Bitumenlagen. 
Großkristalle, welche Bitumen eingelagert haben und sich deshalb im Bilde kaum abheben, sind schwarz nachgezeichnet. Das 
Stück ist 12 cm breit, der dargestellte Teil 9 cm hoch, das ganze Stück aber 17 cm. Auch auf der unpolierten Rückseite 
des Schliffes spiegeln die Großkörner mit den Bitumenlagen auf und heben sich gut vom dolomitischen Untergrund ab 

sitkristall (2,3 x 5 mm) weit besser zu sehen als im 
Lichtbild. Die Abb. 6 und 7 zeigen ähnliche Magne- 
sitkristalle, die schräg über die sedimentär angeleg¬ 
ten Pigmentlagen hinwegsetzen und teilweise das 
Pigment in sich aufnehmen. Sie kommen schon im 
ungeätzten Anschliff bei Aufnahme mit dem Balgen- 
gerät gut heraus, sind im Erzmikroskop durch ihr 
Relief aber noch viel deutlicher. Ganz besonders klar 
werden sie durch Ätzen sichtbar. Um aber die Stel¬ 
lung dieser Kristalle im umgebenden gebänderten 
Dolomit zeigen zu können, wurden diese Aufnahmen 
ohne Mikroskop bei „Lupenvergrößerung“ gemacht. 

Man erkennt aus diesen drei Abbildungen, daß es 
möglich ist, ein sedimentär angelegtes Lagengefüge 
leicht und eindeutig von tektonisch bedingter Bän¬ 
derung zu unterscheiden. Ebenso lassen sich Lage¬ 
veränderungen, Mikroverwerfer usw., die sich bei der 
Diagenese oder bei der Dolomitisierung bildeten, un¬ 
schwer erkennen. Nicht entscheiden läßt sich aller¬ 
dings, ob die Dolomitisierung der Abb. 5 bei der 
Diagenese erfolgte oder getrennt davon als eine Vor¬ 
stufe der Magnesitbildung ablief. Der Umstand aber. 

Abb. 6 — 

Anschliff 1799. Breitenau. Er ist 40 mm hoch und 28 mm breit. 
Im dolomitischen, durch Bitumenlagen gebänderten Untergrund 
sprossen große Magnesitkristalle auf: Ein großer hebt sich am 
rechten Rand gut ab, ein zweiter wächst von der Unterkante 
links fast bis zur halben Schliffhöhe hinauf. Im Mikroskop zeigt 
er prächtigen Atollsaum im Sinne von Angel-Trojer. Vier weitere 
Magnesitkörner sind in der oberen Hälfte vorhanden. Von 
diesen überwächst ein schmales das schräg von rechts oben zur 
Mitte hin verlaufende Pigmentband, das einen „Mikrover¬ 
werfer“ aus der Zeit der Diagenese oder der Dolomitisierung 

abbildet 

daß auf vielen Magnesitlagerstätten nur Dolomit als 
Nebengestein vorliegt, der entfernter davon aber in 
Kalk übergeht, läßt die zweite Möglichkeit wahr¬ 
scheinlich werden. 
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Abb. 7 

Anschliff 1797, Breitenau. 37 mm hoch und 26 mm breit. Ein 
großer Magnesitkristall wächst mittig quer über die Bitumen¬ 
bänder, ein anderer links ist nachgezogen, zwei sind in der 

Schliffspitze kenntlich 

Einen besonders schönen Fall einer Überschneidung 
von sedimentär angelegtem Lagenbau mit tektonisch 
bedingter Bänderung zeigt die Abb. 8 von Arzbach (1 5) 
in natürlicher Größe. Das schon 193 3 aufgesammelte 
Stüde wurde jetzt angesdiliffen. Der mittlere Teil 
besteht aus feinkörnigem Dolomit, der durch graphi- 
tisdi-bitumige Lagen streifig angefärbt ist. Das Korn 
dieser Teile ist verzerrt, amöbenartig bis lagunen¬ 
artig im Sinne von Angel-Trojer (3); der Bitumen- 
gehalt nimmt von den dunklen Teilen unsdiarf gegen 
die hellen Lagen ab, oft sogar innerhalb eines 
Kornes. Der Lagenbau dieser Teile (Abb. 9) wird 
auch durdi abwechselnd gröberes und feineres Korn 
sichtbar; es liegt hier ruhige Verdrängung eines 
Kalkes durch Dolomit vor, die vermutlidi in die 
dolomitisdie Vorphase der Magnesitbildung zu stellen 
ist oder an den Beginn dieser, weil sidi in den Korn¬ 
zwickeln viele kleine Magnesitkörnchen vorfinden. 
Diese sind vermutlich gegen Ende der Dolomitbildung 
gewachsen, als in den Lösungen mehr Mg-Ion vor¬ 
handen war, als in den Dolomit eingebaut werden 
konnte. Sie stellen keine Verdrängungsreste der 
Redolomitisierung dar, die wieder an anderen Stellen 
dieses Schliffes vorhanden sind. Im linken Teil dieser 
dunklen Partie der Abb. 8 wird der rechts im Bilde 
von links nach rechts angeordnete Lagenbau von 

einer Zerscherung überwältigt, die von links oben, 
wenig geneigt, nach redits unten zieht. Diese Zer- 
scherung schneidet durch den Lagenbau und vergittert 
mit ihm. Ihr etwa gleichlaufend folgen im unteren 
Bildteil der Abb. 8, im Abstande von 1 bis 2 cm, 
weitere solche Scherflächen (Abb. 10) und es begrenzt 
audi eine soldie das Stück nadr unten. Einige dieser 
Scherflächen setzen im oberen Bildteil auf und 
schneiden hier eine Scholle von Bändermagnesit ab. 
Dieser letzten gehören die von links unten nach 
redrts oben gerichteten Bänder an, die den oberen 
kleinen Teil des Schliffes aufbauen. 

Parallele Scherflädrenscharen bilden in der unteren 
Hälfte des Schliffes die auffälligen graphitischen Strei¬ 
fen von links unten nach rechts oben. Eine von die¬ 
sen Scherflächen versetzt im unteren Schliffteil deut¬ 
lich die flachere Zerscherung, ist also jünger als diese. 
Sie setzt sich in der zuerst besprochenen grauen 
Scholle als im Bilde eben noch kenntlicher, heller 
Streifen fort. Durch Ätzung mit dem Trojer’schen 
Ätzmittel zeigte sich, daß hier eine jüngere Magne¬ 
sitgeneration als quer durchsetzendes Äderchen auf- 
tritt. Ein weiteres soldres jüngstes Magnesitäderchen 
setzt im weißen, weitgehend redolomitisierten Ma¬ 
gnesitbrocken rechts oben in der Abb. 8 auf und ver¬ 
läuft etwa 3 bis 5 mm unter dem darin von rechts 

Abb. 8 

Anschliff 1826. Arzbach. Er ist 83 mm hoch und 60 mm breit. 
Erläuterung im Text 
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<— Abb. 9 

Anschliff 1826, 75 : 1, x-Nicol. Unscharf begrenzte, im Bilde 
wie verwaschen aussehende Dunkelfärbung in zwei Lagen. Sie 
zeigt das sedimentäre Lagengefüge an, bei ruhigem Wachsen in 
die Dolomit- und Magnesitkörner eingebaut. Näheres im Text 

oben nach links unten ziehenden Pigmentstreifen, 
fast parallel zu diesem. 

Dieser Schliff läßt also folgenden Ablauf ablesen: 
Eine im Sinne von E. Raguin (29) „Gefüge erhaltende 
Metasomatose“ bildet den Dolomit (Dol. I) der mitt¬ 
leren Scholle. Auf sie folgt die eigentliche Magnesit¬ 
bildung, welche durch die Magnesite in den Korn- 
zwickeln eingeleitet wird (Magnesit I). Nach oder bei 
Durchbewegungen in mehreren Teilvorgängen, welche 
die verschiedenen Scherfiächenscharen erzeugen, wird 
der Magnesit weitgehend redolomitisiert (Dol. II). 
Als in diesem Schliff jüngsten Vorgang haben wir 
eine spärliche Magnesitbildung in den Äderchen 
(Magnesit II), während sonst meist Roßzahndolomit 
oder gar Kalkspat den Vorgang abschließen. Im Ab¬ 
schnitt über Redolomitisierung kommen wir noch 
darauf zurück. Es handelt sich hierbei um eine aus¬ 
gesprochene Ungleichgewichtsmetasomatose im Sinne 
von E. Raguin. 

Von den drei Linienrichtungen (Streifenscharen) 
dieses Anschliffes bildet eine, und zwar die am wenig¬ 
sten auffallende, ein sedimentäres Anlagerungsgefüge 
ab, während die beiden anderen Richtungen auf 
Scherflächenscharen zurückgehen, wie dies E. Clar 
mehrfach zeigte und auch in der Grube von Hütten¬ 
berg überzeugend den Teilnehmern der Befahrung 
darlegte. Daß sich diese Streifen, welche die typische 
„Bänderung“ der Bändermagnesite erzeugt, von den 
Anlagerungsstreifen leicht unterscheiden lassen, be¬ 
legen die Abb. 9 und 10 vom selben Anschliff. 

Alle diese Erscheinungen ließen sich sowohl durch 
Bilder von Aufschlüssen im Gelände, von Hand- 
stücken und durch solche von Anschliffen unter dem 
Mikroskop beliebig vermehren. Sie bestätigen immer 
wieder die Erkenntnisse von E. Clar über die Ent¬ 
stehung dieser Bändermagnesite und der gleichartigen 
Bändersiderite. Es ist nicht verständlich, wie W. Siegl 
(32, S. 8 3) dazukommt, zu schreiben: „E. Clar kommt 
zu dieser falschen Deutung, weil er, wie alle Meta- 
somatiker, zu wenig Bedeutung den Vorgängen bei 
der Diagenese beimißt“. W. Siegl hat nie den Beweis 
erbringen können, daß seine (W. Siegl’s) Anschauung 
richtig sei. 

Weil aber die „Bänder“ der Bändermagnesite tek¬ 
tonisch bedingt sind, ist der Vorschlag W. Siegl’s (32) 
abzulehnen, von schichtigen Magnesiten statt von 
Bändermagnesiten zu sprechen. 

Abb. io 

Anschliff 1826, 133 : 1, x-Nicol. Eine dunkle Scherzone zieht 
mittig von links nach rechts; sie zerscherte Magnesit, dessen 
Zerreibsei zu Dolomit 2 rekristallisierte. Dessen Körner lassen 
den Bewegungssinn noch erkennen. Einzelne Dol-2-Kömer 
dringen in den Magnesit hinein vor, besonders am unteren Rand 
der Scherzone sichtbar. Geätzt mit dem Trojer’sehen Ätzmittel 
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H. Leitmeier und W. Sieg] (22, S. 233) schreiben: 
„Das scheinbare Eindringen von größeren Magnesit¬ 
kristallen in feinkörnigen Dolomit läßt sich als Folge 
der Diagenese . . . erklären“. Wohl gibt es in den 
vielen Aufschlüssen, Handstücken und Anschliffen ab 
und zu auch Strukturen, die sich auch sedimentär 
deuten lassen. Weitaus häufiger sind aber Gefüge, 
die eindeutig gegen diagenetische und für metasoma- 
tisch-hydrothermale Bildung sprechen. In den Abb. 
11 und 12 sind einige solcher Stellen wiedergegeben. 
Die Abb. 11 stammt von einem großen Blöde (42— 
28x20 cm) des Magnesitvorkommens Stangensattel 
(Nodcgebiet). Dieser Block kann im Institut des Ver¬ 
fassers jederzeit besichtigt werden. 

Und dieses immer wieder sichtbare Gefüge meinte 
der Verfasser als er 1951 schreibt: „Gleichzeitig kann 
maxr an diesem kleinen, unbauwürdigen Vorkommen 
ersehen, wie von diesen Rissen ausgehend, der 
Magnesit kristalloblastisch seine großen Rhomboeder 
in den Kalk hinein vorschiebt. Auch hier kann man 
von mehr als bloß von einem Hinweis auf die Meta¬ 
somatose sprechen, denn beweisender als hier, kön¬ 
nen die Verwachsungsverhältnisse nicht erwartet 
werden, und ich wüßte nicht, wie man diese auf 
sedimentäre Entstehung umdeuten könnte“. 1953 
legt aber H. Leitmeier diese meine Worte folgend 
aus: „Denn nach O. M. Friedrichs Ansicht schiebt der 
Magnesit seine eigenen Rhomboeder vor, das heißt 

Abb. u 

Großer Block (28 cm hoch und 42 cm lang!), Stangensattel, 
Turrach. Lagig gebauter „Eisendolomit“ wird von rechts und 
von oben her durch eisenreichen Magnesit (dunkel) verdrängt. 
Der Magnesit dringt auch entlang feiner Risse in den Dolomit 
hinein vor und bildet hier mehrere cm große Rhomboeder, die 
rechts Dolomitrelikte abschnüren. Die Verdrängung folgt teil¬ 
weise der sedimentär angelegten und vom Dolomit über¬ 
nommenen Schichtung, teilweise dringt sie schräg bis fast senk¬ 

recht dazu vor 

Wir sehen das alte Schichtgefüge als Feinbänderung 
im Eisendolomit durch die gefügeerhaltende Dolomit¬ 
metasomatose bis ins feinste abgebildet (Lagen mit 
Ton und Sand in Anschliffen!). Teilweise folgt der 
Magnesit solchen wegsameren Lagen, wie das lange 
Band längs des Stückes zeigt, teilweise schneiden 
Magnesitzüge spitzwinkelig oder gar quer durch das 
Gestein und an der einen Seite ist die Grenze über¬ 
haupt unregelmäßig. Dabei sieht man, wie von den 
einzelnen wegsamen Bahnen Magnesitkristalle gegen 
den Dolomit Vordringen. Die Verwitterung hat die 
Magnesitrhomboeder mehrere Millimeter bis Zenti¬ 
meter hoch herausgearbeitet. Dieses Gefüge kann 
man dodi nicht sedimentär-diagenetisch deuten! 

doch nichts anderes, als daß der Magnesit sich selbst, 
eben seine Kristalle vorschiebt. Aber woher kom¬ 
men diese Kristalle vom Magnesit, die auf einmal 
da sind? Man muß doch zugeben, daß nur die schon 
fertigen Rhomboeder geschoben werden“. Und wei¬ 
ter: „Niemand hat das Eindringen von Magnesit 
auf der Intergranulare von Calcit oder Dolomit ge¬ 
sehen, mag man auch noch so viele Dünnschliffe dar¬ 
auf untersucht haben ... es ist aber viel nahe¬ 
liegender, daß nicht der fertige Magnesit seine 
Rhomboeder schiebt, sondern daß diese im fertigen 
oder halbfertigen Zustand geschoben werden, zu¬ 
sammengeschoben mitsamt Calcit und dem Dolomit“. 
Da es ausdrücklich hieß: „kristalloblastisch . . . vor- 

i 
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schiebt“, ist die Auslegung unverständlich und weise 
ich sie in aller Form zurück. Von diesem Zeitpunkt 
an (1951) sammelte der Verfasser ständig Material 
und wartete mit einer Richtigstellung bis das ent¬ 
sprechende Belegmaterial zusammengetragen war. 
Vielleicht haben H. Leitmeier und W. Siegl dieses 
Sdiweigen als Zeichen aufgefaßt, daß ihren Behaup¬ 
tungen nichts zu entgegnen wäre. 

Viele dieser Stücke wurden bei der Magnesittagung 
vom 31. Mai bis 5. Juni 1958 in Leoben vorgeführt. 

schwimmen“. Also schon vor 65 Jahren(!) hatte 
M. Vacek Kalkschollen beobachtet, die als Relikte im 
Magnesit schwimmen. 

Nicht nur auf den großen Magnesitlagerstätten, wie 
am Sattlerkogel in der Veitsch, im Sunk bei Trieben, 
in der Breitenau, am Eichberg, auf der Inschlagalm bei 
Leogang, in Lanersbach usw., kann man massenhaft, 
teilweise sogar im Innern, sonst an den Rändern, 
solche Relikte sehen und abbilden. Auf der mit dieser 
Tagung veranstalteten Befahrung sahen wir beispiels- 

Abb. 12 

Dolomitrelikt mit noch erkennbarer Schichtung und Fossilresten 
wird allseits von Spatmagnesit verdrängt. Großer Bruch, Sattler¬ 

kogel, Veitsch. Näheres im Text 

4. Relikte des Paläosoms. H. Leitmeier 
und W. Siegl (22) schreiben S. 202, 1954: „Es müßten 
doch unveränderte Partien des Paläosoms, zumin- 
destens an den Rändern des neugebildeten Magnesites 
oder irgendwo im Innern erhalten sein, wie dies bei 
anderen Metasomatosen der Fall ist, was aber an 
Magncsitlagerstätten niemals zu beobachten 
ist“. Und ebenda, S. 229 oben, steht: „Bei der 
Magnesitmetasomatose fehlen Relikte des Kalkstein- 
paläosoms“. 

Sehen wir zunächst nach, was andere darüber be¬ 
richten. M. Vacek schreibt 1893 (35, S. 405): „Diese 
Klüftungserscheinung beobaditet man nun an den 
Contactgrenzen von Magnesit und Kalk sehr gut 
conservirt und sieht nicht nur den Magnesit in alle 
Klüfte und Ritzen der Kalkoberflächen eindringen, 
sondern auch vielfach scharfkantige, lose 
Kalk brocken, die, wie es scheint, durch den 
Kristallisationsprocess des Magnesites von der Unter¬ 
lage etwas abgedrängt wurden und dem Contact 
entlang in der Magnesitmasse sozusagen 

weise solche Relikte im Tagebau in der Sunk, in der 
Grube Sunk, im, Tagebau am Sattlerkogel, aber auch 
beim Vorkommen Entacher. 

Im Tagebau auf der linken Bachseite im Sunk lag 
beispielsweise ein mehr als mannshoher Blöde, in 
dem Dolomit mit Korallen als Relikt zu sehen war. 
In der Grube Sunk zeigte man uns eine Stelle, wo 
eine Dolomitbank mit reichlich Korallen schräg von 
der Magnesitmasse abgeschnitten wurde. 

Im Aufschluß, also im Meterbereich, sind 
solche Relikte im Magnesit des Stangensattels zu 
sehen. Eine Folge von Farbbildern davon wurde vor 
Jahren an einer Tagung der Fachgruppe für Minera¬ 
logie und Geologie in Klagenfurt vorgeführt. Die 
hier gebrachten Abb. 28 bis 31 zeigen solche Relikte 
ebenfalls und geben einen ersten Eindruck, wie zahl¬ 
reich solche Relikte in diesem Vorkommen aufge¬ 
schlossen sind. 

Ein Handstück mit prächtigem Dolomitrelikt ist in 
Abb. 12 wiedergegeben. Das in der Veitsch (Sattler- 
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kogel) aufgesammelte Stück zeigt dunklen Dolomit 
mit reichlich Fossilienresten, unter denen man Crino- 
iden erkennt. Dieser Dolomit läßt eine im Bilde von 
links oben nach rechts unten verlaufende Streifung 
erkennen, die ein sedimentär erworbenes Schicht¬ 
gefüge (bitumenreiche und -arme Lagen) abbildet. 
Von allen Seiten sprießen Magnesitkristalle vor und 
verdrängen den Dolomit. Links im Bilde ist zu sehen, 
daß hier diese Verdrängung von einer Naht ausging, 
die ,.antipolares Wachstum“ im Sinne von E. Clar (9) 
zeigt. Dolomitrelikte gibt es also massenhaft! 

Im mikroskopischen Ausmaß sind Relikte von 
Dolomit und Magnesit ebenfalls allüberall verbreitet. 
Man braucht nur Magnesite in Anschliffen mit dem 

Abb. 13 

Anschliff 1652, Stangensattel, Turrach. Relikte von Dolomit 
(dunkel, Relief) in Magnesit. 110 : 1, 1 Nicol 

Trojer’schen Ätzmittel zu ätzen, um sie sichtbar zu 
machen. Die Abb. 13 zeigt solche Dolomitrelikte in 
einem Magnesit von der Stangalm. Weil aber H. Leit¬ 
meier und W. Siegl dieses Verfahren nicht anwenden, 
entgehen ihnen diese Beobachtungen, und weil sie 
sie daher nicht sehen, leugnen sie sie, was entschieden 
einfacher ist, als sie im Gelände oder unter dem 
Mikroskop zu suchen. 

5. Es sei fraglich, ob bei der Metasomatose 
das sedimentäre Gefüge erhalten bleibe: „Nach 
der metasomatischen Entstehung wären solche 

Magnesite nur durch restlose Verdrängung eines ver¬ 
mutlich kalkigen Paläosoms unter vollständiger Er¬ 
haltung ihres sedimentären Gefüges entstanden zu 
denken. Dies aber nur unter der fraglichen Annahme, 
daß ein solches Gefüge erhalten geblieben sein kann 
(22). 

Allen, die sich bei uns mit metasomatischen Spat¬ 
lagerstätten befaßten oder noch befassen wie F. Angel, 
E. Clar, F. Meixner, F. Trojer, um nur einige zu nennen, 
ist es geläufig, daß bei der Metasomatose bestimmte 
Gefüge erhalten bleiben, andere wieder ausgelöscht 
werden. Einen solchen Fall bilden H. Leitmeier und 
W. Siegl 1954 in den Abb. 4 und 5 selbst ab, nachdem 
schon zuvor A. Himmelbauer auf dieses oolithische 
Gefüge aufmerksam gemacht hat. E. Clar sagte auf 
einer Vortragstagung 1954 in Klagenfurt: „Metaso¬ 
matose kann extrem selektiv wirken, feiner als petro- 
graphische Untersdreidungen möglich sind; schichtige 
Anordnungen vom Metasom verblüfft mich nicht“. Daß 
Metasomatose sehr wohl in der Lage ist, sedimentäres 
Gefüge abzubilden, ist ja der Grund, daß E. Raguin 
(29) eine zerstörende und eine erhaltende Metasoma¬ 
tose unterscheidet. Von letzterer sagt er (nadr einer 
vervielfältigten Übersetzung durdi W. E. Petrascheck): 
„Die erhaltende Metasomatose bewahrt die früheren 
Strukturen teils durch pseudomorphe, teils durch 
kontrollierte Verdrängung, welche noch die Phan¬ 
tome der alten Formen innerhalb des Bereiches des 
neugebildeten Gesteins erkennen läßt“. Er weist dar¬ 
auf hin, daß selbst in Feldspäten der kristallinen 
Schiefer die alte Feinschichtung quer durch die neu¬ 
gebildeten Kristalle verfolgbar ist. Auch führt er 
weitere Beispiele für die erhaltende Metasomatose an. 

Eingangs wurde schon darauf hingewiesen und dies 
durch die Abb. 5 bis 9 belegt, daß bei der metaso¬ 
matischen Dolomitisation die alte, sedimentäre an¬ 
gelegte Schichtung durch die Bitumenlagen auch in 
Dolomit noch erhalten und gut kenntlich ist. F. Trojer 
(33) betont, daß „die lagige Verteilung der Quarz¬ 
einschlüsse aus ehemaligem Kalksandstein erhalten 
bleibt“ und bildet solche Quarzkornlagen in Abb. 17 
ab. Den schlagendsten Beweis dafür, daß gewisse Ge¬ 
füge erhalten bleiben, geben wohl die in Magnesit 
umgewandelten Fossilreste. 

6. H. Leitmeier behauptet (19), daß keine „meta- 
morphosierten Crinoiden als Magnesit vorhanden“ 
seien, „Damit ist K. A. Redlich’s Magnesithypothese 
ihrer hauptsächlichen und realsten Stütze beraubt. Die 
Annahme einer Bildung von Magnesit in großem Stile 
durch Umwandlung von Calcit ist in keiner Weise be¬ 
wiesen; die hauptsächliche Stütze dieser Hypothese, 
das häufige Vorkommen von Crinoidenresten, die in 
Magnesit umgewandelt wurden, hat sich als äußerst 
unsidrer herausgestellt; die Existenz derartiger Bil¬ 
dungen ist fraglich“. Ferner: „Magnesite selbst sind 
frei von Fossilien. Wieso hätte eine Metasomatose 
gerade bei den Fossilien Halt gemacht?“ (22) . . . 
„Pseudomorphosen von Magnesit nach dem Tier¬ 
körper in Form einer Hohlraumausfüllung handeln, 
der . . . unmittelbar vor der Bildung der MgCO:1- 
3H2Q entstanden sein kann. Die erkennbare Erhal¬ 
tung der früheren Umrißform muß noch kein Beweis 
für metasomatisdie Umbildung sein“ (H. Leitmeier 21, 
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S. 316). „Vor der Diagenese hatten die kalzitischen 
Stidglieder (der Crinoiden) den typischen lockeren 
Aulbau der Echinodermenskelette . . . Während der 
Diagenese kam es zur Umwandlung des kalkigen Ge¬ 
rüstes der Fossilien ... Es erscheint uns hier eine 

Abb. 14 

Crinoiden, teilweise in Magnesit nmgewandelt, Tagebau 
Sattlerkogel, Veitsch. Erläuterungen siehe im Text 

frühdiagenetische Spatmagnesitbildung, eingeleitet 
durch die vorliegende, wenn auch sehr lockere Kri- 
stallitanordnung, eher den tatsächlichen Verhältnissen 
nahe zu kommen, als eine spätere pseudomorphosen- 
artige Verdrängung gerade der grohspätigen Dolomite 
der Crinoiden“. 

Seit 1908 liegen im Institut für Mineralogie und 
Gesteinskunde der Montan. Hochschule in Leoben, 
Stücke auf, die Cornu damals in der Veitsch gesam¬ 
melt hatte; sie zeigen Crinoiden in dolomitischer 
Grundmasse, wobei ein Teil der Crinoiden in Ma¬ 
gnesit umgewandelt ist. Sie gleichen durchaus den 
heute aufgesammelten Stücken. K. A. Redlich hatte 
solche ja seinerzeit abgebildet. Geradezu unverständ¬ 
lich erscheint es, wenn H. Leitmeier (19) so tut, als 
ob Crinoiden, die in Magnesit ungewandelt sind, 
irgendwie selten seien, und er nicht die paar Gramm 
auftreiben konnte, die für eine chemische Analyse ge¬ 
braucht werden. Der Verfasser kennt die betreffen¬ 
den Stellen seit 1927; bis in die jüngste Zeit hinein 
blieben sie unverändert erhalten, erst im Vorjahr hat 
man sie zum Teil weggesprengt, um das Geleise der 
betreffenden Abbaustufe zum Förderbremsberg be- 
graden zu können. Wie sich die Teilnehmer der Be¬ 
fahrung selbst überzeugen konnten, kann man dort 
auch heute noch spielend leicht einen ganzen Waggon 
voll (!) Flandstücke mit Crinoiden auf sammeln, die 
teilweise oder ganz in Magnesit umgewandelt sind. 

Die Abb. 14 bis 18 zeigen solche Crinoiden. Die 
Abb. 14 (Handstück, 9x11 cm) läßt im dunklen 
(bitumigen) Untergrund helle Crinoiden in Längs¬ 
und Querschnitten erkennen. Sie, sowie der Llnter- 
grund bestehen aus Dolomit. Sie werden vom grob- 
spätigen Magnesit verdrängt, der entlang von Haar¬ 
rissen und Drucksuturen einwandert. Ein solcher als 

Abb. 15 

Crinoid wird von Magnesit verdrängt. Näheres im Text 
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Zufuhrweg dienender Riß ist mittig am oberen Bild¬ 
rand zu sehen, von wo er sich bis gegen den unteren 
Rand hinzieht. Wo er den großen Crinoiden-Längs- 
schnitt trifft, wird dieser zu Magnesit umgewandelt 
(Bildmitte). Ebenso ergeht es einem schrägen Schnitt 
daneben. Eine andere im Bilde ebenfalls gut kennt¬ 
liche Sutur beginnt rechts oben, wo ein Crinoiden- 
querschnitt fast ganz, der rechts benachbarte aber nur 
um dieses Klüftchen herum zu Magnesit umgewandelt 
ist. Dieses Klüftchen (Sutur) zieht ebenfalls bis an 
den rechten Rand des Stückes durch. 

Die Abb. 15 zeigt in einem Anschliff (Nr. 1786) 
den Querschnitt eines Crinoidengliedes. Von außen, 
im Bilde von links oben dringt Magnesit gegen den 
Crinoiden vor und verdrängt ihn. Ein großer Magne¬ 
sitkristall dringt mittig ein und ein anderer breitet 
sich nach rechts und unten aus. Man sieht, daß der 
Magnesit dabei annähernd den Grenzen der Crino¬ 
iden folgt und diesen, wenn auch wesentlich gröber 
als der Dolomit abbildet. Noch schöner ist diese Ab¬ 
bildung in der Abb. 16 zu sehen, wo der große mit¬ 
tige Crinoidenquerschnitt in seiner oberen Hälfte 
weitgehend durch Magnesit verdrängt wird, der da¬ 
bei die Grenzen des Fossils oben und links genau 
einhält. Ähnlich folgt die Verdrängung durch Ma¬ 
gnesit entlang dem von links her gut sichtbaren Riß 
in der Abb. 17 den Umrißformen des Crinoiden- 
Längsschnittes, während der Magnesit sie im oberen 
Teil überschreitet und löscht. 

Die Abb. 18 zeigt einen weiteren sehr interessan¬ 
ten Anschliff (Nr. 1791). In dunklem Dolomit sind 
zahlreiche Crinoidenquerschnitte enthalten. Von links 
oben zieht ein Riß zur Mitte, gabelt sich am großen 
Eossilschnitt in der Mitte. Ein Ast setzt durch den 
Tierrest nach unten, der andere zieht nach rechts 
oben. Dort, wo sich der Riß gabelt und sein Ast den 
Crinoiden durchdringt, ist dieser zu Magnesit um¬ 
gewandelt. Crinoidenquerschnitte sind annähernd 
rund; betrachten wir die in diesem Schliff enthalte- 

Abb. 16 

Crinoid wird von Magnesit verdrängt. Näheres im Text 

Abb. 17 

Crinoid wird von Magnesit verdrängt. Näheres im Text. Der 
Längsschnitt ist 40 mm lang und 11 mm breit. Anschliff 

Nr. 1784 R 

nen, so sehen wir, daß der große Querschnitt links 
unten nicht einmal zur Hälfte vorhanden ist; der 
kleine in der Bildmitte ist in der linken Hälfte 
stark ausgezackt, ebenso jener mittig links und der 
am unteren Rand. Alle diese sind sehr stark korro¬ 
diert und man sieht auch im Bilde, daß an diesen 
angegriffenen Stellen stets ein Haarriß, eine Druck- 
sutur oder eine feine Kluft vorhanden ist, die den 
Fossilrest begrenzt. Das sind jene Verdrängungen, die 
bei der Diagenese oder bei der Dolomitisierung des 
ursprünglichen Kalkabsatzes eingetreten sind. Im 
Schliff läßt sich nicht erkennen, ob diese Dolomit¬ 
bildung im Zuge der Diagenese ablief, also einer 
Frühmetasomatose im Sinne von E. Raguin entspricht, 
oder ob sie als Vorphase zur Magnesitmetasomatose 
gehört. Diese Frage kann nur großräumig beant¬ 
wortet werden, in der Art, daß man untersucht, ob 
der betreffende Karbonatit (Karbonatgestein) auch 
entfernt von der Magnesitlagerstätte als Dolomit aus¬ 
gebildet ist, oder ob er sonst als Kalk vorliegt, der 
nur um den Magnesit herum in Dolomit übergegan¬ 
gen ist. Dies ist beispielsweise beim Magnesit vom 
Stangensattel der Fall, im Sunk (Triebensteinkalk), 
Wald usw., so daß es auch in Veitsch durchaus 
möglich wäre. 
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Wie man sowohl im Sunk, wie auch in der Veitsch 
in den Tagebaustufen und den Grubenbauen sehen 
kann, hat die Magnesitbildung gar nicht an den Fos¬ 
silien Halt gemacht, sondern schneidet die fossilfüh¬ 
renden Bänke ab, beziehungsweise übergreift sie. 
Innerhalb der großen Magnesitmassen fehlen die Fos¬ 
silien nur deshalb, weil sie beim grobspätigen Wach¬ 
sen der Magnesitkristalle nur unvollkommen erkenn¬ 
bar sind beziehungsweise ganz unkenntlich werden. 
Übergänge zwischen vollkommener Erhaltung und 
völligem Verschwinden des Fossilinhaltes sind sowohl 
in Sunk wie in der Veitsch reichlich zu sehen, es 
muß nur das Auge geübt sein, solche Dinge zu 
erkennen. Auch den Abb. 14 bis 17 ist dies zu ent¬ 
nehmen. 

Abb. 18 

Crinoiden. Anschliff 1791. Näheres im Text 

7. Übergänge von Magnesit- zu S i - 
deritlagerstätten fehlen? Mit dieser 
Frage hat sich schon H. Meixner (26) eingehend be¬ 
faßt und gezeigt, daß in den Eisenspatlagerstätten 
stets reichlich Magnesia und in den meisten Magnesi¬ 
ten Eisen enthalten ist, und zwar mehr, als im Mutter¬ 
gestein enthalten war. So ist der „Eisenspat“ der 
Lagerstätte Thurnberg (Pongau) richtig ein Mesitin, 
teilweise auch Breunnerit, der in Klüften auch Magne¬ 
sitkristalle führt. H. Meixner betont auch, daß sowohl 
im Raume von Dienten bis Wagrain einerseits, im 
Nockgebiet anderseits, vielfach sehr magnesiareiche 
Glieder als „Eisenspat“ abgebaut wurden, so unter 
anderen in Werfen, Dienten (Kohlmannsegg), auch 
Turrach. 

In den Zwanziger- und Dreißigerjahren hat der 
Verfasser viele Eisen- und Magnesitvorkommen 
zwischen Dienten und Radstadt besichtigt und kann 
H. Meixner nur beipflichten. Im Zuge dieser jetzigen 
Bearbeitung wurden die damals aufgesammelten 
Stücke neuerdings durchgesehen, dabei fielen am 
9. August 193 5 gesammelte und als „auffallend 
heller und glänzender Ankerit“ bezeichnete Spat- 
stüdee auf, die neben etwas Eisen- und Kupferkies 
auch recht viel Eisenglanz in kleinen Täfelchen 
führen. Der Spat ist stark zonar und stellt nach 
Bestimmungen des Institutsassistenten F. Frisch so¬ 
wohl nach Lichtbrechung, Wichte und seinem Ätz¬ 
verhalten einen Magnesit mit etwa 8 bis 10 % 
FeCOg-Anteil dar. Dieses Karbonat steht vor Ort 
etwa 4 m mächtig an, wie eine damals aufgenommene 
und 1942 ergänzte Grubenkarte (O. M. Friedrich) 
zeigt. Dies stellt eine erfreuliche Bestätigung der Er¬ 
gebnisse von H. Meixner dar. Solche Eisenerzbaue 
kommen zum Stillstand, wenn der eiserne Hut (Oxy¬ 
dationszone mit Brauneisenerz) abgebaut ist und man 
auf das ursprüngliche Karbonat stößt. 

Der gleiche Fall liegt ober der Kotalm unfern des 
Magnesitvorkommens vom Stangensattel vor. Hier 
befinden sich mehrere verfallene Stollen und Tage¬ 
baue auf Eisenerz. Auch hier erwies sich das frisdie 
Karbonat als zu eisenarm (Breunnerit), so daß der 
Spat vor dem ersten Weltkrieg als Magnesitvorkom¬ 
men nochmals beschürft wurde. 

Dies sind also die von H. Leitmeier und Mitarbei¬ 
tern immer gefragten Übergangsglieder zwischen Side- 
rit- und Magnesitlagerstätten. Wenn man sie kennt, 
kann man H. Leitmeier (21, S. 318) nicht zustimmen, 
wenn er von einer „Regel steter räumlicher Trennung 
von Magnesit- und Sideritlagerstätten“ spricht, „die 
man beinahe als Gesetz ansehen kann“ oder: „daß auf 
keiner einzigen Magnesitlagerstätte irgend etwas zu 
finden ist, was als Übergang von Magnesit zu Siderit 
gedeutet werden könnte“. Mit der anschließenden 
Behauptung: „In keiner Sideritlagerstättg findet man 
so magnesitreiche Mischungen, daß sie als Magnesite 
zu deuten wären . . .“ berücksichtigt H. Leitmeier 
nidit mineralogisch-chemische Belange, weil er doch 
wissen muß, daß die Mischglieder zwischen Magnesit 
und Siderit als Breunnerit, Mesitin, Pistomesit und 
Sideroplessit bezeichnet werden, daß daher die Be¬ 
zeichnung „Magnesit“ dafür gar nicht möglich ist. 
Diese Glieder der Mischkristallreihe sind sowohl in 
Eisenspat- wie in Magnesitlagerstätten sehr ver¬ 
breitet. Und wenn H. Leitmeier (20, S. 318) schreibt: 
„Meine Ablehnung findet aber auch darin ihre Be¬ 
gründung, daß Magnesit und Siderit in keiner ein¬ 
zigen der großen Spatmagnesitlagerstätten ineinander 
übergehen, gemeinsam oder auch nur in allernächster 
Nähe Vorkommen“, so setzt er sich abermals in 
Widerspruch mit geodremischen Tatsachen, weil sich 
bei dieser Reihe stets Mischkristalle bilden müssen, 
wenn sich die Zusammensetzung der vererzenden 
Therme ändert und beide Ionen in den Lösungen 
vorhanden sind. 

8. Im Magnesit keine freien Kri¬ 
stalle? 195 1 schrieb H. Leitmeier (21, S. 3 17): 
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„Meine Ablehnung eines engen Zusammenhanges 
von Spatmagnesit- und Sideritbildung begründe ich 
mit dem Unterschied in der Gefügeform beider Kar¬ 
bonatgesteine, der großen Seltenheit größerer, gut- 
ausgebildeter Magnesitkristalle in den bedeutenden 
Spatmagnesitlagerstätten, die anscheinend nur in 
Oberdorf nördlich Bruck an der Mur bekannt sind, 
der Häufigkeit von gut ausgebildeten Sideritkristallen 
aller Größenordnungen in allen ostalpinen Sideritlager- 
stätten . . . Prächtige Magnesitkristalle kommen 
in der Magnesitlagerstätte des Kaswassergrabens vor, 
vom Fuchspalfen bei Dienten haben sie K. Matz und 
H. Meixner (25) beschrieben; Kristalle sind fast von 
jedem einigermaßen aufgeschlossenen Vorkommen 
bekannt, der Verfasser fand solche beispielsweise in 
Arzbadr bei Neuberg, Eichberg, Digrub, Stangalm, 
um nur einige zu nennen. H. Leitmeier zeigt sich mit 
obiger Behauptung ungenügend informiert, audr 
wenn er 1953 zugibt, daß Kristalle vom Kaswasser- 
graben bekannt seien. 

9. P r i m ä r v e r b a n d mit Sedimentge¬ 
steinen. H. Leitmeier und W. Siegl (22, S. 229) 
schreiben; „Wenn ein Sediment mit einem anderen 
. . . in einem nachweisbaren Primärverband steht, 
dann hat es auch als sedimentär zu gelten, bis je¬ 
mand aus den Eigenschaften dieses Gesteins heraus 
eine Begründung dafür findet, daß dieses Gestein 
seine heutige Beschaffenheit einem anderen Vorgang 
verdankt“. Wo gibt es — außer vielleicht in Elall 
in Tirol — ein Magnesitvorkommen in unseren Ost¬ 
alpen, das mit dem Nebengestein im sedimentären 
Primärverband steht und wo wäre dieser beweisend 
dafür, daß die Magnesitlagerstätte sedimentär sei? 
Die Tatsache, daß Magnesitlagerstätten in Kalken 
und Dolomiten auftreten, beweist nichts über die 
Entstehungsart, weil auch die metasomatische Bildung 
ein leicht angreifbares Karbonatgestein voraussetzt. 

An der Lagerstätte Entacher hat E. Clar bei der 
Begehung am 1. Juni 1958 darauf hingewiesen, daß 
dieses Vorkommen vom Gotlandium bis ins Unter- 
devon hinauf eine geschlossene Profilserie umfaßt, 
die nach den derzeit geltenden Kenntnissen mehr als 
hundert Millionen Jahre währte. In diesem räumlich 
eng begrenzten Gebiet soll sich nach H. Leitmeier und 
W. Siegl Magnesit durchlaufend vom Gotlandium 
(Graptolithenschiefer, Lydite) bis zum Unterdevon 
(Sauberger Kalk) sedimentär abgeschieden haben, dabei 
sowohl in Schwarzschieferfazies, in eupelagischen (das 
heißt in der Tiefsee abgelagerten) Goniatitenkalken 
und in Riffkalkfazies, wobei hier statt Kalk stets 
Magnesit sedimentiert worden sei, und dieser dazu 
noch in grobkristalliner Spatform. Dies sei alles zu¬ 
sammen höchst unwahrscheinlich, zumal in der Um¬ 
gebung normale Kalk- und Dolomitgesteine ab¬ 
gesetzt wurden. 

H. Leitmeier schreibt 1951 (20, S. 151); „Da liegen 
die Radenth einer Magnesite ganz 
einsam als metasomatische Bildung ziemlich weit 
abgewanderter Lösungen, im OstenundWesten 
ohne andere auch noch so kleine Vor¬ 
komme n“. Am Stangensattel und auf der Kotalm, 
ferner ober St. Oswald bei Kleinkirchheim in unmit¬ 

telbarer Nähe Radentheins, sind Magnesitlagerstätten 
nicht nur vorhanden, sondern durch Stollen und Rö¬ 
schen eingehend bergmännisch beschürft worden, in 
Tragail wurde ein Magnesit abgebaut, ein weiterer 
wird von Ch. Exner aus dem Liesertal genannt und 
einen anderen führt R. Schwinner vom Westgrat des 
Eisenhutes an. Sie alle scheinen H. Leitmeier unbe¬ 
kannt zu sein. 

Es sollen nun einige Vorkommen besprochen und 
anschließend etliche wichtige Einzelheiten erörtert 
werden, wie die Redolomitisierung u. dgl. 

Der Magnesit des Kaswassergrabens 

In den Überlegungen von H. Leitmeier und W. Siegl 
(22) wird dieser Magnesit als Kronzeuge für die sali- 
nare-sedimentäre Bildung von Spatmagnesitlagerstätten 
angeführt. So schreiben sie unter anderem (S. 203): 
„Wegen der offensichtlich salinaren Entstehung der 
beiden ersten Vorkommen (Hall in Tirol und Kas- 
wassergraben) — man findet sie in engstem Zusam¬ 
menhang mit Anhydrit — hat man sie schon 
immer als sedimentäre Bildungen 
aufgefaß t“. 

Die einzige ausführliche Beschreibung des Vor¬ 
kommens stammt von F. Machatschki (24), der Stücke 

Abb. t9 

Kaswassergraben, Felskegel, oben aus Spatmagnesit, unten aus 
Triasdolomit bestehend, dazwischen Übergangszone mit reichlich 

Magnesitadern in Dolomit und Dolomitrelikte in Magnesit 
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von Hofrat Rottleutner für die Untersuchung er¬ 
halten hat. Er schreibt: „Die Stücke, die den Ma¬ 
gnesit gangartig im Dolomit entwickelt zeigen, sind 
deshalb bemerkenswert, weil sie Fingerzeige für die 
Genese dieses Magnesitvorkommens geben, die in 
mancher Hinsicht der von K. A. Redlich 1909 auf¬ 
gestellten Hypothese über die Bildung des Magne¬ 
sites vom Typus Veitsch zu entsprechen scheint . . . 
Als Beleg hierfür dienen die zuletzt erwähnten Stücke. 
Sie zeigen deutlich, daß der Magnesit von Rissen im 
Dolomit aus in den letzteren hineingewachsen ist, 
so daß die besser entwickelten Kristallenden vom 
Risse weg nach außen gekehrt sind. Es liegen auch 
Stücke vor, an denen der restliche Dolomit völlig 
weggelöst ist. Hier stoßen zwei Schichten von Ma¬ 
gnesitkristallaggregaten in einer oft scharfwinkelig 
gebogenen Naht —• dem ursprünglichen Risse in der 
Dolomitmasse -— zusammen und kehren ihre frei 
entwickelten Enden voneinander ab . . . Aus all 
dem folgt für die Genese dieses Magnesitvorkom¬ 
mens, daß Lösungen von Magnesiasalzen in die den 
Dolomit durchziehenden Klüfte eingedrungen sind 
und die Umbildung des Dolomites in Magnesit durch 
Auslaugung des leichter löslihen Calciumcarbonates 
von diesen Klüften aus eingeleitet haben, so daß die 
Kristallenden von diesen Klüften weg gegen den 
Dolomit gerihtet sein müssen“. H. Leitmeier und 
W. Siegl aber shreiben: ,,. . . hat man sie shon immer 
als sedimentäre Bildung aufgefaßt“. 

Die geologische Stellung ist in der von O. Ampferer 
aufgenommenen Gesäusekarte des Alpenvereines dar¬ 
gestellt, so daß man sie als bekannt voraussetzen 
kann. 

Das auf vielleiht eine Million Tonnen Magnesit 
geshätzte Vorkommen ist im Steilhang in einigen 
Felswänden gut aufgeschlossen, die klar die Genesis 
erkennen lassen. Den westlihen Seitengraben des 
Kaswassergrabens überquert man an geeigneter Stelle 
und steigt den waldigen Hang an, wobei man dauernd 
schöne Rollstücke des Magnesites findet. Etwa 50 m 
über der Wildfütterung (Seehöhe 680 m, alle Höhen¬ 
angaben sind barometrish ermittelt) im Tal erreiht 
man den ersten anstehenden Magnesit (Ausbiß) und 
gelangt 10 m darüber zu einem eigenartigen Eelskegel 
(Abb. 19), der mitten im dihten Bushwald aufragt 
(Höhenlage 840 m). In seinem breiten Sockel besteht 
er aus braunem Dolomit, der von zahlreihen Klüften 
durhsetzt ist, an denen Magnesit mit prähtigen 
Verdrängungsbildern gegen den Dolomit vordringt. 
Der Dolomit streiht 47° und fällt 56° nah NW. Im 
mittleren Teil nimmt der Magnesitanteil immer mehr 
zu, indem eine parallel zum Shihtstreihen herr- 
shende Hauptkluftshar mit antipolar wahsenden 
Magnesitrasen immer mähtiger wird, bis nur noh 
vereinzelte Dolomitrelikte als Reste erhalten sind. 
Im oberen, kegelförmigen Teil ist überhaupt nur 
mehr Magnesit vorhanden, der der Hauptkluftshar 
antipolar zugeordnet ist. Diese wurde hier oben zu 
43ft/0 55° gemessen, im mittleren Teil wurde auh 
380/O 44° gefunden. Im Sockel tritt auh eine zweite 
Kluftshar nach 320°/W SO—90° auf, die ebenfalls 
Magnesit führt. 

Von diesem Felskegel quert man vielleiht 50 bis 
100 m im dihten Bushwerk nah Südwest und ge¬ 
langt in eine Schuttrinne, die vom zweiten Magne- 
sitaufshluß herabzieht und hunderte von Stücken 
führt, die die Verdrängung des braunen Dolomits 
durh den Magnesit in wundervoller Klarheit zeigen 
(Abb. 20 und 21). Dieser Rinne aufwärts folgend, 
erreiht man nah etwa 20 Höhenmetern (Seehöhe 
etwa 860 bis 870 m) einen Felsriegel mit shrofigem 
Wandfuß, den interessanten „oberen Ausbiß“ 

Abb. 20 

Kaswassergraben, oberer Ausbiß. Dolomitrelikte in Magnesit, 
der in dünnen Rhomboederchen den Dolomit verdrängt 

Sein unterer Teil, der beiderseits der Rinne in 
kleinen Felswänden ansteht, besteht wieder aus dem 
braunen Triasdolomit, der auf bald dünnen Rissen, 
bald mähtigen Gangadern von Magnesit durchzogen 
und verdrängt wird. Der Dolomit streicht am Wand¬ 
fuß nah 55° und fällt mit 65° nah SO ein. Ihm 
parallel verläuft die Hauptkluftrihtung des sih dar¬ 
über immer mehr anreihernden Magnesits. Ein Quer¬ 
kluftsystem mit Magnesit wurde zu 310°/N 80° und 
ein weiteres zu O0 = NS/W 40° gemessen. Wenige 
Meter über dem Dolomitsockel herrsht Magnesit 
shon weitaus vor und umshließt reichlich Relikte 
des verdrängten Dolomits. Noh einige Meter höher 
werden auh diese immer seltener, so daß die Wand¬ 
stufe dann nur mehr aus Magnesit besteht. In einem 
Wandteil linker Hand sind zahlreihe Risse aufge- 
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Abb. 21 

Kaswassergraben, unterer Ausbiß. Block (22x15x6 cm) aus 
Triasdolomit, wird von Magnesit verdrängt. Näheres im Text 

schlossen, die seitlich der deutlich kennbaren Kluft¬ 
naht aus mehrere Zentimeter großen Magnesitspat¬ 
kristallen bestehen. Die meisten dieser Risse sind 
parallel den Schichtfiguren des Dolomites, doch treten 
auch sich gabelnde Nähte auf (Abb. 22), ebenso 

solche, die sich rechtwinkelig kreuzen (Abb. 25), so 
daß dadurch bewiesen ist, daß es sich um Rißscharen 
handelt, die gangartig mit Magnesit gefüllt sind, 
nicht um sedimentäre (geschichtete) Ablagerungs¬ 
gefüge. Wenige Meter höher oben ist der zwischen 

Abb. 22 

Kaswassergraben. Oberer Teil des oberen Ausbisses. Gangnaht vom linken Bildrand mittig zum rechten schwach s-förmig ge¬ 
krümmt. Beim unteren Ende des Maßstabes schart eine zweite, etwas mächtigere zu, die nach rechts und schwach aufwärts 
führt. Beim oberen Maßstabende ist eine dritte Naht sichtbar, die mit einer fast rechtwinkehg überschneidenden zu den beiden 
anderen zuschart. Unten weitere Gängchen. Die mächtigeren von diesen sind antipolar gebaut und lassen die mittige Kluft 

erkennen 
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Abb. 23 (Text siehe Abb. 24) 

lockeren Magnesitgefügen und offenen Drusenräumen, 
der sich bis zur Ausbildung eines lockeren Kristall¬ 
haufwerkes wenig unter der Hangendgrenze steigerte. 
Da wir zudem hier den Magnesit in typischem Trias¬ 
dolomit aufsetzen haben, liegt das stratigraphisch 
höchst gelegene Magnesitvorkommen vor. Die hydro¬ 
thermalen Lösungen konnten hier nach oben hin ab¬ 
strömen ohne wesentlichen Gegendruck zu finden; 
dies erklärt zwanglos die ungeheure Menge offener 
Drusenräume in diesen höchsten Teilen. 

Streichend läßt sich der Magnesit vielleicht 100 
oder 150 m weiter nach Südwesten in den Hochwald 
verfolgen, wo er einige Felswände bildet, die aus 
dem Hang herausragen. Er ist hier etwas feinkörniger, 
sehr stark verwittert und bildet in den Grenzlagen 
gegen den ihn bergenden Dolomit wieder das Ver¬ 
drängungsnetzwerk. 

Die ganze Dolomitscholle, die den Magnesit birgt, 
ist mindestens 60 m (barometrisch bestimmt) hoch 
aufgeschlossen und mehrere hundert Meter streichend 
verfolgbar. In dem von dichtem Buschwerk bedeckten 
und von Felswänden durchsetzten Steilhang lassen 
sich die Entfernungen aber nur sehr schwierig schät¬ 
zen. Die Scholle sdrwimmt analog den weiteren, die in 
der Karte von O. Ampferer eingetragen sind, in der 
mächtigen Haselgebirgszone zwischen dem Haupt- 
dölomit des Grastenecks (N) und dem unteren Dolo¬ 
mit (Ramsaudolomit) des Bärensteins im Süden. 
Welches geologische Alter dem braunen Dolomit zu¬ 
kommt, bleibt noch offen, fest steht aber, daß es sich 

den Gangklüften liegende Dolomit durdi die hydro¬ 
thermalen, vererzenden Lösungen vollständig weg¬ 
gelöst, so daß diese Gangadern sich ihre offenen 
Drusenräume zukehren. Dadurch kommt hier ein Er- 
sdreinungsbild dieses Magnesites zustande, das völlig 
jenen von Asturreta gleidrt (Abb. 23 und 24), der 
Abb. 2 von De Llarena (1953) entspredrend! Noch 
3 Meter höher besteht der Aufschluß aus einem sich 
kreuzenden Gewebe von solchen Gangadern, so daß 
ein lockerer Kristallrasen entsteht, aus tausenden 
Kristallen, wie man sie in dieser Pracht (s. Abb. 27!) 
auf keinem anderen Magnesitvorkommen findet. (Nach 
H. Leitmeier (1951) fehlen Kristalle auf Spatmagnesit¬ 
lagerstätten!). Noch höher, über dem Magnesitauf- 
schluß oben, folgt dann Ton mit Gips, der hier in 
keinem Zusammenhang steht mit dem Magnesit, doch 
ist das Gelände im Gipsbereich, also über dem 
Magnesitfelskegel, schlecht aufgeschlossen. 

Sowohl im „Felskegel“ wie auch im „oberen Aus¬ 
biß“ sehen wir innerhalb weniger Meter den Über¬ 
gang von kompaktem Dolomit mit Magnesitadern 
über ein Netzwerk von Magnesit in Dolomit zu 

Abt. 24 — 

Kaswassergraben, oberer Aufschluß. Durch Verdrängung des 
Triasdolomites entlang von Schichtfugen bei antipolarem Wachs¬ 
tum der Magnesitkristalle kommt es zu einem Lagenbau des 
Magnesites, der weitgehend an jenen von Asturretta erinnert 
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Abb. 25 

Magnesit Kaswassergraben, oberer Aufschluß. Schräger Blick 
auf die Stirnseite einer 17x16x12 cm großen Stufe. Von der 
linken Bildmitte zieht eine Gangnaht nach oben. Sie mißt von 
der Ecke bis oben 17 cm, erscheint im Bilde durch die Drauf¬ 
sicht aber stark verkürzt. Sie zieht von der Ecke an der linken 
Bildmitte nach rechts traten durch und stellt eine Gangnaht 
mit antipolar gewachsenen Kristallen dar. Am rechten Rand wird 
sie von einer rechtwinkelig darauf stehenden Gangnaht ge¬ 
kreuzt, die ebenfalls mittig freie Magnesitkristalle führt. Der 
Mittelteil zwischen diesen aufeinander senkrecht stehenden 
Gängen besteht aus einem offenen Drusenraum mit bis 16 mm 
großen Kristallen. Diese sich senkrecht kreuzenden Gänge 
beweisen, daß Kluftsysteme maßgebend für ihre Bildung waren 

und nicht schichtige Ablagerung 

um Trias handelt. Der lockere Kristallrasen wenige 
Meter unter dem Haselgebirge kann nicht älter sein, 
als die Einknetung der ihn bergenden Dolomitscholle 
ins Haselgebirge. Dadurch ergäbe sich ein sehr wich¬ 
tiger Beleg für das Alter der Magnesit-,,Vererzung“. 
Höchstwahrscheinlich hängt die Bildung des Magne¬ 
sites mit der großen NW-SO-Störung zusammen, die 
im Buttensattel (1745 m) zwischen dem Tamischbach- 
turm (2034 m) und der Almmauer (173 8 m) durch¬ 
reißt, im Tal bei der „Grünbauernmelkstatt“ von den 
unteren Moränen der Schlußvereisung bedeckt wird 
und die Haselgebirgszone vom Hauptdolomit des Kas- 
wasserriegels abschneidet. An dieser Störungszone sind 
jene Massen von Gutensteiner Kalk, anderen Kalken 
und Triasdolomiten eingeknetet, die auch den Magne¬ 
sit enthalten und nach O. Ampferer (O. Ampferer, 
Geol. Führer für die Gesäuseberge, Verlag Geol. BA. 
193 5, S. 49) auch Fahlerz und Porphyroid führen. 
Doch müssen hierüber noch genauere Untersuchungen 
durchgeführt werden. 

Wie die Abb. 21 eines 20x15x6 cm großen 
Stückes zeigt, benützt die Verdrängung einerseits 
wegsamere Lagen (Schichten) innerhalb des Sediment¬ 

gesteins und bildet hier eine dünne Haut, einen 
Belag auf den Schichtflächen aus. An besonders 
geeigneten Punkten sprossen hier Einzelkristalle auf, 
die den Dolomit verdrängen und im Bilde gut sicht¬ 
bar sind. Quer zu den Schichtflächen ist der Dolomit 
durchzogen von a) dünnen, weißen Dolomitäderchen, 
und b) von Adern und Klüften mit dem braun an¬ 
witternden, im Bilde daher dunklen Magnesit. Auch 
diese Äderchen sind im vorliegenden Stück nur dünn, 
einen oder wenige Millimeter messend. Sie schwellen 
aber dort zu mächtigen Magnesitnesterchen an, wo 
sie die schichtigen Magnesitlagen treffen und gün¬ 
stige Bedingungen für die Metasomatose vorfinden. 
Genaues Zusehen läßt erkennen, daß die Dolomit¬ 
äderchen (a) älter als jene mit Magnesit sind, weil 
sie ebenfalls von der Magnesitbildung erfaßt werden. 
In der Fortsetzung der a-Äderchen ist der sonst 
braune Magnesit teilweise ebenfalls weißlich, ein 
weiteres schönes Beispiel dafür, daß die Färbung des 
Magnesites fast ausschließlich von der Farbe des ver¬ 
drängten Gesteins, dem Paläosom abhängt! Weiters 
zeigen diese Äderchen, daß der Dolomit schon v o r 
der Magnesitbildung in festem Zustande 

Abb. 26 

Kaswassergraben. Feinkörniger, heller Magnesit (rechts, Mitte) 
wird von einer Kluft (links unten nach rechts oben) durch¬ 
zogen, entlang der etwas dunklerer Magnesit antipolar wuchs. 
Weiter oben eine Parallelkluft mit einem Dolomitrelikt (dicht, 
im oberen Drittel des Bildes, mittig). Links offene Drusen¬ 
räume mit hellen Magnesitkristallen ausgekleidet. Die Rück¬ 
seite der Stufe zeigt gar 4 Kluftnähte, entlang derer die Ver¬ 

drängung des Dolomites erfolgte 



412 Radex-Rundschau Friedrich: Zur Genesis der ostalpinen Spatmagnesit-Lagerstätten 1959, Heft 1 

Abb. 27 

Zeigt eine der unendlich vielen Drusenräume mit den für dieses 
Vorkommen kennzeichnenden hexagonalen Magnesitsäulchen 

vorlag. Deshalb kann die Magnesitzufuhr kein Vor¬ 
gang der Diagenese sein. 

Wenn man den oberen Aufschluß kennt, der den 
Bildern von Asturreta so verblüffend ähnlich sieht, 
wundert man sich darüber, daß die Sedimentaristen 
diesen Aufschluß nicht schon längst als Beweis für 
die sedimentär-diagenetische Bildungsweise im Sinne 
von De Llarena herangezogen haben — wenn sie wie 
sonst — die wunderbaren Verdrängungsbilder geflis¬ 
sentlich übersehen. 

Durch die Behauptung (20), es gäbe auf den 
Spatmagnesitlagerstätten keine Kristalle, muß man 
zum Schlüsse kommen, daß weder H. Leitmeier noch 
W. Siegl das Vorkommen tatsächlich kennen und ihre 
Schlüsse nur aus (teilweise mißverstandenen oder nur 
flüchtig gelesenen) Literaturstellen und Stufen gezo¬ 
gen haben können, die sie in den Instituten vor¬ 
liegen haben. Um so merkwürdiger mutet dann die Be¬ 
merkung von H. Leitmeier und W. Siegl (22, S. 203, 
r. u.) an: „Man hat fast den Eindruck, als wären die se¬ 
dimentären Magnesite von Hall und Kaswassergraben 
eben wegen ihrer abweichenden Ge¬ 
nese für die Magnesitforschung als belang¬ 
los übergangen worden“ (gesperrt vom 
Verfasser!). Schon 1941 konnte ich von diesem Vor¬ 
kommen schöne Verdrängungsstücke und große Kri¬ 
stallstufen aufsammeln. Seither wurde das Vorkom¬ 
men mehrfach besucht und — wie die vorstehenden 
Darlegungen zeigen — recht eingehend und genau 
angesehen, wenngleich es noch viele ungelöste Einzel¬ 
fragen (Alter und Tektonik) gibt. E. Clar bemerkte bei 
der Magnesittagung (vom 31. Mai bis 5. Juni 1958 

Abb. 28 — 

Stangensattel. Felskuppe aus Magnesit (dunkel) mit zahlreichen 
Dolomitrelikten. Im Vordergrund Dolomit, der von Adern und 

Klüften aus in Magnesit umgewandelt wird 

in Leoben), daß er nach einem Besuch der Lagerstätte 
mit ihren schönen Verdrängungsbildern einen kurzen 
Aufsatz plante, in dem er auf Grund der Ausführun¬ 
gen von F. Machatschki und der eigenen Beobach¬ 
tungen zeigen wollte, daß man dieses Vorkommen 
nidit „schon immer“ als sedimentäre Bildungen auf- 
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gefaßt habe. Er überließ dem Verfasser dann diese 
Richtigstellung im Zuge dieser Arbeit. F. Angel kennt 
das Vorkommen, womit wohl genügend bewiesen ist, 
daß die Magnesitforscher dieses Vorkommen nicht als 
belanglos übergehen, es wird vielmehr noch ein 
Schlüsselpunkt in der Magnesitforschung werden! 

Von diesem Vorkommen ist noch anzuführen, daß 
auch hier eisenärmere Magnesite meist feinkörniger 
sind und auf Klüften von etwas eisenreicheren und 
grobkörnigeren durchsetzt werden, wie dies die 
Abb. 26 zeigt. Doch kann man auch hier kaum von 
eigenen Phasen sprechen, höchstens von einem ge¬ 
ringen Schwanken des Eisengehaltes im Zuge der 
„Vererzung“. 

Magnesit vom Stangensattel — Kotalm (Nockgebiet) 

Wenige Kilometer östlich vom Magnesit der Mill- 
stätteralm (Radenthein) liegt ein kleines aber sehr 
interessantes Vorkommen am Stangensattel. Vom 
Karlnoek (Königstuhl) zieht der Grenzkamm zwischen 
Steiermark und Kärnten nach Süden. Er birgt am 
Stangensattel südlich des durch seine altbekannten 
Karbonversteinerungen berühmten Stangennodces 
mehrere in die Phyllite eingeknetete Dolomitscher- 
linge. Am Osthang des Gregerlenockes, also in der 
südlichen streichenden Fortsetzung dieser Dolomit¬ 
schollen ist ober der Preislahn noch der weiß-blaue 
Bänderkalk erhalten, aus dem der hellbraune an¬ 
witternde „Eisendolomit“ hervorgegangen ist, der die 
verschiedenen Magnesitbutzen und -nester dieses 
Vorkommens enthält. 

Das Vorkommen zeigt wie kaum ein anderes die 
Verdrängung des Eisendolomites durch grobspätigen 
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Abb. 31 

Stangensattel. Eine unverdaute Dolomitscholle (Relikt) in 
Magnesit. Rechts sehr grobspätiger Magnesit 

eisenreicfien Magnesit. Da beabsichtigt ist, dieses 
Vorkommen eingehend zu bearbeiten und dafür auch 
sdion die wichtigsten Geländearbeiten (Schichtlinien¬ 
karte usw.) durchgeführt sind, sollen nur an Hand 
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einiger Aufnahmen solche Verdrängungen gezeigt 
werden. Die Abb. 28 stellt eine Felskuppe dar, die 
aus dem Almboden aufragt und lichte Schollen von 
Dolomit im Magnesit schwimmend zeigt, während im 
Vordergrund Magnesitadern im Dolomit auftreten. 
Die Abb. 30 zeigt von einer anderen Stelle die Grenze 
zwischen Dolomit (hell) und Magnesit (dunkel). Man 
sieht, wie der Magnesit an Rissen in den Dolomit 
hineindringt und wie die sich nach rechts verbreiten¬ 
den Magnesitadern Dolomitschollen allseits ablösen, 
so daß diese dann als Relikte im Magnesit schwimmen. 
Die Abb. 29 und 31 zeigen endlich einige solche 
„unverdaute Brocken“ von Dolomit in Magnesit ein- 
geschlossen. Man erkennt in beiden Bildern, wie der 
Magnesit vom Rande aus gegen den Dolomit vor¬ 
dringt und wie einzelne Risse als Leitlinien der Ver¬ 
drängung wirksam waren. Dies ist aber ganz beson¬ 
ders schön in der schon besprochenen Abb. 11 zu 
sehen. 

Redolomitisierungen 

F. Angel und F. Trojer (3) haben auf verbreitete 
Rückumwandlungen des Magnesites in Dolomit hin¬ 
gewiesen. Da H. Leitmeier und W. Siegl solche Um¬ 
setzungen bezweifeln, sollen darüber einige weitere 
Belege besprochen werden. 

In der Halde des Magnesitvorkommens Arzbadr 
bei Neuberg/Mürztal konnte die in Abb. 32 darge¬ 
stellte Stufe aus Pinolitmagnesit gefunden werden. 

Abb. 32 

Arzbach. Spatmagnesit zerschert. Weiteres siehe im Text 
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Sie wird von einer Zerscherung durchschnitten, die 
etwas spitzwinkelig ein schwach angedeutetes, aus 
dem Altgestein übernommenes Lagengefüge schneidet 
(im Bilde von rechts oben nach links unten verlau¬ 
fend). Die im Bilde oben fehlende Spitze wurde ab¬ 
geschnitten und daraus ein Anschliff (Nr. 1812) her¬ 
gestellt. Er zeigt den grauen, grobspätigen Magnesit, 
der vor allem entlang der Scherzonen weitgehend 
redolomitisiert ist. In der Scherzone selbst ist fast 
nur noch Dolomit 2 vorhanden, der stark verschiefert 
wurde und darnach: rekristallisierte. In einem der 
vielen Scherrisse ist Markasit ausgeschieden und koh- 
liger Stoff angereichert. Nach dem Ätzen des Schliffes 
mit 30 % A1(N08)2 nach F. Trojer zeigt sich, daß 
schräg zur Scherzone neuerdings Klüftchen aufgerissen 
sind, in denen sich wieder Magnesit (Magnesit 2) 
absetzte. Die Abb. 3 3 zeigt aus diesem Anschliff 
Magnesitreste im stark geätzten Dolomit 2 („Roß¬ 
zahn“). 

Die Abb. 3 5 und 36 zeigen die Redolomitisierung 
im Schliff Nr. 1651 vom Stangensattel. Ein im Bilde 
sich von oben nach unten erstreckender Magnesit¬ 
kristall hat Tonhäute und graphitisches Pigment seit¬ 
lich abgeschoben. Diese bilden die dunklen Streifen, 
die den großen Kristall außen im oberen Bildteil 

umgeben. Der Magnesit wurde bei der Redolomiti¬ 
sierung wieder weitgehend in Dolomit umgewandelt, 
der randlich mit dem Roßzahndolomit verzahnt ist. 
In Abb. 3 5 sind aber durch das Relief des härteren 
Magnesits noch zahllose Verdrängungsreste des Ma¬ 
gnesits sichtbar, während die Verdrängung gegen den 
Hauptteil des Kristalls in der Abb. 36 bei etwas 
stärkerer Vergrößerung gezeigt wird. Auch hier er¬ 
sieht man, wie der Dolomit auf Sprüngen und Spalt¬ 
rissen gegen den Magnesit vordringt. 

Die Abb. 37 zeigt vom Anschliff Nr. 1652 (eben¬ 
falls vom Stangensattel) mittig einen großen Magne¬ 
sitkristall, der gegen den feinkörnigen Dolomit vor¬ 
dringt (vorwächst). Er wird in seiner Mitte vom 
wesentlich grobkörnigeren Dolomit 2 wieder ver¬ 
drängt, ebenso ein zweiter Magnesitkristall links 
oben. Wie so häufig, erweist sich auch hier der 
Außensaum, namentlich der kleineren Kristalle, als 
widerstandsfähiger, so daß der Kristall durch diese 
Verdrängung wie ausgehöhlt erscheint. 

Die Abb. 34 endlich zeigt aus dem Großschliff 
(Abb. 8) von Arzbach Reste von Magnesit (weiß, 
glatt) im stark angeätzten grobspätigen Roßzahn¬ 
dolomit. Wenn man die Vorteile der Ätzung von 

Abb. 3 3 Abb. 34 

Arzbach. Schliff 1812, aus dem Stück der Abb. 32. Geätzt mit 
30 °/o A1(N03)3-Lösung, 5 Minuten. Magnesitrelikte im Roß¬ 

zahn-Dolomit (Dol. 2) —• Ohne Nicol, 120 : 1 

Arzbach. Anschliff 1826. Roßzahn Dolomit (stark angeätzt, voll 
ausgelöster Ätzgrübchen) verdrängt Magnesit. Ohne Nicol, 

120 : 1 
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Anschliffen erfaßt hat und dies durchführt, dann 
trifft man diese Redolomitisierung auf Schritt und 
Tritt und in fast allen Magnesitlagerstätten. 

An zahlreichen Beispielen kann man auch sehen, 
daß bei diesen Karbonaten Ungleichgewichtsmetaso¬ 
matosen im Sinne von E. Raguin vorliegen, worüber 
er bei seinem Vortrag am 5. Juni 1958 in Leoben 
sprach. 

Verdrängung und hydrothermales Auf sprossen 

Die Abb. 38 zeigt einen Großschliff vom Laners- 
bacher Magnesit. Im unteren Bildteil sehen wir grob- 
spätigen Magnesit mit grauem Farbpigment, umgeben 
von weißer Magnesithülle gegen feinkörnigen Dolo¬ 
mit Vordringen. Im oberen Bildteil hingegen treten 
fast würfelige Magnesitkristalle auf, die pigmentfrei 
sind. Zwischen dem Dolomit und diesem Magnesit 
schiebt sich eine dünne Tonhaut. Im oberen Bildteil, 
in dem die Magnesitkristalle als Porphyrobiasten in 
Tongrundmasse schwimmen, sind diese offenbar por- 
phyroblastisch aufgesproßt, während der untere Ma¬ 
gnesit das Altgestein metasomatisch verdrängt. Ähn¬ 
liches sehen wir auf vielen Magnesitlagerstätten, daß 
nämlich neben der Magnesitbildung durch reine Meta¬ 
somatose (Verdrängung) auch eine hydrothermale 
Kristallsprossung, also hydrothermales Wachsen von 
Magnesit in tonigen oder sandigen Gesteinen er¬ 
folgte, Deshalb verwendet der Verfasser den Aus- 
druck hydrothermal-metasomatisch. Es wird noch 
ziemlich viel Arbeit kosten, bis in jeder Einzellager¬ 
stätte ermittelt ist, welcher Anteil auf Metasomatose 
und welcher auf Kristalloblastese entfällt. Je früher 
man mit solchen Überlegungen beginnt, um so früher 
wird man auch diese Frage lösen können. 

Magnesitprofil? 

H. Leitmeier und W. Siegl sprechen davon, daß sich 
ein auf die Farbe gegründetes Magnesitprofil 
abzeichne. An der Lagerstätte Entacher wurde bei der 
Befahrung durch die Teilnehmer der Tagung bespro¬ 
chen, daß die Farbe des Magnesits von der Farbe des 
Ausgangsgesteins (Paläosoms) abhängt. Ist dieses 
schwarz, wie gewisse Glieder der Graptolithenschiefer 
oder der Dolomit von Flall, so ist auch der Magnesit 
schwarz, ist der Kalk rot, wie beim Sauberger Kalk 
im Entacher Vorkommen oder am Pfaffensattel, dann 
übernimmt der Magnesit audr das Farbpigment aus 
Hämatit und ist rot. Dabei kann es allerdings auch 
Vorkommen, daß der Hämatit zu Magnetit reduziert 
wird und der Magnesit dann braun bis fast schwarz 
werden kann. Einen solchen Fall gibt es in Mitter- 
berg. Hier ist im Anschliff (Nr. 1460) ein grobes 
Magnesitpflaster dicht bestäubt mit Magnetit, der an 
einigen Kornzwickeln auch zu kleinen Körnchen sam¬ 
melkristallisiert ist. Der Magnesit umschließt auch 
bizarr geformte Pyritkörnchen und enthält Äderchen 
mit Kupferkies und gewöhnlichen Pyritkriställchen. 

Abb. 3 5 und 3 6 

Stangensattel. Anschliff 1651. Redolomitisierung. 
Näheres im Text 
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Da der feine Magnetitstaub im Magnesit teilweise 
feinlagig angeordnet ist und von einem Magnesit¬ 
korn zum benachbarten in gleicher Richtung über¬ 
setzen kann, deutet der Verfasser diesen eigenartigen 
Magnesit entstanden aus Sauberger Kalk, wie man ihn 
vom Filzensattel und der Entacheralm her kennt, 
dessen Hämatitpigment aber bei der nachfolgenden 
Kupfervererzung von Mitterberg zu Magnetit redu¬ 
ziert wurde. Daß Magnesit als Gangart sowohl in 
Mitterberg wie vor allem in Schwarzenbach vor¬ 
kommt, hat der Verfasser schon 1951 (16) erwähnt. 

Ist das Altgestein lichtbraun, wie manche Lagen 
vom Entacher Magnesit oder dunkelbraun wie der 
Triasdolomit vom Kaswassergraben, so ist der Ma¬ 
gnesit eben auch hell- beziehungsweise dunkelbraun 
usw. Es liegt gar kein Grund vor, von der verschie¬ 
denen Farbe auf verschieden alte Magnesitbildungen 
zu schließen. H. Leitmeier und W. Siegl kommen zur 
Annahme eines stratigraphischen Magnesitprofils, das 
sidi nach der Farbe gliedern lassen soll, weil sie nicht 
erkannten, daß verschiedenfarbige Kalke und andere 
Gesteine durch deren Verdrängung die LTrsache für 
die verschiedenfarbigen Magnesite sind. Auf einige 
weitere Beispiele der Farbe von Magnesiten wurde 

Abb. 38 

Lanersbach. Verdrängung (Metasomatose) im Dolomit (unten) 
und Kristallsprossen (Kristalloblastese) im Tonschiefer (oben) 

vorstehend mehrfach hingewiesen, so auf den Einfluß 
von Klüftchen. 

Auf viele weitere Fragen, wie Metamorphose be¬ 
ziehungsweise Tiefenbereich der Verdrängung, Talk¬ 
bildung, auf weitere Zusammenhänge mit der Sulfid- 
und Sideritvererzung wird gelegentlich zurückgekom¬ 
men werden. 

Schließlich soll noch auf eine Arbeit von C. An- 
dreatta (1) hingewiesen sein, der zeigt, daß der 
Magnesit des Ortlers (Zumpanell) in einem Gestein 
auftritt, das petrographisdh, freiäugig und mikrosko¬ 
pisch in allen Eigenschaften dem echten, grauen Trias¬ 
dolomit entspricht. Dabei wird in den Spatdolomiten 
die Schichtung undeutlich und verwischt, bis sie in 
den Magnesiten völlig verschwunden ist. Über das 
Alter der Magnesitvererzung kommt C. Andreatta zum 
Schluß, daß sie nach der a 1 p i d i s c h e n 
Überschiebung, aber vor der Hydro¬ 
thermalphase und vor der Mylonitbildung 
erfolgt sein müsse, kurz vor der alpidi- 
sehen Faltung oder gleichzeitig mit 
den allerersten Phasen derselben. 
Da C. Andreatta sehr gewissenhaft arbeitet und aus¬ 
gezeichnet beobachtet, ist damit das zweite Magnesit¬ 
vorkommen der Ostalpen neu untersucht, das in 
Triasgesteinen aufsetzt, nämlich neben jenen vom 
Kaswassergraben, wenn man von dem in Hall in Tirol 
absieht. 

Abb. 37 

Stangensattel. Anschliff 1652. Magnesit (mittig) spießt in den 
feinkörnigen Dolomit 1 (rechts) und wird von innen heraus von 
etwas gröberkörnigen Dolomit 2 verdrängt. Näheres im Text. 

Schräg gekreuzte Nicols, 120 : 1 
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Die vorliegende Arbeit mußte mit vielen Licht¬ 
bildern ausgestattet werden, um bei der unsachlichen 
Auslegung durch die Sedimentaristen das Wort durch 
Bilder zu unterstützen und die angeführten Tatsachen 
zu belegen, soweit dies durch Lichtbilder überhaupt 
möglich ist. Denn sonst würde einem H. Leitmeier 
wieder wie 195 3, S. 314, vorwerfen: „Diese irrtüm¬ 
liche, nur aus Naturbeobachtungen im großen ange¬ 
nommene Reaktionsfreudigkeit . . . wird nur des¬ 
halb angenommen, weil man sie braucht, sie wird 
angenommen statt bewiesen“. Vom Verfasser wurde 
so viel Belegmaterial in den letzten Jahren zusam¬ 
mengetragen, daß die vorliegenden Bilder nur einen 
ganz geringen Bruchteil davon darstellen. Fachkol¬ 
legen können dieses Belegmaterial an Stufen, Schlif¬ 
fen, Farbdias und Lichtbildern, an Karten, Aufnahms¬ 
berichten usw. im Mineralogischen Institut in Leoben 
einsehen. Ich stehe aber nach wie vor auf dem Stand¬ 
punkt, daß Naturbeobachtungen über allen anderen 
Überlegungen stehen. Wenn ein Experiment im Gegen¬ 
satz zu Naturbeobachtungen steht, dann ist am Ver¬ 
such etwas nicht so, wie es in der Natur vorlag und 

ablief und der Versuch wäre unter anderen, richtigeren 
Bedingungen zu wiederholen. 

Es ist zu hoffen, daß damit die hydrothermale 
und metasomatische Entstehung unserer Spatmagnesit¬ 
lagerstätten hinreichend nachgewiesen ist. Die nega¬ 
tive Kritik H. Leitmeiers (20) (21) (22) hat wenigstens 
zu dem einen guten geführt, daß man gezwungen 
war, sich wieder eingehend mit den Magnesitfragen 
zu befassen, nachdem sie schon einmal im Zusammen¬ 
hang mit den Talklagerstätten (26) behandelt wurden. 
Man kann überzeugt sein, daß sich auch bei den Blei- 
Zinklagerstätten vertiefte Einblicke würden finden 
lassen, wenn man sich entsprechend damit befassen 
könnte. Eine ausführliche Diplomarbeit eines ehema¬ 
ligen Mitarbeiters W. Polesnig begründet diese Hoff¬ 
nung. Sie zeigt, daß vieles, was von den Schülern 
Maucher’s als Beweis für die sedimentäre Natur ge¬ 
deutet wird, sich zwanglos als Folge der hydrother¬ 
malen Entstehung ergibt. 

Mit dem Freundeskreis Angel-Clar-Meixner hatte 
der Verfasser des öfteren Gedankenaustausch und er¬ 
hielt manche befruchtende Anregung. 

Zusammenfassung 

Als „ostalpine Spatlagerstätten“ versteht man vor 
allem die Spatmagnesite und Eisenspatlagerstätten. 
Von diesen werden vor allem die Magnesite behan¬ 
delt. Es ist zwar grundsätzlich möglich und unter be¬ 
stimmten Bedingungen wahrscheinlich, daß Magnesit 
salinar entstehen kann, doch haben solche Lager¬ 
stätten ganz anderen Charakter als unsere, für die 
metasomatische Entstehung vertreten wird. Ausführ¬ 
lich wird auf die Gründe eingegangen, welche 
H. Leitmeier und W. Siegl gegen die Metasomatose 
Vorbringen und werden diese widerlegt. Insbesondere 
tritt Nesquehonit, den beide als ursprüngliche Ab¬ 
scheidungsform sedimentären Magnesits ansehen, in 
keiner einzigen unserer ostalpinen Lagerstätten als 
primäres Mineral auf. Auch das Gefüge spricht ein¬ 
deutig für Metasomatose und die Bändermagnesite 
belegen nach E. Clar diese Entstehung. Relikte des 
Altgesteins sind in Magnesiten massenhaft vorhan¬ 
den, nur H. Leitmeier und W. Siegl sehen sie nicht. 
Ebenso gibt es reichlich Crinoiden, die eindeutig me- 
tasomatisch von Magnesit verdrängt werden. Darüber 
werden zahlreiche Bilder gebracht, weil H. Leitmeier 

und W. Siegl keine solchen Crinoiden fanden und des¬ 
halb den Vorgang der Metasomatose ablehnen. Ebenso 
gibt es alle Übergänge von Magnesit- zu Eisenspat¬ 
lagerstätten. Hingegen fehlen Magnesite, die in sedi¬ 
mentären Primärverband mit dem Nebengestein 
stehen. 

Der Magnesit des Kaswassergrabens wird ausführ¬ 
lich beschrieben, weil er von den Sedimentaristen als 
Beispiel für die sedimentäre Entstehung angeführt 
wird, die Aufschlüsse aber gerade das Gegenteil zei¬ 
gen. Ebenso enthält der Magnesit des Stangensattels 
massenhaft Belege für die metasomatische Bildung. Ein 
von H. Leitmeier und W. Siegl vorgeschlagenes Ma¬ 
gnesitprofil, das sich auf die Farbe stützt, wird ab¬ 
gelehnt und gezeigt, daß die Farbe des Magnesites 
weitgehend von der des verdrängten Karbonats ab¬ 
hängt und von ihm übernommen wird. Hinweise auf 
Verdrängungen und Redolomitisierungen usw. 

Zuletzt wird auf eine Arbeit von C. Andreatta 
hingewiesen, der für die Magnesite des Ortlers zeigt, 
daß diese metasomatisch aus Triasdolomit entstanden 
seien. Zahlreiche Lichtbilder belegen die Angaben. 

Summary 

The term of „Deposits of spar in the Eastern Alps“ 
in general comprises the deposits of spar magnesite 
and of iron spar; of these two the magnesites are 
discussed first. In principal it is possible, and under 
certain conditions probable, that magnesite has sahne 
origin, however sudr deposits have altogether dif¬ 
ferent characteristics from ours, for which metaso- 
matic formation is claimed. The arguments, which 
H. Leitmeier and W. Siegl presented against the 
metasomatosis are discussed at length — and finally 

refuted. In particular, nesquehonite — which the two 
consider the primitive precipitation of sedimentary 
magnesite — is not found in any of the magnesite 
deposits of the Eastern Alps as basis material. The 
structure also leaves no doubt about the metasoma¬ 
tosis, and the stratic magnesite, according to E. Clar, 
corroborates this theory of formation. Relics of 
the old rock can be found in magnesites,, only Mrs. 
H. Leitmeier and W. Siegl do not see them. Further- 
more there are quantities of crinoides which were 
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beyond doubt displaced by a metasomatosis of ma- 
gnesite. On this subject numerous photographs were 
presented, since H. Leitmeier and W. Sieg] found no 
such crinoides, and therefore took exception to the 
occurrance of a metasomatosis. In the same way all 
transitions from deposits of magnesite to iron spar 
exist. On the other hand no magnesites exist, which 
are in primary sedimentary bonding with the country 
rock. 

The magnesite of the Kaswassergraben is described 
in detail because it is an example of the sedimentary 
mode of formation, which is mentioned as a proof of 
the sedimentary origin by the followers of the sedi¬ 
mentary theory, but the discoveries proved the 

contrary. The magnesites of the Stangensattel like- 
wise contain abundant proof of its metasomatic for¬ 
mation. A profile of magnesite, suggested by H. Leit¬ 
meier and W. Siegl, which is based upon the colour 
is refuted and it is demonstrated that the colouring of 
magnesite to a large extent is dependent upon the 
colour of the displaced carbonates. Reference is made 
to displacements and re-dolomitizations etc. 

Finaly it is refered to an elaboration by C. Andre- 
atta, who points out that the magnesites of 
the Order originated from trias-dolomite by metaso¬ 
matosis. 

The above data is corroborated by numerous 
photographs. 

Resume 

Par les ,,gisements spathiques des Alpes orientales" 
on comprend avant tout les gisements des carbonates 
de magnesie et de fer. On en traite particulierement 
ceux de la magnesie. Bien qu’il soit possible et meme 
probable qu’une formation salinaire de la magnesie 
puisse avoir lieu dans des conditions determinees, 
mais ces gisements presentent alors un caractere tout 
ä fait different des notres et pour lesquels nous ad- 
mettons une origine metasomatique. Les objections 
de H. Leitmeier et W. Siegl contre la metasomatose 
et la refutation de ces raisons sont indiquees en 
detail. Le Nesquehonit, considere par les deux savants 
comme forme primitive de Separation de la magnesie 
sedimentaire ne se presente toutefois dans aucun; de 
nos gisements des Alpes orientales comme minerai 
primaire. Aussi la structure indique-t’elle nettement 
une formation par metasomatose; suivant E. Clar cette 
formation est prouvee par les magnesies stratifiees. 
II y a des restes nombreux de roches primitives dans 
les magnesies mais H. Leitmeier et W. Siegl ne les 
voient point. II y a egalement de nombreux Crinoides 
qui se sont separes et deplaces de la magnesie metaso- 
matiquement d’unc maniere nette. L’auteur en pre¬ 
sente un grand nombre de photos qui mettent en 
evidence que H. Leitmeier et W. Siegl ne trouvaient 

point de Crinoides et qu’ils pour cette raison decli- 
nent le processus de la metasomatose. II y a egalement 
toutes les transitions menant des gisements de car- 
bonate de magnesie aux gisement de carbonate de 
fer. Par contre les magnesies en liaison primaire et 
sedimentaire avec les roches de parois manquent. 

La magnesie du Kaswassergraben est decrite en 
detail parce qu’elle est presentee comme exemple de 
la formation sedimentaire, bien que les redierches 
prouvent le contraire. La magnesie du Stangensattel 
comporte egalement de nombreuses preuves de l’ori- 
gine metasomatique. Un profil de magnesie propose 
par H. Leitmeier et W. Siegl et qui se base sur la 
couleur, n’est par accepte; l’auteur montre que la 
couleur de la magnesie depend largement du carbo¬ 
nate deplace et qu’elle adopte sa couleur. On se 
refere ä des deplacements et des redolomitisations 
etc. 

L’auteur attire finalement l’attention sur une etude 
de C. Andreatta qui montre que les magnesies du 
massif de l’Ortler ont pris leur naissance metaso¬ 
matique de la dolomie triassique. 

De nombreuses photos mettent en evidence les in- 
dications des cette etude. 
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Künstliche Schleifwerkstoffe Siliziumkarbid und Elektrokorund 
Von A. Schneider, Winterthur 
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Laufe der Reaktion; Ausbeuten; Weiterverarbeitung des Rohproduktes; Hauptanweniungsgebiete von SiC; Härte¬ 
vergleich SiC und Elektrokorund; Sorten von Elektrokorund, Abstufung nach Verunreinigungen; Rohmaterialien 
und deren Aufbereitung; Ofencharge; gebräuchliche Herdöfen; Beschickung des Ofens; Reaktionsablauf; Unterschied 
Block- und Abstichverfahren; Fabrikation von weißem Edelkorund; Weiterverarbeitung des Rohproduktes; Zerklei¬ 
nerung durch Brechen und Mahlen, mechanische und chemische Nachbehandlung, Gradierung in Siebanlagen; Aus¬ 
beuten; Gegenüberstellung der Eigenschaften von SiC und Elektrokorund; wirtschaftliche Betrachtungen, Jahres¬ 
produktion; prinzipielle Anwendungsgebiete von SiC und Elektrokorund; Ausblick; Literatur.) 

(Development of artificial grinding mediae; advantages over natural abradants; Borazon - a new development; 
seguence of reactions during the formation of Silicon Carbide; industrial manufacturing of SiC; raw materials 
and their dressing; furnace Charge; by-products; customary resistance furnaces, their dimensions, construction and 
electrical characteristics; putting into Operation; modification of furnace Charge in the course of the reactions; yield; 
ulterior processing of the raw product; principal field of employement of SiC; comparison of hardness of SiC and 
artificial corundum; brands of electro-corundum, graduation according to impurities; raw materials and their 
dressing; furnace Charge; usual hearth furnaces; charging of the furnace; seguence of reactions in the furnace; 
difference between production of blocks and tapping of the furnace; manufacturing of white precious corundum; sub- 
sequent working up of the raw product; crushing by breaking and grinding, mechanical and Chemical ulterior 
treatment; Classification by screening plants, yield; comparison of the characteristics of SiC and electro-corundum; 
economical considerations, annual production; principal fields of employment of SiC and electro-corundum; outlook; 
bibliography.) 

(Le developpement des abrasifs artificiels; les avantages vis-ä-vis des abrasifs naturels; une mise au point 
recente en forme de borazon; Vecoulement de reaction ä la formation du carbure de Silicium; fabrication 
industrielle des matieres premieres de carbure de Silicium et leur preparation; Charge, produits secondaires, les fours 
ä restistance usuelles, leur dimension et leur construction et les caracteristiques electriques; la Charge du four, mise 
en Service, transformation de la Charge au cours de la reaction; produit net, traitement ulterieur du produit brut; 
les champs d’application principaux de SiC; comparaison de duretd entre SiC et electro-corindon; la gradation suivant 
les impuretes; les matieres premieres et leur preparation; les fours ä sole habituels; Venfournement; l’ecoulement 
de la reaction; la difference entre le bloc Systeme et le procede par coulee; la fabrication du corindon blanc noble; 
broyage et mouture; le traitement ulterieur mecanique et chimique; graduation dans des installations de criblage; 
rendement; la comparaison des caracteristiques du SiC et Velectro-corindon; considerations economiques; production 
par an; les champs speciaux d'application du SiC et de Velectro-corindon; perspectives; litte'rature.) 

Während Jahrzehnten galten Quarzsand und 
Schmirgel, ein mit Eisen- und Silikateinschlüssen aus¬ 
kristallisiertes Aluminiumoxyd, als die besten Schleif¬ 
stoffe. Eine bedeutende Rolle spielte ferner der Sand¬ 
stein, der in seinem Aufbau gewissermaßen als Vor¬ 
läufer der künstlichen Schleifscheibe von heute zu be¬ 
trachten ist. Wie sie besteht er aus einem Schleifroh¬ 
stoff (Quarzkörner), die in einem ,.Bindemittel“ (ton¬ 
haltige Substanzen) eingebettet sind. Wenn der Sand¬ 
stein auch in den meisten Fällen von den künstlichen 
Schleifkörpern überholt worden ist, so hat er sich doch 
nicht ganz verdrängen lassen. Auf Bauernhöfen und 
in Landschmieden findet er sich noch recht häufig und 
leistet gute Dienste. 

Einen erstklassigen natürlichen Schleifrohstoff bil¬ 
det der Diamant, das härteste Naturprodukt. Die so¬ 
genannten Industriediamanten, die den Hauptanteil 
der Diamantenförderung ausmachen, spielen im Schleif¬ 
prozeß eine wichtige Rolle, kommen aber als Schleif¬ 
rohstoffe des hohen Preises wegen nur in be¬ 
schränktem Maße für Spezialbearbeitungen in Frage. 

Der Nachteil, der mit Ausnahme der Diamanten 
allen natürlichen Schleifrohstoffen anhaftet, ist 
naheliegend; ihre Zusammensetzung variiert stark 
und macht es unmöglich, daraus ein hochwertiges 
Schleifwerkzeug von gleichmäßiger Qualität herzu¬ 
stellen. Hand in Hand mit der gewaltigen Entwick¬ 

lung der Industrie, insbesondere der Stahl- und 
Maschinenindustrie, wurden an die Schleifwerkzeuge 
immer größere Anforderungen gestellt, denen die 
Naturstoffe nicht mehr gewachsen waren. Aus dieser 
Situation heraus wurden die ersten Versuche zur Er¬ 
zeugung künstlicher Schleifmittel unternommen, die 
mit der Erfindung des Siliziumkarbids durch den 
Amerikaner Edward G. Acheson im Jahre 1891 von 
Erfolg gekrönt waren und den Grundstein zur 
modernen Schleifindustrie bildeten. Noch im gleichen 
Jahr gründete er die Carborundum Co. (Abb. 2). 
Das Schleifen ist seither für manche Industrie zum 
ausschlaggebenden Arbeitsverfahren geworden. Ver¬ 
fahren wie Drehen, Fräsen, Hobeln, Schaben und 
Sägen sind weitgehend durch Schleifen ersetzt worden. 

Zum Siliziumkarbid kam wenig später der Elektro¬ 
korund, der zuerst vom Amerikaner Charles B. Jacobs 
hergestellt wurde. Zusammen bilden sie heute die 
wichtigsten Schleifrohstoffe. 

Siliziumkarbid 

Siliziumkarbid, oft Carborundum genannt, besteht 
aus Silizium und Kohlenstoff und trägt die chemische 
Formel SiC. Es besitzt nach Diamant und Borkarbid 
die größte Oberflächenhärte. Hier ist allerdings an¬ 
zufügen, daß ein Forscher der General Electric Co., 
Robert H. Wentorf, anfangs letzten Jahres ein kubi- 
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sches Bornitrid, das sogenannte Borazon, entwickelt 
hat, das eine außerordentliche Härte aufweist. Seine 
Eigenschaften lassen sich durchaus mit denjenigen von 
Diamant vergleichen. Neben der ebenbürtigen Härte 
— Diamant läßt sich mit Borazon ritzen! —, ähn- 
lidier Kristallstruktur und Dichte, zeigt Borazon eine 
bessere Widerstandsfähigkeit gegen Oxydation. Dia¬ 
mant verbrennt schon bei 870 °C, während Borazon 

der ersten zur zweiten Stufe fast augenblicklich er¬ 
folgt : 

1. Stufe: Si02 -{- 2 C = Si + 2 CO^ 

2. Stufe: Si -f- C = SiC 

Die Reaktion setzt beim Schmelzpunkt von Silizium 
(1430 °C) ein, doch liegen die Temperaturen in der 

Abb. 1 

Korund- und Siliziumkarbidwerk der Exolon Co., T h o r o 1 d, 
Ont., Kanada. Links hinten Batterie von 4 Lagersilos für Bauxit 

mit je 1500 t Fassungsvermögen (Exolon Co.) 

erst oberhalb 1930 °C zerfällt. Obschon erst die 
Herstellung winziger Kristalle gelungen ist, darf man 
auf die Weiterentwicklung des Borazons gespannt 
sein. 

Bedingungen für die Bildung von Siliziumkarbid 

Die Bildung des Siliziumkarbids beruht auf folgen¬ 
der Gleichung: 

Si02 + 3 C = SiC -j- 2 CO! — 120 kcal 

Die Bildungswärme ist berechnet, hat also nur 
approximativen Charakter. Es handelt sich um eine 
stark endotherme Reaktion. 

Die Reaktion von SiOs und C verläuft in der 
Dampfphase in zwei Stufen, wobei der Übergang von 

Praxis zwecks Beschleunigung des Reaktionsablaufes 
bedeutend höher. 

Technische Herstellung von Siliziumkarbid 

Als Rohstoff dienen reiner Quarzsand und pul¬ 
verisierter, hochwertiger Petrolkoks, ferner Säge¬ 
mehl und Kochsalz (NaCl). Letzteres wird zugesetzt, 
um die in der Kohle und im Sand enthaltenen 
Aluminium- und Eisenverbindungen in die bei den 
hohen Temperaturen flüchtige Chloridform überzu¬ 
führen. Während des langsamen Verschwelens lockert 
der zweite Zusatz, das Sägemehl, das Reaktionsge¬ 
misch durch Porenbildung auf und erlaubt ungehin¬ 
dertes Zirkulieren der Reaktionsgase. 

Bevor die Rohstoffe in den Ofen gelangen, müs¬ 
sen sie gut miteinander vermischt sein. Zu diesem 
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Zweck werden sie auf einheitliche Stückgröße 
(2 — 5 mm) zerkleinert, abgesiebt und getrocknet, 
le reiner die Rohstoffe sind, desto hochwertiger ist 
das Endprodukt. Wird mit Petrolkoks von 85—90 % 
Kohlenstoffgehalt gearbeitet, so erhält man flaschen¬ 
grüne, durchsichtige Kristalle, während minderwertige 
Kohlenqualitäten mit mehr Verunreinigungen zu 
grauschwarzen Kristallen führen. 

sen vor der nächsten Beschickung wieder aufgebaut 
werden. 

Der elektrische Widerstand ist als zylindrischer 
Kern ausgebildet, der in der Mitte des Ofens parallel 
zu den Seitenwänden auf einer Schicht Reaktionsgut 
liegt und aus granuliertem, reinem Koks besteht. 
Die gleichmäßige Zusammensetzung und richtige Lage 

Abb. 2 

Hauptwerke der Carborundum Co., Niagara Falls, 
N. Y., USA (Carborundum Co.) 

Die Rohstoffe werden ungefähr im stöchiometri¬ 
schen Verhältnis zur Reaktion gebracht, wobei der 
aus dem Sägemehl anfallende Kohlenstoff mit in 
Rechnung gestellt wird. 

Eine Charge von 100 kg enthält beispielsweise: 

34 — 35 kg Koks 
52 — 56 kg Quarzsand 

2 — 6 kg Natriumchlorid und 
4 — 10 kg Sägemehl. 

Der hohen Reaktionstemperaturen (2000 °C) wegen 
erfolgt die technische Herstellung von Siliziumkarbid 
im elektrischen Widerstandsofen (Abb. 3 und 4) im 
periodischen Betrieb. Der in offener Struktur, mit 
feuerfesten Steinen gemauerte Ofen, weist folgende 
Ausmaße auf: 10—15 m Länge, 3—4 m Breite und 
2—3 m Höhe. Der Boden des Ofens besteht aus 
Schamottesteinen oder Graphitplatten, auf denen sich 
eine Schicht Reaktionsgut befindet. Bei großen Öfen 
ist die Sohle in den Boden versenkt, um das Be¬ 
schicken und Entleeren zu vereinfachen. Die Stirn¬ 
wände des Ofens werden stationär errichtet, während 
die seitlichen Wände abtragbar sind. Nach Beendigung 
des Brennprozesses werden diese abgebaut und müs- 

des Kerns sind für den störungsfreien Ablauf des 
Prozesses von großer Wichtigkeit. 

Bei der Beschickung des Ofens wird dieser vorerst 
bis zur Hälfte mit Reaktionsgut gefüllt, was bei einem 
1000-kW-Ofen zwischen 8000 und 9000 kg aus¬ 
macht. Hierauf wird zur Verlegung des Kerns eine 
halbkreisförmige Rinne aus Pappe in die Masse ge¬ 
legt und darin 500—600 kg granulierten Koks fest 
eingestampft. Ist der Kern auf diese Weise verlegt 
worden, so fügt man weitere 4000—5000 kg 
Mischung hinzu. 

Qm Stromschwankungen möglichst zu vermeiden, 
wird nicht nur der frische Koks im Kern verwendet, 
sondern auch graphitierter Koks von einem früheren 
Ansatz her. Der Grund zu dieser Maßnahme liegt 
darin, daß der gebrauchte Koks einen bedeutend 
kleineren elektrischen Widerstand besitzt als frischer 
Koks. Er erhitzt den ihn umgebenden frischen Koks 
und setzt dessen Widerstand herab, so daß der Ofen 
nach kurzer Zeit mit der definitiven Spannung 
arbeitet. Die Stromzuführung in den Kokskern ge¬ 
schieht durch Kohleelektroden, die bei den Stirn¬ 
wänden in den Ofen eingeführt werden. Sie bestehen 
aus Bündeln zugespitzter Vierkantsohlen zwischen 
denen Kupferlamellen liegen. Die freien Enden dieser 
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Abb. 3 

Siliziumkarbidofen kurz nach der Betriebsaufnahme. An der 
Stirnseite sind die Enden der waagrecht eingeführten 

Kohleelektroden sichtbar (Exolon Co.) 

Lamellen dienen zum Stromanschluß, wobei die Strom¬ 
zufuhr unterirdisch erfolgt. 

Während früher Öfen mit 500—750 kW gebräudh- 
lich waren, werden heute größere Ofentypen von 
1000—2000 kW, ja sogar 3000 kW, vorgezogen, 
hauptsächlich wegen der geringeren Wärmeverluste. 
Dies drückt sich im Stromverbrauch pro kg erzeugtes 
Siliziumkarbid deutlich aus: Beim 750-kW-Ofen be¬ 
läuft er sich auf 8,5—9 kWh und beim 2000-kW- 
Ofen auf weniger als 7 kWh. Zu Beginn des Pro¬ 
zesses liegt die Spannung bei 250—300 Volt. Um 
den Ofen gleichmäßig zu belasten, geht man ent¬ 
sprechend dem Temperaturanstieg auf 200 bis 
100 Volt hinunter. 

Mit dem Einschalten des Ofens macht sich der 
unangenehme Geruch des schwelenden Sägemehls be¬ 
merkbar. Zudem setzt die Entwicklung von Kohlen¬ 
monoxyd ein, das zur Verhütung von Vergiftungen 
und Explosionen angezündet werden muß. Nach un¬ 
gefähr 5 Stunden beträgt die Temperatur im Koks¬ 
kern ungefähr 1900 °C. Von da an steigt die Tem¬ 
peratur langsamer und erreicht nach etwa 18 Stunden 
den Maximalwert von 2400 °C. Sie fällt darauf wie¬ 
der, um bei etwa 2050 °C zu verbleiben, bis die 
Reaktion nach 36 bis 40 Stunden beendet ist. 

Da das Reaktionsgemisch bei der Karbidbildung 
auf % des ursprünglichen Volumens zurückgeht, 

setzt sich die Masse stark ab, was bei schlechter 
Qualität und ungenügend gestampftem Koks Anlaß 
zu Brückenbildung und damit Betriebsstörungen gibt. 
Nach Beendigung der Reaktion, die sich durch rasches 

Abb. 4 

Batterie von Siliziumkarbidöfen. Ofen im Vordergrund mit 
fortgeschrittenem Prozeß (Carborundum Co.) 
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Abfallen des Gasdruckes im Ofen anzeigt, wird der 
Strom unterbrochen und der Ofen abkühlen gelassen. 

Abb. 5 zeigt schematisch die Chargenzusammen¬ 
setzung nach beendeter Reaktion. Nach Entfernung 
der Seitenwände (S) und des nicht umgesetzten Re¬ 
aktionsgemisches (M) wird die harte Kruste (K), die 
sich aus nicht umgesetztem Material, Kochsalz und 
zuweilen amorphem Siliziumkarbid zusammensetzt, 
ausgetragen. Nach mehrtägiger Abkühlung wird die 
zusammengeschmolzene Schicht, die das Siliziumkarbid 
(SiC) enthält, abgetrennt. Der Kokskern (KK) selbst 
ist von einer dünnen Graphitsdhicht (G) umgeben, 
die sich durch Zerfall von Siliziumkarbid bei Über¬ 
hitzung gebildet hat. 

Abb. 5 

Chargenzusammensetzung beim Siliziumkarbidofen nach 
beendeter Reaktion 

Legende: S: entfernbare Seitenwände 
M: Reaktionsgemisch 
K. Kruste 
G: Graphitschicht 
KK: Kokskorn 
SiC: Siliziumkarbid 

Die Ausbeute, bezogen auf die beiden Hauptroh¬ 
stoffe Quarz und Koks, beläuft sich auf 25—30 °/o., 
d. h. auf 100 kg Mischung entfallen ungefähr 25 bis 
30 kg erstklassiges, kristallisiertes Siliziumkarbid. 
Daneben erhält man etwa 4 % amorphes Silizium¬ 
karbid und 10 % Graphit. Als Zwischenprodukt ent¬ 
steht das sogenannte Siloxikon (etwa 20 %), ein 
nicht einheitliches Produkt, das in seiner Zusammen¬ 
setzung einem Siliziumoxykarbid (S^GaO) nahe¬ 
kommt und zudem nur teilweise in Reaktion ge¬ 
tretenes Material enthält. Dieses Zwischenprodukt 
wird für die nächstfolgende Charge verwendet, so 
daß die effektive Ofencharge sehr oft anders als im 
Beispiel angegeben zusammengesetzt ist. 

Der Siliziumkarbidblock wird in große Stücke zer¬ 
schlagen, abgebürstet und schließlich in Backen¬ 
brechern zerkleinert (Abb. 8). Darauf kommt das ge¬ 
brochene Korn zum Auswaschen in eine Waschanlage. 
Dies geschieht mittels Wasserdampf zum Entfernen 
von Graphitspuren, mit Natriumhydroxyd zum Ent¬ 
fernen von Siliziumspuren und endlich, anschließend 
an die Neutralisation, mittels Schwefelsäure zur 
Eliminierung von Eisenteilchen. Gewaschen gelangt 
das Korn darauf in einen Trockner, passiert eine 
Magnetanlage und kommt zum Gradieren auf Vibra¬ 

tionssiebmaschinen, in der die gewünschten Korn¬ 
größen abgetrennt werden. Chemisch reines Silizium¬ 
karbid enthält 70,3 % Si und 29,7 °/o: C. Das End¬ 
produkt weist einen Reinheitsgrad von über 98 Vo1 
auf. 

Siliziumkarbid findet in erster Linie als Schleif¬ 
mittel zur Herstellung von Schleifscheiben, Schleif¬ 
papier und Schleifpulver weiteste Verbreitung, wobei 
die Schleifleistung bei Stoffen mit geringer Zerreiß¬ 
festigkeit am besten ist. Es bewährt sich aber auch 
als Zusatz für feuerfeste Baustoffe, Ofensteine sowie 
als Zusatz zu Betonbelägen, dem sogenannten Beton¬ 
hartstoff. 

Elektrokorund 

Im Gegensatz zum natürlich vorkommenden, kri¬ 
stallinen Aluminiumoxyd (AHO,), dem Korund, be¬ 
zeichnet man das auf künstlichem Weg hergestellte 
Produkt als Elektrokorund. Etwas weniger hart als 
Siliziumkarbid, gilt Elektrokorund als der zweitwich¬ 
tigste Schleifrohstoff. 

Schleifrohstoff 
Mohs’sehe 

Härteskala Knoop-Härtezahl 

Elektrokorund 

Siliziumkarbid 

Borkarbid 

Diamant 

9 

10 

2050 

2480 

2760 

8000 — 8500 

Während Siliziumkarbid praktisch nur in drei 
Qualitäten auf den Markt kommt, gibt es beim 
Elektrokorund eine ganze Reihe von Arten und Sor¬ 
ten, die sich durch ihren verschiedenen Tonerdegehalt 
voneinander unterscheiden. Eine grobe Klassierung 
läßt sich wie folgt vornehmen: 

Normalkorund 

Halbedelkorund 

Edelkorund 

Weißer 
Edelkorund 

94 — 95 % ALOjj 

98 % 

99 n/ff 

99,9 °/o 

Je nach dem Schmelzverfahren fällt fein- oder 
grobkristalliner Elektrokorund an und je nach dem 
Abkühlungszyklus ein Produkt unterschiedlicher 
Zähigkeit, jedoch praktisch gleicher Härte. Die haupt¬ 
sächlichen Verunreinigungen sind Fe203, Si02 und 
TiO.„ deren Anwesenheit auch die Farbe des Elektro- 
korunds bedingen. Ein hochwertiges Produkt zeigt 
bräunliche bis rosarote Färbung, während das reinste 
Erzeugnis mit 99,9 %> Al2Os-Gehalt weiß ist. Der 
Normalkorund enthält 2—3 %' Titanoxyd, das zur 
Zähigkeit des aus dem Schmelzblock aufgearbeiteten 
Schleifkorns beiträgt. 

Als Rohmaterial dient Bauxit. Eine typische 
Analyse ist aus der folgenden Tabelle ersichtlich. 
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Durdischnittsanalyse von kalziniertem Bauxit: 

SiOä 7,9 % max. 

FeaOgS.O0/# „ 

Ti02 3,5 % „ 

CaO 0,4 % ,, 

MgO 0,4 % „ 

Mn02, Cr02, 

Na20, K20 

P 

Glühverlust 

ai2o;! 

V305 1,0% max. 

0,7 % „ 

0,5 % „ 

0,5 % „ 

80,0 %, min. 

Um die in Form von Metalloxyden enthaltenen 
Verunreinigungen zu reduzieren, wird Koks zuge¬ 
geben. Die erforderliche Menge hängt von der Zu¬ 
sammensetzung des Bauxit ab, weshalb der Ana¬ 
lyse große Bedeutung zukommt. Zu wenig Koks¬ 
zusatz führt zu einem Überschuß an Verunreinigun¬ 

gen, die im Schmelzblock Zurückbleiben und die 
Qualität verschlechtern. Mit zu viel Kokszusatz geht 
die Reduktion zu weit, indem ein Teil des Alumi-, 
niumoxyds zum Aluminiumkarbid reduziert wird, das 
sich in Wasser zersetzt und, feuchter Luft ausgesetzt, 
zerfällt. Schleifkorn von solchem Schmelzmaterial 
weist eine geringe Härte auf. Ebenfalls als Reduk¬ 
tionsmittel dienen die zugesetzten Eisenspäne. Sie 
verbinden sich mit den reduzierten Siliziumkompo¬ 
nenten unter Bildung von magnetischem Ferrosilizium 
(Si-Gehalt unter 15%). Für die Menge des Eisen¬ 
zusatzes ist die Bauxitzusammensetzung maßgebend. 
Bleiben Eisenspäne im Schmelzblock zurück, so wer¬ 
den sie nach dem Brechen durch magnetische Abtren¬ 
nung oder Säurebehandlung entfernt. 

Abb. 6 

Wassergekühlter Herdofen zur Herstellung von Elektrokorund in 
Betrieb. Ausrüstung mit zwei freischwebenden Kohleelektroden 

(Exelon Co.) 
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Abb. 7 

Fertig geschmolzener Elektrokorundblock vor der Zerkleinerung. 
Im Hintergrund rechts Higgins-Ofen mit zwei Kohleelektroden 

(Exelon Co ) 

Eine typische Rohmaterialcharge hat folgende Zu¬ 
sammensetzung : 

80 % kalzinierter Bauxit 

16 °/o Eisenspäne 

4 °/o Koks oder Anthrazit 

Zur Verarbeitung wird der Rohbauxit vorerst auf 
Nußgröße zerkleinert, im Drehofen kalziniert und 
schließlich mit den andern Zusätzen innig vermischt. 

Die Schmelze geschieht in einem Eierdofen (Abb. 6), 
der mit freischwebenden Kohleelektroden ausgerüstet 
ist. Es kommen Eierdöfen von 2—4 m Durchmesser 
zur Anwendung, deren Boden mit Kohle und Pech 
ausgekleidet ist. Der wassergekühlte Ofenmantel ist 
leicht konisch geformt mit offenen Enden (Higgins- 
Ofen); die kleinere Öffnung kommt nach oben zu 
liegen. Der Ofenmantel aus Stahlblech paßt genau 
über den Herd und wird nach Beendigung des Pro¬ 
zesses abgehoben, während der Korundblock auf der 
Herdbasis bleibt. Andere gebräuchliche Ofenkon¬ 
struktionen, wie z. B. der Hutchins-Ofen, weichen nur 
wenig vom erwähnten Prinzip ab. 

In den Ofen werden zwei bis drei Kohleelektroden 
gehängt, zwischen denen der Lichtbogen erzeugt 
wird. Für den korrekten Ablauf des Schmelzprozesses 
ist die Beschaffenheit der Elektroden sehr wichtig. 
Gewöhnlich wählt man harte Elektroden wie in der 

Kalziumkarbidfabrikation. Das Gewicht einer einzel¬ 
nen Elektrode ist beträchtlich und liegt bei großen 
Öfen bei 800—1200 kg (Länge der Elektroden: 
2—3 m, Durchmesser: 50—80 cm) und der Elektro¬ 
denverschleiß beläuft sich auf etwa 70 kg pro Tonne 
erzeugten Elektrokorunds. Die Leistungsaufnahme 
großer Öfen liegt bei 800—1000 kW. 

Der Herdofen wird vorerst bis zu einem Viertel 
mit Reaktionsgut aufgefüllt. Darauf werden die 
Kohleelektroden bis auf das Niveau des Materials 
gesenkt, auf das zu Beginn des Prozesses eine Schicht 
Koks gebracht wird. Dieser leitet den elektrischen 
Strom bis der Bauxit zu schmelzen anfängt und das 
Gemisch selbst leitend wird. Während des Schmelz¬ 
vorgangs fügt man portionenweise weiteres Reak¬ 
tionsgut zu, so daß eine Badtemperatur von ungefähr 
2000 °C eingehalten werden kann. Die Elektroden 
brennen langsam ab und müssen während des Bren¬ 
nens entsprechend nachgestellt bzw. gesenkt werden. 
Nach 20 bis 40 Stunden — je nach Ofentyp und Roh¬ 
material — ist die Reaktion beendet; die Elektroden 
werden hochgezogen und der Korundblock abkühlen 
gelassen. Langsames Abkühlen begünstigt das Wachs¬ 
tum der Kristalle. Der Abkühlzyklus selber hängt von 
der Größe des Schmelzblockes ab und liegt zwischen 
10 und 14 Tagen. 

Der Reduktionsvorgang der Begleitelemente ver¬ 
läuft folgendermaßen: Erreicht die Temperatur 
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2000 °C, so werden zuerst die Eisen-, später die 
Silizium- und Titanverbindungen reduziert. Ist die 
Reduktion der Oxyde vollzogen und eine weit¬ 
gehende Scheidung der Schmelze in eine obere und 
eine untere Schicht von Silizium- und titanhaltigem 
Eisen eingetreten, so gilt der Raffinationsprozeß als 
beendet. Die Abtrennung der beiden flüssigen Schich¬ 
ten geschieht verhältnismäßig einfach auf medrani- 
schem Weg. 

Der Prozeß ist prinzipiell nach zwei Verfahren 
durchführbar, nämlich nach dem Block- oder nach dem 
Abstichverfahren. Im diskontinuierlichen Blockbetrieb, 
dem in der Regel wegen der besseren Ausbildung der 
Kristalle der Vorzug gegeben wird, läßt man im Ofen 
einen möglichst großen Block (Abb. 7) anwadisen, 
unterbricht dann den Prozeß, entfernt den Blöde und 
beschickt den Ofen von neuem. Beim kontinuierlichen 
Abstichverfahren wird dem Ofen laufend neue Re¬ 
aktionsmischung zugeführt. In Abständen von 4 bis 
;6 Stunden sticht man den gebildeten Korund und das 
Ferrosilizium ab. 

<— Abb. S 

Das Rohprodukt (hier Siliziumkarbid) wird im Backenbrecher 
zerkleinert (Carborundum Co.) 

Abb. 9 

Brechanlage, im geschlossenen Kreislauf arbeitend, für die Zer¬ 
kleinerung von Siliziumkarbid und Elektrokorund 

(Carborundum Co.) 
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Für die Fabrikation von weißem Edelkorund kann 
nicht mehr gewöhnlicher Bauxit verwendet werden. 
Die nach dem Bayen-Verfahren hergestellte reinste 
Tonerde aus Si02- und diasporarmen Bauxiten dient 
hier als Ausgangsmaterial, das praktisdi frei ist von 
Verunreinigungen. Somit fällt im Schmelzprozeß der 
Reduktionsvorgang weg und die Zusätze von Koks 
und Eisenspänen erübrigen sich. 

Nach beendigter Abkühlung wird der Block mit 
Hilfe eines 2-t-Fallbärs zerschlagen und in Brech- 
anlagen weiter zerkleinert. Diese Arbeit schließt auch 
das Reinigen in sich, indem die äußeren Teile unvoll¬ 
ständig geschmolzener Mischung, die dunkelbraunen 
bis schwarzen Partien und die Ferrosiliziumanteile 

abgeschlagen werden, um zusammen mit den Abfällen 
dem nächsten Prozeß zugeführt zu werden. 

Von der Brechanlage (Abb. 9 und 10) gelangt das 
auf 8—12 cm gebrochene Material auf ein Band, 
wo die noch anhaftenden Verunreinigungen von Hand 
ausgeschieden werden. Kegelbrecher reduzieren die 
Stücke auf eine Korngröße von 3—5 cm. Der nächste 
Schritt in der Zerkleinerung erfolgt in Schlagmühlen. 
Es entsteht dabei eine Mischung von verwendbaren 
Schleifkörnern verschiedener Korngröße. Mittels Sie¬ 
ben wird das Mischkorn in Gruppen vorsortiert, die 
jede für sich eine Magnetanlage (Abb. 11) durchlaufen, 
um alle vom Brechen herrührenden Metallteilchen zu 
entfernen. 

Abb. io 

Brechanlage: Feinzerkleinerung (Exolon Co.) 
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Die anschließende mechanische und chemische Be¬ 
handlung bezweckt die Verbesserung der endgültigen 
Kornform. Die Korngröße wird nur mehr unwesentlich 
verändert, dagegen werden spröde Ecken und Kanten 
abgebrochen und eliminiert. Die mechanische Behand¬ 
lung besteht im Mahlen in Walzenmühlen und vor 
allem in der Behandlung in einem kräftigen Luft¬ 
strom, der die Körner auf einen Prallteller schleudert. 
Für gewisse Korundqualitäten schließt sich dieser 
Nachbehandlung eine chemische an (Abb. 13). Rösten 
und Waschen — letzterem kann eine Säure- oder 
Laugenbehandlung folgen — tragen zur Verbesserung 
der Oberflächenbeschaffenheit (Erhöhung der Haft¬ 
fähigkeit an die Bindung in Schleifscheiben) oder der 
Zähigkeit bei. 

Das Korn ist nun für die endgültige Gradierung 
bereit. Diese wird auf Vibrationssieben (Abb. 12) 
vorgenommen, wobei Korngrößen von 6 bis 240 

(ASTM-Siebnummern, 25 Standardsiebe mit lichten 
Maschenweiten von 4000 bis 60 Mikron) abgetrennt 
werden. Für feinere Körnungen wird das Feinst,- 
material noch einmal gemahlen und darauf der Sedi¬ 
mentation, hydraulischen Flotation oder Windsich¬ 
tung unterworfen. Das Schleifkorn wird in Bunkern 
gelagert und kommt in Holzfässern zum Versand 
(Abb. 14 und 15). 

Die Ausbeute an Elektrokorund variiert stark, je 
nach dem Verfahren und den Rohmaterialien. All¬ 
gemein darf sie mit 50 bis 70 %■ (auf Bauxit bezogen) 
angegeben werden, wobei bei einem Großofen pro 
Charge 7,5—12 t Elektrokorund anfallen, neben etwa 
1 t Ferrosilizium und Abputz. Der Stromverbrauch 
liegt bei 3—4 kWh pro kg' Elektrokorund beträgt also 
ungefähr die Hälfte des Stromverbrauches pro kg 
Siliziumkarbid. 

Übersicht über die Eigenschaften von Siliziumkarbid und Elektrokorund 

Eigenschaften SiC AUO, 

A. Stofflicher Aufbau 

Chem. Zusammensetzung 

Kristallsystem 

Spaltbarkeit 

B. Stoffliche Eigenschaften 

Farbe 

Optische Eigenschaften 

SiC 
meist sehr rein 

hexagonal- 
rhomboedrisch: kubisch: 
Alpha-Form = Beta-Form = 
Handelsform Tieftempera¬ 

turform 
gering 

schwarzgrün bis 
flaschengrün 

starke Doppelbrechung, 
einachsig 

ai2o3 
mit Verunreinigungen 
Fe20;s, Ti02, Si02 

rhomboedrisch 

nach der Basis 

rötlich bis weiß 

ausgeprägter 
Pleochroismus 

Bruchform 

Oberfläche 

Zähigkeit 

Spez. Gewicht 

Schmelzpunkt 

zackig bis körnig 

glatt, stufig 

spröde 

3,15 — 3,20 g/cm3 

Zersetzung ohne 
Schmelzen bei 2250 °C 

muschelig, körnig 

uneben 

spröde bis zähe 

3,9 — 4,0 g/cm3 

2040 °C 

Chem. Eigenschaften 

Dielektrizitätskonstante 

Allgemein stabil, reagiert einzig 
mit KoCnO- und PbCr04 in der 
Wärme heftig. Beständig gegen 
Säuren. Angriffe oberhalb 1000 °C 
durch Natriumsilikat, Kalzium- 
und Magnesiumoxyd. Reagiert bei 
900 °C mit Chlor zu Silikonen 

Inert gegen die meisten 
chemischen Reagenzien. 
Reaktionen allgemein nur 
bei hohen Temperaturen, 
z. B. mit Kohlenstoff 
und Alkaliverbindungen 

12,3 11,5 — 12,3 
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Abb. 11 
Vor der Gradierung passiert das Schleifkorn starke Elektro- 

magnete, um von metallischen Teilchen befreit zu werden 
(Carborundum Co.) 

Abb. 13 

Spezialbehandlung des Fertigkorns zur Verbesserung der Ober- 
tlächcn beschaffen heit in Trommel mittels chemischer Methoden 

(Exolon Co.) 

Der wachsende Bedarf an Siliziumkarbid und Elek- 
trokorund in der Praxis läßt sich kaum besser als mit 
einem Preisvergleich illustrieren. Adieson erzielte für 
das erste im elektrischen Ofen erzeugte Silizium¬ 
karbid 176 Dollar pro kg. Heute liegt der Verkaufs¬ 
preis für das fertig gradierte Siliziumkarbidkorn bei 
0.40 bis 0.50 Dollar pro kg! 

Abb. 12 

Batterie von Vibrationssieben verschiedener Maschenweiten in 
großem Siebkasten (Exolon Co.) 

Abb. 14 

Abfüllen des Schleifkorns in Fässer zum Versand 
(Exolon Co.) 
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Abb. 15 

Gradierung und Lagerung des Fertigkorns. Abzug des Korns aus Bunker (Exolon Co.) 

Die Produktionskapazität ist in den letzten Jahren 
gewaltig gestiegen und beläuft sich allein in den Ver¬ 
einigten Staaten von Amerika, dem größten Produ¬ 
zenten, auf über 100.000 t Siliziumkarbid und über 
200.000 t Elektrokorund. Auf die Vielfalt der An¬ 
wendungsmöglichkeiten kann in diesem Rahmen nur 
hingewiesen werden. Man kann sagen, daß praktisch 

Legierungsstähle UO 

C-Stahl XI- 1,2 und) 70-100 

C-Stahl.C 0.5 -1% 63 ELEKTROKORUND, 

Mangan Bronze 52 

C-Stahl .CO.2-0.5% 42 

Messing in Stangen 35 

St .CO.1 ~0.2 . St. GuR 31 

Temper-, AI-GuR ,Silb. 28 

Gewalztes Kupfer 25 

Bronze - Guß 19 

Messing - Guß 18 

Kupfer-Guß 17.5 

Gußeisen - Gold u /SILIC I UMCAR BID^ 

Zink 5 

Zinn 3 

kg/ mm2 

Z 

s.niedrig niedrig mittel hoch s.hoch 

LEISTUNG 

Abb. 16 

Anwendungsgebiete von Siliziumkarbid und Elektrokorund als 
Schleifmittel 

Schleifleistung an Stoffen verschiedener Zerreißfestigkeit (n. Reindl) 

jede verarbeitende Industrie auf Schleifmittel in 
irgendeiner Form angewiesen ist, sei es als Schleif¬ 
scheibe, -papier, -tuch, -paste oder loses Schleifkorn. 
Abb. 16 gibt über die verschiedenen Anwendungs¬ 
gebiete von Siliziumkarbid und Elektrokorund sum¬ 
marisch Auskunft. 

Mit der industriellen Entwicklung haben die 
Schleifwerkstoffe immer neue Anwendungsgebiete ge¬ 
funden, so daß sowohl Siliziumkarbid als auch Elektro¬ 
korund ihren Platz als wichtigste Schleifrohstoffe auch 
in Zukunft behaupten werden. 

Zusammenfassung 

Nach einleitender Darstellung der Entwicklung der 
Schleifrohstoffe werden natürliche und künstliche 
Schleifstoffe miteinander verglichen und die großen 
Vorteile der letzteren hervorgehoben. Die möglichen 
Weiterentwiddungen — z. B. in Form von Borazon, 
einem kubischen Bornitrid — und Anwendungsge¬ 
biete werden erörtert. 

Nach der Besprechung der Bildung von Silizium¬ 
karbid vom chemischen Standpunkt wird die tech¬ 
nische Fabrikation dargestellt. Ausgehend von den 
Rohmaterialien Quarzsand, Koks, Sägemehl und Koch¬ 
salz wird die Ofencharge zusammengesetzt und damit 
der Ofen beschickt. Der Schmelzvorgang ist nicht ein¬ 
fach und es spielen sich verschiedene Reaktionen ab. 
Mit dem Verfolgen des Prozesses werden gleichzeitig 
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auch Einzelheiten über Aufbau, Beschickung, Bedie¬ 
nung und Leistung der Öfen vermittelt. Durch ge¬ 
eignete Prozeßlenkung kann der Anteil an uner¬ 
wünschten Nebenprodukten auf einem Minimum ge¬ 
halten werden, bzw. diese können teilweise wieder 
in den Prozeß zurückgeführt werden. 

Ausgehend von den versdriedenen Elektrokorund- 
sorten, die sich durch einen verschieden hohen Ton¬ 
erdegehalt voneinander unterscheiden, wird das wich¬ 
tigste Rohmaterial für die Elektrokorundfabrikation, 
Bauxit, ferner die Zusätze Koks und Eisenspäne 

untersucht. Im Herdofen, der detailliert beschrieben 
ist, erfolgt nach der in qualitativer und quantitativer 
Hinsicht wichtigen Beschickung, der Schmelzvorgang 
nach dem Abstich- oder Blockverfahren. Das Rohpro¬ 
dukt durchläuft nach erfolgter Reaktion eine kom¬ 
plizierte Aufbereitung, die Zerkleinerung, mechanische 
und chemische Behandlung und Gradierung umfaßt. 

Eine Gegenüberstellung der Eigenschaften von Sili¬ 
ziumkarbid und Elektrokorund zeigt deren typische 
Unterschiede und führt über zu den spezifischen An¬ 
wendungsgebieten und wirtschaftlichen Betrachtungen. 

Summary 

An introduction regarding the development of 
artificial grinding mediae is followed by a comparison 
between natural and artificial abradants, whereby the 
big advantage of the latter is underlined. Possible 
future developments — e. g. in the style of Borazon, 
a cubical nitrite of boron — and its ränge of appli- 
cation are discussed. 

Chemical data regarding the formation of Silicon 
Carbide are given and the technology of production is 
described. The charge of the fumace consists of 
quartz sand, coke, saw dust and sodium chloride. 
The smelting process is by no means simple and 
various Chemical reactions take place. Simultaneous 
with the descnption of the smelting process, details 
regarding the construction, charging, Operation and 
yield of the fumaces are given. By a methodic direc- 
tion of the metallurgic process it ist possible to 
reduce the amount of undesirable byproducts to a 
minimum, or they may respectively be used again in 
the smelting process. 

Investigation of the various brands of electro- 
corundum, which are characterized by the difference 
in contents of alumina, of bauxite — the most im¬ 
portant raw material for the manufacture of electro- 
corundum — and finally the other additions such as 
coke and iron shavings, are discussed. Detailled de- 
scription of the hearth furnace; correct charging 
of the furnaces being of first importance with regard 
to quality and quantity of the material; smelting 
process and tapping or production of blocks. The 
semi-product is subjected to a complicated dressing 
and crushing process followed by a mechanical 
and Chemical treatment and a final Classification. 

A comparison of the characteristics of Silicon Car¬ 
bide and electro-corundum reveals the typical dif- 
ferences of the two materials and results in their 
correct application according to their specific merrits; 
economic considerations. 

Resume 

Apres une introduction concernant le developpe- 
ment des produits abrasifs, l’auteur compare les ab- 
rasifs artificiels et naturels et souligne les avantages 
qui presentent Eutilisation des produits abrasifs 
artificiels. Les developpements ulterieurs possibles 
de ces produits p. e. forme de borazon, un nitrure 
cubique de bor et ses champs d’application sont dis- 
cutes. La formation de carbure de silicium du point 
de vue chimique et la fabrication industrielle sont 
indiquees. La charge est preparee des matieres pre- 
mieres constituees par le sable quartreux, le coke, 
les sciures et le chlorure de sodium. Le processus de 
fusion n’est pas simple et de differentes reactions ont 
lieu. Tout en donnant une description de l’operation, 
l’auteur indique la construction, la charge, le main- 
tien et le rendement des fours utilises. En dirigeant 
le processus d’une maniere convenable la proportion 
des produits secondaires peut etre reduit ä un mi¬ 

nimum ou meme reutilise dans le processus. Partant 
de differentes qualites d’electro-corindon qui se di- 
stinguent par une teneur diverse en ALO:,, la 
matiere premiere la plus importante de la fabrication 
d’electro-corindon ä savoir la bauxite et les additions 
de coke et des limailles de fer, est examinee. Au four 
ä sole decrit en detail a lieu le processus de fusion 
de la charge dont le composition est tres importante 
du point de vue quantite et qualite suivant le Systeme 
de bloc ou par coulee. La reaction terminee le pro- 
duit est soumis ä un preparation compliquee com- 
portant le broyage, le traitement mecanique et 
chimique et la Classification. 

Une comparaison des caracteristiques du carbure 
de silicium et de l’electro-corindon en montre les 
differences typiques. L’auteur indique encore les 
champs speciaux d’application et des considerations 
economiques. 
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Theoretische Untersuchung der 
Wärme- und Stoffaustauschvorgänge beim Kalkbrennen 

Von Geza Baläzsovics, Budapest 

(Die Auswertung des Versuches von Wuhrer; Analyse des Brennvorganges; Vereinfachende Voraussetzungen; 
Berechnung des Wärmeaustausches; Begriff des Ausbrenngrades; Oberflächentemperatur; Oberflächenwärmebelastung; 
Berechnung des Stoffaustausches; Gleichung für Molekular- und Thermodiffusion; Oberflächenstoffbelastung; Gleich¬ 
gewicht der Wärme- und Stoffaustauschvorgänge; Zusammenhang zwischen Reaktionstemperatur und CO^Dampfdruck 
des CaCO:i; graphische Bestimmung der Reaktionstemperatur; Temperatur und C0.rDruck in einem beliebigen Punkt 
der CaO-Hülle; Bestimmung der Größe des wärmetechnischen Rechenfehlers mit Hilfe der Meßdaten von Azbe; der 
wärmetechnische Fehler im allgemeinen Fall; Gestaltung des Fehlers als Funktion des Ausbrenngrades; Berichtigung 
des wärmetechnischen Fehlers; Anwendungsgrenzen der Berechnung; Brennzeitbestimmung; Probleme bei der Be¬ 
rechnung.) 

(Evaluation of the Wuhrer experiment; analysis of the calcining process; simplifying assumptions; calculation 
of the exchange of heat; definition of the „rate of calcination“; surface temperatüre; heat transfer capacity of 
surfaces; calculation of the exchange of substances; equations for molecular and thermic diffusion; surface load of 
substances; equilibrium of the phenomena of heat and substance exchanges; relations between temperatüre of reaction 
and vapour pressure of the C02, nascent from the CaCOs. graphic determination of the temperatüre of reaction; 
temperatüre and CO., pressure at any point whatever of the CaO hüll; determination of the amount of error in heat 
calculations by means of the measurement data by Azbe; thermal errors in a general case; Variation of the error 
as a function of the degree of calcining; correction of the thermal error; limit's for application of the calculation; 
determination of the length of calcining period; problems during the calculation.) 

(L’evaluation de l’essai fait par M Wuhrer; l’analyse du processus de calcination; des suppositions simpli- 
flantes; le calcul de l’echange de chaleur; la notion du degre de calcination; la temperatüre des surfaces; la capacite 
de la transmission de chaleur des surfaces; le calcul de l’echange des matteres; l’equation de la diffusion moleculaire 
et thermique; la capacite' de la transmission des matieres des surfaces; Vequilibre des processus de l’echange de 
chaleur et de matieres; la relation entre la temperatüre de reaction et la pression de vapeur CO., du Ca00,; la 
determination graphique de la temperatüre de re'action; la temperatüre et la pression CO,, dans un point quelconque 
de l’enveloppe en CaO; la determination de la grandeur de l’erreur de calcul thermique ä Vaide du mesurage suivant 
Azbe; l’erreur thermique en general; la Variation de l’erreur comme fonction du degre de calcination; la correction 
de l’erreui thermique; les limites de l’application du calcul; la determination de la dure'e de calcination; les problemes 
qui se posent au calcul.) 

Allgemeines 

Man kann die schwierigen Verhältnisse beim Kalk¬ 
brennen von zwei Gesichtspunkten betrachten, und 
zwar durch experimentelle Beobachtungen oder durch 
theoretische Überlegungen. Aber die beste Lösung 
liefert die Synthese beider Methoden. „Durch Be¬ 
obachtungen soll zuerst die Theorie aufgestellt wer¬ 
den, dann soll man mit Hilfe dieser Theorie die Be¬ 
obachtungen korrigieren, weil nur dies die beste 
Methode der Wahrheitssuche ist“, wie das Lomono- 
sow schon vor etwa 2 Jahrhunderten behauptet hatte. 
Die Versuche behandeln tatsächlich nur einen kon¬ 
kreten, speziellen Fall, dagegen ist es Aufgabe der 
Theorie, aus mehreren besonderen Fällen das Wichtige 
herauszuheben und eine allgemein gültige Lösung zu 
schaffen. 

Eine Beschreibung des Kalkbrennverfahrens mit 
Hilfe mathematischer Lösungsmethoden wurde 
schon von zahlreichen Autoren gegeben. B. Block (l) 
versucht es mit einfachen Verfahren, W. Heiligen- 
staedt (2) bedient sich hingegen moderner Methoden, 
um für den einfachen Erhitzungsvorgang gültige Zusam¬ 
menhänge zu finden, indem er an Stelle der Analyse 
in der Praxis tatsächlich sich abspielende Vorgänge 
untersucht. So ist offensichtlich, daß die Formeln für 
den einfachen Erhitzungsvorgang auf die beim Kalk¬ 
brennen vorkommenden endothermen Reaktionen 
nicht ohne weiteres anwendbar sind. Diese Formeln 
setzen während des Brennens für den gesamten Raum¬ 

inhalt eine homogene Steinmenge voraus und berück¬ 
sichtigen bei der Reaktion den Stoffaustauschvor- 
gang nicht. 

Auswertung der Untersuchungen von J. Wuhrer (3) 

Für die Aufklärung der mengenmäßigen Zusammen¬ 
hänge des Kalkbrennverfahrens ist die Arbeit von 
J. Wuhrer sehr bedeutungsvoll. Der dritte Teil die¬ 
ser Arbeit untersucht die sich im Inneren des Kalk¬ 
steines abspielenden Vorgänge und weist auf Zu¬ 
sammenhänge hinsichtlich des Zeitbedarfes beim 
Zerfall des CaCOo hin (Entsäuerungszeit). Obwohl 
diese Arbeit von grundlegender Bedeutung ist, sind 
doch gewisse Richtigstellungen erforderlich. 

a) Bei den Versuchen, die in dieser Arbeit aus¬ 
gewertet wurden, wurde die Temperaturverteilung an 
der Probe in Abhängigkeit von der Zeit bei ver¬ 
schiedenen Temperaturen untersucht. Der Probe¬ 
körper hatte folgende Abmessungen: 

Bis einer Brenntemperatur von 1200 °C 
110 X 150 X 180 mms 

Für Brenntemperaturen von 1200 bis 1400 °C 
155 X 210 X 280 mm:1 

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse, näm¬ 
lich bei der Bestimmung der Wärmeleitzahl der CaO- 
Schicht und für die Ableitung der Entsäuerungszeit 
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verwendet J. Wuhrer jene Wärmeleitungsgleichung, 
welche für eine unendlich breite Platte gültig ist. 
Die von diesen Seitenflächen des untersuchten 
Steines einströmende Wärmemenge ist aber nur in 
der Nähe der Oberfläche vernachlässigbar. Wenn 
die Entfernung des untersuchten Punktes von der 
Oberfläche von Bedeutung ist, so ist auch die 
Differenz zwischen Steinoberfläche und Fläche des 
CaCO^-Kernes groß. Demzufolge muß in der Dif¬ 
ferenzialgleichung für Wärmeleitung die Fläche als 
Veränderliche Vorkommen. Im vorliegenden Fall 
müßte man in größerer Tiefe schon mit einem dreifach 
gerichteten Wärmestrom redmen. In Wuhrers Berech¬ 
nungen hatte in erster Linie dieser Umstand den 
scheinbaren Anstieg der Wärmeleitzahl in größerer 
Entfernung von der Steinoberfläche verursacht. 

b) Bei der auf die Raumeinheit bezogenen Bestim¬ 
mung des Wärmebedarfes ist der Wert W nicht mit 
430 cal/g CaCO:! (bezogen auf 20 °C) in Rechnung 
zu stellen, weil auf Grund der Meßergebnisse die 
Reaktion bei ungefähr 900 °C vor sich geht. An 
der Grenze der CaO-Schicht gegen den CaC08-Kern 
muß man offensichtlich in diesem Fall nicht mit dem 
Wärmebedarf des auf 900 °C zu erhitzenden Kalk¬ 
steines und ebenfalls nicht mit der Abkühlung des 
Reaktionsproduktes auf 20 °C rechnen. Der Reak¬ 
tionswärmewert W ist nach J. Johnston’s Gleichung 
(4) auch unmittelbar zu bestimmen: 

TI7 Qk 42.700 + 2,1 82-0r — 0,00548 5 • ©u5 
W =-= -- 

M ioo 

cal/g CaCO:! 

Falls 0R = 900 + 273 = 1173° K ist, dann ist 
W = 377 cal/g CaC03. Nach dem Rechnungsgang 
von H. zur Strassen (5) ergibt sich W — 396 cal/g 
CaCOg, gegenüber dem dort verwendeten Wert von 
430 cal/g CaC03. 

c) Die Temperaturdifferenz zwischen Oberfläche 
und Grenzschicht Ab kommt bei der Bestimmung der 
Entsäuerungszeit als Konstante vor. Dies ist nach den 
Meßergebnissen von I. Wuhrer nur bei einer gewissen 
Brennphase vertretbar, obwohl zu Beginn des Bren¬ 
nens die Reaktion auf der Oberfläche stattfin¬ 
det, also Ah = 0 ist. In der Folge steigt dieser 
Wert, während 20—30 °/o der Brennzeit auf den in 
den Rechnungen angewendeten Wert Ah = konstant. 
Dies bedeutet, daß dh in der Differentialgleichung 
der Wärmeleitung im Laufe des Brennvorganges nicht 
als Konstante Vorkommen kann. 

d) Die Einsetzung des Wertes Q = p-R in der 
Differentialgleichung der Wärmeleitung ist nicht ganz 
korrekt. Die verwendete Gleichung besdrreibt ledig¬ 
lich eine Lösung, welche nur für den Beharrungs¬ 
zustand gültig ist. Im vorliegenden Fall kommt die 
an der Steinoberfläche eintretende Wärmemenge 
Q = p-R nicht restlos bis an die Grenzschicht. Die 
für die Überhitzung der Reaktionsprodukte C02 und 
CaO erforderliche Wärmemenge wird beim Durch¬ 
gang durch die Probe verbraucht. So kommt an der 

Grenzschicht nur die zur Reaktion erforderliche 
Wärmemenge Q’ — p-W an. 

Die hier angeführten Abweichungen zwischen dem 
errechneten und dem tatsächlichen Vorgang treten in 
den Meßergebnissen der Untersuchungen augen¬ 
scheinlich hervor. In Abb. 1 ist auf Grund der Unter¬ 
suchungsergebnisse (Versuch Nr. 3 und 5) von 
J. Wuhrer die Temperaturverteilung im Kalkstein zu 
einem bestimmten Zeitpunkt während des Brandes 
festgehalten. Bei Wärmeleitung in nur einer Richtung 
und bei stationärem Wärmeleitungszustand sind die 
Verbindungslinien zwischen der Oberfläche und der 
Grenzschicht gerade. Die Abweichungen von den 
Geraden weisen auf die hier erwähnten störenden 
Umstände hin. Am Anfang tritt der Überhitzungs¬ 
einfluß der Reaktionsprodukte hervor (von oben ge¬ 
sehen erscheinen diese Geraden als konkave Kurven), 
dann bekommt die aus drei Richtungen erfolgende 
Wärmeleitung das Übergewicht (konvexe Kurven). 

Versuch 3 

Versuch 5 

Abb. 1 

Temperaturverteilung im Kalkstein in einzelnen Zeitabschnitten 
während des Brennens, nach Wuhrer 

Beim Vergleich der Meßergebnisse von J. Wuhrer 
mit den Meßergebnissen von V. J. Azbe (6) stellt 
sich klar heraus, daß der zuvor besprochene Versuch 
nur für eine spezielle Kalksteinart und für besondere 
Wärme- und Stoffübergangsverhältnisse Auskunft 
gibt. Im Gegensatz zu den Meßergebnissen von 
J. Wuhrer und den Überlegungen von H. Eigen (7) 
kann sich im allgemeinen Fall die Reaktionstempera- 
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tur verändern. Ist die Reaktionstemperatur veränder¬ 
lich, so wird die auf wärmetechnische Überlegungen 
aufgebaute Lösung unbestimmt. 

Wenn man auf J. Wuhrers Sonderfall die Korrektur 
von H. Eigen (8) anwendet und die oben angeführten 
Gesichtspunkte beachtet, ergeben sich unter Berück¬ 
sichtigung gewisser vernachlässigender Faktoren ver¬ 
hältnismäßig einfache wärmetechnische Zusammen¬ 
hänge (9). Demnach muß man bei der Betrachtung des 
allgemeinen Falles des Kalkbrennverfahrens alle be¬ 
deutungsvollen Faktoren berücksichtigen. Diese müs¬ 
sen außerdem miteinander in quantitativen Zusam¬ 
menhang gebracht werden. 

Analyse des Brennverfahrens bzw. Entsäuerungs¬ 
vorganges 

Durch die Wärmeeinwirkung läuft in der Grenz¬ 
schicht zwischen der CaO-Hülle und dem CaC03- 
Kern folgende Reaktion ab: 

CaC03 CaO + C02 

Die bei dieser Reaktion entstehende Kohlensäure 
diffundiert in einer der Wärmeströmung entgegen¬ 
gesetzten Richtung durch die CaO-Schicht an die 
Oberfläche und vermehrt dort die C02-Konzentration 
der Rauchgase. Es ist also die Aufgabe, die gemein¬ 
same Wirkung der Wärmeströmung und der Strömung 
der Kohlensäure zu untersuchen. 

Obwohl sich zahlreiche Versuche mit den Wärme¬ 
austauschverhältnissen beim Kalkbrennverfahren be¬ 
schäftigen, ist der Vorgang dank des Stoffaustausches 
doch ein vernachlässigtes Gebiet. In der Praxis spielt 
sich das Stückkalkbrennen folgendermaßen ab: 

Die Temperaturdifferenz und die Verhältnisse der 
Wärmeübergabe zwischen Rauchgas und Steinober¬ 
fläche bestimmen den Ablauf des Wärmeaustausches. 
Bei der Untersuchung der sich im Steininneren ab¬ 
spielenden Vorgänge darf die Tatsache nicht vernach¬ 
lässigt werden, daß der zu brennende Kalkstein end¬ 
liche Dimensionen aufweist. Es ist daher zu Beginn 
des Brandes die Temperatur in der Kalksteinmitte 
niedriger als die Reaktionstemperatur und der Kern 
muß erst während des Brennens auf Reaktions¬ 
temperatur erhitzt werden. Hierbei ist die Über¬ 
hitzung der in der Grenzschicht bei der Temperatur 
{fr, entstehenden Reaktionsprodukte unvermeidbar. 
Man kann nämlich die Wärmemenge, die zur Disso¬ 
ziation des CaC03 und zur Erhitzung des Kernes 
nötig ist, nur dann durch die an Stärke immer mehr 
zunehmende CaO-Hülle durchführen, wenn zwischen 
Steinoberfläche und der Grenzschicht ein Temperatur¬ 
gefälle vorhanden ist. Deshalb muß die Steinober¬ 
fläche über die Temperatur {fD erhitzt werden 
({f0 > {fD). Das von der Grenzschicht an die Ober¬ 
fläche diffundierende Reaktionsprodukt C02 nimmt 
infolge seiner molekularen Verteilung die Temperatur 
der überhitzten CaO-Hülle an. Die aus dem Kalk¬ 
stein ausgetriebene Kohlensäure hat also ungefähr 
dieselbe Temperatur wie die Kalksteinoberfläche. 

Neben diesen wärmetechnischen Überlegungen 
müssen aber auch die sich hier abspielenden Stoff¬ 

austauschvorgänge berücksichtigt werden. Durch die 
Differenz zwischen dem C02,-Partialdruck im Rauch- 
gas und dem Druck der aus der Steinoberfläche aus-, 
tretenden Kohlensäure sowie durch die Stoffüber¬ 
gabeverhältnisse wird der Stoffaustauschvorgang an 
der Oberfläche bestimmt. Das in der Grenzschicht bei 
der Temperatur {fD und dem Druck pD entstehende 
Reaktionsprodukt erreicht durch Diffusion durch die 
CaO-Hülle die Steinoberfläche. Während dieser Zeit 
fällt der C02-Druck auf p0. Die Menge der als Re¬ 
aktionsprodukt entstehenden Kohlensäure hängt von 
der Größe der Wärmemenge ab, die der Grenzschicht 
zugeführt wird und ist außerdem eine Funktion der 
Wärmeaustauschbedingungen. Mithin stehen also 
Wärmeaustausch und Stoffaustausch in einem be¬ 
stimmten Verhältnis. 

Im Verlaufe des Kalkbrennens muß man also drei 
Komponenten (CaCO:i, CaO und C02), die voll¬ 
kommen verschiedene Eigenschaften aufweisen, in 
Hinsicht auf die charakteristischen Veränderungen in 
ihrem Wärme- und Stoffaustausch aufmerksam be¬ 
obachten. Auf Grund der oben beschriebenen, all¬ 
gemein bekannten Tatsachen ist es verständlich, daß 
es schwierig ist, für die komplizierten Verhältnisse 
des Kalkbrennverfahrens eine korrekte analytische 
Lösung zu finden. 

Vereinfachende Voraussetzungen (Vernachlässigungen) 
und die analytische Lösung 

Bei der theoretischen Berechnung des Kalkbrenn¬ 
verfahrens, wie bei Berechnungen für Warmbetriebe 
im allgemeinen, ergeben sich stets Abweichungen 
zwischen dem Berechnungszustand und den Betriebs¬ 
verhältnissen. Eine Beachtung aller den Vorgang be¬ 
einflussenden Faktoren, wie das vorstehend ersicht- 
lich wird, ist wegen des Fehlens einer mathematischen 
Lösung nicht möglich. Auf alle Fälle muß man natür¬ 
lich bemüht sein, die bedeutendsten Faktoren zu be¬ 
rücksichtigen. Trotz der Beachtung dieser Vorsätze 
müssen doch gewisse vereinfachende Voraussetzun¬ 
gen, Vernachlässigungen, in Kauf genommen werden. 

ln jedem Fall muß aber bei der Berechnung der 
Wärmeleitung und Stoffdiffusion beachtet werden, 
daß der Vorgang im dreidimensionalen Raum vor sich 
geht. Hat die Probe Würfel- oder Ziegelsteinformat, 
kommt man auf eine unübersichtliche Lösung. Sogar 
innerhalb eines Zeitabschnittes ändern sich die er¬ 
haltenen Werte von Punkt zu Punkt. Es soll daher 
das Verhalten eines kugelförmigen Steines untersucht 
werden, da diese Form am einfachsten erreichbar ist 
und der Praxis am nächsten kommt. So kann man bei 
der wärmetechnischen Auswertung und Korrektur 
der Berechnung die von V. J. Azbe angegebenen Ver- 
suchsergebnisse verwerten, da sich diese auf kugel¬ 
förmige Steine beziehen. 

Am Stoffaustauschprozeß des Kalkbrennverfahrens 
hat der innere CaCO:i-Kern natürlich keinen Anteil. 
In wärmetechnischer Hinsicht kann man voraussetzen, 
daß der CaCOo-Kern in den der Grenzschicht nahe¬ 
liegenden Gebieten sich auf die zur Reaktion nötige 
Temperatur in der Zeit erwärmt, in der der Zer- 
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fall des CaC03 in der Grenzschicht vor sich geht. Im 
Fall der Kalksteinerhitzung ist diese Voraussetzung 
mit der allgemein bekannten Erfahrungstatsache be¬ 
gründet, daß der Zerfallsprozeß des CaCOs größen¬ 
ordnungsmäßig mehr Zeit beansprucht als ein Er¬ 
hitzungsvorgang mit ähnlichen Temperaturgrenzen. 
So vernachlässigt man die Wärmeaustauschverhältnisse 
des CaCCh-Kernes und während des Brennens wird 
nur der für die Erhitzung erforderliche Wärmebedarf 
betrachtet. 

Durch die Wärmemenge, die durch die CaO-Schicht 
geführt wird, wird nicht nur der Wärmebedarf, der 
für die in der Grenzschicht vor sich gehende Re¬ 
aktion benötigt wird, sondern auch der für die Kern¬ 
erhitzung nötige, gedeckt. Die Diffusion der ent¬ 
stehenden Kohlensäure geht auch durch die CaO- 
Schicht. Aus diesem Grund ist der Rechnungsgang 
ausschließlich auf die wärmetechnische und stoff- 
diffusorische Untersuchung der CaO-Schicht bezogen. 

Es müssen auch gewisse Vernachlässigungen bei der 
wärmetechnischen Untersuchung der CaO-Schicht an¬ 
gewendet werden, wenn verhältnismäßig einfache 
und leicht verwendbare Formeln erhalten werden 
sollen. Als erste Annäherung wird der Wärmebedarf 
vernachlässigt, welcher zur Überhitzung des beim 
Brennen entstehenden Reaktionsproduktes nötig ist, 
weil dieser in der Größenordnung kleiner ist als der 
Gesamtwännebedarf des Brennens. Durch Verallge¬ 
meinerung des Azbe-Versuches wird nachträglich 
durch die Einführung eines Korrekturfaktors dieser 
Fehler ausgeschaltet. 

a) Die Berechnung des Wärmeaustausches und der 
Begriff des Entsäuerungsgrades 

Unter Berücksichtigung der oben angeführten Ver¬ 
nachlässigungen erhält man außerordentlich einfache 
Zusammenhänge. 

Der Vorgang des Wärmeaustausches zwischen 
Rauchgas und Steinoberfläche wird unter Voraus¬ 
setzung eines kugelförmigen Steines mit folgender 
Differentialgleichung beschrieben: 

Q = a(^R_^0)-4rtR2-dt .... kcal 

Q = l jlü 
dp 

■ 4jtq2 • dt 

a (Dr — ho)' R2 — 
dü 
dp 

Im Hinblick auf den verhältnismäßig großen Zeit¬ 
bedarf des Brennvorganges kann für die sehr kleine 
Zeit dt die Rauchgastemperatur Dr, die Oberflächen¬ 
temperatur des Steines ü(l und die Temperatur der 
Grenzschicht Dd als konstant angenommen werden. 
Durch Wärmeleitung gelangt die Wärmemenge von 
der Oberfläche bis an die Grenzschicht; dabei ändert 
sich der Radius p von R bis r, ü von h0 auf 9d. Hier¬ 
bei ist R der Radius des Kalksteines und r der Radius 
des CaCO:.-Kernes. I ist die Wärmeleitzahl des ge¬ 
brannten Kalkes. 

Nach Trennung der Veränderlichen wird die Glei¬ 
chung in den oben beschriebenen Grenzen integriert. 

x 
T R2 

l 
R 

+ (hR — h0) = h0 — »r 

Zusammengezogen und vereinfacht: 

tr, a \ r 
R 

— 1 = h0 — hj] 
hß — h0 

Daraus folgt die Oberflächentemperatur: 

hu 
7, 

R I— —i hr 

1 + R 
...°C [1] 

Die Wärmebelastung der Oberfläche errechnet sich 
aus der Gleichung 

q = a(hB — h,,) 

Wird der Wert der Oberflächentemperatur aus der 
Gleichung [l] eingesetzt, erhält man 

q = 
hu — hr 

a 
R t R 
y 

.. kcal/m2h [2] 

wobei hR die Rauchgastemperatur und a die Wärme¬ 
übergangszahl ist. 

Durch die Vernachlässigung der Wärmekapazität 
der Reaktionsprodukte kann man während des 
Wärmeflusses zwischen Oberfläche und Grenzschicht 
einen Beharrungszustand voraussetzen. 

. . . kcal 

wobei Ti die Wärmeleitzahl der CaO-Schicht und p 
der veränderlihe Radius ist. 

Aus der Gleichheit der von den Rauhgasen und 
der vom Stein abgegebenen Wärmemenge ergibt sih: 

Die hiermit bestimmten Werte für die Oberflähen- 
temperatur und Oberflähenwärmebelastung sind 
Augenblickswerte, die sih ständig verändern. Bei ge¬ 
gebenen Steinabmessungen und Wärmeübergangsver¬ 
hältnissen werden diese Werte durh die Änderungen 
des Grenzshihtradius r bestimmt. Vom Brennvor¬ 
gang könnte man ein anshauliheres Bild und für die 
Verallgemeinerung eine geeignetere Formel erhalten, 
wenn anstatt des Radius der Grenzshiht die Tem¬ 
peratur- und Wärmebelastungswerte als Funktion des 
Steinausbrenngrades, also als Funktion des Ent¬ 
säuerungsgrades, bestimmt werden. 

Unter Ausbrenngrad versteht man das Verhältnis 
zwishen gebranntem und ursprünglihen Rauminhalt. 

Der Rauminhalt der gebrannten CaO-Kugelhülle 
ist: 

v0ao= f yR3-y) 
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Der Rauminhalt des kugelförmigen Steines ist: 

V = jiR3 
3 

Der Grad des Ausbrandes ist: 

Voaft R3 
«P 

_ VCaO 

V 
— r1  ^ r3 
R5 1 R3^ 

daraus folgt: 
R 
r 

1 —cp 

Die Oberflächentemperatur als Funktion des Ent¬ 
säuerungsgrades ist daher: 

Ör ^ R — 1 

«0 = Cp 

hr 

OL ( \ 

1 + T R 3- 

Vl-cp 

— 1 
• • • °C [la] 

Weiters ist die Oberflächenwärmebelastung, eben¬ 
falls als Funktion des Entsäuerungsgrades: 

— bD 
1 
x . —1 

V 1 — cp 

, kcal/m2h [2a] 

Diese Formel weist eine bedeutende Ähnlichkeit 
mit der Formel, welche bei der Wärmeaustausch¬ 
berechnung verwendet wurde, auf. 

q = k({fR — {)D) .... kcal/mah [2b] 

wobei k die Wärmedurchgangszahl bedeutet. 

k ~ j-r .... kcal/m2h °C 

y + T 3--1 ) 

V 1 —<p 

b) Berechnung des Stoffaustausch-Vorganges 

Analog der den Wärmeaustauschvorgang beschrei¬ 
benden Gleichung, ist auch der Stoffaustausch der bei 
der Reaktion entstehenden Kohlensäure festzuhalten. 
Der Stoffübergang zwischen Steinoberfläche und 
Rauchgas ist durch folgende Differentialgleichung be¬ 
stimmt: 

V = — KCt (pR — p0) • 4jtR2 - dt .... Nm3 

KCt ist die Stoffübergangszahl, p0 ist der Druck, der 
aus der Steinoberfläche austretenden Kohlensäure, pR 
ist der Partialdruck der Kohlensäure im Rauchgasi 
R ist der Radius des Kalksteines. Das negative Vor¬ 
zeichen zeigt, daß Stoffübergabe und Wärmeübergabe 
in entgegengesetzter Richtung erfolgen. 

Da zwischen den C02-Drücken in der Grenzschicht 
und an der Steinoberfläche eine Differenz besteht, 
wird das Reaktionsprodukt C02 durch die poröse 
CaO-Schicht strömen. Unter normalen Verhältnissen 
ist dies kein üblicher Diffusionsvorgang, kann aber 
mit den die Diffusionsvorgänge beschreibenden Me¬ 
thoden charakterisiert werden. Vorausgesetzt wird, 
daß die CaO-Schicht eine homogene gleichmäßige 
Struktur aufweist und daß die Wanderung der Grenz¬ 
schicht im Laufe des Brandes gegen die Steinmitte so 
langsam vor sich geht, daß die Druckänderung des 
Reaktionsproduktes C02 in jedem Punkt der CaO- 
Schicht während der Zeit dt als konstant zu betrachten 
ist. 

So kann man die Zusammenhänge für den im Be¬ 
harrungszustand gültigen Fall des durch einen festen 
Körper diffundierenden Mittels, für die von der 
Struktur unabhängige Art der Diffusion (10) und für 
die Verhältnisse am kugelförmigen Stein folgender¬ 
maßen beschrieben: 

V = — P • 4jtp2 - dt .... Nm3 
dp 

Hierbei sind V die Menge des diffundierenden CO.„ 
P die Permeabilitätskonstante, die das Produkt aus 
der Diffusionszahl des CO., und der Lösungskonstante 

(solubility) in t~aO bedeutet. —p- ist der Gradient des 

C02-Druckes in Radiusrichtung [io]. 

Parallel mit der molekularen Diffusion der ent¬ 
stehenden Kohlensäure muß auch die wegen der in 
der CaO-Schicht bestehenden Temperaturunterschiede 
auftretende Thermodiffusionserscheinung berücksich¬ 
tigt werden. Durch die Thermodiffussion wird die 
Richtung der Stoffströmung gleich der Richtung der 
Wärmeströmung sein. Da die entstehende Kohlen¬ 
säure mit einer der Wärmeströmung entgegengesetz¬ 
ten Richtung an die Oberfläche diffundiert, wird 
diese Stoffwanderung durch die Thermodiffusion ge¬ 
hemmt [12], 

Die Thermodiffusionserscheinung wird durch fol¬ 
gende Differentialgleichung beschrieben: 

dü 
V = P-5 -j— •4n:p2-dt .... Nnr 

Hierbei bedeutet 8 den Thermodiffusionskoeffizien¬ 
ten [14]. 

Unter Berücksichtigung der molekularen und ther¬ 
mischen Diffusion erhält man folgende Differential¬ 
gleichung : 

V = -P'Hlp -8f-)-^02-dt ....Nm3 

Aus der Gleichheit von Stoffübergang und Stoff¬ 
diffusion folgt: 

— Kg(Pr Po) ' 4jtR2 • dt =— P • | ^ — 5 | 4jtp2 ■ dt 

Nach Trennung der Veränderlichen: 

dp - ödh = R2 (pR _ p0) 
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Da Beharrungszustand vorausgesetzt wurde, sind die 
Werte pR, p0, Pd, hR, {i0, -&D während des Zeitab¬ 
schnittes dt als konstant zu betrachten. Bis sich der 
Druck der entstehenden C02 vom Oberflächenwert p0 
auf den in der Grenzschicht herrschenden Wert Pd 
verändert, ändert sich die Temperatur von h0 auf 
t>D, und der Radius q von R auf r. 

Durch Integration der Differentialgleichung in den 
oben angegebenen Grenzen erhält man: 

Po — Pd — 8 C'&o — Du) ^ 'p R( 7 — 1 

Gleich der Wärmedurchgangszahl ist auch nach¬ 
folgender Ausdruck als Stoff durchgangszahl definier¬ 
bar: 

. . . .Nm3/h-kg 

c) Gleichgewicht des Wärme- und Stoffaustausch¬ 

vorganges 

Daraus folgt der CO;,-Druck an der Oberfläche: 

Pd + Pr ^ R -1 j + 8 (ho — hD) 

Po =■ 
Kr, R 

.... kg/m2 [3] 

Wird der C02-Druck an der Oberfläche als Funk¬ 
tion des Ausbrenngrades ausgedrückt, erhält man: 

Pd + Pr ^ Rfy- 1-- l)+ 8(h0 - hD) 

Vi^ ’ 
Kr 

R 
l/l — cp 

— 1 

.... kg/m2 [3 a] 

Der Wert h0 aus der Gleichung [la] in die Gleichung 
des Druckes des aus der Steinoberfläche austretenden 
C02 eingesetzt, ergibt folgenden Zusammenhang: [3b] 

In den Gleichungen des Wärme- und Stoffaustausch¬ 
vorganges kommen vier Unbekannte vor, und zwar 
die Werte: h0, p0, hn, pD. Um diese bestimmen zu 
können, werden vier voneinander unabhängige Glei¬ 
chungen benötigt. Zur Verfügung stehen die 
Gleichungen des Wärme- und Stoffaustausches. Es 
fehlen jedoch noch zwei Gleichungen. 

Bei der Analyse des Kalkbrennverfahrens wurde 
schon erwähnt, daß zwischen den Vorgängen des 
Wärme- und Stoffaustausches bestimmte Verbindun¬ 
gen vorhanden sein müssen. Die wichtige dritte 
Gleichung beschreibt den Gleichgewichtszustand, 
welcher zwischen Wärme- und Stoffaustausch besteht. 
Die Wärmemenge Q wurde durch die CaO-Schicht 
bis an die Grenzschicht geleitet, wodurch die Ent¬ 
stehung von V m3 C02 bei der Temperatur üj> 
und dem Druck pD in der Grenzschicht ermöglicht 
wurde. Mit der Änderung der Wärmemenge, die der 
Grenzschicht zugeführt wird, ändert sich auch die 
Menge des entstehenden Reaktionsproduktes. Das 
heißt, die entstehende CO._,-Menge ist proportional 

Ko ( 1 
Pd + Pr p R 3 

lVi- 

1 Rl3 

+ 8 
Vl-cp 

Y 

(Hr — Ad) 

— 1 

Po :=- 
V 1 — T 

Vl — cp 

. . . kg/m2 [3b] 

Auf analoge Weise kann mit Hilfe des Wertes für 
die Wärmebelastung der Oberfläche die Größe der 
spezifischen Oberflächen-Stoffbelastung bestimmt 
werden. 

v = — KG (pR — p0) = 

Pd — Pr + ('Ör ßD) '8 

1- 

KÖ 
cf 
.... Nm3/m2 h [4] 

der Wärmemenge, die der Grenzschicht zugeführt 
wird. 

Q = C • V ....kcal [5] 

Hierbei ist C (kcal/Nm3) eine Proportionalitäts¬ 
konstante. Der Wert C enthält nicht nur die Reak¬ 
tionswärme, die zur Bildung von 1 Nm3 C02 er¬ 
forderlich ist, sondern beinhaltet auch den Wärme¬ 
bedarf, welcher für die Erhöhung der Temperatur der 
Grenzschicht und des CaCOg-Kemes erforderlich ist. 
Wenn man die obige Gleichung [5] zur Verbindung 
der Differentialgleichungen für die Wärme- und Stoff¬ 
austauschvorgänge verwendet, vernachlässigt man den 
Wärmebedarf, welcher für die Überhitzung der CaO- 
Hülle und des entstehenden C02 erforderlich ist. Der 
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hieraus resultierende Fehler wird durch eine nach¬ 
trägliche Korrektur behoben. 

Die Gleichung [5] in Verbindung mit den Gleichun¬ 
gen für den Wärme- und Stoffaustausch setzt einen 
Gleichgewichtszustand zwischen der durch die CaO- 
Schicht geleiteten Wärmemenge und der durch Ein¬ 
wirkung dieser Wärmemenge freiwerdenden Kohlen¬ 
säure voraus. Wenn nämlich durch Einwirkung der 
der Grenzschicht zugeführten Wärmemenge, die bei 
der Temperatur {)D und dem Druck pD entstehende 
Kohlensäure nicht wegdiffundieren kann, so tritt der 
Zerfall des CaCO:; nicht in solchem Maße ein, wie es 
zu erwarten wäre, sondern ein Teil der zugeführten 
Wärmemenge wird zur Erhöhung der Temperatur der 
Grenzschicht verbraucht. Der Druck des entstehenden 
C02 wird jedoch größer, welches wiederum auf eine 
größere Diffusionsmenge hinweist. Die gestiegene 
Reaktionstemperatur vermindert die Temperatur¬ 
differenz zwischen Oberfläche und Grenzschicht, da¬ 
durch wird dann die der Grenzschicht zugeführte 
Wärmemenge verringert. 

Das Gleichgewicht des Wärme- und Stoffaustausches 
wird durch folgende Gleichungen beschrieben: 

Verbindung von Wärme- und Stoffübergang: 

a (He, — {i0) 4jtR2 • dt = — CKG(pR — pn) 4itR2 • dt 

daraus folgt: 

ÜK — = C Kf (Po - pR) [5a] 

Verbindung von Wärmeleitung und Stoffdiffusion: 

Den Wert ho aus der Gleichung [la], den Wert p0 
aus der Gleichung [3 a] in einer der obigen Gleichun¬ 
gen [5a], [5b], [5c], [5d] eingesetzt, ergibt: 

ÜD = h R C(pD 

1 +R a a 

■ Pr) • 

1 
— 1 

1 1 - 

ifc+ (t CTlRi3 
V i —' 

• • 0C [6] 

Nach entsprechender Umformung dieser Gleichung 
erhält man die den Gleichgewichtszustand aus¬ 
drückende Gleichung für den Wärme- und Stoffaus¬ 
tauschvorgang wie folgt: 

— bD 

Die obige, mit [6] bezeichnete Gleichung enthält 
nur mehr zwei Unbekannte, und zwar den Wert lfD 
der Reaktionstemperatur und den dissoziativen Druck¬ 
wert Pd des Reaktionsproduktes C02. 

Die notwendige vierte Gleichung liefert also den 
Zusammenhang zwischen Reaktionstemperatur und 
dissoziativem Dampfdruck des C02 des CaCOg. 

A ^ 4jt<?2 ■ dt = — CP 

daraus folgt: b0—ür 

dp 
dp 

d» 
do 

4jip2 • dt 

CP 
(Pd — Po) [5b] DBlp —C8 

Verbindung von Wärmeübergang und Stoffdiffusion: 

« (hi; — h0) 4jiR2 • dt = — CP _ ö~ j 4jtp2 ■ dt 

daraus folgt: 

o a CP pD — p0 + ö(ho — «d) rr 1 
Wr - w0 —‘ / t ;-— [5c] 

R — 1 

V 1 — Cp 

Verbindung von Wärmeleitung und Stoffübergang: 

k 4^- 4jrp2 • dt = — CK,j(pe — p0)4jrR2 • dt 
dp 

daraus folgt: 

ho — ho — 
CKg ( i 

^ Rb= V 1 — cp 

1 (Po — Pu)[5d] 

d) Zusammenhang zwischen Dampfdruck des C02 des 
CaCO.. und Reaktionstemperatur 

Graphische Bestimmung der Reaktionstemperatur 

Für den Zusammenhang zwischen Dampfdruck des 
C02 des CaC03 und Reaktionstemperatur ist es 
zweckmäßig, die für den Gleichgewichtszustand gülti¬ 
gen Angaben von J. Johnston (11) in einer ent¬ 
sprechenden Funktion zusammenzufassen. Aus der 
graphischen Darstellung der entsprechenden Tabellen¬ 
daten geht hervor, daß die gewonnene Kurve einen 
logarithmischen Charakter aufweist. Die im nachfol¬ 
genden ausgearbeiteten Meßergebnisse von V. J. Azbe, 
betreffend die Temperaturen der Grenzschicht, beinhal¬ 
ten auch Werte über 1000 °C. Da bis 1000 °C die 
entsprechenden Daten zur Verfügung stehen, werden 
die Werte für einen bestimmten Bereich über 1000°C 
entsprechend extrapoliert. Der bekannte Bereich der 
logarithmischen Kurve genügt folgender Gleichung: 

{fD = A + B • log pD -°C 

Die Konstanten dieser Gleichung werden mit Rück¬ 
sicht auf den extrapolierten Kurventeil festgelegt: 

ftDl = 950 = A + B log 19 600 = A+ B-4,29226 

und 

ÜD2 = 1000 = A+B-log 38 300 =A+B-4,58320 



1959, Heft 1 Baläzsovics: Wärme- u. Stoffaustauschvorgang beim Kalkbrennen Radex-Rundschau 441 

Nach Subtraktion beider Gleichungen erhält man: 

50 = 0,29094 B B = 172 

A = ]000 — 172 • 4,58320 = 211,7 

Demnach ist der gesuchte Zusammenhang: 

hD = 211,7 + 172 • log pD -°C M 

Zur Kontrolle werden die Daten einer bekannten 
niedrigeren Temperatur in der Formel eingesetzt: 

{>D = 900 °C, Pd = 1,016 atm = 10160 kg/m2 

hD = 211,7 + 172-log 10160 = 211,7 + 
-|-172 • 4,00689 = 900,885 UC 

Dies stimmt also mit ziemlicher Genauigkeit mit 
dem Tabellenwert von 900 °C überein. 

Die abgeleitete und mit [7] bezeichnete Gleichung 
liefert also, wie es anzunehmen war, im Bereich von 
1050— 1100 °C eine Extrapolationsmöglichkeit, 
welche für die Praxis ausreichend genau ist. 

Durch Gleichsetzung der Gleichungen [6] und [7] 
erhält man: 

i>d = ffit — C- (pn — Pr) ' 

= 211,7 + 172-log pn 

Aus dieser Gleichung wird pD berechnet. Wenn der 
Wert für pp bekannt ist, kann Üd sowohl mit Hilfe 
der Gleichung [6] als auch der Gleichung [7] bestimmt 
werden. Die mathematische Lösung dieser Gleichung 
ist nur näherungsweise, durch Versuche zu erreichen, 
da der Wert pD sowohl als lineare wie auch als trans¬ 
zendente Funktion vorkommt. Deshalb ist es zweck¬ 
mäßiger, wenn man eine graphische Lösung wählt. 
Im Koordinatensystem h — pcoa whd der Zusam¬ 
menhang zwischen Dampfdruck des C02 des CaCCL 
und Reaktionstemperatur graphisch dargestellt. 

Die Daten von J. Johnston wurden mit voller Linie 
und die Extrapolation der Gleichung [7] mit ge¬ 
strichelter Linie dargestellt. 

Wenn die Werte von ffD und pn als Veränderliche 
vorausgesetzt werden, nimmt Gleichung [<5] folgende 
Form an: 

ft = ft« — C(pco2 — Pr) ' 

Dies entspricht im Koordinatensystem ft — pcoa 
einer Geraden. Die durch die Gleichung [6b] beschrie¬ 
bene Gerade wird in Abb. 2 eingetragen (s. Abb. 2a). 
Die durch den Schnittpunkt der Geraden und der 
Gleichgewichtskurve von Johnston bestimmten Werte 
ftü und pd genügen sowohl der Gleichung [6], wie auch 
der Gleichung [7], ergeben also die gesuchten Werte 
für die Reaktionstemperatur und den C02-Druck. 

Abb. 2a 

tf — pcos-Diagramm zur Bestimmung von Reaktionstemperatur 
und dissoziativem Dampfdruck des CO, des CaC03 

Pco°tm -- 

Abb. 2 

Dampfdruck des CO, des CaCOa als Funktion der Temperatur 
nach Johnston (11) 

Überprüfung der Gleichung, die den Gleichgewichts¬ 
zustand zwischen Wärme- und Stoffaustauschvorgang 
beschreibt, mit in der Praxis erhaltenen Meßwerten 

Da die Gleichung [5], die den Wärme- und Stoff¬ 
austausch beschreibt, nur rein theoretisch begründet 
wurde, ist es zweckmäßig, sie mit einem praktisch 
gewonnenen Meßergebnis zu beweisen. 

Bekanntlich regulierte J. Wuhrer bei seinem Ver¬ 
such die Brennperiode so, daß die Temperatur der 
Oberfläche, abgesehen von der Erhitzungsperiode am 
Beginn, einen konstanten Wert annahm. Wie die 
Versuchsergebnisse zeigen, blieb bei konstanter Ober¬ 
flächentemperatur ft0 auch die Temperatur der Grenz¬ 
schicht fto praktisch konstant. Das heißt also, daß für 
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diesen Sonderfall (i>0 = konstant) Afl {f, — Oi, 
praktisch konstant wurde. 

Vorausgesetzt, daß infolge der guten Stoffüber¬ 
gangsverhältnisse der Partialdruck p0 des aus der 
Steinoberfläche austretenden C02 annähernd kon¬ 
stant ist, und wenn man die Änderung der Wärme- 
und Stoffleitungsfaktoren mit der Temperatur ver¬ 
nachlässigt, dann nimmt die Gleichung [5b] folgende 
Form an: 

h0 — hi: 

(h„ - Kj, 

CP 
Cö (PD — Po) 

CP 
C6 

— K2, K2p0 — K:;) 

Kj — dp) — IC, • pD — K3 

Ki + Kg = K4 

K4 = Dd + K2-pr> 

Nach Gleichung [7] besteht zwischen hD und p0 
nachstehender Zusammenhang: 

hD = 211,7 + 172-log pD 

das heißt: 

ho = K5 Kg • ln pr> ..... ß 
Aus Gleichung ß folgt: 

»D - K5 
Pd — C K6 

Gleidiung ß in Gleichung a eingesetzt, ergibt: 

»p - K5 
K4 = Up) Ko C K6 • • ■ ■ , 

Diese mit y bezeichnete Gleichung kann nur dann 
bestehen, wenn hu einen bestimmten konstanten 
Wert aufweist. Die Gleichung [5] ist also, wie dies 
durch die Versuchsergebnisse von J. Wuhrer bewiesen 
wurde, vertretbar. 

Werte der Temperatur und des CCX-Druckes in einem 
beliebigen Punkt der CaO-Hülle 

In Kenntnis der Temperatur- und Druckverhältnisse 
in der Grenzschicht kann man jeden beliebigen, auf 
die CaO-Schicht bezogenen Temperatur- und Druck¬ 
wert bestimmen. Die Temperatur hj eines jeden 
Punktes im Bereich des Radius pj zwischen Ober¬ 
fläche und Grenzschicht ist aus der Gleichung der 
Wärmeleitung bestimmbar [13], 

Q = a 4jtq2 
do 

Nach Trennung der Veränderlichen und nach Inte¬ 
gration der Gleichung erhält man die nachstehende 
allgemeine Lösung: 

Q 
4jtÄ -r1+Ci 

Falls 1) = d0 und p = R, dann ist 

h0 = 
R I + C< [a] 

hierbei ist 

C, = ho — 
4kA, 

Falls h = ho und p = r, dann ist 

Q ( i 
Dp = 4itX +' Cj [b] 

Die Subtraktion der Gleichung [b] von der Glei¬ 
chung [a] ergibt: 

hn — 4jtA 

■ a Hieraus folgt: 
43lk(h0 — hD) 

1 
R 

Die Werte C-, und Q in der allgemeinen Lösung 
eingesetzt, ergeben die Temperatur hj für einen be¬ 
liebigen Punkt im Bereich des Radius p,: 

_ 4jtA (h„-hD) ( n 

■ “ rtr —tt -7:1 +fl* 
4"Mt-R 

4jt?i (hn — hD) (_1_) 
.fl 1\ R I 

41,1 (t" r) 

Nach Vereinfachung: 

h„ — hD _1 
p, R 

hj — ho 

R 

.°C [8] 

Der Druck p4 des C02 in einem Punkt im Bereich 
des Radius p4 in der Gleichung für molekulare und 
thermische Diffusion ausgedrückt, ist im Gleich¬ 
gewichtszustand : 

V 
dp 
dp 

— 6 
dh 

dp 
4ito2 . Nm2 

Hieraus erhält man nach Trennung der Veränder¬ 
lichen und Integration eine allgemein gültige Glei¬ 
chung: 

V 1 P - 8h = • V + c2 
4nP p 

Weil der Wert p0 aus der Gleichung [3a] schon be¬ 
kannt ist, wird bei p = p„, p = R und h = h0 

Po 6h0 = 
V 1 

R 4irP 

C2 = Po — öh„ — 

c2 

V 
43lP 

. . . . [c[ 

R 
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Falls p = pD, ß = r und D = Hd ist: 

PD - öhd = 4^p • v +c^ • • • •|H! 

Nach Subtraktion der Gleichung [c] von der Glei¬ 
chung [d] erhält man: 

V ( i \ \ 
Pd — Po + 8 (Oo — 'Öd) — 4jtp | r — 

Hieraus folgt: 

v _ 4uP [pn — P, + 8 (ft„ — 9,))] 
1_1_ 
r "R 

kurve llr) = f(p) wurde die Temperaturlinie zwischen 
CaO-Sdiicht und CaCO:!-Kern aufgezeichnet. Aus 
Einfachheitsgründen sind die Temperaturkurven durch 
Gerade ersetzt (strichpunktierte Linien). Diese Ände¬ 
rung kann bei der Bestimmung der mittleren Tem¬ 
peratur keinen nennenswerten Fehler verursachen, 
weil die Wärmedifferenz größenordnungsmäßig klei¬ 
ner ist als die betreffenden Temperaturwerte. 

Im Fall einer linearen Wärmeverteilung hat der 
Wärmeinhalt eines kugelförmigen Steines bei der 
äußeren Temperatur ib, und der inneren Temperatur 
{fj und den Halbmessern R und r folgende Größe: 

R 
Q = c-y-4jtj Up2-dp 

Der C02-Druck des Punktes im Bereich des Qi ist, falls p = Pi, p — Qi und ■& — Ü!: 

Pj — 8-flj - 
4itP [pD — Po + 8 (ßo — ßn)] 

4- Po — 8f), 
Qi 

4uP [pD — p„ + 8 (ü„ — Dp)] 1 
R 

p, ausgedrückt, ergibt: 

Pi ^ Po — 8 (ß„ — ßj) — 

Pd — Po ~f~ 8 (ß0— ßp) / 1 

_ J_ Ui 
r R 

kg/m2 [9] 

Größe des in der Berechnung vorhandenen Fehlers 

Um die Größe des Fehlers bestimmen zu können, 
welcher durch die Vernachlässigung der Wärme¬ 
kapazität der beim Brennen entstehenden Reaktions¬ 
produkte hervorgerufen wird, wird ein Meßergebnis 
aus der Praxis untersucht. Die Auswertung und Ver¬ 
allgemeinerung dieses Meßergebnisses liefert eine 
Basis zur Bestimmung der Größe des Fehlers. Meß¬ 
ergebnisse, welche außer über die im Steininneren 
herrschende Temperatur auch über den Druck des 
entstehenden C02 Auskunft geben könnten, stehen 
leider nicht zur Verfügung. In den „Anhaltszahlen 
für die Wärmewirtschaft 1947“, Seite 41, werden die 
einzelnen Phasen und Temperaturen beim Brand eines 
kugelförmigen Kalksteines nach Meßergebnissen von 
V. J. Azbe mitgeteilt. Diese Angaben wurden in Abb. 3 
festgehalten. Es werden die Temperaturverhältnisse 
in der CaO-Schicht und im CaC03-Kern dargestellt. 

Die Kurve 1 zeigt die Temperaturverteilung im 
Kalkstein zu Beginn des Brennens. Die mit 2a und 
2b gekennzeichneten Kurven stellen die Temperatur¬ 
verteilung in der ausgebrannten CaO-Schicht bzw. im 
CaCO .-Kern dar. Diese Temperaturkurve gehört zum 

Ausbrenngrad cp = 0,875, da r — und q> daher 

gleich 1 — 0,125 = 0,875 ist. Die Kurve 3 zeigt 
die bestehende Temperaturverteilung in der CaO- 
Schicht zum Zeitpunkt des vollkommenen Ausbrandes. 
Durch drei bekannte Werte der Reaktionstemperatur- 

Der Temperaturwert i) ändert sich mit dem Radius 
p nach folgender Funktion: 

ß = ßi + YZT7 ^ ^ 

Die mittlere Temperatur der Kugelhülle ist: 

s = Q _ 
' c-yV 

c ■ y 4?t ( [ßi 4-^- (ßa - ßi)] P2<iQ 
r W - r Of 

R3 — r3 
c • y 4jt • - 

Abb. 3 

Temperaturverteilung im Kalkstein während des Brennens 
nach Azbe (6) 
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Durch Integration und Vereinfachung’ erhält man: 

Dm — Dj 
R4 — r4 
R3 — r3 

°C [10] 

2a zu bestimmen ist ({la ■= 1150 °C, Dj = 1050 0C, 
r = R/2): 

Dm = 1050 + 

Nach Kurve 1 der Abb. 3 (qp = 0) ist die mittlere 
Temperatur des CaCOg-Kernes flm) für Da = 830 0C, 
Dj = 700 °C und r = 0. 

Dra = 700 + 130 ■ — = 798 °C 
4 

Der Wärmeinhalt des Kernes bei Beginn des Bren¬ 
nens ist bezogen auf 1 kg CaCOR: 

i = (798 — 20)- 0,265 = 206 kcal/kg CaC03 

Die vom CaC03'Kern bis zum Ausbrenngrad 
qp = 0,875 aufgenommene Wärmemenge setzt sidr 
aus zwei Teilen zusammen. Die mittlere Tempera¬ 
tur des Rauminhaltes zwischen den Radien R und 
r = R/2 ist entsprechend der Kurve Dd = f(p) nach 
Gleichung [io], für Da = 830 0G, D; = 1050 °C und 
r = R/2: 

Dm = 1050 + 

830— 1050 ( 3 

R 1 — 

1050 

1 — 

R 
16 

R 

l — — 

8 

133 = 917 0C 

Der Wärmeinhalt, der auf 917 °C Durchschnitts¬ 
temperatur erhitzten Kugelhülle des CaC03 (bis 
cp == 0,875) ist: 

Aij = (917 — 201-0,266-0,875 = 208 kcal/kg 
CaCO;, 

Die durchschnittliche Temperatur des inneren Kernes 
wird nach Kurve 2b bestimmt: (Da = 1050°C, 
Dj = 980 °C, r = 0). 

Dm = 980 + 
1050 980 

R 
R 

= 980 + 52 = 1032 °C 

Der Wärmeinhalt des inneren Kernes bei einem 
Rauminhalt von 1 — qp — 0,125 ist: 

AL = (1032 — 20)-0,267-0,125 = 34 kcal/kg 
CaC03 

Die Zunahme des Wärmeinhaltes des GaC03-Kernes 
von cp = 0 bis cp = 0,875 ist demnach: 

, 1150 — 1050 . (jL r 16_!_ R I _ 
' f 1)4 1 2 | 

R(> —i) 

= 1050 + 60 = 1110 °C 

Die Zunahme des Wärmeinhaltes der CaO-Schicht 
von qp = 0 bis qp = 0,875 beträgt: 

icaO = [(HIO — 20) ■ 0,21 5 — (917 — 20)-0,213] 

-0,56-0,875 = 21 kcal/kg CaC03 

wobei 0,56 die Menge des aus 1 kg CaC03 ent¬ 
stehenden CaO ist. Das Reaktionsprodukt COa wird 
während der Diffusion an der Oberfläche ebenfalls 
überhitzt und sein Wärmeinhalt nimmt zu. Wegen 
der feinen molekularen Verteilung kann die Tem¬ 
peratur des an der Oberfläche austretenden C02 
gleich der Oberflächentemperatur angenommen wer¬ 
den. Wenn für den durchschnittlichen Temperatur¬ 
zuwachs der Mittelwert zwischen 830 — 830 = 0°C 
und bei cp = 0,875, 1150 — 1050 = 100 °C ange¬ 
nommen wird, so ist Dm = 50 °C. Die Steigerung 
des Wärmeinhaltes des Reaktionsproduktes C02 be¬ 
trägt für einen Ausbrenngrad von qp = 0 und cp = 
0,875: 

ico2 = 50-0.609-0,224-0,875 = 6 kcal/kg CaCO, 

wobei 0,609 kcal/Nm3 • °C die wahre spezifische 
Wärme bei der Temperatur von etwa 1000 °C ist 
und 0,224-0,875 Nm3 die Menge des aus 0,875 kg 
CaC03 entstehenden C02 bedeutet. 

Der Wärmebedarf der Reaktion zwischen qp = 0 
und cp = 0,875 bei der durchschnittlichen Reaktions¬ 
temperatur von 917 °C ist: 

in 
427004-2,182(9174-273) 

100 
0,875 — 

0,005485(917 + 273)a 

100 
•0,875 = 

= 329 kcal/kg CaC03 

Die gesamte, vom Stein verbrauchte Wärmemenge 
ist: 

icao 4“ ico2 4~- icacog + in = 21 -|- 6 + 
-p 36 -)“ 329 = 392 kcal/kg CaC03 

icaoo3 — 208 34 — 206 — 36 kcal/kg CaC03 

Die Durchschnittstemperatur der CaO-Schicht steigt 
von der durchschnittlichen Entstehungstemperatur 
Dm = 917 °C, entsprediend der Kurve Dd = f(p), 
auf eine mittlere Temperatur, die mit Hilfe der Kurve 

Das Verhältnis zwischen Überhitzungswärme der 
Reaktionsprodukte und Gesamtwärmemenge ist 
zwischen qp = 0 und qp = 0,875 im Mittel: 

Vm = 
21 -j- 6 

— 0,069, also 6,9 % 
392 
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Bestimmung der Wärmemenge, welche für die Tem¬ 
peratursteigerung zwischen Kurve 2 und 3 nötig ist. 
Durchsdmittstemperatur des CaCOa-Kemes zwischen 
cp = 0,875 und cp = 1,0 (üa = 1050 °C, ü; = 
— 1200 °C, r = 0): 

K = 1200 + 
1050 — 1200 

R 

= 1200 — 112 = 1088 °C 

Der Wärmeinhaltszuwachs zwischen cp — 0,875 

bis cp = 1 ist: 

icaCOs “ 

= [(1088 — 20) • 0,268 — (1032 — 20)-0,267]' 

•(1 — 0,875) = 2 kcal/kg CaC03 

Die durchschnittliche Endtemperatur des ausge¬ 
brannten Kalkes bei cp = 1, (üa = 1250 °C, ff; = 
1200 °C, r = 0): 

= 1200 + 
1250 — 1200 

R 
3 

4 
• R = 

= 1200 + 38 = 1238 

Die Zunahme des Wärmeinhaltes der CaO-Schicht 
zwischen cp = 0,875 und cp = 1 ist: 

icaO = 1(1238 — 20) • 0,217 — (1110 — 20)- 

■0,215-0,875 — (1088 — 20) • 0,214 • 0,125] ■ 0,56 = 

= 17 kcal/kg CaCO;1 

Bei einer durchschnittlichen Temperatursteigerung 

100 + 50 
von — = 75 °C 

zwischen cp = 0,875 und cp = 1, beträgt der dem 
Kalkstein durch das Reaktionsprodukt C02 entzogene 
Wärmeinhalt: 

ico2 = 75 ■ 0,62 • 0,224 • (1 — 0,875) = 

= 1 kcal/kg CaC03 

Der Wärmebedarf der Reaktion zwischen cp = 
0,875 und cp = 1 bei einer durchschnittlichen Reak¬ 
tionstemperatur von 1088 °C ist: 

_ f 42700 + 2,182 (1088 + 273) 

_ | ICO 

0,005485 (1088 + 273)21 . 
---^-— -(1 — 0,875) = 

100 J 

= 46 kcal/kg CaCO;i 

Die vom Stein zwischen cp = 0,875 und cp = 1 
auf genommene Gesamtwärmemenge ist: 

icao + icoa + icacoa + in = 

= 17 + 1 + 2 + 46 = 66 kcal/kg CaCO:1 

Das Verhältnis zwischen der Zunahme des Wärme¬ 
inhaltes der Reaktionsprodukte und der Gesamt¬ 
wärmeaufnahme zwischen cp = 0,875 und cp = 1 ist: 
Tm = l8 : 66 = 0,273, also im Durchschnitt 27,3 °/o 

Der durchschnittliche Wärmebedarf während des 
Brennens zwischen cp = 0 und cp = 1 beträgt: 

i = 392 + 66 = 458 kcal/kg CaC03 

Die Zunahme des Wärmeinhaltes der Reaktions¬ 
produkte bei cp = 0 und <p = 1 setzt sich zusammen 
aus: 

icao “I" ico2 = 27 -|- 18 = 45 kcal/kg CaC03 

Das Durchschnittsverhältnis zwischen Wärmeinhalt 
der Reaktionsprodukte und Gesamtwärmebedarf wäh¬ 
rend des Brennens ist: 

ipnl = 45 : 458 = 0,098, also im Durchschnitt 9,8 °/o 

Da zu Beginn des Brennens bei cp = 0 die Reaktion 
noch nicht im Gange ist, haben sich auch noch keine 
Reaktionsprodukte gebildet und können so auch 
keine Zunahme im Wärmeinhalt aufweisen. Deshalb 
ist: 

V „ —0 T <P=0 

Im Augenblick des vollkommenen Ausbrandes, in 
dem der CaC03-Kern verschwindet und der Wärme¬ 
bedarf der Reaktion gleich Null ist, wird die vom 
Stein aufgenommene gesamte Wärmemenge für die 
Überhitzung der CaO-Hülle verwendet, d. h.: 

rp , = 1 
^ qp=l 

Innerhalb dieser Grenzen hat die Zunahme des 
Wärmeinhaltes der Reaktionsprodukte ein positives 
Vorzeichen, d. h. mit zunehmendem Ausbrenngrad 
kann die Temperatur der den Stein umgebenden 
Rauchgase nicht sinken. Außerdem wird vorausgesetzt, 
daß die Kurve keinen Inflexionspunkt hat. 

Aus diesen Grenzbedingungen sowie aus den vor¬ 
her bestimmten regionalgültigen Durchschnittswerten 
ist es möglich, einen Zusammenhang mit dem Maß 
des Ausbrandes wie auch mit dem Quotienten des 
Wärmeinhaltszuwachses und Gesamtwärmebedarfes zu 
bestimmen. In Abb. 4 wurde rp als Funktion des 
Ausbrenngrades graphisch dargestellt. 

Abb. 4 

Quotient von Überhitzungswärme der Reaktionsprodukte und 
Gesamtwärmebedarf als Funktion des Ausbrenngrades 
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Wegen der Totbrandgefahr werden im allgemeinen 
nicht derart hohe Kalktemperaturen zugelassen, wie 
sie in dieser Arbeit Vorkommen. Wenn aber zur Ver¬ 
minderung der Totbrandgefahr die maximale Ober¬ 
flächentemperatur mit 1150 °C festgesetzt wird, so 
kann der entstehende Fehler mit der notwendigen 
Genauigkeit folgendermaßen bestimmt werden: 

Zu Beginn des Brennens ist die Temperaturvertei¬ 
lung annähernd gleich dem von V. J. Azbe bestimmten 
Wert. So ist i(p=0 = 206 kcal/kg CaCO,,. Zum 
Zeitpunkt des vollkommenen Ausbrandes ist die 
Temperatur der Oberfläche 1150 °C. Der Temperatur¬ 
abfall zwischen Oberfläche und Mitte betrug zu die¬ 
sem Zeitpunkt nach V. J. Azbe 50 °C. Eine ähnliche 
Temperaturdifferenz vorausgesetzt, ergibt nach¬ 
stehende Abbildung. 

Abb. ; 

Temperaturverteilung im Kalkstein nach Azbe 
(Allgemeiner Fall) 

Die Durchschnittstemperatur des CaCO.-j-Kernes 
ist für üa = 8 30 °C, ■&; = 1100 °C, r = 0: 

üm = 1100 d 
830 — 1 100 

"R 

3 

4 
R = 

= 1100 — 200 - 900 °C 

Die Zunahme des Wämeinhaltes des CaC03- 
Kernes beträgt: 

icaCOs = (900 — 20)-0,266 — 206 = 28 kcal/kg 
CaC03 

Die durchschnittliche Entstehungstemperatur des 
bei der Reaktion entstehenden CaO wird wie oben 
bestimmt, 900 °C sein, dagegen ist die durchschnitt¬ 

liche Endtemperatur für {fa = 1150 °C, ü; = 1100 °C, 
r = 0: 

hm 1100 + 1150 — 1100 
R 

— R = 1138 °C 
4 

Der Wärmeinhalt der CaO-Hülle steigt während 
des Brandes auf folgenden Wert: 

ICaO = 

[(1138 — 20) 0,216 — (900 — 20) • 0,21 3] • 0,56 = 

= 29 kcal/kg CaCOs 

Wird mit 70 °C durchschnittlicher Überhitzung des 
Reaktionsproduktes C02 gerechnet, so ist die Wärme¬ 
inhaltszunahme im Stein: 

i(X>2 = 70-0,62-0,224 = 10 kcal/kg CaCO;! 

Der Wärmebedarf für die bei etwa 900 °C vor sich 
gehende Dissoziation ist: 

in = 377 kcal/kg CaCOo 

Der Gesamtwärmebedarf beträgt: 

i = icao + icoa + icacos + in = 
= 29 + 10 + 28 + 377 = 444 kcal/kg CaC03 

Das Durchschnittsverhältnis zwischen den überhitz¬ 
ten Reaktionsprodukten und dem Gesamtwärme¬ 
bedarf während des Brennens wird mit rpm bezeichnet. 

29 + 10 . n/ 
Vm =-=: 0,089, also 8,9 % 
Y 444 

Dieser Wert stimmt ungefähr mit den Ergebnissen 
von Azbe überein. 

In dem erwähnten Versuch von J. Wuhrer ist die 
R.eaktionstemperatur im Durchschnitt etwa 900 °C. 
Für den Fall einer maximalen Oberflächentemperatur 
von etwa 1150 °C werden die ungefähren Tempera¬ 
turverhältnisse in Abb. 6 dargestellt. 

Der Wärmeinhaltszuwachs des CaCOg-Kernes ist 
derselbe wie im vorhergehenden Fall. Der Reaktions¬ 
wärmebedarf ist ebenfalls derselbe. 

Die durchschnittliche Endtemperatur der CaO- 
Schicht ergibt sich mit: 

K = 900 + 
1150 — 900 

R 
3 
4 

R = 1088 °C 

Der Wärmeinhaltszuwachs der CaO-Hülle beträgt: 

icao — 

= [(1088 — 20) 0,215 = (900 — 20) 0,213] 0,56 = 

= 24 kcal/kg CaCOo 

Für den Fall 11 — —- = 160UC ist die Zu- 
2 

nähme des Wärmeinhaltes des entstehenden C02: 

ico2 = 160-0,62-0,224 = 22 kcal/kg CaCOg 
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Gesamtwärmebedarf: 

i = icao + icoa + icacos “i” in == 

:= 24 + 22 + 28 + 377 = 451 kcal/kg CaCO:! 

Das Verhältnis des Wärmeinhaltszuwachses der Re¬ 
aktionsprodukte zum Gesamtwärmebedarf ist: 

I _ — 0,102, im Mittel also 10,2 °/o 
Vm 451 

Wie ersichtlich, entspricht dieser Wert für die 
Praxis dem Ergebnis von Azbe mit ausreichender 
Genauigkeit. 

Abb. 6 

Temperaturverteilung im Kalkstein nach J. Wuhrer 
(Allgemeiner Fall) 

Nach den vorhergehenden Überlegungen kann die 
aus den Meßergebnissen von Azbe konstruierte 
Fehlerkurve V = f(cp) (Abb. 4) verallgemeinert wer¬ 
den. Daher ist sie auch für Brennverfahren innerhalb 
anderer Temperaturgrenzen anwendbar. 

Korrektur der Berechnung unter Berücksichtigung der 
Größe des wärmetechnischen Fehlers 

Da sich die Messungen nur auf die Temperatur¬ 
verhältnisse beziehen, wird die Korrektur nur im 

Hinblick auf die wärmetechnischen Daten vorgenom¬ 
men. Die Gleichung [7] braucht daher nicht korrigiert 
zu werden. Durch den Einfluß der Thermodiffusion 
bedarf jedoch die Gleichung des Stoffaustausches 
einer Korrektur. Die den Wärmeaustausch beschrei¬ 
bende Differentialgleichung muß ebenfalls berichtigt 
werden, da vorausgesetzt wurde, daß die gesamte 
von den Rauchgasen abgegebene Wärmemenge un¬ 
verändert der Grenzschicht zugeführt wird. Der sich 
ergebende Temperaturabfall ist größer als den tat¬ 
sächlichen Verhältnissen entspricht. In die Grenz¬ 
schicht gelangt jedoch nur das (l—rpf-fache der Ge¬ 
samtwärmemenge. Würde im Verlauf der Wärme¬ 
leitung diese Wärmemenge „.als konstant betrachtet 
und daher die Gleichung des Gleichgewichtszustandes 
angewandt werden, dann würde man eine kleinere 
Temperaturdifferenz erhalten, als der wahren Tem¬ 
peraturdifferenz zwischen Oberfläche und Grenz¬ 
schicht entspricht. Weil von der Gesamtwärmemenge 
im Verlauf der Wärmeleitung das rp-fache verbrauht 
wird, wird der wahre Temperaturabfall zwishen die¬ 
sen auf vershiedene Art errehneten Werten liegen. 
Da V im Vergleih zur Einheit bis zum Wert cp = 
0,95 sehr klein ist, können unter der Annahme eines 
durhshnittlihen Wertes für rp von 0,5 die Tem¬ 
peraturverhältnisse im Verlauf der Wärmeleitung mit 
ausreihender Annäherung bestimmt werden. 

Die berihtigte Differential gleihung des Wärme- 
austaushvorganges nimmt nun -folgende Form an: 

dh 
Q — (l — 0,5 rp) cc (ftR. — h0) 4jtR2dt = ?c-^4jrp2dt 

Daraus wird die Oberflähentemperatur bestimmt: 

(1 — 0,5 ■ rp) ~y~ ■ R (-3— -1 ) + •&D 

o =____ 
Ct f 1 ) 

1 + (1—0,5-rp)T R 3 —1 | 

V 1 — cp 

. . . .°C [11] 

Die Oberflähenbelastung q beträgt: 

hit — hD 
q : 1 1 — 0,5 ■ rp 

R 

Vi-. 
. . . . kcal/mh [12] 

Den Wert h0 aus Gleihung [ll] — dies ist die 
Gleihung für den C02-Dampfdruck an der Stein- 
oberflähe — eingesetzt, ergibt [13]: 

1 — 0,5 • rp 
R 

K0 „ 
Pd — PR~p“ R 

— 1 

V 1-cp 

V 1 -cp 
- 1 + ö(hR - hD) ! , 1-0,5 "Cp n f " 

R — 1 

v'i ■ cp 

1 + ^R — 1 

1' 1 — cp 

kg/m2 [13] 
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Die spezifische Oberflächenstoffbelastung nimmt folgende Form an: 

1959, Heft 1 

1 — 0,5-rp 
R — 1 

Pd — Pr 8({fB — {fD) 
V1 cp 

| 1 — O.S-rp 
R 

v \ 1 

I, Ä 
Ko ^ P I 3 

— 1 

Y i — cf) 

. Nm8/m2h [14] 

Das Gleichgewicht zwischen Wärme- und Stoff- Die Gleichung [?] (a, b, e, d), die das Gleichgewicht 
zwischen Wärme- und Stoffaustausch beschreibt, be- Übergabe sieht nun folgendermaßen aus: 
darf auch einer Korrektur. Der durch die Gleichung [5] 
beschriebene Zusammenhang drückt jene Verbindung — ,&0)4JtR2dt = — CK(j(pR — p0)4jtR2dt 
aus, die zwischen der an der Grenzschicht ankommen- 
den Wärmemenge und der Menge des bei der Reaktion hieraus folgt: 
entstehenden C03 besteht. Da von der Gesamt- 
Wärmemenge nur das (1 —rp)fache an der Grenz- _ft _ q K» 
schiebt ankommt, nimmt die Gleichung [5] folgende v ° (l — ij.')« 
Form an: 

(1—rp)-Q = C-V kcal [15] 

(Po —Pu) [15a] 

Den Wert h0 aus Gleichung [ll] und den Wert p0 
aus Gleichung [13] eingesetzt, ergibt: 

Ör — hD 

1 + (1 — 0,5 ■ rp) y R [ -3—^-— l 

1 — cp 

C-Kq 
(l — rp)« 

(1 — O.s-rp)-y r(-3 -1 — 1 

Pd ■—Pr + SCUr — Rd)- u cp 

1 + (1 — 0,5-ip)y R [-3--- — 1 

1 + R f-— 
' p iV I 3 

1 1 

l/T^j 

hieraus folgt: 

ßn — Ür — 
C 

1 — tp 
(Pd — Pr) 

J 1 1 —0,5-V R I 1 
a “R X K 

y 1 cp 

J . ^ f 1. _ C'8 1 —R ( 1 
Kö ^ 1 P 1 —rp- 1 ) K I 3 

V 1 —cp 

[16] 

Zur Bestimmung der Reaktionstemperatur wird im Diagramm fl — pco2, statt der der Gleichung [6b] ent¬ 
sprechenden Geraden, die der nachfolgenden Gleichung genügende Gerade” herangezogen: 

j + R 

fl = Ar — 
1 — rp (P002 —Pr) 

— 1 

V 1 —cp 

1 

Ko 
1 C-8 1—0,5-rp 

P 1 — rj) 1 

. . . .nC [16a] 

R 

F1 
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Der Schnittpunkt zwischen der Geraden und der 
Gleidigewichtskurve von Johnston ergibt einen der 
Wahrheit entsprechenden Wert für die Reaktions- 
temperatur und für den C02-Dissoziationsdruck. 

Grenzen der Anwendbarkeit der Berechnung und Be¬ 
stimmung der zum Brennen benötigten Zeit 

Die so ausgearbeitete Rechenmethode, welche den 
nötigen Wärmebedarf der entstehenden Reaktions¬ 
produkte vernachlässigt, ist auch nach der Berichti¬ 
gung für die Bestimmung der Gesamtheit des Brenn¬ 
verfahrens, nicht anwendbar. Die in Abb. 4 darge¬ 
stellte Fehlerkurve wird bereits über den Werten 
cp = 0,95 — 0,97 labil. Außerdem ergeben sich bei 
so hohem Ausbrenngrad für ip Werte über 0,25 — 
0,30, deren Mittlung bei der Korrektur bereits einen 
bedeutenden Fehler in der Bestimmung der Reaktions¬ 
temperatur verursachen kann. Die Form der Fehler¬ 
kurve für diesen Fall zeigt, daß bis qp — 0,4 — 0,5 
eine Korrektur nicht nötig ist und somit die Formeln 
[l — 9] ohne weiteres verwendbar sind. Zwischen den 
Werten cp = 0,50 — 0,97 ist eine Berichtigung der 
Fonnein [ll — 16] zu empfehlen. Wenn cpl>0,97 ist, 
dann folgen die abgeleiteten Formeln dem Brennvor¬ 
gang nicht mehr, weil der Wärmebedarf der Reak¬ 
tionsprodukte quantitativ derart ansteigt, daß sich 
der Charakter des Vorganges auch qualitativ ver¬ 
ändert. 

Es wird auch noch der Fall untersucht, wo unter¬ 
halb der Brennzone eine Nachbrennzone ohne Feue¬ 
rung besteht. In diesem Fall besitzt der aus der 
Brennzone weiterwandernde Stein noch einen CaCOs- 
Kern. Der zum Kernausbrand benötigte Wärmebedarf 
wird durch den Wärmeinhalt der CaO-FFülle gedeckt 
und da die Umgebung aus Materialien gleicher Tem¬ 
peratur besteht, kommt weder eine Wärmeaufnahme, 
noch eine Wärmeabgabe zustande. Dieses Verfahren 
gewährleistet nur dann einen vollkommenen Aus¬ 
brand, wenn der anfängliche Ausbrenngrad hoch ist, 
wodurch die Wärmekapazität des inneren CaC03- 
Kernes wie auch der Wärmebedarf zur Überhitzung 
des entstehenden Reaktionsproduktes C02 vernach¬ 
lässigbar ist. 

Unter Berücksichtigung dieser Vereinfachungen 
wird die Änderung des Wärmeinhaltes der gebrannten 
Schicht gleich der Wärmemenge, die durch die sich in 
der Grenzschicht abspielende Reaktion entzogen wird. 

dQ =-^-471 • YcaO • C • d-&m=iD • YcaOOs • t2 • 43t • dr 

Die durch die Reaktion entzogene Wärmemenge 
ist im Laufe des Nachbrennens veränderlich, r ist der 
Radius des CaCOg-Kernes. 

Nach Vereinfachung und Ordnung ergibt sich: 

schrumpft der Radius des CaCO::-Kernes von r1 auf 
r2 zusammen. 

c' YCaO 
Omi n 

i dhm = 1 
3-iD-YcaC03 Omz n R8—r3 

dr 

Durch Integration erhält man: 

c • YCaO 

3 ''n'YCaCOs 
(Hin 1 111112) 

rr 1 , R!_^ 
3 mR8 — r8 

Für ^Ca0 wird der Wert 0,56 und für ep ^ 
YCaCOa 

eingesetzt. 
R:! 

0,56 — —ftma) = ln Cp2 
in cpi 

Der gesuchte anfängliche Ausbrenngrad ist: 

Ti = 
0,56 -— (hm! — l)m2) 

C Id 

[18] 

[18a] 

Wegen der bestehenden Totbrandgefahr darf man 
nicht mit einer höheren, mittleren Anfangs-Kalk¬ 
temperatur als hml = 1100 °C rechnen. Der Aus¬ 
brand endet schon bei einer mittleren Kalktemperatur 
von hm2 = 900 °C, weil bei dieser Temperatur die 
Temperatur der Grenzschidit in der Mitte des Steines 
bedeutend niedriger ist. 

Die wahre spezifische Wärme des Kalkes zwischen 
diesen Temperaturgrenzen ist: 

_ (1100 — 20)-0,215 — (900 — 20)-0,213 
Cwahr — ~ „00 — 900 

= 0,225 kcal/kg °C 

Die Reaktionswärme ist bei einer Temperatur der 
Umgebung von 1000 °C: 

in —' 
42700 + 2,182-1273 — 0,005485•12732 _ 

100 

= 366 kcal/kg CaC03 

Der zu Beginn des Nachbrennens erlaubte minimale 
Ausbrenngrad ist für cp2 = 1, d. h. zur Erzielung 
eines vollständigen Ausbrandes: 

<Pi 0 22s 
0.56 (1100 - 900) 

366 

C'YCaO 

3 ’ in ’ YcaOOs 
■ dfL = R3 _ r3 dr 

Während sich die mittlere Temperatur der CaO- 
Hülle vom Wert hml auf den Wert hm2 ändert, 

.0,069 1,07 
= 0,935 < 0,95 

Dies ist die obere Grenze der Verwendungsmöglich¬ 
keit dieser Berechnung. 
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Demnach ist das hier behandelte Rechenverfahren 
für die rechnerische Bestimmung der oberen Brenn¬ 
zone auch für die Einstellung einer Nadhbrennzone 
verwendbar. 

Die Umstände, die zur Bestimmung der Fehler¬ 
kurve führen, welche zur Korrektur verwendet wurde 
und die des zu errechnenden Vorganges, müssen natür¬ 
lich übereinstimmen. Wird eine andere Ausbildung 
der Brennzone gewählt (z. B. Gleichstrom) ändert sich 
die Form der Fehlerkurve entsprechend den Verhält¬ 
nissen des verwendeten Verfahrens. Sie muß daher 
nach den vorhergehenden Betrachtungen mit Hilfe 
von Versuchsdaten bestimmt werden. 

Ein etwas umständlicherer Weg zur Bestimmung der 
Fehlerkurve ist der, daß man den Reaktionsablauf 
zuerst ohne Korrektur durchrechnet und aus den so 
bestimmten Oberflächen- und Reaktionstemperatur¬ 
werten die Kurve bestimmt. Durch die so durchge¬ 
führte Korrektur erhält man mit ausreichender Ge¬ 
nauigkeit einen Wert, der den tatsächlichen Zuständen 
näherkommt. 

In den vorhergehenden, abgeleiteten Formeln wer¬ 
den nur Augenblickswerte bestimmt. So ergeben die 
Gleichungen [2] bzw. [12], die die Oberflächenwärme¬ 
belastung beschreiben, ein zufriedenstellendes Resul¬ 
tat nur im Bereich des bei der Berechnung betrach¬ 
teten Ausbrenngrades. Um die Brennzeit bestimmen 
zu können, welche zur Erreichung eines bestimmten 
Ausbrenngrades cp nötig ist, müssen auch die Zwi¬ 
schenwerte der Oberflächenwärmebelastung errechnet 
werden. Bei der Berechnung muß dann dieser Durch¬ 
schnitt (qji) betrachtet werden. 

Das Verhältnis des anfänglichen Steingewichtes, 
welches zum Brand verwendet wird, zur Steinober¬ 
fläche ergibt die Oberflächengewichtsbelastung des 
gebrannten Steines. 

Rauminhalt des als kugelförmig vorausgesetzten 
Steines: 

V = jt R3 . . . . ms 
3 

Oberfläche: 

F = 4kR2 . . . . m2 

Wichte: 

y = 2600 .... kg/m3 

Demnach ist die Oberflächengewichtsbelastung: 

v 2600 r, 
g = ' Y = - ■ R = 868 • R = 434 ■ d 

.... kg/m2 

wobei d = 2 R der Durchmesser der Kugel ist. 

W. Heiligenstaedt (2) empfahl für den Fall der na¬ 
türlichen Steinform g = 580-dkg/m2 anzunehmen, 
wodurch bereits eine ausreichende Sicherheit gewähr¬ 
leistet wird. Mit Rücksicht auf den Bedarf an Über¬ 
hitzungswärme der Reaktionsprodukte und des 

GaC03-Kernes, erfordert die Zersetzung von 1 kg 
CaCOr, i kcal/kg CaCO.,. Die Brennzeit ergibt sich 
aus folgender Gleichung: 

t = cp- --1 . . . . h [17] 
<3m 

Probleme bei der Berechnung 

Im oben ausgearbeiteten Rechenverfahren wurden 
zahlreiche Faktoren vernachlässigt. Da sich der Brenn¬ 
vorgang über einen verhältnismäßig langen Zeitraum 
erstreckt, wurde die Zeit für den sich ständig ändern¬ 
den Brennvorgang in kleinste Zeiteinheiten unter¬ 
teilt und die für den Beharrungszustand gültigen Zu¬ 
sammenhänge verwendet. Die Rechtmäßigkeit dieses 
Verfahrens wurde nur im Hinblick auf die wärme- 
technischen Berechnungen nachgewiesen. Es wäre 
nötig, die abgeleiteten Formeln durch den Stoffaus- 
tauschvorgang betreffende Versuche zu überprüfen. 

Das Rechenverfahren beschäftigt sich nicht mit der 
quantitativen Untersuchung der sich in der Grenz¬ 
schicht abspielenden Vorgänge, da keine Erfahrungs¬ 
werte vorhanden sind. Um die Berechnung übersicht¬ 
licher zu gestalten, wurden die Erhitzungsverhältnisse 
des CaCOg-Kernes als weniger wichtig außer acht 
gelassen. 

Zur Überprüfung der Berechnung kann offensicht¬ 
lich nur ein Versuch dienen, bei dem alle Bedingungen 
des Wärme- und Stoffaustausches bekannt sind. 

Der Verfasser hofft, daß es gelungen ist, durch 
die hier ausgearbeiteten und dargelegten theoretischen 
Überlegungen, die bei der Berehnung des komplexen 
Kalkbrennverfahrens auftretenden Probleme zu ver¬ 
ringern. 

Zusammenfassung 

Diese Arbeit versuht, ausgehend von der Aus¬ 
wertung der Versuhsergebnisse von V. J. Azbe und 
J. Wuhrer, die Wärmeaustaush- und Stoffaustaush- 
Vorgänge in quantitativer und qualitativer Hinsiht 
zu bestimmen. 

Um die quantitativen Zusammenhänge überblicken 
zu können, waren gewisse Vernahlässigungen not¬ 
wendig. In wärmetedmischer Hinsiht wurde der so 
entstandene Fehler durh eine nahträglihe Korrek¬ 
tur eliminiert. Einen kugelförmigen Stein voraus¬ 
gesetzt und unter Berücksihtigung der vorgenom¬ 
menen Korrekturen, ergeben sih nahstehende Zu¬ 
sammenhänge: 

Die Oberflähentemperatur ergibt sih aus den Be¬ 
dingungen des Wärmeaustaushes als Funktion des 
Ausbrenngrades, d. h. des Entsäuerungsgrades: 

(1 — 0,5-rp)y R (y --1 ) flR + ftD 

f)„ =_ 
1 + (1 — 0,5R (y--- — 1 ) 

Vl-cp 

... .°C 
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Die Oberflächenwärmebelastung beträgt: 

hü — hD 
1 — O.S-'ij! 

R 
1 

Der Druck des aus der Steinoberfläche austretenden 
Reaktionsproduktes C02 errechnet sich aus den Be- 

kcal/m2h dingungen des Stoffaustausches wie folgt: 
-— 1 

V i 

P.. 

(1 — 0,5-ljj) Y j 
Pn — Pr + — lfD) 

R ( 1 
3 
n- cp 

]/T= qp 

1 + - r R i s — 1 

1/ 1 

.... kg/m2 

Die spezifische Oberflächenstoffbelastung kann mit Hilfe folgender Gleichung bestimmt werden: 

(1 — 0,5 • rp) 

Pd — Pr + b(hB — flD) 

Kg 

R 
Z. I 3,_ 

|/ 1 — cp 
1 , 1—0,5-ip 

R 
P I 3 

R 
1 

3 

KT qp 

U 

.. Nm3/m2h 

Die Reaktionstemperatur und der Dissoziations- ston dargestellt. Im selben Koordinatensystem wird 
druck des C02 des CaCO, kann am einfachsten gra- eine Gerade eingezeichnet, die nachfolgender Glei- 
phisch bestimmt werden. Im Koordinatensystem chung entspricht: 
h — Pco2 wird die Gleichgewichtskurve von J. John- 

-+ 1 ■y 1 
■0,5-tp 

R 

h — hR 
C 

-ip (Pcoa — Pr) Ki qp 

J_i ( 1 C-8 i —0,5-ip 

Ko M P i — ip R 

Ki- tp 

Der Zeitbedarf für das Brennen ist mit der nach- Der Schnittpunkt der Geraden mit der Kurve von 1U1 ua:, U1C11UCU 1SL lnll 
J. Johnston ergibt die Werte für die Reaktionstem- stehenden einfachen Formel zu bestimmen: 
peratur und den Dissoziationsdruck des C02, 

Die Umstände, unter denen der bei der Korrektur 
verwendete Wert tp bestimmt wurde, müssen gleich 
sein, wie im Rechenverfahren. 

Die beschriebene Rechenmethode folgt bis zu einem 
Ausbrenngrad cp — 0,97 dem Kalkbrennvorgang. 

—. „ 8 ’ 1 9 
qn 

Der Schlußteil der Arbeit lenkt die Aufmerksamkeit 
auf die durchaus nicht einfachen Berechnungsprobleme. 

Summary 

In this treatise an attempt is made to determine 
the interchange of heat and exchange of substance 
regarding quantity and quality, starting out from 
the data secured' by the experiments of V. J. Azbe 
and J. Wuhrer. 

In Order to survey the Situation a certain amount 
of neglecting was necessary. Thermic erros could be 
eliminated by a subsequent correction. Assuming a 
stone of spheric shape, and taking into account the 
corrections made, the following relations are formed. 
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The temperature of surface results from the con- 
ditions of heat interchange as a function of the degree to: 
of calcination. 

(^—-i )«„ + »„ 

hi - >i ’_ 

(1 G.s-ap) . R 

1 + (1 — 0,5-11)) -y R 
1 

Vi - 

1 

.... °c 

The heat transfer capacity of the surface amounts 

hR —-»d 
q 

R 
1 

kcal/m-h 

"Fi 

- — i 

T 

The pressure of the product of reaction (C02) 
emerging from the surface of the stone is calculated 
from the conditions of the exchange of substance as 
follows: 

, x Ri 
(1 — 0,5'T)-y|t — 1 

Pd pR -f- ö(hR — -öd) 
Fl — T 

7. 

0,5 -rl) 
R -— 1 

Po = 
F i — tp , kg/m? 

Ke, 
R — 1 

FT 

The specific mass transfer capacity of the surface can be determined with the following equation: 

(1 — 0,5-i1))y| 3- 

Pd Pr m* — bD)- 
cp 

1 — 0,5 -rp 
A 

R 

Fl- Nm3/m2 h 
i A 

Ke ^ P 
-1 

Fi 

The simplest way of determination of the tem- a System of Coordinates b — Pco2; a straight line 
perature of reaction and the pressure of dissociation which is determined by the following equation is 
of the CO., of CäCO:, is the graphic method. plotted in the same System of Coordinates. 
The curve of equilibrium by J. Johnston is drawn in 

1 — 0,5-rl) 
R 

- bR-;-- (PC02-Pr) 
1 — tp 

Ko 

Fi 

+ C-ö 1 — 0,5 -i|) 

I - 1p A 
R 

i — <p 

— i 

The intersection of the straight line with the cp = 0,97. The time required for calcination can be 
J. Johnston curve gives the values for the temperature determined according to the following simple formula: 
of reaction and pressure of dissociation of the C02. g . j 

The circumstances, under which the value ip used t = cp • — . . . . h 
for the correction was determined must be the same 11 
as assumed for the calculation. The method of cal- The concluding paragraph of this treatise deals 
culation described follows the procedure of limestone with the mathematical problems of calculation which 
calcination up to a degree of calcination of about are by no means simple. 

Resume 

En se basant sur l’evaluation des resultats d’exa- Afin de mieux comprendre les relations quanti- 
mens faits par V. J. Azbe et J. Wuhrer, cette etude tatives il failait negliger certains facteurs. Du point 
essaie de determiner quantitative et qualitativement de vue thermique 1 erreur qui en resultait, fut 
le processus de l’echange de chaleur et des matieres. eliminee par une correction ulterieure. En admettant 
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une pierre spherique et en tenant compte des correc- 
tions faites; les relations suivantes se presentent: 
La temperature des surfaces resulte des conditions de 
l’ediange de chaleur en fonction du degre de calcina- 
tion c’est-ä-dire de la desacidification: 

(1 — 0,5--ili)y -1-— 1 UR -f {)D 

«0 =-T-L“ 
1 + (1 — 0,5 • tp) -r- R -l-— — 1 

. ...°c 

La capacite de la transmission de chaleur des sur¬ 
faces: 

— - kcal/m2h 

1/T--7P 

La pression du produit de reaction (C02) resultant 
de la surface de la brique se calcule des conditions 
de Lechange de substance comme suit: 

— 0,5 • tp 
R 

(1 — 0,5-rp)~j 
R / 1 — 1 

Pd — Pr + 8(Hr — T)' 
l/l — cp 

1,1 — 0,5-rp 
— 1 

Po = 
1 — qp 

1 + ' 

. . . kg/m- 

F 1 —' 

La capacite specifique de la transmission de matieres des surfaces sera determinee ä l’aide de l’equa- 
tion suivante: 

(1 — 0,5 • tp) -r 
R 

— 1 

Pd — Pr + ö(üK — T>) 
j/l — cp 

1 , 1 — 0,5 - rp 

7. 

1 , Rf 1 

CG Kg 1 P 
Kl 

R 

F 1 — cp 
. . . Nm3/m2 h 

La temperature de reaction et la pression 
de dissociation du C02 du CaCOg seront determinees 
le plus simplement par une representation graphique. 
Dans le Systeme de coordonnees ff — pC02 la courbe 

d’equilibre de J. Johnston est representee. Dans le 
meine Systeme de coordonnees une ligne droite est 
tracee repondant ä Lequation suivante: 

$ — Ür — y _ ^ (Pco2 — Pr) ~ 

Kr, 

1 1 I 0,5-rp 
R 

1 
3 

Ki - 

— 1 

+14- C'8 
1 —0,5-tp 

1 — tp 
R 

Ki 

Les valeurs de la temperature de reaction et de la 
pression de dissociation du C02 resultent du point 
d’intersection avec la courbe de J. Jonstohn. Les cir- 
constances determinant la valeur utilisee de la cor- 
rection doivent etre les memes de celles employees 
au calcul. La methode de calcul decrite suit le degre 
de calcination de cp —■ 0.97 le processus de calcina- 
tion de la chaux. 

Le temps necessaire ä la calcination sera determinee 
Laide de la formule simple suivante: 

t = cp g ' 1 

q.M 
.h 

A la fin de Letude presente Lauteur attire Latten- 
tion aux problemes de calcul assez difficiles. 
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Der Zementdrehofen mit Rohrkühler 
und 700 kcal Wärme verbrauch je kg Klinker 

Von H. Eigen, Remscheid-Lennep 

(Nur Rohr- und Rostkühler gleicher Leistung sind vergleichbar; ein Rohrkühler mit mehr als 550 t täglicher 
Klinkerleistung hat keinen höheren Wandwärmeverlust als ein Rostkühler gleicher Leistung; der übrige Kühlerverlust 
ist beim Rostkühler wesentlich größer als beim Rohrkühler; Rohrkühler ergibt keine zu hohe Sekundärlufttemperatur; 
Drehofen mit 700 t täglicher Klinkerleistung und Rohrkühler hat nur 700 kcal Wärmeverbrauch je kg Klinker; Abgas 
von 300 °C' ist für Trocknungszwecke verwendbar; Gutschrift der ersparten Trocknungswärme ergibt 650 kcal Netto- 
Wärmeverbrauch je kg Klinker.) 

(Only tubulär and grate coolers of the same output are comparable; a tubulär cooler of 550 t dailg output 
of clinkers has no greater heat deperdition through its Shell plate, than a grate cooler of equal output the 
other losses of heat of the grate cooler are considerablg larger than those of a tubulär cooler; secondary air of a 
tubulär cooler has no excessive temperature; a rotary kiln of a daily output of 700 t clinkers and a tubulär cooler 
only consumes 700 kcal per kg of clinkers; waste gas of 300 “C is available for drying purposes; in view of the 
saving of heat for drying purposes, a total net consumption of heat of 650 kcal per kg of clinkers may be assumed.) 

(Seulement les refroidisseurs tubulaires et les refroidisseurs par grille de la meine capacite peuvent etre compares; 
un refroidisseur tubulaire produisant plus de 550 to de clinker par jour ne subit pas une perle de chaleur par la 
töle plus elevee que lors (Tun refroidissement par grille de la meme capacite; les autres pertes de chaleur sont 
sensiblement plus grandes dans les refroidissement par grille que celles dans les refroidisseurs tubulaires; 
dans les refroidisseurs tubulaires il n’existe pas de temperatures plus elevees de Vair secondaire; le four rotatif ä 
une prOduction journalUre de 700 t de clinker et avec un refroidisseur tubulaire n’a qu’une consommation de chaleur 
de 700 kcal par kg de clinker; les gaz brüle's de 300 “C peuvent etre utilises pour des buts de sechage; la chaleur 
e'conomisde utilisable pour les sechage atteint une depense nette de chaleur de 650 kcal par kg de clinker.) 

Einführung lieber Klinkerleistung mit steigender Leistung sehr 
. , . . stark abnimmt, weil nach den Modellgesetzen der 

Der Verfasser hat sich in einer früheren Veröffent- Umfang des Kühlrohres nur mit der ersten Potenz, 
lichung für den Zementdrehofen mit Rohrkühler ein- die Leistung des Rohrkühlers aber mit der d r i 11 e n 
gesetzt (l). Nachdem einige Veröffentlichungen über Potenz des Rohrdurchmessers steigt. Abb. 1 zeigt, 
Kühler (2) (3) erschienen sind, soll dieser Gedanke daß die ausgezogene Kurve für die Rohrkühler prak- 
erneut behandelt und an einem Ausführungsbeispiel 
erläutert werden. 

1. Der Wandwärmeverlust des Kühlers 

Es wird oft die Ansicht vertreten, daß die Wand¬ 
wärmeverluste des Rohrkühlers im Vergleich zu den¬ 
jenigen des Rostkühlers so groß seien, daß als Kühler 
nur ein Rostkühler in Betracht komme. Diese An¬ 
sicht dürfte darauf beruhen, daß bei Vergleichen von 
Rohr- und Rostkühlern die Kühlerleistung 
außer Betracht geblieben ist. Will man ein einwand¬ 
freies Bild gewinnen, dürfen nur Kühler gleicher 
Leistung verglichen werden. 

Der Verfasser hat daher den Tafeln 2 und 4, einer 
Arbeit von P. Weber (2), die Klinkerleistungen und 
Wandwärmeverluste der untersuchten 11 Kühler ent¬ 
nommen und die Wandwärmeverluste je kg Klinker 
in Abhängigkeit von der täglichen Klinkerleistung in 
Abb. 1 eingetragen. 

Abb. 1 läßt auf den ersten Blick erkennen, daß 
alle untersuchten Rohrkühler links der Linie AB lie¬ 
gen und eine niedrige Leistung haben, während 
alle Rostkühler rechts der Linie AB angeordnet sind 
und eine große Leistung aufweisen. Abb. 1 läßt 
weiter erkennen, daß die Wandwärmeverluste des 
Rohrkühlers mit zunehmender Leistung sehr stark 
fallen (ausgezogene Kurve). Dies ist auch nicht ver¬ 
wunderlich, da die Rohrmantelfläche in m2 je t täg- 

Abb. i 

Strahlung und Konvektion des Kühlers 
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tisch in die gestrichelte Kurve übergeht, welche für 
Rostkühler gilt! 

Einer der Rostkühler der Abb. 1 hat bei 730 t 
Klinkerleistung je Tag einen Wandwärmeverlust von 
8 kcal/kg Klinker. Leider fehlen Rohrkühler an Dreh¬ 
öfen mit 730 t Klinkerleistung je Tag, was erst einen 
wirklichen Vergleich ermöglichen würde. Nach dem 
Verlauf der ausgezogenen Rohrkühlerkurve der Abb. 1 
und aus theoretischen Gründen ist aber sicher, daß 
Rohrkühler mit Leistungen von mehr als 5 50 t Klin¬ 
ker täglich praktisch keinen höheren Wand¬ 
wärmeverlust haben als Rostkühler gleicher Leistung. 

2. Der übrige Kühlerverlust 

Der übrige Kühlerverlust besteht beim Rostkühler 
aus der Klinkerwärme und der Abluftwärme. Dieser 
Verlust ist größer als der entsprechende Verlust 
des Rohrkühlers, der lediglich aus Klinkerabwärme 
besteht, da ein Rohrkühler keinen Abluftwärmever¬ 
lust hat. Der übrige Kühlerverlust ist selbst bei Duo- 
thermkühlern an Naßöfen mehr als doppelt so groß 
wie der übrige Kühlerverlust des Rohrkühlers, der 
bis auf 12 kcal/kg Klinker vermindert werden 
konnte (2). Beim Trockenofen mit 857 kcal/kg Klin¬ 
ker (Lepolofen) wurde nach E. Goes (3) der übrige 
Kühlerverlust bei Anwendung eines Duothermkühlers 
zu 78 kcal/kg Klinker ermittelt und war also, obwohl 
der Wärmeaufwand wesentlich über 700 kcal/kg 
lag und eine große Kühlluftmenge zur Verfügung 
stand, trotz doppelter Luftdurchführung durch das 
Klinkerbett recht hoch. 

3. Der Drehofen mit Rohrkühlei 

Der Drehofen mit Schwebegaswärmetauscher hat 
den Vorteil, daß seine Abgase zur Guttrocknung ver¬ 
wendet werden können. Ein Bedürfnis, Abluftwärme 
im Kühler zu erzeugen, besteht nicht. Wärmewirt¬ 
schaftlich ist es sowieso ungünstig, Hochtemperatur¬ 
wärme mit dem 1,5-fachen Brennstoffwärmewert in 
Form von ausgesprochener Niedertemperaturwärme 
für Trocknungsprozesse zu verwenden. Auch konnte 
nach E. Goes die Behauptung, daß schnell gekühlter 
Klinker eine bessere Mahlbarkeit aufweist, bisher 
nicht eindeutig bestätigt werden (3). 

Das Argument, ein Rohrkühler habe den Nachteil, 
daß die Vorwärmung der Sekundärluft 900 0C über¬ 
steige und daher die Kohlenstaubdüse gefährdet sei, 
vermag der Verfasser nicht anzuerkennen. Es ist er¬ 
wiesen, daß man die Temperatur des Klinkers beim 
Austritt aus dem Drehofen durch Verlegung der 
Flamme und Vorkühlung des Klinkers im Drehofen¬ 
auslauf auf etwa 1200 °C vermindern kann. Wie der 
Verfasser bereits in einer früheren Arbeit (l) nach¬ 
gewiesen hat und nachstehend erneut nachweist, kann 
ferner ohne Erhöhung des Wärmeaufwandes je kg 
Klinker mit höherem Luftüberschuß gefahren und 
die Klinkerwärme daher besser nutzbar gemacht wer¬ 
den, wenn die Sekundärlufttemperatur höher ist als 
750 °C. 

Die Wärmeaufwandsformel des Zementdrehofens 
(4) (5) lautet: 

X = G + rn . V [kcal/kg Klinker] 

In dieser Formel ist X der Bruttowärmeaufwand in 
Form von Brennstoff, G der Grundwärmeaufwand, 
V der Wärmeverlust des Hauptwärmesystems — alles 
in kcal/kg Klinker — und m der Verlustmultiplikator. 
In der zitierten Arbeit (4) hat der Verfasser für ein 
Temperaturintervall Gas-Gut von 200 "C an der 
Grenze zwischen dem Haupt- und Nebenwärme¬ 
system und 5 °/o Luftüberschuß folgende Gleichung 
entwickelt: 

X = 450 + 1,450 V [kcal/kg Klinker] 

Vor 6 Jahren ist der Verfasser von einer Reak¬ 
tionswärme über 550 °C von 404 kcal/kg Klinker 
ausgegangen, welche später zu etwa 3 80 kcal/kg 
Klinker ermittelt worden ist. Damals hat der Ver¬ 
fasser mit einem Staubverlust von 20 kcal/kg Klin¬ 
ker in Form von Hochtemperaturwärme gerechnet. 

Abb. 2 

Wärmeverbrauch in kcal/kg Klinker bei Luftfaktor n = 1,1 
und n = 1,3 (A t = 200 °C) 

Heute kann man diesen Staubverlust praktisch ganz 
vernachlässigen; denn der Staub wird durch Elektro¬ 
filter wiedergewonnen und zusammen mit dem Roh¬ 
mehl wieder in den Schwebegaswärmetauscher auf¬ 
gegeben, in dem der Staub als Wärmeträger fungiert 
und das freie CaO im Staub auch keine Entsäuerungs¬ 
wärme mehr benötigt. Eine neue Berechnung hat fol- 
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Tabelle 1 

Wärmebilanzen des Haupt- und Nebenwännesystems 
des 700-t-Drehofens mit Rohrkühler 

A) Hauptwärmesystem kcal/kg Klinker 

a) Wärmezugang 

1) Wärmeaufwand (Kohlenstaub) 

2) Rohmehlwärme: 1,545 . 550 °C . 0,253 = 

3) Kreislaufstaubwärme: 0,1 . 550 °C . 0,222 = 

700 

215 

12 

Summe Wärmezugang 927 

b) Wärmeabgang 

1) Reaktionswärme über 550 °C: 

2) Klinkerabwärme 

3) Wandwärme Verlust Kühler 

4) Wandwärmeverlust ohne Kühler 

5) Kreislaufstaubwärme (750 °C) 

6) Brennzonenabgaswärme (750 °C) 

davon Karbonat-CO, 103 kcal/kg Klinker 

Verbrennungsgas 214 „ 

30 °/o Luftüberschuß 56 „ 

380 

67 

10 

80 

17 

373 

Summe Wärmeabgang 927 

B) Nebenwärmesystem 

a) Wärmezugang 

1) Brennzonenabgas (750 °C) 

2) Kreislaufstaub (750 "Cj 

373 

17 

Summe Wärmezugang 390 

b) Wärmeabgang 

1) Rohmehlwärme (siehe A) a) 2) 

2) Kreislaufstaubwärme (siehe A) a) 3) 

3) Reaktionswärme unter 550 °C 
(Dehydratisierungs- und Hydratwasserverdampfungs¬ 
wärme) 

4) Rdhmehilwasser-Verdampfungswärme 

5) Wandwärmeverlust 

6) Abgaswärme 

215 

12 

28 

8 

12 

115 

Summe Wärmeabgang 390 

gende Gleichungen ergeben, wobei 0,1 kg Kreislauf- Luftfaktor n = 1,3: 
staub je kg Klinker berüdcsiditigt worden sind (6): X = 444 + 1)626 V [kcal/kg Klinker] 

a tor n 1,1. Diese beiden Formeln gelten für Steinkohlenstaub 
X = 409 -f 1,497 V [kcal/kg Klinker] mit 3 5 % flüchtigen Bestandteilen in der Reinkohle. 
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Bei Braunkohlenstaub ergeben sich nach G. Born- 
schein (7) viel höhere Wärmeverbrauchszahlen. 

In Abb. 2 sind diese beiden Gleichungen graphisch 
dargestellt. Die Drehöfen A und B laufen beide mit 
nur 700 kcal Wärmeaufwand je kg Klinker, wenn 
der mit Luftfaktor 1,1 betriebene Drehofen A einen 
Wärmeverlust des Hauptwärmesystems von 194 
kcal/kg Klinker und der mit Luftfaktor n = 1,3 be¬ 
triebene Drehofen B einen Wärmeverlust des Haupt¬ 
wärmesystems von 157 kcal/kg Klinker hat. 

Bei dem Wärmeaufwand von 700 kcal/kg Klinker 
nach Abb. 2 handelt es sich natürlich um den 
Brutto wärmeaufwand. Der Nettowärmeaufwand 
der sich durch Abzug ersparter Brennstoffwärme hei 
der Guttrocknung errechnet, dürfte in beiden Fällen 
A bzw. B bei etwa 650 kcal/kg Klinker liegen. 

E. Bomke (8) konnte den Bruttowärmeaufwand des 
Drehofens mit Schwebegaswärmetauscher von 928 auf 
8 58 kcal/kg Klinker senken, wobei die Klinker¬ 
leistung um etwa 20 °/o stieg. Er verringerte im 
Herbst 1958 — durch weitere Senkung der Wärme¬ 
verluste des Hauptwärmesystems — den Brutto¬ 
wärmeaufwand sogar unter 790 kcal/kg Klinker. Eine 
Senkung des Bruttowärmeaufwandes unter 760 kcal/ 
kg Klinker ist bei diesem Ofen nicht möglich, da der 
Klinker in einem Rostkühler gekühlt wird und dann 
alle anderen Mittel zur Senkung des Wärmever¬ 
brauchs erschöpft sind. 

4. Der Drehofen mit 700 kcal Bruttowärmeaufwand 
je kg Klinker 

Abb. 1 beweist, daß ein Rohrkühler mit weniger 
als 500 t Klinker Leistung hohe Wandwärmeverluste 
je kg Klinker hat. Daher ist bei dem in Tabelle 1 
wärmewirtschaftlich dargestellten Trockendrehofen 
eine Leistung von 700 t Klinker je Tag zugrunde¬ 
gelegt worden. Er ist mit einem Schwebegaswärme- 
tauscher und einem Rohrkühler ausgestattet und wird 
mit Luftfaktor n = 1,2 im Kühler und mit Luft¬ 
faktor n = 1,3 an der Systemgrenze des Schwebegas¬ 
wärmetauschers betrieben. Damit der Luftfaktor an 
der Systemgrenze 1,3 nicht übersteigt, müssen Vor¬ 
wärmer, Drehofen und Kühler und deren Verbin¬ 
dungen so gut abgedichtet sein, daß der Luftfaktor 
vom Kühler bis zur Systemgrenze des Vorwärmers 
von 1,2 nur auf 1,3 steigt. Der Rohrkühler hat eine 
flache Neigung und eine entsprechend hohe Drehzahl, 
wodurch ein guter Wärmeaustausch erreicht wird. 

Nach Tabelle 1 wird im Rohrkühler bei 1180 "C 
Klinker-Austrittstemperatur von der Klinkerwärme 
29i — io — 67 = 214 kcal/kg Klinker zurückge¬ 
wonnen. Bei 90% Sekundärluft und Luftfaktor 1,2 
(Kühlereinlauf, also nicht Systemgrenze) ist die 
Sekimdärluftmenge 0,001082-700-1,2-0,9 = 0,818 
Nm3/kg Klinker. Sie ist so gering, daß ein Rost¬ 
kühler gar nicht verwendbar wäre, da dieser zur Ver¬ 
meidung von Rostschäden etwa mit der doppelten 
Kühlluftmenge je kg Klinker betrieben werden muß. 
Durch die Aufnahme der oben berechneten 214 kcal 
Klinkerwärme wird die Sekundärluft (0,818 Nnr) nur 
auf 800 °C erhitzt, so daß die zulässige maximale 
Sekundärlufttemperatur von 900 °C nicht er¬ 

reicht w ir d. (Es besteht also sogar noch die Mög¬ 
lichkeit, den Klinkerabwärmeverlust von 67 kcal/kg 
Klinker durch Senkung der Temperatur des aus dem 
Kühler austretenden Klinkers von 3 13 °C auf 213 °C 
um 20 kcal/kg Klinker und dadurch den Bruttowärme¬ 
aufwand noch auf 670 kcal/kg Klinker zu vermin¬ 
dern, wenn mit einer Sekundärlufttemperatur von 
900 °C gefahren wird.) In einem Gegenstromschacht¬ 
kühler, in welchen der Klinker aus dem Rohrkühler 
teilweise oder ganz gelangt, kann 200 °C bis 250 °C 
heiße Luft erzeugt werden, die als Primärluft verwend¬ 
bar ist, wodurch sich eine Senkung des Wärmever¬ 
brauchs um weitere 10 kcal/kg Klinker ergibt. 

Der gesamte Wandwärmeverlust des Hauptwärme¬ 
systems ist mit SO -j- 10 = 90 kcal/kg Klinker bei 
einem Drehofen mit 700 t Klinkerleistung je Tag 
richtig (9). 

Der Abgaswärmeverlust ist mit 115 kcal/kg Klin¬ 
ker gering. Da aber die Abgasmenge nur 1,3 Nmd/kg 
Klinker beträgt, tritt das Abgas bei Isolierung der 
Zyklone immerhin noch mit 300 °C aus dem Schwebe- 
gaswärmetauscher aus und kann daher zur Guttrock¬ 
nung verwendet werden. Dadurch ergibt sich ein 
Nettowärmeaufwand von nur etwa 650 kcal/kg 
Klinker. 

Zusammenfassung 

Eine Untersuchung ergibt, daß ein Rohrkühler mit 
mehr als 550 t täglicher Klinkerleistung keinen 
höheren Wandwärmeverlust als ein Rostkühler hat. 
Die Wärmerückgewinnung ist beim Rohrkühler aber 
größer als beim Rostkühler. Eine zu hohe Sekundär¬ 
lufttemperatur ist vermeidbar, weil der Drehofen 
ohne Sdraden für die Wärmewirtschaft mit höherem 
Luftfaktor als 1,1 betrieben werden kann, wenn die 
Sekundärlufttemperatur viel höher als 750 °C ist. 

Die wärmewirtschaftliche Berechnung eines Dreh¬ 
ofens mit Schwebegaswärmetauscher und Rohrkühler, 
der eine tägliche Klinkerleistung von 700 t hat, be¬ 
weist, daß der Wärmeverbrauch auf 700 kcal/kg 
Klinker gesenkt werden kann. Das Abgas hat eine 
Temperatur von 300 °C und kann zu Trocknungs¬ 
zwecken verwendet werden. Die Gutschrift der er¬ 
sparten Trocknungswärme ergibt für den Drehofen 
einen Netto-Wärmeverbraudi von nur 650 kcal/kg 
Klinker. 

Summary 

An Investigation revealed the fact, that a tubulär 
cooler of more than 550 t daily output of clinkers 
has no greater losses of heat through the shell plate 
than a grate cooler. But the recuperation of heat 
from a tubulär cooler is greater than that of a grate 
cooler. Excessive temperature of the secondary air 
can be avoided, because the rotary furnace can be 
operated with an air factor of more than 1,1 without 
detriment to the heat economy. 

The calorific calculation of a rotary furnace with 
recuperator of waste gas and tubulär cooler with a 
daily output of 700 t proves that the heat con- 
sumption can be reduced to 700 kcal/kg of clinker. 
The waste gas has a temperature of 300 °C and can 
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be used for drying purposes. By deducting the heat 
saved for drying, a net heat consumption of only 
6?0 kcal/kg of clinker may be figured on. 

Resume 

L’auteur de cette etude avait constate que la perte 
de chaleur occasionnee par la tole d’un refroidisseur 
tubulaire produisant plus de 550 t de clinker par 
jour n’est pas plus elevee que celle d’un refroidis¬ 
seur par grille; mais la recuperation de chaleur est 
plus grande dans le cas d’un refroidisseur tubulaire 
que celle lors d’un refroidissement par grille. Une 
temperature plus elevee de l’air secondaire peut etre 
evitee parce que le four rotatif marche avec un 

facteur d’air plus eleve que 1,1 sans eff et defa- 
vorable sur l’economie calorifique lorsque la tem¬ 
perature de l’air secondaire est plus elevee que 
750 °C. 

Le calcul de la depense de chaleur d’un four 
rotatif avec recuperateur des gaz d’echappement et 
refroidisseur tubulaire, produisant par jour 700 t 
de clinker, prouve que la consommation de chaleur 
peut etre reduite ä 700 kcal/kg de clinker. La tem¬ 
perature des gaz brüles est de l’ordre 300 °C et peut 
etre utilisee pour des buts de sechage. Prenant en 
consideration la chaleur economisee pour des secha- 
ges il en resulte une depense nette de chaleur de 
650 kcal/kg' de clinker seulement pour le four 
rotatif. 
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Schnellbestimmung von Kieselsäure und Eisen in Chromerzen 
Von H. Grubitsch, Graz 

(Aus dem Institut für Anorganisch-Chemische Technologie und Analytische Chemie der Technischen 
Hochschule, Graz) 

(Die nachstehend beschriebene Kieselsäurebestimmung nach der Gelatinemethode verringert die Analysendauer 
auf etwa 5 Stunden; anschließend kann eine titrimetrische Eisenbestimmung durchgeführt werden, bei welcher die 
Anwesenheit von Gelatine nicht stört.) 

(The determination of contents of silicic acid by the gelatine method reduces the time for the analysis to about 
5 hours; a subsequent Volumetrie determination of iron is not hampered by the presence of gelatine.) 

(La determination de l’acide silieique suivant le procede ä la gelatine que Vauteur decrit ci-apres, re'duit la dure'e 
de Tanalyse ä cinq heures environ; eile peut etre suivie d’un mesurage volumetrique du fer oü la presence de la 
gelatine ne derange pas.) 

Die Standardmethode zur Bestimmung von Kiesel¬ 
säure (l) (2) (3) in Erzen und Gesteinen durch min¬ 
destens 3maliges Eindampfen der salzsauren Lösung 
benötigt bei sorgfältiger Arbeit einen Zeitaufwand 
von 21/2 — 3 Arbeitstagen. 

Auch die Entwässerung und Abscheidung der Kie¬ 
selsäure durch Abrauchen mit Schwefelsäure bzw. 
Perchlorsäure ist mit einem Arbeitsgang nicht quan¬ 
titativ (4), so daß auch bei diesen Bestimmungs¬ 
methoden für genaue Analysen ein zeitraubendes 
mehrmaliges Eindampfen und Abrauchen des Filtrates 
notwendig ist. 

L. Weiß und H. Sieger (5) stellten fest, daß die Kie- 
selsäureabscheidung unter gewissen Bedingungen durch 
einen Gelatinezusatz rasch und quantitativ erfolgt. 
Nach den genannten Autoren ist die Säurekonzen¬ 
tration, bei der Fällung der Kieselsäure durch Gelatine 
erfolgt, wesentlich; sie muß in salzsaurer Lösung über 
25 Gew.°/o HCl (Fällung bei 60°C) in salpeter¬ 
saurer Lösung über 50 Gew. % HNO-, (Siedepunkt 
120 °C, Fällung bei 50 °C) oder in schwefelsaurer 
Lösung über 40 Gew. %' H2S04 (Fällung bei 60 °C) 
betragen. Die Lösung ist zunächst bei den angege¬ 
benen Säurekonzentrationen 15 Minuten zu kochen, 
dann ist Säure bzw. Wasser zuzusetzen, damit die 
vorgeschriebene Konzentration wieder erreicht wird. 
Nach nochmaligem kurzem Aufkochen läßt man auf 
die vorgeschriebene Temperatur abkühlen und fällt 
unter heftigem Umrühren tropfenweise mit 5 ml 
einer 2 °/oigen Gelatinelösung. Man filtriert nach dem 
Abkühlen (frühestens nach 14 Stunde) und wäscht 
mit einem Waschwasser, das 10 ml HCl und 5 ml 
1 %ige Gelatinelösung pro Liter enthält. 

Nach eigenen Versuchen konnten bei Chromerzen 
aus salzsauren Lösungen nach obiger Vorschrift (5) 
keine quantitativen Si02-Fällungen erhalten werden. 
Als weitere Übelstände dieser Methode werden das 
sehr unangenehme Arbeiten mit der hochkonzentrier¬ 
ten Salzsäure (auch Salpetersäure) und die Shwierig- 
keit des Verashens der salzsäurehaltigen Filter¬ 
papiere empfunden. Die Testanalysen waren durch¬ 
wegs zu niedrig; die Washwässer durch Kieselsäure 
stark getrübt. 

Es wurde daher auf die Arbeiten von L. Weiß (6), 
M. Geigenmüller (?) und H. Biltz (8) zurückgegriffen, 
bei weihen die Kieselsäureabsheidung aus schwefel¬ 
saurer Lösung erfolgt. 

Im Nahfolgenden wird die für Chromite ausge¬ 
arbeitete Analysenvorshrift angegeben. 

Analysenvorshrift 

0,5 — lg der feinstgepulverten Probe wird mit 
5 — 10 g Natrium-Peroxyd und 5 — 10 Plätzhen 
NaOFF 15 Min. im Nickeltiegel bei möglihst nie¬ 
driger Temperatur geshmolzen. Man stellt den durch 
vorsihtiges Eintauhen des Tiegelbodens in Wasser 
abgekühlten Tiegel in ein 600 ml Beherglas, bedeckt 
dieses mit einem Uhrglas und spritzt bei aufge¬ 
setztem Uhrglas etwa 20 ml Wasser mit der 
Spritzflashe in den Tiegel. Die Shmelze löst sih 
unter Aufbrausen rash auf. Der Tiegel wird mit 
möglichst wenig Wasser abgespült und herausgenom¬ 
men. Dann werden bei aufgelegtem Uhrglas 60 ml 
Schwefelsäure (l ; 1) vorsichtig zugesetzt. Man er¬ 
hitzt am Drahtnetz bis sih alles klar gelöst hat, fügt 
sodann 1 ml Perhydrol tropfenweise zur Reduktion 
der Chromsäure zu und koht die Lösung bei einge¬ 
stelltem Glasstab und halb aufgelegtem Uhrglas mit 
starker Flamme ein, bis sich gelatinöse 
Kieselsäure an den Glaswandungen abzushei- 
den beginnt (15 — 20 Min.). Sodann verdünnt man 
auf 100 ml, so daß die Shwefelsäurekonzentration 
zwishen 35 und 50, am besten 45 Gew. % beträgt, 
läßt auf 65 °C abkühlen (Thermometer!) und setzt 
unter starkem Umshwenken 5 ml heiße 2 %dge fil¬ 
trierte Gelatinelösung zu. Man läßt 1 Stunde ab¬ 
stehen und filtriert kalt durh ein Schwarz¬ 
bandfilter, wäsht zunähst 6mal mit einem 
Washwasser, welhes in 500 ml W. 10 ml Schwefel¬ 
säure und 10 ml 2 °/oige Gelatinelösung enthält, 
wehselt sodann das Auffanggefäß und wäsht noh 
2—3mal mit einem Washwasser nah, das 500 ml 
Wasser 10 ml HN03 und 10 ml 2 Voige Gelatine¬ 
lösung enthält. Die salpetersauren Washwässer wer¬ 
den verworfen. Will man im Filtrat keine nachfol¬ 
gende Eisenbestimmung (mittels des Cadmiumreduk¬ 
tors (9)) durhführen, so kann man direkt 5—6mal 
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Beleganalysen 

Probe Nr. 
Standard-Methode Gedatine-Methode 

Roh-SiO., Roh-SiQ2 Rein-Si02 

40443 13,38; 13,44, 13,41 
Mittel 13,41 ± 0,02 

41324 5,25; 5,37; 5,37; 5,44 
Mittel 5,36 ± 0,05 

41347 1,83; 1,85; 1,85; 1,84 
Mittel 1,84 ± 0,01 

13,80; 13,95; 13,92; 13,70 

5,35; 5,32; 5,44, 5,40 
Mittel 5,38 ± 0,04 

1,92; 1,93; 2,00, 2,11 

13,64; 13,65; 13,49; 13,62 
Mittel 13,60 ± 0,05 

5,33; 5,31; 5,36; 5 28 
Mittel 5,32 ± 0,025 

1,81; 1,80; 1,81; 1,80 
Mittel 1,805 ± 0,005 

mit dem salpetersäurehaltigen Waschwasser waschen. 
Die Reinkieselsäure wird in üblicher Weise durch 
Konstantglühen bei 1000 °C, Abrauchen mit Fluß- 
säure und Schwefelsäure bestimmt. Der Rückstand ist 
so klein, daß man ihn gewöhnlich vernachlässigen 
kann. Für sehr genaue Analysen schmilzt man ihn mit 
Kaliumpyrosulfat und fügt die Lösung zum Filtrat, in 
dem die Eisenbestimmung durchgeführt wird. Auf 
zwei Fehlerquellen sei hingewiesen: 

Fällt man die klare Lösung (aus der sich noch keine 
gallertartige Kieselsäure abgeschieden hat) bzw. 
Lösungen, die Dichromation enthalten, mit Gelatine, 
so erhält man zu niedrige Ergebnisse, wobei gleich¬ 
zeitig größere Mengen von Chrom in der Kieselsäure 
okkludiert sind. 

Wie man aus obigen Beleganalysen ersieht, gibt die 
Gelatinemethode Werte, die etwa um 1,4 °/o gegen¬ 
über jenen der Standardmethode schwanken; die 
Analysendauer beträgt etwa 5 Stunden gegen 2% bis 
3 Arbeitstagen bei der Standardmethode. 

Zur Eisenbestimmung verdünnt man das Filtrat 
(ohne dem salpetersäurehältigen Waschwasser) auf 
etwa 300 ml und reduziert das Eisen im Cadmium¬ 
reduktor. 

Die im Cadmiumreduktor zu verwendende Säure¬ 
konzentration kann zwischen 5 und 15 Gew.°/o Schwe¬ 
felsäure betragen; man wählt zweckmäßigerweise 
10 Gew.°/o Schwefelsäure entsprechend der oben an¬ 
gegebenen Verdünnung. Man titriert das Fell mit 
0,1 n KMn04-Lösung mit 3 Tropfen 0,025 m Ferroin¬ 
lösung als Indikator. Die Gelatine stört weder bei 
der Reduktion noch bei der Titration. Der Farb¬ 
umschlag von grau oder graugrün auf reingrün ist 
sehr scharf und gut zu sehen. Auf die Wiedergabe 
von Testanalysen der Eisenbestimmung wurde ver- 
zichtet, da die Genauigkeit dieser Titration bekannt 
ist. 

Zusammenfassung 

Es wird eine Schnellmethode zur Bestimmung von 
Kieselsäure in Chromiten beschrieben, die bei einer 

Arbeitsdauer von etwa 5 Stunden Werte ergibt, die 
auf etwa 1 —1,4 Fehler %■ mit den Werten der Stan¬ 
dardmethode übereinstimmen. Die Kieselsäurebestim¬ 
mung läßt sich leicht mit titrimetrischen Eisenbestim¬ 
mungen kombinieren. 

Summary 

Description of a rapid analysis for the determi- 
nation of silicic acid in chromites; within about 
5 hours the results are available with a limit of error 
of 1 —■ 1,4 %* from the results obtained by the 
Standard methods. This determination of silicic acid 
can readily be combined with the Volumetrie method 
for determination of iron. 

Resume 

L’auteur decrit une analyse rapide pour determiner 
l’acide silieique dans des chromites permettant 
d’obtenir des resultats dans cinq heures; ces resultats 
s’approchent des valeurs obtenues ä l’aide des me- 
thodes Standard d’une limite d’erreur de 1 ä 1,4 °/o. 
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Nachtrag 

zu „Güggenit, eine neue Kristallart der Zusammensetzung CuMgCG“. F. Trojer, 
Radex-Rundschau 7 (1958), 365—374. 

Durch einen freundlichen Hinweis des Herrn Prof. 
Dr. J. Zemann, Göttingen, wurde ich auf die Litera¬ 
turstelle (l) aufmerksam gemacht, aus der hervorgeht, 
das die Verbindung CuMgCL, von R. Rigamonti im 
Rahmen von Löslichkeitsuntersuchungen von CuO 
und ZnO in MgO bereits synthetisch hergestellt 
wurde. Trotzdem ist der Namensvorschlag in der 
obigen Arbeit berechtigt, da diese Kristallart, wie 
darin dargelegt, erstmals in einer Kristall¬ 
gesellschaft eines Industrieproduktes gefunden 
wurde. Die mir nachträglich bekannt gewordene Syn¬ 
thetisierung der Kristallart CuMgCL durch R. Riga¬ 
monti bildet darüber hinaus eine wertvolle Bestäti¬ 
gung der Schlußfolgerungen aus den mikroskopischen 
Untersuchungen. Des weiteren zeigt meine Arbeit, daß 
es in gewissen Fällen möglich ist, Kristallphasen allein 
auf mikroskopischem Wege zu diagnostizieren, auch 
wenn man davon noch keine diesbezüglichen Eigen¬ 
schaftswerte besitzt. 

Auf interessante Vergleiche zu anderen Systemen 
sei hier kurz hingewiesen: 

Im System Cu20-Fe203 oder anders geschrieben 
CuO-FeO gibt es die Verbindung CuFe02 = Dela- 
fossit. Man kennt davon bisher nur die lonenformel 
Fe+3Cu+102_2 und nicht Fe+2Cu+202~2 (2). Güggenit 
kann aber nur Cu+2Mg+202“2 geschrieben werden. 

Daher besteht in den optischen Eigenschaften zu Dela- 
fossit keinerlei Ähnlichkeit. 

Im System CuO-CoO gibt es unter anderem auch 
die Verbindung CuCoCL (3), die bei 900 °C 
Cu+2Co','202"2 zu schreiben, mit CuMg02 isomorph 
ist und bei 500 0C in die Kristallart Cu+:1Co+302_s 
übergeht, die wieder mit Delafossit = Fe+3Cu+102“2 
isostrukturell ist. Da nun das Mg+2 in keinem anderen 
Valenzzustand vorkommt und bei „niederer“ Tem¬ 
peratur die lonenradienverhältnisse, gleich wie bei 
Cu+2Co+202-2, zur Aufrechterhaltung der Verbindung 
CuMg02 nicht mehr zu genügen scheinen, ist auch die 
Dissoziation des Güggenits in CuO + MgO bei 
Unterschreitung einer noch nicht genau bestimmten 
Temperatur (zwischen 900 und 500 °C) sehr gut er¬ 
klärlich. 

Es ist durchaus möglich, daß bei „höherer“ Tem¬ 
peratur einmal auch die Verbindung Fe+2Cu+202-2 
gefunden wird. 

F. Trojer 
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Berichtigung 

H. Grubitsch: „Schnellbestimmung von Kieselsäure 

und Eisen in Chromerzen“, Radex-Rundschau 1 (1959) 

Seite 461. In der Tabelle „Beleganalysen“ ist in der 

Rubrik „Standardmethode" die Bezeichnung Roh- 

SiO, durch Rein- Si02 zu ersetzen. 
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Grundlagen der Wärmewirtschaft des Zementdrehofens beim 
Trocken- und Naßverfahren 

Von H. Eigen, Remscheid-Lennep 

(Entwicklung genauer, einfacher Formeln zur Ermittlung des Wärmeverbrauchs je kg Zementklinker, getrennt 
nach dem Haupt- und Nebenwärmesystem; Klärung der Beziehungen zwischen beiden Systemen; bei Naßdrehöfen 
mit mehr als 130 °C Abgastemperatui ist stets das Temperaturintervall Gas-Gut an der Systemgrenze zu hoch; Naß¬ 
ofentyp D der Abb. 5 verbürgt beste Wärmewirtschaft und Senkung des Wärmeaufwandes des Naßdrehofens bis auf 
1100 kcabkg Klinker; größere Drehofenweite des Naßdrehofens an der Systemgrenze führt zu beträchtlichen Brenn¬ 
stoffersparnissen; IVärmev erb rauch von nur b75 bis 700 kcal! kg Klinker beim Trockendrehofen mit Luftfaktoi 1,3 
technisch erreichbar.) 

(Derivation of simple and precise fornmlae for the determination of the heat consumption per kilogram of 
cement clinkers, separately for the main System of heat and the auxiliary System of heat; elucidation of the relation 
of the two Systems; in the case of wet rotary furnaces, with temperature of the waste gases of more than 130 °C 
the difference in temperature between gas and product at the boundary of the System is invariably too high; a wet 
rotary furnace of the type D, fig. 5 gives the best guarantee for thermal economy and for a reduction of the heat 
consumption up to 1100 kcalikg of clinker; an increased width of the wet rotary furnace at the boundary of the System 
also results in considerable savings of fuel; a heat consumption of only 675 to 700 kcaljkg of clinker is even tech- 
nically feasible for a dry rotary furnace with an air factor of 1,3.) 

(La mise au point des equations simples et precises pour determiner la consommation de chaleur par kg du 
clinker-ciment, developpees separement pour le Systeme principal de chaleur et le Systeme auxiliaire de chaleur; 
l’eclaircissement des relations entre les deux systemes; la diffe'rence de temperature entre gaz\charge ä la limite de 
Systeme est toujours trop dlevee dans les fours rotatifs au procede humide ä une temperature des gaz brüles de plus 
de 130 °C; le type du four au procede’ humide D de la figure 5 assure Le meilleur rendement thermique et reduction 
de la consommation de chaleur du four rotatif au procede humide jusqu’ä 1100 kcaljkg de clinker; une plus grande 
largeur du four rotatif s la limite du Systeme pennet d’obtenir des e’conomies considerables de combustible; une 
consommation de seulement 675 ä 700 kcalikg de clinker peut etre obtenue techniquement au four rotatif par voie 
seche au facteur d’air 1,3.) 

Einführung 

Der Verfasser hat in einer früheren Arbeit (l), 
deren Ergebnisse H. Kühl (2) übersichtlich wieder¬ 
gegeben hat, die Zonen des Zementdrehofens unter 
Berücksichtigung des Wärme wertes in zwei Grup¬ 
pen gegliedert: 

1. Hauptwärmesystem, bestehend aus Kalzinier-, 
Sinter- und Kühlzone, und 

2. Nebenwärmesystem, bestehend aus Trocknungs¬ 
und Vorwärmezone. 

Die Grenze zwischen diesen Systemen, die soge¬ 
nannte „Systemgrenze“, liegt dort, wo die mittlere 
Rohmehltemperatur 5 50 °C beträgt, da nach prak¬ 
tischen Erfahrungen die Kalzinierung des MgCO:! 
und CaCO- des Zementrohmehles erst beginnt, wenn 
die mittlere Rohmehltemperatur 5 50 °C erreicht 
hat. 

Bereits bei der Entwicklung der Wärmeaufwands¬ 
formel 

X: m • V [kcal/kg Klinker] 

hat der Verfasser (l) seinerzeit festgestellt, daß diese 
Formel auch dann genau ist, wenn die Kalzinierung 
erst bei einer höheren mittleren Rohmehltemperatur 
als 550 °C einsetzt, weil dies auf den Inhalt von 
1 kg Rohmehl an fühlbarer Wärme bei 550 °C ohne 
jeden Einfluß ist. Der Wärmeverbrauch je kg Klinker 
wird in besonderem Maße von der Größe des Tem¬ 
peraturintervalles Gas-Gut an der Systemgrenze be¬ 
stimmt. Je größer dieses Temperaturintervall A t ist. 

um so mehr hochwertige Wärme wird in minder¬ 
wertige Wärme umgewandelt (3). 

Bei allen Drehöfen mit oder ohne Vorwärmer, in 
welche trockenes Rohmehl eingegeben wird, wird 
der Mindestwärmeverbrauch je kg Klinker allein von 
den Verhältnissen des Hauptwärmesystems bestimmt; 
daher ist für Trockendrehöfen lediglich die 
Wärmeaufwandsformel des Hauptwärmesystems von 
Bedeutung. 

Bei Naßdrehöfen kann dies anders sein, 
weil im Nebenwärmesystem das Wasser des Roh¬ 
schlammes verdampft werden muß (l). Nachdem aber 
die Schlammwasserverdampfungswärme je kg Klinker 
im Laufe der Jahre durch Verminderung des Wasser¬ 
gehaltes des Rohschlammes mehr und mehr vermin¬ 
dert worden ist, wird heute bei den meisten Naß¬ 
drehöfen der Wärmeverbrauch je kg Klinker eben¬ 
falls nur von den Verhältnissen im Haupt wärme- 
system bestimmt. Auch bei diesen ist daher die 
Wärmeaufwandsformel des Hauptwärmesystems maß¬ 
gebend. Nur bei denjenigen Naßdrehöfen, welche 
eine sehr niedrige Abgastemperatur (115 — 130 °C) 
haben, wird der Mindestwärmeverbrauch je kg Klin¬ 
ker von den Verhältnissen im Neben wärmesystem 
bestimmt. 

Das Temperaturintervall A t an der Systemgrenze 
hat auch bei Naßdrehöfen eine außerordentlich große 
Bedeutung, wie die folgenden Ausführungen be¬ 
weisen. Wie das Temperaturintervall A t berechnet 
wird, ist in einer früheren Arbeit (4) beschrieben 
worden. Sehr intensiv hat sich mit diesen Zusammen¬ 
hängen kürzlich auch G. Bornschein (5) befaßt und 
auf das Bestehen eines Wärmegleich gewich- 
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t e s zwischen Haupt- und Nebenwärmesystem und 
die Bedeutung des Temperaturintervalles A t beim 
Naßdrehofen besonders hingewiesen. 

Genau so, wie beim stündlichen Durchfluß von 
Wärme durch 1 m2 Wand eines Schacht- oder Dreh¬ 
rohrofens die Doppel gleichung 

q = Wärmeübergang = Wärmedurchgang 

gilt (6), gilt auch bei jedem Drehofen die Doppel¬ 
gleichung 

X — Xhws — XNWS, 

wo X der Wärmeverbrauch je kg Klinker, XHws der 
aus dem Hauptwärmesystem berechnete und XNWS 
der aus dem Nebenwärmesystem ermittelte Wärme- 
aufwand je kg Klinker ist. 

In dieser Arbeit ist — alles in kcal/kg Klinker 
(s. Abb. 1) —: 

X der Wärmeverbrauch (Heizwert) in Form von 
Brennstoff, 

G die fühlbare Gutwärme bei 5 50 °C, 

Sj die fühlbare Kreislaufstaubwärme beim Aus¬ 
tritt des Staubes aus dem Hauptwärmesystem, 

S2 die fühlbare Kreislaufstaubwärme bei 550 °C 
(Wiedereintritt des Staubes in das Haupt¬ 
wärmesystem), 

R die gesamte Reaktionswärme beim Klinker¬ 
brennen, 

R] die Reaktionswärme über 5 50 °C, 

R2 die Reaktionswärme unter 550 °C, 

Hauptwärme System 

X*G +S2 = R^fW^K + L) + 

Nebenwärmesystem 

(B r St) = (G+-S2)+R2'i~D'h W? rA 

Abb. 1 

Die Wärmebilanzen des Haupt- und Nebenwärmesystems des 
Naßdrehofens 

Um die thermophysikalischen Zusammenhänge klar 
zu erkennen, sollen in dieser Arbeit 

1. die Formel für den Wert XHWS erneuert, 
2. die Formel für den Wert XNWS entwickelt, 
3. die Doppelgleichung X = XHWS = XNWS auf- 

gestellt und zur graphischen Darstellung ge¬ 
bracht, sowie 

4. aus den Ergebnissen die Schlußfolgerungen für 
die Praxis gezogen werden. 

I. Formelzeichen 

In den Abb. 1 und 2 ist die „Systemgrenze“ ver¬ 
merkt, die das Hauptwärmesystem von dem Neben¬ 
wärmesystem trennt. Die Systemgrenze liegt dort, 
wo die mittlere Rohmehltemperatur gerade 550 °C 
erreicht hat und die Entsäuerung beginnt. 

Wj der Wandwärmeverlust des Hauptwärme¬ 
systems, 

W2 der Wandwärmeverlust des Nebenwärme¬ 
systems, 

K die Klinkerabwärme, 
L die Abluftwärme (bei Verwendung' eines Rost¬ 

kühlers), 
B die fühlbare Wärme des Brennzonenabgases 

beim Austritt aus dem Hauptwärmesystem 
bzw. beim Eintritt in das Nebenwärmesystem, 

D die Verdampfungswärme des Schlammwassers 
oder der Feuchtigkeit des Rohmehles, 

A die Abgaswärme. 

Alle diese Werte sind nicht auf die mittlere Jahres¬ 
temperatur von 9 °C, sondern auf 0 °C Außentemp- 
peratur bezogen. Wärmewirtschaftlich ist es ohne Be- 
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deutung, ob mit einer Außentemperatur von 9 °C 
oder von 0 °C gerechnet wird. 

II. Die Wärmeaufwandsformel des Hauptwärmesystems 

Für das Hauptwärmesystem (s. Abb. 1 und 2) gilt 
folgende Wärmebilanzgleichung: 

X + G + S., = R: + (W, + K + L) + (B + Sj) 
[1] 

Der Wärmeverlust des Hauptwärmesystems — 
ohne den Wärmeverlust durch Abgas- und Staub¬ 
wärme — ist 

V = Wj -f K + L [2] 

Bei dem Wärmeverlust V handelt es sich ausschließ¬ 
lich um Hoch temperaturwärme („Edelwärme“), 

Haupt- und Nebenwärmesystem des Trockendrehofens 

deren Wert wesentlich größer ist als Brennstoffver¬ 
brennungswärme (1). Aus den Gleichungen [l] und 
[2] ergibt sich die Gleichung 

X + G -j- S2 -R, V + (B + S,) [3] 

Einige Werte dieser Gleichung sind praktisch kon¬ 
stant, so daß G = 215 kcal/kg Klinker und 
Rj = 380 kcal/kg Klinker gesetzt werden. Außerdem 
soll S2 als konstant für 0,1 kg Kreislaufstaub je kg 
Klinker mit 12 kcal/kg Klinker eingesetzt werden. 
Es ist also der aus dem Hauptwärmesystem berechnete 
Wärmeaufwand 

Xhws = 153 + V (B + Sj) [kcal/kg Kli.] [4] 

Die Größe des Klammerwertes (B -j- S1) hängt von 
mehreren Faktoren ab: 

1. vom Wärmeaufwand X in kcal/kg Klinker, 

2. vom Temperaturintervall A t an der System¬ 
grenze, 

3. vom Luftfaktor n an der Systemgrenze und 
4. von der Elementaranalyse des Brennstoffes. 

Das theoretische Verbrennungsgas Volumen je 1000 
kcal Heizwert ist um so größer, je größer der Feuch¬ 
tigkeitsgehalt des verwendeten Kohlenstaubes und 
der Sauerstoffgehalt (bzw. der Gehalt an indisponi¬ 
blem Wasserstoff) der Kohle ist. 

Tabelle 1 

Gasvolumina in Nm3 je 1000 kcal Heizwert der 
Reinkohle (Luftfaktor n = 1,0) 

Flüchtige Bestandteile 
der Reinkohle 16 °/o 25 %> 35 "/o 

Theor. 
Verbrennungsluftmenge 1,0788 1,0840 1,0816 

Feuchtes 
V erbrennungsgas 

davon C02(+S02) 

„ N, 

„ H,0 

1,1101 

0,1990 

0,8535 

0,0576 

1,1205 

0,1965 

0,8578 

0,0662 

1,1239 

0,1948 

0,8549 

0,0742 

Tabelle 1 gibt über die Gasvolumina in Nm3 je 
1000 kcal Heizwert für Steinkohlenarten mit 16%, 
2 5 % und 3 5 % flüchtigen Bestandteilen Auskunft. 
Die feuchte Verbrennungsgasmenge liegt danach bei 
3 5 %■ Gehalt an flüchtigen Bestandteilen 1,3 % 
höher als bei 16 % Gehalt an flüchtigen Bestand¬ 
teilen. Obwohl der Unterschied nur gering ist, soll 
mit der wärmewirtschaftlich ungünstigeren Gasflamm- 
kohle mit 35 % flüchtigen Bestandteilen gerechnet 
werden. 

Verbrennungsgas und Luftüberschuß setzen sich aus 
C02, N2, H20 und Luft zusammen. Der Wärmeinhalt 
von 1 Nm3 jeder dieser vier Komponenten beim 
Temperaturintervall A t an der Systemgrenze bzw. bei 

Tabelle 2 

Wärmeinhalt von Gas, bezogen auf 0 °C, in kcal/Nm3 

Gastemperatur (°C) 
(550 °C + A t) 

co2 n2 HoO Luft 

700° 

750° 

850° 

950° 

1050° 

1150° 

1250° 

1350° 

350 

379 

429 

498 

559 

621 

683 

745 

228 

245 

280 

316 

352 

389 

426 

464 

273 

296 

340 

386 

434 

482 

531 

581 

229 

246 

282 

319 

356 

393 

430 

468 
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550 + At — t°C Brennzonenabgastemperatur ist 
der Tabelle 2 zu entnehmen. 

Aus den Zahlen der letzten Spalte der Tabelle 1 
und den Zahlen der Tabelle 2 läßt sich für jede der 
angeführten Temperaturen die Formel für den Wert 
(B -)- Sj) berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 
zusammengestellt. Die erste Zahl hinter dem Gleich¬ 
heitszeichen ist der Wärmeinhalt von 0,27 Nm'! 
Karbonatkohlensäure je kg Klinker zuzüglich des 
Wärmeinhaltes Sj des Kreislaufstaubes. Die folgende 
Größe ist der vom Wärmeaufwand X abhängige 
Wärmeinhalt der feuchten Verbrennungsgasmenge. 
Die letzte Größe ist der Wärmeinhalt des sowohl vom 
Wärmeaufwand X als auch vom Luftfaktor n ab¬ 
hängigen Luftüberschusses. 

daher ein hoher Verlust durch Klinkerabwärme und 
(oder) Abluftwärme entsteht, z. B. weil mit einer 
höheren Sekundärlufttemperatur als 850 oder 900 °C 
nicht gefahren werden kann. Um in solchen Fällen 
den Wärmeverbrauch auf 700 kcal/kg Klinker und 
darunter senken zu können, ist es vorteilhaft, mit 
höherem Luftfaktor als 1,1 zu fahren, weil man dann 
den Wert 

V = Wj + K + L 

erniedrigt und dadurch mehr Wärme gewinnt, als 
man durch höheren Luftüberschuß verliert (7). Dies 
wurde bereits für ein Temperaturintervall von 100 °C 
an der Systemgrenze in Abb. 7 einer früheren Arbeit 
des Verfassers (8) nachgewiesen. 

Tabelle 3 

Die Summe der Brennzonenabgaswärme B und der 
Kreislaufstaubwärme S! an der Systemgrenze des 

Zementdrehofens bzw. seines Vorwärmers 

At 
in °C 

t 
in °C Gleichung der Brennzonenabgastemperatur t 

150 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

B + St = 111 + 0,2834 X + 0,2477 X (n — 1) 

B + Sj — 120 + 0,3053 X + 0,2661 X (n — 1) 

B + S! - 136 + 0,3482 X + 0,3050 X (n — 1) 

B + Sl = 157 + 0,3957 X + 0,3450 X (n — 1) 

B + Sj = 176 + 0,4410 X + 0,3850 X (n — 1) 

B + Sj = 196 + 0,4894 X + 0,4250 X (n — 1) 

B + S! = 216 + 0,5366 X + 0,4651 X (n — 1) 

B + S! = 236 + 0,5849 X + 0,5062 X (n — 1) 

Nachdem auf diese Weise der Wert (B + Sj) 
genau ermittelt worden ist, wird er in die Glei¬ 
chung [4] eingesetzt, so daß nun XHWS berechnet 
werden kann. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in 
in Tabelle 4 aufgenommen worden, und zwar für 
die Luftfaktoren n = 1,1 und n = 1,3. Die Grund¬ 
gleichung (1) (2) 

Xhws — G + n> ' V [kcal/kg Klinker] 

der Tabelle 4 enthält die Größen G (Grundwärmeauf¬ 
wand), m (Verlustmultiplikator) und V (Wärmever¬ 
luste des Hauptwärmesystems). Die linearen Gleichun¬ 
gen der Tabelle 4 sind in den Abb. 3 und 4 graphisch 
dargestellt. Je geringer das Temperaturintervall A t 
und der Wärmeverlust V sind, desto geringer ist der 
Wärmeverbraudi je kg Klinker. 

Ein Vergleich der Abb. 3 und 4 zeigt ferner, daß 
der Wärmeverbrauch um so größer ist, je größer 
der Luftfaktor ist. Eine Ausnahme von dieser 
Luftfaktor-Regel ergibt sich allerdings, wenn die 
Sekundärluftmenge so klein ist, daß bei n = 1,1 
kein hoher Prozentsatz der im Klinker enthaltenen 
fühlbaren Wärme zurückgewonnen werden kann und 

Tabelle 4 

Grundgleichungen XHws = G + m ■ V 
(für Luftfaktoren 1,1 und 1,3) 

A t Für n = 1,1 : ! Für n = 1,3 : 
in °C X = G + m . V X = G + m.V 

150 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

X = 381 + 1,45 V 

X = 409 + 1,50 V 

X = 465 + 1,61 V 

X = 544 + 1,76 V 

X = 632 + 1,92 V 

X = 745 + 2,14 V*) 

X = 885 + 2,40 V*) 

X = 1067 + 2,74 V*) 

X = 411 + 1,56 V 

X = 444 + 1,63 V 

X= 515 +1,78 V 

X = 619 + 2,00 V 

X ==' 742 + 2,26 V 

X = 911 + 2,61 V 

X = 1139 + 3,09 V 

X = 1478 + 3,80 V 

*) Der Verlustmultiplikator m wird auch bei Luftfaktor 1,1 
bei einem Temperaturintervall von mehr als 500 °C außer¬ 
ordentlich hoch, so daß es auch beim Naßdrehofen auf 
Vermeidung von Klinkerwärmeverlusten ganz besonders an¬ 
kommt! 
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III. Folgerungen aus der Wärmeaufwandsforniel des 

Hauptwärmesystems 

Während es bei langen Naßdrehöfen leicht ist, den 
Luftfaktor an der Systemgrenze auf n r— 1,1 ein¬ 
zuregeln, weil in die Gase vor deren Eintritt in das 
Nebenwärmesystem keine Falschluft eintritt, ist dies 
bei Trocken dreh Öfen in der Praxis kaum möglich, 
so daß bei Trockendrehöfen mit Vorwärmer der Luft¬ 
faktor im Vorwärmer auch dann, wenn nur mit 
5 % Luftüberschuß im Drehofen gefahren wird, über 
1,1 liegt. Abb. 3, die für n = 1,1 gilt, ist daher prak¬ 
tisch nur für Naßdrehöfen und Trockendreh¬ 
öfen ohne Vorwärmer von Bedeutung. 

Abb. 3 zeigt mit aller Deutlichkeit, daß ein Naß¬ 
drehofen überhaupt nicht mit nur 1100 bis 1200 kcal 
Wärmeaufwand je kg Klinker gefahren werden kann, 
wenn das Temperaturintervall an der 
Systemgrenze zu groß ist. Obwohl bei 
dem iNaßofen N der Wärmeverlust V = 135 kcal/kg 
Klinker nur gering ist, arbeitet er mit 13 80 kcal 
Wärmeverbrauch je kg Klinker, weil er mit 770 °C 
Temperaturintervall an der Systemgrenze fährt. Da¬ 
durch wird die Wärmezufuhr (B -j- S^ in das Neben¬ 
wärmesystem und dadurch die Abgastemperatur des 
Naßofens zu groß (über 130 °C). Berechnet 
man bei Naßöfen, die mit mehr als 
130 °C Abgas tc m peratur fahren, das 
Temperaturinterva11 an der System- 

Wärmeverlust V=W,-i-K+L [kcal/kg Klinker] 

Abb. 3 

Der Wärmeverbrauch XHWS bei Luftfaktor 1,1 an der 
Systemgrenze 

grenze (4), so stellt man stets fest, daß 
das Temperaturintervall an dar 
Systemgrenze zu hoch ist. 

Ein wirksames Gegenmittel gegen ein zu hohes 
Temperaturintervall an der Systemgrenze ist eine 
große Drehofenweite an der Systemgrenze des Naß¬ 
drehofens, also eine geringe Tagesleistung in t 
Klinker/m2 lichtem Drehrohrquerschnitt an der 
Systemgrenze, z. B. von 80 t Klinker je m2 und Tag. 
Daher ist große Weite des Drehrohrs an der System¬ 
grenze besonders wichtig. Von den verschiedenen 
Typen des Naßdrehofens, die den gleichen lichten 
Durchmesser in der Sinterzone haben, ist der Typ D 
der Abb. 5 wärmewirtschaftlich der beste (3). 

Für V = 135 kcal/kg Klinker ist der Mindest¬ 
wärmeaufwand Xmvs des Nebenwärmesystems gemäß 
der im folgenden Abschnitt entwickelten Gleichung 
[14] in Abb. 3 eingesetzt worden. Diese Punkte A, 
B und C gelten für eine Abgastemperatur von 1 30 °C. 
Die zu diesen Punkten gehörenden Temperaturinter¬ 
valle dürfen auf keinen Fall überschritten werden, weil 
sonst die Abgastemperatur höher als 130 0C werden 
würde, wie im folgenden Abschnitt durch Glei¬ 
chung [10] nachgewiesen wird. Da in der Praxis etwa 
32 bis 38 °/o Wasser im Rohschlamm sind,, muß nach 
Abb. 3 zur Vermeidung einer überhöhten Abgas¬ 
temperatur darauf geachtet werden, daß das Tem¬ 
peraturintervall nicht über 640 °C bis 720 °C liegt. 
Diese Bedingung ist in der Praxis meistens nicht er¬ 
füllt, so daß sich eine höhere Abgastemperatur als 
130 °C ergibt. 

Hingegen ist es ohne Nachteil statthaft, wenn mit 
einem niedrigeren Temperaturintervall als dem 
der Punkte A, B und C der Abb. 3 gefahren wird. 
Dann muß ein höherer Luftfaktor als 1,1 angewendet 
werden, um • den Wärmebedarf des Nebenwärme¬ 
systems B S, nach Gleichung [8] zu decken. Das 
hat wärmewirtschaftlich sogar einen Vorteil, weil der 
Wert V bei Anwendung höheren Luftüberschusses 
sinkt. Naßöfen dieser Art sind an besonders nie¬ 
driger Abgastemperatur (höchstens 130 0C), hohem 
Luftüberschuß (bis 5 5 %!) und außerordentlich hohem 
thermischem Wirkungsgrad von etwa 80 %■ zu erken¬ 
nen (9). 

Demgegenüber haben Naßdrehöfen, die mit ge¬ 
ringem Luftübersdhuß von etwa 10% und mit 
höherer Abgastemperatur als 130 °C fahren, wegen 
des zu hohen Temperaturintervalles an der System¬ 
grenze einen geringen thermischen Wirkungsgrad (oft 
nur 65 bis 72 %!). Es wird auf Abb. 6 der zitierten 
Arbeit (9) verwiesen, welche Öfen der Praxis enthält, 
ferner auf die Zeilen 5 und 18 der Tabelle 1 der 
gleichen Veröffentlichung. 

Abb. 4 stellt die Abhängigkeit des Wärmever- 
brauches je kg Klinker vom Wärmeverlust V bei 30 % 
Luftüberschuß an der Systemgrenze dar. Die Punkte 
A und B beweisen, daß Trockendrehöfen auch bei 
n = 1,3 mit sehr geringem Wärmeverbrauch fahren 
können (700 bzw. 675 kcal/kg Klinker), wenn erstens 
mit 200 °C bzw. 150 °C Temperaturintervall gefahren 
und zweitens der Wärmeverlust V auf 157 bzw. 169 
kcal/kg Klinker gedrückt wird. Bei hohen Abluft- 
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Wärmeverlusten, wie sie beim Rostkühler auftreten, 
sind solch geringe Wärmeverbrauchszahlen ausge¬ 
schlossen, weil es nicht möglich ist, den Wert V so 
tief zu senken, sondern nur bei Verwendung eines 
Rohrkühlers und gleichzeitiger Anwendung hoher 
Drehofen- und Kühlerleistungen von mehr als 550 t 
Klinker je Tag (7). 

Die Punkte C und D der Abb. 4 beweisen, daß man 
trotz 30 %>igen Luftüberschusses den Naßdrehofen 
mit sehr geringem Wärmeverbrauch je kg Klinker 
(1200 bzw. sogar nur 1100 kcal/kg Klinker) be¬ 
treiben kann, wenn man mit niedrigem Temperatur¬ 
intervall an der Systemgrenze fährt (570 °C bzw. 
520 °C). Daher ist es auch so wichtig, daß Typ D 
der Abb. 5 verwendet wird, weil nur dieser Typ ein 
besonders geringes Temperaturintervall an der 
Systemgrenze verbürgt. 

Wenn ein Naßdrehofen mit 700 t Klinker täglicher 
Erzeugung 100 kcal Wärme je kg Klinker mehr als 
notwendig verbraucht, weil der Ofentyp falsch 
gewählt worden ist, so bedeutet dies einen Mehr¬ 
verbrauch von etwa 11t Steinkohle täglich und er¬ 
gibt in 20 Betriebsjahren einen Mehraufwand 
an Brennstoff von DM 5.0 0 0.0 0 0.—, 
also einen Verlust, der sogar ohne 
Zinsen und Zinseszinsen erheblich 
größer ist als der Wert der Dreh¬ 
ofenanlage. Daher ist es falsch, am Durchmesser 
des Drehrohres sparen zu wollen, wie es überhaupt 
dem Wärmefachmann nicht verständlich ist, daß in 

Abb. 4 

Der Wärmeverbrauch XHWS bei Luftfaktor 1,3 an der 
Systemgrenze 

der Praxis immer wieder die Raumleistung eines 
Drehofens berechnet wird, während oft erst durch 
geringe Raumleistung die niedrigsten Selbstkosten 
je t Klinker erreicht werden! 

schlecht ( zu eng ) 

y- nicht genügend 
1 

■ - - Ketten - + 

y- besser 

-|—- -1—|- Ketten -f“ 

Sinterung Entsäuerung Vorwärmung, Trocknung 
( starke Strahlung ) 

Abb. 5 

Naßdrehofen-Typen mit gleichem Querschnitt der Sinterzone 

IV. Die Wärmeaufwandsformel des 
Nebenwärmesystems 

Für das Nebenwärmesystem gilt nach Abb. 1 die 
Wärmebilanzgleichung 

(B + Sj) = (G + S2) + R2 + D + W2 + A [5] 

Bei 1,56 kg trockenem Rohmehl je kg Klinker ist 
die Wassermenge bei w °/o Wassergehalt des Schlam¬ 
mes 

S = - 100 ,’56 [kg/kg Klinker] [6] 
- — 1 

w 

Da die Wasserverdampfungswärme 597 kcal/kg 
Wasser bei 0 0C beträgt, ist die Wasserverdampfungs¬ 
wärme 

D =-- [kcal/kg Klinker] [7] 

w 

Beispiele: 

w = 400/o; D — 631 kcal/kg Klinker 
w = 36 %; D = 524 kcal/kg Klinker 
w = 32%>; D = 438 kcal/kg Klinker 

In Abb. 6 ist Gleichung [7] graphisch dargestellt. 
Da G = 215, S2 = 12, R2 = 28 und W2 ~ 16 
kcal/kg Klinker ist, können diese konstanten Werte 
in Gleichung [5]eingesetzt werden: 

(B d“ Sj) = 271 + D + A [kcal/kg Klinker] [8] 

Setzt man den Wert für (B -f- S-,) der Gleichung [4] 
in die Gleichung [8] ein, so ergibt sich der aus dem 
Nebenwärmesystem errechnete Wärmeverbrauch 

XyWs — 424 + V -|- D A [l<ca]/kg Klinker] [9] 

Interessant ist, daß in dieser Formel außer den für 
das Nebenwärmesystem typischen Werten D und A 
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auch der zum Hauptwärmesystem gehörige Wert V 
erscheint, auf dessen Senkung es also auch hier an¬ 
kommt. 

Aus der Gleichung [8] ergibt sich, daß der Abgas¬ 
wärmeverlust 

A = (B + Sj) — (D + 271) [kcal/kg Klinker] [10] 

ist. Gleichung [10] beweist, daß die 
besten Einbauten der Trocknungs¬ 
zone keinen hohen Wärmeverbrauch 

Wassergehalt des Rohschlammcs in % 

Abb. 6 

Die Schlammwasserverdampfungswärme in Abhängigkeit vom 
Wassergehalt des Rohschlammes 

verhindern, wenn die Wärmezufuhr 
(B + Sj) ins Nebenwärmesystem zu 
hoch ist. Das ist auch der Grund, daß es auf eine 
Niedrighaltung des Temperaturintervalles A t an der 
Systemgrenze besonders ankommt. 

Da die Doppelgleichung 

X = XHWS = XNWS [11] 

besteht, ergibt sich aus den Abb. 3 und 4, daß sich 
nichts „automatisch" regelt, sondern daß auch beim 
Naßdrehofen auf Geringhaltung des Temperatur¬ 
intervalles A t ebenso geachtet werden muß wie beim 
Trockendrehofen, wenn hohe Brennstoffverluste ver¬ 
mieden werden sollen, die im Laufe von 20 Betriebs¬ 
jahren des Drehofens viele Millionen Deutsche Mark 
betragen können, wie im Abschnitt III dargelegt 
worden ist. 

Gleichung [9] erlaubt es nun, das Minimum von 
XNWg zu berechnen, wenn die Abgastemperatur 
130 °C, also nicht höher, sein soll. Der Abgaswärme¬ 
verlust A setzt sich bei 130 °C Abgastemperatur aus 
folgenden Posten zusammen: 

1. Fühlbare Wärme des Schlammwassei dampf es 

1 kg Wasserdampf von 130 °C enthält 5 8,4 kcal 

Wärme. Da S = , so ist der Wärmeinhalt des 
597 

Dampfes 58,4 • = 0,0978 D kcal/kg Klinker. 

2. Fühlbare Wärme des Hydratwasserdampfes 

Da 0,024 kg Wasserdampf je kg Klinker frei 
werden, so ist dessen Wärmeinhalt 0,024 • 58,4 = 
1,4 kcal/kg Klinker. 

3. Fühlbare Wärme der Karbonat-Kohlensäure 

Bei 0,27 Nm3 C02 je kg Klinker ist diese Wärme 
14,5 kcal/kg Klinker. 

4. Feuchtes Verbrennungsgas 

Nach Tabelle 1 fallen bei luftsatter Verbrennung 
0,00112389 Nm3 feuchtes Verbrennungsgas je kcal 
Heizwert an. Der Wärmeinhalt ist also 

0,00112389-0,333-130 = 0,0487 X kcal/kg Klinker. 

5. Luftüberschuß 

Nach Tabelle. 1 ist die theoretische Verbrennungs¬ 
luftmenge 0,0010816 Nm3 je kcal Heizwert. Bei 
Luftfaktor n ist der Wärmeinhalt des Luftüberschusses 

0,0010816-X-0,3123-130 (n—1) = 
= 0,0439 X (n — l) kcal/kg Klinker. 

Bei 130 °C Abgastemperatur ist also der Abgas¬ 
wärmeverlust 

A = 0,0978 D + 1,4 + 14,5 + 

+ 0,0487 X + 0,0439 X (n—1) [12] 

Setzt man diesen Wert für A in die Gleichung [9[ 
ein, so ergibt sich der Mindest wärmeverbrauch zu 

_ V -f 1,0978 D + 440 
NWS min o,9513 — 0,0439 (n — 1) 

[kcal/kg Klinker] [13] 

Für Luftfaktor n = 1,1 ist 

Xnws min = 1,056 (V + 1,0978 D + 440) 
[kcal/kg Klinker] [ 14] 

Würde man eine entsprechende Rechnung für Luft¬ 
faktor n = 1,3 vornehmen, so würde sich die gleiche 
Formel ergeben wie Gleichung [14], doch mit dem 
Unterschied, daß an Stelle des Wertes 1,056 die Zahl 
1,066 tritt. Der Unterschied im Ergebnis ist, daß der 
Mindestwärmeaufwand bei n = 1,3 nur 1 °/o höher 
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ist als bei n = 1,1. Diese Rechnung wäre aber nicht 
der Wirklichkeit entsprechend, weil mit steigendem 
Luftfaktor der Taupunkt sinkt und damit auch die 
Abgastemperatur entsprechend gesenkt werden kann. 
Bei einem Wärmeverbrauch von z. B. 1200 kcal/kg 
Klinker ist die Luftmenge bei n = 1,3 um 0,26 Nms 
je kg Klinker größer als bei n = 1,1, so daß der 
Taupunkt um 2 °C sinkt und damit auch die Abgas¬ 
temperatur um 2 °C auf 128 °C ermäßigt werden 
kann. Daher ist der Faktor 1,066 mit dem Quotien- 

ten zu multiplizieren, und es ergibt sich der 

Faktor 1,049. Es ist also für Luftfaktor n = 1,3 

Xws min = 1,049 (V + 1,0978 D + 440) 
[kcal/kg Klinker] [15] 

V. Folgerungen aus der Wärmeaufwandsformel des 

Nebenwärmesystems 

Die Gleichungen [14] und [15] sind in Abb. 7 
graphisch dargestellt. Der Mindestwärmeverbrauch 
steigt stark mit zunehmendem Wärmeverlust V und 
sinkt etwas mit dem steigenden Luftfaktor (s. Abb. 7). 
Hervorzuheben ist, daß bei Erhöhung des Luftüber¬ 
schusses der Wert V und damit nach Abb. 7 der 
Mindestwärmeaufwand je kg Klinker sinkt, da mehr 
Klinkerwärme zurückgewonnen wird. Da der wärme- 
wirtschaftliche Nachteil des höheren Luftüberschusses 
durch entsprechend weite Bemessung des Drehofens 
an der Systemgrenze durchaus kompensiert werden 
kann, wie die Darlegungen in den Abschnitten III 
und VI zeigen, ist der Beweis erbracht, daß mit hohem 
Luftüberschuß der geringste Wärmeaufwand je kg 
Klinker erreicht werden kann, wenn nur bei der 
Konstruktion des Ofens auf große Ofenweite an 
der Systemgrenze geachtet wird. Auch bei nur 
32 % Wassergehalt des Schlammes wird man den 
Wärmeverbrauch nur dann von heute etwa 1220 
kcal/kg Klinker auf etwa 1100 kcal/kg Klinker sen¬ 
ken können, wenn diese Vorschläge realisiert wer¬ 
den (3). Allein mit Einbauten ist dieses Ziel nicht 
erreichbar, da jede Staubaufwirbelung auch einen zu¬ 
sätzlichen Staubtransport zum Ofeneinlauf hin und 
eine zusätzliche Abwertung von Hochtemperatur- 
wärme bedeutet. 

Die Beobachtung, daß eine Verminderung des 
Wassergehaltes des Schlammes zu einer gewissen 
Senkung des Wärmeverbrauches führt, ist ebenfalls auf 
die Verminderung des Temperaturintervalles A t zu¬ 
rückzuführen. Wenn ein Drehofen bestimmter Länge 
statt mit Schlamm mit hohem Wassergehalt entweder 
mit Schlamm mit geringem Wassergehalt oder sogar 
mit trockenem Rohmehl beschickt wird, dehnt sich 
die Länge der Entsäuerungszone aus. Dadurch wird 
die Verweilzeit des Gases in der Kalzinierzone länger 
und das Temperaturintervall an der Systemgrenze 
wird geringer (3). Der thermische Wirkungsgrad kann 
hierdurch aber nicht auf 77 bis 80 % erhöht werden, 
sondern nur durch große Drehofenweite an der 
Systemgrenze. 

Die Erweiterung des Drehofens ist ein viel wirk¬ 
sameres Verfahren, weil bei gleicher Ofenleistung die 

Verweilzeit mit dem Quadrat des lichten Rohr¬ 
durchmessers wächst. Erst in Verbindung mit großer 
Drehofenweite an der Systemgrenze wird bei geringem 
Wassergehalt des Schlammes der Wärmeverbrauch auf 
den Mindestwärmeverbrauch X^ws min der Abb. 7 

vermindert (3). 

VI. Das Wärmegleichgewicht zwischen Haupt- und 
Nebenwärmesystem 

Da die Doppelgleichung 

X = XHws == X Nwg 

gilt, können die graphischen Darstellungen der 
Abb. 3, 4 und 7 vereinigt werden. 

Das Wärmegleichgewichtsdiagramm der Abb. 8 gilt 
für den Luftfaktor n = 1,3. 

Abb. 8 beweist, daß bei V = 130 kcal/kg Klinker 
und 30 % Luftüberschuß ein Wärmeverbrauch von 
nur 1200 kcal/kg Klinker bei 36 0/o Wassergehalt im 
Schlamm und von nur 1102 kcal/kg Klinker bei 32 °/o 
Wassergehalt des Schlammes erreicht werden kann, 
wenn mit A t = 580 °C (Punkt N) bzw. 520 °C 
(Punkt Q) gefahren wird. 

Will man bei 32 % Wassergehalt des Schlammes 
den Wärmeaufwand auf 1100 kcal/kg Klinker ver¬ 
mindern, muß man darauf achten, daß entweder ein 
Duothermkühler (3) oder ein Rohrkühler (7) ver- 

Wärmeverlust V = W.,* K*-L fkcal/kg Klinker J 

Abb. 7 

Der Wärmeverbrauch bei Luftfaktor 1,1 und 1,3 an der 
Systemgrenze 
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wendet wird, damit V = Wj + K + L nicht zu groß 
wird (Abb. 7), wobei weitere Voraussetzung eine 
Drehofenleistung von über 5 50 t täglich ist (7). 

Wird mit zu hohem Temperaturintervall A t ge¬ 
fahren (siehe Punkt T der Abb. 8), so ergeben sich 
zwangsläufig Wärmeaufwandszahlen, die über den 
technisch möglichen geringsten Wärmeverbrauchs¬ 
zahlen liegen. Die meisten Naßöfen der 
Praxis fahren mit zu hohem Tempe¬ 
raturintervall und haben daher eine 
höhere Abgastemperatur als 130 °C, 
auch wenn sie mit Luftfaktor 1,1 be¬ 
trieben werde n*). 

Luftüberschuß ein Wärmeaufwand von 1293 kcal/kg 
Klinker, während sich der Wärmeverbrauch des 
Naßofens mit A t — 500 °C (weites Drehrohr 
an der Systemgrenze) trotz des 30prozentigen Luft¬ 
überschusses nur auf 1126 kcal/kg Klinker stellt! 
Der LInterschied im Wärmeverbrauch ist also 167 
kcal/kg Klinker, also sehr groß. Erist in Wirk¬ 
lichkeit aber noch viel größer, weil der 
mit 30 % Luftüberschuß fahrende Ofen trotz seines 
geringen Wärmeverbrauchs eine um 150/o größere 
Kühlluftmenge je kg Klinker und daher in Wirk- 
Üchkeit einen geringeren Wert V hat als der 
mit nur 10 % Luftüberschuß fahrende Ofen. 

Abb. 8 

Das Wärmegleichgewicht zwischen dem Haupt- und Neben¬ 
wärmesystem bei Luftfaktor 1,3 

Nach Tabelle 4 gilt für den Naßofen mit A t 
700 °C und Luftfaktor n = 1,1 die Gleichung 

X 885 + 2,40 V [kcal/kg Klinker] 

Demgegenüber hat der Naßofen mit A t = 500 °C 
auch bei 30 °/o Luftüberschuß nach Tabelle 4 einen 
geringeren Wärmeverbrauch: 

X = 742 + 2,26 V [kcal/kg Klinker] 

Ist zum Beispiel V = 170 kcal/kg Klinker, so 
ergibt sich für den Naßofen mit A t = 700 °C 
(enges Drehrohr an der Systemgrenze) und 10 % 

*) D. J. Mesurow und G. W. Pinjewitsch vom Institut für 
Chemiemaschinenbau in Moskau haben in Nr. 1/1959 der 
Silikattechnik, S. 32, gleichfalls festgestellt, daß ein zu hohes 
Temperaturintervall an der Systemgrenze „zu einer Übersdiuß- 
menge an Niedertemperaturwärme an der Beschickungsseite 
des Ofens“ führt. 

Zur Erzielung eines hohen thermischen Gesamt¬ 
wirkungsgrades ist ein niedriges Temperaturintervall 
an der Systemgrenze (Abb. 5) um so notwendiger, je 
geringer der Wassergehalt des Rohschlammes ist (3). 
Während bei Trockendrehöfen mit guten Vorwär¬ 
mern (A t = 200 °C) der Verlustmultiplikator m 
nur etwa 1,5 bis 1,6 ist, ist der Verlustmultiplikator 
m bei Naßöfen wegen ihres hohen A t etwa 2,3 bis 
2,8 (s. Tabelle 4). Es ist also beim Naßofen ganz 
besonders wichtig, durch hohe Kühlluftmenge je kg 
Klinker die Hochtemperaturwärmeverluste des Haupt¬ 
wärmesystems durch möglichst restlose Rückgewin¬ 
nung der Klinkerwärme zu vermindern. 

Da bei einigen Lesern der Eindruck entstanden ist, 
daß der Verfasser hohen Luftüberschuß schlechthin 
vorgeschlagen habe, möchte er an dieser Stelle dar¬ 
auf hinweisen, daß er die Anwendung eines hohen 
Luftüberschusses stets an die Voraussetzung geknüpft 
hat, daß für ein niedriges Temperaturintervall 
Gas-Gut an der Systemgrenze Sorge getragen wird. 
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Es sei hier nur auf Abb. 12 und die Zusammenfas¬ 
sung einer früheren Veröffentlichung (9) verwiesen. 

Der Lepolofen gehört eigentlich auch zu den 
Naßdrehöfen, da die Granalien 12 % Wasser ent¬ 
halten. Da die Wasserverdampfungswärme D dann 
127 kcal/kg Klinker beträgt, hat der Lepolofen nach 
Gleichung [15] folgende Mindestwärmeverbrauchs¬ 
zahlen : 

V = 180 kcal/kg Klinker: 796 kcal/kg Klinker 

V = 160 kcal/kg Klinker: 776 kcal/kg Klinker 

Wenn Lepolofen mit 700 t Tagesleistung oder 
darüber mit Rohrkühlern statt mit Rostkühlern be¬ 
trieben würden, würde sich der Wärmeaufwand bei' 
sehr guter Isolierung der Heißkammer wohl noch auf 
770 bis 780 kcal/kg Klinker vermindern lassen. Im 
Gegensatz zum Schwebegaswärmetauscherofen (7) 
stände bei Verwendung eines Rohrkühlers aber keine 
Abfallwärme zur Trocknung von Gut zur Verfügung, 
es sei denn, daß die Wärme des aus dem Rohrkühler 
austretenden Klinkers hierfür ausgenutzt würde. 

Zusammenfassung 

Die Formeln zur Beredmung des Wärmeaufwandes 
X in kcal/kg Klinker werden, getrennt nach dem 
Haupt- und Nebenwärmesystem, aufgestellt und in 
Beziehung gesetzt (Abb. 8). Es gilt die Gleichung 

Xhws = X^ws [kcal/kg Klinker] 

Der N a ß o f e n fährt nur mit niedriger Abgas¬ 
temperatur, wenn das Temperaturintervall A t Gas- 
Gut an der Grenze zwischen der Vorwärme- und 
Kalzinierzone dem Mindestwärmeaufwand X^ws des 
Nebenwärmesystems entspricht. Naßöfen, die mit 
höherem Temperaturintervall A t fahren, als sich 
für XNWg ergibt, haben auch bei dichtem Ketten¬ 
behang in der Trocknungszone eine größere Abgas¬ 
temperatur als 130 °C. Naßöfen, deren Temperatur¬ 
intervall A t erheblich geringer ist als sich für Luft¬ 
faktor n = 1,1 ergibt, zeichnen sich durch besonders 
geringe Abgastemperatur und besonders geringen 
Wärmeaufwand je kg Klinker aus, weil nicht nur der 
Abgaswärmeverlust sehr klein ist, sondern wegen des 
höheren Luftüberschusses auch der Klinkerwärmever¬ 
lust und der Strahlungsverlust. 

Der Wärmeverbrauch des mit hoher Leistung von 

mehr als 5 50 t Klinker täglich betriebenen Naßofens 
kann bei 32% Wasser des Schlammes sogar auf 
1100 kcal je kg Klinker vermindert werden, wenn 
der Drehofen entweder mit einem Duotherm-Rost- 
kühler oder mit einem Rohrkühler versehen ist und 
außerdem mit geringem Temperaturintervall A t fährt. 
Ein niedriges Temperaturintervall A t kann erreicht 
werden, wenn der lichte Drehrohrquerschnitt an der 
Systemgrenze genügend groß ist (z. B. 0,012 ma/t 
Klinker/24 h) und als beste Ofenform Typ D der 
Abb. 5 gewählt wird, welche im Laufe einer 20jähri- 
gen Betriebszeit außerordentlich große Kohlenerspar- 
nisse ergibt. 

Der Trockendrehofen mit Vorwärmer, 
200 °C bzw. 150 °C Temperaturintervall an der 
Systemgrenze und Einsatz von trockenem Rohmehl 
benötigt bei 30 % Luftüberschuß lediglich 700 bzw. 
675 kcal Wärme je kg Klinker, sofern er mit einem 
Rohrkühler versehen ist und eine Tagesleistung von 
mehr als 550 t Klinker hat (Abb. 4). 

Bei Verwendung von Granalien mit 12 % Wasser¬ 
gehalt kann ein solch geringer Wärmeaufwand nicht 
erreicht werden, weil der Wert X^Ws höher ist. 

Summary 

The equations for determining the amount of heat 
X in kcal/kg of clinker are derived separately for 
the main System of heat and for the auxiliary System 
of heat and the relations between them are establi- 
shed (fig. 8). This is the respective equation: 

Xhws — XNWg (kcal/kg of clinker) 

The wet rotary furnaces are only operated 
at a lower temperature of waste gases, if the dif- 
ference in temperature A t gas — product at the 
boundary between pre-heating and calcination zone 
corresponds to the minimum consumption of heat, 
Xnws of the auxiliary System. Wet rotary furnaces 
operating at a higher difference of temperature 
A t, than that determined for XNWg have tempera- 
tures of the waste gases of over 130 °C, even if the 
chains hanging in the drying zone are plentiful. Wet 
furnaces with differences in temperature A t con- 
siderably lower than should be expected for an air 
factor of 1.1 are characterized by a particularly low 

temperature of the waste gases und a particularly 
low consumption of- heat per kilogramm of clinkers 
for the reason, that the losses of heat in the waste 
gas are very low and moreover since the loss of heat 
in the clinkers and the radiation losses are very low 
on account of the greater excess of air. 

The heat consumption of the wet rotary furnace 
with a daily output of more than 550 tons of clin¬ 
kers can be reduced to even 1100 kcal per kilogram 
of clinker if the sludge contains 32 % of water and 
if the rotary furnace is equipped either with a 
„DUOTHERM grate-cooler“, or with a tubulär 
radiator with a small difference A t of temperature. 
A small difference of temperature also can be ob- 
tained, if the clear cross-section of the rotary furnace 
at the boundary of the System is sufficiently large 
(e. g. 0.012 ma/to of clinkers/24 h) and if type D 
(fig. 5) is selected as the best form of furnace, which 
brought exceptionally big savings of coal during a 
twenty years period of Operation. 
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The dry rotaryfurnace with pre-heater 
and a difference of temperature of 200 °C or 150 °C 
respectively at the boundary of the Systems, when 
charging with dry crude stone powder requires only 
700 to 675 kcal/kg of clinker, if operating with 
30 % excess of air, provided that it is equipped 

with a tubulär radiator and has a daily output of 
more than 5 50 tons of clinkers (fig. 4). 

When using granules with a water content of ab¬ 
out 12 % such a low consumption of heat cannot be 
expected, because the value X^ws is higher. 

Resume 

Les equations permettant ä determiner la consom- 
mation de chaleur X en kcal/kg de clinker seront 
separees suivant le Systeme principal et auxiliaire de 
chaleur et la relation entre les deux systemes est 
etablie (fig. 8). On a etabli l’equation suivante 

X HWS = X NWS (kcal/kg de clinker) 

Le four rotatif au procede humide ne marche avec 
une temperature hasse des gaz brüles que lorsque la 
difference de temperature At gaz/charge ä la depense 
minimum de chaleur Xxws du Systeme auxiliaire de 
chaleur. Les fours au procede humide marchant a 
une difference de temperature At plus elevee 
que celle resultant pour Xxws ont, meme lorsqu’ils 
disposent d’un chainage compact, une plus grande 
temperature des gaz brüles que 130 °C dans la zone 
de sechage. Les fours au procede humide dont la 
difference de temperature A t sera sensiblement in- 
ferieure a celle determinee pour le facteur d’air n — 
1.1 se distinguent par une temperature de gaz brüles 
et une depense de chaleur particulierement basses par 
kg de clinker, parce que non seulement la perte de 
chaleur des gaz brüles est insignifiante mais aussi la 
perte de chaleur du clinker et la perte par radiation 
ä cause de l’exces d’air plus eleve. 

La consommation de chaleur du four au procede 
humide avec le grand rendement de plus de 5 50 
tonnes de clinker par jour avec 32 °/o d’eau de la 
päte, peut etre reduite a 1100 kcal/kg de clinker, 
quand le four rotatif est muni d'un Duothermrefroi- 
disseur par grille ou d’un refroidisseur tubulaire et 
en outre marche avec une difference de temperature 
A t hasse. Une hasse difference de temperature A t 
peut etre obtenue lorsque la section interieure de la 
töle a la limite du Systeme soit suffisamment large 
(par exemple 0.012 m1 2 3 4 5/tonne de clinker/24 heures) 
et en choisissant le meilleur type de four D de la 
figure 5; qui au cours de 20 ans de Service permet 
d’obtenir des economies considerables en charbon. 

Le four rotatif au procede sec avec rechauffeur, ä 
une difference de temperature de 200 °C ou de 
150 °C respectivement ä la limite du Systeme, charge 
de la matiere crue (farine seche) necessite seulement 
700 on 675 kcal chaleur par kg de clinker lors d’un 
exces d’air de 30 %; condition en est toutefois que 
le four dispose d’un refroidisseur tubulaire et que sa 
production journaliere s’eleve ä plus de 5 50 t de 
clinker (fig. 4). En utilisant des granules avec une 
teneur en eau de 12 %, cette faible depense de 
chaleur ne sera pas atteinte, la valeur Xxws etant 
plus elevee. 
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Basische, blechummantelte Hängesteine und deren Verwendung 
im Industrieofenbau 

Von H. L. Steyrleithner, Radenthein 
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Steine; Erfindung der Ferroclipaufhängung; Eigenschaften des Ferroclipsteines; maximale Materialausnützung durch 
Laschensteine: Wesen und Anwendung basischer Hängekonstruktionen in den USA; „suspended ends“; Ferroclip-Hänge- 
decken und-gewölbe; Einführung und Verbreitung moderner Hängesysteme in Europa; allgemeine Haltbarkeitsangaben; 
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Das Bestreben, neben einer Leistungssteigerung und 
Senkung des Wärmeverbrauches auch den Ausnut¬ 
zungsgrad und damit die Wirtschaftlichkeit metallur¬ 
gischer Öfen noch weiter zu verbessern, förderte in 
den letzten Jahren die rasche Verbreitung blechum¬ 
mantelter, basischer Spezialsteine. Durch ihre Ver¬ 
wendung konnte nicht nur eine Verlängerung der 
Haltbarkeit der feuerfesten Auskleidung erzielt wer¬ 
den, sondern es ergab sich auch eine wesentliche 
Verkürzung der Stillstandszeiten bei Neuzustellungen 
und Reparaturen. 

An der Entwicklung dieses unbestreitbaren tech¬ 
nischen Fortschrittes hatte vor allem R. P. Heuer maß¬ 
geblichen Anteil. Bereits im Jahre 193 8 wurde die 
Erfindung von Blechmantelsteinen zum Patent ange¬ 
meldet (l), womit eine bedeutende Verbesserung der 
seit langem bekannten primitiven Methode gelungen 
war, nach welcher magnesitische Massen erdfeucht in 
Blechformen gestampft und die auf solche Weise her¬ 
gestellten Formlinge nach Trocknung ungebrannt, 
ohne weiteren Fugenbaustoff als Mauerwerk von 
Ofenwänden verlegt wurden. Im Gegensatz hierzu 
beruht jedoch der Grundgedanke der Fabrikation von 
SK-Steinen darauf, daß die vorgefertigte Blechhülle 
mit der basischen Füllmasse, die je nach Einbaustelle 
und Verwendungszweck in ihrer Zusammensetzung 
und im Kornaufbau in weiten Grenzen variiert wer¬ 
den kann, in der Form durch einen einzigen Preß- 
vorgang zu einem homogenen, maßgerechten Mantel¬ 
stein hoher Kaltdruckfestigkeit verbunden wird. 

Gegenüber allen bisher gebräuchlichen Bauweisen 
von Ofenwänden, die außerhalb des Bereiches flüssi¬ 
gen Metalls oder Schlacke liegen, hat die Zustellung 
mit Blechmantelsteinen den großen Vorteil, daß man 
diese ohne jedweden Mörtel nur zu verschlichten 
braucht. Eine derartig einfadie und rasche Verlegung 
bringt eine beachtliche Ersparnis an Zustellungszeit 
und Kosten, welch letztere noch dadurch günstig be¬ 
einflußt werden, daß es zufolge des dicht anliegenden, 
schützenden Blechmantels kaum einen Steinverlust 

durch Bruch am Transport, während der diversen 
Manipulationen und schließlich beim Einbau gibt. Bei 
Betriebstemperatur kommt es zwischen dem von der 
Ofenatmosphäre oxydierten Blech und der magne- 
sitischen Steinmasse zur Bildung hochfeuerfesten 
Magnesiaferrits, wodurch ein kompakt verfrittetes 
Mauerwerk entsteht, das auch gegen mechanische 
Beschädigungen widerstandsfähig ist. 

Auf Grund der guten Bewährung dieses Spezial¬ 
materials war es naheliegend, damit nicht nur 
Ofenmauern zuzustellen, sondern die Steine zu¬ 
sätzlich noch mit einer Hängevorrichtung zu ver¬ 
sehen, um sie auch zum Bau basischer Hängedecken 
und -gewölbe, beziehungsweise auch für verankerte 
Wände verwendbar zu machen. Von den zahlreichen 
Vorschlägen zur Lösung dieses Problems, die sich 
hinsichtlich der Steinformen vielfach an Vorbilder 
bekannter Schamotte- und Silikadecken anlehnten, 
erlangte die vollkommen neue Idee der „Ferroclip¬ 
aufhängung“, welche in den USA schon im Jahre 1944 
patentrechtlich geschützt wurde, weltweite Bedeu¬ 
tung (2). 

In basischen Hängekonstruktionen wurden nämlich 
bislang ausschließlich nur gebrannte Formsteine ver¬ 
wendet, die zur Verbindung mit der Haltevorrichtung 
mit Vorsprüngen oder Ausnehmungen versehen waren. 
Der Ferroclipstein hingegen ist ein chemisch gebunde¬ 
ner, ungebrannter basischer Stein hoher Feuerfestig¬ 
keit, der an seinem, der Feuerseite abgekehrten Ende 
eine Ausnehmung besitzt, welche ein in die Stein¬ 
masse eingepreßter Metallbügel nach oben abschließt. 

Da dieser Bügel mit dem äußeren Stirnende des 
Steines bündig verläuft, bleibt für den Verschleiß 
mehr Steinstärke übrig, wodurch die Tragvorrichtung 
aus der Zone gefährlicher Temperatureinwirkung 
kommt. Das eine, hammerkopfförmig ausgebildete 
Ende des Traghakens greift gewöhnlich in zwei, mit 
den Ausnehmungen einander zugekehrte Steine ein, 
während das andere Hakenende meistens zur paar- 
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weisen, gleitenden Aufhängung an vorbereiteten 
Tragprofilen dient, die an der Ofenarmierung befe¬ 
stigt sind. Ferroclipsteine lassen sieb auf diese Weise 
sehr einfach und rascb der Reihe nach verhängen, so 
daß ihr Einbau auch von ungeübten Arbeitskräften 
ohne weiteres ausführbar ist. 

Die Kombination von Blechmantel und Ferroclip 
zum blechummantelten Hängestein ergab schließlich 
den idealen basischen Steintyp, dessen sinnvolle Ver¬ 
wendung dem modernen Industrieofenbau vollkom¬ 
men neuartige Konstruktionsmöglichkeiten wies 
(Abb. 1). 

Wegen des widerstandsfähigeren Verhaltens basi¬ 
scher Massen mit geringem Chromerzanteil gegen In¬ 
filtration und Bursting, finden neuerdings hochfeuer- 

Abb. i 

Ferroclipstein 

feste Magnesit-Chromsteine in heißgehenden Öfen 
zunehmende Verwendung. Bei schroffem Temperatur¬ 
wechsel wie er in Gewölben und Decken auftreten 
kann, unterliegt diese Steinqualität jedoch stärkerem 
Verschleiß durch Abplatzen, eine Eigenschaft, die sich 
naturgemäß besonders ungünstig an Hängesteinen 
auswirkt. Eine wesentliche Verbesserung der Eigen¬ 
schaften und somit auch der Haltbarkeit solcher Steine 
gelang gleichfalls mit der Entwicklung eines in den 
Vereinigten Staaten von Amerika schon im Jahre 1952 
zum Patent angemeldeten Ferroclip-Sondersteines (3), 
bei welchem die blechummantelte magnesitische Stein¬ 
masse zusätzlich noch durch zwei, beidseitig des 
Ferroclipbügels längslaufende Innenbleche dreigeteilt 
ist. Durch die Anordnung dieser mit dem Mantel 
verschweißten Innenarmierung entstehen gegen 
Temperaturschwankungen unempfindlichere Teil¬ 
stücke kleineren Volumens, die dazu beitragen, daß 
sich die Spallingfestigkeit des ganzen Steines be¬ 
trächtlich erhöht. Den festen Verband der einzel¬ 
nen Hängesteine untereinander gewährleistet der ver¬ 
kittende Magnesiaferrit, welcher unter dem Einfluß 
der Betriebstemperatur und Ofenatmosphäre durch 
Oxydation des Mantels an den feuerseitigen Stein¬ 
rändern rasch entsteht. Die von der Steinmasse dicht 

umschlossenen Zwischenbleche hingegen, der Sauer¬ 
stoffeinwirkung in geringerem Maße ausgesetzt, wer¬ 
den im Temperaturbereich von 800 bis 1000 °C all¬ 
mählich zu Eisenoxydul umgewandelt, welches durch 
Diffusion und Kapillarwirkung in die zwischen 
den Periklaskristallen offenen Poren einwandert 
und so im Steingefüge ein dasselbe verfestigendes 
Netzwerk bildet. Die Innenblechlamellen unter¬ 
teilen demnach einerseits als Traggerüst die Stein¬ 
masse und verhindern hierdurch die Abplatz- be¬ 
ziehungsweise Schälneigung, weil eine eventuelle 
Rißbildung sich zufolge der Trennschichten nicht durch 
den ganzen Steinquerschnitt fortsetzen kann und an¬ 
dererseits bekommt das Steingefüge durch die FeO- 
Infiltration größere Festigkeit, die den Widerstand 
sowohl gegen thermische als auch gegen chemische 
Einflüsse bedeutend erhöht. Es konnten also fast 
sämtliche, basischen Hängesteinen bisher noch anhaf¬ 
tende Mängel mit diesem innenarmierten Stein weit¬ 
gehend behoben werden. 

Noch größeren Rückbrand und somit maximal mög¬ 
liche Steinausnützung läßt sich nun mit der neuesten 
amerikanischen Konstruktion, dem sogenannten 
Laschenstein erreichen (4), dessen stählerne Auf¬ 
hängevorrichtung auch bei starker Abnützung fast 
zur Gänze dem Bereich hoher Temperaturen ent¬ 
zogen ist. Bei dieser Steinart, die mit oder ohne 
Innenbleche (Abb. 2) hergestellt werden kann, sind 
sowohl der Mantel als auch die feuerfeste Masse am 
„kalten Ende“ mit einer, über den Stein vorragenden 
Traglasche aus hitzebeständigem Blech fest verbun¬ 
den. Zum leichteren Transport wird die, mit einem 
ausgestanzten Schlitz für den Eingriff des Hängers 
versehene Lasche, bei der Herstellung des Steines an 
dessen Endfläche gepreßt, von wo man sie erst un¬ 
mittelbar bei der Verlegung ohne Schwierigkeit in die 
richtige Stellung aufbiegt. 

Zahlreiche hervorragende Betriebsergebnisse an 
Hochtemperaturöfen in aller Welt haben die Über- 

Abb. 2 

Blechmantel-Laschen stein mit Innenblechen 
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legenheit und wirtschaftlich vorteilhafte Verwendung 
basischer Hängekonstruktionen bereits hinlänglich 
unter Beweis gestellt. Die lange mühevolle Entwick¬ 
lungsarbeit an basischen blechummantelten Hänge¬ 
steinen dürfte deshalb mit der Erfindung der innen¬ 
armierten Laschensteine vorläufig einen gewissen 
Abschluß gefunden haben. 

Vor Erfindung der Ferroclipkonstruktionen stand 
der Industrieofenbau bei basischer Zustellung besonders 
hochbeanspruchter Ofenteile vielfach vor unlösbaren 
Aufgaben. Das höhere Gewicht der basischen Steine, 
sowie der Umstand, daß chemisch gebundene Steine 
bei zu niedriger Betriebstemperatur oft nicht genü¬ 
gend tragfähig versinterten, waren meistens die Ur¬ 
sachen von Minderhaltbarkeit und die Gründe gegen 
die Verwendung dieses, wegen seiner sonstigen guten 
Eigenschaften hervorragend geeigneten Ofenbaustoffes. 
Die Bemühungen, diesen Schwierigkeiten beizukommen, 
führten vorerst in Amerika zur Erkenntnis, daß ein 
Erfolg auf diesem Gebiete nur im Verein mit kon¬ 
struktiven Maßnahmen erreicht werden könne. Das 
Problem, wonach neben einer wirksamen Entlastung 
des Mauerwerks auch gute Stabilität von senkrechten 
oder stark geneigten Ofenwänden anzustreben ist, 
wurde weitgehend von der Ferroclip-Hängekonstruk- 
tion gelöst. Diese neue Bauart setzte sich zuerst seit 
dem Jahre 1940 in amerikanischen Stahlwerken durch, 
wo sie wegen ihrer vielen Vorzüge gegenüber der 
bisherigen Zustellungsweise an Brennerköpfen und 
Schächten großer Siemens-Martin-Öfen unter der Be¬ 
zeichnung „suspended ends“ raschen Eingang fand. 
Hierbei sind die fast zur Gänze aus Ferroclipsteinen 
gebildeten basischen Wände nicht mehr als ein in 
sich geschlossener schwerer Mauerwerkskörper zuge¬ 
stellt, sondern in mehrere getrennt übereinander lie¬ 
gende Abschnitte mit geringem Gewicht unterteilt, 
wodurch an der Basis des Bauwerkes keine schäd¬ 
lichen Belastungsdrücke auftreten können. Jede ein¬ 
zelne Wandpartie, die nur aus aufgehängten Strek- 
kern besteht, ruht spannungslos mit ihrem äußeren 
kälteren Teil zur Entlastung auf einer winkeligen 
Tragschaufel, die an der Ofenarmierung einrastet 
und gleichzeitig auch zur zusätzlichen Befestigung der 
Ferroclipsteine mittels Haken dient. Beliebige Rich¬ 
tungsänderungen der Linienführung werden mit ent¬ 
sprechend gekrümmten Tragelementen erreicht, an 
denen passende Hängewölber die Bogenstücke der 
Auskleidung bilden. Auf diese Weise ist es möglich, 
gewissen Ofenteilen eine zweckmäßigere, strömungs¬ 
technisch bessere Form zu geben, die sich auch halt¬ 
barkeitsverlängernd auswirkt. Es ist bei der Ferroclip- 
konstruktion statisch vollkommen belanglos, ob Über¬ 
gangsbogen oder -gewölbe konkav oder konvex ge¬ 
krümmt verlaufen, da grundsätzlich stets sämtliche 
Steine hängend angeordnet sind. Weil blechumman¬ 
telte Steine immer trocken und ohne Behauarbeit 
verlegt werden, ist es wichtig, in derartigem Mauer¬ 
werk zur Aufnahme der Dehnung sowohl in Längs¬ 
ais auch in der Querrichtung in regelmäßigen Ab¬ 
ständen richtig bemessene Eugen mit eingelegten 
Wellblechen oder Ausbrennstoffen anzuordnen. Er¬ 
fahrungsgemäß schließen sich solche Dehnfugen feuer¬ 
seitig bald nach Inbetriebnahme und es entsteht ein 

genügend gasdichtes Mauerwerk, welches das Eindrin¬ 
gen von Falschluft unterbindet. Die Zustellung auf¬ 
gehängter Wände kann, ohne Einsturzgefahr, bei 
nahezu restloser Ausnützung des feuerfesten Mate¬ 
rials bis auf geringste Wandstärken verbraucht wer¬ 
den. Der Forderung nach rascher Ausbesserungsmög¬ 
lichkeit wurde entsprochen durch die leichte Zugäng¬ 
lichkeit der Konstruktion von außen, wie auch durch 
die Einführung kürzerer Reparaturhängesteine, welche 
sich fast verlustlos an der Reststärke des bestehen¬ 
den Mauerwerks anpassen lassen. Notwendige Aus¬ 
besserungen können sparsamst ohne Schwierigkeiten 
nur auf vollständig verschlissene Teile beschränkt 
bleiben (Abb. 3). 

Noch während sich das Ferroclipprinzip bei Um¬ 
stellung von der selbsttragenden Bauweise auf die 
Hängekonstruktion in den Spiegeln und Wänden der 
Brennerköpfe amerikanischer Siemens-Martin-Öfen 
allgemein einführte (Abb. 4), bestätigten bereits wei¬ 
tere Betriebsversuche, daß sich diese Steinart auch für 
die basische Zustellung weit gespannter Decken und 
Gewölbe heißgehender, starr armierter Öfen bestens 
bewährte. Vorerst bewogen die guten Erfahrungen 
an Schachtmündungen zum Bau von Hängedecken, 

Abb. 3 

Ferroclip-Reparaturstelle an Schachtübergang 
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wegen der Einfachheit ihrer Konstruktion und der sich 
daraus ergebenden statischen Vorteile. Hierbei kamen 
zum Unterschied gegenüber den bisher bekannten 
basischen Deckensystemen erstmalig nur Ferroclip- 
Rechtecksteine zur Verwendung, die unter Entfall 
von eigentlichen Widerlagern, mit oder auch ohne 
elastische Einspannung und ohne Lehrgerüst an ent¬ 
sprechend der Querschnittskontur gestalteten Profilen 
mittels Traghaken befestigt wurden. Anfangs hat man 
noch in Anlehnung an die Kreisbogenform von Stich¬ 
gewölben über der Vorder- und Rüdewand die Dek- 
kensteine getreppt mit feuerseitig abgeschrägten Kan¬ 
ten an Rohren parallel zur Gewölbeadise aufgehängt; 
doch ist man später auch zu vollkommen ebenen 
Decken mit einer in Ofenquerrichtung verlaufenden 
Hängevorrichtung übergegangen. 

Mit dem Einbau solcher Decken war es vor allem 
möglich, durch die ras die Methode der Aufhängung 
ausschließlich unbehauene Steine, sowie durch Ein¬ 
sparung des Lehrgerüstes eine wesentliche Verkür¬ 
zung der Zustellzeit zu erreichen. Im Betrieb verhin¬ 
dert die drucklose Einspannung unzulässige mecha¬ 
nische Steinbeanspruchungen, wodurch die Haltbarkeit 
günstig beeinflußt werden konnte. Zur weiteren Ver¬ 
längerung der Ofenreise gestattet die gute Zugäng¬ 
lichkeit der raumsparenden Armierungsanordnung, 
wenn erforderlich, die Ausführung von Heißreparatu¬ 
ren. Schließlich vereinfacht auch bei Vorhandensein 
verschiedener Öfen die geringe Anzahl notwendiger 

Schnitt A - B 

r c 

genormter Steinformate die Lagerhaltung ganz be¬ 
trächtlich. 

Aus konstruktiven Gründen wurden hingegen an 
Brennerköpfen von vornherein basische Ferroclip- 
Hängegewölbe verlegt, die sich an diesen Ofenteilen 
so gut bewährten, daß sie seither ebenfalls allgemein 
angewendet werden. Im weiteren Verlauf dieser Ent¬ 
wicklung wurden mit Ferroclip-Querwölbern auch 
großflächige rippenlose Herdgewölbe gebaut, deren 
Steine stets in Ringen aufgehängt, zwischen Wider¬ 
lagerträgern, ähnlich wie in Europa schon lange üblich, 
elastisch eingespannt sind. Von den verschiedenen 
Systemen von Tragkonstruktionen hat sich folgende 
Anordnung in der Praxis als zweckmäßig durchgesetzt: 
Beweglich an der starren Ofenarmierung befestigt und in 
der Höhe einstellbar befinden sich in Abständen von je 
4 Steinen konzentrisch zum Gewölbebogen gekrümmte 
Profileisen oder Rohre, an denen beidseitig die Ferro- 
clipsteine paarweise mittels radial gerichteter Haken 
aufgehängt sind. Jeder dieser Rundeisenhaken ist an 
seinem unteren Teil mit einem T-förmigen Gußstück; 
versehen, welches mit seinen Enden in je einen Ferro- 
clipbügel zweier benachbarter Wölber tragend ein¬ 
greift (Abb. 5). Um der Wärmedehnung und dem 
Wachsen der Steine im Betrieb entgegenzuwirken, 
kann eventuell in Ofenquerrichtung eine elastische 
Einspannung des Gewölbes mittels eines beweg¬ 
lichen und durch eine Federkonstruktion abgestütz¬ 
ten Widerlagers über der Rückwand vorgenommen 

Abb. 4 

Gegenüberstellung der freitragenden Bauweise und der Ferroclip- 
Hängekonstruktion der Schachtmündungen 
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werden. Da aber alle Steine aufgehängt sind, genügt 
eine geringe Federspannung, um den Gewölbekräften 
das Gleichgewicht zu halten. Man soll die Federn in 
gewissen Zeitabständen unter Berücksichtigung der 
jeweils vorhandenen Gewölbestärke nachlassen, um 
dem beweglichen Widerlager die Möglichkeit zu ge¬ 
ben, allmählich in den Zwischenraum gegen die starre 
Ofenarmierung auszuweichen und dadurch schädliche 
Druckbeanspruchungen zu vermeiden. Die statisdi 
unbestimmte Konstruktion des abgefederten Hänge¬ 
gewölbes ist ein Mittelding zwischen Stichbogen und 
waagrechter Hängedecke, wobei häufig dem Hänge¬ 
gewölbe an großen Öfen aus Sicherheitsgründen, wie 
auch wegen leichter Reparaturmöglichkeit, der Vorzug 
gegenüber den sonstigen gebräuchlichen Bauarten 
gegeben wird. 

Seitdem jedoch die Mängel erster Versuchszustel¬ 
lungen behoben werden konnten, gewinnen in jüng¬ 
ster Zeit wieder Hängedecken und -gewölbe aus 
Laschensteinen auf Grund der damit erzielten über¬ 
zeugenden Ergebnisse immer mehr an Bedeutung. 
Derartige Konstruktionen ermöglichen nämlich eine 
unbehinderte, sorgfältige Verlegung der Steine mit 
Hängelaschen auf Lehrgerüsten und gestatten in nach¬ 
folgenden Arbeitsgängen die spätere Anbringung der 
besonders einfachen Armierung und das Aufhängen 
der Steine mittels Drahtbügel (Abb. 6). 

Abb. 6 

Laschenstein-Hängegewölbe 

Darüber hinaus kann noch eine weitere Verein¬ 
fachung dadurch erzielt werden, daß man von der 
gewölbten Bauart auf die ebene- oder trapezförmige 
Hängedecke übergeht, die nur mehr ein einziges 
Rechteck-Steinformat erfordert. Auf Grund der be¬ 
sonderen Vorteile und der Bewährung im Betrieb 
laufen bereits zahlreiche Öfen mit dieser modernsten 
Konstruktion (5) (Abb. 7). 

Obwohl in Europa seinerzeit die Entwicklung der 
vollkommen basischen Zustellung von Hochtempera¬ 
turöfen der Stahl- und Metallindustrie ihren Anfang 
nahm und größte Verbreitung fand, konnte mit der 
Einführung der nach dem Kriege aus den USA kom¬ 
menden Neuerungen auf dem Gebiete der Herstellung 
und Verwendung basischer blechummantelter Hänge- 

Abb. 5 

Ferroclip-Hängedecke 

Abb. 7 

Hängedecke mit Laschensteinen 
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steine erst verhältnismäßig spät im Jahre 1950 be¬ 
gonnen werden. Seither ist aber in richtiger Erkennt¬ 
nis der Vorteile eine große Anzahl bestehender Ofen, 
insbesondere Siemens-Martin-Öfen, auf die bewähr¬ 
ten und in Europa noch weiter entwickelten Hänge¬ 
konstruktionen umgebaut worden; Neubauten ohne 
dieselben wären heute ofenbautechnisch undenkbar. 

Wie schon erwähnt, ist derzeit das Hauptanwen¬ 
dungsgebiet der basischen Hängekonstruktionen vor¬ 
nehmlich der SM-Ofenbau, weil diese Ofentype in 
der Häufigkeit noch immer alle sonstigen Schmelz¬ 
aggregate bei weitem übertrifft. Mit Ausnahme des 
Oberofens, wo seit einigen Jahren die neue Laschen¬ 
steindecke erfolgreich das bisher übliche Hängestütz¬ 
gewölbe verdrängt, erstreckt sich heute die basische 
Zustellung mit Ferroclipsteinen auf die Schächte 
und ihre Mündungen in die Schlackenkammern, sowie 
vielfach sogar auf ebene Kammerdecken zum Schutze 
des oftmals schon basischen Gitterwerkes (Abb. 8). 

Abb. 8 

Waagrechte Ferroclip-Hängedecke über Gitterkammer 

An der starren Ofenarmierung befestigte schwache 
J-Profile dienen einer weit verbreiteten Bauweise als 
Hängeeisen, an denen die Ferroclipsteine mittels ge¬ 
stanzter oder ausgeschnittener Blechhaken, die billig 
herzustellen sind, aufgehängt werden. Solche Haken 
aus handelsüblichem Blech haben sich auch bei stärk¬ 
stem Rückbrand der Steine so widerstandsfähig er¬ 
wiesen, daß sie unbeschädigt mehrmals wiederver¬ 
wendet werden können. Kostspielige Gußstücke und 
sonstige schwere Armierungsteile für die Tragkon¬ 
struktion benötigt dieses System nicht. Als bevor¬ 
zugte Steinqualität kommt nach wie vor der für alle 
Zwecke geeignete, meistens 375 mm lange Ferroclip- 
Magnesitchromerzstein zum Einbau, mit welcher Sorte 
sich nach den bisherigen Erfahrungen beste Resultate 
ergeben. 

Diesbezügliche neueste Haltbarkeitergebnisse von 
ungefähr 200 europäischen SM-Öfen mit modernen 
Ferroclipkonstruktionen bestätigen, daß diese fort¬ 
schrittliche Bauart den auftretenden hohen Beanspru¬ 
chungen und Anforderungen in Bezug auf Betriebs¬ 
sicherheit, Haltbarkeit und niedrige Reparaturkosten 
in vollem Maße gerecht wird. Ganz allgemein ist die 

Lebensdauer einer Zustellung von vielen Faktoren 
abhängig, wie zum Beispiel Güte des feuerfesten 
Materials, Ofengröße, Bauart, Beheizung, Einsatz, 
Prozeßführung, Betrieb, Erzeugung, Wartung usw., 
deshalb unterliegt die Haltbarkeit auch immer großen 
Schwankungen. Aus den verschiedenen Angaben geht 
hervor, daß unter Berücksichtigung vorgenannter Ein¬ 
flüsse die ungefähren Haltbarkeitsgrenzen bei 700 
und 1700 Schmelzen liegen. Im Durchschnitt aber 
werden in den meisten Fällen zwischen 900 bis 1000 
Chargen mit Sidrerheit erreicht werden können. Ferro- 
clip-Hängedecken über den Gitterkammern sind so¬ 
zusagen „ewige Gewölbe“, denn sie erreichen bei 
kaum nennenswertem Verschleiß und daher ohne 
Reparaturen mehrere tausend Schmelzen. Einige sol¬ 
cher Kammerdecken sind noch als Erstausführungen 
bereits schon fünf Jahre in Betrieb. 

Ohne auf die Zweckmäßigkeit und Vorteile ein¬ 
zugehen, ist ein klassisches Anwendungsbeispiel er¬ 
wähnenswert, welches alle Möglichkeiten basischer 
Hängekonstruktionen ausnützt, und zwar der Ofen- 
querschnitt für den Herdraum von Siemens-Martin- 
Öfen nach Maerz-Boelens (Abb. 9). Da hei dieser 
Bauart die Vorder- und Rückwand erstmalig zum 
Bad geneigt angeordnet sind, mußte das gesamte 
Mauerwerk des Oberofens über Badstand aufgehängt 
werden; ebenso die Zustellung der Herdpfeiler und 
der Teil über den Türen. Durch besondere Ausbildung 
der Armierung war es möglich, den Ofen mit einem 
Ferroclip-Gewölbe zu versehen, welches in einzelne 
Abschnitte unterteilt mittels Kran eingesetzt bezie¬ 
hungsweise ausgewechselt werden kann (6) (7). Der¬ 
zeit befinden sich bereits 7 SM-Öfen dieses neuarti¬ 
gen Systems in verschiedenen Industrieländern Euro¬ 
pas in Betrieb. 

Als weiteres Anwendungsbeispiel des Ferroclipprin- 
zips sollen aus anderen Industriezweigen, der Vollstän¬ 
digkeit halber noch einige Öfen genannt werden, an 
denen ähnliche, erfolgreiche Voraussetzungen vorlie¬ 
gen wie an SM-Öfen. An Kupferflammöfen käme vor 

Abb. 9 

Ofenprofil nach Maerz-Boelens 
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allem für den Einbau einer basischen Hängekonstruk¬ 
tion sowohl beim Erzschmelzofen sowie Raffinier¬ 
ofen das hochbeanspruchte Deckenstück im Bereich 
des scharfkantigen Überganges zum Fuchs in Be¬ 
tracht. Hier könnte mit der wirksamen Entlastung 
des Deckenendes eine damit verbundene strömungs¬ 
günstige Bogenform wesentlich zur angestrebten Halt¬ 
barkeitsverlängerung beitragen. Auf dem Sektor der 
Walzwerksöfen geben in Mehrzonen-Stoßöfen oft die 
komplizierten, die Ofendecke belastenden Brenner¬ 
wände, welche außerdem noch starken Verschleiß aus¬ 
gesetzt sind, Anlaß zu Schwierigkeiten, die mit der 
Ferroclipbauweise einfach zu beheben sind. Basische 

Hängedecken stehen übrigens auch schon seit längerer 
Zeit über Schweißherden von Walzwerksöfen mit 
hoher Leistung erfolgreich in Betrieb. Wegen der Er¬ 
schütterungen hat man verschiedentlich Wände und 
Gewölbe von Schmiedeöfen mit Ferroclipsteinen ge¬ 
baut und seit Einführung der Hängekonstruktion nun, 
neben anderen Vorteilen, jahrelange Haltbarkeit er¬ 
reicht. Schließlich sei in diesem Zusammenhang noch 
kurz auf die, nach dem Regenerativprinzip gebauten 
Glasschmelzöfen hingewiesen, bei welchen gegebenen¬ 
falls die Anwendung von Ferroclipkonstruktionen 
von Nutzen sein kann. 

Zusammenfassung 

Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit metallur¬ 
gischer Öfen haben die in Amerika entwickelten 
basischen Blechmantelsteine wesentlich beigetragen. 
Der seit langem in Wänden bewährte Blechmantel- 
stein wurde durch die Erfindung der Ferroclipauf- 
hängung allmählich zum blechummantelten innen¬ 
armierten Hängestein vervollkommnet. Dieser Stein¬ 
typ ermöglichte umwälzend neue Ofenkonstruktio¬ 
nen, die den Forderungen nach rascher Zustellung, 
Betriebssicherheit, Elaltbarkeit und niedrigen Repa¬ 
raturkosten bestens gerecht wurden. 

In Amerika werden seit Einführung der Hänge¬ 
konstruktionen unter der Bezeichnung „suspended 
ends“ Brennerköpfe und Schächte moderner SM- 
Öfen fast nur mehr mit Ferroclipsteinen gebaut. 
Darüber hinaus eignet sich aber das Ferroclipprinzip 
auch für die basische Zustellung großer Decken und 
Gewölbe heißgehender, starr armierter Öfen. Aus 
konstruktiven Gründen fanden an Brennerköpfen 
stets Ferroclip-Hängegewölbe Verwendung, nach 

welcher Bauart gelegentlich auch rippenlose Herd¬ 
gewölbe verlegt werden. Neuerdings gewinnen die 
sehr einfach zu armierenden Hängedecken und -ge- 
wölbe aus Laschensteinen Bedeutung. 

Seit 1950 werden auch in Europa Ferroclip-Hänge¬ 
konstruktionen ihrer gravierenden Vorteile wegen 
in immer größerem Ausmaß in SM-Öfen angewandt. 
Hervorragende Haltbarkeitsergebnisse, die im Durch¬ 
schnitt 900 bis 1000 Schmelzen betragen, liegen be¬ 
reits vor. Im allgemeinen bevorzugen die europäischen 
SM-Ofenbauer das Ferroclipsystem in den Brenner¬ 
köpfen und Schächten sowie im Unterofen, wo der¬ 
artige Kammerdecken jahrelang halten, während sich 
als basischer Baustoff für Decken und Gewölbe des 
Oberofens der Laschenstein durchsetzt. 

Weitere Anwendungsgebiete für die modernen 
Hängesysteme erstrecken sich unter anderem auf 
Kupferflammöfen, Stoßöfen, Schmiedeöfen und rege¬ 
nerativ-beheizte Glasöfen. 

Summary 

The basic metal cased fire bricks which were 
developed in America have materially contributed to 
the economy of metallurgical furnaces. Metal cased 
bricks, which have proved their value in the walls of 
furnaces during a long time, gradually were perfec- 
tionated by the ferro-clip Suspension to the metal 
cased ferro-clip Suspension brick with interior steel- 
plating. By this type of brick revolutionary new con- 
structions of furnaces were made possible which ful- 
fil all requirements regarding quick lining, safety of 
Operation, durability and low cost of repair. 

Since the introduction of the suspended construc- 
tion for the furnace-ends and the uptakes (“suspend¬ 
ed ends”) these parts of modern open hearth fur¬ 
naces in America are almost exclusively built with 
ferro-clip bricks. Aside of this use, the ferro-clip 
principle is excellently adapted for the basic lining 
of large roofs and arches of furnaces with rigid ar- 
mouring. For constructional reasons always suspend¬ 
ed ferro-clip roofs are used, but occasionally roofs 

of hearths without ribs also were made in this con- 
struction. Recently suspended roofs and arches with 
banger tab bricks get important because they are 
very easy to mount. 

Since 1950 the use of suspended ferro-clip con- 
struction for open hearth furnaces is growing con- 
siderably, due to its obvious advantage. Outstanding 
records of durability -— which ränge between 900 
and 1000 heats — have been registered. ln general 
european construction engineers prefer the ferro-clip 
System for the ends, the uptakes and in the 
below stage part of the furnace, where such roofs 
will last for years, whereas for roofs and arches of 
the superstructure of furnaces the metal cased 
banger tab brick is the prefered style of basic lining. 

Modern Suspension Systems are furthermore used 
in the reverberatory copper furnaces, pusher type 
furnaces, hammer furnaces and for furnaces with 
regenerators. 
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Resume 

Les briques basiques avec enrobage de tole mises 
au point aux Etats Unis ont sensiblement contribue 
a augmenter la rentabilite des fours metallurgiques. 
La brique avec enrobage de töle qui a fait ses preuves 
depuis longtemps dans les parois, fut perfectionnee 
par l’invention de la Suspension ferroclip, et ce deve- 
loppement a conduit graduellement ä la brique suspen- 
due avec enrobage de töle d’acier et töles interieures. 

Ce type permettait ä effectuer de nouvelles con- 
structions de four tres importantes repondant ä 
toutes les exigences en ce qui concerne le montage 
rapide, la securite de Service, la duree et les frais 
reduits de reparation. 

Depuis 1 introduction de la construction par des 
elements de Suspension aux Etats Unis, les tetes de 
brüleurs et les montees denommees „suspended ends“ 
des fours Martin modernes sont realisees presque 
exclusivement en briques ferroclip. En outre, le prin¬ 
cipe ferroclip convient egalement pour la construc¬ 
tion basique des grandes voütes de fours travaillant 
a des temperatures elevees et avec une armature 
rigide. Pour des raisons constructives, la voute su- 

spendue ferroclip s’utilisait toujours aux tetes de 
brüleur, la meme construction etant occasionnelle- 
ment utilisee aux voütes de laboratoire sans nervures. 
La construction en briques avec pattes mortaisees 
aux voütes suspendues dont Larmature s’effectue 
facilement, prend recemment de l’importance. 

A cause de ses avantages considerables, le Systeme 
de construction avec des elements des Suspension 
ferroclip s’utilise de plus en Europe depuis 1950. 
Nous disposons deja des resultats excellents de duree 
dont la moyenne est de 900 ä 1000 coulees. Les 
constructeurs de four europeens preferent en general 
l’utilisation du Systeme ferroclip aux tetes de brüleur, 
aux montees et dans l’infrastructure du four oü ces 
voütes de chambres atteignent une duree de plusieurs 
annees, tandis que la brique avec enrobage de töle 
d acier et patte mortaisee se preconise surtout pour 
la construction des voütes de la superstructure. 

L utilisation des systemes modernes de Suspension 
s applique entre autres aux fours ä reverbere pour 

cuivre, fours poussant, fours de forge et fours a bassin 
de verrerie avec regeneration. 
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Zur Frage der Substanzermittlung bei Metallerzlagerstätten*) 
Anwendung von Photographie unter UV-Beleuchtung im Wolframerzbergbau der ÖAMAG 

Von P. Weiß, Mayrhofen 

(Lagerstättenuntersuchung in Abhängigkeit von der Lagerstätte; verschiedene Arten der Probenahme im Berg¬ 
bau; geologischer Abriß der Scheelitlagerstätte Tux; Beschreibung des photographischen Verfahrens und der dazu 
notwendigen Hilfsmittel; Auswertung der Bilder; Vorteile und weitere Anwendbarkeit des Verfahrens.) 

(Examination of deposits in accordance with their characteristics; various methods of sampling in the mining 
industry; geological summary of the scheelite beds of Tux; description of the photographic method and the necessary 
contrivances for same; evaluation of the photos; advantages and other flelds of employment of the method.) 

(L’examen des gisements depend des caracteristiques du gisement en question; les methodes differentes du 
prelevement des echantillons dans l’industrie miniere; le re'sume geologique des gisements de Scheelite ä Tux; la des¬ 
cription du procede photographique et des ressources necessaires; l’interprelation des photos prises; les avantages 
ei les champs d’utilisation de ce procede.) 

Der wirtschaftlich und technisch erfolgreiche Abbau 
von Lagerstätten aller Art basiert auf der genauen 
Kenntnis der darin vorkommenden Mineralarten, so¬ 
wie der räumlichen Ausdehnung und Gestaltung der 
Vorkommen im Großen wie im Kleinen. Hierzu 
dient die montangeologische Untersuchung mit all 
ihren Möglichkeiten, wie Feldaufnahmen, ober- und 
untertägige Aufschlußarbeiten, Probenahmen, optische 
und chemische Untersuchungen u. dgl. m. 

Als Ergebnis soll erreicht werden: eine möglichst 
genaue Kenntnis der räumlichen Ausdehnung und An¬ 
ordnung (wie Streichen und Fallen nach Richtung und 
Größe, sowie die Mächtigkeit) und letztlich des mit 
technischen Mitteln gewinnbaren Anteiles an nutz¬ 
baren Mineralen (durch die eigentliche Substanzbe¬ 
rechnung), aber auch die Kenntnis der Gesetzmäßig¬ 
keiten von Konzentration und Verwachsung der 
Erzminerale. 

Die gesammelten Unterlagen geben Geologen und 
Wirtschaftern die Möglichkeit, die Vorräte nach be¬ 
stimmten Klassifikationen zu ordnen, sie bilden aber 
auch den Ausgangspunkt für die wichtigsten techni¬ 
schen und organisatorischen Überlegungen des Berg¬ 
mannes, wie Wahl der Ansatzpunkte für Vorrichtung 
und Abbau, der Abbaumethode, der maschinellen 
Ausrüstung, der Aufbereitungsverfahren, usw. 

Die Frage nach der objektiven Genauigkeit der 
Ergebnisse ist dabei ein Problem für sich, ein Problem, 
welches in Fragestellung und Beantwortung einem 
ständigen Wandel unterliegt, sowohl im Laufe der 
Zeit, als auch von Lagerstätte zu Lagerstätte. So 
werden z. B. heute vielfach Minerallagerstätten der 
wirtschaftlichen Nutzung zugeführt, welche man viel¬ 
leicht vor wenigen Jahrzehnten noch gar nicht als 
nutzbare Lagerstätten bezeichnete, sei es, weil das 
vorkommende Mineral noch nicht technisch, verwertet 
werden konnte, sei es, weil die geringe Konzentra¬ 
tion des Mineralgehaltes bei den damals gegebenen 
technischen Möglichkeiten keinen wirtschaftlichen 
Erfolg versprach. 

Außerdem ist die anzustrebende Genauigkeit in 
der Substanzermittlung von dem jeweils zu unter¬ 
suchenden Mineral und dem vorliegenden Lager¬ 
stättentypus abhängig. Fragestellung und Unter¬ 

suchungsmethoden werden z. B. von Mal zu Mal 
exakter werden müssen, wenn man etwa einmal eine 
großräumige Gipslagerstätte, das nächste Mal eine 
gangförmige Buntmetall-Lagerstätte und schließlich 
etwa ein Uranerzvorkommen von geringer Konzen¬ 
tration zu beurteilen hat. 

Zusammenfassend läßt sich sagen: Je wertvoller das 
Mineral, je komplizierter der Aufbau der Lager¬ 
stätte, je geringer deren räumliche Ausdehnung, 
schließlich je geringer die Mineralkonzentration, desto 
schärfer muß die Frage nach dem nutzbaren Inhalt 
formuliert werden — insbesondere im Hinblick auf 
die Klassifikation der Vorräte — und desto exaktere 
Arbeitsmethoden müssen für die Untersuchung heran¬ 
gezogen werden. Für die Wahl der Arbeitsmethoden 
kann außerdem noch maßgeblich sein, ob es sich etwa 
um eine schon seit langer Zeit im Abbau befindliche 
Lagerstätte handelt, wo also schon gut fundierte Er¬ 
fahrungswerte vorliegen, oder aber um eine voll¬ 
kommen neu aufzuschließende Lagerstätte, von der 
solche Erfahrungswerte nicht vorliegen. 

Zur Wahrung der Übersicht mögen einige Merk¬ 
male der gebräuchlichsten Methoden der Substanzbe¬ 
rechnung — genauer gesagt, der Methoden zur Be¬ 
schaffung der hiefür notwendigen Unterlagen — auf¬ 
gezählt sein. Die Aufzählung kann auf gangförmige 
oder quasi gangförmige Lagerstätten beschränkt blei¬ 
ben. 

Die Feststellung der geologischen Daten, wie 
Streichen, Einfallen und Mächtigkeit, bringt keine 
Schwierigkeiten mit sich, die hier aufzuzählen wären. 
Die exakte Feststellung des Metall Inhaltes einer 
Lagerstätte ist jedoch meist mit Problemen verbun¬ 
den. Diese werden um so kritischer, je absätziger und 
uneinheitlicher der Metallinhalt in der Lagerstätte 
verteilt ist. 

Das einfachste Mittel, zugleich aber auch das mit 
den meisten Fehlerquellen behaftete, ist der Lokal¬ 
augenschein, d. h., die persönliche Beurteilung und 

*) Nach einem Vortrag des Verfassers, gehalten anläßlich 
der Frühjahrstagung 1958 der Fachgruppe für Mineralogie und 
Geologie des naturwissenschaftlichen Vereines für Kärnten in 
Klagenfurt. 
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Abschätzung des Metallgehaltes. Bei gleichzeitiger 
Anfertigung von kleinen Handskizzen des Ortsbildes 
mag dies eine Methode sein, die in erster Annäherung 
einen gewissen Überblick bieten kann. Allerdings ist 
der Kosten- und Zeitaufwand ebenfalls entsprechend 
gering. Für Beurteilungen untergeordneter Bedeutung 
(z. B. Beurteilung der Abbauwürdigkeit eines ein¬ 
zelnen Abbauortes) ist diese Methode gangbar und 
auch meist angewendet. Schätzungen auf diese Weise 
bedürfen aber genauester Kenntnis der Lagerstätte 
und reicher persönlicher Erfahrung des Beurteilenden. 
Auch dann bleibt das gebildete Urteil immer noch 
subjektiv und die Exaktheit der Aussage ist gering. 
Lediglich die erwähnte Anfertigung von Handskizzen 
wäre hier als vorteilhafte Maßnahme zu bezeichnen, 
stellen diese doch Unterlagen von bleibendem Werte 
dar. 

Einen Schritt weiter zu höherer Genauigkeit wird 
man meist durch Schußproben gelangen. Die Methode 
ist bekannt. Ein Nachteil ist darin zu erblicken, daß 
die durch Schüsse entnommenen Proben hinsichtlich 
der Begrenzung der Entnahmestelle und der Menge 
mehr oder weniger dem Zufall überlassen sind. 
Nimmt man hingegen Schußproben über ein ganzes 
Ort oder einen ganzen Aufschluß, so erhält man zwar 
im Haufwerk einen wahrscheinlich repräsentativen 
Durchschnitt, jedoch ist die Viertelung der Probe be¬ 
reits schwierig und zeitraubend. Aus diesen Gründen 
werden Schußproben wohl auch selten angewendet 
und dann auch nur bei möglichst gleichmäßiger Ver¬ 
teilung des Metallgehaltes. 

Als Nächstes kommen Schlitzproben in Betracht. 
Ihre örtliche Placierung will genau überlegt und ge¬ 
plant sein. Die Herstellung der Schlitze verlangt 
genaue, mitunter zeitraubende Arbeit. Für einen 
einigermaßen exakten Schlitz muß man jedenfalls 
möglichst homogene Gesteine voraussetzen. 

Diesen Arten der Probenahme ist gemeinsam, daß 
die beprobten Lagerteile einen verschwindend geringen 
Anteil der gesamten Lagerstätte ausmadren. Es hängt 
dann in jedem Falle von der Engmaschigkeit des 
gelegten Probenetzes, der Art der Vererzung und 
schließlich auch vom Handelswert des Fördergutes ab, 
ob die erzielten Ergebnisse eine genügende Genauig¬ 
keit besitzen oder nicht. 

Bei laufender Beprobung des Fördergutes aus den 
einzelnen Abbauorten ist man wohl in der Lage, das 
Ergebnis der Bemusterung zu überprüfen und ge¬ 
gebenenfalls zu korrigieren. Bei entsprediender groß¬ 
räumiger und einheitlicher Vererzung und Vorhan¬ 
densein von langjährigen Erfahrungen bildet diese 
Methode allein sogar eine gute Grundlage zur Sub¬ 
stanzermittlung. Aus dem mittleren Metallgehalt der 
Förderung des vergangenen Betriebsabschnittes 
schließt man auf den Gehalt der in nächster Zukunft 
abzubauenden Lagerteile. Die Bergbaue Mitterberg 
und Mieß mögen hiefür als Beispiel gelten. 

Die nach einem dieser Verfahren ermittelten Sub¬ 
stanzziffern werden nun je nach Art, Ausdehnung und 
Beschaffenheit der Aufschlüsse, in „erkannte“ (näm¬ 
lich „sichere“ und „wahrscheinliche“) und in „ge¬ 
schätzte“ (in diesem Falle „angedeutet mögliche“) 
Vorräte eingeteilt (l). Auffallend ist dabei, daß 

man somit auch zu sogenannten „sidreren“ Vor¬ 
räten gelangen kann, indem man einen auf die zu¬ 
letzt beschriebene Art geschätzten Wert des 
Metallgehaltes in der Rechnung einsetzt. Abgesehen 
davon, daß es rein formal ein Widerspruch ist, durch 
Redmung mit einer geschätzten Zahl ein „sicheres“ 
Ergebnis erhalten zu wollen, liegt hier doch auch eine 
Fehlerquelle, die erwiesenermaßen zu beträchtlichen 
Fehlredmungen führen kann. Man müßte daher bei 
exakter Handhabung der Einteilungsvorschriften für 
Lagerstättenvorräte auch den Aussagewert der 
Ergebnisse berücksichtigen. Das würde zumin¬ 
dest bedeuten, daß Substanzziffern, 
bei deren Errechnung geschätzte 
Werte (z. B. geschätzter Metallgehalt 
i n %) verwendet wurden, niemals zur 
Gänze als sichere Vorräte eingesetzt 
werden dürfen, auch wenn die übrigen 
Voraussetzungen hiefür zu treffen. 

Zur besseren Erläuterung der Frage, warum bei 
der Substanzermittlung der Tuxer Scheelitlagerstätte 
die Photographie als Hilfsmittel herangezogen wird, 
seien die dortigen Lagerstättenverhältnisse kurz 
skizziert: 

Das Vorkommen des Wolframerzes Scheelit 
(CaW04) ist räumlich weitgehendst an die dortigen 
Magnesitlagerstätten gekoppelt, welche bereits an 
anderer Stelle beschrieben wurden (2). 

Die Südabdachung des Rastkogels (Tuxer Voralpen, 
Zillertal) ist vorwiegend aus Quarzphylliten und 
Glanzschiefern gebildet, welche bei mittelsteilen bis 
steilen N-Fallen W-E streichen. Paläozoische Dolomit¬ 
züge, welche im Bereich der Glanzschiefer anstehen, 
sind die Träger der Magnesitlagerstätten. Die drei 
wichtigsten davon sind Gegenstand der bergmänni¬ 
schen Gewinnung, und zwar: 

Lager Martha, eine konkordant in den Glanz¬ 
schiefern liegende Platte von ca. 720 m bekannter 
Streichlänge, 40—50 m mittlerer Mächtigkeit und 
130 m bekannter Teufe. 

Diesem im Hangenden vorgelagert das Lager 
Barbara, eine tektonische Karbonatwalze etwa 
birnenförmiger Gestalt von ca. 90 m Teufe und 60 m 
Durchmesser. Es wird umgeben von zahlreichen tek- 
tonishen Splittern (Satelliten) jeder Größe von 
einigen dm8 bis einigen tausend m3. 

Das Lager Wiese schließlich ist als Bestand¬ 
teil eines mehrere Millionen m3 umfassenden, post- 
glacialen Bergrutshes eine oberflähennahe Sekundär¬ 
lagerstätte von mehrfah muldenförmiger Gestalt. 
Allen Lagerstätten ist gemeinsam,: Verwerfungen und 
tektonishe Gleitbahnen haben an der endgültigen 
Gestaltung maßgeblihen Anteil. 

Als unmittelbare Hüllschichten treten mehr oder 
minder mähtige Tonshiefer auf, weihe je nah dem 
Grade tektonisher oder genetisher Beanspruhung 
zerdrückt oder vertalkt sind. 

Für die Entstehung des Magnesites muß Metaso¬ 
matose angenommen werden (3). 

Was nun die Art der Sheelitvererzung betrifft, so 
ist zu sagen, daß der Sheelit selten im Karbonat und 
überwiegend in den Ton- und Glanzshiefern nahe 
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dem Karbonatkontakt, und zwar in „s“ liegenden 
Bändern, oder besser gesagt, Lagergängen auf- 
tritt, deren Mächtigkeit von praktisch weniger als 
1 mm bis zu einigen dm schwanken kann. Die zahl¬ 
reichen Stauchfaltungen und kleineren Verwerfungen 
des Schiefers macht der Scheelit getreulich mit, wobei 
in den Faltensätteln fast immer erhebliche Erzkonzen¬ 
tration infolge eben dieser Stauchung auftritt. Solche 
Faltensättel haben auch schon Derberze von 1 m3 
Inhalt und mehr geliefert. Wegen ihres Aussehens 

1959, Heft 2 

werden Imprägnativerze und Lagergänge unterschie¬ 
den, ohne allerdings damit eine beweisbare Aussage 
hinsichtlich der Genesis machen zu wollen. 

Das Erz selbst ist sehr feinkörnig (Korngrößen bei 
0,5 mm), von weißgrauer, unansehnlicher Farbe (sel¬ 
ten auch gelb) und zeigt den bekannten, quarzähn¬ 
lichen Fettglanz. Als Charakteristikum, welches die 
Aufsuchungs- und Gewinnungsarbeiten praktisch erst 
möglich macht, ist die starke hellblaue Fluoreszenz 
bei Bestrahlung mit sehr kurzwelligem UV-Licht 

Abb. i 

unschraffiert = Magnesit 
schräg schraffiert = Dolomit 
unregelmäßig (im Einfallen) schraffiert = Schiefer 

Die etwa birnenförmige Lagerstätte besteht größtenteils aus 
Magnesit mit lappenförmigen Dolomiteinlagerungen und ein¬ 
gefalteten Schieferzungen. An den Kontakten des Lagerstätten¬ 
körpers finden sich häufig abgespaltete Karbonatlinsen (im 
Bilde rechts). Die Kontakte des Lagerstättenkörpers als auch 
der vorgelagerten Linsen sind scheelitvererzt. (Im Bild durch 

schwarze Linien gekennzeichnet.) 
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hervorzuheben. Dieser Umstand wird auch beim 
Photographieren ausgenützt. 

Der Scheelitahbau wird seit nunmehr etwa zwei 
Jahren planmäßig betrieben, und zwar auf einer Lager¬ 
stätte, von der zunächst — abgesehen von einzelnen 
Aufschlüssen — so gut wie nichts bekannt war, ins¬ 
besondere, was die Verteilung des Erzes und den 
Metallgehalt betraf. Es war klar, daß ein Weg gesucht 
werden mußte, der die zur Substanzberechnung' er¬ 
forderlichen Unterlagen möglichst rasch liefern 
konnte. 

Zum besseren Verständnis der Lagerungsverhält¬ 
nisse betrachte man Abb. 1, welche einen Schnitt 
durch Lager Barbara darstellt (nach Aufnahmen von 
F. Angel.) 

Zusammenfassend sei gesagt: Scheelit — ein 
Metallerz mit relativ hohem Marktpreis — tritt meist 
in mehreren nebeneinander oder übereinander liegen¬ 
den Lagen mit stark schwankender Metallkonzentra¬ 
tion auf. Die Mächtigkeit der vererzten Zonen hält 
sich in Größen, die durch übliche Streckenquerschnitte 
auf einmal aufgefahren werden können, wobei der 
Metallgehalt, bezogen auf den gesamten Strecken¬ 
querschnitt zwischen 0 und 3 0/o, manchmal aber auch 
beträchtlich höher — bis zu 15 °/o WO:. — beträgt. 
Die Lager sind im Streichen außerordentlich absätzig 
(in sich geschlossene Erzstreichen über 15m sind 
selten), auch die einzelnen Teufen scheinen sich im 
Rahmen von Metern und wenigen Meterzehnern zu 
bewegen. Das Erz, das unter normaler Beleuchtung 
faktisch nicht zu erkennen ist, weist ausgezeichnete 
Fluoreszenzeigenschaften auf. Dies alles führte dazu, 
photographisch hergestellte Ortsbilder als Grundlagen 
der Substanzermittlung heranzuziehen, wobei es als 
besonderer Vorteil angesehen werden konnte, daß in 
diesem Falle 

a) der zu beprobende Aufschluß nicht nur zu einem 
geringen Teil — wie etwa bei einer Schuß¬ 
oder Schlitzprobe — sondern über seine ganze 
Fläche beurteilt werden kann; 

b) somit die durch die stark schwankenden Erz¬ 
konzentrationen auftretenden Fehlerquellen auf 
ein Minimum herabgesetzt werden, 

c) das Objektiv der Kamera unbestechlich ist und 
keinen „seelischen“ Beeinflussungen unterliegt 
und schließlich 

d) das Bild jederzeit reproduzierbar und das Er¬ 
gebnis jederzeit kontrollierbar ist, ein Vorteil, 
der allein schon sehr für sich spriht. 

Für besonders Interessierte sei die in Tux ver¬ 
wendete tehnishe Ausrüstung aufgezählt: Als Auf¬ 
nahmeapparat dient die Varex-Exacta II a, 
Blende 1:2,8, f = 5 cm, Format 24x36 mm, in der 
bekannten modernen Ausführung, samt UV-Sperr- 
filter und einem stabilen Leitz-Stativ. (Trotz der Vor¬ 
teile, die für diesen speziellen Zweck eine Groß¬ 
formatkamera geboten hätte, fiel die Wahl auf eine 
Kleinbildkamera, nahdem durch Versuhe klargestellt 
war, daß sich die Aufnahmen ohne störende Aus¬ 
wirkungen des Kornes auf natürlihe Größe projezie¬ 

ren lassen. Für die Kleinbildkamera sprah schließlich 
ihre Handlihkeit und vielseitige Verwendbarkeit, sei 
es für anderweitige Außenaufnahmen im Betrieb, sei 
es als Aufnahmegerät für mikroskopishe Arbeiten.) 

Zur Beleuchtung dienen UV-Lampen ameri- 
kanisher Provenienz, ausgestattet mit 1—3 Queck¬ 
silberdampflampen, UV-Filter für Lichtdurchlaß von 
2280 Ä bis 4400 Ä (Spitze bei 2537 Ä). Betriebs¬ 
spannung 110 V Gleichstrom aus Netz oder Batterie. 
(Jeder Scheelitabbau verfügt über eine Lampe.) 

Nahdem die Vorversuhe ferner gezeigt hatten, 
daß an die Feinkörnigkeit des Filmmaterials 
keine allzu hohen Ansprühe gestellt werden müssen, 
konnten mit Rücksiht auf die shlehte Beleuchtung 
hohlihtempfindlihe Filme verwendet werden. Be¬ 
nützt wird der Ilford-ASP mit 27/10 DIN, Negativ¬ 
film, weil die Umkehrung von Shwarz in Weiß bei 
der Projektion keine Rolle spielt und außerdem die 
fallweise Anfertigung von Papierkopien doh auf ein- 
fahere Weise möglih ist. 

Ferner waren erprobt worden: 

Kodak, Panatomic X 16/10 DIN, 
Adox K 21 2l/lO DIN. 

Der Pa X lieferte zwar die kontrastreihsten Bilder, 
verlangte aber Belihtungszeiten von 8 bis 15 min. 
Der Adox K 21 war fast ebenso kontrastreih, im 
Korn eher etwas unempfindliher, die erforderlihen 
Belihtungszeiten aber ebenso ungünstig. Der Ilford- 
ASP hingegen erlaubt es, mit den Belihtungszeiten 
bis auf 2 min herunterzugehen, die Kontraste wurden 
allerdings shwäher. 

An Hilfsmitteln wird außerdem benötigt: 

Eine Leuhtpaste, mit welher die mitzuphotogra¬ 
phierenden Bildnummern angeshrieben werden. Bild- 
verwehslungen werden hiemit vermieden. 

Ein Zollstab, dessen cm-Teilung durh Shwarz- und 
fluoreszierende Weißfelder gegeben ist, wird als Ver¬ 
gleichsmaßstab mitphotographiert. 

Ein Leitz-Projektor, Prado 500, Objektiv 1 : 25, 
f = 8,5 cm, welher die Projektion von Bildern in 
natürliher Größe shon auf Distanzen von 3—4 m 
gestattet, dazu einige Dia-Wehselrähmhen. 

Schließlich ein Arbeitstish mit aufgestellter 
Platte, einem Zeihentish in Konstruktionsbüros 
etwa ähnlih, nur ist in die Arbeitsfläche eine Glas¬ 
platte von Bildgröße eingefügt. Auf der dem Aus¬ 
werter zugewendeten Seite wird über die Glasplatte 
ein Millimeterpapier mit hervorgehobener 5-mm- 
Teilung gespannt, während das Bild von der 
anderen Seite projeziert wird. Der Auswerter kann 
so direkt vor dem Bild sitzen, ohne in seiner Arbeit 
durh seinen eigenen Shatten gestört zu werden. 

Der Arbeitsvorgang, kurz beshrieben, ist folgen¬ 
der: Die vererzten Zonen, deren Mähtigkeit durh- 
shnittlih bei 2 m, maximal bis 4 m hinausgehend, 
liegt, werden im Firstenstoß abgebaut. Jedesmal, wenn 
in der Lagerstätte umgehende Vorrihtungsstrecken 
oder die Abbaustöße um 1 m vorgetrieben wurden, 
wird photographiert. Dadurch, daß immer die ganze 
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Mächtigkeit freigelegt und photographiert wird, er¬ 
hält man naturgetreue Profilschnitte. Einheitliche Erz¬ 
körper werden dadurch in Profilabschnitte zerlegt, 
deren Abstand etwa der halben Mächtigkeit oder 
l/lO bis l/30 der Streichlänge entspricht. Fehlt in 
der fortlaufenden Profilserie ein Bild, so bedeutet 
das automatisch, daß hier mangels Erzführung nicht 
photographiert wurde. Hier ist also eine Lücke bei 
der Berechnung zu berücksichtigen. 

Da die Strecken allgemein im Streichen aufgefahren 
werden, zeigt das Bild der Ortsbrust jeweils die 
wahre Mächtigkeit, schleifende Schnitte kommen nur 
selten vor. 

Die Ortsbrust wird zunächst mit Spülwasser ab¬ 
gesprüht, um sie sowohl von etwa vorhandenen losen 
Scheelitkörnern und ebenso leuchtendem Schmieröl¬ 
belag (von den Gesteinsbohrmaschinen herrührend) 
zu befreien. Durch das Absprühen wird aber auch: ein 
auf dem Schiefer meist vorhandener Schmant und 
Lettenbelag beseitigt, der, wenn er bleibt, den Kon¬ 
trastreichtum des Bildes stark herabsetzt. Die Auf¬ 
stellung des mitzuphotographierenden Maßstabes muß 
genau in der Bildebene erfolgen, da sonst Größen¬ 
verzerrungen eintreten. Die Belichtung des Bildes er¬ 
folgt bei LlV-Beleüchtung (jede andere Lichtquelle 
muß also entfernt werden). Die Belichtungsdauer be¬ 
trug ursprünglich bis 15 min, während derzeit dank 
des höher empfindlichen Filmmaterials je nach Ab¬ 
stand zwischen 2 und 4 min belichtet wird. 

Im Format 6x9 ist bereits ein noch höher lichtempfindlicher 
Film auf dem Markt, der Kodak Panroyal 34/10 DIN. Er soll 
demnächst auch in Kleinformat herauskommen. Er soll eben¬ 
falls erprobt werden. Sofern das Korn keine Schwierigkeiten 
macht und die Hebung der Kontraste durch einen geeigneten 
Entwickler vollzogen werden kann, dürfte dieser Film eine 
weitere Verkürzung der Belichtungszeit und somit der Arbeiten 
vor Ort bringen. 

Es wäre zwar möglich, durch Vorschalten geeigneter 
Filter (z. B. je eines hellgelben und eines hellgrauen 
oder blauen Filters), die dunkelviolette Rückstrahlung 
der tauben Schiefer, welche eben den Kontrast ver¬ 
mindert, im Bild zu unterdrücken, man könnte da¬ 
durch zu extrem kontrastierten Bildern kommen, bei 
denen das Erz allein hervortritt. Wegen der damit 
verbundenen Vervielfachung der Belichtungszeit 
läßt sich dies jedoch noch nicht realisieren. 

Zur Entwicklung der Filme wird wahlweise „Neofin 
rot“ oder „Mikrodol“ verwendet. 

Die fertigen Negative werden katalogisiert und in 
Steckalben aufbewahrt. 

Zur Auswertung der Bilder bedient man sich der von 
Mineralogen gerne gebrauchten R o s i v a 1 -Methode. 
Sie dürfte im Prinzip bekannt sein: Man legt über 
das Bild eine möglichst zahlreiche Schar von parallelen 
Meßlinien. Entlang dieser Meßlinien wird der 
Linearanteil der einzelnen Mineralkomponen¬ 
ten, in unserem Falle nur Scheelit, ausgemessen und 
dem Fläche nanteil gleichgesetzt. Die Aus¬ 
zählung erfolgt nach zwei aufeinander senkrecht 
stehenden Meßlinienscharen. Die Meßlinien sollen bei 
eindimensional gelängten Bildern möglichst unter 
einem Winkel von 45° zur dargestellten Längsachse 
der Vererzung liegen. Man wählt im allgemeinen 
Meßlinienabstände von 5 mm im Bild, was Abständen 

von 5—8 mm in der Natur entspricht. Die Ergebnisse 
der Auszählung nach beiden Richtungen werden ge¬ 
mittelt. Bei einem geübten Auswerter differieren die 
Einzelergebnisse voneinander um selten mehr als 5 %. 

Mit Hilfe dieser Methode ist es nun möglich, ent¬ 
weder den Prozentanteil des Erzes an der gesamten 
Fläche zu errechnen oder aber den tatsächlichen 
Flächenanteil (z. B. in cm2) zu suchen. Da ja letztlich 
die Vorräte in fm oder to gesucht werden, muß immer 
die tatsächlich vererzte Fläche in cm2 in der Natur 
berechnet werden. Dazu muß man allerdings bei jedem 
einzelnen Bild an Hand des mitphotographierten Maß¬ 
stabes auf natürliche Größe umrechnen. Die zwischen 
zwei Bildebenen liegenden Kubaturen erhält man nun 
auf einfache Weise durch Mittelung der beiden Pro¬ 
filflächen und Multiplikation mit dem Profilabstand. 

Nun entspricht die ermittelte Kubatur allerdings 
noch nicht der tatsächlichen Reinscheelitkubatur. Sehr 
reine Scheelitkörner sind nämlich mit einer Art 
Fluoreszenzhof umgeben, so daß auch Gesteinspar¬ 
tikelchen aufleuchten, die in Wirklichkeit eine Ver- 

Abb. 2 

Stollen 1985, ein etwa 10 cm mächtiger, steil stehender Lager¬ 
gang von Scheelit, in dessen Liegendem ein zweiter, etwas 
geringmächtiger, doppelt gefalteter Lagergang. Darunter Hauf¬ 
werk. Film Panatomic X 16/10 DIN, Belichtung 12 min, 

Blende 4, Obj.-Entfernung 2 m. 
Aufnahmetechnischer Fehler: Maßstab und Haufwerk verdecken 
teilweise Vererzung, ungünstige Aufstellung der Lichtquelle, 
daher Beeinträchtigung durch Schatten. Scheelitfläche 162 cm2 
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wachsung von Scheelit mit einem anderen Mineral 
darstellen. Es ist also nicht alles reiner Scheelit, was 
ausgemessen wird. Man muß daher einen Reduk¬ 
tionsfaktor einführen, um auf den effektiven 
Scheelitgehalt zu kommen. Dieser wird gefunden, in¬ 
dem die zwischen zwei benachbarten Profilschnitten 
liegenden Massen getrennt hereingewonnen, geviertelt 
und beprobt werden. Der Faktor ergibt sich dann aus 
dem Vergleich der Resultate der Bildauswertung und 
der chemischen Untersuchung. In unserem Falle liegt 
er bei 0,8. 

Abb. 3 

Barbara 111, Abbau Ost 111, Südflügel. Typische Stauchfältelung 
eines Scheelitlagerganges. Film Panatomic X 16/10 DIN, Be¬ 

lichtung 12 min, Blende 2,8, Obj.-Entfernung 2,15 m. 
Aufnahmetechnischer Fehler: zu große Blendenöffnung, daher 

zu geringe Tiefenschärfe. (Linker Bildteil unscharf.) 
Scheelitfläche 59,6 cm2 

Bei den wiederholt durchgeführten Bemusterungen 
aufgetretene Schwierigkeiten und Unzulänglichkeiten 
haben bewiesen, wie richtig der Gedanke war, die 
Substanzermittlung möglichst ohne derartige Be¬ 
musterungen durchzuführen. 

Nach dem gebotenen Überblick über das Verfahren 
der Substanzermittlung mit Hilfe von Photographien 
mag zusammenfassend eine kurze Gegenüberstellung 
der Vor- und Nachteile sowie der verschiedenen 

Möglichkeiten, die dieses Verfahren bietet, am 
Platze sein,: 

1. Die gegebenen Verhältnisse, insbesondere die 
Unregelmäßigkeit und geringe räumliche 
Erstreckung in sich geschlossener 
Vererzungen, lassen eine „händische“ Probe¬ 
nahme nach einem der herkömmlichen Verfahren nicht 
erfolgversprechend erscheinen, hingegen erscheint das 
Erz durch seine ausgezeichneten Fluoreszenzeigen- 
schaften geradezu für eine optische Methode prädesti¬ 
niert. 

2. Bei sachgemäßer Abnahme und sorgfältiger Aus¬ 
arbeitung des Bildes erreicht man mühelos eine voll¬ 
kommen objektive Wiedergabe der Ortsverhält- 
nisse. 

3. Das Ergebnis der Auswertung ist jederzeit wie¬ 
derholbar und kontrollierbar. 

4. Geologische Lagerstättenaufnahmen und quanti¬ 
tative Untersuchung lassen sich in einem Arbeitsgang 
erledigen. 

5. Die gewonnenen Ortsbilder können auch Grund¬ 
lage zu andersartigen Überlegungen sein, wie z. B. 
Rüdeschluß auf die im nächsten Abbaustoß zu er¬ 
wartenden Verhältnisse, Überlegungen zur Koordi¬ 
nierung der Abbauführung, um z. B. trotz verschieden 
hohen Metallgehaltes der Förderung der einzelnen 
Abbauorte ein möglichst gleichmäßiges Roherz zur 
Aufbereitung zu bringen. 

6. Obgleich die erreichbare Genauigkeit der quanti¬ 
tativen Bestimmung nach der Rosivalmethode ge¬ 
ringer sein mag als die einer exakt durchgeführten 
diemischen Analyse, muß man das beschriebene Ver¬ 
fahren im Ganzen doch hinsichtlich seiner Genauig¬ 
keit den herkömmlichen Methoden (Bemusterung und 
chemische Analyse) vorziehen. Die bei händischer Be- 
probung der Orte gegebenen subjektiven und objek¬ 
tiven Fehlerquellen sind nämlich weitgehend ausge¬ 
schaltet. Die Ergebnisse sind daher exakter und des¬ 
halb von höherem Aussagewert, als dies bei glei¬ 
chen Lagerstättenverhältnissen und anderen Ermitt¬ 
lungsverfahren erreichbar wäre. Die eingangs er¬ 
hobene Forderung, zur Errechnung „sicherer“ Vorräte 
auch die einzusetzenden Metallgehaltswerte mit der 
höchst erreichbaren Genauigkeit zu ermitteln, er¬ 
scheint hiemit weitgehend erfüllt. 

Zur Kostenseite dieser Methode wäre schließlich 
zu sagen, daß die Abnahme, Ausarbeitung und Aus¬ 
zählung eines Bildes bei einer gut eingearbeiteten 
Arbeitskraft im Durchschnitt mit 90 bis 120 Minuten 
anzusetzen ist. Das wird in den meisten Fällen 
weniger sein, als man für die händische Beprobung 
eines Ortes und die dazugehörige chemische Analyse 
benötigt. Auch die Materialkosten sind verhältnis¬ 
mäßig gering, wenn man sie etwa mit den Chemi- 
kalienkosten vergleicht, die gerade im Falle der Wolf¬ 
rambestimmung auf chemischem Wege sehr hoch sind. 

Was nun weitere Anwendungsmöglichkeiten be¬ 
trifft, so wird die Photographie als Hilfsmittel der 
Substanzberechnung sicherlich immer nur in besonders 
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Abb. 4 

Derberzknollen im Schiefer, nahe Kontakt, daneben Imprä¬ 
gnationserze (Stollen 1985), Film Tri X 25/10 DIN, Belichtung 
3 min, Blende 4, Obj.-Entf. 1.40 m. Aufnahmetechnisch kein 

Fehler, guter Kontrast. Scheelitfläche 345 cm2 

gelagerten Fällen mit Vorteil angewendet werden 
können, aber auf der anderen Seite sind deren tech¬ 
nische Möglichkeiten durch das hier dargelegte Bei¬ 
spiel noch lange nicht erschöpft. Zunächst gibt es noch 
eine ganze Reihe von Mineralen, bei denen, gleich 
dem Scheelit, die Fluoreszenz unter UV-Beleuchtung 
ausgenützt werden kann (z. B. Flußspat, Zirkon¬ 
minerale, verschiedene Uranminerale usw.), aber auch 
die Färb photographie scheint für spezielle Fälle 
Möglichkeiten zu bieten. Viele Metallerze, vor allem 
auch Buntmetallerze, sind ja gerade durch ihre Farb- 
unterschiede aus dem Nebengestein hervorgehoben, 
Farbunterschiede, die sich mit den heute zur Ver¬ 
fügung stehenden Mitteln sicher ohne übergroße 

Schwierigkeiten photographisch verdeutlichen und 
festhalten lassen. 

So hat z. B. A. A w e r z g e r die aufgeschlossenen 
Substanzvorräte einer in Serpentin anstehenden 
Lagerstätte von dichtem Magnesit durch Ausmessung 
systematisch angefertigter Farbphotos ermittelt. 

Daneben wird es sicher auch Fälle geben, wo man 
mit der gewöhnlichen Schwarz-Weiß-Photographie 
auskommt. 

Der Zweck vorstehender Ausführungen sollte es 
sein, die verschiedenen Möglichkeiten der Photo¬ 
graphie als FFilfsmittel bei montangeologischen 
Arbeiten in Erinnerung zu bringen und an FFand eines 
konkreten Beispiels zu verdeutlichen. 

Zusammenfassung 

Die herkömmlichen Verfahren der Substanzermitt¬ 
lung bieten in geologisch komplizierten Fällen keine 
Gewähr für ausreichende Genauigkeit. Bei der Be¬ 
urteilung einer Scheelitlagerstätte, deren Lagerungs¬ 
verhältnisse kurz beschrieben wurden, benützt man 
daher systematisch angefertigte Photographien der 
Aufschlüsse als Unterlage. Zum Photographieren wird 
die Fluoreszenz des Scheelites unter UV-Beleuchtung 

ausgenützt. Die Flächenanteile des Erzes werden nach 
der Rosivalmethode ausgezählt. Die richtige Auswahl 
von Filmmaterial und Entwickler gewährleistet kurze 
Belichtungsdauer und gute Bildqualität trotz photo¬ 
graphisch ungünstiger Verhältnisse. Die Vor- und 
Nachteile des beschriebenen Verfahrens gegenüber den 
herkömmlichen Methoden wurden hervorgehoben. 

Summary 

The traditional methods for determination of sub- body of scheelite, the characteristics of which were 
stances do not warrant sufficient accuracy in geo- briefly described, photographs of the discovery, which 
logically intricate cases. Therefore, in judging an ore- were taken systematically, were used as a basis. Ad- 
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vantage is taken of the fluorescence of the scheelite 
in UV-light in taking photographs. The portion of the 
area of the ore is counted according to Rosival’s 
method. A proper selection of the sensitive film 
and of the developer results in good pictures despite 

short exposure and generally unfavourable conditions 
fore picturework. The advantages and disadvantages 
of the described methods are pointed out in com- 
parison with the traditional methods. 

Resume 

Les methodes traditionnelles pour determiner les 
substances ne garantissent pas une exactitude süffi¬ 
sante dans les cas geologiques complexes. Par con- 
sequent, ä Tevaluation d’un gisement de Scheelite 
dont les caracteristiques sont brievement decrites, on 
prend pour base des photographies prises methodi- 
quement. 

En photographiant on utilise la fluorescence du 
Scheelite sous lumiere ultraviolette. Les parties de 

surface du minerai seront comptees suivant la me- 
thode de Rosival. 

Le choix approprie des films et du revelateur as- 
surent une courte duree de pose et une bonne qua- 
lite des photos malgre des conditions photographi- 
quement defavorables. 

L’auteur precise les avantages et les inconvenients 
du procede decrit vis-ä-vis des methods tradition- 
nelles. 
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Vereinfachte Berechnung der Entsäuerungszeit beim Kalkbrennen 
Von Geza Baläzsovics, Budapest 

(Ergänzung der von J. Wuhrer und G. Radermacher erstellten Formel; die Differenz zwischen Rauchgas- 
und Reaktionstemperatur als Rechnungsbasis; Temperaturdifferenz konstant; Temperaturdifferenz linear veränderlich; 
Berechnungsgang.) 

(Complement of the formula compiled bg J. Wuhrer and G. Radermacher; difference of temperature between 
furnace gas and temperature of reaction as a basis of calculation; difference of temperature constant; difference of 
temperature linear variable; method of calculation.) 

(Complement des formules etablies par J. Wuhrer et G. Radermacher; la difference entre la temperature des 
gaz de fume'e et celle de la reaction comme base de calcul; la diffe'rence de la tempe'rature constante; la Variation 
de temperature lineaire; la methode de calcul.) 

Die rechnerische Erfassung des sich im Ofen ab¬ 
spielenden, sehr verwickelten Kalkbrennvorganges, ist 
ein ziemlich langes Verfahren. Die auf theoretischen 
Überlegungen basierende Lösung (1) bestimmt nur 
solche Augenblickswerte, die in der Umgebung des 
redmerisch erfaßten Ausbrenngrades ihre Gültigkeit 
haben. Zur Berechnung der Gesamtheit des Kalk¬ 
brennvorganges muß man also aus sehr vielen Re¬ 
aktionstemperatur- und Oberflächenwärmebelastungs- 
Zwisdrenwerten durch Mittlung den nötigen qn' 
Wert bestimmen. Die Vielzahl der hierzu nötigen 
Detailredmungen ist nidit nur deswegen naditeilig, 
weil sie sehr viel Arbeit erfordert, sondern auch des¬ 
halb, weil die Berechnung so außerordentlich unüber¬ 
sehbar wird. 

Aus diesem Grunde ist es zweckmäßig, die Be¬ 
rechnung auf solche Fundamente zu legen, mit deren 
Hilfe die Brennzeit auch auf kürzerem Weg bestimm¬ 
bar ist. Für die speziellen Laboratoriumsversuche (2) 
ist die von J. Wuhrer und G. Radermacher abge¬ 
leitete Formel (3) bekannt. Die Versudie haben ge¬ 
zeigt, daß die Temperatur Dd an der Grenze der CaO- 
Hülle und des CaCO..,-Kernes, also in der soge¬ 
nannten Grenzschicht, wo die Reaktion stattfindet, 
praktisch konstant bleibt, wenn die Kalksteinober¬ 
flächentemperatur ü0 auf einem konstanten Wert ge¬ 
halten wird. Das heißt, daß 

üo — ün = Ad = konstant ist. 

Für den Sonderfall, bei dem eine Platte mit un¬ 
endlich großer Ausbreitung von beiden Seiten erhitzt 
wird, ist der gültige Zusammenhang für die gesamte 
Brenndauer, falls der Wärmebedarf der während des 
Brennens entstehenden Reaktionsprodukte vernach¬ 
lässigt wird, auf folgende Weise ausdrückbar: 

W ist hierbei die zur Zerlegung von 1 kg CaCO:! 
nötige Wärmemenge in kcal/kg, 

q2 die Wichte des Kalksteines in kg/m3, 

"k die Wärmeleitzahl des gebrannten Kalkes in 
kcal/m. h. °C und 

2 b die Plattenstärke. 

Die Abweichung bei Bestimmung der Brennzeiten 
verschiedener, regelmäßiger Körper von praktisch 
vorkommenden Steinformen, wird von den Autoren 
durch einen entsprechenden Formfaktor berücksichtigt. 
Dieser Formfaktor ist theoretisch ableitbar, wurde 
aber von den Autoren nach Auswertung der Ver- 
suche zweckentsprechend korrigiert. 

Die Gültigkeit der oben beschriebenen Formel der 
Gesamtbrenndauer muß man mit gewissem Vorbehalt 
betrachten. Die Versuche haben gezeigt, daß bei 
konstanter Oberflächentemperatur auch die Reak¬ 
tionstemperatur als konstant betrachtet werden kann. 
Die Dissoziation des CaCO:, an der Steinoberfläche 
beginnt aber schon ungefähr bei 800 °C, entsprechend 
dem CO^-Partialdruck der umgebenden Gase und 
den Stoffübergabeverhältnissen. In der sich nach der 
Steinmitte zurückziehenden Grenzschicht muß der 
C02-Dissoziationsdruck des CaC03 demnach größer 
sein als der C02-Partialdruck der Rauchgase, damit 
das Reaktionsprodukt C02 an die Oberfläche dif¬ 
fundieren kann. Dies kann aber nur der Fall sein, 
wenn die Dissoziationstemperatur höher ist als die 
anfängliche Oberflächentemperatur. Das bedeutet, daß 
die Erreichung einer entsprechenden Brenngeschwin¬ 
digkeit eine größere Oberflächentemperatur erfordert, 
als zu Beginn des Entsäuerungsvorganges vorhanden 
ist. 

Dies ist aber nur dann möglich, wenn die Ober¬ 
flächentemperatur des Steines erst nach Beginn 
des Zerfallvorganges auf den Wert = konstant ge¬ 
hoben wird, also zu Beginn der Dissoziation, wenn 
die Reaktion an der Oberfläche vor sich geht und 
ho = Dd und Aü = O ist. 

Bei dieser anfänglichen Periode des Brennens wächst 
die Temperaturdifferenz zwischen der Oberflächen- 
und Grenzschichttemperatur in der Zeit t, vom Wert 
Ah = O, unter den der Berechnung vorausgesetzten 
Verhältnissen, auf den entsprechenden, konstanten 
Wert. Die genannte Formel ist im Intervall t = 0~T 
demnach nicht einmal für die Versuchsbedingung 
gültig, sondern nur für den Zeitpunkt anwendbar, 
zu dem t tj ist. 

Das oben Gesagte ist aus der Abb. 1 zu ent¬ 
nehmen, welche aus zwei Beispielen nach Meßdaten 
von J. Wuhrer zusammengestellt wurde. 
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In einem Fall (Versuch 3), während 

t, 3,5 
+ ' 100 = —— ■ 100 = 45 % 
T 7,8 

der Gesamtbrennzeit, im anderen Fall (Versuch 5), 
während 

~~ • 100 = ■ 100 = 25 % 
T io,3 

der Gesamtbrennzeit, bestehen die von der Rechen¬ 
methode geforderten Verhältnisse nicht. 

Die Gestaltung der Brennzeit bei linear veränder¬ 
licher Temperaturdifferenz 

Mit Hilfe der Angaben der obigen Untersuchung 
wird in Abb. 2 die Temperaturdifferenz zwischen 
Oberfläche und Grenzschicht als Funktion der Stärke 
der ausgebrannten Schicht dargestellt: 

fl» — 1»d = A-ö = f(E) 

Versuch 3 

Versuch 5 

Abb. 1 

Versuch 3 

Abb. 2 

Hierbei gelten folgende Randbedingungen: 

t = O AH = O und 1 = 0 

t = tj AH = AH, und | = 

Um die anfängliche Periode des Brennens bestim¬ 
men zu können, müssen vereinfachende Vorausset¬ 
zungen in Kauf genommen werden. Nach den ge¬ 
nannten Autoren (3), wie auch nach Angaben der 
übrigen Fachliteratur (4), kann der Wärmebedarf für 
die Überhitzung der Reaktionsprodukte, falls Ober¬ 
flächen- und Reaktionstemperatur konstant sind, ver¬ 
nachlässigt werden. Aber zu Beginn des Brennens 
kann weder die Oberflächen-, noch die Reaktions¬ 
temperatur als konstant betrachtet werden. Die zu 
dieser Zeit entstandene Menge an Reaktionsproduk¬ 
ten ist aber gering, so daß auch der zu deren Über¬ 
hitzung nötige Wärmebedarf, auch im Fall veränder¬ 
licher Oberflächentemperatur, im Verhältnis zum Ge¬ 
samtwärmebedarf vernachlässigbar ist. Während des 
Brennens im Bereich der üblichen Temperaturgrenzen 
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erreicht der Fehler (5) infolge der Vernachlässigungen 
kaum 10 Prozent. 

Infolge der obigen Vernachlässigung wird voraus¬ 
gesetzt, daß die an der Oberfläche eintretende 
Wärmemenge in ihrer Gesamtheit auch tatsächlich die 
Grenzschicht erreicht. Demnach ist für eine Platte 
mit unendlich großer Ausbreitung der Temperatur¬ 
gradient konstant, also: 

/ dh \ - f ^ 
[dx Jx=0 ^dxjx==! I 

Nach Abb. 2a ist: 

90 — '&D = Aß = Aßj -|r-. . . . °C 
bl 

Hieraus den Wert ßo — ßr» in Gleichung [la] ein¬ 
gesetzt, ergibt: 

>. dt - WQ2d'c ... [1b] 
bl 

Integriert man die beiden Seiten der Differential¬ 
gleichung unter Berücksichtigung der Grenzen 

Durch Einwirkung der durch die CaO-Schicht von 
der Stärke g in der Zeit dt geführten Wärmemenge 
zerfällt das CaCO.; in der Grenzschicht in der Stärke 
de; das heißt: 

7. do “ Ön dt = We2di ...[la] 

Um eine leicht behandelbare Lösung zu erhalten, 
setzt man voraus, daß 

ß0 — = Aß = Kl) 

zu Beginn des Brennens linear ist. Demnach wächst 
Aß von O auf Aß* linear (siehe Abb. 2a). 

t = O ~ tj und | O — 

so erhält man: 

t 
W-o2 

K ■ Aßj ii2 . . h . . [2a] 

Demnach ist zum Ausbrand einer Schicht von der 
Stärke ^ in der anfänglichen Periode des Brennens 
etwa zweimal soviel Zeit erforderlich, wie bei einem 
konstanten Wert von Aß. 

Im Folgenden wird zwischen den Grenzen und b, 
wie auch bei tj und T, bei Aß = konstant natur¬ 
gemäß der Formel [l] angewendet. Auf diese Weise 
erhält man folgendes Resultat: 

T-U 
W(?2 
TiAß, 

b2 
2 

. . . h . . . [2b] 

Demnach bekommt man die Gesamtbrennzeit durch 
Addition der Gleichungen [2a] und [2b], Für J. Wuh- 
rer’s Spezialfall ergibt sich: 

T H + U — ^Aßj 

das heißt T = . VL (b2 Ij2) . . . h . . . [2c] 
2-A-mr, 

So muß also die gesamte Brennzeit in jedem Fall in 
zwei Perioden geteilt werden, wenn die Brennzeit aus 
der Differenz zwischen Oberflächen- und Grenzschicht¬ 
temperatur bestimmt werden soll. 

Der Wert des Formfaktors ist aber nur für Zeiten 
gültig, die für einen vollkommenen Ausbrand be¬ 
nötigt werden und setzt einheitliche Erhitzung vor¬ 
aus. Weil sich aber das Brennen, wie dies aus der 
zwangsläufigen Änderung der Oberflächentemperatur 
folgt, in zwei verschiedene Erhitzungsperioden teilt, 
kann der theoretische und wahre Wert des Form¬ 
faktors nicht identisch sein. (Bei der theoretischen 
Bestimmung des Formfaktors wurden die Verhältnisse 
nämlich nur von einer Periode berücksichtigt.) 

Falls die lineare Änderung der Temperaturdifferenz 
von Oberfläche und Grenzschicht für die gesamte 
Brennzeit gültig sein soll, ergibt sich für den Fall 
der unendlich großen Plattenausbreitung folgender 
Zusammenhang: 

W ■ o2•b2 

V Aß] Abb. 2b 
T = . . h . . . [2d] 
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Da die lineare Änderung der Temperaturdifferenz 
Aff zwischen O und Affj eine Voraussetzung dar¬ 
stellt, die tatsächlich verwirklichbar ist, lohnt es 
sich den Wert des Formfaktors für den der tat¬ 
sächlichen Steinform nächstliegenden regelmäßigen 
Körper, also für die kugelförmige Steinform, zu be¬ 
stimmen. 

Durch die Einwirkung der Wärmemenge, welche 
durch die CaO-Hülle geführt wird, die sich zwischen 
R und r erstreckt, zerfällt vom CaCO:,-Kern mit 
dem Radius R nur eine Schicht der Stärke dr. 

Daraus ergibt sich folgende Beziehung: 

4id —^dt = Wp,.43tr*dr 
I 1 

r R" 

Die Temperaturdifferrenz ändert sich nach Abb. 2b: 

ü0 -- ffD = Aff =■ Aff, R-^ r ... °C 

Der so erhaltene Wert ff0 — ffD in obige Gleichung 
eingesetzt, ergibt: 

ÄAff, _R ~ r dt = Wp2r?dr 
K 

—i 
r 

Hieraus: 
Wq2 
XAß, 

Wo, 
XAß, 

r dr 

Zwischen den Grenzen O T und O — R 
integriert: 

Wg„ 
XA^i 

R2 
2 

. . . h . . . [2e] 

Der hierdurch erhaltene Formfaktor (wenn R = b) 

Fk = 
Tk 
TP 

1 
2 

Bei Betrachtung der Meßergebnisse von V. J. Azbe 
(6) wird es augenscheinlich, daß die Differenz zwischen 
Rauchgastemperatur ffR und Reaktionstemperatur ffD 
für die Gesamtheit des Brennens annähernd konstant 
ist (Abb. 3). 

Untersuchung des Falles, bei dem die Temperatur¬ 
differenz zwischen Rauchgasen und Grenzschicht kon¬ 
stant ist. 

Fall 1: 
ffß. — ffD — Aff = konstant. 

Bei dieser Berechnung wird der Wärmebedarf der 
Temperaturänderung der ausgebrannten CaO-Schicht 
und der Überhitzung des Reaktionsproduktes COo 
vernachlässigt. Diese Wärmemengen, wie schon vorher 
erwähnt, sind im Verhältnis zum Gesamtwärmebedarf 
des Brennens auch bei veränderlichen Oberflächen- 
und Reaktionstemperaturen vernachlässigbar. Daher 
kann mit beharrlichem Wärmeleitungszustand ge¬ 
rechnet werden. 

Es sei vorausgesetzt, daß der Wert der Wärme¬ 
übergangszahl während des Brennens konstant ist. 

a) Die Brennzeitbestimmung für eine von beiden 
Seiten erhitzte Platte mit unendlich großer Aus¬ 
breitung und mit der Stärke 2b. 

Die von den Rauchgasen auf die Steinoberfläche in 
der Zeit dt übergehende Wärmemenge ist: 

Q — a (ifR — ff0) F ■ dt ... kcal 

Die während der Zeit dt von der Oberfläche durch 
eine Kalkschicht der Dicke zur Grenzschicht geleitete 
Wärmemenge ist bei beharrlichem Wärmeleitzustand: 

Q = X F-dt ...kcal 
/* 

An der Grenze der CaO-Hülle und des CaC03- 
Kernes findet infolge der zugeführten Wärme die 
Dissoziation in einer Schichtstärke von d| statt: 

weicht aber vom Formfaktor für konstante Tempera¬ 
turdifferenz ab. 

Das vollkommene Brennen setzt sich jedoch nach 
J. Wuhrer und G. Radermacher aus zwei Perioden zu¬ 
sammen. So ergibt sich aus den Messungen bei kon¬ 
stanter Oberflächentemperatur ein Formfaktorwert, 
der zwischen Ys und dem hier erhaltenen Wert von 
1/2 liegt. 

Temperaturdifferenz zwischen Rauchgas- und 
Reaktionstemperatur als Rechnungsgrundlage 

Im Normalfall bleibt natürlich die Temperatur der 
Steinoberfläche weder konstant, noch ändert sie sich 
im Laufe des Brennens linear. Wenn man aber der 
Tatsache Beachtung schenkt, daß in der Praxis 
nicht die Temperatur der Steinoberfläche, sondern die 
Temperatur der Rauchgase kontrollierbar ist, dann 
liegt es nahe, allgemein gültige Zusammenhänge zu 
suchen, durch die auch die Gestaltung der Rauchgas¬ 
temperatur Berücksichtigung findet. 

Q = Wq2F-dl ... kcal 

mitte 

Abb. 3 
Raudigas- und Kalktemperatur als Funktion des Radius des 

CaC03-Kernes (nach V. J. Azbe) 
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Nachdem der Wärmeinhaltszuwachs der Reaktions¬ 
produkte vernachlässigt werden kann, können die 
obigen drei Wärmemengen einander gleichgesetzt 
werden. Die so entstandene Doppelgleichung sieht 
dann folgendermaßen aus: 

a(flB — «dt = l ~ ^ dt = Wp2di [3] 

Aus der Gleichheit der Wärmemenge, die durch 
Wärmeleitung übertragen wird und der für die Dis¬ 
soziation benötigten Wärmemenge wird die Ober¬ 
flächentemperatur ausgedrückt: 

Ho — « 
w9jLr^ 

X • dt 

Setzt man nun diesen Wert H0 in die Gleichung des 
Wärmeüberganges und der Dissoziationswärmemenge 
ein, dann erhält man: 

y- (hr 

Hieraus: 

dt 

Nach Trennung der Veränderlichen, integriert zwi¬ 
schen den Intervallen t = O ~ T und 1 = 0 ~ b, 
ergibt sich die Brennzeit: 

Damit die Gültigkeit der in der Literatur (3) ange¬ 
gebenen Formfaktoren auch für diesen Fall festgestellt 
werden kann, muß man auch für den kugelförmigen 
Stein die Abhängigkeit der Brennzeitdauer ableiten. 
Dies ist auch deshalb nötig, weil die in der Literatur 
(l) dargestellten Zusammenhänge zur Bestimmung der 
Reaktionstemperatur auch für den kugelförmigen 
Stein Gültigkeit haben. Die schon früher erwähnten 
Meßergebnisse von V. J. Azbe beziehen sich ebenfalls 
auf einen kugelförmigen Stein. 

-Hn — 
r dn = w djL 

A 'dt dt 

Wp2 
Hr — Hr 

+ -^ dl 

b) Brennzeitbestimmung für den kugelförmigen 
Stein 

Die Gleichung für den Wärmeübergang an der 
Steinoberfläche sieht folgendermaßen aus: 

Q = oc (Dr — »„) 4jtR?dt . . . kcal 

wobei R der Radius des Kalksteines ist. 
Die durch die Kugelhülle — zwischen den Radien 

R und r gelegen — durchgeführte Wärmemenge ist 
bei beharrlichem Wärmeleitungszustand: 

A _at, 
Q -- L — —-4:idt . . . kcal 

1 1 
~r R 

wobei r der Radius des CaCO:>-Kernes ist. 

Am Übergang der CaO-Hülle zum CaCO;!-Kern 
findet durch die in der Zeit dt hingeleitete Wärme¬ 
menge die Dissoziation in der Tiefe dr statt: 

Q WQ24itr2dr . . . kcal 

Aus der Gleichheit obiger Wärmemengen ergibt 
sich folgende Doppelgleichung: 

Ho -— Hp 

i l 
r R 

a(HR — ff0)4jtR2dt = 4itL dt = 

= Wp24jtr2dr [3bl 

Hieraus ergibt sich, wie am vorangegangenen Bei¬ 
spiel gezeigt, die Brennzeit mit: 

Tk 
Wp2 

Hr Hd 
JR 
3a 

R2 
6A 

h [3c] 

Der Formfaktor bei Kugelform ist: 

r _ 1 
TP 

entspricht also dem von J. Wuhrer und G. Rader- 
macher bestimmten Formfaktor. 

Fall 2: 

Die Temperaturdifferenz ffR—üD ändert sich linear 
mit der CaO-Schichtstärke bzw. mit dem Radius des 

CaCO,-Kernes 

Als Sonderfall kann es Vorkommen, daß sich wäh¬ 
rend des ganzen Brennens die Temperaturdifferenz 
Hr — ft], linear verändert. Zur Bestimmung des Form¬ 
faktors ermittelt man auch in diesem Fall die effektive 
Brenndauer für eine Platte mit unendlich großer Aus¬ 
dehnung. Die Temperatur ändert sich nach Abb. 4. 

Hr - Hd = AH = —— | + AHj . .°C 

Aus den Gleichungen der Wärmeübergabe und der 
Wärmeleitung wird der Wert ho eliminiert; es ergibt 
sich die Gesamtwärmemenge mit: 

Q = ~ -% F - dt . . .kcal 
' + a 1 \ 

Aus Abb. 4 wird der entsprechende Wert für die 
Temperaturdifferenz Hr — hß entnommen. 
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In obige Gleichung eingesetzt, erhält man 

Äfr2 — Aftj 

b 
Q = “ 

i + AUj 

Aus den Gleichungen der Wärmeübergabe und der 
Wärmeleitung wird der Wert ü0 eliminiert; es ist 
nun die vom Stein aufgenommene Wärmemenge: 

1 
a 

• F • dt ... kcal 
Q 

Hr — 'Hd 

' +R- fR--, 
a 1 A I r 

4n;R2dt . . . kcal 

Diese Wärmemenge deckt den Wärmebedarf der am 
Übergang der CaO-Hülle zum CaC03-Kern statt¬ 
findenden Reaktion: 

Aü2 —Atf-, , 
I ~b Aü, 

1 
a 

■ F • dt = Wq2F ■ d? [4] 

A 

Nach Trennung der Veränderlichen erhält man: 

dt = WÖ2 + 

+ 

^ I - * ,-1 l + Aü1 

dl [4a] 

Nach Durchführung der Integration wird: 

b 
Wq2 

«(A^ — Aüj) 

ln (.AÜ! + M2 ^ 

b2 
Aü, 

Aü2 — Aü] 

1 ?c(Aü2 — Aü,)2 

- Aü1 ln | AI), + ? jj 

t = O ~ T und i = O b als Grenzen eingesetzt, 
ergibt: 

W92b 
Aü2 — Aü-, 

^ In I T ln m7 + 

+ il' 
Ah, 

ln 
Ah2 — Ah, Ah 

Ah3 VI 

Ah, JJ- - • 
[4 b] 

Für den Fall des kugelförmigen Steines ändert sich 
die Temperaturdifferenz nach Abb. 4a: 

hR - hD = Ah = Ah2 - --2 ~ • r 
K 

Nach Abb. 4a den entsprechenden Wert für hß—hD 
eingesetzt ergibt: 

Ah2 — M2 ~ Ah, _ r 

Q' = g—7-^-- 4jtR2dt . . . kcal 

7T + - T-> 

Durch diese Wärmemenge wird der Wärmebedarf 
für die an der Grenze der CaO-Hülle und des CaC03- 
Kernes stattfindenden Reaktion gedeckt. 

Ah2 — Ah2 -- Ah, r 

1 R f R 
a 1 1 

Hieraus: 

W02 

- 1 
4jTR2dt — Wp24jtr2dr 

dt 

R2 1 a l Ah2 — Ml r 
R 

+ 

+ R (Rr — r2) 

X| Ah2 — d 
dr 

Integriert und die Grenzen eingesetzt, ergibt: 

Tk = Wp2 
(Ah2 — Ah. 

R2 
X 

— Ah,2 
Ah 2 Ah, 

ln^+2Ah2 + (Ah2 + Ah,) 
R2 

X 

a a 1 Ah2 
Aho ln - 

Ah, 
(Ah2 — Ah,)jj..h...[4c] 
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In diesem Fall ist ein von den Abmessungen des 
Steines unabhängiger Formfaktor nicht feststellbar. 

Es ist natürlich nicht in jedem Fall möglich, während 
der ganzen Brennzeit das stetige oder linear ver¬ 
änderliche Kriterium für hR — t1d zu sichern, doch 
ist dies in Bezug auf die Ofenleistung auch nicht not¬ 
wendig. Es ist jedoch möglich, wie dies aus dem vor¬ 
hin angeführten Meßergebnis von V. I. Azbe ersicht¬ 
lich ist, daß man die Differenz aus Rauchgas- und 
Grenzschichttemperatur, wenn auch nicht für die ganze 
Brenndauer, so doch für je eine Periode, praktisch als 
konstant annimmt. Wenn Dr — ün konstant ist, 
das heißt, wenn die Temperaturdifferenz sich nach 
einer beliebigen Funktion ändert, kann man wieder 
für je eine Periode mit genügender Genauigkeit die 
Funktion der Temperaturdifferenz als linearen Zu¬ 
sammenhang einsetzen, wie dies bei der Anfangs¬ 
periode des Brennens getan wurde. 

Bei Bestimmung der Brennzeit muß also folgender¬ 
maßen verfahren werden: 

1. Zunächst wird der Verlauf der Rauchgastem¬ 
peratur Dr als Funktion des Kalksteinradius oder als 
Funktion des Ausbrenngrades dargestellt. 

2. Im selben Koordinatensystem bestimmt man den 
Verlauf der Reaktionstemperatur Hd mit Hilfe der 
Formeln, die bei der Untersuchung der Wärme- und 
Stoffaustauschvorgänge abgeleitet wurden (l). 

3. Das so erhaltene Kurvenpaar wird in solche 
Strecken unterteilt, in denen die Temperaturdifferenz 
Hr — bj, für die Praxis mit ausreichender Genauig¬ 
keit als konstant oder linear veränderlich zu betrach¬ 
ten ist. 

4. Hernach bestimmt man die für die einzelnen 
Brennperioden erforderlichen Zeiten durch die nach¬ 
stehend ausgearbeiteten Formeln. 

5. Schließlich addiert man die Zeiten der einzelnen 
Brennperioden. 

Nachdem der Formfaktor für die einzelnen Teil¬ 
zeiten keine Gültigkeit besitzt, ist es überflüssig, für 
die vorher beschriebenen beiden Fälle (Platte, Kugel) 
die entsprechenden Formeln abzuleiten. Deswegen 
leitet man nur für die der praktischen Steinform 
nächstliegende Kugelsteinform die Formel der Teil¬ 
brennzeiten ab, und zwar für konstante und linear 
veränderliche Werte von Hr — Üd- 

{}R — Ür = konstant. 

Aus der Doppelgleichung [3 b] kann folgende Dif¬ 
ferentialgleichung entnommen werden: 

dt = 
Wq2 ( r- 

Hr — hD \ a ■ R- 
. R jdr [3d] 

Zwischen den Grenzen tj — t2 und rj — r2 
integriert, erhält man: 

At = 
Wq2 

Hr — 1!d 
.3 r 3 1 r2 

3aR2 7l 3 RA. 

... h ... [3 e] 

Der Zeitbedarf sieht als Funktion des Ausbrenn¬ 
grades cp folgend aus: 

Wq2 
At = R / N ’ R2 

- (<P2   Tl) -+- 3a hu — bn 

|3[(1 — cpj)2^ — (1 — cp,)2/»] — 2 (cp2 — cpjjjj 

. . . h . . . [3f] 

bK — bD linear veränderlich 

Die Temperaturdifferenz innerhalb der Grenzen 
rj und r2 ist nach Abb. 4b: 

i ADv — Ab, , , or' 
Ab = -|-2-1 Ob — r) ... °C 

Abb. 4 b 

Die vom Stein auf genommene Wärmemenge wird 
zur Deckung der in der Grenzschicht stattfindenden 
Reaktion verbraucht. 

Q = 

Abj + 

1 
a 

• 43tR2dt 

= WQ24nr2dr [4d] 

Hieraus folgt: 

dt 
Wq2 

R2 
Ab! 

Ab, Abj 
Oj — r) 

R (Rr —r2) 

Abj + 
Ab, Abj 

Ti — D 
dr 
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Zwischen den Grenzen tj — t2 und — r2 
integriert: 

At — 
Wq, 
R2 M, 

h — I / J_R 
^2 — A"»! | ( 3C 1 

Ah2 
— Ti2' ln Jö? + 2 ri (ri — r2) 

—1 — ln 
r„ 

A^2 — Ad} Alf, / IA02 — A^ 

Ml? - 2 A^j (Aft2 - A^1)+ A«j2 ln 
12 i v - 1/ i + 

ln 
ln i«7 

h . . . [4e] 

Natürlich kann man gegebenenfalls eine Lösung 
ausarbeiten, die der Funktion der Temperaturdifferenz 
zwischen den Rauchgasen und der Grenzschicht näher¬ 
kommt, als die beiden obigen Fälle, also — Hn = 
konstant, beziehungsweise Rr. — hD = linear ver¬ 
änderlich. Eine solche Lösung ist aber aller Wahr¬ 
scheinlichkeit nach wesentlich komplizierter und kann 
den Konstrukteur durch eventuell auftauchende Inte¬ 
grationsschwierigkeiten vor eine unlösbare Aufgabe 
stellen. 

Die praktischen Ergebnisse zeigen, daß auch die 
lineare Änderung der Temperaturdifferenzen zu einer 
sehr verwickelten Formel führt. Daher ist es in vielen 
Fällen zweckmäßiger, wenn man beim Brennvorgang 
die Temperaturdifferenz-Zonen möglicherweise in 
engeren Grenzen festlegt. So kann man innerhalb 
einer Zone das Mittel des veränderlichen Tempera¬ 
turwertes als Basis benutzen und mit geringfügigen 
Fehler ist dann die für konstante Temperaturdifferenz 
geltende einfache Formel anwendbar. 

Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit, welche die Untersuchungen 
von J. Wuhrer und G. Radermacher auswertet, zeigt, 
daß die Einhaltung einer konstanten Oberflächen¬ 
temperatur selbst unter Versuchsbedingungen nur nach 
einer gewissen Anfangsperiode möglich ist. Daher 
teilt sich die Gesamtheit des Brennens auf zwei grund¬ 
sätzlich versdriedene Erhitzungsperioden auf. 

Wenn man bei veränderlicher Oberflächen- und 
Reaktionstemperatur den Überhitzungswärmebedarf 
der Reaktionsprodukte vernachlässigt, ergeben sich 
verhältnismäßig einfache Formeln, durch die sogar 
die Temperaturveränderungen des Rauchgases berück¬ 
sichtigt werden können. Unter Berücksichtigung der 
Temperaturdifferenz zwischen den Rauchgasen und der 
Grenzschicht erhält man die nachstehenden allge¬ 
meinen Formeln für eine Teilzeit des Brennens eines 
kugelförmigen Steines, zwischen den Radien r:1 und r2. 

a) 9r — ßp — Aß = konstant. 

At = 

Wp2 f r/ — r23 rj2 — r22 _ r/ — r2^ 
Hr — Hd f 3ocR2 2X 3RX J 

. . . h . . . [3e] 

b) ßi; — ßp ~ Aß zwischen A{i1 und A{)„ linear 
veränderlich. 

x t = Wp2 r! — r2 
R2 Ah2 — Aß, 

„, Aß„ 
— ü- ln ^ + 2 r, (r, — r2) 

1 — 
AÖ, 

ln 
Aß, 

Aß2 — Aß, Aß, 

Aß22—Aß,2' 

Aß2 — Aß, 

Aß, 
2 Aß, (Aß, - Aß,) + Aß,2 ln 

— r, — Aß, 

Aß, + 

Aß2 —- Aß, 

ln AßC +ri “ 12 
[4e] 

Die Funktion, welche diese Differenz beschreibt, 
kann man während des Brennens für die Praxis mit 
ausreichender Genauigkeit auf linear veränderliche, 
bzw. auf konstante Perioden aufteilen. Mit Hilfe 
obiger Formeln kann man für die einzelnen Perioden 
die Zeitintervalle beim Brennen bestimmen und durch 
Summierung dieser Teilzeiten erhält man die Gesamt¬ 
brennzeit. 

Die obigen Gleichungen sind nach entsprechender 
Korrektur nicht nur für die Berechnung der Kalk- 
brennvorgänge, sondern auch für die Berechnung 
sonstiger Karbonat-Zerfallsvorgänge anwendbar. 

Summary 

The present investigation, which evaluates the re- that the maintenance of a constant surface tempe- 
search work of J. Wuhrer and G. Radermacher shows, rature — even under experimental conditions — is 
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only possible after a certain initial period. There- 
fore the entire calcining process consists of two 
entirely dissimilar periods of heating. 

If the demand of heat for overheating the Pro¬ 
ducts of reaction is left out of account, — at vary- 
ing surface temperature and varying reaction tem- 
perature — comparatively simple formulae are ob- 
tained, by which even the Variation of temperature 
of furnace gas can be taken into account. By making 
allowance for the difference of temperature between 
the furnace gases and the boundary layer, the foll- 
owing general formulae for a partial time of the 
calcining of a spheric stone between the radii Tj 
and r2 is derived: 

a) {h{ — -9D — Ah = constant 

See equation [3e] 

b) Ür — Up = AH between Ah, and 

Ad? linear variable 

See equation [4e] 

The function which indicates this difference can 
be subdivided for practical purposes during the cal¬ 
cining process with sufficient accuracy in a linearly 
variable and a constant period respectively. By 
means of the above formulae it is possible to cal- 
culate the time intervals of calcination for the in¬ 
dividual periods and by addition of these partial 
intervals the total duration of calcination is ob- 
tained. 

After appropriate corrections the above equations 
are not only valid for the calculation of the lime 
burning process, but also for other processus of 
desintegration of carbonates. 

Resume 

La presente etude, interpretant les recherches faites 
par J. Wuhrer et G. Radermacher, montre qu’une 
temperature de surface constante, meme s’il s’agit 
des conditions experimentales, ne pourrait etre main- 
tenue qu’apres une certaine periöde initiale. Par 
consequent, tout le processus de calcination se di- 
vise en deux periodes de chauffage absolument diffe¬ 
rentes. 

En negligeant la demande de chaleur pour sur- 
chauffer les produits de reaction lors des tempera- 
tures variables des surface et de reaction, il en re- 
sultent des formules relativement simples qui peu- 
vent prendre en consideration meme les variations 
de temperature du gaz de fumee. En tenant compte 
de la difference de temperature entre les gaz de 
fumee et celle de la limite on obtiendra les formu¬ 
les generales suivantes pour un temps partiel de la 
calcination dune pierre spherique, entre les rayons 
ri et r2 

a) — ftp = Aff = constant 
voir equation [3e] 

b) Ar — ffp ^ Aff entre AfT et 
Aff,, lineaire variable 
voir equation [4e] 

La fonction indiquant la difference peut etre sub- 
divisee assez exactemenr pendant le processus de 
calcination dans des periodes lineairement variables 
et des periodes constantes. A l’aide de ces formules 
on calculera l’intervalle de temps de la calcination 
pour les periodes individuelles et, en les addition- 
nant on obtiendra la duree totale de la calcination. 

Apres des corrections convenables ces equations 
peuvent etre appliquees non seulement pour le cal- 
cul du processus de calcination de la chaux, mais 
egalement pour les autres processus de desintegra¬ 
tion des carbonates. 
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Die Methodik der Texturbestimmung an blechförmigen Proben 
Von H. Müller, Wien 

(II. Physikalisches Institut der Universität Wien) 

(Überblick über die Methoden zur Bestimmung von Texturen blechförmiger Proben unter besonderer Berück¬ 
sichtigung der dem heutigen Stand der Meßtechnik entsprechenden Verfahren; als Beispiel eines Zählrohrtextur¬ 
goniometers wird das vom Autor entwickelte Gerät besprochen.) 

(Review of the method for determining the texture of sheet samples with particular consideration of the 
latest cognition in the technics of measurement; an instrument, developed by the author is described, which is an 
example of a goniometer with a tubulär counter of texture.) 

(Resume des me'thodes pour determiner la texture des echantillons de tole, prenant en consideration les procedes 
actuels de mesurage; comme exemple de goniometre au compteur tubulaire des structure, le dispositif mis au point 
par Vauteur est de'crit.) 

I. Begriff der Textur; Darstellung der Textur als 
stereographische Polfigur 

Unter der Textur eines polykristallinen Gefüges 
versteht man die Lagenmannigfaltigkeit der Kristal- 
lite, unabhängig davon, ob deren Orientierungen 
über alle Richtungen statistisch gleichmäßig verteilt 
sind oder aber bestimmte Lagen häufiger als die 
übrigen auftreten. Im ersten Fall spricht man von 
einem regellosen Gefüge bzw. einer ungeregelten 
Textur, im letzteren Fall von einer Gefügeregelung 
oder geregelten Textur. 

Geregelte Texturen treten in der Praxis verhält¬ 
nismäßig häufig auf. Gußstücke, gezogene Drähte, 
Walzbleche, elektrolytische Niederschläge, vor allem 
aber auch natürliche und künstliche Faserstoffe zeigen 
meist ein mehr oder minder geregeltes Gefüge. Bei 
metallischen Werkstoffen führt eine Gefügeregelung 
wegen der Anisotropie, die der Metallkristall hin¬ 
sichtlich vieler physikalischer und technologischer 
Eigenschaften aufweist, vielfach auch zu einer An¬ 
isotropie im gesamten Material. Diese wirkt sich bei 
der Verarbeitung und im Gebrauch oft störend aus, 
führt aber auch in einigen Fällen (z. B. Magnetwerk¬ 
stoffe, Transformatorbleche) zu besonders hochwer¬ 
tigem Material. Die Kenntnis der Textur eines Werk¬ 
stückes ist daher von technischem und wissenschaft¬ 
lichem Interesse. 

Zur Ermittlung von Texturen sind im Laufe der 
Zeit die verschiedensten Verfahren angegeben wor¬ 
den, die teils tatsächlich eine vollständige Textur- 
bestimmung ermöglichen, teils aber bloß das Vor¬ 
handensein oder Nichtvorhandensein einer Gefüge¬ 
regelung nachweisen (z. B. Reißlängenversuch, ma¬ 
gnetischer Drehscheibenversuch usw., siehe auch 
unter a) im Literaturnachweis). Im folgenden sollen 
nur jene Verfahren besprochen werden, die als End¬ 
ergebnis eine vollständige Texturbestimmung, etwa 
in Form einer stereographischen Polfigur, liefern und 
dem heutigen Stand der Meßtechnik entsprechen. 

Die vollständigste und derzeit fast ausschließlich 
angewandte Darstellung einer Textur ist die stereo¬ 
graphische Polfigur, die man auf folgende Art er¬ 
hält: Man denke sich einen aus genügend viel Kri- 
ställchen bestehenden, für das Gesamtgefüge typi¬ 

schen Bereidi aus der Probe (z. B. einem Walzblech) 
herausgegriffen und in den Ursprung eines ortho¬ 
gonalen Koordinatensystems mit den Achsen: Walz- 
richtung (WR), Querrichtung (QR), Normalrichtung 
(NR) gelegt. Um den Ursprung denke man sich 
weiters eine Kugel — die Lagenkugel — geschlagen. 
Eine bestimmte Richtung im Raum möge durch den 
Durchstoßpunkt des Radiusvektors mit der Lagen¬ 
kugel gekennzeichnet sein. Man kann nun die 
Orientierung eines Kristallits in bezug auf das Koor¬ 
dinatensystem WR, QR, NR zumeist dadurch ein¬ 
deutig festlegen, daß man eine niedrig indizierte 
Gitterebene willkürlich vorgibt und die Flächenlote 
aller in der Probe vorkommenden Netzebenen be¬ 
sagten Typs mit der Lagenkugel zum Durchstoß 
bringt.*) Die Lagenkugel wird im Falle eines regel¬ 
los orientierten Gefüges gleichmäßig mit den Aus¬ 
stichen der Lote — den Elächenpolen — überdedet 
sein, im Falle einer Gefügeregelung hingegen, an be¬ 
stimmten, symmetrisch gelegenen Stellen, Anhäufun¬ 
gen von Flächenpolen aufweisen (Abb. 1). Projiziert 
man die Lagenkugel samt den Flächenpclen in ge¬ 
eigneter Weise (z. B stereographisch, da diese Pro¬ 
jektion winkeltreu ist) auf die Zeichenebene (Abb. 2), 
so erhält man an sich schon die Textur in der stereo¬ 
graphischen Polfigurdarstellung. 

Meist ist die Anzahl der vermessenen Kristallite 
hinreichend groß, so daß man die „Flächenpoldidite“ 
(Anzahl der Flächenpole pro Flächeneinheit der 
Lagenkugel) definieren kann. Die Darstellung der 
Textur in der Polfigur wird nun nicht mehr durch 
Einzeichnen diskreter Punkte erfolgen, sondern man 
stellt die Verteilung der Flächenpoldichte mit Hilfe 
von Niveaulinien dar und erhält so die bekannten 
Texturdiagramme (Abb. 1c, 13, 14). 

Scharf ausgeprägte, einfachere Walztexturen wer¬ 
den oftmals in tabellarischen Zusammenstellungen 
durch die Angabe der zur Walzebene parallelen Netz¬ 
ebenen und der in die Walzrichtung weisenden Git- 

*) Die Eindeutigkeit der Lagenbeschreibung ist nicht erfüllt, 
wenn man die hexagonale Basis (0001) vorgibt, da eine Ver¬ 
drehung der Kristalle um die hexagonale Achse dabei nicht 
erfaßt wird. Die Beschreibung der Orientierungen mittels (1010)- 
oder (lOll)-Loten ist jedoch eindeutig. 
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WR 

Abb. 1 

Darstellung einer Textur in der stereographischen Polfigur 

a) Schema eines geregelten, aus kubischen Kristalliten 
bestehenden Gefüges („Würfellage"). 

b) Stereographische Projektion der Lagenkugel. Die Kreise be¬ 
zeichnen die Ausstiche (Flächenpole) der Flächennormalen 
des in a dargestellten Kristallhaufwerks. 

c) An Stelle der einzelnen Flächenpole wird die Flächenpol¬ 
dichte (Anzahl der Flächenpole pro Flächeneinheit der Lagen¬ 
kugel) in Niveauliniendarstellung eingezeichnet. 

terrichtungen — den Hauptlagen — charakterisiert. 
So praktisch diese Darstellung zur raschen Orientie¬ 
rung ist, stellt sie eine mehr oder minder starke 
Idealisierung der tatsächlichen Texturverhältnisse 
dar und kann keinesfalls eine stereographische Pol¬ 
figur ersetzen. 

II. Texturbestimmung an blechförmigen Proben 

Zur Texturbestimmung an blechförmigen Proben 
bedient man sich bei feinkörnigem und mäßig grob¬ 
körnigem Material röntgenographischer Methoden, 
bei Körnern in der Größenordnung von mehreren 
Millimetern und darüber, sind die optischen Verfah¬ 
ren der Röntgenfeinstrukturuntersuchung derzeit 
noch überlegen. 

1. Röntgenographische Verfahren; Texturbestimmung 
mit einem Zählrohrtexturgoniometer 

Die röntgenographischen Verfahren benützen die 
Tatsache, daß gemäß dem Bragg’schen Gesetz, ein 
Kristall monochromatisches Röntgenlicht nur in be¬ 
stimmten Lagen zum einfallenden Röntgenstrahl re¬ 
flektieren kann. Man ermittelt die Textur entweder 
durch Auswertung einer Reihe von Debye-Scherrer- 
Aufnahmen, bei denen die Lage der Probe zum 
Röntgenstrahl jeweils zweckentsprechend geändert 
wird oder man vermißt neuerdings die Röntgen¬ 
interferenzen in geeigneter Weise mit einem ZähT 
rohrgoniometer. Die Intensität der Röntgeninter¬ 
ferenzen, die man als Schwärzung auf dem Röntgen¬ 
film bzw. als Impulsrate des Geiger-Müller-Zähl- 
rohrs mißt, ist proportional der vorhin erwähnten 
Flächenpoldichte. 

Der Idealfall einer Texturbestimmung wäre also 
der, daß man systematisch die Verteilung der Reflex¬ 
intensität einer bestimmten Netzebene über die ganze 

N 

Stereographische Projektion. Projektion eines Punktes P2 der 
Lagenkugel. Projektionsebene ist die Äquatorebene, Projektions¬ 
zentrum für die obere Hälfte der Lagenkugel S, für die untere 

Hälfte N 
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Lagenkugel abtastet und die gefundenen Meßwerte 
in die stereographische Polfigur einträgt. Aus experi¬ 
mentellen Gründen begnügt man sich jedoch damit, 
die Lagenkugel mit einem hinreichend engmaschigen 
Netz von Meßpunkten zu bedecken. 

Das photographische Verfahren, bei dem die Lage 
und Intensität der Röntgenreflexe mittels Röntgen¬ 
film nachgewiesen wird, war bis vor kurzem die 

quantitative Polfiguren zu bestimmen, in der Praxis 
nur qualitative Polfiguren aufgenommen wurden, bei 
denen man sich mit einer visuellen Abschätzung der 
Schwärzungen in den Aufnahmen begnügen konnte. 

Erst die Verwendung der Zählrohrtexturgonio¬ 
meter ermöglicht in verhältnismäßig einfacher Weise 
die Aufnahme halbquantitativer und quantitativer 
Polfiguren. 

4 

Üchye-Sdierrer-Aufnahmen (Durchstrahlung) eines Federstahls. Die Geometrie der Aufnahmen ist aus den beigefügten Skizzen 
ersichtlich. Aufnahme b setzt sich aus einem m der Durchstrahlung erhaltenen Anteil D und einem in der Rückstrahlung 

erhaltenen Anteil R zusammen. Dazwischen ein Gebiet starker Absorption für die Röntgenstrahlung 
R Röntgenstrahl, P Probe, F Film 

exakteste Methode zur Texturbestimmung.’) Es weist 
jedoch einige sehr entscheidende meßtechnische Män¬ 
gel auf, wie z. B. stark unterschiedliche und nur 
schwierig quantitativ erfaßbare Absorptionsverhält¬ 
nisse in ein und derselben Debye-Scherrer-Aufnahme 
(Abb. 3), die Notwendigkeit der Photometrierung 
von meist sehr verschiedenen Schwärzungen u.ä.m. 
Dies hat dazu geführt, daß, obwohl es mit dem pho¬ 
tographischen Verfahren grundsätzlich möglich ist. 

*) Aufnahmetechnik sowie Auswertung von Debye-Scherrer- 
Aufnahmen zur Ermittlung von Texturen wird eingehend in a) 
und d) erörtert. Röntgentexturgoniometer mit photographischer 
Registrierung bei (1—6). 

a) Prinzip der Texturbestimmung mit dem Zählrohr¬ 
texturgoniometer 

Aus prinzipiellen Gründen kann man eine kom¬ 
plette stereographische Polfigur weder allein im 
Durchstrahlverfahren, noch allein im Rückstrahlver¬ 
fahren vermessen. Bei Verwendung eines Zählrohr¬ 
texturgoniometers wird daher die Messung in der 
Regel in zwei Schritten durchgeführt: der innere Be¬ 
reich der Polfigur von 0° bis etwa 70° kann mit dem 
Rückstrahlverfahren abgetastet werden, der periphere 
Bereich zwischen 70° und 90° ist dem Durcb- 
strahlverfahren Vorbehalten. Hiebei geht letzteres 
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auf Decker, Asp und Harker (7), das Rück¬ 
strahlverfahren entweder auf die Anordnung von 
Schulz (8) oder jene von F i e 1 d und Mer- 
c h a n t (9) zurück. Alle derzeit gebräuchlichen 
Zählrohrgoniometer zur Texturbestimmung sind da¬ 
her im Prinzip der Probenabtastung äußerst ähnlich 
und unterscheiden sich nur in den technischen Details. 

Das im folgenden als Prototyp eines Zählrohr¬ 
texturgoniometers näher beschriebene Gerät*) be¬ 
nützt für Rückstrahlmessungen das in (8), für Durch¬ 
strahlmessungen das in (7) angegebene Verfahren. 

Die Zuordnung von Reflex und Orientierung der 
reflektierenden Netzebene ist durch das Bragg’sche 
Gesetz 

ü k 
sin -r > 

2 2 d 

{)■ 

in dem — den Glanzwinkel, /. die Wellenlänge des 

eingestrahlten Röntgenlichts und d den Abstand be¬ 
nachbarter Netzebenen bedeutet, möglich. Wird das 
Zählrohr unter dem Winkel ü zum Primärstrahl auf¬ 
gestellt, so reflektieren von allen in der Probe vor¬ 
handenen Netzebenen mit der Identitätsperiode d 
nur jene, deren Ebenenlote mit der Symmetrale des 
von Primärstrahl und Sekundärstrahl gebildeten Win¬ 
kels zusammenfallen. Will man sämtliche vorhande¬ 
nen Lagen der Netzebenen erfassen, so muß man da¬ 
für sorgen, daß die Probe im Verlauf der Messung 
in jede nur mögliche Stellung zum Primärstrahl ge¬ 
bracht werden kann. Dies geschieht bei dem hier 
beschriebenen Goniometer für das Rückstrahlverfah¬ 
ren auf folgende Art: Die blechförmige Probe wird, 
wie dies aus Abb. 4a ersichtlich ist, unter dem 
Glanzwinkel jener Netzebene, für die die Polfigur 
gezeichnet werden soll, zum Primärstrahl aufgestellt. 
Die Probe kann sowohl um die auf ihrer Oberfläche 
senkrecht stehende Achse ON, wie auch um die in 
der Probenoberfläche liegende Achse OQ gedreht 
werden. In dieser Ausgangsstellung fällt die Flächen¬ 
normale ON mit der Winkelhalbierenden OS des 
von Primär- und Sekundärstrahl gebildeten Winkels 
zusammen. Die Intensität des Sekundärstrahls rührt 
infolgedessen von der Reflexion an jenen Netzebenen 
her, die zur Probenoberfläche parallel liegen; es wird 
das Zentrum der Polfigur vermessen. 

Bei einer Drehung der Probe von a° um die Achse 
OQ: gelangen nacheinander die Reflexe jener Netz¬ 
ebenen in das Zählrohr, die mit der Probenoberfläche 
Winkel zwischen 0° und a° einschließen. In der Pol¬ 
figur wird dadurch, vom Zentrum ausgehend, ein 
Radius bis zu einer Entfernung von a° abgetastet 
(Abb. 4b). Eine Verdrehung der Probe von z. B. 10° 
um die Achse ON bewirkt nun, daß bei der vorhin 
beschriebenen Drehbewegung um die Achse OQ nun¬ 
mehr auf einem Halbmesser abgetastet wird, der 
gegenüber dem vorhergehend vermessenen, um 10° 

*) Das Gerät wurde vom Autor entwickelt und im II. Physi¬ 
kalischen Institut der Universität Wien gebaut. Weitere Beispiele 
von Zählrohrtextur eoniometern unter (10—12), Texturzusatz- 
einridttungen zu normalen Zählrohrgoniometern unter (13), (14). 

verdreht ist. Ganz allgemein kann man durch ent¬ 
sprechende Kombination der Drehbewegungen um 
ON und OQ jeden beliebigen Punkt der Polfigur 
erfassen. 

Wegen der Absorption der Röntgenstrahlung in der 
Probe ist aber das Rückstrahlverfahren nur bis etwa 

WR 

Abb. 4 

Prinzip der Texturbestimmung mit dem Zählrohrgoniometer im 
Rückstrahlverfahren 

a) Geometrie der Probenabtastung 

b) Abtastung der stereographischen Polfigur 

a — 70°, vom Zentrum der Polfigur ausgehend, an¬ 
wendbar, da dann die Probenoberfläche schon zu 
schleifend vom Primärstrahl geschnitten wird. Die 
äußeren Bereiche der Polfigur zwischen 70° und 90° 
werden im Durchstrahlverfahren (Abb.5) untersucht. 
Hierbei wird das Probenblättchen von der Röntgen¬ 
strahlung durchsetzt. Eine Rotation um ON bewirkt 
das Abtasten eines konzentrischen Kreises mit dem 
Abstand ß° vom Zentrum der Polfigur, ß ist der 
Winkel zwischen der Flächennormalen ON und der 
Symmetrale OS des von Primär- und Sekundärstrahl 
gebildeten Winkels. Im Durchstrahlverfahren ist es 
ohne weiteres möglich, auch die Peripherie der PoT 
figur abzutasten. Während jedoch das Rückstrahl- 
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WR 

Abb. 5 

Prinzip der Texturbestimmung mit dem Zählrohrgoniometer im 
Durchstrahlverfahren 

a) Geometrie der Probenabtastung 

b) Abtastung der stereographischen Polfigur 

verfahren innerhalb des oben angegebenen Winkel¬ 
bereichs praktisch absorptionsfrei arbeitet, ist beim 
Durchstrahlverfahren die Absorption der Röntgen¬ 
strahlung beim Durchsetzen der Probe durch eine 
entsprechende Korrektur zu berücksichtigen. Ein 
weiterer Vorteil des Rückstrahlverfahrens besteht 
darin, daß es strahlenfokussierend arbeitet, sofern 
man nur dafür sorgt, daß die Eintrittsblende des 
Primärstrahls, der Zählrohrspalt und der Auftreff¬ 
punkt des Primärstrahls auf der Probe auf dem 
Seemann-Bohlin-Kreis liegen. 

ß) Das Zählrohrgoniometer 

Das Goniometer ist in Abb. 6 dargestellt. Es ist 
auf einer kreisförmigen Grundplatte von 240 mm 
Durchmesser aufgebaut und besteht im wesentlichen 
aus dem horizontalen Goniometerkreis Kj, dem ver¬ 
tikalen Goniometerkreis K2, dem pilzförmigen Pro¬ 

benträger P und dem Blendensystem Bj, B2, B3, B4. 
Die Registrierung der Röntgenreflexe geschieht mit 
dem Geiger-Müller-Zählrohr Z. 

Beim Rückstrahlverfahren erfolgt die vorhin er¬ 
wähnte Rotation der Probe um OQ durch Drehung 

a) 

Abb. 6 

Zählrohrtexturgoniometer mit Probenträger für Rückstrahl¬ 
messungen (Gesamtansicht (a) und schematische Darstellung (b)) 
Kj, K2 horizontaler und vertikaler Goniometerkreis, 
P Probenträger, Bj, B2, B3, B4 Strahlenbegrenzungsblenden, 
Rj, R2, R3 Lagerrollen für K2, TS Triebschnecke für Kz 
W flexible Antriebswelle, Sj, S2 Schaltklinken, Sch Schlitten, 
MW Wackelmotor, TK Zählrohrteilkreis, T Trägerblech 

Um die Abb. a übersichtlich zu halten, befindet sich das Gonio¬ 
meter nicht in der unter b skizzierten Reflexionsstellung 
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von K2, die Rotation um ON durch Drehung des 
Tellers des Probenhalters P um die eigene Achse. 
Der mit einer 180-teiligen Außenverzahnung ver- 

Abb. 7 

Probenträger für Rüekstrahlaufnahmen 
(Seitenriß a und Kreuzriß b) 

Sj, S2 Schaltklinken, S3 Sperrklinke, Sp Sperrad, Pr Proben- 
teller, K2 vertikaler Goniometerkreis 

sehene vertikale Goniometerkreis IC ist auf drei 
Rollen (Rj, R._,, R3) gelagert. Seine Drehbewegung 
wird mittels Triebschnecke TS und flexibler Welle W 
von einem Motor (MG) bewirkt. Sie erfolgt stetig 
mit einer Tourenzahl von 15 U/Min., entsprechend 

a) 

Abb. 8 

Probenträger für Durchstrahlaufnahmen (a) und schematische 
Darstellung des Strahlengangs in der Durchstrahlung (b) 

einer Abtastung der Polfigur mit einer Geschwindig¬ 
keit von 0,5°/sec. Die Verdrehung des Präparats 
um ON geschieht in Schritten von 10°. Sie wird 
selbsttätig durch eine Klinkenschaltung, deren Funk¬ 
tion weiter unten noch beschrieben wird, besorgt. 

Bei der Messung im Rückstrahlverfahren wird zu¬ 
nächst ein Radius der Polfigur von 0° bis 70° ab¬ 
getastet, dann durch Rotation der Probe um ON ein 
um 10° verdrehter Radius eingestellt, gleichzeitig 
der Drehsinn von MG geändert und der neue Radius 
nunmehr von 70° bis 0° abgetastet usw. Man bedeckt 
dadurch den inneren Teil der Polfigur strahlenförmig, 
von der Mitte ausgehend, mit Meßwerten (Abb. 4b). 

Die Verdrehung des Probenhalters bei 0° und 70° 
wird durch zwei Stoßklinken besorgt, die in geeig¬ 
neten Abständen auf dem mit K2 nicht mitrotieren¬ 
den Trägerblech T angebracht sind. Passiert der 
Probenträger P (Abb. 7) die Stoßklinke Sj, so rastet 
diese in die Zähnung des Sperrades Sp ein und 
schiebt es um einen Schritt weiter. Da die Bewegung 
des 9-zähnigen Sperrads 4-fach untersetzt wird, er¬ 
gibt sich eine Verdrehung des Probentellers von 10°. 
Beim Rücklauf von K2 gleitet die als Blattfeder aus¬ 
gebildete Stoßklinke S, über das durch eine Sperr¬ 
klinke S3 in seiner Lage fixierte Sperrad ohne neuer¬ 
lichen Schaltakt hinweg. Klinke S2 arbeitet prin¬ 
zipiell gleich, nur daß aus konstruktiven Gründen 
die Bewegung des Sperrads im Gegensatz zu Stoß¬ 
klinke Sj, durch Zug der eingehakten Klinke S2 er¬ 
zwungen wird. 

Bei der Messung im Durchstrahlverfahren wird der 
Probenträger P durch eine Scheibe ersetzt, über deren 
zentraler Bohrung die Probe — ein hinreichend dünn 
geätztes Blättchen — aufgekittet wird (Abb. 8). Die 
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Drehung des vertikalen Goniometerkreises Ka> des¬ 
sen Ebene unter jedem gewünschten Winkel zum 
Primärstrahl eingestellt werden kann, entspricht nun 
die Drehung um ON. Die Abtastung der Polfigur 
erfolgt beim Durchstrahlverfahren kontinuierlich auf 
konzentrischen Kreisen (Abb. 5b). 

Erfahrungsgemäß macht die Texturbestimmung an 
grobkörnigen Proben, bei denen nur wenige KristaT 
lite vom Primärstrahl gleichzeitig erfaßt werden, 
Schwierigkeiten. Man hilft sich in der Röntgeno- 
graphie meist damit, daß man die Probe während 
der Aufnahme wackelt und so die Anzahl der Kör¬ 
ner, die zur Interferenz beitragen, erhöht. Während 
hei den üblichen Debye-Scherrer-Aufnahmen, die 
man etwa zur Bestimmung von Gitterkonstanten 
oder Interferenzintensitäten benützt, keine beson¬ 
deren Anforderungen an die Art der Wackelbewe¬ 
gung gestellt werden, sind hei Texturmessungen nur 
reine Translationsbewegungen der Probe zulässig, da 
Verdrehungen gegenüber dem Primärstrahl auch 
Verdrehungen gegenüber dem Koordinatensystem 
der Lagenkugel bedeuten. Bei dem am Goniometer 
vorgesehenen Wackelmechanismus wird die Trans¬ 
lation der Probe in der Ebene ihrer Oberfläche da¬ 
durch erreicht, daß der vertikale Goniometerkreis K2 
auf einem in einer Schwalbenschwanzführung gleiten¬ 
den Schlitten Sch (Abb. 6a) montiert ist, der mittels 
einer Exzenternocke vom Motor MW in oszillierende 
Bewegung versetzt werden kann. Die Wackelfre¬ 
quenz beträgt 1 Hertz, die Versdriebung der Probe 
aus dem Zentrum + 5 mm. Da die Probenoberfläche 
beim Rüdcstrahlverfahren normal, beim Durchstrahl¬ 
verfahren hingegen parallel zur Ebene von K2 liegt, 
kann der vertikale Goniometerkreis, je nach Bedarf, 
ebenfalls normal oder parallel zur Wackelrichtung 
auf den Schlitten Sch aufgeschraubt werden. 

Das Blendensystem besteht aus der Eintrittsblende 
Bj, den beiden Strahlenbegrenzungsblenden B2, B3, 
und dem Zählrohrspalt B_|. Das Interferenzzählrohr 
Z sitzt auf dem konzentrisch drehbaren Teilkreis TK 
auf. Es sind fi-Winkel bis zu 150° möglich. 

Die durch die Röntgenstrahlung ausgelösten Zähl¬ 
rohrimpulse werden verstärkt, in Rechteckimpulse 
definierter Breite und Höhe umgewandelt und mit¬ 
tels eines RC-Gliedes integriert. Den Integrations¬ 
strom, der ein Maß für die Zahl der Impulse pro 
Zeiteinheit darstellt, registriert ein Linienschreiber. 
Die Antriebsschnecke des Goniometerkreises K2 trägt 
auf ihrem Umfang zwei diametral gegenüberliegende 
elektrische Kontakte. Da eine volle Umdrehung der 
Schnecke eine Rotation von K2 um 2° bewirkt, wird 
je 1° Verdrehung ein Kontakt geschlossen. Dieses 
Winkelsignal kann durch ein zusätzlich im Linien- 
sdireiber eingebautes Zeitmarkenrelais zusammen mit 
der Messung niedergschrieben werden. Dadurch ist 
eine von der Synchronisationstreue sowohl des Go¬ 
niometerantriebs, als auch des Schreibermotors un¬ 
abhängige Zuordnung von Messung und Präparat¬ 
stellung erreicht. 

Das Goniometer wird mit einem Kreuzschlitten, 
der eine Justierung in horizontaler wie auch in ver¬ 
tikaler Richtung ermöglicht, am Kopf der Röntgen¬ 

röhrenhaube befestigt und durch Verstellen zweier 
Schraubfüßchen genau in den Strahlengang gebracht. 

y) Die Programmsteuerung 

Zur Aufnahme einer vollständigen Polfigur mit 
obigem Goniometer, sind 36 Messungen im Rück- 

■strahlverfahren (mit einer reinen Meßzeit von je 
140 Sekunden) und 3 bis 4 Messungen im Durch¬ 
strahlverfahren (je 2 Minuten) notwendig. Beim 
Rückstrahlverfahren wird der nach jeder Einzelmes¬ 
sung erforderliche Schaltakt durch eine Programm¬ 
steuerung getätigt, so daß die einmal eingestellte 
Apparatur während der fast zweistündigen Meßzeit 
sidi selbst überlassen bleiben kann. 

Bei der Automatisierung des Meßvorganges ist es 
vor allem wichtig, daß die Röntgenapparatur zuver¬ 
lässig konstant arbeitet. Erfahrungsgemäß wird eine 
mit Gleichspannung betriebene Röntgenröhre, deren 
Heizspannung stabilisiert ist, den Anforderungen 
einer Texturbestimmung durchaus gerecht, sofern sie 
nur vor Beginn der Messung genügend Zeit zum 
Einbrennen hatte. Die trotzdem noch auftretenden 
Schwankungen in den Betriebsdaten der Röhre blei¬ 
ben in ihrer Auswirkung auf das Meßergebnis weit 
innerhalb der durch die statistische Natur der Zähl¬ 
rohrmessung gegebenen Fehlergrenzen. 

Die Programmsteuerung erfüllt folgende Funktio¬ 
nen: 1. Schwenken der Probe um einen vorwählbaren 

Abb. 9 

Schema der Programmsteuerung 

G Goniometer, MG Goniometerantriebsmotor, ZW Zählwerk, 
ZR Linienschreiber mit Zeitmarkenrelais, D2, D3, D4 Dreh¬ 
wählerrelais, MP Servicemotor der Programmsteuerung, 1 Gonio¬ 
meterkontakt, 2 Selbsthaltekontakt, 3 Schaltwalze zur Steuerung 

von MG, 4 Rückstellkontakt, HS Apparaturhauptschalter, 
S Signal 
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Winkelbetrag, 2. Änderung des Drehsinns des Go¬ 
niometermotors jeweils nach Erreichen der Endstel¬ 
lung, und 3. Abstellen der Apparatur nach Beendi¬ 
gung einer wählbaren Anzahl von Meßzyklen (in 
der Regel 36). 

Aus Gründen der geringeren Störanfälligkeit wurde 
die Programmsteuerung nicht als elektronisdre Schal¬ 
tung, sondern als magnetische Relaiskombination 
entwickelt (Abb. 9). Durch eine Serienschaltung von 
drei Telephondrehwählerrelais mit je 10 Kontaktstel- 

a) 

Jungen (Dj, D2, D3 in Abb. 9) können maximal 999 
Schritte vorgewählt werden. Die vom Goniometer¬ 
kontakt (1) herrührenden Stromimpulse schalten pro 
Grad Verdrehung des Goniometerkreises K2 die 
Drehwählerkombination solange um je einen Schritt 
weiter, bis die vorgewählte Schrittzahl — entspre¬ 
chend der gewünschten Verdrehung von K2 — durch¬ 
geführt ist. Bei Erreichen der gewählten Kontakt¬ 
stellung wird der Goniometermotor MG ausgeschaltet 
und gleichzeitig ein mit einer Schaltwalze versehener 
Servicemotor MP in Bewegung gesetzt. Dieser be¬ 
sorgt neben der Kommutierung des Drehsinns von 
MG gleichzeitig auch die Rückstellung der Drehwäh¬ 
ler auf Null. Ein Selbsthaltekontakt (2) stoppt nach 
erfülltem Programm den Servicemotor, schaltet 
gleichzeitig wieder den Goniometermotor MG ein 
und ein neuer Durchlauf beginnt. 

Zur Kontrolle werden die vom Goniometer an- 
kommenden Schaltimpulse auch noch einem Stoß¬ 
klinkenzählwerk ZW zugeführt, welches den jewei¬ 
ligen Stand der Messung abzulesen erlaubt. Ein 
weiteres Drehwählerrelais D4 bewirkt das Abschal- 
ten der Apparatur nach Beendigung der Messung. Es 
wird jedesmal, wenn der Servicemotor in Aktion 
tritt, um einen Schritt weitergedreht und schaltet 
bei Erreichen der vorgewählten Kontaktstellung die 
gesamte Apparatur aus; gleichzeitig ertönt ein 
Signal. 

Die gesamte Anlage ist in Abb. 10a zu sehen, sie 
ist in Abb. lob als Blockschaltbild schematisch dar¬ 
gestellt. Von einer Automatisierung des Durch¬ 
strahlverfahrens wurde abgesehen, da die nach jeder 
Teilmessung notwendige Verdrehung der Gonio¬ 
meterkreisebene K2i gegenüber dem Primärstrahl 
einen unverhältnismäßig großen konstruktiven Auf¬ 
wand erfordert hätte. Im Durchstrahlverfahren sind 
nur 3 bis 4 Teilmessungen, deren jede 12 Minuten 
dauert, erforderlich. Selbstverständlich wird auch 
hier die Programmsteuerung dazu benützt, um 
nach einer Drehung von K2 um 360° die Apparatur 
abzuschalten und das Ende der Messung zu signali¬ 
sieren. 

Gesamtansicht der Anlage (a) und Blockschema (b) 

G Goniometer, V Verstärker, P Programmsteuerung, 
M Antriebsmotor, Z Zählrohr 

ö) Einige meßtechnische Fragen zur Texturbestimmung 
mit Zählrohrgoniometern 

Durch mangelhafte Justierung der Apparatur, ins¬ 
besondere der Probe, können beträchtliche Meßfehler 
auftreten. Ist z. B. beim Rückstrahlverfahren die 
Probenoberfläche 0,5 mm aus dem Zentrum von K2 
herausgerückt, so verursacht dies bei einem Glanz¬ 
winkel von 10° und einer um 70° zur Ausgangs¬ 
stellung geschwenkten Probe an der Zählrohrblende 
bereits eine horizontale Verschiebung der Interferenz 
um 2,0 mm. Berücksichtigt man, daß bei einem 
Glanzwinkel von 10° aus geometrischen Gründen in 
dieser Stellung die Breite der Interferenz bei Ver¬ 
wendung einer 0,5 mm breiten Schlitzblende Bs um 
4,0 mm gegenüber der Interferenzbreite in der Aus¬ 
gangsstellung zugenommen hat (Abb. 11), hingegen 
die maximale Breite der Zählrohrblende 6,0 mm be¬ 
trägt, so ist es erklärlich, daß auch geringfügig er¬ 
scheinende Dejustierungen der Probe, namentlich bei 
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der Vermessung der äußeren Parallelkreise der Pol¬ 
figur, zu merklichen Fehlern führen können. Es ist 
daher sehr zweckmäßig, die Justierung des Gonio¬ 
meters von Zeit zu Zeit auf der optischen Bank zu 
überprüfen und, falls sehr exakte Messungen erfor¬ 
derlich sind, die Montage der Probe unter dem Meß¬ 
mikroskop (etwa einem Fraunhofer’schen Mikrometer) 
vorzunehmen. Für Routinemessungen genügt das 
Anlegen einer passenden Schablone, die als Anschlag 
für die Probenoberfläche dient (15). 

Eine weitere Kontrolle der Justierung besteht dar¬ 
in, daß man die montierte Probe mit einer dünnen 
Schicht von Zaponlack, dem gepulvertes Platincyanür 
beigemengt wurde, überzieht, und den Leuchtfleck 
des Röntgenstrahls auf der Probenoberfläche bei ver¬ 
schiedenen Präparatstellungen beobachtet. Dies bie¬ 
tet zunächst eine sehr praktische Möglichkeit, die 
Strahlenbegrenzungsblende rasch und verläßlich ein¬ 
zustellen. Vor allem kann man sich aber verge¬ 
wissern, daß der Primärstrahl in allen Meßstellun¬ 
gen auch wirklich auf der Probe bleibt. Zur Mes¬ 
sung ist der Lack mit Azeton zu entfernen, da der 
Schwermetalle enthaltende Leuchtstoff eine Absorp¬ 
tion der Röntgenstrahlung verursacht. 

0 30 60 90 

Neigungswinkel oi 

Abb. u 

Änderung der Interferenzbreite beim Rückstrahlverfahren als 
Funktion des Glanzwinkels und des Neigungswinkels a. 

(Ausgangsinterferenzbreite 1 mm, Breite des Blendenschlitzes 
B3 0,5 mm) 

Die Einstellung des Zählrohrs und der Zählrohr¬ 
blende B4 ist verhältnismäßig unkritisch, besonders 
wenn die einzelnen Interferenzringe genügend weit 
auseinander liegen. Trotzdem können bei Rückstrahl¬ 
aufnahmen Schwierigkeiten auftreten, da, wie schon 
vorhin erwähnt, mit zunehmender Neigung der Pro¬ 
benoberfläche gegen die von Primär- und Sekundär¬ 
strahl gebildete Ebene eine Verbreiterung der Inter¬ 
ferenz eintritt (Abb. 11), die allerdings zu einem ge¬ 
wissen Betrag durch die strahlenfokussierende Blen¬ 
denanordnung wieder kompensiert wird. Sicheren 
Aufschluß darüber, ob die Blendeneinstellung hin¬ 
sichtlich der Trennung benachbarter Interferenzen 
und Erfassung der gesamten Breite der Interferenz¬ 
linie befriedigend ist, gibt eine Testaufnahme, bei 
der ein Streifchen Röntgenfilm vor das Zählrohr¬ 
fenster gesdroben und belichtet wird. 

Eine weitere Fehlerquelle stellt die unvermeidliche 
Absorption der Röntgenstrahlung in der Probe dar. 
Theoretisch müßte das Rückstrahlverfahren nach (8) 
absorptionsfrei arbeiten. Trifft jedoch der Primär¬ 
strahl schleifend auf die Probe auf, wie dies bei 
starker Kippung des Präparats der Fall ist, so ver¬ 
ursacht die Rauhigkeit der Probenoberfläche bereits 
eine merkliche Schwächung des Sekundärstrahls. Wie 
die Erfahrung zeigt, braucht man bis zu Schwenkun¬ 
gen von etwa 70° keine Absorptionskorrektur an 
der Messung anbringen, sofern die Probenoberfläche 
makroskopisch glatt erscheint. Im Zweifelsfall wird 
man eine Testmessung an einer äquivalenten, aus 
regellos orientiertem Material verfertigten Probe, 
etwa in Form eines Pulverpreßlings, durchführen. 

Beim Durchstrahlverfahren läßt sich eine Absorp¬ 
tionskorrektur nicht umgehen. Man nimmt entwe¬ 
der an einer regellos orientierten Probe gleichen 
Materials und gleicher Dimension eine Absorptions¬ 
kurve auf, die die Grundlage für die an den Mes¬ 
sungen anzubringenden Korrekturen bildet, oder 
man berechnet die Absorptionskorrektur. In (7) ist 
hierzu ein Verfahren angegeben, Hilfstabellen zur 
Ermittlung der Absorptionskorrektur wurden von 
Van Dijk Beatty (16) veröffentlicht. 

Die Genauigkeit der Intensitätsmessung hängt 
unter anderem sehr wesentlich von der „Linearität“ 
der Registrierapparatur ab. Oberhalb einer gewissen 
Zählrate werden nämlich nicht mehr alle in das Zähl¬ 
rohr einfallenden Röntgenquanten einzeln registriert, 
die gemessene Impulszahl bleibt daher hinter der 
Zahl der tatsächlich ankommenden Quanten zurück. 
Eine obere Grenze der linearen Registrierung ist 
durch die Totzeit des Zählrohres*) gegeben. Diese 
liegt bei für Röntgenstrahlen empfindlichen Geiger- 
Müller - Zählrohren in der Größenordnung von 
100 bis 200 p. sec.**) Dem entspricht eine obere 
lineare Zählrate von etwa 3.104 Stößen pro Minute 
für statistisch ankommende Teilchen, vorausgesetzt. 

*) Als Totzeit bezeichnet man jenes Zeitintervall, in der das 
Zählrohr unmittelbar nach einem Zählereignis für neu an¬ 
kommende Teilchen oder Quanten unempfindlich ist. 

**) Neuerdings werden auch Proportionalzählrohre, die eine 
wesentlich geringere Totzeit (etwa 1—10 p sec) aufweisen, zur 
Registrierung der Röntgenstrahlung verwendet. 
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daß durch die Verstärker- und Integratoreinheit 
keine zusätzliche Verschlechterung des Auflösungs¬ 
vermögens verursacht wird. Bei höheren Zählraten 
müssen entsprechende Korrekturen an den Meßwer¬ 
ten angebracht werden. Diese Korrekturen kann 
man entweder experimentell ermitteln oder aber 
theoretisch berechnen (17). In der Praxis wird man 
meist den experimentellen Methoden, nämlich (a) 
sukzessive Schwächung der Röntgenstrahlung durch 
Filter bekannter Absorption, (b) „Zweistandard“- 
Methode oder (c) Messung des Abklingens einer 
radioaktiven Substanz („Jodkurve“), den Vorzug 
geben. 

Bei Methode (a) wird das in das Zählrohr ein¬ 
fallende Röntgenlicht durch Verwendung eines Sat- 
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Abb. 12 

Registrierkurve einer feinkörnigen Probe (A) und einer grob¬ 
körnigen Probe (B). Bei Kurve B ist bereits die Auflösung in 
eine Vielzahl von Einzelmaxima zu erkennen. Am unteren Rand 
der Registrierstreifen ist die mäanderartige Markierung des 

Zeitmarkenrelais ZR zu sehen 

zes von Metallfiltern definierter Absorption bis auf 
eine Intensität geschwächt, bei der die Zählapparatur 
noch sicher ohne Korrektur arbeitet. Durch allmäh¬ 
liches Verringern der Filterung kann man die In¬ 
tensität der Röntgenstrahlung, die in das Zählrohr 
gelangt, um wohldefinierte Beträge steigern und über¬ 
prüfen, inwieweit die Zählrate im gleichen Maße zu¬ 
nimmt. Voraussetzung für dieses Verfahren ist eine 
genaue Kenntnis des Absorptionswertes der Filter¬ 
substanz und gleichmäßige Dicke des Filters, die man 
bei Verwendung gewalzter Metallfolien nicht ohne 
weiteres voraussetzen darf. Eine wesentliche Fehler¬ 
quelle dieses Verfahrens ist durch den Umstand ge¬ 
geben, daß die Röntgenstrahlung einer Feinstruktur¬ 
röhre nicht völlig homogen ist (ß-Linien, grauer Un¬ 
tergrund), sich daher bei Veränderung des Filtergra¬ 
des auch die qualitative Zusammensetzung der Strah¬ 
lung zu einem gewissen Grad ändert und somit die 
errechneten Filterfaktoren nicht mehr genau stimmen. 

Bei der „Zweistandard“-Methode (b) wird die 
Zählrate allmählich durch passende Veränderung der 
Entfernung zweier radioaktiver Präparate konstanter 
Emission in kontrollierbarer Weise vergrößert. Wer¬ 
den Y'strahlende Präparate verwendet, so fällt der 
Umstand, daß die Eichmessung nicht mit Röntgen¬ 
strahlung durchgeführt wird, kaum ins Gewicht. 

Die '/'Strahlung wird auch an den Gegenständen 
der Umgebung des Zählrohres gestreut. Durch 
die Verschiebung der Standardpräparate können 
Meßfehler entstehen, da eine Veränderung der Geo¬ 
metrie auch eine Veränderung der Streuverhältnisse 
bedingt. Man kann die unvermeidbare Streuung der 
y-Strahlung weitgehend heruntersetzen, indem man 
Substanzen mit hohem Streuvermögen aus der Nach¬ 
barschaft des Zählrohres entfernt. 

Bei Verfahren (c) ermittelt man die Zählratenkor¬ 
rektur aus dem Abklingen einer radioaktiven Sub¬ 
stanz.*) Man registriert die Strahlung mit dem Zähl¬ 
rohr und trägt Zählrate versus Zeit in ein Koordi¬ 
natensystem mit logarithmisch geteilter Ordinate ein. 
Solange die Zählapparatur linear registriert, erhält 
man eine Gerade.**) Aus der bei höheren Zählraten 
auftretenden Abweichung der Meßkurve von dieser 
Abklinggeraden kann man dann die Zählratenkor¬ 
rektur bestimmen. 

e) Ermittelung quantitativer Polfiguren 

Die Auswertung der mit dem Zählrohrtexturgonio¬ 
meter erhaltenen Meßergebnisse ist relativ einfach. 
In die Meßstreifen (Abb. 12), die auf der Ordinate 
die Reflexintensität und auf der Abszisse die Ver¬ 
drehungswinkel von K2 aufgetragen haben, werden 
entsprechend den für die Darstellung in der Polfigur 
gewählten Intensitätsstufen zur Abszisse parallele 
Gerade eingezeichnet, deren Schnittpunkte mit der 

*) Sehr Brauchbar ist Jod, welches mit langsamen Neutronen 
bestrahlt wurde. Die Halbwertszeit des dabei entstehenden 
radioaktiven Isotops J ,2S beträgt 24,99 Minuten. 

**) Die Strahlung einer radioaktiven Substanz klingt nach 
der Formel I = 1° ■ e Mt ab. I. bzw. 1° ist die Intensität der 
Strahlung zur Zeit t, bzw Null, ’k die Zerfallskonstante und t 
die Zeit. 
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Registrierkurve nach Anbringen der nötigen Ab¬ 
sorptionskorrekturen sofort in die stereographische 
Polfigur übertragen werden können. Verbindet man 
die Punkte gleicher Intensität durch Kurven, so er¬ 
hält man unmittelbar die Niveauliniendarstellung der 
Textur. Obwohl in der Praxis in den meisten Fällen 
diese halbquantitative Polfigur, bei der die Inten¬ 
sität in willkürlich gewählten Einheiten eingetragen 
wird, ausreicht, ist das Endziel einer Texturbestim¬ 
mung die quantitative Polfigur, bei der die gemesse¬ 
nen Intensitäten auf die Streuintensität einer regel¬ 
los orientierten Probe gleicher Beschaffenheit Ive- 
zogen wird. 

daß die Extinktion des Materials in die Messung ein¬ 
geht.*) Um die Streuintensität verschiedener Proben 
vergleichen zu können, müßte man in allen Fällen 
gleiche Extinktion fordern, ein Umstand, der sich in 
der Praxis nur schwer realisieren läßt. Bei dem Ver¬ 
fahren nach (14) wird diese Schwierigkeit umgangen. 

c) Beispiele von Texturbestimmungen 

Im folgenden werden einige Beispiele für Textur¬ 
bestimmungen an Walzblechen gebracht. Zur Mes¬ 
sung wurde das oben beschriebene Texturzählrohr¬ 
goniometer benützt. 

NR UR 

a) kaltgewalzt 

b) rekristallisiert 

a = (100) [Oll] -Ideallagen 

O = (112) Ino] 

• = (111) |no] 

X = (in) [112] 

Zur Ermittelung der Bezugsintensität gibt es zwei 
Möglichkeiten. Entweder man stellt eine regellos 
orientierte Probe aus gleichem Material her und 
mißt deren Streuintensität (18), oder man geht 
nach (14) so vor, daß man die totale, über die ganze 
Polfigur integrierte Streuintensität der textierten 
Probe bestimmt und durch die Fläche der Polfigur 
dividiert. Dadurch erhält man einen Intensitäts¬ 
normalwert, der der Streuung einer regellos orien¬ 
tierten Probe mit gleichem Gesamtstreuvermögen, 
wie es die textierte Probe aufweist, entspricht. 
Das Verfahren, regellos orientierte Vergleichsproben 
als Bezugsnormal zu verwenden, hat neben der Her¬ 
stellungsschwierigkeit solcher Proben den Nachteil, 

In Abb. 13a ist die Textur einer kaltgewalzten 
Tantalfolie zu sehen (19). Das Material hatte einen 
Reinheitsgrad von 99,97 %, der Verformungsgrad 
betrug etwa 90 %>. Abb. 13b zeigt die Rekristalli¬ 
sationstextur dieser Folie nach einer 20-minütigen 
Glühung bei 1200°C im Hochvakuum. 

Abb. 14 bringt die Textur eines kaltgewalzten 
Hafniumbleches (20). Hafnium absorbiert in sehr 
hohem Maße die bei Feinstrukturuntersuchungen ge¬ 
bräuchliche Röntgenstrahlung. Messungen im Durch- 

*) Die Intensität einer Röntgeninterferenz hängt neben 
anderen Faktoren auch von der Größe der kohärent streuenden 
Gitterbereiche ab. Dies wird in der Extinktion berücksichtigt. 
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strahlverfahren sind daher nicht gut möglich. Im 
Rückstrahlverfahren kann aber die Polfigur zunächst 
nur im inneren Bereich von 0° bis 70° aufgenom¬ 
men werden. Interessant ist jedoch vor allem die an 
der Peripherie der Polfigur liegende Walzrichtung. 
M u e 11 e r und K n o 11 (21) haben ein Verfahren 
angegeben, das es ermöglicht, unter Verwendung 
einer besonders präparierten Probe, auch jene Be¬ 
reiche der stereographischen Polfigur in der Rück¬ 
strahlung zu erfassen, die bei Verwendung normaler 
Proben nur mit dem Durchstrahlverfahren zugäng¬ 
lich sind: Hierbei werden Streifen des zu unter¬ 
suchenden Materials derart zu einem Blechpaket ver¬ 
einigt, daß die Walzrichtungen in den einzelnen 
Streifen zueinander parallel liegen. Aus diesem Blech¬ 
paket wird nun eine neue Probe herausgearbeitet, 
deren Oberfläche z. B. normal zur Walzrichtung liegt. 
Montiert man diese Probe in der üblichen Weise in 
das Texturgoniometer, so erhält man eine Polfigur, 
deren Zentrum nunmehr mit der Walzrichtung zu¬ 
sammenfällt (Abb. 14b)*). 

Im allgemeinen wird man die besten Resultate mit 
Proben erhalten, die genügend feinkörnig sind, so 
daß die Interferenzen nicht mehr in einzelne Schwär¬ 
zungspunkte aufgelöst werden, die Registrierkurven 
also glatt verlaufen. Die Kornvergrößerung, wie sie 
z. B. nach Rekristallisationsglühungen eintritt, kann 

*) Hat das zu untersuchende Material eine hinreichende 
Dicke, so kann man nach (22) kugelförmige Proben von etwa 
5 mm Durchmesser herausarbeiten und in einem geeigneten 
Probenhalter mit dem Texturgoniometer untersuchen. Die ge¬ 
samte Polfigur wird dabei ausschließlich im Rückstrahlverfahren 
ohne jegliche Absorptionskorrektur aufgenommen. 

UV 

sich manchmal schon recht unangenehm auf die Aus¬ 
wertung der Meßergebnisse auswirken. Eine gewisse 
Abhilfe bildet das Wackeln der Probe während der 
Aufnahme. Aber selbst von grobkristallinem Mate¬ 
rial, welches keine glatten Registrierkurven liefert, 
kann man noch durchaus befriedigende Texturbestim¬ 
mungen mit dem Zählrohrgoniometer durchführen. 
Als Beispiel sei eine Untersuchung an einem Eisen- 
Silizium-Blech mit Gosstextur angeführt (23). Der 
mittlere Korndurchmesser betrug etwa 3 mm. Wäh¬ 
rend der Messung wurde die Probe gewackelt, die 
vom Röntgenstrahl bestrichene Probenoberfläche war 
etwa 0,8 cm2 groß. Die Registrierkurve bestand nur 
mehr aus diskreten scharfen Zacken über dem Streu¬ 
untergrund, entsprechend den Reflexen der einzelnen 
Kristallite. Bei der Auswertung wurde so vorgegan¬ 
gen, daß die Reflexe in zwei Intensitätsstufen ein¬ 
geteilt wurden. Jeder einzelne Reflex wurde ver¬ 
messen und seiner Orientierung gemäß in die stereo¬ 
graphische Polfigur eingetragen. Das Ergebnis der 
Messung ist in Abb. 15 dargestellt. Man erkennt, 
wie sich die Reflexe in der (l 10)-Polfigur um die mit 
Kreuzen bezeichneten Ideallagen der Gosstextur 
häufen. Wenngleich eine quantitative Aussage über 
die Orientierungsverteilung im angelieferten Blech 
nicht mehr gut möglich war, konnte doch der Tex¬ 
turtypus eindeutig identifiziert werden. 

2. Texturbestimmung an grobkörnigem Material mit 
optischen Methoden 

Will man an grobkristallinem Material jedoch eine 
quantitative Texturbestimmung durchführen, so muß 
man in der Regel die Orientierung jedes einzelnen 

0® 

b) 
Abb. 14 

Textur eines kaltgewalzten Hafniumblechs 

a) (lOXO)-Polfigur mit NR als Zentrum 

b) (lOlO)-Polfigur mit WR als Zentrum 
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Kristallits in bezug auf ein vorgegebenes Koordina¬ 
tensystem (bei Biedren das System WR, QR, NR) 
bestimmen und in die stereographische Polfigur ein¬ 
tragen. Vermißt man eine entsprechend große An¬ 
zahl von Kristalliten — etwa 100 bis 200 - - so 
erhält man einen von Zufallsschwankungen schon 
weitgehend freien Überblick über die Gefügeregelung. 

(HO)-Polfigur eines grobkörnigen Eisenblechs mit Gosstextur 
(nach Stangler) 

Grundsätzlich könnte man die Orientierung der 
Kristallite röntgenographisch ermitteln, indem man 
von jedem Korn eine Laue-Rückstrahlaufnahme 
macht. Dieses Verfahren wäre aber sehr umständ¬ 
lich und zeitraubend. Wesentlich schneller kommt 
man mit optischen Orientierungsbestimmungen ans 
Ziel. Sie beruhen darauf, daß die in der Metallo¬ 
graphie angewandten Ätzmittel bestimmte Kristall¬ 
flächen bevorzugt angreifen. Die Oberfläche eines 
angeätzten Metallkorns besteht aus lauter kleinen 
Facetten gleicher kristallographischer Natur (z. B. 
Würfelflächen), deren jede als Spiegel wirkt. Ein auf¬ 
fallender paralleler Lichtstrahl wird daher, entspre¬ 
chend der jeweiligen Orientierung des Korns, in eine 
ganz bestimmte Richtung reflektiert. Aus dieser 
Richtung betrachtet, leuchtet der Kristall hell auf. 
Czochralski (24) und Tammann (25) 
haben dieses Verhalten erstmals zur optischen Orien¬ 
tierungsbestimmung benützt (Methode des „maxi¬ 
malen Schimmers“). Eine etwas modifizierte prak¬ 
tische Ausführung dieses Verfahrens wäre etwa fol¬ 
gende: Die mit einem passenden Ätzmittel (z. B. 
Würfelflächenätzung) angeätzte Probe wird durch ein 
Auflichtmikroskop betrachtet, dessen Objekttisch so¬ 
wohl um eine horizontale wie auch vertikale Achse 
verschwenkt werden kann. Man sucht nun bei je¬ 
dem Kristallit die -— im Falle einer Würfelätzung — 
jeweils 90° voneinander entfernt liegenden drei 

Stellungen maximalen Schimmers auf und trägt die 
an den beiden Teilungen des Objekttisches abgele¬ 
senen Winkeln, die die Lage der angeätzten Netz¬ 
ebene in bezug auf die Probenoberfläche angeben, in 
die stereographische Polfigur ein. 

Die von B r i d g m a n (26) („Bridgmankugel“) 
bzw. von Baker und Mitarbeiter (27) an¬ 
gegebenen Verfahren zur Orientierungsbestimmung 
sind zur Ermittelung von Texturen weniger geeignet, 
da sie erst bei relativ großen Kristallen einwandfrei 
funktionieren. 

Methodisch interessant ist noch das Verfahren von 
Tuck er und Murphy (28). Bei vorsichtigem 
Anätzen der polierten Oberfläche eines Metallkri¬ 
stalls erhält man geometrisch wohlausgebildete Ätz¬ 
gruben, deren Begrenzungsflächen entsprechend dem 
verwendeten Ätzmittel bei kubischen Kristallen 
Würfel- oder Oktaederflächen sind (Abb. 16). Als 
Schnitte dieser Ätzgruben mit der Metalloberfläche 
erhält man, je nach der Kornorientierung, Dreiecke 
oder Vierecke. Aus den Winkeln, den die Seiten¬ 
kanten der Schnittfiguren miteinander einschließen, 
kann man die Kornorientierung berechnen. Tucker 
und Murphy haben nach dieser Methode Textur¬ 
bestimmungen an rekristallisiertem Aluminium mit 
Erfolg durchgeführt. Man erhält allerdings schön 
begrenzte Ätzfiguren, welche die Voraussetzung für 
eine exakte Winkelmessung bilden, nur an plastisch 
nicht verformtem Material. 

I. ■ 

A 

* A 

A 
£ 

\ 4* 

A * 

\ - - 

Abb. 16 

Ätzgruben einer auf Würfelflächen angeätzten Aluminium¬ 
oberfläche (nach Tucker und Murphy) 

Zusammenfassung 

Es wird ein Überblick über die Meßverfahren zur 
Bestimmung der Gefügeregelung (Textur) von blech- 
förmigen Proben gegeben. Die Darstellung der Tex¬ 
tur als stereographisches Polfigurdiagramm wird er¬ 
läutert. Von den röntgenographischen Verfahren wird 
die Texturbestimmung mittels eines automatisch ar¬ 
beitenden Zählrohrgoniometers eingehender bespro- 
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dien (geometrische Grundlagen, Beschreibung und Ar¬ 
beitsweise der Apparatur, meßtechnische Fragen). Die 
Leistungsfähigkeit des Verfahrens wird an einigen 
Beispielen demonstriert. Wenn das zu untersuchende 
Material sehr grobkörnig ist, sind im allgemeinen 
die optischen Verfahren (zum Beispiel „Methode des 
maximalen Schimmers“) den röntgenographisdien 
Verfahren vorzuziehen. 

Summary 

Survey of the methods for determining the laws of 
texture of samples taken from sheets. Description of 
the graphic representation of this texture as a photo- 
stereographic pole figures diagram. Determination of 
texture by roentgenographic methods is described at 
length for the use of an automatic recording-tube 
goniometer (geometric principles, description and 
principle of working of the apparatus, tedmics of 
measurement). Capacitv of method is elucidated on 

a few examples. If sample is extremely coarse-grained, 
optical methods (like e.g. the method of „maximum 
brightness“) in general are preferable to roentgeno¬ 
graphic methods. 

Resume 

L’auteur de la presente etude donne un apercu sur 
les methodes de mesurage pour determiner la texture 
des echantillons preleves des töles. La representation 
de la texture comme diagramme stereographique po- 
laire est expliquee. La determination des textures par 
le procede Roentgen ä Laide d’un goniometre au 
compteur tubulaire qui fonctionne automatiquement 
est discutee en detail (les principes geometriques, 
description et mode de travail de l’appareil, probie- 
mes de mesurage). Quelques examples demontrent la 
capacite du procede. Lorsqu’il s’agit d’un materiau 
ä gros grains, on prefere generalement l’emploi du 
procede optique (p.e. la methode de la reflexion 
maximum) ä celui du procede Roentgen. 
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Die Entkohlung der Teerdolomitauskleidung beim Thomaskonverter 
und ihre Bedeutung für die Haltbarkeit 

Von J. N. Klärding (+), A. Latour und L. Meinen*), Völklingen 

(Einführung und Stand der Erkenntnisse; Zusammenhang zwischen entkohlter Zone und Haltbarkeit; Ab¬ 
hängigkeit der Entkohlungstiefe uon der Zusammensetzung der Teerdolomitmischung; Verkokungsbedingungen, unter¬ 
sucht an Laboratoriumsproben; Anwendungen der Ergebnisse im Konverterbetrieb; Verminderung bzw. vollständiger 
Ausschluß der Entkohlung; Haltbarkeit der Magnesitdüsenböden und der Zustellung; Einfluß der Haltbarkeit auf 
den Thomasstahlbetrieb.) 

(Introduction and present state of cognition; relations between decarburized zone and durability; dependency 
of depth of decarburization upon the composition of the tar-dolomite mixture; coking conditions examined on labo- 
ratory specimens; application of the results for Operation of Converters; diminuation of the decarburization or its 
complete eiimination respectively; durability of Converter bottoms with magnesite tuyeres and of Converter lining; 
effect of durability on the basic Bessemer process.) 

(L’introduction et les connaissances actuelles; la relation entre la zöne decärburee et la duree atteinte; la pro- 
fondeur de la decarburation est fonction du melange de dolomie goudron; les conditions de coke'action examinees au 
laboratoire; VInterpretation des resultats obtenus au convertisseur; la decarburation reduite ou eliminee completement; 
la duree des tuyeres en magne'sie aux fonds de convertisseurs et de la construction; Vinfluence de la duree sur le 
rendement de Tacie'rie Thomas.) 

1. Einführung und Stand der Erkenntnisse 

Eingehende Beobachtungen im laufenden Stahl¬ 
werksbetrieb haben zu dem Ergebnis geführt, daß die 
Entkohlung der Auskleidung durch den1 Sauerstoff 
der Luft beziehungsweise des Frischwindes während 
der Liegezeit des Konverters eine größere Bedeutung 
besitzt, als man ihr allgemein beimißt. 

Es ergeben sich bei der Auswertung der Betriebs¬ 
zahlen des Völklinger Thomasstahlwerkes überra¬ 
schende Zusammenhänge zwischen der Haltbarkeit 
der Zustellung einerseits und der Tiefe der entkohl¬ 
ten Zone andererseits, sowohl beim Konvertermauer¬ 
werk als auch beim Konverterboden. 

Durch zahlreiche Laboratoriumsversuche, nach 
Möglichkeit bei den im Konverter herrschenden Be¬ 
dingungen, sollen die Betriebsergebnisse überprüft 
und erhärtet werden. 

Das Ziel dieser Arbeit liegt somit in dem Versuch, 
die Entkohlung der Teerdolomitzustellung im Kon¬ 
verter in ihrer Bedeutung für die Haltbarkeit heraus¬ 
zustellen und Wege für die weitere Entwicklung der 
feuerfesten Auskleidung aufzuzeigen. 

Die Steigerung der Stahlproduktion in einem 
Thomasstahlwerk ist eng verknüpft mit der Halt¬ 
barkeit des Konvertermauerwerks und der Konver¬ 
terböden. Überall dort, wo nur wenig Konverter¬ 
raum zur Verfügung steht, spielt aus wirtschaftlichen 
Gründen das Problem der Steigerung der Haltbarkeit 
eine führende Rolle. 

K. Schröder (1953) (l) gibt eine Darstellung 
(Abb. 1), wie die Erzeugung einer Konverteranlage 
von vier Konvertern mit je 17 t Roheiseneinsatz 

^ Auszug aus der Dr. rer. nat. Dissertation des Instituts 
für Hüttenkunde der Universität des Saarlandes des zuletzt 
genannten Verfassers. Vorgetragen auf der Sitzung der EISEN¬ 
HÜTTE SÜDWEST am 6. 5. 1958 in SAARBRÜCKEN-BUR- 
BACH und auf der Sitzung des Arbeitsausschusses für den 
Thomasstahlbetrieb des VDEh am 12. 9. 1958 in DÜSSELDORF. 

von der Elaltbarkeit abhängig ist; eine Erhöhung der 
Konverterhaltbarkeit von rund 120 auf rund 200 
Schmelzen zum Beispiel bringt etwa eine Verdoppe¬ 
lung der verblasbaren Roheisenmenge mit sich. 

Das Gebiet der Haltbarkeit der Auskleidung ist 
jedoch ziemlich umfangreich und verwickelt, so daß 

Abb. i 

Abhängigkeit der verblasbaren Roheisenmenge einer 
4-Konverter-Anlage (171) von der Haltbarkeit 

(nach K. Schröder) 
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auch heute noch viele wichtige Fragen offen sind und 
auf eine Beantwortung warten. Mit der Haltbarkeit 
einer Auskleidung ist der Begriff der Widerstands¬ 
fähigkeit der feuerfesten Stoffe eng verknüpft. Unter 
der Widerstandsfähigkeit des Teerdolomitmaterials, 
mit der sich eine ganze Reihe von Stahlwerkern be¬ 
schäftigt hat (2 bis 8), versteht man die Fähigkeit, 
allen, das heißt thermischen, mechanischen und che¬ 
mischen Beanspruchungen im Konverter zu genügen. 
Thermische Beanspruchungen erfolgen durch Einwir¬ 
kung der hohen Temperaturen und der Temperatur¬ 
wechsel. Während der mechanische Verschleiß durch 
Reibung des Bades und der Schlacke am Mauerwerk 
eintritt, erfolgt der chemische Verschleiß teilweise 
durch Bestandteile der Schlacke. Dabei muß unter¬ 
schieden werden zwischen der Wirkungsweise von 
Siliziumdioxyd und Phosphorpentoxyd einerseits und 
von Eisenoxydul und Manganoxydul andererseits. 

Je höher der Silizium- und Phosphorgehalt des 
Roheisens, um so größer ist der Anteil an Silizium¬ 
dioxyd und Phosphorpentoxyd in der Schlacke und 
um so höher ist auch der Verschleiß durch Ver¬ 
schlackung. 

Diese unmittelbare chemische Reaktion mit dem 
Calziumoxyd des Dolomite macht nur einen Teil des 
Gesamtverschleisses aus, da man immer wieder be¬ 
obachten kann, daß das Dolomitkorn vorsteht und 
weniger als das Bindemittel, der Teerkoks, zwischen 
den Körnern angegriffen wird. 

Auf Anregung von P. Metz (1954) (9) untersuch¬ 
ten R. Gregoire und A. Decker (1954) (10) den Ein¬ 
fluß stark eisenoxydulhaltiger Schlacken auf verkok¬ 
tes Teerdolomitmaterial und stellten fest, daß, je 
höher der Kohlenstoff in der Mischung ist, sich desto 
langsamer eine entkohlte Zone an der Oberfläche 
ausbildet. 

Tabelle 1 

Gesamt-Fe CaO SiOg P2O5 

0/0 % % °/o 

Schlacke 1 ] Gregoire 36>40 28,40 4,13 9,86 
Schlacke 2 Ju. Decker 57>40 13)18 lj90 4>38 

Eigene Thomasschlacke 9,90 52,70 6,30 19,00 

Wenn sich auch die Untersuchungsbedingungen von 
den wirklichen Verhältnissen im Konverter erheblich 
unterscheiden, insbesondere was den Eisenoxydulge¬ 
halt der verwendeten Schlacken beziehungsweise die 
Einwirkungszeit der Schlacke von vier Stunden an- 
langt, so sind die Ergebnisse doch sehr aufschlußreich. 

Um den Einfluß der eigenen gewöhnlich anfallen¬ 
den Thomasschlacke zu ermitteln, wurden Tiegel aus 
Steinausbruch hergestellt, mit gemahlener Thomas¬ 
schlacke gefüllt und nach dem Schmelzen der Schlacke 
die Temperatur eine Stunde auf 1600 °C gehalten. 
Nach Abkühlung der Schlacke wurden die Tiegel 
durchgeschnitten. Die Tiegelhälften zeigten weder 
eine merkliche Entkohlung, noch eine ausgeprägte 
Reaktion mit der Schlacke. 

Dieses Ergebnis stimmt mit den Beobachtungen in 
unserem Konverterbetrieb überein, wonach die Tho 
masschlacke mit der angegebenen Zusammensetzung 
nur einen geringen Einfluß auf die Haltbarkeit der 
Auskleidung ausübt. 

Von größerer Bedeutung dürfte die „Auslaugung“ 
der Teerdolomitauskleidung durch den Sauerstoff der 
Luft sein. Nach J. Postinett (1932) (7) gilt es als 
wahrscheinlich, daß die in der Liegezeit den Kon¬ 
verter durchströmende Luft die Teerdolomitausklei¬ 
dung „auslaugt“, das heißt den Kohlenstoff als Binde¬ 
mittel der Dolomitkörner herausbrenne und zu einer 
Haltbarkeitsminderung führt. 

H. Lehmann und Th. Hartmann (1957) (6) stellen 
ebenfalls als Ursache für einen auffällig starken Bo¬ 
denverschleiß ein Ausbrennen der obersten Boden¬ 
schichten im Bodenbrennofen fest. 

Die Ausbrennung oder „Auslaugung“ der Teer¬ 
dolomitauskleidung wurde nach Literaturangaben 
beobachtet, jedoch bisher keiner eingehenden Unter¬ 
suchung unterworfen. 

2. Die entkohlte Zone im Zusammenhang mit der 

Haltbarkeit beziehungsweise dem Verschleiß 

Wenn Sauerstoff mit glühendem Teerdolomit der 
Konverterauskleidung in Berührung kommt, findet 
an der Oberfläche eine Reaktion mit dem Kohlenstoff 
unter Bildung von Kohlenoxyd beziehungsweise 
Kohlendioxyd statt. Entsprechend der Einwirkungs¬ 
zeit bildet sich eine mehr oder weniger tiefe ent¬ 
kohlte Zone. Das Material der entkohlten Zone wird 
durch das Ausbrennen des Kohlenstoffs weiß und läßt 
sich gut von dem nicht entkohlten Teerdolomitmate¬ 
rial unterscheiden. Eigene Untersuchungen zeigen, daß 
der Restkohlenstoff des entkohlten Teerdolomit- 
materials zwischen 0,1 bis 0,3 n/o schwanken kann. 

Unterteilt man den Arbeitsvorgang des Konverters 
in eine Schmelzenliegezeit und Schmelzenblasezeit, so 
ergeben sich im Hinblick auf die Bildung der ent¬ 
kohlten Zone folgende merkwürdige Zusammenhänge 

Während der Schmelzenliegezeit mit 
etwa 25 bis 30 min. hat der Luftsauerstoff zu allen 
Teilen des Konvertermauerwerks Zutritt und kann 
mit dem Kohlenstoff der Auskleidung reagieren. Da¬ 
bei ausgenommen ist die Bauchseite des Mauerwerks, 
die bis zum Konverterboden hin fast vollständig durch 
das Stahlbad beziehungsweise die Schlacke abgedeckt 
ist und lediglich die Badwärme erfährt. Wenn sich 
eine entkohlte Zone während der Schmelzenliegezeit 
bildet, dann dürfte sie im Bauchmauerwerk weniger 
tief als im Rücken beziehungsweise im Flankenmauer¬ 
werk sein, das der Strahlungswärme von Schlacke und 
Bad und der Einwirkung des Luftsauerstoffs ausge¬ 
setzt ist. Die Konverterbodenoberfläche hingegen 
dürfte im Hinblick auf die Kaminwirkung im Kon¬ 
verter zwischen Mündung, Boden, Windkasten und 
Explosionsklappe, vornehmlich jedoch das Boden- 
material in der Umgebung der Blaslöcher, am stärk¬ 
sten von dem Sauerstoff der vorbeiströmenden Luft 
angegriffen und entkohlt werden. 
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Konverter- 
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im Rücken. 

im Bauch: 
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® 
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1.5 

0.5 

1.0 

1200 

400 
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Konverter- 
Boden: 

Gesamtlänge 
des Bodens 

(mm ) 

900 900 65 ~15 900 

Abb. 2 

Der spezifische Verschleiß beim Konvertemiauerwerk und 
Nadelboden 

Dieser Angriff wird fortgesetzt durch die Sauer- 
stoffeinwirlcung während der Schmelzenbla¬ 
se z e i t. Es steht wohl ebenso außer Zweifel, daß 
von der Konverterauskleidung während des Blasens 
der Boden am stärksten von dem Sauerstoff des 
Frischwindes angegriffen wird. Es wechselt die Ent¬ 
kohlung des Bodens mit der Abtragung der gebil¬ 
deten entkohlten Zone durch die chemischen, mecha¬ 
nischen und thermischen Beanspruchungen ab, so daß 
der Verschleiß des Bodens stets größer als der des 
Mauerwerks sein muß. 

Betrachtet man in Abb. 2 den spezifischen Ver¬ 
schleiß des Konverterbodens im Vergleich zu dem 
des Konvertermauerwerks, so stellt man einen großen 
Unterschied fest. Das Bauchmauerwerk verschleißt je 
Schmelze durchschnittlich 0,5 mm, die Flanken 1,0 mm 
und das Rückenmauerwerk 1,5 mm, während der 
Boden einen spezifischen Verschleiß von 15 mm 
aufweist. 

Zur Klärung der Ursache für diesen Unterschied 
wurden einige Laboratoriumsversuche durchgeführt. 
Übliche Bodenmischung wurde in eine Würfelform 

von 50 mm Kantenlänge gestampft, drei Stunden bei 
800 °C unter Argon verkokt und dann bei 1000 °C 
eine halbe Stunde mit Luft behandelt. Die Proben 
sind in Abb. 3 wiedergegeben. 

Es zeigt sich hiermit, daß ein enger Zusammenhang 
zwischen der Tiefe der entkohlten Zone in mm und 
dem Verschleiß pro Schmelze in mm gegeben ist. Es 
kann daher formuliert werden: 

Tiefe der entkohlten Zone/Schmelze [mm] 

Verschleiß/Schmelze [mm]. 

Daraus kann gefolgert werden, daß ungefähr nur 
soviel von der Oberfläche der Konverterauskleidung, 
sowohl vom Mauerwerk als auch vom Boden, ver¬ 
schleißt, wie die entkohlte Zone reicht. Das darunter 
liegende Material der nicht entkohlten Zone ist offen¬ 
bar den vielfältigen Ansprüchen gewachsen. 

Welches sind die Ursachen für dieses unterschied¬ 
liche Verhalten? 

Beim bodenblasenden Konverter ist es unbedingt 
notwendig, daß der die Blaskanäle tragende Kon- 
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verterboden beim Einsatz in den Konverter 
eine bestimmte Festigkeit haben muß. Deshalb wird 
der Boden nach der Herstellung in einem Boden¬ 
brennofen „gebrannt“. Der notwendige Brennvorgang 
bedeutet für den Konverterboden einen entscheiden¬ 
den Nachteil. Dem Boden werden schon im Boden¬ 
brennofen die wichtigsten Abwehrstoffe gegen die 
Entkohlung durch Verbrennung sämtlicher Öle ent¬ 
zogen. Bei einem normalen Teerzusatz von etwa 
10% findet sich nach dem Brennvorgang bei 700 
bis 800 nC ein Kohlenstoffgehalt von nur 3 bis 4 % 
im Teerdolomit. 

Beim Konvertermauerwerk liegen die 
Verhältnisse ganz anders. Die Steine werden mit 
300 atü gepreßt und „grün“ in den Konverter ein¬ 
gemauert, das heißt, sie nehmen sämtliche Bestand¬ 
teile des Teeres in den Konverter mit. Ein Teil der 
Öle verkrackt, unter anderen in den Poren des Dolo- 

Bodenausbruch 

800 °C Brennofen/Konverterverh. 

Entkohlungstiefe: 12—15 mm 

Bodenmischung (Laborprobe) 

800 o C 3 h Argon / 1000 ° C V* Luft 
Entkohlungstiefe : 11-12 mm 

Konvertermauerwerks- 

ausbruch 

Grün, gepreßt / Konverterverh. 

Entkohlungstiefe: 1-2 mm 

Abb. 

Steinmischung (Laborprobe) 

Grün, gepreßt / 1500 °C. Va h Luft 

Entkohlungstiefe: etwa 2 mm 

Tiefe der entkohlten Proben: 50 X 50 X 50 [mm3] 

Zone in [mm] Behandlung: Verkok.Temp. 3 hN2 / 1000° C‘/ab Luft 

Y—- 

— 

— 

0 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000 1100 1200 

Verkokungstemperatur in «c 

Abb. 4 

Die Abhängigkeit der Tiefe der entkohlten Zone von der Ver¬ 
kokungstemperatur 

Gewöhnliche Mischung 

700 °C, 3 h Argon / 

1000 oC, 1/2 h Luft 

Abb.'5 

Die entkohlte Zone bei Laborproben 50x50x50 mm3 aus ge¬ 
wöhnlicher Teerdolomitmischung bei verschiedenen Temperaturen 
unter Argon verkokt und bei 1000 °C 'A h mit Luft behandelt 

mitkorns, erhöht den Kohlenstoffgehalt und damit 
die Widerstandsfähigkeit gegen Entkohlung. Unter¬ 
suchungen ergaben einen Kohlenstoffgehalt zwischen 
8 und 14 %, wobei der Kohlenstoffanreicherung durch 
Zumischung von Steinausbruch besondere Bedeutung 
zukommt. 

Wenn „grün“ eingesetztes Teerdolomitmaterial 
bessere Widerstandsfähigkeit gegenüber einer Ent¬ 
kohlung zeigt, so müßte auch schon bei niedriger 
Temperatur nicht „gebrannte“, sondern verkokte 
Teerdolomitmischung eine solche Tendenz zeigen. 

3. Die Abhängigkeit der Entkohlungstiefe von der 
Zusammensetzung der Teerdolomitmischung und 
deren Verkokungsbedingungen bei Laboratoriums¬ 

versuchsproben 

Um die im praktischen Konverterbetrieb erzielten 
Ergebnisse zu erhärten, werden mehrere Versuchs- 
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reihen mit Teerdolomitmischung unter anderen mit 
verschiedenen Zusätzen im Tamman-Ofen sowie NH- 
Muffel durchgeführt. Nach Möglichkeit werden dabei 
konverterbetriebsähnliche Bedingungen, wie zum Bei- 

Probenabmessung : 50 x 50 x 50 mm3 

Behandlung : 400 •’C 2 h N2/Teer-Zusatz/400 <>C 2 h N2/100 °C '/* h Luft 

Behandlung: 

400 °C lV2h N2/Teer-Zusatz/ 

400 °C l‘/2h N2/Teer-Zusatz/ 

400 oC l‘/2h N2/1000 °C V2 h Luft 

00 20°/o Pech +2* Teer - Zusatz 

Abb. 6 

Die Abhängigkeit des Kohlenstoffgehaltes von Bodenausbruch 
mit 10,3 °/o Teer von der Verkokungstemperatur 

Laborversuchsproben 
2x Teerzugabe,2x verkokt 
Bodenausbruch 
Steinausbruch 
grüne gepresste Steine 
Elektroden material 

Proben : 

100x100x100 

( mm 3) 

Abb. 7 

Die Druckfestigkeit in Abhängigkeit von der Verkokungs¬ 
temperatur 

b 
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0 

Teerzugabe in % 

Abb. 8 

Die Abhängigkeit der max. Entkohlungstiefe von der Teerzugabe 
und wiederholter Tieftemperaturverkokung 

Teerzusatz in °/o 

Abb. 9 

Der Kohlenstoffgehalt der verkokten Mischung 
vom mehrmaligen Teerzusatz 

Abhängigkeit 

spiel Temperatur, Atmosphäre, Einwirkungszeit usw. 
angestrebt. Die Verkokung des Teerdolomits wird 
in allen Fällen unter Abwesenheit von Sauerstoff, 
das heißt unter Argon oder Stickstoff durchgeführt. 

Abb. 4 und 5 zeigen das Ergebnis einer Labora¬ 
toriumsversuchsreihe zur Kennzeichnung des Ein¬ 
flusses der Verkokungstemperatur auf die Tiefe der 
entkohlten Zone. Mit fallender Verkokungstempe¬ 
ratur nimmt die Tiefe der entkohlten Zone ab. 

Abb. 6 zeigt die Abhängigkeit des Kohlenstoff¬ 
gehaltes von der Verkokungstemperatur. Der Koh¬ 
lenstoffgehalt steigt mit abnehmender Verkokungs¬ 
temperatur. 
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Probenabmessung : 70 x 30 x 30 mm3 

Behandlung: Tamman-Ofen 1500°C/1/2h Luft 

Ar Nz Gichtgas C02 C0Z C0Z Luft Oz 

20 % 40% 100% 

Ofen -Atmosphäre 

Abb. 10 

Die max. Entkohlungstiefe in Abhängigkeit von der Ofen¬ 
atmosphäre bei 1500 °C und V2 h Einwirkungszeit 

5 

Kohlenstoffgehalt der verkokten Teerdolomitmischung in °/0 

© Pechzusatzkurve a 
• Teerzusatzkurve b 
o Weichpechzusatzkurve c 
x Elektrodenmaterial 
+ Pech-und Teerzusatz 

Probenbehandlung : 400 °C 3 h Na/1000 "C t/a h Luft 

Abb. 11 

Tiefe der entkohlten Zone in Abhängigkeit vom 
Kohlenstof fgehalt 

In Abb. 7 ist die Druckfestigkeit in Abhängigkeit 
von der Verkokungstemperatur aufgetragen. Ober¬ 
halb 400 °C werden praktisch konstante Kaltdruck¬ 
festigkeiten erzielt. 

Den folgenden Laboratoriumsversuchen liegt die 
Überlegung zugrunde, die Widerstandsfähigkeit des 
verkokten Teerdolomitmaterials gegen Oxydation 
durch systematische Anreicherung des Kohlenstoffs 
zu erhöhen. 

Abb. 8 und 9 zeigen das Ergebnis bei mehrfachem 
Teerzusatz nach wiederholter Tieftemperaturverko¬ 
kung. 

Weitere Versuche wurden mit Zusatz von Pech 
beziehungsweise Weichpech durchgeführt, ferner mit 
Elektrodenkohlenstaub, gemahlener Fett- und Mager¬ 
kohle. Es zeigte sich bei allen Versuchen die gleiche 
Tendenz, wonach mit steigendem Kohlenstoffgehalt 
im Teerdolomit die Entkohlungstiefe geringer wird. 

Um den Einfluß nicht oxydierender beziehungs¬ 
weise oxydierender Gase (Abb. 10) beziehungsweise 
Gasgemische auf Teerdolomit festzustellen, wurden 
Proben im Tamman-Ofen bei 1500°C eine halbe 
Stunde behandelt. Je stärker oxydierend die Atmo¬ 
sphäre ist, um so tiefer ist die entkohlte Zone. 

In Abb. 11 ist die bei den einzelnen Versuchs¬ 
reihen ermittelte Abhängigkeit der entkohlten Zone 
vom Kohlenstoffgehalt aufgetragen. Bei einem Koh¬ 
lenstoffgehalt von etwa 15% in der Teerdolomit¬ 
mischung ist nur mehr ein Anflug einer Entkohlung 
festzustellen. 

4. Anwendung der Untersuchungsergebnisse im 

Konverterbetri eb 

Die im Laboratorium wie im Betrieb erzielten Lln- 
tersuchungsergebnisse haben zu mehreren Anwen¬ 
dungen im praktischen Konverterbetrieb geführt. 

Nach H. Wübbenhorst (1955) (11) finden heute in 
allen Stahlwerken nur relativ hohe Bodenbrenntem¬ 
peraturen Anwendung. Bei dieser Brennweise ist es 
üblich, Ofenraumtemperaturen von mindestens 700 
bis 800 °C anzustreben. Von diesem Verfahren wurde 
versuchsweise bei einigen Böden abgegangen, wie 
Abb. 12 zeigt. Die Böden wurden unter reduzieren¬ 
den Bedingungen verkokt; Kammer und Böden 
waren stark mit Ruß behängen. Dieses Verfahren 
des Verkokens der Böden bei niedrigen Tempera- 

Verkokungszeit in Tagen 

a b Ofentemperatur 
a'b' Bodentemperatur 

Abb. 12 

Temperaturverlauf der ersten tieftemperaturverkokten Böden 
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turen hat sich bewährt und wird seit März 1956 tür 
alle Böden angewandt. 

Mit der Tieftemperaturverkokung der Konverter¬ 
böden im Bereich um 400 °C gemessener Bodentem¬ 
peratur ist eine ganze Reihe von Vorteilen ver¬ 
bunden : 

Abb. 13 

Mischgasverbrauch je Konverterboden 

werden, wenn Schutzgase, wie Stickstoff, Argon 
usw. mittels einer besonderen Anlage in den Kon¬ 
verter eingeblasen werden**). In Abb. 16 ist die Ver¬ 
suchsanlage aufgezeigt, die zum Einblasen von Indu¬ 
strieabgasen benutzt wurde. Während der Liegezeit 
des Konverters, ob mit oder ohne Schmelze, wird 
das Industrieabgas eingeführt, um die Entkohlung zu 
verhindern. Die Versuche sind noch nicht abge¬ 
schlossen. 

Bei der Trocknung beziehungsweise Verko¬ 
kung des Konverterfutters nach Neu¬ 
zustellung wird die Oberfläche des Mauerwerks wie 
auch des Bodens durch den meist in kräftigem Über¬ 
schuß eingeführten Sauerstoff des Windes, wie auch 
durch die zwangsläufig auftretenden hohen Gehalte 
an Kohlendioxyd sehr stark entkohlt. Dies führt zu 
einem Abfall in der Haltbarkeit der Zustellung. Eine 
Berechnung des Sauerstoffbedarfs, und zwar so, daß 
kein zeitweiliger Sauerstoffüberschuß auftritt, ist bei 
Holz- und Koksfeuerung nicht möglich. 

Unter Berücksichtigung der durch diese Arbeit er¬ 
mittelten Bedingungen zur Verminderung der Ent¬ 
kohlungstiefe beim Teerdolomit wurde ein einfaches 
und billiges Verfahren***) zum Trocknen und Ver¬ 
koken des Mauerwerks nach Neuzustellung bzw. des 
Teerdolomitschlammes nach Bodenwechsel entwickelt. 

**) Patentanm. A 24 608 VI/18 b vom 22. 3. 1957, 
Patentiert in Österreich unter Nr. 198 777 Kl. 18 b, 8. 

***) Patentanm. R 21 508 Vl/18 b vom 16. 7. 1957. 

— Eine Gasersparnis von rund 56 °/o (Abb. 13); 
— Kürzere Gesamt-Verkokungszeit; 
—- Geringerer Bodenschablonen- und Boden- 

plattenverschleiß; 
— Praktisch rißfreie Böden, dadurch keine Ver¬ 

di chtungsschwierigk eiten ; 
— Annähernd gleiche Druckfestigkeit, sowie 
— - bei den Versuchsböden eine Haltbarkeits¬ 

steigerung von rund 26 °/o. 

Nachteile wurden bisher keine festgestellt. 
Wie die Abb. 14 zeigt, ergibt sich im Zusammen¬ 

hang mit der Tieftemperaturverkokung eine Haltbar¬ 
keitssteigerung. Die Gerade zeigt bei 20 ^C, das heißt 
bei grünem Einsatz von Teerdolomit eine Haltbarkeit 
von rund 100 Schmelzen je Boden. Wie die Arbeits¬ 
weise von Coqueriile in Belgien zeigt, wird beim 
Einsatz von grünen Böden in den Konverter eine 
Haltbarkeit von annähernd 100 Schmelzen erreiht, 
was die Ergebnisse der Tieftemperaturverkokung be¬ 
stätigt. 

Für die einwandfreie Durchführung der Tieftem¬ 
peraturverkokung wurden besonders geeignete Ver¬ 
kokungsöfen*) entwickelt. Sie gewährleisten vor allem 
eine sichere Temperaturführung beim Verkoken der 
Böden durch Trennung der Heizgase von den ab¬ 
ziehenden Teerdämpfen. Die Versuchsanlage ist in 
Abb. 15 zu erkennen. 

Wie die Laboratoriumsversuhe erkennen lassen, 
kann eine Entkohlung des Teerdolomits verhindert 

Kurve a 
o 

Kurve b 
• 
3 

O 

Kurve b1 

Bodenhaltbarkeit in Schmelzen 
0 ailer Nadelböden 1955 bzw 0 

von 8 Versuchsböden (Niedrigbrand ) 
Betriebskurve Entkohlungstiefe bzw Verschleiß 
0 aller Nadelböden 1955 
0 von 8 Versuchsböden ( Niedrigbrand) 
0 grüne gepresste Steine 
Lcborversuchsproben 
bei 1000 °CI 1/zh Luft,NH-Muffe! 

Abb. 14 

Einfluß der Verkokungstemperatur auf die Entkohlungstiefe 
bzw. Bodenhaltbarkeit *) Patentanm. R 24 104 VI/18 b vom 26. 9. 1958. 



Abb. 15 

Versuchsanlage zur Tieftemperaturverkokung von Konverterböden 

(4) 1 Magnetventil 

© 7 Unterbrecherschalter 

© 1 Hilfszylinder für Sichcrhcitsklappe 

@ 1 Rhesta - Schieber 

© 1 Schaltschütz 

(F) 1 Absperrschieber 

Sicherheitsklappe 
durch Pressluft 

’eschlossen. 

ein 
aus 

Rhesta-Schieber 
offen 

Mm 
Pressluftleitung 250 ? LW Blindscheibe Blindscheibe 

Abb. 16 

Anordnung und Wirkungsweise einer Versuchseinrichtung zum 
Einbksen von Abgasen 

i' 
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Der Konverterboden mit seinen Blaskanälen wird 
dabei als Brenner benutzt. Brennbare Gase, wie zum 
Beispiel Koks- oder Mischgas, werden mit Luft oder 
Sauerstoff entweder nach Art der Versuchsanlage, 
Abb. 17, oder im Bereich des Windkrümmers in die 
Konverterwindleitung beziehungsweise den Wind¬ 
kasten eingeführt. Das Gemisch tritt durch die Blas¬ 
kanäle und wird oberhalb des Bodens gezündet. Die 
Flamme kann sidr frei entfalten und verkokt in kür¬ 
zester Zeit sowohl den Verdichtungsschlamm nach 

Mauerwerk Mauerwerk 

Abb. 17 

Versuchsanlage zum Trocknen bzw. Verkoken der Teerdolomit¬ 
zustellung 

Bodenwechsel als auch das Mauerwerk nach Neu¬ 
zustellung. 

Das Verfahren zeigt folgende Vorteile: 

Wegfall der beschwerlichen Koksheizung; 
— Einfache Handhabung mit Regelung der Gas- 

und Windzufuhr; 
— Sicherheit in der Tieftemperaturführung; 
— Weitgehende Unterbindung der Entkohlung 

während des Warmblasens; 
— Konverter ist sauber und nicht mit Aschen¬ 

resten usw. verunreinigt; 
— Wirtschaftlichkeit unter Berücksichtigung 

a) des Preisunterschiedes zwischen Koks und 
Gas, 

b) der Produktionserhöhung von 6 °/o durch 
Zeitersparnis, 

c) der Lohneinsparung. 

Das Verfahren hat sich bewährt. Die Trocken¬ 
anlage für alle Konverter ist seit Anfang 195 8 mit 
Erfolg in Betrieb. Nachteile wurden bis heute keine 
festgestellt. 

Weiterhin wurde die Beständigkeit der gepreßten 
grünen Teerdolomitsteine im Sommer an Luft in 
Abhängigkeit von dem Teer- beziehungsweise Pech- 
zusatz geprüft. Wie die Abb. 18 erkennen läßt, 
sind die Teerdolomitsteine mit normalem Teerzusatz 
im Sommer schon nach sechs Tagen unbrauchbar, 
während die mit fetter Mischung noch keine Zer¬ 
fallserscheinungen zeigen. 

Bei einer weiteren Versuchsreihe wurde zur übli¬ 
chen Teerdolomitmischung 5, 10 beziehungsweise 
15 % Pech zugesetzt. Nach fünf Tagen zeigten diese 
Steine noch keine Zerfallserscheinungen, wie Abb. 19 
zeigt. Die Steine mit normalem Teerzusatz waren 
nach der gleichen Zeit vollständig zerfallen. 
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Hintere Reihe: 

(von links nach 
rechts) 
Teerdolomit¬ 
mischung -f 5, 
10, 15o/o Pech, 
warm gepreßt 

Vordere Reihe: 

gewöhnliche 
Teerdolomit¬ 
mischung 

Abb. 19 

Beständigkeit gepreßter Steine an Luft. 
Aussehen 5 Tage nach Herstellung 

Abb. 20 

Haltbarkeit der Konverter-Mauerung 1954 — 1956 

D
ez

. 



1959, Heft 3 Klärding-Latour-Heinen: Entkohlung derTeerdolomitauskleidung Radex-Rundschau 527 

Aus diesen Anwendungen der Versuchsergebnisse 
kann gefolgert werden, daß auch im Hinblick auf 
die Steigerung der Widerstandsfähigkeit der Steine 
an Luft, insbesondere im Sommer, ein höherer Teer¬ 
gehalt nützlich ist. Die systematische Steigerung des 
Teergehaltes beziehungsweise die Anreicherung des 
Kohlenstoffgehaltes in der Steinmischung hat unter 
Verwendung des teeraufnahmefreudigen Wellener 
Dolomits, wie die Abb. 20 zeigt, eine merkliche 
Steigerung der Haltbarkeit der Zustellung erbracht. 

5. Verminderung beziehungsweise vollständiger Aus¬ 
schluß der Entkohlung im Bereich der Blaskanäle des 

Konverterbodens 

Alle oben besprochenen Maßnahmen, die entweder 
schon bei der Herstellung der Böden und Steine in 
der Dolomithalle oder nach der Zustellung im Kon¬ 
verter getroffen werden, können die Entkohlung der 
Zustellung nicht vollständig verhindern, sondern nur 
einschränken. 

Eine Verbesserung der Haltbarkeit kann am ehe¬ 
sten eintreten, wenn an den besonders der Entkoh¬ 

lung ausgesetzten Stellen feuerfestes Material, zum 
Beispiel Magnesit, Verwendung findet, das den Be¬ 
anspruchungen im Konverter entspricht, jedoch keine 

Abb. 21 

Völklinger Magnesitdüsenboden 
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Abb. 22 

Großaufnahme der gemessenen Temperaturen im Magnesit¬ 
düsenkanal (abgestopft = 1, offen = 2) und an der Boden¬ 

oberfläche von der 25. bis zur 28. Schmelze 
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kohlenstoffhaltigen Bindemittel enthält. Die Entkoh¬ 
lung entfällt dann, und es muß eine Haltbarkeits¬ 
steigerung bei diesen Böden zu verzeichnen sein. In 
Abb. 21 erkennt man den Aufbau eines Magnesit¬ 
düsenbodens und die Anordnung der Magnesitdüsen. 
Diese Art der Konverterböden wird seit Mai 1954 
im Völklinger Thomasstahlwerk angewandt und in¬ 
zwischen weiter entwickelt. Über die Herstellung 

das heißt zu Beginn der Liegezeit, steigt die Tempe¬ 
ratur im Blaskanal, offenbar durch die Kaminwirkung 
im Konverter beziehungsweise durch, die Strahlung 
der Schlacke und des Bades an. Vor dem Abschlack¬ 
vorgang werden zum Beispiel bei der 27. Schmelze 
schon 250 °C gemessen. Zu diesem Zeitpunkt ist das 
Element im offenen Blaskanal etwa 50 mm von der 
Bodenoberfläche entfernt. 

Ausschitt A des Magnesitdüsenbodens 

Teerdolomit Messung mit Thermoelement 

Magnesitdüse Pt-PtRh. a'lo"ib1d,,d'ld,"i f, 

/ obgestopfter Blaskanal Messung mit Pyropto 

2u 3 offene Blaskanäle c c', d"" e 

Richtung, aus der gemessen wurde 

Meßstelle f Entfernung von 

der Oberfläche 

Anfang Konverterreise 180mm 

Ende Konverterreise 20mm 

Blaskanal 1 Blaskanal 2 Blas- Magnesit- Teer¬ 
kanal- düsenober- dolomit- 

d' d" d'" d"" 
kante 

b 
fläche Oberfläche 

0 

14 

Beginn Blasezeit 80° 150° 430° 

Ende Blasezeit 8q0 ^oo 
Anfang Liegezeit 

Ende Liegezeit SO*1 210° 810« 

1420 oC 260 oc 
80 oc 

1460 oc 80 oc 

650 oC 
1410 oc 220 oc 

220 oc 

410 oc 

1380 oc 
1160 oc 

1400 oc 

1380 oc 1460 oc 

1450 oc 1400 oc 

1440 oc 

1480 oc 

1440 oc 

M c u e r w e r 1 

Mündg. Bereich Tragring-Bereich f 

Konv. Reise Bodenreise 

1100 oc 

1450 oc 

1100 oc 

Beginn 

Ende 

20 oc 

1200 oC 

50 620 850 

900 950 1080 

800 oc 

1250 oc 

Abb. 23 

Übersicht über Temperaturmeßstellen und Temperaturmeßergebnisse 

und die ersten Betriebsergebnisse hat A. Latour 
(12) (1955) ausführlich berichtet. 

Im Verlauf der weiteren Entwicklung der Magne¬ 
sitdüsenböden im Völklinger Thomasstahlwerk 
wurde erstmals der Temperaturverlauf an verschiede¬ 
nen Stellen der Auskleidung, insbesondere in den 
Magnesitdüsen während des Blasbetriebes studiert. 

Wie die Großaufnahme in Abb. 22 erkennen läßt, 
sinkt während der Blasezeit die Temperatur im offe¬ 
nen Blaskanal stets auf die Windtemperatur von 
etwa 80 °C ab. Erst nach Beendigung der Blasezeit, 

Nach Beendigung des Abschlackvorganges, das heißt 
wenn sich nur noch eine kleine Schlackenmenge auf 
dem Stahl befindet, steigt die Temperatur weiter an 
und erreicht beim Ausleeren der Schmelze ein Maxi¬ 
mum von etwa 650 °C. Dieses plötzlich auftretende 
Maximum ist wiederum auf die starke Kaminwirkung 
zurückzuführen, da während des Ausleerens der Kon¬ 
verter geneigt wird und die Blaskanäle beinahe senk¬ 
recht zu stehen kommen, so daß die heiße Luft im 
Konverter schneller durch die Blaskanäle in Richtung 
Explosionsklappe abziehen kann. 

Das Temperaturmaximum ist sehr spitz ausgebildet, 
die Temperatur fällt sofort wieder steil auf 90 °C ab, 
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da die Schmelze ausgeleert ist und der Konverter an¬ 
schließend, indem etwas Wind durch die Blaskanäle 
durchgeblasen wird, zur Kalkaufnahme an den Trich¬ 
ter fährt. 

Dann folgt das Einleeren des Roheisens in den 
Konverter für die 28. Schmelze, was sich sofort durch 
Ansteigen der Temperatur auf 220 °C bemerkbar 
macht. 

Mit Beginn der Blasezeit sinkt die Temperatur 
sofort wieder auf die Windtemperatur von etwa 80 °C 
ab und bleibt während des gesamten Frischprozesses 
konstant. 

« 12 13 H 15 

Oberer Lochdurchmesser in mm 

Abb. 24 

Haltbarkeit der Magnesitdüsenböden in Abhängigkeit vom 
oberen Lochdurchmesser der Magnesitdüse 

Die Abb. 23 gibt eine Übersicht über weitere Meß¬ 
stellen und Meßergebnisse. Die festgestellten, zum 
Feil starken und örtlich sehr verschiedenen Tempe- 
raturwechsel in der Konverterauskleidung während 
des Blasbetriebes beeinflussen das Verhalten der im 
Boden eingesetzten temperaturwechselempfindlichen 
Magnesitdüsen in starkem Maße. 

Wie die Messungen zeigen, werden in der Liege¬ 
zeit des Konverters mit Schmelze die Magnesitdüsen 
unmittelbar im Bereich der Blaskanäle oberflächlich 
auf geheizt, während die Düsenoberfläche abkühlt. 
Während der Blasezeit wird der Bereich des Blas¬ 
kanals bis zur Austrittsöffnung durch den kalten 
Frischwind wieder abgekühlt, so daß diese beiden 
Teile der Magnesitdüse in der Temperaturbewegung 
gegenläufig sind und sicherlich starke Spannungen 
verursachen. Es zeigt sich auch, daß der Verschleiß 
der Magnesitdüse nicht durch Abtragung durch das 
Bad, sondern vielmehr sprunghaft, entsprechend den 
schnell aufeinander folgenden Temperaturwechseln 
erfolgt. In diesem Zusammenhang muß dem Blasloch¬ 
durchmesser ganz besondere Beachtung beigemessen 
werden. Es zeigt sich in Abb. 24, daß mit zunehmen¬ 
dem Blaslochdurchmesser die Haltbarkeit der Magne¬ 
sitdüsenböden ansteigt. Es ist anzunehmen, daß mit 
dem größeren Lochdurchmesser einmal die Blasezeit 

je Schmelze verkürzt wird, zum andern die mecha¬ 
nischen Beanspruchungen durch den Wind infolge 
Abbau der Windgeschwindigkeit geringer werden. 

Aus weiteren umfangreichen LIntersuchungen bei 
Magnesitdüsen ergeben sich für die weitere Entwick¬ 
lung bemerkenswerte Hinweise, worüber später be¬ 
richtet wird. 

6. Einfluß der Haltbarkeit auf den Thomasstahlbetrieb 

Die Abb. 25 gibt Auskunft über die Betriebs¬ 
stundenleistung in Abhängigkeit von der Haltbarkeit 
und der Anzahl der verwendeten Magnesitdüsen¬ 
böden beziehungsweise der Haltbarkeit des Konver¬ 
termauerwerks. Die Steigerung der Haltbarkeit der 
Konverterauskleidung hat mit dem dadurch beding¬ 
ten Wegfall eines großen Teiles der Bodenwechsel¬ 
beziehungsweise Zustellzeit wesentlich dazu beige¬ 
tragen, daß die Betriebsstundenleistung seit 1954 
von 97 t/h auf rund 122 t/h im Jahre 1958 (bis ein¬ 
schließlich September), das heißt um rund 25 °/o 
gestiegen ist. 

Als weitere unmittelbare Kennzahl für die Halt¬ 
barkeit ist der Dolomitverbrauch aufgetragen, der 
von durchschnittlich 9,5 kg je t Rohstahl im Jahre 
1953 auf rund 6 kg je t Rohstahl im Jahre 1958 
gesunken ist. 

Darüber hinaus brachte die Haltbarkeitssteigerung 
eine größere Sicherheit in der gleichmäßigen Her¬ 
stellung und in der Belieferung des dem Thomas¬ 
stahlwerk nachgeschalteten Walzwerkes mit Rohstahl, 
was auch nicht ohne günstigen Einfluß auf die Quali¬ 
tät des Thomasstahls bleiben konnte. 

Abb. 25 

Betriebsergebnisse des Thomasstahlwerks seit 1954 
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Den Röchling'sehen Eisen- und Stahlwerken G.m. 
b.H in Völklingen/Saar, insbesondere dem Werks¬ 
direktor, Herrn Dipl.-Ing. A. Holschuh, sei für die 
Genehmigung zur Durchführung der vorliegenden 
Arbeit im Thomasstahlwerk und ihre Verwendung 
als Dissertation gedankt. 

Für die Unterstützung bei der Durchführung der 
Versuche sowie bei der Fertigstellung der Arbeit sei 
den Herren Dr. E. Piper, Dr. W. Heiligenstaedt, Dipl.-. 
Ing. K. O. Borchers, Ing. B. Conrad, Ing. B. Anton, 
H. Hermann, H. Müller, F. Richter und G. Neubrecht 
auf diesem Wege gedankt. 

Zusammenfassung 

Beobachtungen wie auch Betriebsergebnisse im 
Völklinger Thomasstahlwerk führen zu dem Ergeb¬ 
nis, daß der Entkohlung der Teerdolomitzustellung 
des Konverters eine große Bedeutung im Hinblick 
auf deren Haltbarkeit zukommt. 

Die Bildung der entkohlten Zone kann gezeigt, 
die unterschiedliche Tiefe und damit die unterschied¬ 
liche Haltbarkeit im Bereich Konverterrücken, den 
Flanken, im Konverterbauch sowie im Boden mit 
Hilfe von Haltbarkeitszahlen geklärt werden. Weiter 
wird gefolgert, daß mit Hilfe des Sauerstoffs der Luft 
die Zustellung, vorwiegend während der Liegezeit 
des Konverters mit Schmelze, entkohlt wird. Je klei¬ 
ner die entkohlte Zone, um so größer ist die Halt¬ 
barkeit. Diese Ergebnisse werden durch mehrere im 
Laboratorium unter konverterbetriebsähnlichen Be¬ 
dingungen durchgeführte Versuchsreihen geprüft und 
erhärtet. 

Dabei werden Kohlenstoffträger, wie Teer, Pech, 
Weichpech, Elektrodenkohlenstaub sowie Kohlen¬ 
staub in ein- und mehrfachem Zusatz, bei der Her¬ 
stellung der Mischung verwendet. Die Tiefe der 
entkohlten Zone ist stark vom Kohlenstoffgehalt 
der Mischung abhängig. 

Die Druckfestigkeit der verschiedenen Proben nach 
Verkokung wird in Abhängigkeit von der Zusatz¬ 
menge der Kohlenstoffträger untersucht und der Ein¬ 
fluß der Einwirkungszeit der Luft ermittelt. Weitere 
Versuchsreihen zeigen den Einfluß verschiedener sauer¬ 
stoffhaltiger und sauerstofffreier Gase auf die Tiefe 
der entkohlten Zone. Außerdem wird eine Abhängig¬ 
keit der entkohlten Zone von der Verkokungstem ¬ 
peratur ermittelt. 

Alle diese Versuchsergebnisse führen zu mehreren 
Anwendungen im praktischen Konverterbetrieb. 

Zwecks Anreicherung des Kohlenstoffs werden 
Konverterböden bei Temperaturen von etwa 400 "C 
verkokt, die eine um 25 % höhere Haltbarkeit als 
übliche Böden ergeben. 

Weiterhin wird ein neuartiger Bodenverkokungs¬ 
ofen entwickelt, bei dem neben der Anreicherung des 
Kohlenstoffs im Konverterboden eine sichere Tempe¬ 
raturführung, die Vermeidung der Entkohlung der 
Bodenoberfläche während des Verkokungsvorganges 
und die Wiedergewinnung der austretenden Teerölc 
möglich ist. 

Die Anreicherung des Kohlenstoffs durch erheb¬ 
liche Erhöhung des Teergehaltes bei der Steinmischung 
wird durchgeführt und über längere Zeit hin beob¬ 
achtet. Die Haltbarkeit des Mauerwerks steigt um 
etwa 30 % an. Dabei kommt der Anreicherung des 
Kohlenstoffs durch die Zumischung von Schwarz¬ 
brocken besondere Bedeutung zu. 

Zwecks Vermeidung der Entkohlung der Mauer¬ 
werks- und Boden-Oberfläche werden Abgase, die 
jedoch noch Kohlendioxyd enthalten, während der 
Liegezeiten in den Konverter eingeführt. Wirksamer 
ist die Verwendung von inerten Abgasen, wie zum 
Beispiel Stickstoff. 

Als weitere Anwendung wird ein besonders ein¬ 
faches und wirtschaftliches Verfahren zum Verkoken 
der grünen Teerdolomitauskleidung sowie des nach 
Bodenwechsel eingeführten Teerdolomitschlammes 
entwickelt. Der Konverterboden wird dabei als Bren¬ 
ner benutzt. Bei diesem Verfahren kann das Misch- 
gas-Luftgemisch so geregelt werden, daß eine Ent¬ 
kohlung der Oberfläche des Mauerwerks und des 
Bodens beim Verkokungsvorgang weitgehend ver¬ 
mieden wird. Die Zeitersparnis führt zu einer Pro¬ 
duktionssteigerung. 

Der vollständige Ausschluß der Entkohlung an der 
Bodenoberfläche während des Blasbetriebes und da¬ 
mit die Beseitigung des Nachteils der Haltbarkeits¬ 
minderung ist erst möglich durch Verwendung feuer¬ 
fester Stoffe im Bereich der Blaskanäle, die keine 
kohlenstoffhaltigen Bindemittel enthalten. 

Die Erfahrungen mit Magnesitdüsen im Völklinger 
Thomasstahlwerk werden in diesem Zusammenhang 
erörtert und unter anderen der Temperaturverlauf im 
abgestopften und offenen Blaskanal, an der Blaskanal¬ 
kante, auf der Bodenoberfläche, im Konvertermauer¬ 
werk sowie auf dessen Oberfläche während des Blas¬ 
betriebes untersucht. Es zeigt sich, daß die starken 
Schwankungen in der Haltbarkeit bei Magnesitdüsen¬ 
böden vorwiegend auf die häufigen Temperatur¬ 
wechsel zurückzuführen sind, denen der Magnesit 
nicht voll gewachsen ist. 

Eingehende Untersuchungen haben zu einer wesent¬ 
lichen Verbesserung und einer konstanten Haltbarkeit 
der Magnesitdüsenböden geführt. Die Verbesserung 
der Haltbarkeit der Auskleidung hat eine merkliche 
Steigerung der Stahlproduktion gebracht. 

Summary 

Observations as well as the operating resuits at dolomite lining of the Converter is of first import- 
the Völklingen basic Bessemer Steel Works led to ance, regarding the durability. 
the conclusion, that the decarburization of the tar- The formation of the decarburized zone can be 
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demonstrated, the varying depth and in Connection 
with same the varying durability in the neighbour- 
hood of the bade, the sides, the belly and the bot- 
tom of the Converter can he made clear by figures 
obtained in the Operation. It is furthermore eon- 
cluded, that the lining is also decarburized by the 
oxygen of the air, and in particular during the hori¬ 
zontal position of the Converter after blowing. The 
smaller the decarburized Zone, the greater the dur¬ 
ability. These results were examined and corrohor- 
ated in a series of laboratory tests under conditions 
similar to those of the Operation of a Converter. 

For these experiments carbonaceous material, such 
as tar, pitch, soft pitch, pulverized electrodes as well 
as coal dust were added to the mixture once or 
several times. The depth of the decarburized zone 
is dependent to a large extent upon the carbon con- 
tents of the mixture. 

The compressive strength of the various speci- 
mens after coking is examined in connection with 
the dependency of the quantity of carbonaceous 
material added, also taking into account the influ- 
ence of the time of action of the air. Further in- 
vestigations showed the influence of various gases 
containing oxygen und gases free of oxygen upon 
the depth of the decarburized zone and the tempe- 
rature of coking were ascertained. 

The results of all these experiments lend them- 
selves to several applications for the actual Oper¬ 
ation of Converters. 

For the purpose of increased carburization the 
Converter bottoms are coked at about 400 °C, thus 
obtaining 25 % more durability compared to the 
conventional bottoms. 

Furthermore a novel furnace for coking the Con¬ 
verter bottoms was developed. This furnace permits 
a perfect control of temperature, avoids the surface 
decarburization of the Converter bottom during the 
coking process and provides for the recovery of the 
developed tar-oils. 

The enrichment in carbon hy considerably enlarged 
contents of tar in the mixture of the lining incre- 
ases the durability of the lining by about 30 °/o. 

Regarding the enrichment in carhon, the admixture 
of carbonaceous chunks is of particular importance. 

In order to avoid decarburization of the surfaces 
of the sides of the vessel and of the bottom, waste 
gases which however still contain carbon dioxide 
are introduced in the Converter while the Converter 
is not blowing. The use of inert gases — like e.g. 
nitrogen proves more efficient. 

A particularly simple and economic process of 
coking the green lining of tar-dolomite and of the 
sludge of tar-dolomite which is introduced after 
changing bottoms is a further application of the 
previously described investigation. The Converter 
bottom is used as a burner. During this process the 
mixture of mixed gas with air can he regulated in 
such a manner, that a decarburization of the surface 
of the lining and of the bottom can practically be 
prevented. The saving of time leads to an increase 
in production. 

The complete elimination of decarburization of 
the surface of the bottoms during the blowing Oper¬ 
ation and thereby abolishing the disadvantage of 
reducing the durability only is possible by the use 
of refractory material in the neigbourhood of the 
tuyeres which does not contain carbonaceous binders. 

The experience with magnesite tuyeres in the 
Völklingen basic Bessemer Steel mill is discussed in 
this connection, and amongst others the variations 
of temperature are investigated in a closed and in 
an open tuyere, on the edge of a tuyere, on the sur¬ 
face of the bottom, in the lining of the Converter 
and also on its surface during the blowing Operation. 
It appears that the considerable fluctuations in the 
durability of the magnesite bottoms with tuyeres 
are principally caused by the frequent change of 
temperature to which magnesite is not entirely ad- 
equate. 

Exhaustive investigation has resulted in a material 
improvement and in a constant durability of the 
magnesite tuyere bottoms. The improvement of the 
lining’s durability gaVe a noticeable increase in the 
output of Steel. 

Resume 

Les experiences de Service ä FAcierie Thomas de 
Völklingen (Sarre) mettent en evidence du point de 
vue duree l’importance de la decarburation du gar- 
nissage construit en dolomie avec addition de 
goudron. 

L’auteur montre la formation de la zone decar- 
buree et explique, ä l’aide des chiffres -sur la duree, 
la profondeur differente, et par consequent la duree 
variable des differentes parties du revetement de la 
cuve du convertisseur. Puis on conclut que le re¬ 
vetement est decarbure surtout durant la position 
horizontale du convertisseur apres le soufflage, par 
l’oxygene de Fair. Plus petite la zone decarburee 
plus grande en est la duree atteinte. Les resultats 
ont ete examines et verifies par une serie d’essai au 

laboratoire dans des conditions analogues au pro- 
cessus du convertisseur. 

Pour faire ces experiences, une ou plusieurs addi- 
tions de materiaux comme p. e. du goudron, de la 
poix, des electrodes pulverisees, ainsi que du charbon 
pulverise furent utilisees lors de la preparation du 
melange dolomie-goudron. La profondeur de la zone 
decarburee depend fortement de la teneur en char- 
bone de melange. 

La resistance ä la compression de differents echan- 
tillons apres la cokefaction dependant de Faddition 
en materiaux carbone est examinee, Finfluence du 
temps de Faction de Fair est determinee. 

Des series d’essais ulterieures montrent Finfluence 
des gaz oxygenes et ceux d’exempts d’oxygene sur 
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la profondeur de la Zone decarburee. En outre on 
determine une fonction de la zone decarburee de la 
temperature de cokefaction. 

Pour enrichir la teneur en carbone les soles de 
convertisseurs sont cokefiees ä une temperature 
d’environ 400 °C; il en resulte une duree superieure 
de 25 % ä celles des soles habituelles. 

De plus on a mis au point un nouveau type de 
four ä chambre pour cokefier les soles, qui ä part de 
Penrichissement du carbone au convertisseur, permet 
non seulement de contröler exactement la tempera¬ 
ture, mais aussi d’eliminer la decarburation de la 
surface des soles pendant le processus de la coke¬ 
faction et de recuperer l’huile de goudron deve- 
loppee. La carbone est enrichi par une augmenta- 
tion considerable de la teneur en goudron de me- 
lange pour le revetement. Apres l’examen il resul- 
tait que la duree en augmentait de 30 %. 

Pendant la position horizontale du convertisseur 
on y introduit des gaz brüles contenant pourtant du 
dioxyde de carbone, eliminant de cette facon de 
decarburation des surfaces de la maconnerie et du 
fond. Toutefois l’utilisation des gaz d’echappement 
inertes p.e. de l’azote est plus efficace. 

Un processus particulierement simple et economi- 
que pour cokefier le revetement vert en dolomie- 
goudron, ainsi que la pate de dolomie-goudron 
introduite apres avoir change le fond, presente une 

autre application de procede mis au point. Le fond 
du convertisseur est alors utilise comme brüleur. 
Pendant ce processus le melange de gaz mixte et air 
peut etre regle de maniere que la decarburation des 
surfaces du garnissage et du fond sera pratiquement 
supprimee. L’economie du temps obtenue permet 
d’augmenter la production. 

La suppression complete d’une decarburation des 
surfaces du fond pendant le soufflage et, par conse- 
quent la possibilite d’eliminer une reduction de la 
duree, ne peut etre atteinte que par l’emploi des 
refractaires pres de tuyeres; ces refractaires ne doi- 
vent pas contenir les liants carbones. 

L’auteur discute egalement les resultats obtenus 
avec les tuyeres realisees en magnesie a l’acierie 
Thomas ä Völklingen et examine la Variation de 
temperature aux tuyeres, ouvertes et fermees, ä la 
surface du fond, au revetement du convertisseur et 
ä sa surface pendant de soufflage. Il parait que les 
fluctuations considerables de la duree des fonds de 
tuyeres realises en magnesie doivent etre attribuees 
principalement aux variations de temperatures aux- 
quelles la magnesie ne resiste pas completement. 

Des recherches intenses ont contribue ä ameliorer 
sensiblement la duree des fonds de tuyeres de ma¬ 
gnesie. L’amelioration de la duree du revetement 
etait accompagnee d’une augmentation evidente de 
la production. 
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Zum Thema Sauerstoff im Siemens-Martin-Ofen 
Aus Schrifttum und Praxis 

I. Teil 

Die heutigen Verfahren 
Von E. Füssl, Zürich 

(Arten der Sauerstoffanwendung im SM-Ofen; Sauerstoff düse; Sauerstoff lanze; Auswirkungen auf Leistung, 
Wärmeverbrauch und feuerfeste Zustellung; Einfluß auf Investitionskosten von Stahlwerken.) 

(Kinds of oxygen application in the open-hearth furnace; oxygen nozzle; oxygen lance; effects on output, 
heat consumption and refractories; influence on investment costs of steelplants.) 

(Modes d’utilisation d’oxygene dans le four Martin; buse d’oxygene; lance d’oxygene; effets sur le rendement, 
la consommation calorifique et le revetement refractaire; influence sur les frais d’investissement des acieries.) 

Die Anwendung von Sauerstoff im SM-Ofen ge¬ 
winnt immer mehr an Bedeutung, seitdem es mög¬ 
lich ist, Sauerstoff zu verhältnismäßig niedrigen Prei¬ 
sen herzustellen. Vielfach hört man aber den Ein¬ 
wand, daß die feuerfeste Zustellung bei Anwendung 
von Sauerstoff zu stark angegriffen würde und daher 
die Selbstkosten je Tonne Stahl anstiegen. Es soll 
anhand des neueren Schrifttums und auf Grund von 
Erfahrungen gezeigt werden, daß diese Befürchtungen 
nicht zutreffen, sondern daß die Selbstkosten durch 
Anwendung von Sauerstoff gesenkt werden und dar¬ 
über hinaus ganz erhebliche Leistungssteigerungen er¬ 
zielt werden können. 

Das Schrifttum über das Thema Sauerstoff im SM- 
Ofen ist außerordentlich umfangreich. Es sollen in 
diesem Rahmen einige Arbeiten herausgegriffen wer¬ 
den, die sich mit verschiedenen Arten der Sauerstoff¬ 
anwendung befassen, weiters soll versucht werden, 
diese zu gliedern und zu beurteilen. 

A) Arten der Sauerstoffanwendung: 

1. Anreicherung der Verbrennungsluft mit Sauer¬ 
stoff vor den Gitterkammern; 

2. Sauerstoffdüse im Brenner, bzw. separate Sauer¬ 
stofflanze unterhalb oder seitlich der Brenner; 

3. Wassergekühlte Sauerstofflanze im Gewölbe 
oder in der Rückwand; 

4. Ungekühlte Sauerstofflanze. 

B) Leistung und Wärmeverbrauch. 

C) Auswirkungen auf die feuerfeste Zustellung. 

D) Staubprobleme. 

E) Erhöhte Leistung und Investitionskosten von 
Stahlwerken. 

Einige technische Ausdrücke, die in der Literatur 
noch nicht eindeutig definiert sind, seien vorerst er¬ 
läutert. 

Die Sauerstoffdüse ist die Mündung einer Lanze 
oder die Mündung eines im Brennerkühlmantel ein¬ 
gebauten Sauerstoffrohres. 

Die Sauerstofflanze ist ein Rohr zur Zufuhr von 
Sauerstoff; sie kann ein ungekühltes einfaches Rohr 
sein, das beim Gebrauch zurückrennt, oder sie kann 
mit. einem Wasserkühlmantel versehen sein. An der 
Mündung kann eine spezielle Sauerstoff düse ange¬ 
setzt sein, die verschieden gestaltet werden kann. 

A) Arten der Sauerstoffanwendung 

1. Anreicherung der Verbrennungsluft mit Sauerstoff 
vor den Gitterkammern 

Der Sauerstoff kann in die Luftleitung oder in die 
Gitterkammern eingeführt werden. Nach dieser Me¬ 
thode wird nur in wenigen Stahlwerken gearbeitet. 
Sie hat sich nicht allgemein durchgesetzt, obwohl 
Leistungssteigerungen bis zu 20 °/o erzielt worden 
sind. Ein Nachteil dieser Anwendungsweise besteht 
auf alle Fälle darin, daß in den Gitter- und Schlacken¬ 
kammern und auch in den Luftschächten Luft-, und 
damit Sauerstoffverluste auftreten, der Sauerstoff 
also nicht 100%ig ausgenützt werden kann. Die er¬ 
reichbare Leistungssteigerung wird sehr davon ab- 
hängen, ob es sich um SM-Öfen handelt, die an und 
für sich schon eine gute Leistung aufweisen, oder um 
schlechter gehende Öfen, die unzulängliche Neben¬ 
einrichtungen besitzen, wie zum Beispiel zu kleine 
Ventilatoren für Verbrennungsluft und unzureichende 
Zugverhältnisse. Im letzteren Falle wird mit Sauer¬ 
stoffanreicherung der Verbrennungsluft vor den Git¬ 
terkammern eine Leistungssteigerung erreicht werden, 
doch wird diese sicherlich nicht so hoch sein wie bei 
Zufuhr des Sauerstoffes unmittelbar am Brenner oder 
Gaszug. 

2. Sauerstoffdüse im Brenner bzw. separate Sauerstoff¬ 
lanze unterhalb oder seitlich der Brenner 

In Ölbrennern oder kombinierten Kaltgas/Ölbren¬ 
nern wird die Sauerstoffdüse meistens unterhalb der 
Öldüse oder auch zwischen Öl- und Gasdüse ange¬ 
ordnet. Eine bessere Wirkung wird jedoch erreicht, 
wenn der Sauerstoff mittels einer oder mehrerer sepa- 
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rater Lanzen — die dann wassergekühlt sind — zu¬ 
geführt wird. Solche Lanzen werden bei Beheizung 
der SM-Öfen mit kalten Brennstoffen unterhalb der 
Brenner in die Ofenköpfe eingeführt, wobei die 
Mündungen der Sauerstofflanzen zweckmäßig weiter 
in den Ofen hineinragen als die Mündungen der Öl¬ 
oder kombinierten Gas/Ölbrenner. Bei warmgasbe¬ 
heizten SM-Öfen werden Sauerstofflanzen an den 
Gaszug-Seitenwänden installiert oder auch zentrisch 
im Gaszug. 

Für 70-t- teergefeuerte SM-Öfen im Stahlwerk 
der Dillinger Flüttenwerke AG, Dillingen/Saar, geben 
W. Gerling und K. O. Zimmer (l) bei einem Sauer- 
stoffverbrauch von 11 NmVt Stahl eine Leistungs¬ 
steigerung von 8 % und eine Verminderung des 
Wärmeverbrauches von 200.000 kcal/t Stahl an. Der 
Durchmesser der Sauerstoffdüse im Teerbrenner be¬ 
trägt 16 mm. Je Stunde können 400 Nm3 Sauerstoff 
zugesetzt werden. 

An dieser Stelle sei auch über die Untersuchungen 
von C. J. Lifschitz und J. F. Sotchane, Rußland (2), 
berichtet: 

2x250 t feststehende SM-Öfen, ganzbasisch zuge¬ 
stellt, beheizt mit Dreigas, Hu = 2240 — 2470 
kcal/m3, max. Wärmezufuhr 29,7 Mill kcal/h; 

50—5 5 % flüssiges Roheisen im Einsatz; 

bei Erzeugung von halbharten Stählen, 4—6 % 
Erz und 7—9 % Kalkstein, bei weichen Stählen 
7—8 % Erz und 7,5—8,5 % Kalkstein; 

Sauerstoff: Druck in der Hauptleitung 5—11 kg/cm2; 

Mengen 750—1600 m'Vh; 

Verbrauch 8,6—26,5 m3/t, im Mittel 
16,6 m3/t, entsprechend einer Anreiche¬ 
rung der Verbrennungsluft bis auf 25 % 
Sauerstoff. 

Die Anordnung der Sauerstofflanzen ist in Abb. 1 
dargestellt. Die Versuche sind ausgeführt worden mit 
gewöhnlichen Lanzen (KE) 0 25 mm ohne beson¬ 
deren Düseneinsatz, je eine Lanze an den Schenkeln 
der Gaszüge, Neigung gegen die Horizontale 8—9°, 
Neigung gegen die Ofenlängsmitte zu etwa 4°, und 
mit Lanzen (K) mit Laval-Düsen an den Mündungen. 
Diese Lanzen waren ebenfalls seitlich an den Gaszug- 
Seitenwänden eingebaut, Neigung gegen die Hori¬ 
zontale 15—18°, 0 der Lanzen 25 mm. Die Laval- 
Düsen bestanden aus hitzebeständigem Stahl, Länge 
des Diffusors 34,5 mm, 0 an der Mündung 27 mm, 
0 im Hals 21 mm. 

Zunächst werden die Ergebnisse betrachtet, die mit 
gewöhnlichen Lanzen, ohne Düseneinsatz, ermittelt 
worden sind. Die folgende Tabelle zeigt die Abhän¬ 
gigkeit der Gesamtchargendauer von der Dauer der 
Sauerstoffzufuhr, unter der Voraussetzung, daß die 
Gesamtdauer für Einsetzen des Schrottes, Aufwärmen 
des Schrottes und Einleeren des flüssigen Roheisens 
3 Stunden 3 5 Minuten bis 4 Stunden beträgt. 

Dauer der 
Sauer¬ 
stoffzufuhr 

IhOO’ lh05’— 
2h00’ 

2h05’— 
3h00’ 

3h05’— 4h05’— 
4h00’ 5h00’ 

9h00' 

Chargen¬ 
dauer 

9h40' 9hl8’ 9h00’ 8h39’ 8h30’ 8h30’ 

Die Sauerstoffzufuhr über eine Dauer von 4 Stun¬ 
den hinaus brachte keinen Gewinn mehr. Ähnlich 
lagen die Verhältnisse, wenn die Einsetzzeit des 
Schrottes 3 Stunden überschritt. 

Interessant sind auch die Ergebnisse bei einer 
Sauerstoffzufuhr von 1300 m3/h, beginnend am Ende 
des Einschmelzens, wobei während des Einsetzens 
und Niederschmelzens bei allen untersuchten Chargen 
die Sauerstoffzufuhr durch die Lanzen gleich lang ge¬ 
dauert hat, und auch die Sauerstoffmengen gleich 
groß waren. 

Dauer der Sauerstoff¬ 
anwendung, Minuten 

Dauer der Sauerstoff¬ 
anwendung i. Mittel, Minuten 

30 35—60 60 

0 24 33 85 
Chargendauer 8h42’ 8h36’ 8h24' 8hl7' 

Entkohlungsgeschwindigkeit 0,38 0,45 0,45 0,49 

Der Zeitgewinn durch Anwendung von Sauerstoff 
nach dieser Methode während des Fertigmachens 
war gering. 

Abb. i 

Anordnung der Sauerstoff-Lanzen 
KF = Lanzen ohne Düseneinsatz 

K = Lanzen mit Lavaldüsen 
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Nun noch einige metallurgische Angaben: 

FeO-( 
der Sc 

mit O2 

jehalt 
nlacke 

ohne O2 

Basizität 
der Schlacke 

mit O2 ( ohne O2 

Ende Einschmelzen 

Vor der Desoxydation 

11,2 

8,1 

10,2 

8,2 JN
> 

j-
1 

0
 

00
 

-a
 

4
^ 1,87 

2,15 

Die Ergebnisse der von C. F. Lifschitz und J. F. 
Sotchane durchgeführten Versuche lassen sich in Stich¬ 
worten wie folgt zusammenfassen: 

Die Chargendauer wird um 12,0—14,4 % ver¬ 
kürzt, vorwiegend durch Verkürzung der Einschmelz¬ 
zeit. 

Der Mangangehalt vermindert sich beim Einschmel¬ 
zen und vor der Desoxydation nicht. 

Der FeO-Gehalt der Schlacke steigt während des 
Einschmelzens an, bleibt aber vor der Desoxydation 
praktisch gleich. 

Die Entkohlungsgeschwindigkeit wird größer. 
Die Temperatur des Bades wird erhöht. 

Beträgt die Chargierzeit mehr als 3 Stunden, so 
ist die Wirkung des Sauerstoffes gering. 

Mit zunehmender Sauerstoffmenge verringert sich 
die Chargendauer, doch ist der Einfluß der Sauerstoff¬ 
zufuhr über 4 Stunden hinaus unwesentlich. 

Sobald sich die Schlackendecke gebildet hat, wird 
die Wirkung des Sauerstoffes geringer. 

Weitere Versuche mit den oben beschriebenen 
Laval-Düsen, durch die Sauerstoff nach Einleeren des 
flüssigen Roheisens bis Ende Einschmelzen zugeführt 
worden ist, haben gezeigt, daß die Einschmelzzeit, 
unter sonst gleichen Bedingungen, um 29 Minuten 
verkürzt werden kann. Das bedeutet also, daß Lan¬ 
zen mit einer Laval-Düse eine bessere Sauerstoff¬ 
ausnützung gewährleisten als gewöhnliche Lanzen¬ 
rohre ohne besondere Düsenausbildung. Es wird eine 
höhere Badtemperatur erreicht, ebenso wird der 
Oxydationsgrad der Schlacke erhöht. Gleichzeitig ist 
der Sauerstoffverbrauch natürlich geringer. 

Wichtig ist noch, festzuhalten, daß bei dieser Art 
der Sauerstoffanwendung keine Eisenverbrennung 
auftritt und daher auch kein roter Rauch. 

Über ähnliche Versuche im russischen Stahlwerk 
Novo Taguilsk berichten I. A. Chmonine und A. 
Klioutcherov (3). 

Charakteristik der Öfen und Betriebsweise: 

370 t feststehende SM-Öfen mit 2 Luftschächten, 
ganzbasisch zugestellt mit aufgehängten und abge¬ 
stützten Chrommagnesitgewölben. 

Einsatz: 65 % flüssiges Roheisen, Schrott und Erz. 

Erzeugungsprogramm: 50% unberuhigte, 
50 % beruhigte Stähle. 

Beheizung: 

Mischgas mit Hu = 2200^—2800 kcal/NnT. 

Karburierung mit 7,5—10 kg Teeröl oder Anthra- 
zenöl durch die Schlackenkammergewölbe. Zur Ver¬ 
besserung der Flammenführung werden noch 750 m^1 
Preßluft/h durch die Brenner eingeblasen. 

Gitterung in den Luftkammern oben 10—15 Lagen 
Forsteritsteine. 

Das Gitterwerk wird regelmäßig mit Preßluft oder 
Preßluft und Wasser gereinigt. 

Sauerstoff: Druck 6—12 kg/cm2 im Behälter: Zu¬ 
fuhr durch 2 Lanzen je Gaszug, 0 25 mm, seitlich 
an den Schenkeln der Gaszüge 200 mm über der 
Gaszugsohle, Neigung 8°. 

Reinheit des Sauerstoffes: 97%. 
Verbrauch im Mittel: 9100 nvVSchmelze, entspre¬ 

chend einer Anreicherung der Verbrennungsluft auf 
24,5 % Sauerstoff. 

In der folgenden Tabelle sind die Betriebsergeb-' 
nisse mit und ohne Sauerstoff angeführt: 

ohne Og j mit (), 

Chargendauer, h 

in %> 

Abstichgewicht, in t, gute Blöcke 

in 0/o 

Mittlere Leistung pro 
Betriebsstunde, in t/h 

in % 

Brennstoffverbrauch (einschließlich 
Karburierungsteer) in kg/t 

in °/o 

Gesamtwärmezufuhr, 106 kcal/h 

in % 

11,77 
100,0 

373,1 
100,0 

31,7 
100,0 

120,9 

100,0 

26,2 

100,0 

10,05 
85,4 

370,5 
99,3 

36,86 
116,2 

101,8 

84.2 

26.3 
98.3 

Die Gesamtchargendauer ist durch die Anwendung 
von Sauerstoff um 1,72 Stunden oder 24,6 % ver¬ 
kürzt worden. Die Leistungssteigerung beträgt 16,2 %, 
der Wärmeverbrauch ist um 15,8% herabgesetzt 
worden. 

Bemerkenswert ist, daß der Verschleiß des Ge¬ 
wölbes bei Betrieb mit Sauerstoff geringer und 
gleichmäßiger war. 

Die Ofenreise mit Sauerstoffzufuhr erstreckte sich 
auf 399 Schmelzen, ohne Sauerstoff auf 314. Die 
Herdreparaturen machten vorher 3,33 % aus, bei 
Sauerstoffanwendung nur 3,14%, bezogen auf 
Kalendertage. 

Die Basizität der Schlacke stieg an von 1,8—2,0 
auf 2,4—2,6. Die Schlackenbildung erfolgte besser 
und rascher, vor allem war die Bildung des 
(Fe0)3P206 schon nach 10 Minuten abgeschlossen, 
gegenüber vorher 20—30 Minuten. 

Der Kalkverbrauch sank von 6 % auf 4—5 %.. 

Spitzenleistungen lagen bei 50 t/h. 

In diese Gruppe der Sauerstoffanwendung fällt auch 
ein europäisches Stahlwerk mit 200 t ganzbasisch zu¬ 
gestellten Kippöfen, das eine vom Ölbrenner ge- 
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trennte Sauerstofflanze mit Laval-Düse verwendet, 
die unterhalb des Brenners und flacher gestellt an- 
geordnet ist und weiter in den Ofen hineinragt als 
der Ölbrenner (4). Die Stellung der Sauerstofflanze 
kann verändert und auf einzelne Schrottberge ge¬ 
richtet werden. Man hat den Ausdruck „gezielte 
Verbrennung“ geprägt. Dadurch, daß der Sauerstoff¬ 
strahl unter dem eigentlichen Brennstoffstrahl liegt, 
wird die Flammentemperatur unmittelbar über dem 
Bad erhöht, während die darüber liegende Brenn- 
stolfflamme eine niedrigere Temperatur aufweist und 
das Gewölbe schützt. Außerdem wird das während 
des Frischens aus dem Bad aufsteigende CO großteils 
mittels Sauerstoff verbrannt und so das Wärmeange¬ 
bot an das Bad vergrößert. 

Es tritt keine direkte Frischwirkung des Bades 
durch den Sauerstoff ein, wohl aber wird die Schlacke 

oxydreicher, die Bad- und Schlackentemperatur er¬ 
höht und der Frischvorgang durch Erz beschleunigt. 

Wesentlich ist wiederum, daß bei dieser Art der 
Sauerstoffanwendung kein roter Rauch entsteht. 

Einsatz: etwa 50% flüssiges Roheisen. 
Max. Wärmezufuhr etwa 25 Mill. kcal/h == etwa 

400.000 kcal/m2, h. 
Sauerstoffzufuhr: 700—1000 nr/h während des 

Einsetzens und Einschmelzens. Während des Fertig- 
machens wird die Sauerstoffmenge stark reduziert. 

Verbrauch etwa 25 NnrVt Stahl. 
Kosten: etwa 0,1 DM/Nm3 x 25 Nm3 = etwa 

2,5 DM/t. 
Diese Kosten werden vollkommen ausgeglichen 

durch die Einsparung an Öl. Die Mehrleistung be¬ 
trägt etwa 25 %. 

Abb. 2 

Wassergekühlte Gewölbelanze 200-t-SM-Ofen, Abbey-Werke 
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Übereinstimmend mit den russischen Versudien ist 
festgestellt worden, daß die Haltbarkeit der ganz- 
basischen Zustellung durch die Sauerstoffanwendung 
nicht leidet. Die erste Ofenreise mit regelmäßiger 
Sauerstoffanwendung hat vielmehr die bisher beste 
Haltbarkeit gebracht. Das Chrommagnesit-Hänge¬ 
stützgewölbe kam auf über 400 Schmelzen und eine 
Erzeugung von etwa 100.000 t Stahl. 

Bei Maerz-Öfen werden auch zwei Sauerstofflanzen 
verwendet, die unmittelbar über den Luftschächten 
liegen und über die innere Luftschachtbreite in den 
Ofen hineinragen. Der erzielte Effekt ist etwa der¬ 
selbe wie bei Anordnung einer Sauerstofflanze unter¬ 
halb des Ölbrenners. 

Zusammenfassend kann über die Sauerstoffzufuhr 
im Brenner, bzw. mittels separater Lanzen unterhalb 
der Brenner gemäß einer Anreicherung der Yerbren- 
nungsluft auf 25:0/o Sauerstoff gesagt werden, daß 
die Leistung und der Wärmeverbrauch von SM-Öfen 
um etwa 15—25 % verbessert werden können, ohne 
daß die Haltbarkeit der ganzbasischen Zustellung 
darunter leidet. Vielfach ist sogar eine bessere Halt¬ 
barkeit erzielt worden. Bemerkenswert ist, daß die 
Rauchgase keinen lästigen roten Staub mit sich 
führen. 

Die Sauerstoffanwendung nach dieser Praxis ist be¬ 
sonders wirkungsvoll während des Niederschmelzens, 
weil während dieser Periode die Wärmeübertragung 
bis um 63 % erhöht wird im Vergleich zu Schmelzen 
ohne Sauerstoff (5). Allerdings mußte dann die Sauer¬ 
stoffanreicherung der Verbrennungsluft bis auf 30% 
getrieben werden. 

3. Sauerstofflanzen im Gewölbe und in der Rückwand 
von SM-Öfen 

Die Steel Company of Wales hat über diese Ar¬ 
beitsmethoden eingehende Studien ausgeführt. In der 
Literatur ist darüber verschiedentlich berichtet wor¬ 
den (6), (7), (8). 

Die Anordnung der wassergekühlten Gewölbelanze 
zeigt Abb. 2. Der untere Teil der Lanze, also die 
Düse, ist mit 25u gegen die Vertikale geneigt — 
darin besteht auch das Hauptmerkmal des betreffen¬ 
den Patentes — damit die Reaktionszone nicht un¬ 
mittelbar unterhalb der senkrechten Lanzenachse liegt. 
Der Innendurchmesser der Lanzen beträgt 25 mm. 
Der Düsenkopf ist in einer Länge von etwa 400 mm 
aus Kupfer hergestellt, Haltbarkeit etwa fünf Blas¬ 
stunden, Wasserverbrauch einschließlich Kühlung im 
Gewölbe etwa 600 1/Min., Kühlverluste bei einge¬ 
fahrener Düse 2500 kcal/Min -f 600 kcal/Min. für 
die Gewölbekühlung, bei ausgefahrener Düse 400 
kcal/Min. 

Die günstigste Einfahrtiefe wird mit etwa 100 mm 
über dem Bad angegeben. Bereits bei einem Abstand 
der Düse von 225—250 mm vom Bad wird das Ge¬ 
wölbe von den Reaktionsprodukten erreicht. 

Die Versuche, über die nachstehend berichtet wird, 
sind an 200-t- feststehenden SM-Öfen ausgeführt 
worden. 

Herdfläche: etwa 75 m2. 
Max. Wärmezufuhr: 2300—2800 1 Öl/h. 

Einsatzverhältnisse: etwa 50—55 % flüssiges Roh¬ 
eisen. 

S-Gehalt des Öles: 1,6%. 

Die Sauerstoffzufuhr beginnt nach restlosem Ein¬ 
schmelzen bei max. 0,5 % C mit einer Sauerstoff¬ 
menge von etwa 1130 m3/h. 

Bei niedrigem C-Gehalt wird die Sauerstoffmenge 
gesteigert auf etwa 1700 m:l/h. Die Entkohlungs¬ 
geschwindigkeit wird damit verdreifacht. Von 
0,40% C an wird die Fertigmachzeit um 95 Min. 
verkürzt und von 0,10% C an um 40 Minuten, bei 
Schmelzen mit einem Endkohlenstoffgehalt von 
0,05 %. Die Entschwefelung wird verbessert. 

In Abb. 3 ist der Sauerstoffbedarf angegeben, der 
zur Entkohlung von 0,1 %■ C notwendig ist, in Ab¬ 
hängigkeit vom C-Gehalt bei Beginn des Blasens. 

Der gesamte Sauerstoffbedarf für eine Schmelze 
mit einem Endkohlenstoffgehalt von 0,05 % in Ab¬ 
hängigkeit vom C-Gehalt des Bades bei Beginn der 
Sauerstoffzufuhr ist in folgender Tabelle angegeben: 

C-Gehalt bei Beginn GesamtsauerstofT- 
der Sauerstoffzufuhr verbrauch 

o/o m3 

Sauerstoffverbrauch 

m3/t 

Die Ölmenge wird entsprechend der erreichten 
Badtemperatur im Verlauf des Frischvorganges redu¬ 
ziert bis zur Hälfte der normalen Ölmenge. Es kann 
aber auch verkommen, daß die Ölzufuhr ganz abge¬ 
sperrt wird. Das Verhältnis Verbrennungsluft/Öl 
wird erheblich vergrößert, um das CO in der Reak¬ 
tionszone zu verbrennen und die entstehende Wärme¬ 
menge auf das Bad übertragen zu können. 

Man hat audi Versuche mit zwei Sauerstofflanzen 
gemacht, je eine am Anfang und am Ende des Bades, 
die mit der Umsteuerung automatisch gekoppelt 
waren, so daß immer nur eine Sauerstofflanze in Be¬ 
trieb war, und zwar diejenige am einziehenden Kopf. 
Auf diese Weise standen 80 % der Badlänge für die 
Verbrennung des CO zur Verfügung, allerdings für 
Verbrennung mit Luft und nicht mit Sauerstoff. Es 
ist jedoch keine Einsparung an Öl festzustellen ge¬ 
wesen. Man ist daher von der Anordnung von zwei 
Lanzen wieder abgekommen und blieb bei einer ein¬ 
zigen Lanze, die in Ofenmitte senkreht eingeführt 
wird. 
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Die Diagramme der Abb. 4, 5 und 6 zeigen den 
Einfluß der Sauerstoffmenge auf die Fertigmachzeit 
und die Entkohlungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit 
vom C-Gehalt des Bades. 

Abb. 3 

Sauerstoffverbrauch je t Stahl zur Frischung von 0,01 °/o 
Kohlenstoff in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt des 
Bades bei Beginn der Sauerstoffzufuhr für unberuhigte 

Schmelzen mit max. 0,07 % C 

Beginnt man zum Beispiel bei 0,3 5% C mit 
Sauerstoff zu blasen, so wird die Zeit für die Ent¬ 
kohlung von 140 Minuten auf 48 Minuten verkürzt, 
wenn man 22 m3 Sauerstoff/Min. aufwendet. 

Von gewissem Interesse sind sicherlich noch die 
Schlackenzusammensetzungen. Die folgende Tabelle 
gibt die verschiedenen Analysenwerte der End- 
schlacken wieder bei der Erzeugung von unberuhigten 
Stählen mit 0,07 % C. 

Auffallend ist noch, daß die Zeit für Herdrepara¬ 
turen bei den Sauerstoffschmelzen nur etwa 5 5 Min. 
beträgt, hingegen bei den Schmelzen ohne Sauerstoff 
etwa 78 Minuten. 

Die Steel Company of Canada verwendet dieselbe 
Einrichtung bei einem 250-t-SM-Ofen (9). Bei einem 
Sauerstoffverbrauch von 4,3 m3/t ist die Gesamt¬ 
schmelzzeit von Abstich zu Abstich um 45 Minuten, 
der Wärmeverbrauch von 0,928 auf 0,900 Milk kcal/t 
reduziert worden. 

Über ähnliche im Gewölbe eingebaute Sauerstoff¬ 
lanzen in SM-Öfen in Zaporozhstal wird in der be¬ 
reits zitierten Arbeit von Evans et al. (8) berichtet. 
Die beiden Lanzen sind in Höhe der zweiten und 

vierten Tür im Gewölbe eines 18 5-t-SM-Ofens ein¬ 
gebaut. Die Düsenmündungen sind während 25 
Schmelzen in einer Höhe von 250 mm über der 
Schlacke gehalten worden und während 4 Schmelzen 
100—200 mm über der Schlacke. Über einem C-Ge¬ 

halt von 0,8 % beträgt die optimale Sauerstoffzufuhr, 
die noch eine kontrollierbare Reaktion hervorruft, 

C-Gehalt des Bades in % 

Abb. 4 

Vergleich der Fertigmachzeit für unberuhigte Schmelzen bis zu 
max. 0,07 °/o Kohlenstoff mit und ohne Sauerstoffanwendung 

C-Gehalt m °/0 zu Beginn der 0Z Anwendung 

Abb. 5 

Verkürzung der Zeit für das Fertigmachen bedingt durch die 
Zufuhr von Oä 

Anzahl der 
Schmelzen CaO Si02 p>o5 MnO MgO ai,o3 S FeO Fe203 Fe 

Schmelzen 
mit O, 

Schmelzen 
ohne Oa 

51 

72 

42,92 

41,00 

8,22 

7,89 

4 65 

4,47 

4,38 

4,47 

6,24 

6,19 

3,14 

2,74 

0,23 

0,21 

19,71 

22,28 

9,81 

10,56 

22,11 

24,60 
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25 nfVMin. bei einem Druck von 5,5 kg/cm2. Die 
Entkohlungsgeschwindigkeit kam auf 1,8 %/h. Bei 
Kohlenstoffgehalten von 0,15—0,09 %■ stieg die op¬ 
timale Sauerstoffmenge an auf 3 5 m3/h bei einem 
Sauerstoffdruck von 7,5 kg/cm1’. Der Staub in den 
Rauchgasen stieg stark an mit dem C-Gehalt des 
Bades. Wenn jedoch die Lanzen etwa 100 mm in das 
Bad eingetaucht wurden, war der Staubanfall wesent¬ 
lich geringer, und zwar 2,8 g/m3 gegenüber 7 g/m3 
bei einem C-Gehalt von 0,25 %>. Die mittlere Er¬ 
höhung der Badtemperatur/h wird mit 125 "C ge¬ 
nannt. 

Die Versuche mit Sauerstoffanwendung in großen 
200/300-t-Kippöfen bei der Appleby-Frodingham 
Steel Company, England (10), müssen in die Gruppe 
,,Sauerstofflanze im Gewölbe“ eingereiht werden, ob¬ 
wohl die Sauerstofflanzen aus betrieblichen Gründen 
durch die Brennerköpfe eingeführt werden. Der Be¬ 
richt über den ,,Ajax“-Ofen umfaßt 29 Seiten, er 
muß daher an dieser Stelle stark zusammengedrängt 
werden. 

Appleby-Frodingham stand vor der Aufgabe, mit 
Rücksicht auf das neue Walzwerk, die Stahlproduk¬ 
tion zu erhöhen, und zwar etwa um die Produktion 
entsprechend eines neuen 300-t-Kippofens. Zu die¬ 
sem Zwecke hat man das Rotor- und Kaldoverfahren 
an Ort und Stelle genau studiert. Das Ergebnis war, 
daß die Kosten des Kippofenstahles nahe den Kosten 
der reinen Sauerstoffverfahren liegen, aber eben doch 
etwas höher. Eine Rotor- oder Kaldoanlage hätte 
aber für eine größere Kapazität von mindestens 
100 t, also mehr als benötigt wurde, gebaut werden 
müssen. Daher hat man dieses Projekt wieder auf¬ 
gegeben und hat die Sauerstoffversuche in den Kipp¬ 
öfen aus dem Jahre 1950 wieder aufgegriffen. Da¬ 
mals hat man Versuche mit zwei ungekühlten Sauer¬ 
stofflanzen unternommen, die durch die zweite und 
vierte Tür eingeführt worden sind. Die angewandten 
Sauerstoffmengen betrugen 50/75 m3/t Stahl. Man 
ist zur Auffassung gekommen, daß der Unterofen 
und die Brennerköpfe zweckmäßig umgebaut werden 
sollen, außerdem daß diese beiden Lanzen den nor¬ 
malen Ofenbetrieb arbeitsbühnenseitig stark behin¬ 
dern. Das Ergebnis war schließlich der ,,Ajax“-Ofen. 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

C-Gehalt des Bades in °/o 

Abb. 6 

Durchschnittliche Entkohlungsgeschwindigkeit für Schmelzen von 
unberuhigtem Stahl zu 0,07 °/o C-Gehalt im Max. 

Je Ofenkopf ist nur eine einzige Sauerstofflanze ein¬ 
gebaut. Die neuen Köpfe besitzen im Trennspalt des 
Luftschachtes eine Wasserabdichtung, können hydrau- 
lisch gehoben und so gegen die Chilis des Kipp¬ 
gefäßes angepreßt werden. Schlackenkammern und 
Gitterkammern — je zwei je Ofenseite — haben 
kreisrunden Querschnitt bekommen. Sie können in¬ 
termittierend in Betrieb genommen werden durch 
Auswechseln der Köpfe. Nach dem Abhitzekessel ist 
eine Sack-Filteranlage (Terylene, Orion) installiert 
worden. Die Ergebnisse des ,,Ajax“-Ofens im Ver¬ 
gleich zum normalen Betrieb der Kippöfen mit 300 t 
Abstichgewicht sind auf der folgenden Tabelle ge¬ 
genübergestellt. 

Materialverbrauch und Produktionszahlen 

8. März bis 17. Mai 1958 

Sauerstoff normaler 

SM-Ofen SM-Ofen 

t/Betriebswoche 

Betriebsstunden/Woche 

Stillstände/Woche, h 

t/h, brutto 

t/h, netto 

Ausbringen: Blöcke % 

metallisdh °/o 

Roheisen aus Mischer, kg/t 

aus Hochofen, kg/t 

Schrott, kg/t 

Oxyde, kg/t 

Total metallischer Einsatz, kg/t 

Gutschrift: Gießgrubenabfälle, kg/t 

Rücklaufschrott, kg/t 

Metallischer Einsatz, netto, kg/t 

kg/t 

kg/t 

kg/t 

m3/t 

m3/t 

Zuschläge: gebrannter Kalk, 

Kalkstein, 

Dolomit, 

Sauerstoff: Lanzen, 

Verbrennung, 

Brennstoff: Koksgas, x 103 kcal/t 

Koksgas + Pech- 
Kreosot, x 103 kcal/t 

Analyse des Mischerroheisens: u/o C 

P 

Mn 

Si 

S 

Schlacke, kg/t 

4070 

168 

15,1 

24 23 

26,63 

87.30 

91.31 

1067,86 

11,68 

18,29 

101,60 

1199,43 

3210 

168 

10,0 

19,11 

20,32 

90,00 

94,15 

864,65 

190,51 

113,29 

1168,45 

43,18 

3,56 

1152,69 

32,51 

12,19 

30,48 

25,67 

14,80 

342 

3,32 

1,05 

0,57 

0,29 

0,057 

142,25 

46,74 

1121,71 

10,16 

73,15 

32,51 

4,25 

1159 

121,92 

Die Leistungssteigerung betrug etwa 30 %, der 
Wärmeverbrauch ist von etwa 1,1 Mill. kcal/t auf 
360.000 kcaJ/t gesunken. 

Über die Wirtschaftlichkeit dieser Betriebsweise 
liegen noch keine abschließenden Ergebnisse vor. Es 
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wird aber gesagt, daß die Blockkosten niedriger sind 
infolge des wesentlich niedrigeren Brennstoffverbrau¬ 
ches, dem jedoch ein geringeres Ausbringen von 
91,31 % gegenüber 94,15 %, ein höherer Roheisen- 
verbrauch und die Kosten des Sauerstoffes gegenüber¬ 
stehen. Anderseits wird wieder festgestellt, daß die 
Eisenverluste viel höher sind, daß man sie aber nicht 
reduzieren kann, ohne den Prozeß zu verlangsamen, 
was wiederum zu größeren Kosten führen würde als 
die Ersparnis an Eisen wert ist. Über den Steinver¬ 
brauch enthält die vorstehende Tabelle keine Ver¬ 
gleichswerte. Im Bericht wird jedoch erwähnt, daß 

Wassergekühlte Sauerstofflanze eingeführt, durch die Rückwand 
eines 100-t-SM-Ofens 

das basische Gewölbe bereits nach vier Wochen über 
der zweiten und vierten Tür repariert werden mußte. 
Diese Beobachtung erstaunt nicht, wenn man be¬ 
denkt, daß zum Einblasen der großen Sauerstoff¬ 
menge je Zeiteinheit nur eine einzige Lanze ver¬ 
wendet wird, und die Reaktion daher nicht kon¬ 
trolliert werden kann. In einem SM-Ofen wird man 
daher kaum einen Konverter- oder Rotorprozeß 
durchführen können. 

Sauerstofflanzen durch Rückwand 

Mr. Kesterton von der Steel Company of Wales 
berichtet über dieses Verfahren im Rahmen der 
Evans-Arbeit (8). 

Abb. 7 zeigt den Einbau einer Sauerstofflanze in 
der Rüdewand eines 100-t-SM-Ofens der Steel Com¬ 
pany of Wales. Die wassergekühlte Düse hält bis 
400 Sdrmelzen bei maximaler Sauerstoffzufuhr von 
8 50 nr/h. Das Verfahren wird als besonders günstig 
bezeichnet für die Erzeugung von Trafoblechen mit 
0,025—0,030% C. Die Eertigmachzeit wird bei un¬ 
beruhigten Schmelzen mit 0,05 bis 0,06 % C um 
3 5 Minuten verkürzt und bei Erzeugung von Trafo¬ 
blechen sogar um 75 Minuten. An Teer werden bei 

diesen Stahlqualitäten 1530 1/Schmelze, beziehungs¬ 
weise 810 1/Schmelze eingespart. 

Der große Nachteil der Zufuhr des Sauerstoffes mit 
einer einzigen Lanze durch das Gewölbe, bzw. die 
Rückwand, besteht darin, daß die Reaktion, zumin¬ 
dest solange der C-Gehalt noch über 0,4 % beträgt, 
so heftig wird, daß das Gewölbe und auch die 
Wände mit Schlacke und Stahl bespritzt werden und 
deren Verschleiß übermäßig ansteigt. Die Steel Com¬ 
pany of Wales hat daraus die Lehre gezogen und 
stellt das Zebragewölbe im Umkreis von etwa 1 m 
im Bereich der Lanze basisch zu, obwohl man erst bei 
etwa 0,4 % C mit der Sauerstoffzufuhr beginnt. 
Vermutlich wird auf diese Weise die Haltbarkeit der 
übrigen Teile des Zebragewölbes erreicht. Japanische 
Stahlwerker haben uns berichtet, daß sie diese Me¬ 
thode des Frischens aufgegeben haben wegen zu 
großen Verschleißes des Gewölbes im Düsenbereich. 
Man verwendet dort Gewölbelanzen, und zwar bis 
zu vier Stück, vielfach zum Niederschmelzen des 
Schrottes. 

Will man große Entkohlungsgeschwindigkeiten er¬ 
reichen, so müssen je Zeiteinheit große Sauerstoff¬ 
mengen mit dem Bad und der Schlacke in Berührung 
gebracht werden. Steht hiefür jedoch nur eine ein¬ 
zige Lanze zur Verfügung, so ist es verständlich, daß 
die Reaktion im unmittelbaren Düsenbereich zu 
heftig wird. 

Den richtigen Weg schlägt ein modernes europäi¬ 
sches Stahlwerk ein, das mit einer Sauerstofflanze im 
Brenner und zwei Sauerstofflanzen im Gewölbe ar¬ 
beitet. Die Sauerstoffstrahlen der Gewölbelanzen 
werden kurz vor dem Austritt aus den Düsen noch 
unterteilt. Darüber liegen noch keine Veröffent¬ 
lichungen vor. Es kann aber berichtet werden, daß 
bei kontinuierlicher Sauerstoffverwendung, nämlich 
Zufuhr von Sauerstoff durch die Brenner während 
des Einsetzens und „lime boiling" und Sauerstoff¬ 
zufuhr mittels zwei Gewölbelanzen während des 
Fertigmachens — also Kombination der in den Kapi¬ 
teln 2 und 3 beschriebenen Methoden — außerge¬ 
wöhnliche Leistungen erzielt worden sind, die in der 
folgenden Aufstellung wiedergegeben werden: 

Abstichgewicht: 
Flüssiges Roheisen: 
Erz: 
Tagesrekordleistung: 
Rekordschmelze: 
Sauerstoffverbrauch: 
Wärmeverbrauch: 

etwa 230 t 

etwa 60 % 

etwa 200 kg/t Roheisen 
50,5 t/h (Abstich—Abstich) 
5 5,5 t/h (Abstich—Abstich) 
28 ms/t 
0,5 5 Mill. kcal/t 

Es muß noch hervorgehoben werden, daß diese 
Werte innerhalb einer Ofen reise erreicht worden 
sind, die genau so viele Schmelzen umfaßt hat, wie 
vorhergehende Ofenreisen bei Betrieb ohne Sauer¬ 
stoffanwendung. Natürlich war der Ofen ganzbasisch 
zugestellt. Die Gitterung war am Ende dieser 
Ofenreise noch in einem einwandfreien Zustand, 
Besonders zu beachten ist der hohe 
Erzsatz von etwa 30 — 33 t / S c h m e 1 z e. 
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4. Ungekühlte Sauerstofflanzen 

Man muß unterscheiden zwischen der Anwendung 
während des Niederschmelzens des Schrottes („cut- 
ting“ oder auch „burning“) und des Fertigmachens 
(„bessemerizing“). Japanische Stahlwerker haben 
schon frühzeitig die Erfahrung gemacht, daß der 
Effekt der Sauerstoffzufuhr mittels einer Lanze im 
oder unterhalb des Brenners der aufgewendeten 
Sauerstoffmenge nicht voll entspricht. Man ist daher 
dazu übergegangen, den Sauerstoff direkt auf den 
Schrott zu blasen, und zwar gleichzeitig mit 2—4 
Lanzen, und hat dafür die Sauerstoffzufuhr im Bren¬ 
ner, insbesondere während des Niederschmelzens, 
reduziert oder überhaupt unterbunden. Die Sauer¬ 
stofflanzen, Stahlrohre ohne Düseneinsatz, mit einem 
Durchmesser von etwa 18 mm brennen beim Auf¬ 
blasen auf den Schrott nicht zurück, da die zugeführte 
Sauerstoffmenge eine genügend große Kühlwirkung 
hervorbringt. Solche Sauerstofflanzen sind vielfach 
mit einem keramischen Mantel umgeben, da sie auch 
zum Frischen des Bades dienen. 

Die Chiba-Werke, Japan (11), haben im Laufe der 
letzten Jahre zahlreiche Versuche mit Sauerstoff durch¬ 
geführt. Man ist von der Zufuhr des Sauerstoffes 
durch den Brenner im Laufe der Zeit ganz abgekom- 
men und arbeitet nur mehr mit durch die Einsatz¬ 
türen eingeführten Sauerstofflanzen, trotz der am 
Boden laufenden Chargiermaschinen. 

Ofen- und Betriebskennzahlen: 

3x140 t feststehende SM-Öfen. 

Herdfläche = 13,0x4,5 = 58,1 m2. 

Gewölbehöhe — 2550 mm. 

Gittervolumen = 252 m3 = 4,35 m3/m2 Herd¬ 
fläche. 

Essenhöhe = 55 m. 

Abhitzekessel sind vorhanden. 

Beheizung: Koksgas und Öl, Zerstäubung mittels 
Preßluft. 

Anteil flüssiges Roheisen: etwa 50%, P-Gehalt 
etwa 0,3 5%. 

In Abb. 8 sind für den Zeitraum von März 1954 
bis Dezember 1956 Stundenleistung und Wärmever¬ 
brauch dargestellt. 

Um diese beachtlichen Verbesserungen sowohl in 
der Leistung als auch im Wärmeverbrauch beurteilen 
zu können, muß man nachstehende Tabelle durch¬ 
sehen. 

Anmerkung: 

I Januar 1954 — August 19 54, Abgießen von nur 
kleinen Blöcken, kein Sauerstoff. 

II September 1954 — November 1954, große 
Blöcke für Blockstraße, kein Sauerstoff. 

III Dezember 1954 — August 1955, kleine Sauer¬ 
stoffmengen. 

IV Oktober 195 5 — Februar 1956, Inbetriebnahme 
der eigenen Sauerstoffanlage für 70 t/Tag. 

V März 1956 — Dezember 1956, verbesserte Aus¬ 
nutzung des aufgewendeten Sauerstoffes. 

Dezember 1954 ist das Abstichgewicht von 111t 
auf 133 t und später auf 138 t erhöht worden. Be- 

Abb. 8 

Entwicklung von Leistung und Wärmeverbrauch 
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I 

Chargenzeit 
Abstich — Abstich 

°/o 
h, Min. 10—03 

104 

Leistung/Betriebsstunden 
Abstich — Abstich 

% 

Wärnaeverbrauch/t g. Bl. 
°/o 

Gesamtsauerstoff¬ 
verbrauch/t g. Bl. 

°/o 

Sauerstoffzufuhr mittels 
Lanze je t g. Bl. 

»/» 

Chargengewicht g. Bl. 
Vo 

t/h 11,2 
90 

xl0° kcal/t 1,153 
103 

m3/t 0 

m3/t 

t 

0 

111 

91 

II 

9—40 

100 

12,5 
100 

1,122 
100 

0 

0 

111,6 

100 

III 

8—20 
96 

16,1 
129 

0,917 
88 

7 

2,2 
37 

133,7 
110 

IV 

7—17 
75 

19,0 
152 

0,763 
74 

31,6 
100 

6,0 

100 

138,0 
113 

V 

6—09 
64 

22,6 
181 

0,610 
54 

32,2 
102 

14,3 
247 

138,5 
114 

trachtet man die Sauerstoffzufuhr, so stellt man fest, 
daß während den uns interessierenden Perioden IV 
und V etwa 32 m” Sauerstoff/t insgesamt aufgewandt 
worden sind, und davon für „bessemerizing“, also 
Einblasen von Sauerstoff mittels Rohren in das Bad, 
6 beziehungsweise 14,3 m3. Es ist deutlich der bessere 
Effekt der Sauerstoffanwendung erkennbar, sobald 
man mehr Sauerstoff durch die ungekühlten Lanzen 
schickt und dafür den Brennersauerstoff reduziert. 

Abb. 9 

Standardpraxis in den Chiba-Werken 

Abstichgewicht 13 8 t, gute Blöcke 
Wärmeverbrauch 0,470 Mill. kcai/t 
Sauerstoffzufuhr durch Brenner 7 m3/t 
Sauerstoffzufuhr durch Lanzen 23 m3/t 

Daraus hat sich eine Praxis entwickelt, die in Abb. 9 
dargestellt ist. 

Diese Aufstellung entspricht jedoch nicht mehr 
den heutigen Verhältnissen, da auf die Zufuhr von 
Sauerstoff durch den Brenner ganz verzichtet und 
dieser nur noch mittels vier Lanzen durch die Ein¬ 
satztüren geblasen wird. 

Die folgende Tabelle gibt Aufschluß über den Ein¬ 
fluß der Art der Sauerstoffzufuhr. 

Sauerstoff m8/t 
Wärme¬ 

verbrauch 

x 106 kcal/t 

Gesamt¬ 
einsetzzeit 

h 

Reine 
Schmelzzeit 

h O^-Düse 
im 

Brenner 

Lanzen 
d. Türem Summe 

29,1 

18,8 

6,7 

6,5 

15,5 

18,4 

35,6 

34,2 

25,1 

0,681 

0,511 

0,440 

2h58’ 

2h43’ 

lh48' 

6h07’ 

4h55' 

4h01’(!) 

Einen wesentlichen Einfluß übt wie immer die Ein¬ 
setzzeit aus. 

Mit vier Lanzen kann bei einem Druck von etwa 
10 kg/cnr eine Sauerstoffzufuhr von maximal 
3 5 ms/Min. erreicht werden, entsprechend etwa 
25 m3 Sauerstoff/t Stahl. Mit den Lanzen beginnt 
man zu arbeiten unmittelbar nach dem Einsetzen des 
Schrottes bis kurz vor dem Abstich; auch während 
des Einleerens des Roheisens wird weitergeblasen. 
Unter solchen Bedingungen ergeben sich beispiels¬ 
weise aufeinanderfolgende Gesamtschmelzzeiten von 
Beginn Einsetzen — Abstich von: 

4 Stunden 05 Minuten 
3 Stunden 50 Minuten 
3 Stunden 45 Minuten 
4 Stunden 05 Minuten 
3 Stunden 40 Minuten 
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140 
mit Stundenleistungen von -=> etwa 35 t e. Bl./ 

4 
Schmelzstunde, oder bezogen auf Abstich — AbstiA 
140 
-—= etwa 30 t/h. 
4,7 

Außergewöhnlich ist folgende Rekordschmelze: 

Abstichgewicht 141,6 t 
Sauerstoffverbrauch 28,1 nrVt 
Einsetzzeit 45 Min. 
Schmelzzeit 35 Min. (!) 
Fertigmachen 45 Min. 
Summe der Chargendauer 2 h 10 Min. 

von Beginn Einsetzen bis Abstich 
Leistung 65,3 t/h (!) 
Wärmeverbrauch 0,248 Mill. kcal/t (!) 

Über den Steinverbrauch liegen keine Vergleichs¬ 
zahlen vor. Die großen Sauerstoffmengen haben das 
Werk gezwungen, zur ganzbasischen Zustellung des 
Oberofens und zur basischen Gitterung des Unter¬ 
ofens überzugehen. Der Steinverbrauch beträgt etwa 
10 kg basische Steine/t Stahl und etwa 6 kg Silika- 
und Schamottesteine/t Stahl. 

Der Wärmeverbraudr liegt bei der Standardpraxis 
mit etwa 25 m8 Sauerstoff/t Stahl bei etwa 550.000 
kcal/t. Ohne Sauerstoff kann man mit 1,1 Mill kcal/t 
rechnen. Die Ersparnis an Öl macht dann aus: 

50 kg/t == etwa 50 x 0,12 DM/t = etwa 6 DM/t. 

Die Kosten für den Sauerstoff betragen: 
25 m3/t x 0,1 DM/m3 = 2,5 DM/t. 

Die Differenz dieser beiden Kostenfaktoren be¬ 
trägt also etwa DM 3,5/t. In Summe kann man für 
den Betrieb mit Sauerstoff mit um etwa 10 DM/t 
niedrigeren Kosten rechnen, da die allgemeinen Ver¬ 

arbeitungskosten je Tonne Stahl infolge der wesent¬ 
lich höheren Stundenleistung, also höheren Produk¬ 
tion, stark gesenkt werden konnten. 

B) Leistung und Wärmeverbrauch 

M. Katajama et al. (11) haben auf Grund der Be¬ 
triebsergebnisse bei den Chiba-Werken folgende For¬ 
meln für Schmelzdauer und Wärmeverbrauch aufge- 

Abb. 11 

Abb. 10 

stellt, für Roheinsätze von 42—50 % und Sauerstoff¬ 
mengen von 6—29 m3/t Stahl: 

Yj = — 5,79 • Xj + 0,97 • X2 +' 271,6 

72 = — 15,32 ■ x1 -f- 0,99 • x2 + 680,8 

Yi = Zeit Abstich — Abstich in Min. 
y2 = Wärmeverbrauch x 108 kcal/t 
Xj = Sauerstoff m3/t 
x2 = Einsetzzeit in Minuten. 

In Abb. 10 und 11 sind diese Formeln graphisch 
wiedergegeben. Es ist daraus der bedeutende Einfluß 
der Einsetzzeit zu entnehmen. Um auch bei Sauer¬ 
stoffanwendung hohe Leistungen und günstige 
Wärmeverbrauchszahlen zu bekommen, muß die Ein¬ 
setzzeit auf ein Minimum reduziert werden. 

Interessant ist ein Vergleich der Leistungen von 
deutschen Generatorgasöfen (Durchschnitt 1947), 
modernen SM-Öfen 1958, ohne Sauerstoff, und ja¬ 
panischen SM-Öfen 1958, mit Sauerstoff. Die be¬ 
treffenden Werte sind in Abb. 12 dargestellt. Es ist 
darauf verzichtet worden, die unterschiedlichen Ein¬ 
satzverhältnisse zu berücksichtigen. Trotzdem wird 
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der hohe Leistungsstand japanischer SM-Öfen, in 
denen durchwegs zwischen 10—25 nr Sauerstoff/t 
verwendet wird, offenkundig. In großen amerikani¬ 
schen und auch europäischen SM-Öfen sind schon 
bemerkenswerte Spitzenleistungen erreicht worden, 
die schon in einigen Jahren Durchschnittswerte sein 
werden. Leistungen von etwa 50 t/h werden in Zu¬ 
kunft hei 300-t-SM-Öfen mit Sauerstoffanwendung 
keine Seltenheit sein. 

C) Auswirkungen auf die feuerfeste Zustellung 

In den meisten Literaturarbeiten ist der Steinver- 
brauch nicht angegeben, weil es sich vielfach um Be¬ 
richte über mehr oder weniger lange Versuchsperio¬ 
den handelt. Es sind jedoch Werte von SM-Öfen 
bekannt, in denen laufend Sauerstoff verwendet 
wird. Der Steinverbrauch schwankt hier zwischen 
etwa 12 und 19 kg/t Stahl und liegt im Mittel bei 

Abb. 12 

Vergleich der Stundenleistungen von SM-Öfen 

Deutsche Generatorgasöfen 1947 | ohne 
6 [ Sauerstoff- 

Moderne Siemens-Martin-Öfen 195 8 I anwendung 

Japanische SM-Öfen 195 8, mit 10—25 m3 Sauerstoff/t 

etwa 16 kg/t. Der basische Anteil beträgt etwa 46 °/o 
bei einem mittleren Sauerstoffverbrauch von etwa 
14 m3/t Stahl. Bei großen Sauerstoffmengen von etwa 
25 m3/t 'steigt der basische Anteil auf etwa 60 bis 
65 %, während der Steinverbrauch gewichtsmäßig 
etwa gleich bleibt. 

Die Praxis hat gelehrt, daß bei Anwendung von 
größeren Sauerstoffmengen unbedingt zur ganzbasi¬ 
schen Zustellung übergegangen werden muß, und 
auch die Gitterung, zumindest in den oberen 10 bis 
15 Lagen, mit basischen Steinen zu verlegen ist. 
Wird der Sauerstoff nur zur Anreicherung der Ver¬ 
brennungsluft, Zufuhr durch den Brenner, verwendet, 
so wird bei ganzbasischer Zustellung kein höherer 
Steinverbrauch auftreten. Schädlich ist nur das Ein¬ 
blasen von sehr großen Sauerstoffmengen in das Bad 

bei höheren Kohlenstoffgehalten des Bades. Es ist 
von verschiedenen Öfen her bekannt, daß man 5 bis 
10 mr! Sauerstoff/t Stahl unmittelbar in das Bad ein¬ 
führen kann, ohne daß die basische Zustellung leidet. 
Die Sauerstoffzufuhr muß jedoch in einer kontrol¬ 
lierten Form erfolgen. 

Geht man von einer Preisrelation Silika : basi¬ 
schen Materialien von 1 : 3 aus und nimmt man 
weiters für den ungünstigsten Fall an, daß der Anteil 
der basischen Steine von 40 auf 70% steigt, so 
werden sich daraus Mehrkosten ergeben von etwa 
3 DM/t Stahl, natürlich nur bei Anwendung sehr 
großer Sauerstoffmengen. Dann ist aber der Gewinn 
infolge Brennstoffersparnis so groß, daß damit nicht 
nur die Sauerstoffkosten, sondern auch die Mehr¬ 
kosten für den höheren Anteil basischer Steine, ohne 
weiteres gedeckt werden können. 

D) Staubproblem 

Bei Zufuhr des Sauerstoffes durch eine Düse im 
Brenner oder mittels einer oder mehrerer Sauerstoff¬ 
lanzen unterhalb des Brenners treten keinerlei 
Schwierigkeiten auf. Die abziehenden Rauchgase 
unterscheiden sich in ihrer Farbe nicht von den 
Rauchgasen eines SM-Ofens ohne Sauerstoffzufuhr. 
Beim Einblasen oder direkten Aufblasen von Sauer¬ 
stoff auf das Bad entsteht, je nach der zugeführten 
Sauerstoffmenge und dem Kohlenstoffgehalt des 
Bades, ein mehr oder weniger intensiver roter Rauch. 

In den Schlackenkammern von 200-t-Kippöfen mit 
70% flüssigem Roheisen wurden nach etwa 150 
Schmelzen folgende Messungen über die Schlacken¬ 
höhe gemacht: 

Betrieb 

5 m3 0.2/t 

mit: 

25 m3 0.2/t 

Wand gießgrubenseitig 

Schlackenkammermitte 

Wand gitterkammerseitig 

800 mm 

1100 mm 

400 mm 

1600 mm 

2000 mm 

900 mm 

In 100-t-SM-Öfen, die nur mit festem Einsatz 
chargiert werden, wurde bei Anwendung von 10 mR 
Sauerstoff/t Stahl, aufgeteilt auf Brenner und Lanzen, 
ein Schlackenanfall von 0,1 irrVSchmelze festgestellt. 

In den Gitterkammern ist die Staubablagerung bei 
direktem Einblasen von Sauerstoff in das Bad sehr 
stark. In solchen Fällen muß weit gegittert werden. 

Bei Versuchen in russischen SM-Öfen sind, wie 
schon angeführt, folgende Staubmengen ermittelt 
worden: 

Aufblasen von Sauerstoff mittels zweier senkrech¬ 
ter Lanzen im Gewölbe, 25 m:i Sauerstoff/t: 

Entfernung der Lanzenmündung vom Bad 100 mm 
7,0 g/m3 Abgase. 

Eintauchen der Lanzen in das Bad 2,8 g/m'' Abgase. 
Ein Mittel zur Verminderung der Staubentwiddung 

bei direktem Einblasen des Sauerstoffes in das Bad ist 
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das Zusetzen von Wasser zum Sauerstoff. Darüber 
wird im Teil II berichtet. 

Zum Ausräumen von Schlackenkammern gibt es 
heute maschinelle Einrichtungen, die sehr große 
Schlackenkammern innerhalb von 12 bis 24 Stunden 
ausbaggern. Es ist nur notwendig, die Schlacke vor¬ 
her mittels Sprengstoff aufzulockern. Die Staubabla¬ 
gerungen in den Unterzügen, das heißt in den Ka¬ 
nälen unterhalb des Gitterwerkes, werden nur in alten 
SM-Öfen Schwierigkeiten bereiten, da man heute 
SM-Öfen so konstruiert, daß man von einem freien 
Raum unterhalb der Schlackenkammern zu diesen 
Kanälen Zugang hat und sie daher auch während des 
Betriebes reinigen kann. 

Auch in den Unterzügen und im Essenkana] ein¬ 
gebaute Dampfdüsen stellen wirkungsvolle Hilfs¬ 
mittel dar zur Entfernung des Staubes während des 
Betriebes. Bei abgestellten Öfen verwendet man auch 
„Staubsauger“ 

E) Erhöhte Leistung und Investitionskosten von 
Stahlwerken 

Beim Vergleich der Investitionskosten, bezogen 
auf die Jahrestonne erzeugten Stahles, ist der SM- 
Ofen immer schlecht weggekommen, weil für ihn 
Leistungen zugrunde gelegt wurden, die bei den heu¬ 
tigen Betriebsmethoden selbst ohne Anwendung von 
Sauerstoff schon lange überholt sind und weit über¬ 
boten werden. Es wird daher verzichtet, auf ältere 
Arbeiten, die sich mit diesem Thema befaßt haben, 
einzugehen. Die neuesten und konkretesten Angaben 
findet man in der Arbeit von W. Heischkeil, K. Becker, 
G. Leiber und R. v. Moos (12). Dort werden für die 
Endausbaustufe eines Stahlwerkes mit 6 x 270-t-SM- 
Öfen 121 Millionen DM genannt. Die Jahreserzeu¬ 
gung wird auf Grund der bisherigen Betriebsergeb¬ 
nisse von vier SM-Öfen, mittlere Leistung 26 t/h, 

mit 1,16 Millionen Tonnen angenommen, entspre¬ 
chend etwa 193.000 t/Ofen, Jahr, und 7500 Betriebs¬ 
stunden, oder einem Ofenausnützungsgrad von etwa 
86 %. Unter diesen Voraussetzungen wird ein Be¬ 
trag für die Investition von 105 DM/Jahrestonne er¬ 
rechnet. Es wird kein Sauerstoff in den SM-Öfen 
verwendet. 

Die bisherige Praxis hat gezeigt, daß mit Hilfe 
von etwa 25—30 ms Sauerstoff/t Stahl in 270/300-t- 
SM-Öfen eine Leistung von etwa 45 t/h, und daher 
für sechs solche SM-Öfen eine Jahreserzeugung von 
etwa 2 Mill. t erreicht werden kann. Auf Jahrestonne 
bezogen, würden sich dann für das SM-Stahlwerk 
sogar um etwa 20 DM niedrigere Investitionskosten 
ergeben als für Thomas- oder LD-Stahlwerke. Selbst 
wenn man noch die Kosten für die Sauerstoffanlage 
des SM-Stahlwerkes berücksichtigt, sind die Investi¬ 
tionskosten nicht mehr höher zu veranschlagen als 
für Thomas- oder LD-Stahlwerke. 

Bei allen diesen Betrachtungen spielt der Ofen¬ 
ausnützungsgrad eine wesentliche Rolle. Um eine 
Ausnützung der SM-Öfen von 85—90 % bei so stark 
forciertem Betrieb aufrecht zu erhalten, wird es nicht 
allein genügen, die SM-Öfen ganzbasisch zuzustellen, 
sondern auch die Reparaturzeiten sind wesentlich zu 
verkürzen. Der Steinverbrauch je t Stahl wird etwa 
gleich bleiben. Da die Leistung jedoch um 50 % und 
mehr gesteigert wird, ist der Ofen in entsprechend 
kürzeren Intervallen zur Zwischenreparatur oder Neu¬ 
zustellung abzustellen. Der Ofenbauer muß daher 
Konstruktionen herausbringen, die rasche Repara¬ 
turen ermöglichen. Der Maerz/Boelens-SM-Ofen 
stellt in dieser Hinsicht den idealen Ofentyp dar, 
weil nicht nur das Gewölbe, sondern auch Vorder- 
und Rückwand in Segmenten innerhalb weniger Stun¬ 
den ausgewechselt werden kann. Darüber wird in 
einem weiteren Artikel berichtet werden. 
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II. Teil 

Vergleiche und Auswertung von Vorgängen 
bei den Sauerstoff-Stahlerzeugungsverfahren für die 
Anwendung von Sauerstoff im Siemens-Martin-Ofen 

Von W. Schreiber, Mailand 

(Übersicht über die Sauerstoff-Frischverfahren: LD-Verfahren, Rotor, Kaldo-Konverter, bodenblasender Kon¬ 
verter; Auftreffen des Sauerstoffstrahles auf das Bad ; Vorgänge im Bad; die Sauerstoffzuführung; Ursachen der 
Oxydstaubbildung und deren Vermeidung durch Dampfzusatz oder Schlackenschutzschicht; Parallelen zur Sauerstoffan- 
wendung im SM-Ofen.) 

(Outline of oxygen-steelmaking processes: LD-process, Rotor, Kaldo-converter, bottom blowing Converter; contact 
of oxygen jet with the metal bath; proceedings in the bath; suppig of oxygen; causes of oxyde dust development 
and their Suppression by steam addition or protective slag layer; comparisons to use of oxygen in open hearth furnaces.) 

(Sommaire des proce'de's de fabrication de Vacier ä l’oxygene: proce'de' LD, Rotor, convertisseur Kaldo, conver- 
tisseur soufflant par le fond; contact du jet d’oxygene avec le bain de metal; processus dans le bain; l’introduction 
de l’oxygene; les causes du developpement de la poussiere et leur Suppression par l’addition de vapeur ou par une 
couche de laitier; analogies de l’emploi d'oxygene dans le four Martin.) 

Während einige der im .vorherigen Abschnitt be¬ 
schriebenen Verfahren der Zuführung von Sauerstoff 
in den SM-Ofen bereits seit längeren Jahren bekannt 
und mehr oder weniger verbreitet sind, ist das Auf¬ 
blasen von Sauerstoff auf das Bad mittels durch das 
Gewölbe und auf andere geeignete Weise eingeführ¬ 
ter Blaselanzen verhältnismäßig jung. Das Arbeiten 
im Herdofen mit Hilfe der Gewölbelanze, das in 
Zukunft wahrscheinlich an Bedeutung gewinnen wird, 
bietet eine gewisse Parallele zu jenen neuen Stahl¬ 
erzeugungsverfahren, die in den letzten Jahren ent¬ 
wickelt wurden und die direkte Frischung durch gas¬ 
förmig zugeführten, technisch reinen Sauerstoff mehr 
oder weniger verwirklichen. Im Folgenden soll nun 
die Sauerstoffanwendung im SM-Ofen von der Seite 
der Veröffentlichungen über die Sauerstoff-Frisch¬ 
prozesse betrachtet werden, um zu sehen, ob sich dar¬ 
aus einige Erkenntnisse für die erstere gewinnen 
lassen, wobei jedoch nicht beabsichtigt ist, die Funk¬ 
tion des Siemens-Martin-Ofens auf einen reinen 
Sauerstoff-Frischprozcß zu beschränken. 

Es wurden in diesem Zusammenhang Informatio¬ 
nen aus der Literatur gesucht, vor allem über: 

1. Die Verfahren zur Stahlherstellung mittels Sauer¬ 
stoff ohne zusätzliche Beheizung im allgemeinen, 
und ihre Kennzahlen, ausgehend von der An¬ 
nahme, daß für den Stahlwerker, der Sauerstoff 
noch nicht verwendet, eine solche Übersicht von 
Interesse ist. 

2. Die Vorgänge beim Sauerstoffblasen in den ver¬ 
schiedenen Konvertergefäßen im allgemeinen, und 
zwar im Hinblick auf Parallelen beim Blasen mit 
der Gewölbelanze. 

3. Die Ursache der Entstehung des braunen Oxyd¬ 
rauches und Möglichkeiten zu dessen Vermeidung. 

Auf die metallurgischen Vorgänge in Metall¬ 
schmelze und Schlacke wird in diesem Rahmen nur 
am Rande eingegangen. 

A) Kurzer Überblick über die Sauerstoff-Frisch¬ 
verfahren 

1. Das LD-Verfahren 

Dieses heute bereits weltweit angewendete Ver¬ 
fahren wurde zuerst in den Stahlwerken Linz und 
Donawitz zur Betriebsreife entwickelt, aufbauend auf 
gewissen Vorversuchen, zum Beispiel von C. V. 
Schwarz (23), R. Dürrer und H. Hellbrügge (3 3). 

Das Frischen des eingeleerten flüssigen Roheisens, 
dem Schrott zur Kühlung sowie Schlackenbildner zu¬ 
gesetzt werden, erfolgt in einem nur oben offenen 
Konverter-Gefäß („Tiegel“), in dem durch eine senk¬ 
recht von oben hängende Düse beziehungsweise Lanze 
Sauerstoff auf das Bad geblasen wird (Abb. la). 

Die hier verfügbaren Unterlagen sind teilweise 
schon einige Jahre alt, wesentliche Änderungen dürf¬ 
ten aber kaum mehr eingetreten sein (l) (2) (3) (4) 
(5) (6) (7) (8). In der letzten Zeit sind ferner einige 
Berichte über in verschiedenen Ländern neu in Betrieb 
genommene LD-Anlagen erschienen. 

Nachstehend seien einige Betriebsangaben für 30- 
bzw. 50-t-Konverter schlagwortartig angeführt: 

Einsatz: Schrott: bis 25 0/o (3), normal Linz (4) und 
Donawitz (8/3) 16—18 %, auch höhere Werte bei 
Si-reichem Roheisen (13). 
Kalk: Linz 5—6% (3), Donawitz 4,5 °/o (4), (Si- 
Gehalt des Roheisens in Donawitz niedriger als 
in Linz). Dominion Foundries 7 % (30). 

O.,-Zufuhr: CL-Anlage Linz (8/4) Linde-Fränkl 
2100 NnfVh, 98 °/oig, 1980 Nm:'7h, 99,5 °/oig. 
02-Anlage Donawitz (2) Messer, 99,5 %ig. 
Cü-Anlage Mc Louth (30) 4000 Nm3/h, 99,5 °/oig. 
02-Anlage Dominion Foundries (34) 3000 NrnVh, 
99,5 °/oig. 
(Der Reinheitsgrad ist erforderlich um den ge¬ 
wünschten niedrigen N2-Gehalt im Stahl zu wahren.) 
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Hodidruck-speidierung 25 kg/cm2 (2). 
Energiebedarf 0,8—0,9 kWh/Nm3 0, (2) bzw. 0,6 
kWh/Nm3 (34). 
Zugeführte Menge für 30-t-Konverter 6000 bis 
7000 Nms/h, unter 4—12 kg/cm2, normal 8—10 
kg/cm2 (8/3). 
02-Verbraucb 55—57 Nm3/t Rohstahl (1), dazu 
2—3 Nm3/t für Warmblasen, Mündungputzen 
usw., zusammen etwa 60 Nm3/t (8/l). 
52 Nm3/t (34). 

22- 25 Chargendauer: Blasedauer 18 min. (8/3), 
min. (5), Gesamt-Chargendauer 40 min. 

Blasedauer 22 min., Gesamt-Chargendauer 34 bis 
45 min. (30). 

Eisenausbringen: Donawitz (4): 

Einsatz 855 kg Roheisen 
162 kg Schrott 

1 kg Zuschläge 
1018 kg, flüssiges Ausbringen 927 kg 

= etwa 91 n/o. 
Linz (8/l): etwa 90%. 

Leistung: 30-t-Tiegel, Linz 27—30 Chargen/24 h = 
1,25 Chargen/h oder etwa 37,5 t/h (3), 
bis 34 Chargen/24 h oder 44 t/h (8/3), 
bis 43 Chargen/24 h oder 5 5 t/h (ll). 
40—60-t-Tiegel Mc Louth 
bis zu 32 Chargen/24 h oder 60 t/h (30). 

Abhitzekessel: 1 t Dampf/t Stahl. Dampf 450 °C, 
45 kg/cm2, Ölzusatzfeuerung für Blasepausen (3). 

Haltbarkeit: 1954 werden für Linz 190—240 Char¬ 
gen, Durchschnitt 215, Magnesit-Dolomit-Ver- 
brauch 5 kg/t angegeben (8/l, 3), 
1958 nach H. Trenkler (ll) 250 Chargen Halt¬ 
barkeit mit einem Verbrauch von insges. 5,5 kg/t. 
F. Mc Mulkin nennt 250 Chargen und Dolomit¬ 
verbrauch 10 kg/t (30). Über Haltbarkeiten mit 

Magnesitsteinen nach Versudren mit anderen Zu¬ 
stellungsarten berichtet A. Wegscheider 1956 (6), 
wobei etwa 400 Chargen erreicht wurden, was 
mit einer Angabe von R. C. Austin bei Mc Louth 
(13) übereinstimmt. In neuerer Zeit wurden in 
Donawitz mit Spezial-Magnesitsteinen etwa 600 
Chargen erreicht. 

Staubanfall: 8—10 kg/t (3) 

Linz (8/l) 
5 % > 1 p 

45 % 1—0,5 p 

50% < 0,5 [x 

Donawitz (4) 
15 % > 1 [i 

65 % 1—0,5 p 

20%' < 0,5 p 

2. Das LD-Verfahren mit phosphorreichem Roheisen 

In Anlehnung an das LD-Verfahren hat man in 
Huckingen versucht, auf apparaturmäßig analoge 
Weise Thomas-Roheisen zu frischen (9) (10) und 
hierzu einen provisorisch hergerichteten 25-t-Tho- 
mas-Konverter benützt. Das Verfahren scheint tech¬ 
nisch im Wesentlichen gelöst, das heißt, die Erzeu¬ 
gung von dem SM-Stahl gleichwertigem Stahl scheint 
bewiesen, die Wirtschaftlichkeit dürfte aber nicht ge¬ 
geben sein. 

Einige Betriebsdaten: 

Einsatz: Schrott bis 40%'. 

02-Zufuhr: 02-Menge 4200 Nm3/h, vermindert aus 
metallurgischen Gründen (Entphosphorung) auf 
2400 NnrVh. 

02-Verbrauch bei Blasezeit 45 min. 85 Nm3/t 
Roheisen. 
02-Verbrauch bei Blasezeit 60 min. 115 Nm3/t 
Roheisen. 

Ausbringen: 82—86 %. 

Haltbarkeit: Anzunehmen mit 80—100 Chargen (zum 
Vergleich Thomas-Verfahren etwa 300 Chargen). 

Dolomit-Verbrauch 02-Prozeß 30—40 kg/t 
(Thomas-Prozeß 12—14 kg/t). 

a)LD -Tiegel b.) Rotor c.) Kaldo - Rotor 

f Wind tOz 
oder ' 

\02+h20 

d.J Thomas - Konverter 

Abb. X 

Schema der Sauerstoff-Frischverfahren 
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Audi die Resultate von Pompey (39), wo ver¬ 
schiedene Verbesserungen in der Arbeitsweise erzielt 
wurden, dürften noch nicht befriedigen. 

In Luxembourg wurde ein Verfahren (O.C.P.) ent¬ 
wickelt, über das E. Metz (3 8) berichtet hat. Danach 
wird, zusammen mit dem Sauerstoff, durch die Blase¬ 
lanze Kalkstaub, und zwar etwa zwei Drittel der Ge¬ 
samtkalkmenge aufgeblasen. Die Versuche wurden in 
einem 26-t-Konverter durchgeführt und es scheint, 
daß mit diesem Prozeß ein wesentlicher Schritt nach 
vorwärts bei der Verarbeitung von Thomas-Roheisen 
durch das LD-Verfahren gemacht wurde. 

Einige Betriebsdaten: 

Einsatz: Schrott: 21 °/o (bei den Versuchen). 
Kalk: 8—12%, wovon etwa zwei Drittel, 65 bis 
80 kg/t, als Pulver eingeblasen. 

02-Zufuhr: O^-Menge maximal 9000 NmVmin., 
unter 17 kg/cm2. CL-Verbraudi 5 5 Nms/t. 

Chargendauer: Blasedauer 16—20 min., Gesamt¬ 
chargendauer 40'—45 min. 

Ausbringen: etwa 90%. 

Haltbarkeit: Dolomitverbrauch angenommen 
7—10 kg/t. 

Praktisch gleichartig durch die Anwendung von 
Kalkpulver wirkt das IRSID-OLP-Verfahren nach B. 
Trentini und M. Allard (40) (41). 

H. Trenkler berichtet (11) über Versuche zum 
Frischen von Roheisen nach dem LD-Verfahren bei 
einem P-Gehalt mit 0,5—1,5% P, der zwischen 
dem Stahlroheisen und dem eigentlichen Thomas- 
Roheisen liegt. Metallurgisch wird das Problem durch 
Entphosphorung vor der Entkohlung und Sdilacken- 
wechsel gelöst. 

Kalkverbrauch 11 °/o. 
Sdrmelzdauer um 12 min. länger als normale LD- 
Charge. 
Haltbarkeit 160 Chargen. Verbrauch an feuer¬ 
festem Material 7,5 kg/t. 

Die Verarbeitungskosten dieses Verfahrens sind 
gegenüber dem LD-Prozeß mit Stahlroheisen höher, 
jedoch wird zum Vergleich angenommen, daß eine 
analoge Erhöhung der Kosten bei Verarbeitung eines 
solchen Roheisens im SM-Ofen eintritt. 

3. Das Rotor-Verfahren 

Dieses in Oberhausen entwickelte Verfahren (12) 
bedient sich eines mit einem Magnesit-Dauerfutter 
und T eer-Dolomit-V erschleißfutter ausgekleideten 
trommelofenartigen Gefässes mit regelbarer Dre - 
geschwindigkeit. Der Sauerstoff wird durch zwei 
wassergekühlte Düsen beziehungsweise Lanzen stirn¬ 
seitig eingeblasen, und zwar einmal primär unter die 
Badoberfläche, und sekundär über dieselbe Das 
Rotor-Verfahren ist daher nicht als reines Autblase- 
verfahren zu betrachten (Abb. ib). 

Der Rotor verarbeitet Thomas-Roheisen durch ein 
Zweischlackenverfahren. 

Einige Betriebsdaten: 

Rotor-Gefäß: Kapazität 60 t (l. Rotor). 

Drehzahl 0,1—0,5 U/min. 

Einsatz: 997 kg Roheisen/t Stahl 

155 kg Erz/t Stahl 

125 kg Kalk/t Stahl 

0.,-Zufuhr: Zugeführte Menge primär 1000 Nnr/h 
02, 100%ig, sekundär etwa 5 500 Nm3/h 02, 

70-—90 %ig, wobei sich ein durchschnittliches 
Verhältnis von 1:4, auf 100 % 02 gerechnet, 
ergibt. 

Druck 4 kg/cm2. 
02-Verbrauch 70 Nm3/t, für Warmblasen etwa 
5—10 Nm3/t. 
Og-Einbringen aus Erz 27 Nm3/t. 

Kühlwasserbedarf: 90 mVh. 

Chargendauer: Einsetzen Erz und Kalk 15 min. 
Einsetzen Roheisen 15 min. 
Blasen 60 min. 
Abschlacken 10 min. 
Abstich  10 min. 

1 Stunde 50 min. 

Gesamtchargendauer 2 Stunden. 

Eisenausnutzung: 98 % des Eiseneinsatzes aus allen 
Fe-Trägern. 

Leistung: Bei obigen Verhältnissen etwa 30 t/h. Von 
einem 100-t-Rotor werden 1000'—1200 t/24 h, 
also gegen 50 t/h erwartet. 

Dolomitverbrauch: 50 kg/t, wahrscheinlich auf 
3 5 kg/t zu vermindern. 

Lanzenhaltbarkeit: 300 Chargen. 

4. Das Kaldo-Verfahren 

Der Kaldo-Konverter von Domnarfvet, entwickelt 
von B. Kalling (14) (15) (42), ist ein Frischaggregat, 
das als Mittelding zwischen dem „Rotor“ von Ober¬ 
hausen und einem LD-Tiegel betrachtet werden kann. 
In einem rotierenden, schräg liegenden Birnengetäb, 
ausgekleidet mit einem Magnesit-Dauerfutter und 
einem Teerdolomitstein-Verschleißfutter, bläst eine 
wassergekühlte Lanze durch die Halsöffnung in schrä¬ 
gem Winkel Sauerstoff auf die Badoberfläche (Abb. 1c). 

So wie der Rotor wurde auch das Kaldo-Verfahren 
zum Frischen von Thomas-Roheisen entwickelt. Hier¬ 
bei wird im Wesentlichen die Entphosphorung tt0® 
vor der Entkohlung erreicht, das heißt bei 1,5 % C 
ist der Hauptanteil des P herausgefrischt. Es wird mit 
zwei Schlacken gearbeitet, die als Düngemittel geeig¬ 
net sind. Es kann aber auch Stahlroheisen verarbeitet 
werden. 
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Betriebszahlen für Thomas-Chargen: 

Kaldo-Rotor-Gefäß: Kapazität etwa 28 t (Abstich¬ 
gewicht 1. Rotor). 
Drehzahl 0—30 U/min. (hohe Drehzahl ergibt 
kleineren FeO-Gehalt der Schlacke bei hoher Vis¬ 
kosität und umgekehrt). 

Einsatz: Erz (55 °/oig) zur Kühlung an Stelle von 
Schrott, 100—150 kg/t. 
Kalk 12—160/o. 

02-Zufuhr: 58—70 Nm3/t, im Durchschnitt 
65 Nnr'/t, unter gewissen Bedingungen niedriger 
(42). 
Druck 3 kg/cm2. 

Chargendauer: Blasezeit 40—50 min., Gesamtzeit 
75—100 min. 

Ausbringen: etwa 90 %• des Fe-Einsatzes. 

Leistung: Nach obigen Verhältnissen max. 22 t/h, 
praktisch 17 t/h. Von einem 100-t-Kaldo-Rotor 
werden etwa 50 t/h erwartet. 
Bei Verwendung von Stahlroheisen erhöht sich die 
Leistung infolge kürzerer Blasezeit um etwa ein 
Drittel. 

EMtbarkeit: 50 Chargen. 
Dolomit-Verbrauch 30 kg/t, davon 10 kg Rücklauf. 

Staubanfall: Grob 1,5 kg/t, fein 10 kg/t. 

Für eine Installation ist die Lebensdauer der Zu¬ 
stellung zu berücksichtigen, weshalb zwei Konverter¬ 
gefäße vorhanden sein sollten (das Auswechseln er¬ 
folgt in zwei Stunden) oder besser zwei komplette 
Kaldo-Anlagen. 

5. Bodenblasender Konverter mit Sauerstoffanwendung 

An dieser Stelle sind noch Verfahren zu erwähnen, 
die sich des klassischen Thomas-Konverters bedienen, 
zum Zwecke der Qualitätsverbesserung jedoch mit 
Sauerstoffzusatz arbeiten (Abb. id). Der Sauerstoff 
wird hierbei einfach in die Leitung des Konverter¬ 
windes, noch vor dem Drehzapfen zugeführt. Die 
Sauerstoffanreicherung ist jedoch auf ein Maximum 
von etwa 3 5% begrenzt, da darüber hinaus die Be¬ 
anspruchung des Düsenbodens übermäßig wird. 

Setzt man jedoch Wiasserdampf in die Windleitung 
zu, so kann ein Volumenverhältnis von 50 : 50 oder 
bis zu 60 : 40 Sauerstoff : Dampf, unter Fortfall der 
Luft, erreicht werden (16) (17) (18) (19) (20) (21). 
Die hierbei erzielten Erkenntnisse sind in diesem 
Zusammenhang wegen der Rauch- und Staubfrage 
beim Sauerstoffblasen wichtig. Interessant ist ferner, 
daß der Schrottsatz, der sonst je nach Roheisen- 
Analyse maximal die Hälfte des beim LD-Verfahren 
möglichen erreicht (21), auf gleiche Höhe gebracht 
werden kann, wenn für eine Nachverbrennung über 
dem Bad der austretenden CO- und H2-Abgase ge¬ 
sorgt wird (22). Weiters ist das Verblasen von Roh¬ 
eisen mit nur 0,7 % P und Si möglich. 

Ansonsten scheinen diese Verfahren mit dem SM- 
Verfahren noch kaum in Wettbewerb zu treten und 
werden in diesem Zusammenhang daher nicht näher 
betrachtet. 

B) Die Vorgänge bei den Sauerstoff-Frischverfahren 

1. Vorgänge beim Auftreffen des Strahles auf das Bad. 
Die unmittelbare Frischung 

Über die dynamischen Verhältnisse des Sauerstoff¬ 
strahles und seines Auftreffens auf das Bad liegen 
die Ansichten und Versuchsergebnisse von H. Kos- 
mider und Mitarbeiter (25), H. Rellermeyer und 
Mitarbeiter (26) und vor allem R. Hammer und 
Mitarbeiter (27) vor. Deren Erkenntnisse sind von 
direkter Bedeutung für die Erklärung des Frischvor¬ 
ganges. Hierfür bestehen verschiedene Tendenzen 
und Theorien: 

Der Sauerstoff soll möglichst tief in das Bad ein- 
dringen, um einerseits bestmöglichst „ausgenützt 
zu werden und um andererseits durch hohe kinetische 
Energie eine heftige Badbewegung und somit im 
Verein beider eine starke Frischwirkung zu erzielen. 

Die Reaktionen im Bad erzeugen Umlaufströmun¬ 
gen und somit eine Fortpflanzung des Prozesses. 

Beide Erwägungen gehen von der Annahme aus, 
daß der Sauerstoff am sogenannten Brennfleck aufge¬ 
nommen wird. H. Rellermeyer und R. Hammer hin¬ 
gegen korrigieren: 

Der Sauerstoff wird weniger auf dem Bad, im 
Brennfleck aufgenommen, sondern vor allem über 
dem Bad. 

Von Einfluß sind: 

Auftreff-Fläche, 
Auftreffdruck, Strahlkraft, 
Eindringtiefe. 

Die Auftreff-Fläche wird bestimmt durch 
den Düsenabstand und durch die Düsenform (Laval - 
sehe Düse, Streustrahldüse, siehe Abb. 2), nicht je¬ 
doch durch den Druck. Der natürliche Austritts- 

Laval - ähnliche Düse Streustrahl Düse 

Abb. 2 

Veränderung der Auftreffdrücke bei verschiedenen 
Lanzenabständen 

(nach H. Kosmider u. Mitarbeitern) 



550 Radex-Rundschau Schreiber: Anwendung von Sauerstoff im SM-Ofen, II. Teil 1959, Heft 3 

Winkel für ein Rohr ist zum Beispiel 16° (nach an¬ 
deren Quellen 14°). Die Auftreff-Häche wächst na¬ 
türlich auch mit größerem Düsenabstand. 

Der Auftreffdruck ist, wenn der Vordruck 
konstant ist, vom Düsenabstand abhängig und 
nimmt natürlich mit zunehmender Distanz ab. Er 
wächst mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. Der 
Druck ist bestimmend für die Strahl kraft. 

Die Ein dringtiefe wurde durch Modellver¬ 
suche näher erforscht. Beim „freien Strahl“, um den 
es sich hier handelt, ist zu unterscheiden: 

Der laminare, enge Strahl. Er erzeugt einen schma¬ 
len, tiefen Eindruck. 

Der turbulente, breitende Strahl. Er erzeugt einen 
breiten, flacheren Eindruck. 

Bei den vorliegenden Verhältnissen, vor allem der 
Geschwindigkeit, ist nur der turbulente Strahl möglich. 

Nun der Vorgang nach R. Hammer: 

Der Strahl trifft auf das Bad auf und schafft einen 
mehr oder weniger tiefen Eindruck. Ein Teil des 
Sauerstoffs wird von der Badoberfläche aufgenommen, 
der Rest, das heißt der größere Teil, wird nach oben 

Schematische Darstellung des Flüssigkeitsumlaufes beim Blasen 
bis zu starkem Versprühen 

(nach R. Hammer u. Mitarbeitern) 

umgelenkt. Zwischen dem eintretenden, von oben 
kommenden Strahl und dem schräg nach oben aus¬ 
tretenden Strahlenring kommt es zu einer Düsen- 
Wirkung: der austretende Strahl wird beschleunigt. 
Dieser austretende Sekundärstrahl erzeugt an der 
schrägen Wand der Eindruckfläche Reibung, Sogwir¬ 
kung; es lösen sich Tröpfchen ab und werden mit¬ 
gerissen. Es kommt zu einem V ersprühen der 
Flüssigkeit. Die Tröpfchen fallen dann (gefrischt) in 
einer Wurfparabel ins Bad zurück. Gleichzeitig er¬ 
zeugt die erwähnte Reihung innen im Bad einen zum 
Zentrum gerichteten Kreislauf von Flüssigkeit (Abb.3). 

Beginnt man zu blasen, so entsteht zunächst ein 
schwacher Eindruck. Erhöht man die Geschwindigkeit, 

so beginnt das Mitreißen der Badtröpfchen, das Ver¬ 
sprühen. Erst jetzt entsteht brauner Oxydrauch, ein 
Zeichen, daß die Frischung eingesetzt hat. Um einen 
tiefen Eindruck zu erzielen (zum Beispiel Tiefe = 
Breite) ist aber ein größerer Blasaufwand erforderlich 
als zum Versprühen (zum Beispiel liegt bei einer 
16-mm-Düse bis zu einer Bad-Distanz von 750 mm 
der Versprühbeginn noch unter der Schallgeschwin¬ 
digkeit). Die Reaktion ist schon im Gange bevor der 
Strahl wirklich tief eindringen kann. Ein Hinweis 
dafür, daß die unmittelbare Frischung nicht i m Bad, 
sondern über dem Bad erfolgt. 

2. Die Vorgänge im Bad. Die mittelbare Frischung 

Neben der beschriebenen, unmittelbaren Frischung, 
das heißt Oxydation der Eisenbegleiter (und leider 
auch eines kleinen Teiles des Eisens selbst) spielen 
noch mittelbare Frischvorgänge im Bad selbst eine 
Rolle, das heißt die Tendenz zur Herstellung des 
metallurgischen Gleichgewichtes, wie sie zum Bei¬ 
spiel im SM-Ofen vorherrscht. Einen günstigen Ein¬ 
fluß darauf hat sicher die erwähnte Badbewegung um 
die Aufblasestelle herum, vergleichbar mit der Be¬ 
wegung in einem Induktions-Ofen. 

H. Hauttmann (8/2) erklärt die Badbewegung und 
die mittelbare Frischung durch ein Absinken der 
schon gefrischten Badteile, die ein höheres spezi¬ 
fisches Gewicht, 7,1 g/cnr, aufweisen als das um¬ 
gebende Roheisen mit 6,5 g/cm3. Der überschüssige 
Sauerstoff der gefrischten Schmelze wird an die Nach¬ 
barschaft abgegeben nach der Formel FeO -j- C — 
Fe _j_ CO. Das. Absinken der Badmitte wird durch 
den Druck des unter dem 02-Strahl entstehenden CO 
gefördert. H. Trenkler (l) (8/l) spriht auch von 
einem Konzentrationsgefälle, das von der Aufbrenn¬ 
stelle zu den anderen Badteilen entsteht und eine 
stürmishe Badbewegung, begleitet von starker CO- 
Entwicklung (gleichzeitige „Selbstdesoxydation ) zur 
Folge hat. 

Interessant ist auch das von H. Kosmider (25) be¬ 
schriebene „Pufferschlacken - Oxydationsverfahren“. 
Das Frishen erfolgt danah ebenfalls niht unmittel¬ 
bar nah den unter 1. beshriebenen Vorgängen, son¬ 
dern im Wesentlihen mittelbar über die Schlacke bzw. 
den darin enthaltenen Sauerstoff, also analog dem 
Herdfrish-Prozeß. Bei entsprehend niedrigen Lan¬ 
zendrücken, 3—5 kg/cm3 oder noh weniger, und 
hohen Badabständen, 800—1000 mm, wird die Bil¬ 
dung einer Shlackenshiht gestattet und diese dann 
niht vom Strahl durchdrungen, was nah diesem Ver¬ 
fahren, vor allem aus metallurgischen Gründen, be¬ 
absichtigt ist. Die angenehme Begleiterscheinung die¬ 
ses Verfahrens ist, daß bei einer Shlackenshiht von 
120 mm unter den angegebenen Verhältnissen durch 
Vermeidung der direkten Berührung zwishen 02 
und dem Bad kein brauner Oxydrauch 
entsteht. 

Nach Ansiht des genannten Verfassers ist das 
Puffershlacken-Verfahren an kein bestimmtes Frish- 
gefäß gebunden, sondern könnte ebensogut in an¬ 
deren Aggregaten, zum Beispiel SM-Ofen, verwirk¬ 
licht werden. Auh eine Kombination beider Prin- 
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zipien, also eine erste Periode mit unmittelbarer 
Frischung durch direktes Aufblasen auf das Bad und 
eine darauffolgende Periode mittelbarer Frischung 
oder „Fertigmachen“ über die Pufferschlacke, ist 
denkbar. 

In diesen Rahmen gehört auch das von H. T. Brandi 
(37) beschriebene Phoenix-Lanzenverfahren. Hier wird 
in der mittleren Phase eines verbesserten Thomas- 
Prozesses in dem umgelegten Konverter Sauerstoff 
aufgeblasen und ein derartiges Schlackenreaktions¬ 
verfahren angewendet. 

Dem Pufferschlacken-Prinzip entgegengesetzt wirkt 
wohl ein hier zu erwähnendes Patent der VOEST (28) 
betreffend eine Düsenausbildung, die einen rotieren¬ 
den Strahl ergibt mit einer ebenso rotierenden Wir¬ 
kung auf die Schlacke, um das Bad von dieser frei¬ 
zuhalten. 

Zusammenfassend erhalten wir aus den etwas diver¬ 
gierenden Ansichten verschiedener Verfasser den 
Eindruck, daß die Frischung durch ein Zusammen¬ 
wirken mehrerer Prozesse auf, über und in dem Bad, 
sowie teilweise in der Schlacke, erfolgt und es sich 
um die Frage handelt, welcher von diesen Prozessen 
gegenüber den anderen überwiegt oder überwiegen 
sollte. 

3. Badbewegung durch Einblasen 

Hinsichtlich der Einblaselanze (Türlanze) des SM- 
Ofens sind die Vorgänge im Rotor (12) interessant, 
deren theoretische Grundlagen von L. v. Bogdandy 
und Mitarbeitern (36) erklärt werden. Ausgegangen 
wird von dem Wunsche, das Metallbad, welches von 
der Schlackenschicht bedeckt ist, in möglichst direkte 
Berührung mit der sauerstoffreichen Atmosphäre (Se¬ 
kundärsauerstoff) zu bringen. Zu diesem Zwecke be¬ 
dient man sich des Prinzips der „Mammutpumpe“. 
Sauerstoff wird primär (Einblaselanze) unter die Bad- 
fläche geblasen. Die aufsteigenden, expandierenden 
CO-Gase („Treibmittel“) bewirken eine Förderung 
der umgebenden Flüssigkeit nach oben: das Metall 
durchdringt die Schlackenschicht und kommt damit 
unter die Einwirkung des Sekundärsauerstoffs. 

Zwischen der Flüssigkeitsförderung nach oben mit 
der Mammutpumpe und dem Gaseinbringen besteht 
ein Verhältnis nach der Gleichung 

dVfi   L dVgas 
dt lf dt 

wobei Vfi 
V 
v gas 

lf 
t 

= Flüssigkeitsmenge 

= Gasmenge 

= Eintauchtiefe 

= Förderhöhe 

= Zeit 

Die fördernde oder, ganz allgemein, badbewegende 
Wirkung des Einbläsern wird also mit zunehmender 
Eintauchtiefe größer. 

4. Beobachtung des auftreffenden Strahles 

Zum Unterschied von zum Beispiel dem LD-Kon¬ 
verter wird bei der Anwendung von Blaselanzen im 
SM-Ofen eine gute Beobachtung des auftreffenden 
Sauerstoffstrahles ermöglicht, wenn auch gegenüber 
dem LD-Verfahren hinsichtlich Lanzenabständen und 
Sauerstoffmengen gewisse Unterschiede vorhanden 
sind. 

In einem engeren Umkreis, etwa einem halben 
Meter, um die Lanze herum, werden ständig aus dem 
Bad kleinere und größere Tropfen hochgeschleudert, 
in eine Höhe von 20 cm bis einem halben Meter. 
Interessant ist die Wirkung der Flammengase, die 
durch ihre Energie im allgemeinen ein höheres Sprin¬ 
gen der Tröpfchen verhindert. Während der Um¬ 
steuerung, also bei abgestelltem Brennstoff, werden 
solche kleinere Teilchen sichtbar, die bis knapp unter 
das Gewölbe gelangen können. Der Brennfleck selbst 
ist hinter diesem Vorgang kaum sichtbar, doch ähnelt 
sein Widerschein einem auftreffenden Lichtbogen. 

5. Das Frischgefäß 

Der Vergleich zwischen einem Sauerstoff - Kon¬ 
verter, zum Beispiel einem LD-Tiegel, und dem SM- 
Ofenherd als Frischgefäß muß gezogen werden, so¬ 
bald der Sauerstoff nicht nur zur Erhöhung der Flam¬ 
mentemperatur, sondern zur direkten Frischung des 
Bades eingesetzt wird, das heißt, wenn der Siemens- 
Martin-Ofen seine Aufgabe als Einschmelzgerät er¬ 
füllt hat und der Einsatz praktisch zur Gänze flüssig 
vorliegt. Es ist dies der Moment, in dem mit der 
Sauerstoffzufuhr in oder auf das Bad im allgemeinen 
begonnen wird. (Bei hohen Roheiseneinsätzen mit 
hartem Einlauf werden auch C-Werte von 0,5 bis 
maximal 1,0 % abgewartet.) 

Die Badbreite eines großen SM-Ofens ist größer 
als die eines LD-Tiegels (lichter Durchmesser in Linz 
etwa 2700 mm), die Badtiefe etwas kleiner. Die 
Konzentration der CO-Abgase über der Badfläche 
dürfte geringer sein. Für deren Verbrennung steht 
außer dem Anteil des Sauerstoffs, der aus dem Bad 
unverbraucht wieder austritt, noch der Luftüberschuß 
aus den Flammengasen zur Verfügung. 

H. Hauttmann (8/2) mißt den geometrischen Ver¬ 
hältnissen wesentliche Bedeutung bei und äußert die 
Meinung, daß es nicht möglich sei, in einem SM-Ofen 
LD-Stahl herzustellen. Dieser Vergleich dürfte sich 
aber auf die Annahme beschränken, daß Stahl aus¬ 
schließlich durch Aufblasen von Sauerstoff erzeugt 
werden soll unter Verzicht auf die übrigen Möglich¬ 
keiten des Herdfrischprozesses. 

Während im LD-Konverter die Sauerstoffzuführung 
aus Platz- und Haltbarkeitsgründen auf eine einzige 
Lanze beschränkt ist, wobei die ideale Form des Ge¬ 
fäßes auch nicht mehr verlangt, bestehen hinsichtlich 
der Lanzenzahl beim SM-Ofen raummäßig kaum Be¬ 
grenzungen. Infolge der größeren Badoberfläche und 
der kleineren Badtiefe ist eine Aufteilung der Sauer¬ 
stoffzufuhr der Länge nach möglich oder sogar not¬ 
wendig und zwei Gewölbelanzen je Ofen sind bereits 
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üblich. Vielleicht würde sich eine weitere Erhöhung 
der Lanzenzahl bewähren. 

6. Die Sauerstoffzufuhr 

Prinzipiell kommen für die Sauerstoffzufuhr, wie 
im Teil I näher erläutert, Lanzen mit oder ohne ein¬ 
gesetzter Düse in Frage. Berechnungsgrundlagen für 
Düsen befinden sich in einer Arbeit von C. V. Schwarz 
(23), die ansonsten vor allem Betrachtungen über die 
Frischgeschwindigkeit im SM-Ofen lierert und noch 
ohne die heutigen Erfahrungen in der Sauerstoffan¬ 
wendung verfaßt wurde. 

Die Aufbiaselanzen sind durchwegs wassergekühlt 
und in ihrem vorderen Teil, das heißt die Düse, aus 
Kupfer gefertigt. Die Kühlwassertemperatur darf 
40 ('C nicht überschreiten (3). Für den Kühlwasser¬ 
verbrauch findet sich eine Angabe von 16 m"/h und 
darüber, in Abhängigkeit des Düsenabstandes vom 
Bad (24), eine andere mit 30 m3/h (41). 

Zur Verlegung der Sauerstoffleitungen bestehen 
technische Grundsätze sowie behördliche Vorschrif¬ 
ten, die zu beachten sind (32). Die maximal zulässige 
Geschwindigkeit beträgt 8 m/sec., für Krümmungen 
gilt r min. = 5 D, besser S—10 D, der maximal zu¬ 
lässige Druck ist 30 kg/cm2. Die angewendeten Drudce 
liegen allerdings bei 12 bis 18 kg/cm“ (32), maximal 
bei 25 kg/cm2 (4), beim Rotor- und Kaldo-Verfähren 
mit niedrigem Druck an den Düsen wahrscheinlich 
noch niedriger. In den Leitungen sollen Kupferteil¬ 
stücke eingeschaltet sein, um im Notfall ein Ab¬ 
brennen der ganzen Leitung zu verhindern. Zur Ver¬ 
meidung von Rostbildung in den Leitungen sollte 
der Sauerstoff vollkommen trodcen sein, während 
H. Trenkler (3) andererseits erwähnt, daß feuchter 
02 die Entschwefelung begünstigt. Daran wird auch 
hinsichtlich eines eventuellen Dampfzusatzes zu 
denken sein. 

7. Betriebsbedingungen 

Mit welchen tatsächlichen Werten wird nun der 
Frischprozeß mit der Lanze im Betrieb durchgeführt? 
Veränderliche sind: 

O..-Druck vor der Düse, 

O ..-Menge, 
Oo-Geschwindigkeit, 

Abstand der Düse vom Bad, 

Blasezeit. 

Der Drude liegt bei den hier interessierenden Blase¬ 
verfahren (also" mittels Aufblaselanze) bei 8 bis 
10 kg/cm2 (8/3), 10,5 kg/cm2 (29), in Ausnahme¬ 
fällen (Puff erschlacken-V erfahren) (25) niedriger. 
3—5 kg/cm2, Rotor 4 kg/cm2. Die Druckwerte bei 
SM-Ofenlanzen liegen in der gleichen Größenordnung. 

Für Sauerstoffmengen liegen Angaben vor mit: 
6—7000 Nm3/h (8/3), 2400 Nm'Vh (10), 5 500 Nm /h 
(12). Die Gewölbelanzen von SM-Öfen arbeiten mit 
wesentlich niedrigeren Mengen, z. B. 1000 Nnr'/h 
(31), 1600 Nm3/h, 1800 Nm3/h (3 5), dies teilweise 
auf zwei Lanzen auf geteilt. 

Über die Düsen-Austrittsgeschwindigkeiten und 
Düsenformen finden sich nur wenige Hinweise. 
H. Rellermeyer und T. Kootz (24) erwähnen bei 
Versuchen in einem konverterähnlichen Gefäß mit 
mehreren Düsen Gesamtquerschnitte von 1600 mm2 
für Luft und 500 bis 1250 mm2 für Sauerstoff, wo¬ 
bei mit Geschwindigkeiten von 200 bis 1100 m/sec., 
dann begrenzt auf 5 50 bis 730 m/sec. gearbeitet 
wurde. Die Linzer Düse hat Laval-Form (8/3), die 
Dimensionen hängen von der Konvertergröße und 
der gewünschten Blasedauer ab. Bei SM-Ofenlanzen 
bewegen sich die Geschwindigkeiten in ziemlich weiten 
Grenzen. Bei einer l”-Düse (Einzellanze) und 1700 
NnrVh (31) ergeben sich 930 m/sec. Die Möglichkeit 
zur Aufteilung der Düsenaustritte in mehrere Ströme 
wurde bereits im vorhergehenden Teil erwähnt. In 
einem solchen Fall wurde eine Zuführung in 6 Einzel¬ 
mündungen unterteilt, wobei sich bei zwei Lanzen 
Austrittsgeschwindigkeiten von nur 180—280 m/sec. 
ergeben. 

Als Düsenabstand kommen für das LD-Verfahren 
200 bis 1500 mm in Frage, in Linz wird mit 900 mm 
gearbeitet (8). Bei den Versuchen in Huckingen (10) 
wurde von etwa 800 bis 1700 mm variiert und dabei 
festgestellt, daß neben den Wirkungen auf das Bad 
auch ein Einfluß auf die Verbrennung der CO-Frisch- 
gase besteht, das heißt eine größere Distanz ergibt 
eine bessere Nachverbrennung. Diese dürfte im SM- 
Ofen ohnedies gesichert sein, sofern genügend Luft 
zugeführt wird. 

Die Blasezeit (und auch die 02-Menge pro Zeit¬ 
einheit) ergibt sich beim Konverterprozeß aus dem 
praktischen Gesamt-Sauerstoffbedarf und der Zeit, 
die zur Sauerstoffaufnahme bei gleichzeitigem Ab¬ 
lauf der metallurgischen Vorgänge, unter Berück¬ 
sichtigung der jeweils erforderlichen Temperatur¬ 
verhältnisse, benötigt wird. Letztere hängen auch 
von der Prozeßart, das heißt dem verwendeten Roh¬ 
eisen ab. So wird für Thomas-Roheisen von einer 
erforderlichen Blasezeit von 45—60 min. berichtet 
(10) (12) (15), während mit Stahlroheisen in 18 bis 
20 min. geblasen wird (8/3) (5) (30). Dabei ist zu be¬ 
rücksichtigen, daß es sich um eine Frischung, aus¬ 
gehend vom ursprünglichen Gehalt an Eisenbeglei- 
tern des Roheisens handelt. Die Blasezeiten mit der 
Lanze im SM-Ofen sind meist länger. 

C) Die Rauchfrage beim Sauerstoff-Frischen 

Über die Verfahren zur Abscheidung des Oxyd¬ 
staubes aus den Abgasen beim Sauerstoff-Frischen ist 
verschiedentlich berichtet worden. Hier sollen aber 
die Möglichkeiten untersucht werden, die Bildung 
des Oxydrauches überhaupt zu vermeiden, ausgehend 
von der Befürchtung, daß dieser für Teile des SM- 
Ofens zum Beispiel sein Gewölbe und sein Gitter¬ 
werk, ’ nachteilhaft ist und, sollte dies in gewissen 
Fällen nicht zutreffen, vom Wunsche, Investitionen 
für eine Entstaubungsanlage zu ersparen, wenn eine 
Entstaubung behördlich vorgeschrieben werden sollte. 

Es scheint ziemlich sicher zu sein, daß die Ent¬ 
stehung des braunen Oxydrauches eine unmittelbare 
Folge der sehr hohen Temperatur ist, die an der Aut- 
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treffstelle des technisch reinen Sauerstoffs herrscht, 
3000 bis 3 300 °C, und eine Verdampfung der Ober¬ 
fläche des Bades am Brennfleck, beziehungsweise der 
hochgerissenen Eisentröpfchen bewirkt (18) (29) (36). 
Der Blasstaub besteht zu 93 % (8/l) oder 80—90 °/o 
(3 5) aus Fe203. 

In der Tat ist der Dampfdruck von Eisen sehr 
temperaturabhängig. Er wurde von H. Kosmider und 
Mitarbeitern (18) bei verschiedenen Werten der 
Brennflecktemperatur, also der Temperatur an der 
Stelle unmittelbarer Berührung des Frischgases mit 
dem flüssigen Eisen, unabhängig vom Verfahren, wie 
folgt berechnet: 

Brennfleck- 
lemp. °C PFe Frischgas 

gewöhnlicher Wind 2300 45 Torr 
Wind + 35% O, 2650 460 Torr 
02 3050 Siedepunkt überschritten 
02 H20 (1:1) 1950 noch zu vernachlässigen 

Diese errechneten Temperaturen dürften sich in 
der Praxis durch Abstrahlung erniedrigen. So ist nach 
H. Hauttmann (8/2) die Temperatur in der Gegend 
des Brennflecks im LD-Tiegel etwa 2500 °C, nach 
G. S. Selkin (3 5) im SM-Ofen bis 2400 °C, also noch 
unterhalb des Verdampfungspunktes. Da sich die 
Staubmenge während des Blaseprozesses ändert, ist 
auch auf zeitliche Unterschiede in der Brennfleck¬ 
temperatur zu schließen. 

Wie aus vielen Quellen hervorgeht (15) (16) (17) 
(18) (19) (20) (21) (25), tritt kein brauner Rauch 
auf, wenn nach dem weiter oben beschriebenen Ver¬ 
fahren des bodenblasenden Konverters mit Sauerstoff 
und Wasserdampf, letzterer zwecks Schonung des 
Düsenbodens, gearbeitet, oder aber der Dampf ab¬ 
sichtlich zur Rauchvermeidung zugesetzt wird. Die 
erwünschte Wirkung des Wasserdampfes (oder auch 
Wassers) ist eine Abkühlung der Brennfleckzone und 
dadurch Einschränkung der Eisenverdampfung. Es ist 
somit zu überlegen, ob beim Arbeiten mit der Auf¬ 
blaselanze 

der Dampf- beziehungsweise Wasserzusatz zulässig 
ist, 

in welcher Menge und unter welchen Bedingungen 
er vorzunehmen ist. 

Die Abkühlung der gesamten Schmelze, die nicht 
außer Acht zu lassen ist, ist eine Funktion des Ver¬ 
hältnisses von Sauerstoff zur Beimengung, also der 
Dampfmenge, die wir später näher betrachten werden. 
Der Wasserdampf ist aber nicht nur ein Abkühlmittel 
(durch die Dissoziationswärme, 57.800 kcal/Mol.), 
sondern auch ein sehr wirksames Frischmittel. 1 Nm3 
Dampf enthält 0,7 kg 02, demgegenüber 1 Nm3 Luft 
nur 0,3 kg 02. Die Frischwirkung hängt vom O,,- 
Partialdruck ab, der schon bei 1400—1600°C sehr 
groß ist (16) (17), bei 1700°C ist die Dissoziation 
bereits zu 75 % vollzogen. Der Wasserdampf disso¬ 
ziiert und oxydiert nach der Formel H,0 -j- Fe — 
FeO % H2. Es wird also Wasserstoff frei, der ver¬ 

brannt werden sollte, aber auch von der Schmelze 
aufgenommen werden kann. 

Diesbezüglich liegen Untersuchungen von J. Dau- 
bersy und A. Decker (20) im bodenblasenden Kon¬ 
verter mit 02 -j- H20 (60 :40) vor, sowie von 
H. Neuhaus (19). Der H2-Gehalt im Stahl ist am 
Anfang ziemlich hoch, zu Beendigung der Charge 
aber normal. Die theoretische Sättigung wird nicht 
erreicht. Beim Abgießen tritt eine weitere Vermin¬ 
derung des H2-Gehaltes auf und dann noch beim 
Verwalzen. Qualitative Auswirkungen sind nicht 
feststellbar. Es ist nicht anzunehmen, daß die Gefahr 
einer Wasserstoffaufnahme beim Aufblaseverfahren 
größer ist. G. S. Selkin bestätigt (3 5), daß keine 
qualitativen Nachteile auftreten. 

Prinzipiell dürfte also gegen einen Dampfzusatz 
zum Sauerstoff nichts einzuwenden sein. 

Die Dampfmenge, oder allgemein das Ver¬ 
hältnis der Zusätze zum Sauerstoff, bestimmt den 
Grad der Abkühlung der Brennfleckzone, für den die 
oben angeführte Tabelle einen Anhaltspunkt gibt. 
Wir verfügen zunächst wieder über Angaben vom 
bodenblasenden Thomas-Konverter her, die aber, 
wie bereits gesagt, vor allem von der Notwendigkeit 
der Schonung des Düsenbodens nach oben zu diktiert 
werden. In Hagen-Haspe (18) (21) wurde mit einem 
Volumsverhältnis von 50 : 50 gearbeitet, die abso¬ 
luten Mengen waren 7800 Nm3/h oder 50 Nm3/t. 
Das Gewichtsverhältnis 02 : F120 errechnet sich dar¬ 
aus mit 64 : 36 (Spez. Vol. Dampf = 1,23 Nnr/kg). 
J. Daubersy (20) nennt ein Gewichtsverhältnis 
02 : HoO = 60 : 40. 

Bei den Versuchen mit dem Aufblaseverfahren in 
Hagen-Haspe. (25) wurde auch mit Dampfzusatz ge¬ 
arbeitet, und zwar 02 : H20 = 75 : 25, dessen 
Zweck die Rauchvermeidung vor der Bildung der 
Pufferschlacke (siehe oben) war. 

Beim Kaldo-Konverter (15) wird nicht Dampf, 
sondern Wasser zugegeben, 7 1/t Stahl, und zwar 
während der ersten Blaseminuten, also während der 
stärksten Staubentwicklung. Ein Einfluß auf die 
Wärmewirtschaft des Verfahrens ergibt sich dadurch 
nicht. 

Ebenfalls Wasser, jedoch in drei- oder vierfacher 
Menge pro Tonne Stahl, wurde in den 180-t-Öfen 
in Saporoschje verwendet, worüber G. S. Selkin und 
Mitarbeiter (3 5) berichten. (Die beiden Gewölbe¬ 
lanzen blasen dort übrigens nicht auf, sondern in 
das Bad.) Das Sauerstoffblasen erstreckt sich von 
30 bis 90 min. nach Roheiseneinleeren bis 0,07 —- 
0,1 % C. Das Gewichtsverhältnis H.O : O.. wird mit 
0,93 während der Einschmelzperiode (etwa 1 Stunde) 
und 0,70 beziehungsweise später 0,47 (je etwa 
30 min.) während des Fertigmachens angegeben. Bei 
0,4 % C kann die Wasserzugabe beendet werden. 

Diese hohen Wassermengen (umgerechnet auf 
Dampf ergeben sich Volumsverhältnisse, die dem 
Sauerstoff/Wasserdampf-Prozeß im Thomas-Konverter 
entsprechen) heben einen Teil des durch Sauerstoff 
erzielten Vorteils wieder auf. So verlängerten sich 
die mit Sauerstoff allein erschmolzenen Chargen von 
durchschnittlich 5 Stunden 43 min. auf 6 Stunden 
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29 min. beim beschriebenen Wasserzusatz. Immerhin 
ist eine Leistungssteigerung und Wärmersparnis von 
je etwa 25 % gegenüber dem Betrieb ohne Sauerstoff 
erhalten geblieben. 

Das Ergebnis der Staubvermeidung ist befriedigend: 
Bei Betrieb ohne Sauerstoff liegt die Staubmenge, 
gemessen aus den Luftschächten, bei etwa 2 g/Nnr 
Rauchgas. Beim reinen Sauerstoffblasen hat die Oxyd¬ 
staubentwicklung ihren Höhepunkt bei 32 g/Nm” 
und liegt während der meisten Zeit über 15 g/Nm''. 
Mit Wasserzusatz zum Sauerstoff 4 bis 6 g/Nm3, 
maximal 8 g/Nm3. Die „Entstaubung“ beträgt also 
etwa 75 °/o. 

Nun zur Art der Dampf- und Wasserzugabe. Beim 
bodenblasenden Konverter wird der Dampf einfach 
in die Windleitung zugesetzt. Der Dampfdruck 
wird unter einer gewissen Berücksichtigung des ver¬ 
wendeten Sauerstoffdruckes zu wählen sein. Beim 
bodenblasenden Konverter, wo nur ein 02-Druck 
von 2,5 kg/cma vorliegt, wird Dampf mit 8 kg/cm3 
verwendet (16), in einem anderen Fall 12 'kg/cnr 
(17). Wichtig ist vor allem für den Thomas-Konver¬ 
ter, daß die Temperatur des Gemisches 0;i/H20 über 
dem Sättigungspunkt des Dampfes beim Druck nach 
der Mischung liegt, also entweder überhitzter Dampf 
von 300 bis 3 50 "C verwendet wird oder der Sauer¬ 
stoff vorgewärmt wird, zum Beispiel auf 150 'C; 
dies um Kondenswasserbildung im Düsenboden zu 
vermeiden. Für die Aufblaselanze fallen diese Rück¬ 
sichten natürlich fort. 

Die Wasserzuführung zu den Gewölbelanzen der 
russischen Öfen (3 5) erfolgt unter 8 bis 10 kg/cm“, 
einem Druck, der über dem in der Sauerstoffleitung 
liegt. Wasserleitung und Sauerstoffleitung sind zwei 
Zoll stark. Der Wassereintritt erfolgt über dem Ge¬ 
wölbe, knapp vor dem Anschluß der Lanzen mittels 
eines % "-Mundstückes, das parallel in die Sauerstoff ¬ 
leitung eingesetzt wird. 

Bisher wurde die Vermeidung der Oxydrauchbil¬ 
dung durch Wasserdampf- oder Wasserzusatz zum 
Sauerstoff behandelt. Eine weitere Möglichkeit ist 

das bereits beschriebene Pufferschlacken-Oxydations- 
verfahren (25). 

Es wird angenommen, daß die Rauchbildung, das 
heißt die Eisenverdampfung dadurch vermieden wird, 
daß bei entsprechender Eigenschaft des Sauerstoff¬ 
strahles (Druck, Lanzenabstand) und Dicke der 
Schlackenschicht die Temperatur der darunter befind¬ 
lichen Metallbadoberfiäche nicht mehr die kritische 
Höhe erreidrt (ähnlich wie dies zum Beispiel auch 
nicht der Fall ist bei größerer Distanz der 0.,-Zu- 
führung, nämlich aus den Kopfbrennern im SM-Ofen). 
Der „Brennfleck“ befindet sich nicht auf dem Metall¬ 
bad, sondern auf der Schlacke und gibt letzterer jene 
hohe Aktivität („Sauerstoffpotential“), die das ganze 
Verfahren, die mittelbare Frischwirkung, erklärlich 
madit. Sollte jedoch trotz der abschirmenden Wirkung 
der Schlackenschicht noch eine gewisse Eisendampf- 
und Oxydbildung auftreten, so ist denkbar, daß die 
Schlacke durch eine filtrierende Wirkung den Rauch 
zurückhält. 

Bei der Behandlung der Rauchfrage ist stets zu be¬ 
rücksichtigen, daß das Auftreten des Rauches über 
die Prozeßdauer nicht gleichmäßig ist. Die Rauch¬ 
entwicklung ist am Anfang des Frischens, bei hohen 
C-Gehalten des Bades am stärksten und läßt beim 
Fertigblasen der Charge stark nach, sowohl im Sauer¬ 
stoff-Konverter wie im SM-Ofen. 

* * * 

Die beiden vorstehenden Arbeiten haben den 
Zweck, den Siemens-Martin-Stahlwerker, der noch 
keinen Sauerstoff verwendet, zu informieren, auf 
welche Weise heute bereits im Herdofen gearbeitet 
wird, welche Resultate dabei erzielt werden und ihn 
mit den auftretenden Vorgängen vertraut zu machen. 

Gegenstand einer späteren Arbeit wird es sein, 
Schlüsse aus den heutigen Erfahrungen und Erkennt¬ 
nissen zur weiteren Entwicklung des Siemens-Martin- 
Ofens zu ziehen und die Auswirkung auf die zukünf¬ 
tige Planung von Stahlwerksanlagen unter den geän¬ 
derten Voraussetzungen aufzuzeigen. 

Zusammenfassung 

Die technischen Parallelen, die sich bei der Sauer¬ 
stoffanwendung im SM-Ofen gegenüber den Frisch- 
verfahren im Sauerstoff-Konverter bieten, veranlas¬ 
sen zu einer Untersuchung mit Hilfe der Literatur, 
wie weit die Erkenntnisse aus letztgenannten Ver¬ 
fahren und Vergleiche mit diesen für den SM-Ofen 
interessant sein können. Die Punkte dieser Recherche 
sind: Das metallurgische Aggregat und die technischen 
Mittel zur Durchführung der Verfahren. Die Vor¬ 
gänge bei der Berührung des Bades durch den Sauer¬ 

stoff. Die Oxydrauchbildung und Möglichkeiten zu 
deren Verhinderung. 

Für die Steigerung der Leistung und damit Wirt¬ 
schaftlichkeit des SM-Ofens eröffnen sich große 
Möglihkeiten durch wirkungsvolle Anwendung von 
Sauerstoff in Verbindung mit den Vorteilen, die der 
Ofen an sich bietet. Dabei sollen die Erkenntnisse 
aus den reinen Sauerstoff-Frischverfahren nicht außer 
Acht gelassen werden. 

Summary 

Technical similarities between oxygen use in the 
open hearth furnace and Steel making in the oxygen 
Converter induce an inquiry by means of literature, 
whether the knowledge of the latter processes and 

comparisons drawn may be of interest for the open 
hearth furnace. Points of this inquiry are: The me- 
tallurgical device and tehnical means for perform- 
ance of the processes. Tire proceedings as the oxygen 
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❖ 

'S 

gets in contact with the bath. Oxide-dust develop¬ 
ment and possibilities to avoi'd it. 

Efficient use of oxygen combined with facilities 
offered by the furnace itself promise great poten- 

tialities for increasing production, output and thus 
economy of open hearth furnaces. For this purpose, 
the knowledge of the pure oxygen steelmaking pro- 
cesse-s should not be neglected. 

Resunie 

Les analogies techniques existantes entre l’emploi 
de l’oxygene au four Martin et les procedes au con- 
vertisseur ä l’oxygene inspirent une etude ä l’aide 
de la literature, si les connaissances acquises des der- 
niers procedes, et des comparaisons peuvent etre in¬ 
teressantes pour le four Martin. Les points de cette 
recherche sont: L’equipement metallurgique et les 
moyens techniques utilises pour l’execution de ces 
procedes. Les phenomenes au moment du contact 

de Loxygene avec le bain. Le developpement de la 
poussiere et possibilites pour le supprimer. 

L’emploi efficace de Loxygene, combine avec les 
avantages offerts par le four meme promet des gran- 
des perspectives ä Laugmentation de la productivite 
et, par consequent, rentabilite du four Martin. A ce 
propos, les connaissances des procedes a Loxygene 
proprement dits ne devraient pas etre negligees. 
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Ein ferngesteuertes Mikroskop für die „heiße“ Metallographie) 
Von F. Gabler, Wien 

(Beschreibung eines Mikroskopes zur metallographischen Untersuchung hochradioaktiver Metalle und Legierungen; 
das Mikroskop ist in einer strahlungssicheren Kammer aufgestellt; die Beobachtung der Schliffe und die Bedienung 
des Mikroskopes erfolgen von außen her.) 

(Description of a microscope for the metallographic investigation of highly radioactiye metals and alloys; 
the microscope is placed in a radiation-proof chamber; Observation of the specimen and manipulation of the micro¬ 
scope from outward.) 

(La description d’un microscope pour Vexamen metallographigue des metaux et alliages fortement radioactifs, 
le microscope est place dans une chambre protegee contre les radiations; Vexamen des echantillons et la commande 
du microscope se font du dehors.) 

Die Anforderungen, die der Bau von Anlagen zum 
Studium und zur Verwertung der Kernenergie stellt, 
haben der Industrie in aller Welt mächtige Impulse 
gegeben. Aus Pressemitteilungen und aus Fachzeit¬ 
schriften ist manches über die großen Vorhaben be¬ 
kannt geworden, die zum Teil bereits realisiert, zum 
Teil erst geplant sind und die an Riesenhaftigkeit 
ihresgleichen suchen. Man darf nicht übersehen, daß 
bei all diesen Arbeiten audi den Entwicklungsinge¬ 
nieuren, deren Aufgabe es ist, Meß-, Untersuchungs-, 
Kontroll- und Steuergeräte zu schaffen, eine Unzahl 
ganz neuartiger Probleme gestellt wird. 

Beim Reaktorbau ist das Werkstoffproblem von 
zentraler Bedeutung: Neue, bisher in der Technik 
nicht maßgebende Gesichtspunkte sind aufgetaucht. 
Eine Fülle neuartiger Verwendungszwecke für . längst 
bekannte metallische Baustoffe ist aktuell geworden, 
aber auch Metalle und Legierungen, die vor einigen 
Jahren noch technisch uninteressant, ja sogar unbe¬ 
kannt waren, werden in zunehmendem Ausmaß im 
Reaktorenbau verwendet. 

Die Metallurgie von Uran, Plutonium und ihren 
Legierungen — der Reaktorbrennstoffe — ist völli¬ 
ges Neuland. Wer hat sich vor dem „Atomzeitalter" 
mit der Verwendung von Zirkon und Beryllium be¬ 
schäftigt? Heute sind diese Metalle legiert wegen 
ihrer extrem niedrigen Neutronenabsorption als Bau¬ 
stoffe und Reflektoren unentbehrlich. Die Bedeutung 
korrosionsfester Werkstoffe ist im Hinblick auf die 
erhöhten Beanspruchungen durch Druck und Tempe¬ 
ratur, bei gleichzeitiger Einwirkung ungewöhnlicher 
Agenzien — man denke nur an flüssige Natrium- 
Kalium-Legierungen als Wärmeübertrager! — enorm 
gestiegen. Und nicht zuletzt bietet das Studium der 
Wirkung starker Strahlungen, besonders der Neu¬ 
tronenstrahlung, auf die in technologischer Hinsicht 
interessanten Werkstoffeigenschaften ein enormes Be¬ 
tätigungsfeld. 

Auf allen diesen Sektoren ist das Mikroskop ein 
unentbehrliches Gerät für den Werkstoff-Fachmann 
und für den Metallographen. Insbesondere braucht er 
es zur Prüfung der Anshliffe von hohradioaktiven 

*) Nach einem am 28. November 1 958 vor der „Eisenhütte 
Österreich" in Leoben gehaltenen Vortrag. 

Proben, sei es, daß diese die Reaktorbrennstoffe 
selbst enthalten, sei es, daß die Proben durch Be¬ 
strahlung im Reaktor radioaktiv geworden sind. Und 
hier liegt das wesentlihe Problem für den Mikro¬ 
skopbau. 

Bekanntlich ist es im „heißen“ Labor, also dort, 
wo mit hohaktiven Substanzen gearbeitet wird, not¬ 
wendig, sorgfältige Shutzmaßnahmen zu treffen, um 
jede gesundheitlihe Schädigung der dort Beschäftig¬ 
ten durch die Strahlung, vor allem durch die Gamma- 
Strahlung, zu verhindern. Da es sich häufig um sehr 
durchdringende Strahlung hoher Intensität handelt — 
Präparate mit einer Aktivität von 10 bis 100 Curie 
sind keine Seltenheit — ist die Aufstellung aller 
Geräte in mehr oder weniger abgeschlossenen Kam¬ 
mern, den sogenannten heißen Zellen, notwendig, 
deren strahlenabsorbierende Wände aus meterstarkem 
Beton oder aus Bleiziegeln äquivalenter Dicke aus¬ 
geführt sind. Sollen auch alphastrahlende oder an 
sich giftige Proben untersucht werden, so muß die 
heiße Zelle sogar soweit luftdicht sein, daß sie, 
ständig unter vermindertem Druck gehalten, die Ge¬ 
währ für eine unverseuchte Atmosphäre im Labor 
gibt. 

In solchen, allseits abgeschlossenen Kammern muß 
auch das Mikroskop aufgestellt und von außen her 
bedient werden. Wenn man sich Art und Zahl der 
bei einem modernen Metallmikroskop unbedingt er¬ 
forderlichen Manipulationen — ausschließlich der 
Hantierung des Objektes, die in der in heißen Labors 
üblichen Weise mit Greifzangen und Manipulatoren 
erfolgt — vor Augen hält, wird die optische und 
mechanische Komplikation des Vorhabens deutlich. 

Die „C. Reichert Optische Werke A.G.“ hat, ge¬ 
stützt auf die jahrzehntelange Erfahrung im Bau von 
Metallmikroskopen, ein Gerät entwickelt, das allen 
skizzierten Anforderungen genügt. Mikroskope die¬ 
ses Typs sind bereits in einer Reihe von Kernfor¬ 
schungsinstituten in aller Welt in Betrieb und haben 
ihre Bewährungsprobe bestanden. Je nach speziellen 
baulichen Gegebenheiten ist die Grundform des Ge¬ 
rätes variiert, stets aber sind die folgenden Disposi¬ 
tionen eingehalten worden: 

1. Das Kernstück des Gerätes, das eigentliche Mikro¬ 
skop, ist von „gestürzter“ Bauart, das heißt, das 
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Objekt liegt völlig frei zugänglich auf dem Mikro- 
skeptisch und wird von unten her durch eine Öff¬ 
nung des Tisches hindurch beobachtet. Dieser Mi¬ 
kroskoptypus erwies sich aus konstruktiven und 
bedienungsmäßigen Gründen als ideale Basis für 
das vorliegende Problem. 

2. Die Lichtquelle ist außerhalb der heißen Zelle an¬ 
geordnet und wird mit Hilfe einer passenden Zwi¬ 
schenoptik ins Mikroskop abgebildet. Solcherart 
beugt man allen bedienungsmäßigen Schwierig¬ 
keiten vor, die entstünden, wenn man gezwun¬ 
gen wäre, einen Lampenwechsel im Innern der 
Zelle vorzunehmen. 

Die grundsätzliche Gestaltung des fernbedienten 
Mikroskopes nach dem schematischen Grundriß der 
Abb. 1 wird demnach ohne weiteres verständlich sein: 

Das Mikroskop 1, von dem der Tisch 2 mit dem 
Objekt 3 und die zur Tischbewegung dienenden Mo- 
tore 4 dargestellt sind, steht innerhalb der heißen 
Zelle, deren Wände 5 nur angedeutet sind. Die Mi¬ 
kroskopleuchte ist mit 6 bezeichnet. Ihre Lichtquelle 
7 wird über den Kollektor 8 nach 13 und über die 
Linsen 9 der Zwischenoptik und den Umlenkspiegel 
10 nach 11 abgebildet. (Bei normaler Arbeitsweise 
stünde die Lichtquelle unmittelbar neben dem Mikro¬ 
skop bei 12, und würde allein vom Kollektor nach 11 

Abb. i 

Schematische Darstellung des ferngesteuerten Metallmikroskopes 

3. Das vom Mikroskopobjektiv entworfene Objekt¬ 
bild wird mit einer zweiten, gut korrigierten Zwi¬ 
schenoptik aus der heißen Zelle heraus projiziert, 
wo es dann der subjektiven Beobachtung, der 
Photo- oder der Kinematographie zugänglich ist. 
Auf die naheliegende Lösung, das Bild mit einer 
Fernsehkamera innerhalb der heißen Zelle auf¬ 
zunehmen, und es auf ein außen aufgestelltes 
Schirmbildgerät zu übertragen, wurde aus den 
verschiedensten Gründen, deren Erörterung hier 
zu weit führen würde, verzichtet. 

4. Sämtliche mechanischen Bedienungselemente, wie 
Zugstangen, Spindeln, biegsame Wellen usw., sind 
so geführt, daß sie außerhalb der heißen Zelle in 
einem „Stellwerk“ übersichtlich zusammengefaßt 
werden können. Ein zweites derartiges Stellwerk 
umfaßt alle mit der Fernbedienung zusammen¬ 
hängenden elektrischen Einrichtungen, wie die Be¬ 
tätigung von Servomotoren, die Schalt- und die 
Signaleinricht ungen. 

abgebildet.) Abbildungsseitig wird das bei 14 vom 
Objektiv des Mikroskopes entworfene Bild von einer 
aus den Linsen 15 bestehenden Zwischenoptik auf¬ 
genommen und nach Umlenkung durch die Spiegel 16 
nach 17 transportiert und mittels des Okulares 18 
beobachtet. Die nur angedeuteten mechanischen Be¬ 
tätigungselemente 19 sind in zwei Platinen 20, die 
erste innerhalb, die zweite außerhalb der heißen 
Zelle, gelagert und zusammengefaßt. Im Schaltpult 21 
sind, wie bereits ausgeführt, alle elektrischen Bedie- 
nungs- und Steuereinrichtungen konzentriert. Vom 
Standpunkt des Beobachters bei 18 aus, sind sowohl 
19 als auch 21 bequem zu erreichen. 

Soweit das Grundsätzliche. Die Abmessungen der 
heißen Zelle und ihre Wandstärke werden sich nicht 
nur nach den örtlichen Verhältnissen richten — man 
darf nicht vergessen, daß sich an die Mikroskopzelle 
irgendwo, hier zum Beispiel rechts von ihr, weitere 
Zellen anschließen, in denen die Prüflinge, ehe sie 
zum Mikroskopieren gelangen, vorbereitet, geschlif¬ 
fen, poliert und geätzt werden — sondern auch von 



1959, Heft 3 Gabler: Ferngesteuertes Mikroskop für „heiße“ Metallographie Radex-Rundschau 559 

der voraussichtlichen Strahlungsintensität der Prüf¬ 
linge abhängen. Je stärker diese ist, um so sorgfäl¬ 
tiger wird man ferner durch zusätzliche Abwinkelun¬ 
gen des optischen Strahlenganges das Austreten pri¬ 
märer und sekundärer Strahlung durch die die Zwi¬ 
schenoptik tragenden Rohre hindurch zu verhindern 
trachten. 

Abb. 2 zeigt die Gesamtansicht einer Ausfühmngs- 
form des ferngesteuerten Mikroskopes wie es auf 
dem Prüfstand aufgebaut ist. Dementsprechend ist die 
heiße Zelle bloß durch einen Käfig aus Bleiziegeln 
und Plexiglas angedeutet. Man erkennt in der Mitte 
des Käfigs das eigentliche Mikroskop und unmittel¬ 
bar davor das Stellwerk für die mechanischen Betä¬ 
tigungselemente. Links, vor dem Käfig, steht die 
Beleuchtungseinrichtung — ein Wechselaggregat für 
die wahlweise Verwendung einer Niedervolt- bzw. 
einer Hochleistungsquecksilberdampflampe — und 
man erkennt die von ihr zum Mikroskop führenden 
Rohre mit der Zwischenoptik. Rechts vorne am Käfig 
ist die abbildungsseitige Optik herausgeführt. Sie 
leitet entweder nach oben zu einem binokularen Be¬ 
obachtungstubus, oder nach rechts zu einer Auflicht- 
phasenkontrasteinrichtung und weiter zur mikro¬ 

photographischen Kamera, je nachdem wie ein im 
Strahlengang eingesetzter Spiegel orientiert wird. 
Im Bedarfsfälle können aber hier auch beliebige an¬ 
dere Okulare, Projektionseinrichtungen oder Kame¬ 
ras angesetzt werden. Die Universalität des fernge¬ 
steuerten Mikroskopes steht in keiner Weise jener 
des normalen Metallmikroskopes nach. 

Die beiden Stellwerke sind auf Abb. 3 gut zu 
sehen: links das mechanische, rechts vorne das elek¬ 
trische. Das erstere umfaßt die über Kegelradgetriebe 
wirkenden Triebköpfe für die Grobeinstellung 22 
und die Feinfokussierung 23 sowie vier weitere 
Knöpfe, 24, 25, 26 und 27, die über Seilzüge und 
Rutschkupplungen die Feldblende, die Aperturblende, 
die Dunkelfeldblende und die Einrichtung für schiefe 
Beleuchtung betätigen. Die übrigen Elemente sind zur 
Bedienung der Objektivwechselvorrichtung, des Mi¬ 
krohärteprüfers und der Polarisationseinrichtung vor¬ 
gesehen. 

Die Objektivwechselvorrichtung erkennt man am 
besten auf Abb. 4. Sie besteht im wesentlichen aus 
einem mit 8 Objektiven bestückten Magazin 28, das 
in Schwalbenschwanzführungen einerseits ganz an das 
Mikroskop herangeschoben und andererseits auch 

Abb. 2 

Gesamtansicht des ferngesteuerten Metallmikroskopes auf dem 
Prüfstand. Werkphoto C. Reichert, Optische Werke A. G. 
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Abb. 3 

Teilansicht (Erklärung im Text) 
Werkphoto C. Reichert, Optische Werke A. G. 

senkrecht dazu bewegt werden kann. Wie dieses 
Objektivmagazin funktioniert, wie man das Mikro¬ 
skop auf ein Objekt scharf einstellt und welche Rolle 
dabei das elektrische Stellwerk spielt, sei nachstehend 
ganz kurz beschrieben: 

Nehmen wir an, das Objektiv 29, das seinen Platz 
im Objektivmagazin an 5. Stelle von rechts hat und 
das sich im Augenblick im Mikroskop in Arbeits¬ 
stellung befindet, solle gegen irgendein anderes aus¬ 
gewechselt werden. Zunächst wird der Mikroskop¬ 
tisch durch Drehen am Handrad 22 bis in die höchste 
Stellung gehoben. Das Erreichen dieser Stellung wird 
durch Aufleuchten der Signallampe 33 angezeigt 
(Abb. 3). Nun wird das Magazin durch Drude auf 
den Kugelknopf 30 an das Mikroskop herangescho¬ 
ben und durch Drehen des Rändelknopfes 31 in eine 
solche Stellung gebracht, daß der leere Platz des 
Magazins genau vor dem Mikroskop steht. Dann 
stößt man die beobachtungsseitig mit einem Hebel¬ 
griff, mikroskopseitig mit Bajonett ausgestattete 
Stange 32 durch das Magazin hindurch, verklinkt sie 
im Halter des Objektives 29 und zieht den Halter 
samt Objektiv aus dem Mikroskop heraus und in 
das Magazin hinein. Nach Weiterschalten des Maga¬ 
zins in die neue Stellung — Rasten erleichtern ihre 
Auffindung — stößt man das gewünschte Objektiv 
mit der gleichen Stange 32 in das Mikroskop und 
zieht das Magazin wieder zurück. Erst wenn dieses in 
der mikroskopfernsten Stellung ist — Aufleuchten 
der Signallampe 3 3a zeigt dies an — und keine Kol¬ 
lision zu befürchten ist, darf der Mikroskoptisch zur 
Scharfstellung gesenkt werden. Man dreht das Hand¬ 

rad 22 und beobachtet gleichzeitig die an der linken 
Schaltpultseite liegenden Signallampen, die mit den 
Eigenvergrößerungen der vorhandenen Objektive be¬ 
schriftet sind. Jedes Lämpchen leuchtet nur dann auf, 
wenn sich der Tisch in einer Höhenstellung befindet, 
bei der annähernd die Scharfeinstellung für das be¬ 
treffende Objektiv erfolgt ist. Blickt man jetzt ins 
Okular, so sieht man bereits das Bild und braucht 
es nur noch durch Drehen am Feintriebknopf 23 
ganz scharf zu stellen. Die abbildende Zwischenoptik 
ist so gut korrigiert, daß die Qualität der am fern¬ 
gesteuerten Mikroskop gewonnenen Bilder denen am 
normalen Metallmikroskop in nichts nachstehen. Ein¬ 
mal scharf eingestellt, läßt sich das Objekt leicht 
durchmustern. Die beiden Koordinatenbewegungen 
und eine Drehbewegung des Tisches werden von Ge¬ 
triebemotoren ausgeführt und vom Schaltpult aus 
gesteuert. Dieses weist (Abb. 3) im mittleren Teil 
drei nebeneinander liegende, identisch ausgestattete 
Felder auf, die für je einen der drei genannten Mo- 
tore fünf verschiedenfarbige Signallämpchen (oben) 
zur Stellungsanzeige, einen Schalter (Mitte) für 
Rechts- und Linkslauf bzw. Haltstellung, sowie einen 
Drehwiderstand (unten) zur Geschwindigkeitsrege¬ 
lung enthalten. In den Endstellungen der drei Be¬ 
wegungsmöglichkeiten wird über Relais automatisch 
abgeschaltet, um jedes Anrennen zu verhindern. Die 
gesamte elektrische Steuerung und Kontrolle, die 
teils über eine festliegende Verdrahtung, teils über 
sorgfältig eingestellte Kontakte führt, arbeitet aus 
Sicherheitsgründen mit Niederspannung (24 Volt 
Gleichspannung), die im Schaltpult, das seinerseits 
direkt an der Netzspannung liegt, erzeugt wird. 
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Besondere Sorgfalt wurde auf die Verwendungs¬ 
möglichkeit des bewährten Reidiert-Mikrohärte- 
prüfers gelegt, der gerade für die Prüfung der Werk¬ 
stoffeigenschaften, die mit diesem fernbedienbaren 
Mikroskop vorgenommen werden soll, von größter 
Bedeutung ist. Dieser Mikrohärteprüfer sitzt wie ein 
Objektiv im Magazin (in Abb. 4 ganz rechts erkenn¬ 
bar). Eine einfache Bowdenzugeinrichtung erlaubt die 
Umschaltung des Mikrohärteprüfers von der Beob- 
achtungsstellung auf die Eindruckstellung. Sie wird 
durch Druck auf die am mechanischen Stellwerk vor¬ 
gesehenen Knöpfe 34 gesteuert. 

Ein weiterer, sorgfältig durchgearbeiteter Punkt 
betrifft die Verwendung polarisierten Lichtes. Viele 
gerade in der Reaktortechnologie wichtige Metalle 
besitzen anisotropes Gefüge und müssen daher pola¬ 
risationsoptisch untersucht werden. Zu diesem Zweck 
läßt sich (vgl. Abb. 4) mittels des Knopfes 3 5 ein 
Polarisator in den Beleuchtungsstrahlengang ein- 
s(halten und über Schnecke und Schneckenrad fein 
einstellbar drehen, während der Analysator mit den 
Knöpfen 36 bzw. 37 eingeschaltet beziehungsweise 
gedreht wird. 

So ist beim beschriebenen, fernbedienbaren Mikro¬ 
skop für alle in der Auflichtmikroskopie nur denk¬ 
baren Beobachtungsverfahren und für das entspre¬ 
chende Zubehör gesorgt. Die Bedienungselemente 
sind einfach und robust gebaut, wodurch die Garantie 
für lange dauernde, störungsfreie Funktion gegeben 

ist. Begreiflicherweise wurde hierauf von den Be~ 
nützern größter Wert gelegt. Denn jede Schaden¬ 
behebung bildet eine zeit- und geldraubende Aktion, 
weil die heiße Zelle erst sorgfältig decontaminiert 
werden muß, ehe irgendwelche Arbeiten in ihrem 
Innern durchgeführt werden dürfen. In diesem Zu¬ 
sammenhang wurde der Frage der Strahlungsresistenz 
verschiedener Konstruktionselemente allergrößte Auf¬ 
merksamkeit geschenkt. Hier seien beispielsweise nur 
zwei Teilprobleme genannt, die allerdings für den 
Mikroskopbau von grundlegender Bedeutung sind: 
Unter der Einwirkung starker Gammastrahlung ver¬ 
färbt sidi normales optisches Glas, dunkelt und wird 
schließlich undurchsichtig, während die üblichen 
Schmierfette verharzen und alle Führungen blockie¬ 
ren. Inzwischen hat man aber herausgefunden, daß 
Fette auf aromatischer Basis ungleich strahlungs¬ 
resistenter sind als jene, deren Moleküle im wesent¬ 
lichen kettenförmigen Aufbau haben, und verwendet 
sie mit Erfolg als Schmierfette versdnedenster Kon¬ 
sistenz. Der Neigung des Glases zur Verfärbung sind 
die Hersteller durch die sogenannte Cer-Stabilisie¬ 
rung, da-s heißt durch Beimengung von Ceroxyd zur 
Glassdrmelze, erfolgreidi entgegengetreten. 

Man sieht schon aus diesen kurzen Darlegungen, 
daß bei der Entwicklung des ferngesteuerten Mikro- 
skopes eine Reihe kleinerer und größerer Teilpro¬ 
bleme studiert und bearbeitet werden mußten, um 
eine erfolgreiche Synthese zu garantieren. Zur Lösung 

Abb. 4 

Teilansicht (Erklärung im Text) 
Werkphoto C. Reichert, Optische Werke A. G. 
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dieser Probleme war ein „Team" von Wissenschaft¬ 
lern und Konstrukteuren erforderlich, dessen Mit¬ 
glieder die jahrzehntelangen Erfahrungen des Mikro¬ 
skopbaues mit den Studienergebnissen in Kernfor¬ 
schungsinstituten und den neueren Erkenntnissen der 
Ingenieurwissensdraften verbinden mußten. Die 

Früchte dieses Teamworks, Mikroskope für die heiße 
Metallographie, die dem beschriebenen Modell bis 
auf geringfügige Ausführungsvariationen gleichen, 
sind in den heißen Labors von Kernforschungsinsti¬ 
tuten in aller Welt aufgestellt. Dort haben sie ihre 
Bewährungsprobe bereits bestanden. 

Zusammenfassung 

Die Notwendigkeit, im heißen Labor metallo- 
graphische Untersuchungen an Reaktor-Baustoffen 
oder -Brennstoffen vorzunehmen, stellt das Problem, 
ein Mikroskop zu bauen, das in einer strahlungs¬ 
sicheren Kammer aufgestellt, von außen bedienbar 
ist und auch die Beobachtung und das Photographie¬ 

ren der Anschliffe von außen her erlaubt. Es wird 
ein, diesen Anforderungen entsprechendes Gerät be¬ 
schrieben, das von C. Reichert Optische Werke A.G. 
in Wien entwickelt und gebaut wurde. Eine Reihe 
von solchen Geräten ist bereits in Kernforschungs¬ 
instituten in Betrieb. 

Summary 

The necessity of metallographic investigation of 
construction materials for reactors and reactive fuels 
in hot laboratories created the problem of construct- 
ing a microscope which is placed in a radiation- 
proof chamber, and can be manipulated from out- 
wards and besides permits the observation as well 

as the photographing of the polished specimen from 
outward, Description of an instrument, developed 
and built by C. Reichert, Optische Werke A.G., 
Vienna, which answers to these requirements. A 
number of these microscopes is in Operation in va- 
rious institutes for nuclear research. 

Resume 

La necessite d’effectuer des recherches metallogra- 
phiques de materiaux de construction pour des reac- 
teur et des combustibles dans des laboratoires chauds, 
posait le Probleme de construire un microscope 
qui, place dans une chambre protegeant contre la 
radiation permettait de le commander du dehors et 

de faire des examens et des photographies des echan- 
tillons. L’auteur decrit un dispositif mis au point et 
construit par la maison C. Reichert, Optische Werke 
A.G., Vienne; un nombre de ces appareils est dejä 
en Service pour des recherches nucleaires. 
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Die Herstellung von Thomasstahl mit geringem Kalküberschuß’) 
Nach dem RTM**)-Verfahren 

Von A. Latour und L. Meinen, Völklingen/ Saar 

(Einführung und Literatur; Einrichtungen zum Einbringen von staubförmigen Stoffen in den Konverter; 
metallurgische Auswirkungen des Thomasmehl- und Kalkstaubzusatzes auf das Thomasverfahren: Verblasbarkeit 
Kalksatz, Blasezeit, Schlackenbild, Temperaturführung, Zusammensetzung der Konverter-Fertigprobe, Entphosphorung,, 
Stickstoffgehalte, Manganausbringen, Zusammensetzung der Thomasschlacke, Schlackenmenge, Eisen- und Kiesel¬ 
säuregehalt, Phosphorsäuregehalt und Löslichkeit, MgO- und CaO-Oehalt, Phosphorsäure-Anreicherung; Zusammen¬ 
stellung der Versuchsergebnisse: Durchschnittswerte, Vor- und Nachteile.) 

(Introduction and literature; devices for introducing dust-type substances in the Converter; metallurgical effects 
of introducing Thomas meal or Urne powder upon the Thomas process; blowability, addition of Urne, blowing time, 
characteristics ofslag, conditions ofbath temperature, composition ofthe final Converter sample, dephosphorization, nitro- 
gen Contents, yield of manganese, composition of Thomas slag, quantity of slag, contents of iron and silicic acid, 
of phosphoric acid and solubility, contents of MgO and CaO, enrichment in phosphoric acid; Classification of the re- 
sults of the investigation; average values, advantages and disadvantages.) 

(Introduction et litte'rature; dispositifs pour introduire des substances en forme des poussieres dans le conver- 
tisseur; les effets me'tallurgiques de l’addition de La chaux et de la scorie Thomas pulverise'e sur le procede de Thomas; 
pouvoir de soufflage, addition de chaux, duree de soufflage, caracte'ristique de la scorie; conditions de tempera¬ 
ture de l’acier en fusion; composition du produit final; dephosphoration; teneur en azote; rendement en manganese; 
la composition de La scorie Thomas; quantite' de la scorie; teneurs en fer et acide silicique; teneur en acide 
phosphorique et solubilite'; teneur en MgO et CaO; enrichissement en acide phosphorique; Classification des resultats 
d’essai faits; valeurs moyennes; les avantages et inconvenients.) 

Bei der Herstellung der Thomasstähle mit üblichen 
Phosphorgehalten muß nach dem heutigen Stand der 
Technik ein erheblicher Kalküberschuß gegeben wer¬ 
den. Die Kalksätze liegen bei üblichen Silizium¬ 
gehalten und bei Phosphorwerten im Roheisen zwi¬ 
schen 1,7 und 2,7 % zwischen 130 und 180 kg je t 
Roheisen. Es wird folglich mit der 1,6- bis 2,0- 
fachen Kalkmenge gearbeitet, wobei für die stöchio¬ 
metrische Berechnung des Kalkbedarfs die Verbin¬ 
dung 3 CaO-PaOg bzw. 2 Ca0-Si02 zugrunde ge¬ 
legt wird. 

Trotz dieses großen Kalküberschusses weiden am 
Ende des Thomasprozesses Phosphorwerte im Stahl 
von 0,030 % kaum unter schritten. 

Es scheint, daß nach Ahb. 1 Kalksätze über oder 
unter den angegebenen Grenzen ein geringeres Stahl¬ 
ausbringen mit sich bringen; bei höheren Kalksätzen 
muß mehr Eisen zur Verflüssigung des Kalkes ver¬ 
schlackt werden, während relativ niedrige Kalksätze 
stärkeren Auswurf hervorrufen. 

Bei der Frage, warum dieser Kalküberschuß ge¬ 
geben wird, gehen bisher die Meinungen noch aus¬ 
einander. 

Durch eingehende Untersuchungen im Laboratorium 
konnten W. Oelsen und H. Maetz (1) bei der Ent¬ 
phosphorung mit Kalk eine Entmischung der Schlacke 
in eine phosphorsaure und kalkreiche sowie eisen¬ 
oxydreiche und kalkarme Schlacke feststellen, was 
dann zu dem Dreistoffschaubild CaO — P0O5 — 
FeO mit der bekannten Mischungslücke führte. Da 

*) Vorgetragen auf der Sitzung des Stahlwerksausschusses der 
EISENHÜTTE SÜDWEST am 11. 9. 1958 in SAARBRÜCKEN 
und auf der Sitzung des Ausschusses für den Thomasstahlbetrieb 
des VDEh in Düsseldorf am 17. 12. 1958. 

**) Röchling-Thomasmehl. 

die Mischungslücke nicht mehr angezweifelt werden 
kann, steht nach Tiegelversuchen fest, daß der Kalk 
als starke Base die Phosphorsäure fast restlos ab¬ 
bindet, d. h. ein Kalküberschuß unwirksam und daher 
unerforderlich ist. 

Darüber hinaus haben neuere Untersuchungen von 
G. Trömel und W. Oelsen (2) die Grenzen der Ent¬ 
phosphorung des Eisens mit Kalk festgelegt. Es wur¬ 
den in Kalziumphosphattiegeln die Zusammenhänge 

CaO - Überschußfaktor „f~ 

a - eigene Versuche 

b - nach Weiter 

c - nach Stahl u. Eisen 51. 5.1106 

d • Jahres - Durchschnittskurve nach Dr Senfter.. Völklingen 

e • Jahres - Durchschnittskurve Thomasstahlwerk Völklingen 

Abb. 1 

Abhängigkeit des Ausbringens vom CaO-Überschußfaktor 

zwischen Schlacken des Systems CaO — FeO — 
P2Og und dem Phosphorgehalt der im Gleichgewicht 
damit befindlichen Schmelze — es wurde von reinem 
Eisen ausgegangen — studiert. Auf der einen Seite 
tAbb. 2). Bereich A, des ternären Systems CaO — 
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FeO — P0O5 sind dies die kalkfreien Schlacken aus 
Eisenoxydul und Eisenphosphat, die nicht gut ent- 
phosphoren; auf der anderen Seite, Bereich C, da¬ 
gegen befinden sich die Schlacken mit dem höchst¬ 
möglichen Kalkgehalt, die also an Kalk gesättigt 
sind. Bei diesen werden bei 1600 °C im Gleich¬ 
gewicht Phosphorgehalte im Eisen von etwa 0,010 % 
gefunden. Bereits an der Grenze der Mischungslücke, 
Bereich B, werden mit Schlacken, die von einer Sät¬ 
tigung an Kalk noch weit entfernt sind, Phosphor¬ 
gehalte im Eisen erzielt, die nicht viel höher liegen. 

Das bedeutet, daß im kalkreichen Teil des ter¬ 
nären Systems CaO — FeO — P2O5» von einem 
relativ niedrigen Kalkgehalt an, die Schlackenzusam¬ 
mensetzung, d. h. ein Kalküberschuß keinen sehr 
großen Einfluß auf den Phosphorgehalt des Eisens 
ausübt. Der Kalk bindet die Phosphorsäure so stark, 
daß kein großer Kalküberschuß notwendig ist, um 
den Phosphor nahezu vollständig aus dem Eisen zu 
entfernen. 

Abb. 2 
Abhängigkeit des Phosphorgehaltes im Eisen bei 1600 °C von 

der Schlackenzusammensetzung 
(nach G. Trömel und W. Oelsen) 

Vergleicht man diese Lahoratoriumsversuche mit 
den Ergebnissen, die im Thomas Stahlwerk oder 
Siemens-Martin-Werk erzielt werden, so wird deut- 
lich, daß die bei der Entphosphorung mit Kalk ge¬ 
gebenen Möglichkeiten im technischen Betrieb heute 
noch nicht in vollem Umfange ausgeschöpft sind. 

Die in den vergangenen Jahren in Völklingen mit 
kleinstückigem Kalk gemachten Erfahrungen von 
A. Latour und L. Meinen (3) haben gezeigt, daß, je 
kleinstückiger der Kalk ist, eine schnellere Auflösung 
und somit frühere Reaktionsfähigkeit möglich ist und 
zu einer Kalkeinsparung bis zu 15% führen kann. 
Auch die Ergebnisse beim Einblasen von Kalkstaub 
nach P. Trentini und Mitarbeiter (5) zum Verbessern 
der Verblasbarkeit von Roheisen mit höheren Sili¬ 
ziumgehalten sind in gleicher Richtung gelagert. 

Bekanntlich beträgt der Anteil an freiem Kalk in 
den üblichen Thomasschlacken bis 15 %. E. Eickworth 
und Mitarbeiter (4) konnten an Hand von Schliff¬ 
bildern nachweisen, daß reine Kalkteilchen in der 
Schlacke eingebettet sind, selbst wenn mit klein- 
stückigem Kalk gearbeitet wurde. Das heißt also, 
beim üblichen Thomasverfahren wird der Frisch¬ 
prozeß zugunsten des Ausbringens unterbrochen zu 
einem Zeitpunkt, wo nicht der gesamte Kalk in 
Lösung gegangen ist. 

Ziel müßte nun sein, eine vollständige Aktivierung 
des Kalkes, außer durch die Verschlackung von Eisen, 
zu erreichen. 

Bisher ist unseres Wissens in der Praxis kein Ver¬ 
such gemacht worden, mit so niedrigen Kalksätzen 
zu arbeiten, wie es den Ergebnissen der Arbeiten von 
W. Oelsen und G. Trömel (2) entspräche. Im Jahre 
1943 wurde in NEUVES-MAISONS von Professor W. 
Geller t und A. Latour versucht, Thomasschlacken mit 
höheren P2Or,-Gehalten, als sie beim Thomasprozeß 
anfallen, herzustellen. Zu diesem Zweck wurde die 
Thomasschlacke einer fertigen Schmelze für eine fol¬ 
gende Charge benutzt, wobei für diese Charge nur 
die halbe Kalkmenge genommen wurde. Eine aus¬ 
reichende Entphosphorung des Roheisens kam zwar 
überraschenderweise zustande, auch wurden Schlacken 
mit bis zu 30 % P205 erreicht, aber nach 3 bis 
4 Schmelzen im gleichen Konverter war dieser so 
kalt, daß die Versuche abgebrochen werden mußten. 

Der Sauerstoffhunger des Roheisenbades brachte 
die flüssige Thomasschlacke vollständig zur Aus¬ 
trocknung. Diese sehr dichte ausgetrocknete Schlacke 
bildete im Konverter schwer lösliche Ansätze, die 
erst nach 5 bis 6 normalen Chargen verschwanden. 

Es ist merkwürdig, daß der weiteren Verwendung 
der Thomasschlacke beim Frischprozeß bisher wenig 
Beachtung geschenkt wurde, obwohl sie doch ein 
Produkt ist, das noch ungenutzte Fähigkeiten zur 
Entsilizierung und Entphosphorung besitzt. Sie ist 
deshalb auch am besten geeignet, durch eine Wieder¬ 
verwendung beim nachfolgenden Thomasprozeß die 
Frischreaktionen bzw. das Abbinden der Oxyda¬ 
tionsprodukte günstig zu beeinflussen. 

Um die günstigsten Bedingungen für die Reak¬ 
tionen der Thomasschlacke im Konverter zu shaffen, 
wurde in diesem Zusammenhang und in Verfolgung 
der Ergebnisse über das Einblasen von Kalkstaub 
zum Zwecke der Verbesserung der Verblasbarkeit 
von Roheisen mit hohen Siliziumgehalten in Völk¬ 
lingen mit den für das Kalkstaubeinblasen zur Ver¬ 
fügung stehenden Einrihtungen Thomasmehl 
in die Chargen geblasen. 

Dem vorliegenden neuen Verfahren liegt der Ge¬ 
danke zugrunde, Thomasmehl beim Thomasprozeß 
vor der Bildung der eigentlihen Schlacke zuzugeben. 
Dadurch wird in gewissen Grenzen eine Entphos¬ 
phorung mit wesentlich geringerer Kalkmenge er¬ 
reicht, wie es auch die Tiegelversuche von G. Trömel 
und W. Oelsen (2) ausweisen, und zwar dergestalt, 
daß das überaus fein gemahlene Thomasmehl mit 
seiner niedrigen Schmelztemperatur durch die Fluß- 
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mittel FeO, MnO, P2Og den Kalk fast vollständig 
zur Auflösung bringt. Dadurch wird eine größere 
Kalkmenge aktiviert und für den Thomasprozeß nutz¬ 
bar gemacht. 

W. Oelsen und H. Maetz (l) sagen, daß Thomas¬ 
schlacken mit ihren hohen P205-Gehalten besondere 
Eigenschaften aufweisen gegenüber den landläufigen 
Vorstellungen, die man von Schlacken hat. 

Kalkstaub zeigt in dieser Richtung keine Wirkung, 
er trocknet im Gegenteil die Si0.2-, FeO- und MnO- 
reiche Anfangsschlacke aus und verhindert lediglich 
den Auswurf. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist somit ein 
Versuch, die Auswirkungen des Thomasmehlzusatzes 
beim Thomasverfahren zu studieren. Zum Vergleich 
dienen gewöhnliche Thomasschmelzen bzw. Schmelzen 
mit Kalkstaubzusatz. 

2. Einrichtungen zum Einbringen von staubförmigen 
Stoffen in den Konverter 

Es besteht die Möglichkeit, das Thomasmehl mit 
großer Geschwindigkeit mit Luft oder Sauerstoff von 
oben durch die Konvertermündung oder mit dem 
Gebläsewind durch den Blasboden nach bekannten 
Verfahren mit Hilfe besonderer Einrichtungen zuzu¬ 
führen. 

Abb. 3 

Einrichtung zum Einbringen von staubförmigen Stoffen in den 
Konverter mittels einer Torkretmaschine 

Diese Einrichtungen zum Einblasen von staub¬ 
förmigen Stoffen sind bekannt und sollen deshalb 
nur kurz gestreift und in den folgenden Bildern ge¬ 
zeigt werden. 

Abb. 3 zeigt eine Torkretmaschine mit Verteiler¬ 
düse (6) vor der Bodenplatte. Diese Einrichtung 
wurde in Völklingen entwickelt und mit Erfolg in 
den Jahren 1950 und 1951 für Einblasversuche von 
staubförmigen Stoffen angewandt. 

Abb. 4 zeigt die Vorrichtung, wie sie als weitere 
Entwicklung für Versuche in Völklingen angewandt 
wurde. Sie besteht aus einem Füll- und einem Druck- 

Einrichtung zum Einbringen von staubförmigen Stoffen in den 
Konverter 

behälter. Der Preßluftwirbler dient zum Auflockern 
des Staubes. 

Abb. 5 zeigt die Fullerpumpe der Firma Claudius 
Peters, die bei den IRSID-Versuchen Anwendung 
fand. Hierbei wird der Staub mittels einer Schnecke 
in die Windleitung gedrückt. 

Mit diesen Einrichtungen wurden in Völklingen 
Kalkstaub und Thomasmehl eingeblasen. 

Während in Moyeuvre jeder Konverter mit einer 
Fullerpumpe ausgerüstet ist, wird man in Völklingen 
in Zukunft mit Walzenspeiser arbeiten, wie Abb. 6 

Fullerpumpe der Fa. Claudius Peters A. G. zum Einbringen von 
staubförmigen Stoffen in den Konverter 
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zeigt. Durch ein Zellenrad wird hier der Staub in 
die Windleitung befördert. 

Alle Einrichtungen arbeiten am günstigsten bei 
Stäuben mit hoher Mehlfeinheit. 

Abb. 7 zeigt eine Einblasmöglichkeit von oben in 
den Konverter. 

3. Die metallurgischen Auswirkungen des Thomas¬ 
mehl- und Kalkstaubzusatzes auf das Thomasverfahren 

Nach dem kurzen Streifen der betriebstedmischen 
Seite ist nun die metallurgische zu betrachten, und 
zwar der Einfluß des Einblasens von Kalkstaub und 
Thomasmehl auf die Sdrmelzenführung, die Zusam- 
mensetzung des Rohstahls und der Thomasschlacke 
im Vergleich zu Schmelzen ohne diese Zusätze. 

3. 1 Die Verblasbarkeit des Roheisens 

Die Verblasbarkeit des Roheisens ist vor allem ein 
strömungstechnisches Problem, das von P. Leroy (7) 
eingehend studiert wurde. Weiterhin ist bekannt, 
daß steigende Siliziumgehalte im Roheisen seine 
Verblasbarkeit beeinträAtigen und mit beginnender 
Entkohlung zunehmenden Auswurf verursachen^ Bei 
der Verbrennung von Silizium am Anfang des Frisch- 
prozesses bildet sich Kieselsäure. Da wegen Mangels 
an Eisenoxyd noch keine Auflösung des Kalkes mög- 
lidr ist, muß sich zunächst eine saure Schlacke bilden. 
Diese sauren Schlacken wurden von P. Kozakevitch (8) 
eingehend untersucht. Er stellte fest, daß mit steigen¬ 
dem Kieselsäureffehalt in der Schlacke die Ober¬ 
flächenspannung abnimmt (Abb. 8 und 9) und die 
Viskosität ansteigt (Abb. 10). 

K. G. Speith und H. Henrichs (9) konnten zeigen 
(Abb. 11), wie die Blasenbeständigkeit bzw. das 

Einrichtung zum Einbringen von staubförmigen Stoffen in den 
Konverter 

02 * Thomasmehl 

Abb. 7 

Einrichtung zum Einbringen von staubförmigen Stoffen von oben 
in den Konverter 

Schäumen der FeO-Si02-Schlacken stark abhängig ist 
von der Temperatur und der Zusammensetzung. 
Der ungünstigste Temperaturbereich liegt am Anfang 
des Prozesses bei 1250—1400 °C. Diese Ergebnisse 
zeigen, daß die Auswurfanfälligkeit bei Thomas¬ 
schmelzen nicht allein von der Mechanik der Bad¬ 
bewegung abhängt, sondern in großem Maße durch 
die saure, viskose und schaumige Anfangsschlacke 
stark ansteigt. 

Bietet man dem Bad in ausreihender Menge staub¬ 
förmige, shnell zu verflüssigende und basish reagie¬ 
rende, homogene Stoffe, wie z. B. Thomasschlacke 
an, so kann es niht zur Ausbildung einer sauren 
Schlacke kommen. Am wirksamsten ist die Einführung 
des Thomasmehls, das auf Grund seiner Mehlfeinheit 
eine verhältnismäßig große Reaktionsoberflähe be¬ 
sitzt und im Bereih der stärksten Frishwirkung 
bzw. am Entstehungsort von Siliziumdioxyd sofort 
flüssige basishe Schlacke in ausreihendem Maße an- 
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bietet und darüber hinaus eine optimale Reaktions- 
geschwindigkeit im Bad gewährleistet, während Kalk¬ 
staub die saure Anfangsschlacke austrocknet. . 

Auch dürfte Thomasmehl wegen seines relativ 
niedrigen Schmelzpunktes in Bezug auf Reaktions¬ 
fähigkeit gegenüber Kalkstaub den Vorrang haben. 

SiO; 

Eigene Werte: 

• Thomasmehl 

O Vergleich 

Abb. 8 

Die Abhängigkeit der Oberflächenspannung bei synthetischen 
sauren Schlacken von der Zusammensetzung 

(nach P. Kozakevitch) 

Mo/ Si02 

Abb. 9 

Abhängigkeit der Oberflächenspannung von synthetischen 
Schlacken vom Si02-Gehalt (nach P. Kozakevitch) 

Teil der schäumenden Schlacke mit festen Kalk¬ 
brocken aus dem Konverter. Bei einer zweiten Charge 
wurde Roheisen ohne Kalkzusatz gefrischt. Schon nach 
1,2 min. mußte der Konverter wegen starken Aus¬ 
wurfs umgelegt werden. Ein großer Teil der stark 
schäumenden Schlacke trat beim Umlegen aus dem 
Konverter aus und bedeckte die Konverterbühne. 
Bei einer dritten Charge ohne Kalk wurden nur 
800 kg Thomasmehl unter gleichen Bedingungen 
eingeblasen und 2,5 min. gefrischt. Es zeigten sich 
keine Auswurfserscheinungen. Die Schlacke war gut 
flüssig und trat beim Umlegen nicht aus dem 
Konverter heraus. Die Zusammensetzung der Schlak- 
ken war wie folgt: 

SiO, 

CaO 

MgO 

FeO 

Fe 

Fe203 

P205 gesamt 

P205 zitr. 

Löslichkeit 

I 

Schmelze mit 
Kalk, ohne 
Thomasmehl 

33,9 

13,0 

n. b. 

18,8 

20,0 

7,7 

3,4 

2,3 

67,2 

II 

Schmelze ohne 
Kalk und ohne 

Thomasmehl 

30,1 

17.4 

7,5 

32,7 

25.4 

3.2 

2.2 

66,6 

III 

Schmelze ohne Kalk 
mit 800 kg 

Thomasmehl 

24.2 °/o 

31.2 o/o 

n. b. 

15.1 °/o 

12,8 %> 

1,6 °/o 

12.2 %> 

10.6 °/o 

86.6 o/o 

Um den Unterschied in der Auswirkung des 
Thomasmehlzusatzes zu ermitteln, wurde folgender 
Versuch durchgeführt. 

Bei einer Charge mit normalem Kalksatz wurde 
nach 1,7 min. der Konverter umgelegt. Dabei trat ein 

Trotz des hohen Kalkangebotes von etwa 12 % 
finden sich in der gebildeten Schlacke I nur 13,0 °/o 

Kalk gelöst. Die Schlacke II hingegen hat offensicht¬ 
lich mit Hilfe des hohen FeO-Anteils von 32,7 % 
schon 17,4% CaO aus dem warmen Futter gelöst; 
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Eigene Werte 
• Thomasmehl 
O Vergleich 

Abb. 10 
Die Abhängigkeit der Viskosität bei synthetischen sauren 

Schlacken von der Zusammensetzung nach P. Kozakevitch 
bei 1400 °C 

der MgO-Gehalt von 7,5 % scheint diese Annahme 
zu bestätigen. Die Schlacke III zeigt dagegen einen 
CaO-Gehalt von 31,2%, der fast ausschließlich aus 
dem Thomasmehl stammen dürfte. 

Auffallend ist der große Unterschied im CaO- 
SiOo-Verhältnis mit 0,3 8 bzw. 0,58 bei den Schlacken 
I und II, während bei der Schlacke III mit Thomas¬ 
mehlzusatz mit 1,3 sich eine schon relativ basische 
Schlacke gebildet hat. 

Diese Schlackenzusammensetzungen sind in Abb. 8 
und 10 berücksichtigt. In Anlehnung an die Ver¬ 
suche von P. Kozakevitch (8) kommen die Schlacken 
I und II in Felder zu liegen, in denen die Schlacken 
eine relativ niedrige Oberflächenspannung besitzen. 
Die Zähigkeit (Viskosität) bei der Schlacke I ist 
relativ hoch, die der Schlacke II durch hohen FeO- 
Gehalt günstiger. Im Gegensatz dazu liegt die 
Schlacke III mit Thomasmehlzusatz nach der Ent¬ 
silizierung in für den Frischprozeß günstigeren Be¬ 
reichen. 

In Abb. 12 sind die Versuchsergebnisse, und zwar 
die Häufigkeit der Schmelzen in Abhängigkeit von 
der Art des Auswurfs bzw. der Verblasbarkeit des 
Roheisens aufgezeichnet. Dabei wurden die Schmelzen 
unterschieden, ob starker, mittlerer, leichter, verein¬ 
zelt leichter bzw. kein Auswurf zu verzeichnen war. 
Es ergab sich, daß bei Thomasmehlschmelzen 54%, 
Kalkstaubschmelzen 45 % und bei den Vergleichs¬ 
schmelzen nur 22 % keine Auswurferscheinungen 
zeigten. 

Als weiteres Maß für die Verblasbarkeit kann der 
angewandte Winddruck gelten. Abb. 13 zeigt, daß 

etwa 92 % der Schmelzen mit Thomasmehlzusatz, 
77% mit Kalkstaubzusatz, hingegen nur 55% bei 
den Vergleichsschmelzen mit vollem Winddruck ge¬ 
fahren werden konnten. 

3. 2 Der Kalksatz bei den 3 Versuchs¬ 
gruppen 

In den meisten Thomasstahlwerken wird mit einem 
Kalksatz gearbeitet, der zwishen 130 und 180 kg 
je t Roheisen liegt. Der Übershuß beträgt unter 
Berücksihtigung der Silizium- und Phosphorgehalte 
etwa das 1,5- bis 1,8-fache. Der übershüssige Kalk 
sheint notwendig, um einen normalen Schmelzver¬ 
lauf, d. h. eine: gute Verblasbarkeit zu erzielen. 

Der hohe Anteil an übershüssigem Kalk wird 
sheinbar niht aus metallurgischen, sondern aus rein 
mehanishen Gründen, zwecks besserer Abdeckung 
der Badoberflähe und Vermeidung des Auswurfs zu¬ 
gegeben. 

Bei den Thomasmehlshmelzen mit etwa 24 t RE- 
Einsatz wurden im Durchschnitt 2006 kg Kalk und 
677 kg Thomasmehl gegenüber 2678 kg gebranntem 
Kalk bei den Vergleichsschmelzen zugegeben, was 
eine Verminderung des Kalksatzes um 25,1 %' aus¬ 
macht. Der Zusatz an gebranntem Kalk bei den Kalk- 
staubschmelzen betrug 2506 kg und 400 kg einge¬ 
blasenen Kalkstaub je Schmelze. 

Berücksichtigt man den freien CaO-Gehalt im 
Thomasmehl mit 13,2%, so genügen bei den 

SiOp Fe0*Fe?0-} 

Abb. 11 

Mittlere Beständigkeit von Schaumblasen im System Pe0-Si02 
in Abhängigkeit von der Temperatur 
(nach K. G. Speith und H. Henrichs) 
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Thomasmehlschmelzen nach Abb. 14 78,3 kg CaO 
je t Roheisen, während bei den Vergleichsschmelzen 
102,3 kg CaO gegeben werden mußten. Der CaO- 
Verbrauch bei den Kalkstaubschmelzen wurde mit 
112,8 kg je t Roheisen ermittelt. 

Abb. 15 zeigt die Häufigkeit des CaO-Überschuß- 
faktors „f“ bei den 3 Versuchsgruppen. Es wurden 
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Abb. 12 

Die Verblasbarkeit der Thomasmehl-, Kalkstaub- und 
Vergleichsschmelzen 

dabei die Verbindungen 3 CaO-PoO., und 2 CaO • 
Si02 berücksichtigt, wobei sich im Durchschnitt für 
die Kalkstaubschmelzen „f“ 1,80, für die Vergleichs¬ 
schmelzen 1,65 und für die Thomasmehlschmelzen 
1,32 ergeben. 

3.3 DieBlasezeit 

In Abb. 16 ist die Häufigkeit der Schmelzen in 
Abhängigkeit von der Gesamtblasezeit aufgetragen. 
Im Durchschnitt betrug diese bei den Thomasmehl¬ 
schmelzen 13,39 min., bei den Kalkstaubschmelzen 
13,7 min. und bei den Vergleichsschmelzen 14,23 min. 
womit die Reihenfolge, wie schon bei der Verblas¬ 
barkeit festgestellt, beibehalten wird. 

3. 4 Das Schlackenbild im Konverter 
und die T e m p e r a t u r f ü h r u n g 

Bei der Beurteilung des Schlackenbildes ist die 
Subjektivität der Beobachter nicht auszuschließen. 
In Abb. 17 findet man eine Darstellung, bei der zwi¬ 
schen normaler, ausgefahrener, dünner, wolkiger, 
schaumiger bzw. dicker Schlacke unterschieden wird. 

In der Darstellung ist zu erkennen, daß einige 
Schlacken bei mit Thomasmehl erblasenen Schmelzen 
etwas auf der „dünnen“ Seite liegen. Dieses Ergebnis 
war zu erwarten, da die Schlacken der Thomasmehl¬ 

schmelzen um 25 % weniger Kalk enthalten. Eine 
Schlacke, die nicht mehr zu entphosphoren vermochte, 
wurde jedoch bei keiner Schmelze festgestellt. Der 
Anteil der dicken Schlacken ist bei den 3 Versuchs- 
gruppen mit 5 % gleich. 

Bekanntlich bringt jede Abweichung vom gewohn¬ 
ten Schlackenbild eine Erhöhung der Unsicherheit in 
Bezug auf die Bemessung des Desoxydations- bzw. 
Legierungszusatzes mit sich. Die schneller verlaufende 
Entphosphorung wurde nicht immer berücksichtigt 
und somit die Schmelzen leicht überfrischt. Der An¬ 
fall an optisch dünner Schlacke war deshalb zu er¬ 
warten. Das Umlegen des Konverters muß deshalb 
bei Schmelzen mit Thomasmehlzusatz etwas früher 
als bei den Vergleichsschmelzen erfolgen. 

In der Temperaturführung der Schmelze als wei¬ 
teres Kriterium für das Schlackenbild besteht bei den 
3 Versuchsgruppen kein allzu großer Unterschied. 
Die Thomasmehlschmelzen zeigen mit 1600 °C im 
Durchschnitt eine um etwa 5 °C höhere, mit Thermo¬ 
element Pt.-Pt Rh gemessene Schmelzenendtempera- 

Thomasmehl Kalkstaub Vergleich 

Abb. 13 

Anteil der mit vermindertem bzw. vollem Winddruck 
erblasenen Schmelzen 

CaO - Verbrauch in [kg] je t Roheisen 

Abb. 14 

Verteilung des CaO-Verbrauchs bei den 3 Versuchsgruppen 
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CaO - Überschutifaktor „ f " 

Abb. 15 

Häufigkeit des CaO-Überschußfaktors 

Abb. 16 

Häufigkeit der Gesamt-Blasezeit 

trotz höherem Kalküberschußfaktor „f“ bei den 
Kalkstaubschmelzen mit normalen Eisengehalten in 
der Schlacke keine wesentliche Erniedrigung des- 
Phosphorgehaltes als 0,034 % einzutreten. 

Trotz eines um 24 kg CaO je t Roheisen höheren 
CaO-Zusatzes bei den Vergleichsschmelzen, entspre¬ 
chend 31 % gegenüber den Thomasmehlschmelzen, 
wird bei praktisch gleichen Fe-Gehalten in der Schlacke 
durchschnittlich nur eine Erniedrigung des P-Gehaltes 
um 0,006 % erzielt. 

Diese Aussagen sind eine Bestätigung der von 
G. Trömel und W. Oelsen (2) bei Tiegelversuchen 
gemachten Feststellung, daß ab einem relativ niedri¬ 
gen Kalkgehalt die Schlackenzusammensetzung keinen 
großen Einfluß mehr auf den Phosphorgehalt des 
Eisens ausübt. 

In Abb. 19 sind einige P-Werte mit den dazu¬ 
gehörigen Schlacken der 3 Versuchsgruppen in Gegen¬ 
überstellung mit den Gleichgewichtswerten in das 
Schaubild von G. Trömel und W. Oelsen (2) ein¬ 
getragen. Gleichgewichte können im Konverter nie 
erreicht werden, da die Entphosphorung beim Frisch- 
prozeß mit Rücksicht auf die Eisenverschlackung stets 
unterbrochen wird. Die erzielten Phosphorwerte lie¬ 
gen bei den 3 Versuchsgruppen in technisch üblichen 
Grenzen und stimmen annähernd mit den im Schau¬ 
bild zu erwartenden Phosphorwerten überein. Die 
Schlackenzusammensetzungen weisen, wie auch bei 
den erwähnten Tiegelversuchen von G. Trömel und 
W. Oelsen (2), mit Rücksicht auf den verschiedenen 
CaO-Zusatz nur relativ geringfügige Unterschiede 
auf. 

3. 52 Die S t i c k s t o f f g e h a 11 e 

B. Trentini und Mitarbeiter (5) haben gefunden, 
daß steigende Kalkstaubzusätze, wie Abb. 20 zeigt, 
zu stark erhöhten Stickstoffgehalten im Stahl führen. 
Diese Versuchsergebnisse können bestätigt werden, 
wie Abb. 21 zeigt. 

Demnach nimmt mit steigendem CaO-Verbrauch 
der Stickstoffgehalt im Stahl erheblich zu. 

tur, gegenüber den Kalkstaub- und Vergleichsschmel¬ 
zen. 

Die Verteilung der gemessenen Gießtemperaturen 
bei Thomasmehlschmelzen ist auffallend eng be¬ 
grenzt und liegt für weiche Thomasciualitäten mit 
1470 °C, gemessen mit Pyropto, etwa 5 °C unter 
den anderen Versuchsgruppen. 

3. 5 Einfluß auf die Zusammensetzung der Konverter- 
Fertigprobe 

3.51 Die Entphosphorung 

Die Abb. 18 zeigt den Phosphorgehalt in Abhän¬ 
gigkeit vom Kalküberschußfaktor ,,f“. Danach ist 
zur Erzielung eines Phosphorgehaltes in der Kon¬ 
verter-Fertigprobe von z. B. 0,045 % bei den Ver¬ 
gleichsschmelzen ein Kalküberschußfaktor „f“ von 
1,6 notwendig; bei den Schmelzen mit Thomasmehl¬ 
zusatz genügt ein solcher von 1,2. Außerdem scheint 

normal ausgefahren dünn wolkig schaumig dick 
(blank) 

Subjektive Beurteilung des Schlackenbildes 

Abb. 17 

Subjektive Beurteilung der flüssigen Konverterfertigschlacke 



1959, Heft 4 Latour-Reinen: Herstellung von Thomasstahl mit geringem Kalküberschuß Radex-Rundschau 573 

Im Gegensatz dazu nehmen die Stickstoffgehalte 
mit zunehmendem Thomasmehlzusatz ab, wie in 
Abb. 22 zu erkennen ist. Wie groß dabei der Einfluß 

Kalküberschußfaktor „t" 

Abb. 18 

Die Abhängigkeit des Phosphorgehaltes der Konverter- 
Fertigprobe vom Kalküberschußfaktor 

Eigene Werte ■■ 

° Thomasmehl 
• Vergleich 

x Kalkstaub 

^ Tiegelversuche nach 
0. Trömel u. W Oelsen. 

Abb. 19 

Abhängigkeit des Phosphor-Gehaltes der Konverter-Fertigprobe 
von der Schlackenzusammensetzung in der Gegenüberstellung 

mit den Gleichgewiditswerten 
(nach G. Trömel und W. Oelsen) 

Schmelzen - Endtemperatur in [°cj 

Abb. 20 

Stickstoffgehalt in Abhängigkeit von der Temperatur und der 
eingeblasenen Kalkstaubmenge (nach B. Trentini) 

Abb. 21 

Abhängigkeit des Stickstoffgehalts vom CaO-Verbrauch 

des abnehmenden Kalksatzes bei zunehmendem 
Thomasmehlzusatz auf diese Versuchsergebnisse ist, 
kann noch nicht eindeutig beantwortet werden. Diese 
Frage ist Gegenstand einer gegenwärtig noch laufen¬ 
den Untersuchung. 

3. 53 Das Mangan ausbringe n 

Die Thomasmehlschmelzen zeigen gegenüber den 
Vergleichsschmelzen eine Tendenz zu einem gerin¬ 
geren Manganausbringen, und zwar um 10% gegen¬ 
über den Vergleichs- und 7 °/o, gegenüber Kalkstaub- 
schmelzen. 

Die Eisengehalte in der Schlacke bei Thomasmehl- 
schmelzen liegen nur 0,4 % höher als bei Schlacken 
der Vergleichsschmelzen, was etwa 4 % der ver¬ 
schlackten Eisenmenge ausmacht. Außerdem zeigt 
sich, daß die Schlacken mit Thomasmehlzusatz um 
0,6 % mehr Fe203 enthalten als die Vergleichs¬ 
schmelzen. Das schlechtere Manganausbringen läßt 
höhere Sauerstoffgehalte im Stahl vermuten. Die 
dünnflüssige Schlacke war für den Blasemeister zu¬ 
nächst etwas ungewohnt, die Chargen waren leicht 
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überblasen. Mit etwas mehr Routine wird es ge¬ 
lingen, den Endpunkt der Thomasmehlschmelzen 
besser zu erkennen. Die Untersuchung über die 
Sauerstoffgehalte bei Thomasmehlschmelzen im Ver¬ 
gleich zu gewöhnlichen Schmelzen ist im Gange, so 
daß über diese Ergebnisse in Kürze berichtet werden 
kann. 

3. 6 Einfluß auf die Zusammensetzung der Thomas¬ 
schlacke 

3. 61 Die Schlackenmenge, der E i sen¬ 
il nd Kieselsäure-Gehalt in der 

Schlacke 
rhomasmehl - Zusatz in [kg] je Schmelze (25 t R£.) 

Abb. 22 

Abhängigkeit des Stickstoffgehalts vom Thomasmehl-Zusatz 

Abb. 23 

Eisengehalte in der Endschlacke 

a Kalkstaub 

• Vergleich 

o Thomasmehl \ 

▲ 

\ 

\ • 
\ 
\ 

s 

\ N 

16S0 ~60 70 80 90 100 W 120 130 140 150 160 

CaO - Verbrauch in [kg] je t Roheisen 

Abb. 24 

Die Abhängigkeit des Phosphorsäuregehaltes der Konverter- 
Fertigschlacke vom Kalkverbrauch je t Roheisen 

Bei den Thomasmehlschmelzen wurde der Kalksatz 
verringert und mit zwischen 200 und 1400 kg 
wechselnden Mengen Thomasmehl ersetzt. Die bei 
den Kalkstaubs chmelzen eingeblasene Kalkstaub¬ 
menge betrug 400 kg im Durchschnitt. 

Es errechnete sich die pro Schmelze angefallene 
Schlackenmenge bei den Thomasmehl-, Kalkstaub¬ 
und Vergleichsschmelzen mit durchschnittlich 4,5, 4,3 
und 4,4 t. 

Wie die Abb. 23 zeigt, liegen die durchschnitt¬ 
lichen Eisengehalte bei den Thomasmehlschmelzen hei 

Abb. 25 

Gesamt-Phosphorsäuregehalt in der Endschlacke 

10,4 %, und damit um 0,4 % höher als bei den 
Vergleichsschmelzen. Kalkstaub- und Vergleichs¬ 
schmelzen sind mit 10,1 bzw. 10,0 %> Fe in der 
Schlacke praktisch gleich. Es ergibt sich daraus eine 
in der Schlacke Vorgefundene Eisenmenge von 469 kg 
bei Thomasmehl-, 443 kg bei Vergleichs- und 440 kg 
bei Kalkstaubschmelzen. Durch den Thomasmehl¬ 
zusatz werden jedoch 67 kg (10 °/o von 677 kg 
Thomasmehl) Fe schon eingebracht, so daß die ver- 
schlackte Eisenmenge bei Thomasmehlschmelzen um 
41 kg pro Schmelze niedriger liegt als bei den 
Vergleichsschmelzen. 

Der Kieselsäuregehalt in der Thomasschlacke ist 
bei den 3 Versuhsgruppen nur wenig untershiedlih. 
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Es besteht nur eine schwach ausgeprägte Tendenz zur 
Anreicherung des SiO., bei den Thomasmehlschmelzen. 

3. 62 Der Phosphorsäuregehalt und 
die Löslichkeit 

Bei dem Austausch von gebranntem Kalk durch 
Thomasmehl beim Frischprozeß muß die entstehende 
Thomasschlacke einen höheren Phosphorsäuregehalt 
aufweisen. Abb. 24 zeigt die Abhängigkeit des P^05- 
Gehaltes vom Kalkverbrauch. Entsprechend der Ab¬ 
nahme des Kalküberschusses nimmt der Gesamt- 
Phosphorsäuregehalt in der Endschlacke zu. 

Die Durchschnittswerte der Schmelzengruppe mit 
Thomasmehlzusatz lassen in Abb. 25 diese Tendenz 
erkennen. Es werden Gesamtphosphorsäuregehalte in 
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schmelzen und 4,4 t bei Vergleichsschmelzen wurden 
in den Schlacken 4,1 bzw. 3,3 %MgO, d. s. absolut 
184 bzw. 145 kg pro Schmelze gefunden. Somit wer¬ 
den bei den Thomasmehlschmelzen unter Berücksich¬ 
tigung der durch das Thomasmehl schon eingebrachten 
MgO-Menge mit 22 kg etwa 17 kg MgO pro 
Schmelze mehr verschlackt. 
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Abb. 26 

Zitratlösliche Phosphorsäure in der Endschlacke 

der Schlacke mit Thomasmehlzusatz von 23,52 %, 
mit Kalkstaubzusatz von 21,24%' und bei den Ver¬ 
gleichsschmelzen von 21,27% festgestellt. 

In Abb. 26 ist der Anteil an zitratlöslicher Phos¬ 
phorsäure aufgetragen. Es ergeben sich Durchschnitts¬ 
werte von 16,94 % für Kalkstaubschmelzen, 17,03 % 
für Vergleichsschmelzen und 20,02 % für Thomas¬ 
mehlschmelzen. Außerdem ist die Verteilungskurve 
eindeutig zu höheren Werten verschoben. Trägt man 
die Zitratlöslichkeit der Phosphorsäure in Prozent 
in Abb. 27 auf, so zeigt sich, daß die Thomasmehl¬ 
schmelzen eine um etwa 5,1 % höhere Löslichkeit als 
die Vergleichs- und Kalkstaubschmelzen ergeben. Die 
Schlacken einiger Schmelzen mit Thomasmehlzusatz 
zeigten fast 100-prozentige Löslichkeit. 

3. 63 Der MgO- undCaO-Gehalt 

Die Frage, ob durch den geringeren Kalkverbraudi 
bzw. die flüssigere basische Schlacke bei den Thomas¬ 
mehlschmelzen ein erhöhter Futterverschleiß eintritt, 
kann über den MgO-Gehalt der Schlacke mit Vor¬ 
behalt beantwortet werden. Unter Berücksichtigung 
der Schlackenmenge von 4,5 t bei Thomasmehl¬ 

60 70 €0 90 

Citratlöslichkeit der Thomasschlacke in /%/ 

Abb. 27 

Zitratlöslichkeit der Thoraasschlacke 

Andererseits konnte ein merklicher Einfluß auf die 
Haltbarkeit der Zustellung nicht beobachtet werden; 
diese Frage kann erst mit Sicherheit nach längerer 
Anwendung des Verfahrens beantwortet werden. Die 
Haltbarkeit der Konverterböden war normal. 

In Abb. 28 ist die Häufigkeit der in den Schlacken 
gefundenen CaO-Gehalte der 3 Versuchsgruppen auf¬ 
getragen. Es zeigt sich, daß der CaO-Gehalt in der 
Schlacke bei den Schmelzen mit Thomasmehlzusatz 
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Abb. 28 

CaO-Gehalt der Endschlacke 
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mit etwa 51,7 °/o um 3,4% niedriger liegt als bei 
den Vergleichsschmelzen. 

3. 7 Zur Frage der P205-Anreicheruiig in der Schlacke 

Der Phosphorsäuregehalt der Schlacke ist von den 
Einsatzverhältnissen abhängig. Die obere Grenze für 
die P205-Anreicherung im Thomasmehl dürfte dort 
liegen, wo die Entphosphorungsfähigkeit der Schlacke 
nachzulassen beginnt. Wie jedoch die Tiegelversuche 
von G. Trömel und W. Oelsen zeigen, können P- 
Werte im Stahl von weniger als 0,015 % ohne 
weiteres noch mit etwa 30% P20r), 50% CaO, 
14% FeO erzielt werden. Das bedeutet unter Be¬ 
rücksichtigung des Thomasmehlverfahrens, daß auch 
beim technischen Konverterprozeß eine Anreicherung 
der Thomasschlacke selbst auf annähernd 30%. P205 

die Entphosphorungsfähigkeit der Schlacke auf in der 
Praxis übliche P-Werte im Stahl nicht zu beeinträch¬ 
tigen braucht. 

Es scheint zunächst, daß bei Wiederverwendung 
dieser an P2O5 angereicherten Schlacke unter gleichen 
Bedingungen im Konverterprozeß eine weitere in 
gleicher Höhe liegende Anreicherung eintrete. Das 
ist aber nicht der Fall (Abb. 29). Es wird bei der 
Wiederverwendung der Thomasschlacke nur eine An¬ 
reicherung an PoOg in dem Maße stattfinden, wie in 
unserem Fall die Differenz zwischen 19,4%' bis 
23,52 % P2Og mengenmäßig zu 677 kg Thomas¬ 
mehleinsatz ergibt. Folglich kann die weitere An¬ 
reicherung nur gering sein. 

Der Grenzwert bzw. P2Os-Iindwert stellt sich unter 
Beibehaltung der Bedingungen in der flüssigen 
Schlacke mit 24,18 % P2Og ein. Der niedrigere P2Or,- 
Gehalt im Thomasmehl ist wahrscheinlich auf die 

Verdünnung durch Absteifkalkzusätze usw. zurück¬ 
zuführen; er wurde rechnerisch mit 22,05 % Gesamt- 
P205 ermittelt. 
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Abb. 29 

Anreicherung bzw. Grenzwert des Gesa mt-P^O.--Geh altes in der 
Umlauf schlacke 

4. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse 

4. 1 Die Durchschnittswerte 

Bei den drei Versuchsgruppen wurden folgende Durchschnittswerte ermittelt: 

Roheisenanalyse: °/o 

C 

Si 

Mn 

P 

S 

Einsatz: 
(je Schmelze) kg 

Roheisen 

gebrannter Kalk 

Kalkstaub 

Thomasmehl 

Gesamt-Blasezeit min/Schmelze 

Entphosphorungszeit min /Schmelze 

Einblasen 
von 

Thomasmehl 

3,62 

0,315 

0,273 

1,728 

0,0392 

24108 

2006 

677 

13,3 

3,37 

Einblasen 
von 

Kalkstaub 

3,62 

0,385 

0,276 

1,739 

0,0402 

23700 

2506 

400 

13,7 

3.0 

Normales 
Verfahren 
(Vergleich) 

3 58 

0,367 

0,252 

1,756 

0,0402 

23980 

2678 

14,2 

3,46 
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Konverter-Fertigprobe: 

%> 

P 

S 

n2 

CaO-Verbrauch 

(je t Roheisen) kg 

CaO-Überschußfaktor 

„f“ 

Manganausbringen 

% 

Schlackenmenge 

(je Sdhmelze) kg 

Eisen i. d. Schlacke 

kg 

davon durch Thomasmehl: 

MgO i. d. Schlacke 

kg 

davon durch Thomasmehl: 

Konverter-Fertigschlacke 

°/o 

SiO» 

Fe 

FeO 

Fe2Os 

MgO 

CaO 

P2Oä gesamt 

P2Os zitr. 

Löslichkeit 

Einblasen Einblasen Normales 
von von Verfahren 

Thomasmehl Kalkstaub (Vergleich) 

0,0476 0,0365 0,0417 

0,0369 0,0333 0,0310 

0,0130 0,0151 0,0133 

78,3 112,8 102,3 

1,32 1,80 1,65 

45,0 51,9 54,3 

4505 4353 4427 

469 440 443 

—67 

402 

184 n. b. 145 

— 22' 

162 

5,66 4,99 5,60 

10,4 10,1 10,0 

9,55 9,83 9,55 

4,2 3,37 3,64 

4,1 n. b. 3,3 

51,78 55,47 55,14 

23,52 21,24 21,27 

20,02 16,94 17,03 

85 2 80,46 80,14 

4.2 Die Vor - und Nachteile der 
T h omasmeh1schme1zen gegenüber 

den Vergleichsschmelzen 

Vorteile : 

a) Thomasmehl ist billiger als gebrannter Kalk; 

b) bessere Verblasbarkeit des Roheisens; 

c) Verkürzung der Blasezeit um 6,3 %■; 
d) besseres Stahlausbringen durch geringere 

Eisenverschlackung; 

e) besseres Stahlausbringen durch weniger 
Aus wurf; 

f) niedrigere Stickstoffgehalte, und zwar 
mit fallendem CaO-Verbrauch und 
mit steigendem Thomasmehlzusatz; 

g) eine Kalkeinsparung von rund 25 %; 

h) um 2,2 % höhere Gesamt-Phosphorsäure in der 
Schlacke; 

i) um 3,0% höher zitratlösliche Phosphorsäure. 

Nachteile : 

k) um 9 %' niedrigeres Manganausbringen; 

l) um1 0,3 8 % MgO mehr in der Schlacke. 
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4. 3 DieVor-undNachteilederKalk- 
staubschmelzen gegenüber den 

Vergleichsschmelzen 

Vorteile : 

a) bessere Verblasbarkeit des Roheisens; 
b) Verkürzung der Blasezeit um 3,5 ;%; 
c) besseres Stahlausbringen durch geringere Eisen¬ 

verschlackung; 
d) besseres Stahlausbringen durch weniger Aus¬ 

wurf. 

Nachteile : 

e) Kalkstaub ist teurer als gebrannter Kalk; 

f) höhere Stickstoffgehalte; 
g) um 2,4 % niedrigeres Manganausbringen. 

5. Kurze Betrachtung über die Wirtschaftlichkeit 

Bei Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des Thomas¬ 
mehl- und Kalkstaubeinblasens ergibt sich, ohne Be¬ 
rücksichtigung der besseren Verblasbarkeit, der Ver¬ 
besserung des Stahlausbringens usw. 

beim Thomasmehlverfahren 

ein Gewinn von etwa DM 1,—/t Rohstahl, 

beim Kalkstaubverfahren 

ein Verlust von etwa DM 1,50/t Rohstahl. 

Zusammenfassung 

Im Rahmen der Studien zur Ausnutzung der beim 
Frischen von Roheisen bei Anwesenheit von Kalk 
gegebenen Möglichkeiten im Thomaskonverter wurde 
ein Verfahren entwickelt, bei dem Thomasmehl mit 
dem Wind in das Roheisenbad eingeblasen wird. 
Neben der Entwicklung der Anlage zum Einführen 
von pulverförmigen Stoffen in den Konverter, ent¬ 
weder mit dem Wind von unten oder mit Hilfe einer 
Lanze von oben, werden die Auswirkungen des 
Thomasmehls als schnell zu verflüssigender, basisch 
und oxydierend wirkender homogener Stoff auf den 
Frischverlauf eingehend, jedoch besonders auf die 
Zusammensetzung der Konverter-Fertigprobe sowie 
der Konverter-Fertigschlacke untersucht. Zum Ver¬ 
gleich werden normale Schmelzen und Schmelzen mit 
Kalkstaubzusatz herangezogen. 

Es zeigt sich, daß das RTM-Verfahren gegenüber 
den normalen Schmelzen einige Vorteile mit sich 
bringt. Neben einer besseren Verblasbarkeit des Roh¬ 
eisens und einem damit verknüpften besseren Stahl¬ 
ausbringen ergibt sich eine Verkürzung der Blase¬ 
zeit. Weiterhin zeigt sich eine geringere Eisenver¬ 

schlackung bzw. ein höherer P^g-Gehalt bzw. eine 
bessere Zitratlöslichkeit der Schlacke. Darüber hin¬ 
aus wird das Verfahren besonders wirtschaftlich durch 
die Verwendung von Thomasmehl an Stelle von ge¬ 
branntem Kalk, der wesentlich teurer als Thomas¬ 
mehl ist. Die Ersparnis an gebranntem Kalk beträgt 
etwa 25 °/o. Gleichzeitig fallen mit sinkendem Kalk¬ 
verbrauch bzw. steigendem Thomasmehlzusatz nie¬ 
drigere Stickstoffgehalte im Stahl an. Als Nachteil 
stellt sich ein niedrigeres Manganausbringen ein. Der 
Einfluß auf die Haltbarkeit der Zustellung scheint 
gering. 

Vergleidit man das RTM-Verfahren mit dem Kalk¬ 
staub-Einblasverfahren, so stellt man fest, daß ersteres 
den Frischverlauf stärker begünstigt. Die Verblas¬ 
barkeit ist besser, dadurch das Stahlausbringen höher, 
die Blasezeit kürzer, außerdem stellen sich beim 
Kalkstaubverfahren ab einem bestimmten Kalkstaub¬ 
zusatz höhere Stickstoffgehalte ein. Das Kalkstaub¬ 
verfahren ist gegenüber dem Thomasmehlverfahren 
ungünstiger, da Kalkstaub teurer als gebrannter Kalk 
beziehungsweise Thomasmehl ist. 

Summary 

In the course of studies for taking advantage of 
the possibilities given by the presence of lime at 
the refining of pig iron in the Thomas Converter, a 
process was developed, by which Thomas meal is 
introduced in the iron bath with the blast. Deve¬ 
lopment of a device for introducing the pulverulent 
material in the Converter either with the blast from 
below or with a lance from above. The effects of 
the Thomas meal as a homogeneous material, which 
is rapidly being liquified with a basic and oxidizing 
action on the refining process are minutely investig- 
ated, but in particular the composition of the final 
Converter samples and the samples of final Converter 
slag are examined. For the sake of comparison ordin- 
ary heats and heats with addition of lime powder 
are examined. 

It appears that the RTM process offers some ad- 
vantages compared with ordinary heats. Besides a 

better blowability of the pig iron and in combi- 
nation with it an increased output of Steel, a short- 
ening of the blowing period results. Moreover a 
diminished formation of iron slag is observed, and 
a higher content of P205 respectively, together with 
a better solubility of the slag in citrate. Beyond that, 
a particular economy is secured by the use of Tho¬ 
mas meal instead of quicklime which is considerably 
more expensive than Thomas meal. The savings on 
quicklime amount to about 25 %.■ Together with the 
diminished quantity of lime used and with increased 
addition of Thomas meal respectively the contents of 
nitrogen in Steel drop. A decreased outnut of manga- 
nese is a disadvantage of the process. The influence 
unon the durability of the Converter lining appears to 
be insignificant. When comparing the RTM process 
with the injection of powdered lime, it can be stated 
that the RTM process furthers the refining process 
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more intensely. The blowability is better, combined 
with an increased output of Steel, tbe blowing period 
is shorter and moreover increased content of nitro- 
gen could be observed with tbe lime powder process, 
if a certain amount of addition of lime powder is ex- 

ceeded. The lime powder process is disadvantageous 
compared with tbe Thomas meal process, since lime 
powder is more expensive than quicklime or Thomas 
meal respectively. 

Resume 

En etudiant les avantages possibles resultant de la 
presence de chaux ä Taffinage de la fonte au con- 
vertisseur, on mit au point un procede en soufflant 
de la scorie Thomas pulverisee dans le bain. On 
developpait un dispositif servant d’introduire les 
materiaux pulverises dans le convertisseur soit par 
le fond soit ä l’aide d’une lance. L’auteur a examine 
les effets de la scorie Thomas pulverisee constituant 
un materiau homogene qui se liquefie rapidement 
exercant une influence basique et oxydante sur le 
processus d’affinage. On examinait egalement la 
composition du produit final et de la scorie finale 
de convertisseur. On faisait des comparaisons avec 
des dharges normales en fusion et des charges 
avec addition de chaux pulverisee. 

II parait que le procede RTM presente quelques 
avantages compare avec la fusion habituelle. A part 
d’un meilleur soulflage de la fonte et par consequent 
un meilleur rendement de l’acier, il en resulte une 
duree reduite du soufflage. En outre, il en resulte 
une moindre scorification de fer c’est-ä-dire une 
teneur plus elevee en P205 et une meilleure solu- 
bilite du citrate de la scorie. L’utilisation de la 
scorie Thomas pulverisee au lieu de la chaux caT 

cinee coütant sensiblement plus eher que la scorie 
Thomas pulverisee, presente un autre avantage eco- 
nomique de ce procede. L’epargne en chaux calcinee 
s’eleve ä 25 %i environ. En meme temps, vu la 
reduction de la consommation en chaux et l’addition 
augmentee en scorie Thomas pulverisee il en resulte 
une teneur inferieure en azote. Toutefois il se pre¬ 
sente le desavantage d’une hasse teneur en manga- 
nese. Il parait que l’influence sur la duree du revete- 
ment du convertisseur soit insignifiante. 

En comparant le procede RTM avec celui d’injec- 
tion de chaux pulverisee, on constatera que le pro¬ 
cede RTM favorise plus fortement le processus 
d’affinage. 

La possibilite de soufflage est meilleure, par con¬ 
sequent la production d’aeier plus elevee, et le temps 
du soufflage plus reduit, le procede d’injection de 
chaux pulverisee presente le desavantage qu’ä partir 
d’une certaine addition de chaux pulverisee il en 
resulte une teneur plus elevee en azote. La chaux 
pulverisee etant plus eher que la chaux calcinee ou 
la scorie Thomas pulverisee le procede de la scorie 
Thomas pulverisee presente des avantages impor- 
tants vis-ä-vis de l’autre. 
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Beitrag zur Planung von Zement-Naßdrehöfen 
Von H. Eigen, Remscheid-Lennep 

(Wärmewirtschaftliche Grundsätze für die Planung neuer Zement-Naßdrehöfen; Feststellung des Mindestwärme¬ 
verbrauchs je kg Klinker; Ablesung des notwendigen Temperaturintervalles Gas-Gut an der Systemgrenze; richtiger 
wärmewirtschaftlicher Vergleich von Naßdrehöfen; Bedeutung eines hohen Luftfaktors und einer Leistungsreserve 
des Ofens; hohe progressive Brennstoff kosten bei Fehlen einer Leistungsreseive; Abwertung von Hochtemperatur¬ 
wärme durch Kreislaufstaub bei Verwendung von Einbauten in der Kalzinierzone; Senkung des Temperaturintervalles 
Gas-Gut an der Systemgrenze durch Wahl eines weiten Durchmessers der Kalzinierzone; spezifische Querschnitts¬ 
belastung an der Systemgrenze möglichst nur 60 t Klinker / m- 24 h; Klinkerleistung je Futteroberfläche steigt 
nicht bei Verlängerung des Ofens, wohl aber bei Vergrößerung des Drehrohrdurchmessers.) 

(Principles regarding heat economy in the planning of new wet rotary cement kilns; establishment of the mi- 
nimum consumption of heat per kg of clinkers; determination of the required interval of temperature gas-product 
at the boundary of the Systems; correct comparison of the heat economy of wet rotary kilns; importance of a high 
air factor and of a reserve capacity of the kiln; high progressive fuel expenses in case of lack of reserve capacity; 
stepping down of high temperature heat by circulating dust, caused by installations in the calcining zone; lowering 
of the temperature interval gas-product at the boundary of the Systems, by providing a larger diameter for the cal¬ 
cining zone; specific Charge of cross-section at the boundary of the Systems if possible only 60 tons of clinker / m2, 
24 hrs; output of clinkers per m2 of lininy surface does not increase by lengthening the kiln, but indeed by in- 
creasing diameter of kiln.) 

(Les principes de l’e'conomie calorique en projetant de nouveaux fours rotatifs ä ciment aii^ procede humide; 
la determination du minium de consommation de chaleur par kg de clinker; determination de la difference de tempera¬ 
ture gaz-charge ä la limite des systemes; la comparaison exacte de l’e'conomie calorique des fours rotatifs au procede 
humide; Vimportance d’une facteur d’air elevee et d’une reserve de capacite du fours; des de'penses progressives ele- 
ve'es de combustibles dans le cas d’une absence de reserve de capacite:; reduction tfe la chaleur ä une temperature 
elevee est diminuee par les poussikres lorsque les dispositifs sont instalhfs dans la zone de calcination; en choisissant 
un large diametre de zöne de calcination la diffe'rence de tempe'rature gaz-charge sera re'duite ä la limite du Systeme; 
Charge spe'cifique de la section ä la limite du Systeme, si possible seulement 60 tonnes de clinker!m1, 24 h; la pro- 
duction du clinker par m2 de surface du revetement n’augmente pas en choisissant un four plus long mais seulement 
lors d’un diametre elargi du fours.) 

Einleitung 

Im Laufe von 20 Betriebsjahren ergibt sich ein 
Mehraufwand von DM 5,000.000.— an Brennstoff¬ 
kosten, wenn ein 700-t-Zement-Naßdrehofen infolge 
unrichtiger Planung 100 kcal Wärme je kg Klinker 
mehr als notwendig verbraucht. Nachdem in dem 
Aufsatz „Grundlagen der Wärmewirtschaft des 
Zementdrehofens heim Trocken- und Naßverfahren' 
die mathematische Lösung des Wärmegleichgewichtes 
zwischen dem Hauptwärmesystem (HWS) und dem 
Nebenwärmesystem (NWS) durch Anwendung des 
absolut zuverlässigen Gesetzes der Erhaltung der 
Energie gefunden worden ist (1), sollen in dieser 
Arbeit für den Bau neuer Naßdrehöfen die prak¬ 
tischen Schlußfolgerungen gezogen werden. Diese 
stimmen in einigen Punkten mit den Theorien von 
P. Weber (2) nicht überein. 

1. Wärmegleichgewicht HWS—NWS 

Abh. 1 zeigt die Wärmebilanzen des HWS und 
des NWS. In den beiden Formeln der Abb. 1 be¬ 
deuten, alles in kcal/kg Klinker: 

X der Wärmeverbrauch (Heizwert) in Form von 
Brennstoff, 

G die fühlbare Gutwärme bei 5 50 °C (System¬ 
grenze), 

Sj die fühlbare Kreislaufstaubwärme beim Aus¬ 
tritt des Staubes aus dem HWS, 

S2 die fühlbare Kreislaufstaubwärme hei 550 °C 
(Wiedereintritt des Staubes in das HWS), 

R die gesamte Reaktionswärme beim Klinker¬ 
brennen, 

Rj die Teil-Reaktionswärme über 5 50 0C, 
R2 die Teil-Reaktionswärme unter 550 °C, 
Wj der Wandwärmeverlust des Hauptwärme¬ 

systems, 
W2 der Wandwärmeverlust des Nebenwärme¬ 

systems, 
K die Klinkerabwärme, 
L die Abluftwärme (bei Verwendung eines 

Rostkühlers), 
B die fühlbare Wärme des Brennzonenabgases 

beim Austritt aus dem HWS beziehungsweise 
beim Eintritt in das NWS, 

D die Verdampfungswärme des Schlammwassers 
oder der Feuchtigkeit des Rohmehles, und 

A die Abgaswärme (Drehofeneinlauf). 

Der Wärmeverbrauch X kann sowohl aus dem 
HWS als auch aus dem NWS berechnet werden und 
ergibt dann den gleichen Wert. Es gelten folgende 
Gleichungen (l): 

X = XHWg — Xmvs Ul 
V == W-t + K +■ L [2] 

Xhws = 153 + V + (B + Si) [3] 

Xnws = 424 + V + D -j- A- [4] 

A = (ß + S^ — (D + 271) [51 
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Diese Gleichungen sind richtig entwickelt worden, 
was sich aus folgender Kontrolle ergibt: 

Xhws — 
153+V+CB+Sj) — 

(B+SJ = 
(B+Sj) = 

o = 

Xuws 
424+V+D+A 
271+D+A 
271+D + (B + S1)- 
0 

Es ist 

X = XhwS = Xfiws = XnwS min + Ü [6] 

-(D+271) 

D a XHws = XNWg ist, ergibt sich der 
Wärmeverbrauch in kcal je kg Klin¬ 
ker auch beim Naßofen allein durch 
Bestimmung von Xhws- Dadurch wird die 
Vorausberedmung des Wärmeverbrauchs eines Naß¬ 
ofens wesentlich erleichtert. 

Ü ist der bei richtiger Ofenplanung vermeid¬ 
bare überflüssige Wärmeverbrauch in kcal/kg 
Klinker, der höheren Abgaswärmeverlust und höhere 
Abgastemperatur bewirkt. Der Naßofen erreicht nur 
dann den höchsten thermischen Wirkungsgrad, wenn 
Ü = 0 ist, das heißt, wenn dafür gesorgt wird, daß 
XHws auf Ben Wert XNWS min gesenkt wird. 

Im Gegensatz zu P. Weber (2) ist also festzu¬ 
stellen, daß der Schlüssel zur Erzielung 
eines hohen thermischen Wirkungs¬ 
grades des Naßofens im Hauptwärme¬ 
system liegt. 

Hauptwärme System 

X + G+Si = R, +(W,<-K + L) 

Nebenwä rmesys te m 

(B+Sf) = (G + Stj+Rz + D +W2+A 

Abb. 1 

Die Wärmebilanzen des Haupt- und Nebenwärmesystems 

Xhws kann aus Tabelle 1 ermittelt werden, welche 
auf dem Gesetz der Erhaltung der Energie beruht 
und daher zuverlässig ist. Sie gilt für Steinkohlen¬ 
staub (Gasflammkohle) bei 0,1 kg Kreislaufstaub 
je kg Klinker (l). 

Setzt man nun in die Gleichungen der Tabelle 1 
für die Luftfaktoren n = 1,1 und 1,3 nacheinander 
X = 1000, 1050, 1100, 1150 usw. kcal/kg Klinker 
ein und überträgt die Ergebnisse in ein Schaubild, so 
ergeben sich die oberen Hälften der Abb. 2 und 4. 

Der Mindest wärmeverbrauch, des Naßofens ist 
(1): 

Luftfaktor n = 1,10: 

Xnws min = 1,056 (V + 1,0978 D + 440) 
Luftfaktor n = 1,30: 

Xnws min = 1,049 (V + 1,0978 D + 440) 

Diese Gleichungen sind in den unteren Hälften der 
Abb. 2 und 4 dargestellt. 

Der thermische Wirkungsgrad ist 

B-i + R-2 + L) 

R, 
11= — 

X 

R, D 

X 

■>1 = 
R, 

EWS 

R., D 

Xw NWS min ü 

[7] 

[8] 

[9] 

Setzt man Ü — Xhws — Xnws min (GL [6]) in 
GL [9] ein, so ergibt sich GL [8], Auch hieraus er¬ 
gibt sich schlüssig, daß der thermische Wirkungsgrad 
vom Haupt Wärmesystem bestimmt wird. XHws 
wird aber nur dann klein, wenn dafür gesorgt 
wird, daß ein möglichst hoher Anteil der im 
Hauptwärmesystem erzeugten Hoch temperatur¬ 
wärme des Gasstromes für die CaC03-Zer- 
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Setzung nutzbar gemacht wird, e h e der 
Gasstrom die Systemgrenze passiert, damit Ü n i c h t 
größer als Null wird! (B -f- Sj) in den Gl. [5] und 
[3] muß also klein werden, damit sowohl A als 
auch XHws gering werden, was P. Weber (2) 
nicht erkannt hat. 

Abb. 2 

Das Wärmegleichgewicht zwischen Haupt- und Nebenwärme 
System bei Luftfaktor n = 1,10 

2. Diagramm für Luftfaktor 1,10 

Die Verknüpfung des HWS mit dem NWS ge¬ 
stattet es, die Bedingungen für die praktisch beste 
Wärmewirtsdiaft bei gegebenem Wassergehalt des 
Schlammes an Hand der Abb. 2 und 4 schnell und 

genau zu ermitteln. Dies soll für Luftfaktor n—1,10 
(Abb. 2) an zwei Beispielen erläutert werden: 

Beispiel 1: 

Es ist ein Naßofen mit hoher Leistung geplant, 
der nach der Vorkalkulation einen Wärmeverlust 
V = Wj + K +• L = 140 kcal/kg Klinker hat 
und mit Schlamm mit 32 °/o Wassergehalt beschickt 
werden soll. Der Mindestwärmeverbrauch XNWs min ist 
dann nach Abb. 1 1120 kcal/kg Klinker (Punkt Aj). 
Nunmehr verlängert man die Ordinate aufwärts bis 
zur Linie XHws = * >20 kcal/kg Klinker (Punkt A2), 
wodurch für X^ws min das Wärmegleich¬ 
gewicht zwischen dem NWS und dem 
HWS hergestellt wird. Nunmehr steht fest, 
daß das Temperaturintervall A t an der System¬ 
grenze 640 °C betragen muß, um mit 1120 kcal/kg 
Klinker bei n = 1,1 und V = 140 kcal/kg Klin¬ 
ker, also mit dem geringsten Wärmeverbrauch 
(130 °C Abgastemperatur), auskommen zu können. 

Tabelle 1 

Grundgleichungen Xhws = G -|- m • V 

(für Luftfaktoren 1,1 und 1,3) 

At Für n = 1,10: Für n = 1,30: 
in °C X = G + m • V X = G+ m- V 

150 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

X = 381 + 1,45 V 

X= 409 + 1,50 V 

X= 465 + 1,61V 

X = 544 + 1,76 V 

X = 632 + 1,92 V 

X = 745 + 2,14 V*) 

X = 885 + 2,40 V*) 

X= 1067 +2,74 V*) 

X = 411 + 1,56 V 

X = 444 + 1,63 V 

X= 515 +1,78 V 

X ^ 619 + 2,00 V 

X = 742 + 2,26 V 

X= 911 + 2,61V 

X - = 1139 + 3,09 V 

X = 1478 + 3,80 V 

Der Wärmeverbrauch je kg Klinker in Abhängigkeit vom 
Belastungsgrad (nadi P. Weber) 

*) Der Verlustmultiplikator m ist außerordentlich 
hoch, so daß es beim Naßdrehofen auf Vermeidung von 
Abluft-, Strahlungs- und Klinkerwärmeverlusten ganz 
besonders ankommt! 

Wird eine zu hohe Geschwindigkeit geplant, so daß 
A t = 714 °C beträgt (Punkt A3), so würde sich, 
für V = 140 kcal/kg Klinker ein Wärmeverbrauch 
von 1250 kcal/kg Klinker, also ein Mehrverbrauh 
von 130 kcal/kg Klinker und eine entsprehend hohe 
Abgastemperatur ergeben! Bei einem 700-t-Naßofen 
würde sich bei einer solchen Fehlplanung in 20 Be¬ 
triebsjahren ein Mehraufwand an Brennstoff von 
DM 6,500.000.— ergeben, wobei Zinsen und Zin¬ 
seszinsen sowie die steigende Entwicklung der Lohn- 
und Brennstofferzeugungskosten der Kohlen- und 
Ölindustrie niht einmal berücksihtigt sind. 
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Tabelle 2 

Temperaturintervall A t an der Systemgrenze von Naßdrehöfen 

Untersuchter Naßdrehofen 

Leistung in t Klinker/Tag 24 h 

Wärmeverbrauch X in kcal/kg Klinker 

Luftfaktor n 

Wärmeverlust V = Wt + K + L 

Verhältnisse an der Systemgrenze: 

1 Gewicht Abgas + Staub •. 

a) Reinkohle in kg/kg Klinker 

b) Luft in kg/kg Klinker 

c) Rohmehl-C02 in kg/kg Klinker 

d) Kreislaufstaub in kg/kg Klinker 

Summe G (Gewicht) 

2. Wärmeinhalt Abgas + Staub: 

a) Abgaswärme A in kcal/kg Klinker 

b) Verdampfungswärme D „ „ „ „ 

c) W2 geschätzt „ „ „ 

d) Konstanter Wert (3) „ „ „ „ 

Summe Q (Wärmeinhalt) 

Also Wärme in kcal/kg Abgas und Staub 

Also A t an der Systemgrenze 
(Bild 2 der Arbeit (3) des Schrifttums) 

Gesamter thermischer Wirkungsgrad: 

Nr. 1 

514 

1388 

1,03 

201 

0,17 

2,00 

0,54 

0,10 

2,81 

219 

504 

30 

255 

1008 

356 

720 "C 

Nr. 2 

731 

1362 

1,24 

135 

0,17 

2,35 

0,54 

0,10 

3,16 

206 

542 

15 

255 

1018 

323 

630 °C 

Nr. 3 

568 

1181 

1,46 

148 

0,15 

2,40 

0,54 

0,10 

3,19 

128 

540 

20 

255 

943 

293 

540 °C 

70,2 0/o 71,3 o/o 80,4 °/o 

Der Ansicht von P. Weber (2), daß die Be¬ 
trachtung des Temperaturintervalles Gas-Gut an der 
Systemgrenze „uninteressant“ sei, kann bei diesem 
Tatbestand nicht zugestimmt werden. 

Das Temperaturintervall A t an der Systemgrenze 
läßt sich im übrigen bei allen untersuchten Naßöfen 
rechnerisch leicht ermitteln (3). Durch einen von mir 
angeregten überbetrieblichen Vergleich der Tempera¬ 
turintervalle A t an der Systemgrenze, des Wärme¬ 
verlustes V und des Luftfaktors n bei zahlreichen 
Naßöfen würden für die Naßofen p 1 a n u n g 
äußerst wertvolle Erkenntnisse über 
die Abhängigkeit von At von der 
Gasgeschwindigkeit an der System¬ 
grenze gewonnen werden. 

In Tabelle 2 hat der Verfasser drei Naßöfen hin¬ 
sichtlich V, A t und n verglichen. Je geringer A. t 
und V sind, um so höher ist der thermische Wir¬ 
kungsgrad des Naßofens (der Vergleich von kcal je 
kg Klinker von Naßöfen, die Schlamm mit unter¬ 
schiedlichem Wassergehalt einsetzen, ergibt ein schie¬ 
fes Bild). Auch zeigt Tabelle 2, daß keineswegs der 
Naßofen mit dem geringsten Luftüberschuß den 
größten Wirkungsgrad aufweist, daß man also den 

wärmewirtschaftlichen Nachteil des hohen Luftüber¬ 
schusses durch Wahl eines geringen A t ü b e r - 
kompensieren kann, was auch aus Abb. 5 einer 
früheren Arbeit (3) hervorgeht, welcher ebenso wie 
der Tabelle 2 dieser Arbeit die Ergebnisse von Ofen¬ 
untersuchungen des Ausschusses „Wärme und Energie“ 
des Vereins Deutscher Zementwerke zugrundegelegt 
sind. Es ist also unrichtig, daß man mit ge¬ 
ringem Luftüberschuß fahren müsse, um hohen Wir¬ 
kungsgrad zu erreichen! 

Beispiel 2: 

Es ist ein Naßofen mit kleiner Leistung ge¬ 
plant, der nach der Vorkalkulation den hohen 
Wärmeverlust V = Wj + K -j- L = 185 kcal/kg 
Klinker hat und mit Schlamm mit 36 % Wasser¬ 
gehalt beschickt werden soll. Der Mindestwärme¬ 
verbrauch XNWS min ist dann 1265 kcal/kg Klinker 
(Punkt Bj). Um diesen Mindestwärmeverbrauch nun 
auch wirklich zu erreichen, muß A t = 671 °C sein 
(Punkt B2). Wird eine zu hohe Gasgeschwindigkeit 
geplant, so daß A t = 734 °C wird, so beträgt der 
Wärmeverbrauch 1400 kcal/kg Klinker (Punkt B3), 
ist also um 13 5 kcal/kg Klinker höher als der 
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mögliche Mindestwärmeaufwand bei 130 °C Abgas¬ 
temperatur. 

Ergibt aber die Ermittlung des Wärmeverbrauchs 
nach dieser sehr einfachen Methode, daß die Vor¬ 
kalkulation des Wertes V einer Berichtigung bedarf, 
so ist der berichtigte Wert V bei der Benutzung der 
Abb. 2 zugrunde zu legen. 

Wird mit einem höheren A t gefahren, als sich 
für XNWS min im oberen Teil der Abb. 2 ergibt (Punkte 
Ao und B2), so vermindert sich unter Umständen V 
durch bessere Rückgewinnung von Klinkerwärme 
und geringeren Abluftwärmeverlust, so daß dann bei 
Anwendung der Abb. 2 von einem neu kalkulierten, 
etwas geringeren Werte V auszugehen ist. Ange¬ 
nommen, der Wert V würde im Falle A3 nicht 140, 
sondern nur 120 kcal/kg Klinker betragen, so 
würde sich statt des Mindestwärmeaufwandes von 
1120 kcal/kg Klinker (Punkte At und A2) ein 
Wärmeaufwand von 1200 kcal/kg Klinker ergeben 
(Punkt A4). Bei einem großen Naßofen wird durch 
besonders hohe Gasgeschwindigkeit im Drehrohr 
eine besonders starke Erhöhung des Wärmeverbrauchs 
je kg Klinker bewirkt, aber nur eine geringe 
Senkung der Wandwärmeverluste je kg Klinker er¬ 
reicht, weil die Kurve „Strahlungsverlust je kg 
Klinker in Abhängigkeit von der Drehofenleistung' 
bei Leistungen über 500 t/Tag immer flacher ver¬ 
läuft (8). Bisher ist der Wert V = 120 kcal/kg 
Klinker bei einem Naßofen mit nur 10 %> Luftüber¬ 
schuß m. W. noch nie erreicht worden. 

3. Wärmewirtschaftlicher Vergleich von Naßöfen 

In den früheren Arbeiten (4) hat der Verfasser 
bewiesen, daß der Wärmeverbrauch XHws von drei 
Einflußfaktoren abhängt: 

a) Temperaturintervall A t zwischen Gas und Gut 
an der Systemgrenze, 

b) Wärmeverlust V = Wj -(- K + L, und 

c) Luftfaktor n. 
Vergleicht man Naßöfen, um den Einfluß von A t 

auf den Wärmeverbrauch je kg Klinker festzustellen, 
so kann man nicht Öfen mit stark unterschiedlichem 
Wert V vergleichen, wie dies P. Weber beim Ver¬ 
gleich des Ofens Gygi mit vier anderen Öfen hin¬ 
sichtlich der Ofenquerschnittbelastung getan hat und 
daraus folgern zu können glaubte, daß es auf nie¬ 
drige Ofenquerschnittsbelastung „nicht unbe¬ 
dingt“ ankäme (2). Abb. 2 beweist, daß der Naß¬ 
ofen B2 (1265 kcal/kg Klinker, A t = 671 °C) 
einen höheren Wärmeverbrauch hat als der Naß- 
ofen A4 (1200 kcal/kg Klinker, At = 714 °C), 
obwohl er mit 43 °C geringerem At fährt. Wie 
Abb. 2 auf den ersten Blick erkennen läßt, hat 
Ofen B2 einen höheren Wärmeverbrauch als Ofen A4 
nicht etwa wegen des geringeren A t, sondern weil 
der Wert V wesentlich höher ist, was sich im Hin¬ 
blick auf die Größe des über 2,2 betragenden Ver¬ 
lustmultiplikators besonders stark wärmeverbrauchs- 
erhöhend auswirkt. Der kleine Ofen Gygi hat mit 
nur 207 t Tagesleistung eine wesentlich geringere 
Leistung als die von P. Weber zum Vergleich heran¬ 
gezogenen großen Naßöfen (537, 568, 755 und so¬ 

gar 980 t/24 h), so daß ein Vergleich unzulässig 
war, da der Ofen Gygi, dessen Strahlungsverlust je 
kg Klinker natürlich hoch ist, selbstverständlich einen 
weitaus größeren Wert V als die anderen vier Öfen 
hat, zumal der Gygi-Ofen auch noch mit stark strah¬ 
lenden Röhren kühlem ausgerüstet ist. Wird die 
Wärmewirtschaft von Öfen unterschiedlicher Ofen¬ 
querschnittsbelastung verglichen, so ist Vorausset¬ 
zung, daß die Öfen sich in den oben genannten 
Einflußfaktoren b) und c) nicht nennenswert unter¬ 
scheiden. Ist diese Voraussetzung er¬ 
füllt, dann zeigt sich auch in der 
Praxis ohne jede Ausnahme, daß 
Öfen mit geringerem At auch den 
geringeren Wärmeverbrauch je kg 
Klinker haben (siehe auch Abb. 2). 

Wärmeverlust V=Wi*K*L 
ßKcal I kg Klinker] 

Abb. 4 

Das Wärmegleichgewicht zwischen Haupt- und Nebenwärme¬ 
system bei Luftfaktor n = 1,30 

Eine Arbeit mit Betriebszahlen zahlreicher Naß¬ 
öfen, welche die Richtigkeit der Theorie des Ver¬ 
fassers bestätigen, liegt vor und soll demnächst 
veröffentlicht werden. 

4. Leistungsreserve des Naßofens 

Abb. 3 stellt einen Ausschnitt aus einem von 
P. Weber (2) veröffentlichten Bilde dar. Es zeigt 
den Wärmeverbrauch in kcal/kg Klinker in Ab¬ 
hängigkeit vom „Belastungsgrad“, wobei P. Weber 
unter Belastungsgrad das Verhältnis der tatsäch¬ 
lichen Belastung in t/m3 24 h zur „wirtschaftlich 
günstigsten“ Belastung in t/m'5 24 h versteht. 

Es ist bekannt, daß jeder bestehende Naßofen in 
einem gewissen Leistungsbereich ein Minimum des 
Wärmeverbrauchs je kg Klinker hat und daß der 
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Wärmeverbrauch sowohl bei Untersdireitung als auch 
bei Überschreitung dieses Leistungsbereichs ansteigt. 
Unterstellt man zunächst wie P. Weber, daß 
der wirtschaftlich günstigste Belastungsgrad 1,0 und 
der Luftfaktor 1,10 zusammenfallen, so könnte es 
nicht als weitblickend bezeichnet werden, bei der 
Planung eines neuen Ofens einen Luftfaktor 1,10 
zugrundezulegen, um mit Belastungsgrad 1,0 fahren 
zu können. Denn nach allen Erfahrungen der letzten 
Jahrzehnte bleibt der Zementabsatz nicht konstant, 
sondern wächst im Durchschnitt immer weiter an, 
und wiederholte Behauptungen in den letzten Jahr¬ 
zehnten, daß nunmehr das Maximum der Erzeugung 
erreicht sei, haben sich als irrig erwiesen. Wird da¬ 
her ein neuer Naßofen mit Belastungsgrad 1,0 bzw. 
Luftfaktor 1,1 in Betrieb genommen, so steigt der 
Wärmeverbrauch nach Abb. 3 bei steigender Erzeu¬ 
gung schnell an. Man darf nicht übersehen, 
daß die Brennstoff kosten je t Mehrerzeugung dann 
aber sehr hoch werden. Wird zum Beispiel bei Ver¬ 
wendung von Schlamm mit 36 %> Wassergehalt die 
Tagesleistung von der Normalleistung von 500t/24h 
auf 600 t/24h unter Erhöhung des Belastungsgrades 
von 1,0 auf 1,2 gebracht, so steigt nach P. Weber 
(Abb. 3) der Wärmeverbrauch von 1220 auf 1295 
kcal/kg Klinker (Punkte C und D). Der tägliche 
Wärmeverbrauch des Naßofens erhöht sich dann von 
610-10° um 167-106 auf 777-106 kcal, so daß je¬ 
des Kilogramm der Mehr erzeugung einen 
Wärmeaufwand von 1 670 kcal/kg 
Klinker erfordert, da der Mehrverbrauch 
von 167-IO6 kcal allein durch die Mehrerzeugung 
von 100 t/24h verursacht ist. Plant man hingegen 
den Naßofen nicht für die Linie MN, sondern für 
die Linie QR der Abb. 3 (Luftfaktor 1,50), so er¬ 
gibt sich bei einer Erhöhung der Normalleistung 
von 500 t/24 h (Punkt A) auf 600 t/24 h (Punkt E) 
nur eine Erhöhung des Wärmeaufwandes um 16 kcal 
je kg Klinker und der Wärmeverbrauch je kg 
Mehr erzeugung errechnet sich nur zu 1310 kcal 
je kg Klinker gegen 1670 kcal/kg Klinker bei Pla¬ 
nung mit Luftfaktor 1,1. Daher ist es vorteilhaft, 
den Naßofen mit höherem Luftfaktor als 1,1 zu 
planen. Auf den Vorteil dieser Leistungsreserve hat 
der Verfasser bereits früher (4) besonders hinge¬ 
wiesen und festgestellt, daß die bei höherem Luft¬ 
faktor bestehende Leistungsreserve bei steigendem 
Absatz unter Senkung des Luftfaktors bis auf 1,10 
oder 1,05 ausgenutzt werden kann, ohne daß 
der W ä r m e v e r b r a u c h je kg Klinker 
fühlbar, steigt und ohne daß die Mehr¬ 
erzeugung mit hohen Brennstoffkosten belastet ist. 

4. Planung eines Naßofens mit hohem Luftfaktor 

P. Weber erkennt in Abb. 3 effektiv an, daß man 
durch Wahl eines niedrigen Belastungsgrades auch mit 
hohem Luftfaktor einen niedrigen Wärmeaufwand je 
kg Klinker erreichen kann. Es beweist Abb. 4 nach 
dem Gesetz der Erhaltung der Energie darüber hin¬ 
aus, daß man auch bei Anwendung eines hohen Luft¬ 
faktors — in Abb. 4 ist n = 1,30 — mit noch 
geringerem Wärmeverbrauch als mit 
niedrigem Luftfaktor fahren kann, 

wenn man nur für ein entsprechend niedriges 
A t an der Systemgrenze durch niedrige Gasgeschwin¬ 
digkeit Sorge trägt. Für V = 126 kcal/kg Klinker 
und 32 % Wassergehalt im Schlamm ergibt sich ein 
Mindestwärmeaufwand XNws min von nur 1100 kcal/kg 
Klinker (Punkt Aj). Um dieses von E. P 1 a s s - 
mann (5) vor drei Jahren gesteckte Ziel zu ver¬ 
wirklichen, muß man bei Luftfaktor 1,3 dafür Sorge 
tragen, daß At = 550°C, also nicht höher, wird 
(Punkt A,). Es muß also der Ofen mit ausreichend 
weitem Drehrohrdurchmesser an der Systemgrenze 
und in der vorderen Kalzinierzone geplant werden, 
um eine geringe Gasgeschwindigkeit und ein niedri¬ 
ges Temperaturintervall Gas-Gut an der System¬ 
grenze zu erhalten, etwa 60 t Klinker/m2 li. Quer¬ 
schnitt und 24 h. Der Verfasser hat in einer früheren 
Arbeit bereits nachgewiesen, daß mit Luftfaktor 1,10 
der Wärmeverbrauch nicht auf 1100 kcal/kg Klin¬ 
ker gesenkt werden kann, weil die Sekundärluft¬ 
menge dann nur 1,16 NmVkg Klinker betragen 
würde (4), so daß selbst bei Verwendung eines Duo- 
thermkühlers, der nadr P. Weber (2) 1,5 bis 2,0 Nms 
Kühlluft je kg Klinker benötigt, ein beachtlicher Ab¬ 
luftwärmeverlust entstehen würde. Um Abluftwärme¬ 
verluste zu vermeiden und den Wert V klein zu 
halten, muß daher mit Luftfaktor >1,2 geplant 
und gefahren werden, weil nur dann mit dem ge¬ 
ringen Wärmeverbrauch von 1100 kcal/kg Klinker 
gefahren werden kann (4). (Dies ist wichtig, weil 
der Verlustmultiplikator m des Naßofens 2,1—2,8 
beträgt, also außerordentlich hoch liegt.) 

Aus diesen Darlegungen geht aber auch hervor, 
daß die wirtschaftlich günstigste Belastung bei nie¬ 
drigem Wärmeverbrauch nicht an den Luftfaktor 
1,1 gebunden ist, wie P. Weber dies annimmt. 
Insbesondere bei Naßöfen mit Rostkühlern mit nur 
einem Luftdurchgang (Folaxkühler usw.) kann der 
Kühlluftbedarf bei niedrigem Wärmeverbrauch 
je kg Klinker nur bei Anwendung eines höheren 
Luftüberschusses gedeckt werden, ohne daß nennens¬ 
werte Abluftwärmeverluste entstehen. Es ist kein 
Zufall, daß die weit geplanten Smith - Öfen den 
höchsten thermischen Wirkungsgrad haben (siehe 
Abb. 6 der Arbeit (7) und Abb. 5 der Arbeit (3)!). 
Man sollte nicht, wie P. Weber (2) es getan hat, 
die Wärmeverbrauchszahlen je kg Klinker, sondern 
die thermischen Gesamtwirkungsgrade der Öfen ver¬ 
gleichen, da schon die Wasserverdampfungswärme in 
kcal je kg Klinker verglichener Öfen stark differiert. 
Nur so werden unzutreffende Vergleiche vermieden. 

Bei den Gleichungen der Tabelle 1 ist eine Kreis¬ 
laufstaubmenge von 0,1 kg je kg Klinker berück¬ 
sichtigt. Steigt die Flugstaubmenge durch Verwen¬ 
dung von Einbauten in der Kalzinierzone über die¬ 
sen Wert an, so steigt der Wärmeverbrauch je kg 
Klinker nicht unerheblich an: 

In 1 kg Kreislaufstaub sind bei At = 600 °C — 
entsprechend 1150°C Brennzonenabgastemperatur — 
1150-0,244 = 281 kcal fühlbare Wärme enthalten, 
von welcher nur 550-0,221 = 121 kcal fühlbare 

5. Einbauten in der vorderen Kalzinierzone 
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Wärme im Kreislauf zurückgewonnen werden. Es 
gehen also 160 kcal Hochtemperaturwärme je kg 
Klinker verloren, was bei einem Verlustmultipli¬ 
kator m = 2,14 (A t = 600 °C) einen Mehraufwand 
von 342 kcal Heizwert je kg Kreislaufstaub ergibt. 
Eine Erhöhung der Kreislaufstaubmenge um 0,2 kg 
je kg Klinker bewirkt also eine Erhöhung des 
WTärmeverbrauchs um 69 kcal/kg Klinker. In Wirk¬ 
lichkeit ist die Steigerung noch höher, weil infolge 
dieser Erhöhung der Verlustmultiplikator über 2,14 
steigt. 

Einbauten in der vorderen Kalzinierzone intensi¬ 
vieren den Wärmeaustausch und vermindern daher 
A t. Ein Teil dieser günstigen Wirkung wird aber 
durch die Erhöhung der Kreislaufstaubmenge wieder 
aufgehoben, so daß durch Einbauten in der Kalzinier¬ 
zone nur ein Teilerfolg erreicht wird. Größere 
Drehofenweite ist wirksamer (siehe Abschnitt 8). 

Je höher der Luftfaktor sein soll, um so weiter 
muß der Drehofen zur Erzielung einer niedrigen 
Gasgeschwindigkeit in seiner Einlaufhälfte sein. 

6. Einbauten in der Vorwärmzone 

Da die Entsäuerung des Rohmehles erst links der 
Systemgrenze der Abb. 1 einsetzt, wird auch 
beim Naßdrehofen der Wärmever¬ 
brauch je kg Klinker vom Tempera¬ 
turintervall Gas-Gut an der Grenze 
zwischen der Vorwärmezone und 
der Entsäuerungszone („System- 
grenze“) bestimmt. Der Vorschlag von 
P. Weber (2), die Systemgrenze des Naßofens an 
die Grenze zwischen Trocknungs- und Vorwärme¬ 
zone zu legen, ist aus diesen thermophysikalischen 
Gründen nicht annehmbar. Der Verfasser hat zwar 
in seiner ersten Arbeit (6) die Grenze beim Naß¬ 
ofen auch zwischen die Trocknungs- und Vorwärme¬ 
zone gelegt, hat aber bald danach (7) erkannt, daß 
1 kcal Niedertemperaturwärmeverbrauch der Vor¬ 
wärmzone 1 kcal Hochtemperaturwärmeverbrauch 
nicht äquivalent ist und daher eine Trennung an der 
Grenze zwischen der Vorwärme- und Kalzinierzone 
unbedingt notwendig ist. In der Vorwärmezone wird 
außer der geringen Reaktionswärme R3 (Hydratisie- 
rungs- und Hydratwasserverdampfungswärme) keine 
fühlbare Wärme in latente Wärme umgewandelt. 

Der Abgas- und Kreislaufstaubmenge je Kilogramm 
Klinker wird in der Vorwärmezone eine konstante 
Wärmemenge in kcal/kg Klinker entzogen (7). Durch 
Einbringung von Einbauten in der Vorwärmezone 
kann man unmittelbar kein niedrigeres Temperatur¬ 
intervall Gas-Gut am Eingang in die Trocknungs¬ 
zone erreichen. Die Dinge liegen hier wesentlich 
anders als in der Kalzinierzone, wo ein großer Be¬ 
darf an Reaktionswärme besteht und man dort fühl¬ 
bare Wärme in latente Wärme umwandeln kann. 
Mittelbar senken aber Einbauten in der Vor¬ 
wärmezone das Temperaturintervall an der System¬ 
grenze und daher auch am Eingang zur Trocknungs¬ 
zone (l); denn bei zwei gleich langen Öfen 
hat der Ofen mit Einbauten eine kürzere Vorwärme¬ 
zone, dadurch eine längere Kalzinierzone und ein 

geringeres A t an der Systemgrenze. Wirksamer als 
eine Verlängerung der Kalzinierzone ist aber die Er¬ 
weiterung des Durchmessers des Drehrohres der Kal¬ 
zinierzone (siehe Abschnitt 8). 

7. Einbauten in der Trocknungszone 

Es ist selbstverständlich und vom Verfasser in 
Veröffentlichungen stets ausdrücklich vorausgesetzt 
worden, daß die Trocknungszone intensiv mit 
wärmeüberführenden Einbauten versehen sein muß, 
damit die fühlbare Wärme der in die Trocknungszone 
eintretenden Abgase in kürzester Drehrohrlänge in 
latente Wasserverdampfungswärme umgewandelt 
wird. Wenn P. W e b e r (2) auf eine Arbeit (3) hin¬ 
weist, in der der Verfasser angeblich zu der Frage 
der Einbauten in der Trocknungszone eine andere 
Ansicht vertreten haben soll, so ist hier festzustellen, 
daß gerade in der zitierten Arbeit Einbauten in der 
Trocknungszone als Voraussetzung guter Wärme¬ 
wirtschaft bezeichnet wurden, mit folgenden Worten: 
„Voraussetzung ist natürlich, daß die Trocknungs¬ 
zone ausreichend mit Ketten oder sonstigen wärme¬ 
überführenden Einbauten versehen ist“. 

8. Senkung von A t durch größere Drehrohrweite 

In der Kalzinierzone werden erhebliche Wärme¬ 
mengen auf das Gut übertragen, wobei fühlbare 
Wärme in latente Reaktionswärme umgewandelt 
wird und somit „verschwindet“. Daher wird auf dem 
Wege des Gases durch die Kalzinierzone bis zur 
Systemgrenze das Temperaturintervall Gas-Gut im¬ 
mer geringer. Es muß nun angestrebt werden, dieses 
Intervall noch stärker zu vermindern, um die von 
E. P 1 a s s m a n n (5) angestrebten 1100 kcal/kg 
Klinker zu erreichen. 

Ist 1 die Länge der Kalzinierzone und d der lichte 
Durchmesser der Kalzinierzone, so ist nach P. W e - 
her (2) die in der Stunde auf das Gut übertragene 
Wärmemenge 

Q = k • dM • 1, [kcal/h] 

wo k eine Konstante ist. 

Wird also entsprechend den früheren Vorschlägen 
des Verfassers (4) unter Beibehaltung der Länge der 
Kalzinierzone und der Ofenleistung eine größere 
Weite der Kalzinierzone gewählt, so wird dem Gas 
stündlich mehr Wärme entzogen (zum Beispiel bei 
Erhöhung des Durchmessers um 21 °/o 33 % mehr 
Wärme als vorher). Die spezifische OfenqUerschnitts- 
belastung in t/m2h und die Gasgeschwindigkeit in 
der Kalzinierzone sind dann geringer (im vorliegen¬ 
den Beispiel etwa 32 % geringer). Da aber die stünd¬ 
liche Gasmenge in Nm3/h, die durch die Kalzinier¬ 
zone zieht, konstant bleibt, wird der konstanten 
stündlichen Gasmenge mehr Hochtemperaturwärme 
entzogen als vorher, und zwar in dem vorliegenden 
Beispiel 3 3 °/o mehr. Damit ist aber be¬ 
wiesen, daß eine Erweiterung des 
Naßofens in der Ka1zinierzone und 
an der Systemgrenze sich außeror¬ 
dentlich günstig auf die Wärmewirt- 
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schaft auswirkt, weil die Gase in der Kal- 
zinierzone dann wesentlich stärker gekühlt werden 
und daher die Systemgrenze, wo die Guttemperatur 
550°C beträgt, mit wesentlich niedrigerer Tempe¬ 
ratur passieren. Hinzu kommt noch, daß sich dadurch 
obendrein auch noch die stündliche Abgasmenge 
vermindert. Aus diesem Grunde ist die Verminde¬ 
rung der Gasgeschwindigkeit in der Kalzinierzone 
auch ein besonders wirksames Mittel zur Senkung 
des Wertes A t und des Wärmeverbrauchs, worauf 
der Verfasser in früheren Arbeiten (4) (8) in Aus¬ 
wertung von Betriebszahlen hingewiesen hat. Da nach 
Abschnitt 1 dieser Arbeit ein hoher Wirkungsgrad nur 
möglich ist, wenn ein möglichst hoher Anteil der 
erzeugten Hoch temperaturwärme für die CaCO:.- 
Zersetzung nutzbar gemacht wird, ist die Verbesse¬ 
rung der Wärmeübertragung durch Wahl eines mög¬ 
lichst weiten Durchmessers auch in der vorderen 
Kalzinierzone (4) der Schlüssel für die Erreichung des 
von E. P 1 a s s m a n n (5) gesteckten Zieles der wei¬ 
teren Verminderung des Wänneverbrauchs bis hinab 
auf 1100 kcal/kg Klinker. Wie die obige Redmung 
beweist, ist die Wirkung der Wahl einer weiten vor¬ 
deren Kalzinierzone von außerordentlicher Bedeutung, 
da der Wärmeverbrauch des Naßofens vom Haupt¬ 
wärmesystem, nicht aber vom Nebenwärmesystem 
bestimmt wird, in welch letzterem die Summe 
XNwSmin + Ü dem Wert XHws aus Gründen des 
Gesetzes der Erhaltung der Energie entspricht. XHws 
muß also so tief gedrückt werden, daß Ü = 0 wird! 

Die Gleichung von P. Weber (2) beweist auch, 
daß die in der Stunde auf das Gut übertragene 
Wärmemenge lediglich proportional mit der Ofen¬ 
länge, aber mit der 1,5. Potenz des lichten Durch¬ 
messers steigt. Dies bestätigt meine Ansicht 
(4), daß eine Erhöhung des Durchmessers wirksamer 
ist als eine Vergrößerung der Länge. Unter zwei 
Naßöfen mit gleicher Futteroberfläche (3,14 • dT) ist 
also grundsätzlich dem weiteren Ofen wärmewirt¬ 
schaftlich der Vorzug zu geben. Zum Beispiel ist die 
innere Oberfläche eines 180 m langen Ofens mit 

2,50 m lichter Weite ebenso groß wie diejenige eines 
Ofens mit 135 m Länge und 3,3 3 m lichter Weite; 
doch ist der letztere Ofen dem ersteren hinsichtlich 
der Wärmeübertragung erheblich überlegen. Nach¬ 
dem man früher 180 m lange Öfen gebaut hat, ist 
man jetzt auch schon dazu übergegangen, kürzere 
und dafür weitere Öfen (9) zu bauen mit dem Er¬ 
folge, daß man Öfen mit niedrigstem A t an der 
Systemgrenze und 80% thermischen Wirkungsgrad 
bei hohem Luftüberschuß erreicht hat, wie die be¬ 
kannten Smith-Öfen beweisen (7). 

Wenn P. Weber darauf hinweist (2), daß der 
längere Ofen eine größere Raumleistung habe als der 
weite Ofen, so ist das durchaus richtig, liegt aber 
doch nur daran, daß das Volumen aus rein mathe¬ 
matischen Gründen bei Vergrößerung der Länge nur 
proportional, bei Vergrößerung des Durchmessers 
aber mit dem Quadrat des Durchmessers zunimmt! 
Nicht der abstrakte leere Ofenraum, sondern der 
konkrete Ofenmantel und das konkrete Ofenfutter 
bestimmen die Höhe des Kapitalaufwandes, so daß 
als Kennzahl für den Kapitaldienst die Leistung je 
Quadratmeter Futterfläche und Tag richtiger ist. Eine 
Vergrößerung der Leistung je m2 Futterfläche ist 
aber lediglich durch Erweiterung des Drehofens zu 
erreichen, da das Verhältnis 

Wärmeübergang in kcal/h 
Futterfläche in m2 

d1’5 1 
3,14 • d -1 

= 0,32 k • d0’5 

ist. Die Leistung in t/m2 Futterfläche steigt also 
lediglich bei Vergrößerung des Durchmessers, nicht 
aber bei Vergrößerung der Drehofenlänge, was 
P. Weber (2) selbst festgestellt hat. 

Ganz abgesehen davon, hat der Verfasser stets 
nur die Senkung des Wärmeverbrauchs je kg Klinker 
zum Gegenstand seiner Arbeiten gemacht, aber 
nicht die Raumleistung, wie P. Weber (2) 
behauptet hat. 

Zusammenfassung 

Sollen neue Naßdrehöfen für Zement geplant 
werden, die 

a) einen möglichst geringen Wärmeverbrauch je 
kg Klinker haben, und 

b) auch bei steigendem Absatz einen niedrigen 
Wärmeverbrauch je kg Klinker behalten, 

so ist folgendes zu beachten: 

1. Die Planung muß Vorsorge treffen, daß die 
Strahlungsverluste des Hauptwärmesystems 
(Wj) und der Klinkerabwärmeverlust (K) mög¬ 
lichst niedrig werden und daß keine Abluft¬ 
wärme (L) anfällt, da der Wärmeverlust V = 
Wj + K + L wegen des außerordentlich 
hohen Verlustmultiplikators des Naßdrehofens 
(2,2 bis 2,8) unbedingt klein gehalten werden 
muß. 

2. Der Naßofen ist daher nach Abb. 4 so zu pla¬ 

nen, daß er nach seiner Inbetriebnahme mit 
Luftfaktor n = 1,30 oder mehr fahren kann, 
ohne daß dabei der Mindestwärmeaufwand 
Xnws min für 130°C Abgastemperatur über¬ 
schritten wird. Der Betrieb erhält dadurch auch 
die Möglihkeit, die Ofenleistung mit steigen¬ 
dem Absatz zu erhöhen, ohne daß die Mehrer¬ 
zeugung an Klinker mit hohen Brennstoffkosten 
belastet ist, wie das der Fall sein würde, wenn 
der Naßofen mit Luftfaktor n = 1,10 geplant 
würde. 

3. Zu diesem Zweck ist die Erzielung eines nie¬ 
drigen Temperaturintervalles Gas-Gut (A t) an 
der Grenze zwishen der Vorwärme- und Kal¬ 
zinierzone unerläßlih. 

4. Ein niedriges A t kann auch durch Einbauten 
in der vorderen Kalzinierzone erreiht werden, 
doch führt dies nur zu einem Teilerfolg, weil 
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der Kreislaufstaub vermehrt und dadurch mehr 
Hochtemperaturwärme abgewertet wird. 

5. Ein wirksames Mittel zur Senkung von A t ist 
die Wahl eines großen Durchmessers des Dreh¬ 
rohres nicht nur in der Trocknungs- und Vor¬ 
wärmezone, sondern besonders auch in der vor¬ 
deren Kalzinierzone, weil dort fühlbare Wärme 
in latente Wärme verwandelt wird. Da der 
Wärmeübergang in der Kalzinierzone mit der 
1,5. Potenz des lichten Durchmessers steigt 
und das Gas auf seinem Wege durch die Kal¬ 

zinierzone infolgedessen stärker abgekühlt 
wird, sinkt auch das Temperaturgefälle Gas- 
Gut an der sogenannten „Gutecke“ (5 50 °C 
Guttemperatur) ab. Die Wirkung verstärkt sich 
noch dadurch, daß als Folge davon auch die 
Gasmenge je kg Klinker sinkt. 

6. Zur Erreidiung des Planungszieles wird vor¬ 
geschlagen, neue Öfen mit nur 60 t Klinker¬ 
leistung je m2 lichtem Querschnitt und Tag an 
der Systemgrenze und in der vorderen Kalzi¬ 
nierzone zu planen. 

Summary 

If new wet rotary kilns for cement are planned, 
which 

a) should consume a minimum of heat per kg of 
clinkers, and 

b) which also should maintain this low consump- 
tion of heat per kg clinkers at an increased 
output, 

the following mußt be kept in mind: 

1. One must be endeavoured that the radiation los- 
ses of the furnace itself (Wj) and the waste heat 
in the clinkers (K) are kept at the possible mini¬ 
mum and that moreover no waste air heat 
losses (L) are caused, the losses of heat V = 
W, K + L absolutely must be kept small on 
account of the high factor of multiplication of 
losses (2,2 to 2,8) of wet rotary kilns. 

2. Therefore according to fig. 4 the wet rotary 
kiln must be planned in such a manner, that it 
can be operated with an air factor n = 1,3 or 
more, after being put into Operation, without ex- 
ceeding the minimum amount of heat of X^ws min 
for 130 °C temperature of the waste gases. linder 
these circumstances the possibility is given to in- 
crease the output of the kiln in Order to meet 
a growing demand, without running into exces- 
sive cost of fuel for this additional production 
of clinkers •—• which would be the case, if the 
wet kilns were planned with an air factor n = 1,1. 

3. For this purpose the maintenance of a low inter- 
val of temperature gas-product (A t) on the 
boundary between preheating and calcining Zone 
is indispensable., 

4. A low A t also can be obtained by installations 
in the foremost part of the calcining Zone, this 
remedy however only means a partial success, 
since the circulating dust increases and thereby 
more high temperature heat is devaluated. 

5. An efficient means for lowering A t is the use 
of a large diameter of the kiln, not only in the 
drying and pre-heating zone, but in particular 
also in the foremost part of the calcining zone, 
because in this zone the sensible heat is trans- 
formed into latent heat. Since the transition of 
heat in the calcining zone grows with the l,5th 
power of the inside diameter in the clear, and 
therefore the gas is being cooled more intensely, 
the rate of decrease in temperature gas-product 
also drops at the so-called „kink of product“ 
(550 °C temperature of product). The effect is 
furthermore intensified by the fact, that in con- 
sequence thereof the volume of gas per kg of 
clinker also drops. 

6. In Order to reach the intended goal it is suggest- 
ed to plan new kilns only with a clinker output 
of 60 t per nr of clear cross-section and day at 
the boundary between the System and in the fore¬ 
most zone of calcination. 

Resume 

En prevoyant la construction de nouveaux fours 
rotatifs ä ciment au procede humide qui 

a) consommant un minimum de chaleur par kg 
clinker et qui 

b) continuent ä consommer ce minimum de cha¬ 
leur par kg clinker, meme lors d’une produc¬ 
tion plus elevee 

il faudra veiller ä ce que: 

1. Les pertes par radiation du Systeme principal de 
chauffage (Wj) et les pertes de chaleur par le 
clinker (K) soient deduites ä minimum; il faut 
egalement eviter une perte de chaleur de l’air 
refroidissement (L) car la perte thermique (V = 

Wj + K -)- L) doit etre aussi hasse que pos¬ 
sible vu le facteur eleve de multiplication de 
pertes. 

2. Le four ä procede humide doit donc etre con- 
struit suivant figure 4 de maniere qu’il marche 
avec la facteur d’air n = 1,3 ou plus apres 
la mise en Service sans surpasser le minimum de 
depense de chaleur Xyn^rg min pour une temperature 
de gaz brüles de 1300C. Ces circonstances per- 
mettront d’augmenter la production du four lors 
d un accroissement des besoins sans causer des 
depenses plus elevees de combustibles, ce qui 
serait le cas lorsque le four au procede humide 
avait ete projete avec un facteur d’air de n = 1,10. 
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3. Pour atteindre ce but une basse difference de 
temperature gaz-charge (A t) est indispensable ä 
la limite de la Zone de prechauffage et celle de 
calcination. 

4. Une basse difference de temperature A t peut etre 
egalement atteinte par des installations appro- 
priees dans la fin de la zone de calcination, toute- 
fois il n’en resultera qu’un succes partiel vu que 
les poussieres augmentant baissent alors la chaleur 
de la temperature elevee. 

5. Le choix d’un large diametre de four non seule- 
ment des zones de sechage et de prechauffage mais 
surtout dans la fin de la zone de calcination oü 
la chaleur sensible se transforme en chaleur la¬ 
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difference de temperature A t. Etant donne que 
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par kg de clinker. 
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Einfluß von Kühlung und Absenkgeschwindigkeit beiin Stranggießen 
auf die Homogenität unlegierter Baustähle*) 

Von F. L e i t n e r und R. Rosegger, Wartberg, Mürztal 

(Allgemeines über das Stranggießen von Eisen und Stahl; Betrachtung der Erstarrungsvorgänge in Abhängig¬ 
keit von der Kühlung; Einfluß der Kühlstrecke in der Nachkühlzone auf die Erstarrung des Stranges; Art der Ver¬ 
teilung des Kühlmittels und deren Einfluß in der Nachkühlstrecke auf die Erstarrung; Einfluß der Absenkgeschwindig- 
keit bei konstanter Kühlung auf die Erstarrung; Einfluß der Kokillenbeschaffenheit auf die Güte des Stranges; 
Schlußfolgerung.) 

(Generalities regarding the continuous casting of iron and Steel; solidification process and its interdependence 
with the cooling; influence ofthe cooling distance in the secondary cooling Zone on the solidification of the bar: kind of 
application ofthe cooling agent and its influence on the solidification in the secondary cooling Zone; influence of the speed of 
lowering on the solidification at constant cooling; influence ofthe mould conditions on the quality of the bar; concluswns.) 

(Remarques gendrales sur la coule'e continue du fer et de l’acier; le processus de solidification en fonction du 
refroidissement; l’influence de la distance de refroidissement dans la zone de refroidissement secondaire sur la soli¬ 
dification de la harre; la distribution de l’agent re'frige'rant et son influence sur la solidification dans la zone de re¬ 
froidissement secondaire; Vinfluence de la vitesse de descente sur la solidification ä un refroidissement constant; 
V eff et de la forme de lingotiere sur la qualite de la barre; conclusions.) 

Das Stranggießen in der Eisen- und Stahlindustrie 
steht in voller Entwicklung. Mit wenigen Ausnahmen 
sind die bestehenden Einrichtungen noch als Ver¬ 
suchsanlagen anzusehen. Die zögernde Entwicklung 
des Stranggießens von Eisen und Stahl gegenüber 
dem Stranggießen von Leicht- und Schwermetallen 
ist auf verschiedene Ursachen zurückzuführen. So 
vor allem ist die Temperatur des flüssigen Stahles 
wesentlich höher als jene der zu vergießenden Schwer- 
und Leichtmetalle. Die Wärmeleitfähigkeit des Stahles 
liegt bei nur einem Zehntel derjenigen des Kupfers 
und einem Drittel derjenigen des Aluminiums. Da 
gleichzeitig auch der Wärmeinhalt des flüssigen Stah¬ 
les wesentlich höher ist, muß die Kühlstrecke eine 
mehrfahe von derjenigen der Metalle sein. 

Der heutige Entwicklungsstand des Stranggießens 
von Eisen und Stahl zeigt jedoch, daß es durch be¬ 
sondere konstruktive und metallurgische Maßnah¬ 
men möglich wurde, das Stranggießen von Eisen und 
Stahl in die Praxis einzuführen. Es bringt Vorteile, 
die im erhöhten Ausbringen, meist in der Einsparung 
eines Walzvorganges und in der unmittelbaren An¬ 
passungsfähigkeit der Stückgewichte für den jeweili¬ 
gen Bedarf liegen. 

Gegenüber dem Blockguß tritt beim Stranggießen 
infolge der geringen Durchlaufzeit des Stahles in der 
Kokille nur" eine geringe Randerstarrung ein, die 
allerdings beim Eintritt des Stranges in die Nach¬ 
kühlzone soweit fortgeschritten sein muß, daß der 
Strang eine Wandstärke aufweist, die ein Ausbrechen 
des im Inneren noch flüssigen Stahles (Restschmelze) 
verhindert. Erst die Nachkühlstrecke bringt sodann 
den Strang über den ganzen Querschnitt zur voll¬ 
ständigen Erstarrung. Der beim Verlassen der Kokille 
im Strang vorhandene flüssige Sumpf, der je nach der 
Abmessung des herzustellenden Stranges mehr oder 
weniger über die Kokille hinausreicht, soll mög¬ 
lichst schnell erstarren. Ließe man den Strang heim 

Auszug eins den Diplomarbeiten der Herren cand. Ing. 
H. Hiebier und cand. Ing. J. Leitner. 

Verlassen der Kokille frei an der Luft abkühlen, so 
würde die Erstarrungsgeschwindigkeit stark absinken 
und äußerst geringe Absenkgeschwindigkeiten zur 
Folge haben. Durch Anordnung entsprechender Kühl- 
und Ausgleichsstrecken unmittelbar nach der Kokille 
wird die Erstarrungsgeschwindigkeit vergrößert und 
gleichzeitig eine dichte Erstarrung erreicht. 

Auf Grund der vielen Möglichkeiten in der Kon¬ 
struktion der Kokille, in der Wahl der Absenk¬ 
geschwindigkeit, der Kühlung und anderen, auf den 
beim Gießen des Stranges einwirkenden Faktoren, 
ist es verständlich, daß die Kristallisation einer 
Schmelze von Strang zu Strang unterschiedlich sein 
kann. 

Bei Stahl ist es weiters nicht möglich, die Wärme¬ 
abfuhr verstärkt oder überwiegend in achsialer Rich¬ 
tung zu legen. Damit fallen auch gleichzeitig die 
Vorteile weg, die sich in metallurgischer Hinsiht er¬ 
geben, wenn die Transkristalliten niht nur horizon¬ 
tal, sondern auch vertikal wahsen, was beim Ver¬ 
gießen von Leiht- und Buntmetall im Strangguß 
eintritt. 

Für das Kühlen der Stränge in der Kokille und in 
der Nahkühlzone werden bevorzugt Wasser, wässe¬ 
rige Lösungen und Luft verwendet. Dabei wird der 
aus der Kokille austretende Strang direkt durh Be¬ 
rührung mit dem Kühlmittel gekühlt. Hiebei soll 
nur in dem Maße gekühlt werden, wie die Wärme 
vom flüssigen Kern in die Außenzone fließt. Die 
Forderung, daß jeweils gerade nur jene Wärme¬ 
menge abgeführt wird, die vom Kern an die Ober- 
flähe nahfließt, muß auh dann erfüllt sein, wenn 
die Absenkgeshwindigkeit des Stranges geändert 
wird. Aus diesem Grunde muß die zugeführte Kühl¬ 
mittelmenge regelbar sein. 

Versuhsdurhführung 

Die vorliegenden Untersuhungen an Strangguß 
der Güten CK 15 bis CK 45 sollen die Einflüsse 
von Kühlung und Absenkgeshwindigkeit aufzeigen, 
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die für die Herstellung eines homogenen Stranges 
von ausschlaggebender Bedeutung sind. Die Strang¬ 
gießanlage, auf der die Versuche durchgeführt wur¬ 
den, zeigt Abb. 1. Die Gießbühne befindet sich 4,7 m 
über Hüttenflur, die Sohle 5,2 m unter Hüttenflur. 
Auf der Anlage können zwei Stränge gleichzeitig ab¬ 
gegossen werden. Die Gießpfanne ist als Rohrpfatme 
ausgebildet. Ihr Fassungsvermögen beträgt 11 Ton¬ 
nen. Das Neigen der Pfanne erfolgt durch eine Kipp¬ 
wiege. Die Zuführung des flüssigen Stahles in die 
oszillierende Kupferkokille mit einem Gießquer¬ 
schnitt von 100 mm Vierkant erfolgt über eine mit 
Stampfmasse zugestellte Gießvorlage. Die unmittel¬ 
bar an die Kokille anschließende Nachkühlstrecke 
besteht aus Sprühelementen, deren Wasserzufluß 
regelbar ist. Jede Düse liefert 0,5—2 Liter Wasser 
pro Minute, das mit einem Druck von 3 atü aus 
dem Werksnetz entnommen wird. Der erste Kühl¬ 
ring bringt gleichzeitig Preßluft und Wasser auf den 

0 öießhran Tragkraft 15 t 

0 Kühlwasserreserve 

0 Pfannengehänge 

0 Pfannendeckel 

0 Kokille 

0 Steuerständer 

0 Gießpfanne 

0 Pfannenkippwiege 

0 Kippmechanismus 

(jo) Elevator 

@ Absenkvorrichtung 

(J2) Ausziehmaschine 

@ Korb 

0 Autogen - Schneidvorrichtung 

@ Strang 

(je) Kühlwasserpumpe 

@ Strangumwerfer 

0 Sumpfwasserpumpe 

0 Strangpuffer 

Abb. 1 

Stranggießanlage 

Strang. Alle übrigen Kühlringe in der Nachkühl- 
strecke sind nur an Wasser angeschlossen. Die regel¬ 
baren Absenkgeschwindigkeiten reichen von 0,5 bis 
3 m/Minute. 

Die Untersuchungen wurden an Schmelzen vor¬ 
genommen, die in einem basischen 9-t-Lichtbogen- 
ofen hergestellt wurden. Der Abstich der Schmelze 
erfolgt in eine auf etwa 1000 °C vorgewärmte 
Pfanne. Dieselbe wird in die Kippwiege der Strang¬ 
gießanlage eingesetzt und mit einem mit Schamotte 
ausgekleideten Deckel versehen. Der Zeitaufwand 
vom Abstich bis zum Gießbeginn beträgt etwa 4 Min. 
Die Temperaturabnahme des Stahles liegt bis zum 
Gießbeginn bei einem Schmelzgewicht von 9 t in den 
Grenzen von 50 bis 100 °C. 

Das Abgießen erfolgt in zwei Strängen über eine 
bewegliche Gießvorlage, die mit einer Schlackenwand 
und zwei Ausgüssen ausgestattet ist. Schutzgas 
schützt den Gießstrahl zwishen Pfanne und Gieß¬ 
vorlage vor Oxydation. In der Gießvorlage selbst 
ist der Stahl mit einer dünnen Schlackenschicht ab¬ 
gedeckt, wodurch eine weitere Oxydation und gleich¬ 
zeitig auch ein größerer Wärmeverlust vermieden 
wird. Der Gießstrahl zwishen Gießvorlage und der 
Kokille, sowie die Badoberflähe in der Kokille sind 
durch das zum Teil verbrennende Öl der Kokillen- 
shmierung genügend geshützt. Die so vergossenen 
Stränge werden mittels Schneidbrenner in gewollte 
Längen geshnitten und an der Luft im Stapel zur 
Abkühlung gebraht. 

An Temperaturmessungen wurde durhgeführt: 

1. Abstihtemperatur, gemessen mit Tauhthermo- 
element und Pyropto, 

2. Temperatur des Stahles in der Gießvorlage mit 
dem Tauhthermoelement und Pyropto, 

3. Temperatur des Stranges unmittelbar nah der 
Nahkühlzone mit Pyropto. 

Der Zustand des erstarrten Stahles wurde an Proben 
von 100 mm Vierkant ermittelt. Die Probeabschnitte 
wurden in Zeitabständen von 10 Minuten nah Gieß¬ 
beginn den beiden Strängen I und II entnommen. 
Zur Ermittlung der Zusammenhänge zwischen den 
Kühlbedingungen in der Nahkühlstrecke und dem 
Ergebnis der tehnologishen Untersuhungen zur 
Bestimmung der Homogenität des Stahles wurden 
Beizsheiben, Stufendrehproben, Topfproben und 
Blaubruhproben angefertigt. Die Bewertung der ein¬ 
zelnen Proben, ausgenommen der Stufendrehproben, 
erfolgt nah einer werksinternen Rihtreihe mit den 
Wertzahlen von 0 bis 4. Eine durhshnittlihe Wert¬ 
zahl des Stranges von 0 wird dabei als einwandfrei, 
eine Wertzahl von 1 bis 2 als gut, eine Wertzahl 
zwishen 2 und 3 als mäßig und eine solhe von 
3 bis 4 als shleht bezeihnet. Die Lage der einzel¬ 
nen Proben im Probeabshnitt vermittelt Abb. 2. 

Versuchergebnisse 

Alle untersuhten Schmelzen wurden unter an¬ 
nähernd gleihen Bedingungen ershmolzen. Die Ab- 
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Stichtemperaturen liegen für die Gruppe der Stähle 
mit 0,40 bis 0,55 °/o C in einem Streubereich von 
etwa 1575 bis 1590 °C unkorrigiert. Die Anfangs- 
gießtemperaturen, gemessen in der Gießvorlage, zei¬ 
gen Temperaturwerte von 1450 bis 1495 °C unkor¬ 
rigiert. Der Temperaturverlust zwischen Ofen- und 
Stranggießanlage beträgt demnach etwa 100 "C. Um 
den Einfluß der Kühlung bei gleichbleibender Ab¬ 
senkgeschwindigkeit von 1 m/min. auf die Erstar¬ 
rung des Stahles ermitteln zu können, werden die 

Probenahme aus den Strangabschnitten 

Stränge I und II an verschiedenen Stellen mit be¬ 
kannter Intensität gekühlt und die Temperatur der 
Stränge unmittelbar nach der Nachkühlzone mit dem 
Pyropto gemessen. 

Beide Stränge wurden mit verschieden ausgebilde¬ 
ten Kühlringen ausgestattet, Strang I erhielt Kühl¬ 
ringe zu 4 Sprühdüsen pro Ring, Strang II 8 Sprüh¬ 
düsen pro Ring. Abb. 5 gibt die Zuordnung der Sprüh¬ 
düsen zum Strangquerschnitt wieder. Daraus ersieht 

man, daß bei der 4-Düsen-Kühlung nur die Flach¬ 
seiten des Stranges gekühlt werden, während bei der 
S-Düsen-Kühlung auch die Kanten mit Kühlmittel 

-Strang I 

- Strang I 

Anzahl der Kühlringe 

Abb. 4 

Wertzahlen der Beizscheiben in Abhängigkeit der Kühlung 
(Kantenrisse + Innenrisse + Kernfehler) 

Abb. 5 

Beizscheibe mit Innenrissen 

V J- ^ 

Dusenkuhlung 

Abb. 3 

Ö-Dusenkühtung 

Anordnung der Sprühdüsen eines Ringes in der Nachkühlzone 

beaufschlagt werden. Durch die 8 Sprühdüsen wird 
ein geschlossener Kühlmantel erreicht, was bei den 
4 Sprühdüsen im Strang I nicht der Fall ist und aus 
diesem Grunde nur eine örtliche Flächenkühlung 
bewirkt. 

Der Kühlmittelverbrauch eines Ringes zu 4 Düsen 
beträgt 6 Liter pro Minute oder auf die Tonnen 
Stahl umgeredmet, 87 Liter je Tonne und Ring. 
Der Verbrauch an Kühlmittel eines Ringes zu 
8 Düsen ist der Doppelte, also 12 Liter/Minute oder 
175 Liter/Tonne und Ring. Der erste Kühlring der 
Nachkühlstrecke hat bei beiden Strängen 4 Düsen, 



1959, Heit 4 Leitner-Rosegger: Stranggießen unlegierter Baustähle Radex-Rundschau 593 

die ein Preßluft-Wassergemisch etwa im gleichen 
Druckverhältnis auf den Strang sprühen. 

Das Kühlen der Stränge in der Nachkühlstrecke 
wurde unter Konstanthaltung der Kokillenkühlung 
in der Folge von Schmelze zu Schmelze durch 
Zuschalten jeweils eines Ringes im Abstand von 
100 mm bis zu einer Gesamtringzahl von zehn 
variiert. Die dabei erreichte stärkere Abkühlung 

senen Strangtemperaturen nehmen mit steigender 
Kühlringanzahl in der Nachkühlzone stetig ab, um 
bei einer Kühlringanzahl von 1 -j- 9 der 4-Düsen- 
Kühlung einen Wert von 1020 °C optix und bei 
einer 8-Düsen-Kühlung einen Wert von 990 °C 
optix anzunehmen. 

Der Einfluß dieses unterschiedlichen Wärmeent¬ 
zuges auf die homogene Erstarrung des Stahles in¬ 
folge der vermehrten Kühlung in der Nachkühlzone 
wird im Folgenden an unlegierten Baustahlschmelzen 
der Güte CK 45 besprodien. In die Untersudrung 
wurden jedoch noch Baustähle einbezogen, die mit 
Kohlenstoffgehalten zwischen 0,20 und 0,40 % 
liegen. Auf das Ergebnis dieser Versuchsserie wird 
später noch zurückgekommen. 

Wie aus Abb. 4 hervorgeht, ist der Einfluß der 
Kühlung in der Nachkühlstrecke auf die homogene 
Erstarrung, ermittelt an Beizscheiben, bis zur Ring¬ 
zahl 1+6 relativ gering. Erst mit steigender Kühl¬ 
ringanzahl nehmen die Fehlstellen zu und erreichen 

Strang I 

Strang 1 

-Strang I 

- Strang I 

Anzahl der Kühlringe 

Abb. 7 

Einfluß der Kühlung auf die Ausbildung der Risse im Bereich 
der Kanten 

des Stranges zeichnet sich sdion in der nach der 
Nachkühlstrecke gemessenen Strangtemperatur ab. 
Es stellen sich bei 1 + 1 Kühlringen Strangtempe¬ 
raturen ein, die bei der 4-Düsen-Kühlung bei 
1120°C optix und bei der 8-Düsen-Kühlung bei 
1100 °C liegen. Die an der gleichen Stelle gemes- 

Anzahl der Kühlringe 

Abb. 8 

Einfluß der Kühlung auf die Ausbildung von Innenrisse 

bei der Kühlung von 1 + 9 Ringen die ungünstig¬ 
sten Wertzahlen. Derartige Fehlstellen im Strang 
zeigt Abb. 5. Wie aus Abb. 4 weiter zu entnehmen 
ist, zeigen beide Stränge I und II ein sehr unter¬ 
schiedliches Erstarrungsverhalten. Strang II liegt auf 
Grund der 8-Düsen-Kühlung in der Gesamtwertung 
der Beizscheiben besser als Strang I, wo nur örtliche 
Flächenkühlung durch die 4 Düsen pro Ring erzielt 
wurde. 

Im Gesamtbeurteilungsbild der Beizscheiben wird 
der unterschiedliche Einfluß beider Kühlarten nidit 
so stark zum Ausdruck gebracht, wie es z. B. bei 
der Beurteilung der Beizscheiben auf Kantenrisse 
allein der Fall ist. Abb. 6 zeigt das Aussehen von 
Rissen im Bereich der Kanten, die bei einer Kühlung 
von 1 + 7 Ringen zu je 4 Düsen am Strang ent¬ 
standen sind. Der unterschiedliche Einfluß beider 
Kühlarten über den untersuchten Kühlbereich auf 
die Ausbildung von Kantenrissen geht aus Abb. 7 
ganz eindeutig hervor. Während bei Strang II 
bis zur Kühlung von 1 + 6 Ringen keine bis 
nur örtliche feine Rißansätze an den Kanten der 
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Stränge auftreten, sind dieselben bei Strang I bereits 
in ausgeprägter Form ab der Kühlung 1+2 Ringe 
vorhanden. Diese Kühlart des Stranges I liefert bei 
einer Kühleinstellung von 1 + 7 Ringen Wert¬ 
zahlen, die schon als sehr schlecht für die Beurtei¬ 
lung der Kantenrisse angesehen werden können. 

Auch bei der in Abb. 8 gezeigten Abhängigkeit 
der Innenrisse von der Art und Intensität der Küh¬ 
lung in der Nachkühlstrecke geht das gute Erstar- 

Abb. 9 

Beizscheibe mit Innenrissen 

starrung Spannungen, die Risse im erstarrten Strang 
zur Folge haben. Derartige Innenrisse zeigt Abb. 9. 
Für die Ausbildung ist neben der gleichmäßigen 
Oberflächenkühlung der Hauptsache nach die Inten¬ 
sität der Kühlung verantwortlich, die so bemessen 
sein muß, daß der Wärmeentzug von der Kern- zur 
Randzone in dem Maße erfolgen kann, daß bei der 
Erstarrung keine größeren Spannungen auftreten, 
die derartige Spannungsrisse zur Folge haben können. 
Bei der Beurteilung der Kernausbildung in Abhän¬ 
gigkeit von der Art und der Intensität der Kühlung 
zeigen die in Abb. 10 zusammengestellten Werte ein 
überraschendes Ergebnis hinsichtlich der Lunkeraus¬ 
bildung bei Strang I und Strang II. Strang II liegt 
insbesondere bei stärkerer Kühlung der Nachkühl¬ 
strecke in der Lunkerausbildung schlechter als 
Strang I. Diese Erscheinung steht mit dem bei den 
Innenrissen schon erkannten stärkeren Temperatur¬ 
gefälle zwischen der Kern- und der Randzone im 
Zusammenhang. Während bei den Ringzahlen von 
1 + 3 noch annähernd gleiche Erstarrungsbedingun¬ 
gen hinsichtlich der Kernausbildungen zwischen 
Strang I und Strang II vorliegen, bewirkt die ver¬ 
stärkte Kühlung ah 1 + 4 Ringen ausgeprägtere 
Lunkerbildung. Abb. 11 zeigt das Aussehen einer 
guten Kernerstarrung, die bei einer kurzen Nach- 
kühlstrecke und einer Kühlringanzahl von 1 + 2 
Ringen erreicht wurde. Im Gegensatz dazu bringt 
Abb. 12 das Aussehen einer Kernerstarrung mit aus¬ 
geprägtem Lunker, der sich bei langer Nachkühl¬ 
strecke mit 1 + 9 Ringen einstellte. 

Auch an Hand von Stufendrehproben wurde der 
Einfluß der unterschiedlichen Kühlung auf die Er¬ 
starrung des Stranges untersucht. Bei dem in Abb. 13 
gezeigten Ergebnis wird wiederum der gute Erstar¬ 
rungsablauf bei Strang II ersichtlich, der durch den 

-Strang I 

-Strang I 

Anzahl der Kühlringe 

Abb. 10 

Einfluß der Kühlung auf die Ausbildung von Lunker 

rungsverhalten des Stranges II eindeutig hervor. Der 
Einfluß auf das Entstehen der Imienrisse ist nicht 
mehr in dem Maße vorhanden, wie es sich bei den 
Kantenrissen abgezeichnet hat, doch ist der Unter¬ 
schied noch deutlich sichtbar. Ein schroffer Tempe¬ 
raturübergang bewirkt bei der fortschreitenden Er- 

Abb. n 

Aussehen einer Beizscheibe mit guter Kernerstarrung 
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geschlossenen Kühlmantel erreicht wird. Während 
Strang II bis einschließlich der Kühlung von 1 -f- 4 
Ringen einwandfreie Stufendrehproben liefert, er¬ 
reicht Strang I auf Grund seiner 4-Düsen-Küblung 
pro Ring schon Wertzahlen in der Höhe von 3. 
Wird die Kühlung in der Nachkühlstrecke durch Zu¬ 
schalten von weiteren Ringen bis 1 + 9 verstärkt, 
so nimmt die rißfreie Erstarrung bei Strang II sicht- 
lich ab und es werden Stränge mit Innenrissen er¬ 
halten, die eine Wertzahl der Stufendrehproben von 
2 zur Folge haben. Bei Strang I ist die Verschlechte¬ 
rung noch stärker und es stellen sich Risse ein, die 
an den Kanten und im Innern des Stranges auf eine 
schlechte Erstarrung des Stahles schließen lassen. 

Die Topfproben zeigen mit zunehmender Kühlung 
in der Nachkühlstrecke gleidifalls eine schlechtere 
Kernerstarrung an. Die Abhängigkeit in der, Kühlung 
entspricht derjenigen, wie sie hei der Beurteilung 
der Beizscheiben auf die Kernausbildung (vergleiche 
Abb. 10) gefunden wurde. 

Blaubruchproben wurden angefertigt, um einen 
Zusammenhang zwischen der globulitischen bzw. 
transkristallinen Erstarrung des Stranges und der 
Stahltemperatur in der Gießvorlage zu erhalten. Bei 
dieser Versuchsreihe zeigte sich, daß unterhalb der 
Temperatur von etwa 1470 °C unkorrigiert eine 
vorwiegend globulitische Kristallisation eintrat, 
während mit zunehmender Stahltemperatur eine 
transkristalline Erstarrung bis auf die globulitisch 
erstarrte Randzone vorherrschte. Bei der globuliti¬ 
schen Erstarrung über den ganzen Querschnitt han¬ 
delt es sich um Stränge, die aus der Schlußphase des 
Gießens herrühren. Abb. 14 zeigt die Blaubrüche 
von einigen Stranggußabschnitten einer Schmelze, die 
über die gesamte Gießzeit im Intervall von 10 Mi¬ 
nuten genommen wurden. Daraus ist der Übergang 

Abb. 12 

Aussehen einer Beizscheibe mit schlechter Kernerstarrung 

Abb. 14 

Einsetzen der globulitischen Strangerstarrung nach 40 Minuten 
Gießzeit 

von der transkistallinen zur globulitischen Erstar¬ 
rung des Stranges gegen Gießende hin ersichtlich. 

Wie aus den Einzelergebnissen gefolgert werden 
kann, ist der Einfluß der Kühlung beim Stranggießen 
von unlegierten Baustählen auf die Erstarrung von 
großer Bedeutung. Auch bei den Stählen mit 0,20 
bis 0,40 % Kohlenstoff ist der Einfluß der Kühlung 
im selben Ausmaß vorhanden, zum Teil sogar noch 
ausgeprägter. Vor allem hat bei den niedriggekohl¬ 
ten Güten das Kühlen mit nur 4 Düsen pro Ring 
in der Nachkühlzone einen noch stärkeren Einfluß 
auf die Ausbildung der Kantenrisse, als bei den 
Qualitäten mit Kohlenstoffgehalten über 0,40 %. 
Hinsichtlich der Kernerstarrung besteht zwischen 
den vorgenannten Kohlenstoffgehalten kein nennens¬ 
werter Unterschied. 

Wie die Untersuchungsergebnisse weiter gezeigt 
haben, ist für die rißfreie Erstarrung eines Stranges, 
wenn man von der Intensität der Kühlung absieht, 
vor allem die Art, in der das Kühlmittel auf den 
Strang verteilt wird, von ausschlaggebender Bedeu¬ 
tung. Es zeigt sich, daß ein örtliches Kühlen der 

Yüsenkü 'iluna 
/ 
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* 
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-Strang I 

-Strang II 

Anzahl der Kühlrinne 

Abb. 13 

Einfluß der Kühlung auf die Güte des Stranges, ermittelt an 
Stufendrebproben 
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Stränge, wie es durch die 4-Düsen-Kühlung gegeben 
ist, vergleiche Abb. 15, sehr schlechte Resultate hin- 
sichtlich der rißfreien Erstarrung des Stranges liefert. 
Mit der 8-Düsen-Kühlung dagegen, wie sie im 
Modell in Abb. 16 gezeigt werden kann, wird ein 
geschlossener Mantel erreicht, der für eine rißfreie 
Erstarrung des Stranges notwendig ist. In Abb. 17 

ist der Einfluß der Verteilung des Kühlmittels auf 
den Strang von gleichen Wassermengen, einmal mit 
4 Düsen und zum anderen mit 8 Düsen je Ring 
gegenübergestellt. Wird zum Beispiel mit 640 Liter 
Wasser je Tonne Stahl gekühlt, so erreicht man bei 
ein und derselben Wassermenge und einer Absenk¬ 
geschwindigkeit von 1 m/Minute bei der 8-Düsen- 
Kühlung eine Wertzahl von 2,1 und bei der 4-Düsen- 
Kühlung eine solche von 6,4. 

Aus der zusanunenfassenden Betrachtung der ersten 
Versuchsreihe kann gefolgert werden, daß bei An¬ 
wendung einer Nachkühlstrecke beim Stranggießen 

tu 
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I 
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Kühlwasser in l/to Stahl 

Abb. 17 

Einfluß der Kühlmittelverteilung auf die Güte des Stranges 

Abb. 15 

Modell der 4-Düsen-Kühlung 

Abb. 16 

Modell der S-Düsen-Kühlung 

1. ein gleichmäßiges Kühlen über den 
ganzen Umfang des Stranges durch entspre¬ 
chende Anordnung der Düsen geschaffen wer¬ 
den muß, was für eine rißfreie Erstarrung des 
Stranges auf Grund des gleichmäßigen Wärme¬ 
entzuges die Voraussetzung bildet, und 

2. die Nach kühlstrecke nur solange aus¬ 
gebildet werden darf, daß dem Strang ein nicht 
zu starkes Wärmegefälle zwischen der Kern- 
und der Randzone auferlegt wird, das einer 
spannungsfreien und somit homogenen Kern¬ 
erstarrung hinderlich wäre. 

Um den Einfluß der Absenkgeschwindig¬ 
keit auf den Erstarrungsablauf im Strang bei 
konstanter Kühleinstellung sowohl 
in der Kokille als auch in der Nachkühlstrecke zu er¬ 
mitteln, wurden die Stränge von Schmelze zu 
Schmelze mit verschiedenen Absenkgeschwindigkei¬ 
ten gefahren, und zwar von 0,5 m/min ausgehend, 
dann steigend im Intervall von 0,1 m/min bis auf 
1,6 m/min. 

Die Kühlbedingungen in der Nachkühlstrecke 
wurden in der Art und Weise berücksichtigt, daß 
alle Schmelzen der Gruppe CK 45 mit nur 1 + 1 
Ringen zu 8 Düsen an beiden Strängen gekühlt 
wurden. Damit ist von der Nachkühlstrecke her 
einer gleichartigen Erstarrung der Stränge Rechnung 
getragen worden. 
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Wie bei der vorangegangenen Untersuchung wur¬ 
den auch hier Beizscheihen, Stufendrehproben, Topf¬ 
und Blaubruchproben zur Beurteilung des Einflusses 
der Absenkgeschwindigkeit auf die Erstarrung des 
Stranges herangezogen. 

Bereich der Guter 

Absenkgeschwindigkeit in m/mm 

Abb. 18 

Wertzahlen der Beizscheiben in Abhängigkeit der Absenk- 
gesdiwindigkeit (Kantenrisse + Innenrisse + Kernfehler) 

Bereich der Bereich der inrenriftfreien 

Absenkgeschwindigkeit in m/min 

Abb. 19 

Einfluß der Absenkgeschwindigkeit auf die Ausbildung der 
Innenrisse 

Wie das Ergebnis der Beizscheiben zeigt, siehe 
Abb. 18, ist eine ausgeprägte Abhängigkeit der Er¬ 
starrung von der Absenkgeschwindigkeit vorhanden. 
Die homogene Erstarrung des Stranges wird sowohl 
zu den niedrigen, als auch zu den höheren Absenk¬ 
geschwindigkeiten hin merklich schlechter. Während 
der günstigste Bereich der Absenkgeschwindigkeit 
unter den vorliegenden Bedingungen bei etwa 0,85 
bis 1,05 m/min für eine praktisch rißfreie Erstarrung 
liegt, wird zu den niedrigen Absenkgeschwindigkei¬ 
ten hin ein Ansteigen der Wertzahlen von 0,5 auf 
1,4 und zu den höchsten Absenkgeschwindigkeiten 
hin ein Ansteigen von 0,5 auf 1,8 im Mittel beob¬ 
achtet. Dieses Ergebnis zeigt also, daß bei einer vor¬ 
gegebenen Kühlung nur ein kleiner Bereich für die 

anwendbare Absenkgeschwindigkeit zur Verfügung 
steht, die eine optimale rißfreie und dichte Erstar¬ 
rung des Stranges gewährleistet. Wie noch gezeigt 
wird, sind es bei niedrigen Absenkgeschwindigkeiten, 
die einer homogenen Erstarrung des Stranges hinder¬ 
lich sind, die Innenrisse und bei den hohen Absenk¬ 
geschwindigkeiten die Lunker. Das Auftreten von 
Kantenrissen ist bei dem hier untersuchten Gieß- 
bereich nur in unbedeutendem Maße beobachtet 
worden. Diese praktisch kantenrißfreie Erstarrung 
kann dem Umstande der gleichmäßigen Kühlung des 
Stranges über dem ganzen Umfang in der kurzen 
Nachkühlstrecke zugeschrieben werden. 

Absenkgeschwindigkeit in mjmin 

Abb. 20 

Einfluß der Absenkgeschwindigkeit auf die Ausbildung der 
Kernzone 

Stärker hingegen ist der Einfluß der Absenkge¬ 
schwindigkeit auf die Ausbildung von Innenrissen, 
siehe Abb. 19. Hier zeichnet sich eine Verschlech¬ 
terung in der innenrißfreien Erstarrung bei Ab¬ 
senkgeschwindigkeiten unter 0,85 m/min ab. Die 
Innenrissigkeit nimmt in diesem Bereich von der 
Wertzahl 0,5 auf eine Größe von 2,5 zu. Bei diesen 
geringen Absenkgeschwindigkeiten stellt sich bei der 
Erstarrung des Stranges ein zu schroffes Wärme¬ 
gefälle zwischen der Kern- und der Randzone auf 
Grund der nun vorherrschenden Kokillenkühlung 
ein, was zu einem verstärkten Auftreten der Innen¬ 
risse infolge Abkühlungsspannungen geführt hat. 

Die Ausbildung der Kernzone verschlechtert sich, 
wie aus Abb. 20 ersichtlich ist, mit Zunahme der 
Absenkgeschwindigkeit beim Gießen der Stränge all¬ 
mählich. 

Die Zunahme der Lunkerbildung zu den höheren 
Gießgeschwindigkeiten hin läßt sich durch die Art 
der Ausbildung des Sumnfes erklären. Infolge der 
höheren Absenkgeschwindigkeiten wird die Kühl¬ 
wirkung sowohl in der Kokille als auch in der Nach- 
kühlstrecke herabgesetzt, dadurch die Länge des 
Sumpfes vergrößert, so daß die Restschmelze in den 
unteren Bereichen des Sumpfes, bedingt durch ein 
bereits behindertes Nachfließen, Lunkerbildungen 
nach der Erstarrung aufweist. 
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Der Einfluß der Absenkgeschwindigkeit auf die Er¬ 
starrung des Stranges ist auch bei der Auswertung 
der Stufendrehproben ganz deutlich sichtbar, ver¬ 
gleiche Abb. 21. 

Während bei Absenkgeschwindigkeiten von weni¬ 
ger als 0,75 m/min überwiegend Risse auftreten, die 
im Bereich zwischen der globulitisdi erstarrten Rand¬ 
zone und der eigentlichen Kernzone liegen und als 

Bereich der Bereich der 

Absenkgeschwindigkeit in mjmm 

Abb. 21 

Einfluß der Absenkgeschwindigkeit auf die Güte des Stranges, 
ermittelt an Stufendrehproben 

Art Spannungsrisse angesehen werden können, wer¬ 
den bei Absenkgeschwindigkeiten von 0,75 bis 1,2 
m/min rißfreie Stränge erhalten, die wieder den 
Nachweis des bei den Beizscheiben schon erkannten, 
guten Erstarrungsbereiches bringen. Auch zu den 
höheren Absenkgeschwindigkeiten hin werden die 
Stufendrehproben wieder schlechter und lassen auch 
hier das verstärkte Auftreten von Kernfehlern er¬ 
kennen. 

Zu dem gleichen Ergebnis führt auch die Erpro¬ 
bung der Stränge an Hand von Topfproben. 

Zusammenfassend darf aus der Versuchsreihe ge¬ 
folgert werden, daß bei einer vorgegebenen Kühlung 
in der Nachkühlstrecke und bei ein und derselben 
Kokille ein nur relativ kleiner Bereich der Absenk¬ 
geschwindigkeit zu einem Erstarrungsablauf führt, 
der eine rißfreie und homogene Erstarrung des 
Stahles im Strang ermöglicht. Dies wurde überein¬ 
stimmend an den Erprobungsergebnissen von Beiz- 
scheiben, Stufendrehproben und Topfproben gefun¬ 
den. Bei den niedriggekohlten Stählen mit Kohlen¬ 
stoffgehalten von 0,20 bis 0,40 % ist der gute Er¬ 
starrungsbereich unter denselben Bedingungen sogar 
noch etwas geringer. Er liegt bei Absenkgeschwin¬ 
digkeiten von 0,9 bis 1,2 m/min. Bei den einzelnen 
Proben der niedriggekohlten Stähle liegen die Wert¬ 
zahlen etwas schlechter als bei jenen der höher¬ 
gekohlten Stähle. 

Wie die beiden Versuchsreihen gezeigt haben, ist 
der Einfluß von Kühlung und Absenkgeschwindigkeit 

auf die homogene Erstarrung von Stahl im Strang 
von ausschlaggebender Bedeutung. Neben den beiden 
Einflußgrößen ist vielleicht noch der Einfluß der Ko¬ 
killenbeschaffenheit auf die Güte des Stranges zu 
nennen. Wie an Hand von Versuchen festgestellt 
wurde, erfahren die bei der vorliegenden Versuchs¬ 
reihe verwendeten dünnwandigen Kokillen nach einer 
bestimmten Anzahl von Abgüssen insbesonders in 
der Höhe des Badspiegels eine leichte Veränderung 
in ihrer Maßhaltigkeit, was für die Oberflächen¬ 
beschaffenheit der Stränge sehr von Nachteil sein 
kann und gleichzeitig die Rißbildung insbesonders 
im Bereich der Kanten fördert. 

Schlußfolgerung 

Für die untersuchten, betriebsmäßig hergestellten 
Schmelzen aus dem Elektroofen läßt sich der Einfluß 
von Kühlung und Absenkgeschwindigkeit auf die 
Erstarrung des Stranges, wie folgt, zusammenfassen: 

1. Fehlstellen, die im Strang in Form von Innen¬ 
rissen und Kantenrissen auftreten, haben ihre 
Entstehungsursache bei guter Kokillenbeschaf¬ 
fenheit fast ausschließlich in der ungleich¬ 
mäßigen und zu schroffen Kühlung des Stran¬ 
ges. Diese Art von nachteiliger Kühlung des 
Stranges kann sowohl in der Kokille (bei zu 
geringen Absenkgeschwindigkeiten) als auch in 
der Nachkühlstrecke wirksam sein. 

2. Fehlstellen, die im Strang in Form von Kern¬ 
fehlern (Lunker) auftreten, sind vor allem auf 
zu schnelles Gießen und nicht entsprechende 
Kühlung zurückzuführen. 

3. Oberflächenfehler, die am Strang in Form von 
Überlappungen und Kaltschweißstellen auftre¬ 
ten, können auf die Beschaffenheit der Kokille, 
auf zu niedrige Gießtemperaturen oder auf zu 
langsames Gießen zurückgeführt werden. 

Die Bedingungen beim Stranggießen, die für die 
Herstellung eines möglichst homogen erstarrten 
Stranges von ausschlaggebender Bedeutung sind, 
können auf Grund der vorgenannten Untersuchun¬ 
gen, wie folgt zusammengefaßt werden: 

1. Einwandfreie Kokille zur Erlangung guter Ober - 
flächenbeschaffenheit der Stränge. 

2. Richtige Abstimmung von Absenkgeschwindig¬ 
keit und Kühlung, Hier ist auch die Intensität 
der Kühlung zu nennen, die für die Ausbildung 
des Sumpfes maßgebend ist, weiters die Er¬ 
zielung eines gleichmäßigen Wärmegefälles 
zwischen der Kern- und der Randzone, um einer 
Rißbildung möglihst zu begegnen. 

Die Untersuhungsergebnisse lassen weitere Schluß¬ 
folgerungen zu, die für die Entwicklung des Strang¬ 
gießens von besonderer Bedeutung sind: 

Dies sind die Anwendung niedriger Gießtempera¬ 
turen, die Verringerung der Abkühl Verluste während 
des Gießens in der Pfanne durch Heizung und die 
Erhöhung der Gießgeshwindigkeit. Die dadurch ein¬ 
tretenden Vorteile qualitativer und wirtshaftliher 
Art sind naheliegend. 
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Zusammenfassung 

In zwei Versuchsreihen wurde der Einfluß von 
Kühlung und Absenkgeschwindigkeit auf die Güte 
des Stranges untersucht. 

Der Einfluß der Kühlung in der, Nachkühlzone 
wurde dabei an Kühlringen mit 4 Düsen und an 
solchen mit 8 Düsen ermittelt und das Ergebnis hin¬ 
sichtlich der Homogenität des Stranges an Hand von 
Beizscheiben, Stufendrehproben, Topfproben und 
Blaubruchproben festgehalten. 

Der Einfluß der Absenkgeschwindigkeit auf die Er¬ 
starrung des Stranges wurde bei konstanter Kühlein¬ 
stellung sowohl in der Kokille selbst, als auch in der 
Nachkühlzone (1 + 1 Ringen) untersucht. Die Ab¬ 
senkgeschwindigkeit wurde in den Grenzen von 0,5 
bis 1,6 m/min variiert. 

Summary 

The influence of cooling and of the speed of 
lowering on the quality of the bar was investig- 
ated in two series of tests. 

On this occasion the influence of cooling in the 
secondary cooling zone was determined on cooling 

rings with 4 nozzles and on others with 8 nozzles. 
The result regarding the homogeneity of the bar was 
established on various sample specimens. 

The influence of the speed of lowering on the 
solidification of the bar was investigated at constant 
cooling conditions as well in the mould itself, as 
also in the secondary cooling zone (l + 1 rings). 
Speed of lowering was varied within the ränge of 
0,5 to 1,6 m/min. 

L’influence de refroidissement et la vitesse de 
descente ont ete examinees dans deux series d’essai. 

L’influence du refroidissement dans la zone secon- 
daire de refroidissement a ete determinee ä l’aide des 
anneaux de refroidissement ä 4 tuyeres et ä 8 tuye- 
res. Qüelques echantillons de la barre furent exa- 
mines quant ä la homogeneite. 

L’effet de la vitesse de descente sur la solidifica¬ 
tion de la barre avait ete examine lors d’un refroi¬ 
dissement constant dans la lingotiere et dans la zone 
de refroidissement secondaire (l + 1 anneaux). La 
vitesse de descente etait variee dans les limites de 
0,5 ä 1,6 m/min. 

Resume 
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Differentialthermoanalyse 
Von J. A. Schedling, Wien 

(Prinzip und historische Entwicklung der Analysenmethode; qualitative und quantitative Differentialthermoanalyse; 
Apparaturen; Anwendungsgebiete.) 

(Principle and historic development of this method of analysis; quantitative and qualitative differential-thermo- 
analysis; apparatus; sphere of application.) 

(Le principe et le developpement historique de La methode d’analyse; la thermoanalyse differentielle qualitative 
et quantitative; les appareils et les champs d’application.) 

Prinzip und historische Entwicklung der Analysen- 
methode 

Die Methode der qualitativen Analyse einer Sub¬ 
stanz durch elektrische Messung des zeitlichen Ver¬ 
laufes ihres Temperaturanstieges bei gleichmäßiger 
Erwärmung geht auf Le Chatelier (1) zurück. In der 
von ihm 18 87 zur Untersuchung von Tonmineralen 
verwendeten Anordnung wurde die Temperatur der 
Tonprobe während der kontinuierlichen Erwärmung 
mittels eines Thermoelementes und eines Galvano¬ 
meters gemessen, wobei der Spiegel des Meßinstru¬ 
mentes in Abständen von zwei Sekunden kurz be¬ 
leuchtet wurde. Als sekundäre Lichtquelle diente ein 

T 

AB C 

Abb. 1 

Thermodiagramm nach Le Chatellier (Schema) 

Vertikalspalt; das vom Spiegel reflektierte Licht fiel 
auf eine ruhende photographische Platte und lieferte 
dort, nach erfolgter Entwicklung, ein Streifensystem, 
wie es schematisch in Abb. 1 dargestellt ist. Die 
Stellen größerer Liniendichte A und C bedeuten 
einen geringeren Temperaturanstieg in der Zeitein¬ 
heit als normal und damit eine endotherme Reaktion 
in der Probe, während die Stelle geringerer Linien¬ 
dichte B einer exothermen Reaktion entspricht. Die 
Richtung des Temperaturanstieges in der Probe ist 
durch den Pfeil T gekennzeichnet. 

Es gelang Le Chatelier mit Hilfe dieses Unter- 
suchungsverfahrens, eine große Zahl kompliziert auf¬ 
gebauter Tone in fünf Hauptgruppen einzuteilen und 
deren charakteristische Reaktionen unter Verwen¬ 
dung von Schmelz- und Siedepunkten auch tempe¬ 
raturmäßig zu bestimmen. Der Nachteil des Le Cha- 
telier’schen Verfahrens liegt in seiner Unempfind¬ 
lichkeit. Die der höchsten Probentemperatur entspre¬ 
chende EMK des Thermoelements und die Länge der 
photographischen Platte, sowie ihr Abstand vom 
Meßinstrument bestimmen die Wahl des Galvano¬ 

meters. Bei größeren Galvanometerausschlägen ist im 
übrigen die Verfälschung zu berücksichtigen, die 
durch die ebene Registrierplatte bedingt ist. 

Roberts-Austen (2), der sich mit metallurgischen 
Studien beschäftigte und die Unzulänglichkeit der 
üblichen Haltekurvenmessungen für die Ermittlung 
von Vorgängen geringer Wärmetönung erkannte, 
verbesserte 1899 die Methode der thermischen Ana¬ 
lyse entscheidend durch die Einführung eines Diffe¬ 
renzverfahrens. Er ist der eigentliche Begründer der 
Differentialthermoanalyse (DTA); die Bezeichnung 
des Verfahrens ist nicht ganz glücklich gewählt, da 
es sich tatsächlich um eine Methode handelt, die auf 
der Messung von Temperaturdifferenzen beruht. 

Den schematischen Aufbau einer DTA-Anordnung 
— wie sie seit Roberts-Austen üblicherweise ver¬ 
wendet wird — zeigt Abb. 2. Im Ofen O befindet 
sich der Probenbehälter P, der zwei Becher 1 und 2 
mit den Proben P, und P2 enthält. In den Bechern 
befinden sich die Thermoelemente T-, und T2, die 
miteinander so verbunden werden, daß zwei gleich¬ 
artige Schenkel kurzgeschlossen sind. Die beiden 
anderen Schenkel führen zum Galvanometer G, das 
die der Temperaturdifferenz der beiden Lötstellen 
entsprechende Differenzthermo-EMK mißt. Werden 
beide Proben ganz gleichartig erwärmt (oder abge¬ 
kühlt), so ergibt sich eine Temperaturdifferenz Null. 
Eine endotherme Reaktion im Becher 1 verlangsamt 
bei Erwärmung den Temperaturanstieg in diesem, 
eine exotherme Reaktion bewirkt eine raschere 

Ia 1 

TS 
AT*T,-r2 

0 

Abb. 2 

Prinzipaufbau einer DTA-Anordnung 
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Temperaturerhöhung pro Zeiteinheit als im reak¬ 
tionsfreien Normalfall. Bei entsprechenden Vorsichts¬ 
maßnahmen wirken sich diese Vorgänge im Becher 1 
nicht auf das Thermoelement im Becher 2 aus; der 
dort gemessene Temperaturanstieg ist nur von der 
dem Becher zugeführten Wärmemenge und den ther¬ 
mischen Kennzahlen der Probe P2 abhängig. In 
Abb. 2 unten ist ein schematisches Diagramm ent¬ 
halten, das den idealen Verlauf der Differenztempe¬ 
ratur AT in Abhängigkeit von T2, der Temperatur 
im reaktionsfreien (inerten) Material, zeigt, wobei 
die Probe P, bei tieferen Temperaturen eine endo¬ 
therme und bei höheren eine exotherme Reaktion 
aufweist. 

Das Differenzmeßverfahren gestattet die Verwen¬ 
dung eines hochempfindlichen Galvanometers zur 
Messung von AT und damit wird der Weg zur Un¬ 
tersuchung von Reaktionen geringer Wärmetönung 
und kleiner Probemengen frei. Trotz des relativ 
einfachen Aufbaues der Untersuchungsanordnung hat 
die DTA zunächst wenig Interesse gefunden; erst in 
der Mitte der Dreißigerjahre setzte ziemlich plötz¬ 
lich die Verwendung dieser Analysenmethode in den 
verschiedensten Gebieten ein. Heute gehört die DTA- 
Apparatur zur Ausrüstung des mineralogischen und 
geologischen Laboratoriums, sie wird für Unter¬ 
suchungen von organischen und anorganischen Ver¬ 
bindungen verwendet und dient unter anderem in 
der Zement- und Gipsindustrie zur Rohstoff- und 
Endproduktkontrolle. In jüngerer Zeit hat es sich 
gezeigt, daß das Verfahren mit Erfolg zur Identifi¬ 
zierung von Kohlearten, sowie zur Untersuchung des 
Verhaltens von Schmierfetten und Katalysatoren 
eingesetzt werden kann. Auf weitere Anwendungs¬ 
gebiete wird noch später hingewiesen werden. 

Qualitative und quantitative DTA 

Prägt man die Differenztemperatur AT über der 
Temperatur T2 im Zentrum der inerten Probe auf, 
so erhält man im Idealfall unter der Voraussetzung 
thermisch gleicher Kennzahlen für Pj und P2, sowie 
gleichartiger Erwärmung der Probebecher ein Dia¬ 
gramm, wie es Abb. 3 zeigt. Unabhängig davon, ob 
der Gipfel im DTA-Diagramm zum Beispiel auf eine 
Kristallwasserabgabe, Kristallstrukturänderung, chemi¬ 
sche Zersetzung oder einen Übergang von einem ge¬ 
ordneten zu einem ungeordneten Zustand zurückzu¬ 
führen ist, sind die Temperaturen TA, TB und To 
charakteristische Größen für die durchlaufene Re¬ 
aktion und könnten daher im Prinzip zur qualita¬ 
tiven Identifizierung der untersuchten Substanz her¬ 
angezogen werden. 

Die Erfahrungen haben jedoch gezeigt, daß Form, 
Fläche und Gipfelhöhe des Reaktionsgipfels, sowie 
die drei genannten Temperaturen von den Versuchs¬ 
bedingungen abhängig sind. Es ist dies leicht einzu¬ 
sehen, wenn man sich einmal den Vorgang im Tem¬ 
peraturintervall Ta bis To klar macht. Beide Ther¬ 
moelemente seien jeweils im Zentrum der zugehöri¬ 
gen Probe angeordnet, die Becherberandungen mögen 
isotherme Flächen sein und sich auf gleicher Tempe¬ 
ratur befinden, die thermischen Kennzahlen im ge¬ 

nannten Intervall seien im wesentlichen gleich und 
konstant. Die Probe P2 möge nun während des Er- 
hitzens eine Inversionsreaktion bei der Temperatur 
Tx durchlaufen, wobei eine solche Reaktion deshalb 
ausgewählt wird, da sie meist an eine scharf defi¬ 
nierte Temperatur gebunden ist. Der Temperatur¬ 
anstieg des Thermoelements Tj verläuft mit jenem 
von T2 solange gleichartig, bis die Oberfläche der 
Probe Pj (oder ein Teil von ihr) die Temperatur Tx 
erreicht hat. In diesem Moment ist aber Tx > T2, 
beziehungsweise Tx > T,. Da wir T2 als Abszisse 

Abb. 3 

Schematische DTA-Kurve 

im DTA-Diagramm verwenden, ergibt sich, daß 
Ta < Tx ist. Der tatsächliche Einsatzpunkt TA im 
DTA-Diagramm der Reaktion liegt infolge des Tem¬ 
peraturfeldes im Becher 2 bei einer Temperatur, die 
geringer als Tx ist. Diesem Effekt entgegengesetzt 
verläuft ein anderer. Wie jedes Meßverfahren hat 
auch die DTA eine Ansprechgrenze, die durch die 
Empfindlichkeit der Meßanordnung gegeben ist. Eine 
meßbare Abweichung T2. — T, =--= AT wird erst fest¬ 
stellbar sein, wenn eine endliche Menge der Sub¬ 
stanz im Becher 1 die Reaktion bereits durchlaufen 
hat. Das heißt, die Temperatur TA ist größer als jene 
Temperatur TA’, bei der die ersten peripheren Vo¬ 
lumselemente die Temperatur Tx erreichten. 

Smyth (3) hat die Frage nach der Bedeutung der 
Temperaturen JA und TB in Diagramm auf Grund 
theoretischer Überlegungen folgendermaßen beant¬ 
wortet; 

1. Wird AT gegen die Oberflächentemperatur der 
Probe 1 aufgetragen, so ist TA mit der Inver¬ 
sionstemperatur Tx identisch. 

2. Wird AT gegen die Temperatur im Zentrum 
von P, aufgetragen, wobei die Probenoberfläche 
gleichförmig erwärmt wird, so ist TB mit Tx 
identisch. 
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3. Wird AT gegen die Temperatur im Zentrum 
von P2- (inerte Probe) aufgetragen, so ist weder 
Ta noch TB mit Tx identisch. 

Wie aus der Formulierung 1 hervorgeht, wird von 
Smyth vorausgesetzt, daß der durch die endliche An¬ 
sprechgrenze entstehende Fehler vernachlässigt wer¬ 
den kann. 

Verfolgen wir nun die Vorgänge, die dem Dia¬ 
gramm ABC entsprechen, noch etwas weiter. Nach¬ 
dem die ersten peripheren Volumselemente an der 
Probenoberfläche die Temperatur Tx erreicht haben. 

Abb. 4 

DTA-Diagramm von Kaolinit mit verschiedenen Temperatur¬ 
indikatoren (nach Barshad, I. c.) 

bildet sich innerhalb der Probe Pj eine irgendwie 
geformte und im Raume liegende isotherme Fläche 
Fx (mit Temperatur Tx) aus, die ihre Lage und Form 
fortgesetzt ändert. Diese Fläche trennt die Probe¬ 
anteile, welche die Reaktion bereits durchlaufen 
haben von jenen, die Tx noch nicht erreicht haben. 
Die Fläche Fx hat in P, eine andere (im Falle einer 
endothermen Reaktion beim Erhitzen kleinere) Wan¬ 
derungsgeschwindigkeit als in P2; es ist aber nicht 
nur Fx, sondern dadurch auch das ganze Temperatur¬ 
feld in seinem Fortschreiten gegen das Probezentrum 
verändert (verzögert). Die so entstehenden Tempe¬ 
raturdifferenzen an den Orten der Thermoelemente 
in Pj und P2 ergeben das Diagramm ABC. Wie die 
Überlagerung der einzelnen Teilbeträge vor sich 
geht, hängt von der Art der Wanderung dieser 
Fläche und damit von der FFeizgeschwindigkeit (Tem¬ 
peraturanstieg in der Zeiteinheit) und der Becher¬ 
geometrie, sowie anderen Faktoren ab. 

Die Abhängigkeit der Temperaturen TA und TB 
von der Heizgeschwindigkeit ist bei den meisten In¬ 
versionsreaktionen relativ gering. Barshad (4), der 
die Verwendung kleiner Substanzmengen als Tem¬ 
peraturindikatoren untersuchte, fand, daß eine Va¬ 
riation der Heizgeschwindigkeit von 8 bis 12°/min 
keinen merklichen Einfluß auf TA ausübte. Er ver¬ 
wendete bei seinen Versuchen allerdings einen ver¬ 
hältnismäßig kleinen zylindrischen Probebecher von 
7 mm Durchmesser und 13 mm Höhe und ordnete 

die reagierenden Substanzen in Schichten nahe dem 
Thermoelement an. Abb. 4 zeigt die Verteilung der 
als Temperaturindikatoren dienenden Verbindungen 
im Probebecher und im Inertbecher; die zu unter¬ 
suchende Substanz ist Kaolinit. Zu beachten ist, daß 
im Diagramm die Richtung der exo- beziehungsweise 
endothermen Reaktionen davon abhängt, ob die 
entsprechende Substanz im Kaolinitbecher oder im 
Vergleichsbecher untergebracht ist. 

Bedeutend stärker macht sich der Einfluß der Heiz¬ 
geschwindigkeit auf Ta und TB bei allen jenen Re¬ 
aktionen geltend, die mit einem Gewichtsverlust 
beziehungsweise mit der Abspaltung gasförmiger 
Komponenten verbunden sind. Speil (5) konnte am 
Beispiel eines Georgia-Kaolins die Verschiebung von 
Fa und Tn der endothermen Hauptreaktion in Ab¬ 
hängigkeit von der Heizgeshwindigkeit — wie 
Abb. 5 zeigt — sehr deutlich nahweisen. Interessant 
ist ferner, daß bei derartigen Reaktionen auh das 
Material, aus dem die Probebeher aufgebaut sind, 
den Verlauf der Kurve ABC stark beeinflußt. Webb 
(6) fand bei vergleihenden Versuhen an Probe¬ 
behältern aus Nickel und porösem Metalloxyd, daß 
die Abfallseite BC für Reaktionen mit Gasentwick¬ 
lung im Nickelbehälter bei höheren Temperaturen 
als im Behälter mit poröser Berandung liegt. Es han¬ 
delt sih hier offenkundig um eine Beeinflussung des 
Reaktionsablaufes durh die herrshenden Partial¬ 
druckverhältnisse. Eine solhe Vershiebung der Tem¬ 
peraturen Tb und Tc konnte weder bei der cx—ß- 
Inversion von Quarz, noh bei der rhombish-trigo- 
nalen Inversion von Strontiumkarbonat beobahtet 
werden; beide Reaktionen verlaufen ohne Masse¬ 
verlust. 

In den letzten Überlegungen wurden ausschließ¬ 
lich die Verhältnisse im Probebecher mit der zu 
untersuhenden Substanz und deren Auswirkungen 
auf die qualitativen Analysenergebnisse betrahtet. 
Der Einfluß des Inertmaterials auf die sih ergeben- 

Abb. 5 

Einfluß der Heizgeschwindigkeit auf die Lage der endothermen 
Hauptreaktion eines Georgia-Kaolins im DTA-Diagramm; die 
Temperaturdifferenz zwischen zwei Vertikallinien beträgt 50 °C 

(nach Speil,, 1. c.) 
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den DTA-Kurven darf jedoch nicht übersehen wer¬ 
den. Die Hauptanforderung an das Inertmaterial ist 
ohne Zweifel jene, daß im zu untersuchenden Tem¬ 
peraturintervall keine Reaktionen in ihm auftreten. 
Darüber hinaus soll es jedoch auch hinsichtlich seiner 
thermischen Kennzahlen dem zu untersudrenden 
Probematerial möglichst ähnlich sein; die weiter oben 
gemachte, Voraussetzung des thermisch gleichen Ver¬ 
haltens von Analysensubstanz und Inertmaterial im 
ganzen Temperaturintervall ist praktisch nicht reali¬ 
sierbar. In den Kennzahlen stark verschiedene Sub¬ 
stanzen ergeben eine Drift der Grundlinie (die dann 
auch in den reaktionsfreien Bereichen nicht mehr 
identisch mit der Null-Linie ist), die das Erkennen 
der Einsatztemperaturen T\ von Reaktionen erheb¬ 
lich erschwert und im übrigen eine neuerliche Ver- 
sdiiebung von TA bewirkt, da nunmehr T, nicht 
mehr gleich T2 und in den meisten Fällen (Tj—T2) 
eine Funktion der Temperatur ist. Besonders unan¬ 
genehm wirkt sich diese Drift der Grundlinie bei 
langsam verlaufenden Reaktionen aus, die sich über 
ein großes Temperaturintervall erstrecken, oder bei 
solchen mit geringer Wärmetönung (beziehungsweise 
kleinen Substanzmengen). Durch passende Wahl des 
Inertmaterials (vor allem seiner Kornkennlinie), 
durch verschieden dichte Packung im Inertbecher, 
oder durch Verdünnung der zu untersuchenden Sub¬ 
stanz mit dem gewählten Inertmateria] (soweit dies 
Größe der zu messenden Reaktion und Empfindlich¬ 
keit der gesamten Anordnung zulassen), kann eine 
gewisse Beherrschung der Grundliniendrift erreicht 
werden. 

Zusammenfassend ergibt sich, daß sowohl appara¬ 
tive Faktoren wie auch die Eigenschaften des Inert¬ 
materials die Ergebnisse einer qualitativen Analyse 
beeinflussen und reproduzierbare Resultate nur dann 
erwartet werden können, wenn man diesen Einflüs¬ 
sen im Aufbau der Apparatur und in der Unter¬ 
suchungstechnik Rechnung trägt. 

Eine theoretische Behandlung des DTA-Verfahrens 
könnte, wie schon Sewell und Honeyborne (7) fest¬ 
stellten, dazu führen, daß die Ursachen für die Drift 
der Grundlinie quantitativ erfaßbar und damit auch 
die Möglichkeiten zu ihrer Verminderung bekannt 
werden, daß ferner Beziehungen zwischen der Fläche 
ABC, der Gipfelhöhe BB’, oder sonstigen charakteri- 
■stischen Größen des DTA-Diagrammes und der 
Wärmetönung der zugehörigen Reaktion aufgestellt 
und damit die Grundlagen für eine quantitative Aus¬ 
wertung gegeben werden. Außerdem müßte von einer 
Theorie, die alle wesentlichen Parameter enthält, zu 
erwarten sein, daß sie die Umrechnung von Resul¬ 
taten, die mit verschiedenen Apparaturen erhalten 
wurden, ermöglicht. 

Eine ausführliche Darstellung und Kritik der ver¬ 
schiedenen theoretischen Behandlungen findet sich 
bei Smothers und Chiang (8), sowie bei Sewell und 
Honeyborne (l.c.), Boersma (9), Deeg (10) und 
Soule (11). Sewell und Horneyborne haben ihre 
Überlegungen über die Theorie und die quantitative 
Anwendung der DTA abschließend in einigen Punk¬ 
ten zusammengefaßt, die hier auszugsweise wieder¬ 

gegeben werden sollen, da sie das Wesentliche für 
die praktische quantitative Arbeit enthalten: 

1. Die Fläche ABC im DTA-Diagramm ist der 
Reaktionswärme proportional. Diese Propor¬ 
tionalität ist von der Heizgeschwindigkeit, der 
spezifischen Wärme des Testmaterials und je¬ 
ner der Inertsubstanz unabhängig. 

2. Das Verhältnis: Fläche ABC zu Reaktions¬ 
wärme wird jedoch durch die Wärmeleitfähig¬ 
keit, insbesondere jener der Testsubstanz, be¬ 
einflußt. Die vielfach gemachte Annahme, daß 
in unterschiedlichen Gemengen, die jedoch eine 
gemeinsame Komponente enthalten, die Reak¬ 
tionsfläche dieser Komponente proportional zu 
ihrer Menge sei, ist unzulässig, wenn sich die 
Gemenge in ihren Leitfähigkeiten stark unter¬ 
scheiden. Sabatier (12) und Grimshaw und 
Roberts (13) haben vorgeschlagen, diesen Ein¬ 
fluß der Wärmeleitfähigkeit durch eine starke 
Verdünnung der verschiedenen Proben mit 
einem stets gleichbleibenden inerten Material 
auszuschalten. 

3. Da die Wärmeleitfähigkeit eines pulverförmi¬ 
gen Stoffes stark von der Zusammensetzung 
des Gases abhängt, das die Kornzwischenräume 
ausfüllt, stößt die quantitative Analyse bei 
Reaktionen, die mit Gasentwicklungen ver¬ 
bunden sind, auf Schwierigkeiten — dies gilt 
besonders für Entwässerungsvorgänge — so¬ 
lange die Ofenatmosphäre willkürlich ist und 
nicht unter Kontrolle gehalten wird. 

4. Kleine Dezentrierungen der Thermoeiement- 
lötstellen in den Bechern 1 und 2 wirken sich 
bei metallischen Probebehältern nicht oder nur 
wenig auf die Fläche ABC und die Drift der 
Null-Linie aus; größer ist dieser Einfluß bei 
keramischen Probebehältern. 

5. Für jede gegebene DTA-Anordnung hängt die 
Fläche ABC nicht nur von der Masse der 
Probesubstanz, sondern besonders auch von 
der Form des Bechers, in dem sie untergebracht 
ist, ab. 

6. Durch die Zuführungsdrähte zu den Lötstellen 
der Thermoelemente kann eine mehr oder 
weniger starke Beeinflussung der Form und 
Fläche der Reaktion im DTA-Diagramm durch 
Wärmeleitung in den Drähten auftreten. 

Diese Zusammenfassung zeigt wohl schon, daß 
die quantitative DTA mit gewissen Schwierigkeiten 
verbunden ist und die theoretischen Überlegungen 
nur Hinweise auf die Art des Einflusses der einzel¬ 
nen Parameter geben. Für eine numerische Behand¬ 
lung wäre übrigens die Kenntnis der nicht leicht zu 
bestimmenden thermischen Kennzahlen pulverför¬ 
miger Stoffe erforderlich. Im praktischen Fall wird 
man versuchen, durch Eichungsmessungen an Ge¬ 
mengen zweier Stoffe A und B (A: die auch in der 
zu analysierenden Probe vorkommende Substanz mit 
typischer thermisher Reaktion, B: inerte Substanz) 
durch Variation der Gewihtsanteile von A und B 
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das Verhältnis: Menge des Stoffes A zur Fläche ABC 
seiner Reaktion im DTA-Diagramm zu bestimmen. 
Zu beachten ist dabei, daß gleiche Mengen von A 
und B möglichst gleiche Volumina besitzen sollen 
und daß die thermischen Konstanten von B so weit 
als möglich jenen der Begleitsubstanz von A in der 
zu analysierenden Probe mit noch unbekanntem! Ge¬ 
halt an A entsprechen. Eine andere Möglichkeit der 
quantitativen Analyse bietet das Beimengungsver¬ 
fahren (ll, 14). Die noch unbekannte Probe wird 
zunächst qualitativ analysiert und mit Hilfe der 
Reaktion von A wird die chemische Verbindung be¬ 
stimmt, die A entspricht. Nun werden der Probe 
stufenweise kleine bekannte Mengen dieser Verbin¬ 
dung zugesetzt und aus den Änderungen der Flächen 

Abb. 6 

Der Übergang CaS04-2H20 über CaS04-KH20 zu CaSCU 

ABC in den Diagrammen läßt sich der ursprüngliche 
Anteil von A errechnen. Dieses Verfahren hat gegen¬ 
über dem Eichverfahren, das weiter oben genannt 
wurde, den Vorteil, daß die thermischen Kennzahlen 
der sonst in der Probe noch vorhandenen Begleit¬ 
substanzen nahezu unverändert bleiben. Es birgt je¬ 
doch die Gefahr in sich, daß die Verbindung A in 
der zu analysierenden Probe und die zugesetzte Ver¬ 
bindung A wohl chemisch gleichartig, in den ther¬ 
mischen Reaktionen aber etwas verschieden sind (15). 
Als weitere Methode zur quantitativen Analyse 
wurde von Sauzeat (16) und Gerard-Hirne und 
Lamy (17) das bidifferentielle Verfahren vorgeschla¬ 
gen. Hier wird — nach einer abschätzenden und 
orientierenden Anfangsmessung der Probe — dem 

Inertmaterial im Probebecher 2 solange die Substanz 
A zugefügt, bis die beiden Prozesse im inerten und 
im Analysenbecher den gleichen Effekt geben und 
sich damit im DTA-Diagramm gegenseitig aufheben. 
Da das inerte Material jedoch stofflich (Wärme¬ 
leitung) von der Begleitsubstanz der Analysenprobe 
— solange es sich um unbekannte Gemenge handelt 
— verschieden ist, macht man hier wohl zwei ther- 
mische Reaktionen in ihren letzten Auswirkungen 
(Kurvenverlauf im Diagramm) einander gleich, was 
jedoch keineswegs die mengenmäßige Gleichheit der 
reagierenden Stoffe bedeuten muß. 

Wie schon Norton (18) und Grimshaw (19), so¬ 
wie eigene Untersuchungen (14) gezeigt haben, be¬ 
steht hei Inversionsreaktionen, so zum Beispiel für 
den a-ß-Übergang von Quarz bei 575 °C, ein pro¬ 
portionaler Zusammenhang zwischen der Gipfelhöhe 
BB’ im DTA-Diagramm (vgl. Abb. 3) und der Menge 
reagierender Substanz. Diese Gipfelhöhe ist beson¬ 
ders stark von der Heizgeschwindigkeit abhängig, 
was für quantitative Analysen sowohl Vorteile wie 
Nachteile mit sich bringt. Bei kleinen Substanzmen¬ 
gen und schwachen Wärmetönungen kann durch eine 
Steigerung der Heizgeschwindigkeit eine im Dia¬ 
gramm nur undeutlich erkennbare Reaktion so ver¬ 
stärkt werden, daß sie eine gut meßbare, markante 
Spitze ergibt. Nachteilig ist, daß die Heizgeschwin¬ 
digkeit reproduzierbar (und wenn möglich konstant) 
gehalten werden muß, damit die Analysenresultate 
auf Grund von Eichungsmessungen quantitativ aus¬ 
gewertet werden können. 

Im Zusammenhang mit dieser Abhängigkeit der 
Gipfelhöhe von der Heizgeschwindigkeit sei noch¬ 
mals auf die Punkte 1 bis 3 der früher gegebenen 
Zusammenfassung von Sewell und Honeyborne zu¬ 
rückgekommen. Ausführliche Messungen (15) über 
den Zusammenhang zwischen der Fläche ABC und 
der Heizgeschwindigkeit für den Prozeß der Kristall¬ 
wasserabgabe von Gips — CaS04-2H20 geht, wie 
Abh. 6 zeigt, zunächst in CaS04-l/2H20 und an¬ 
schließend nahezu quantitativ in CaSQ4 über — er¬ 
gaben bei unkontrollierter Ofenatmosphäre eine deut- 
liche Abhängigkeit der Fläche von der Heizgeschwin¬ 
digkeit. Die bei der Durchführung von Eichungs¬ 
messungen an Gips-Quarzgemengen gewonnenen Re¬ 
sultate gibt Abb. 7 wieder; die Versuche wurden in 
einem metallischen Probehehälter durchgeführt. 

Zum Abschluß dieses Kapitels über die quantita¬ 
tive Analyse sei noch erwähnt, daß Dean (20) den 
Winkel zwischen den Kurvenästen AB und BC des 
DTA-Diagrammes als Maß für die Menge der rea¬ 
gierenden Substanz heranzog; ein Auswertungsver¬ 
fahren, das nur ausnahmsweise — und sicher nicht 
bei Phasenänderungen — zum Erfolg führen kann. 

DTA-Apparaturen 

Seit der Einführung des Differenzmeßverfahrens 
durch Roberts-Austen wurde diese Meßtechnik in 
einer Vielzahl verschieden aufgebauter Apparaturen 
zur praktischen Realisierung gebracht. Mackenzie 
(21), der sich aus Gründen der Standardisierung des 
Meßverfahrens eingehend mit den Meßanordnungen 
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beschäftigte, schreibt in diesem Zusammenhang: 
„ es ist ziemlich wahrscheinlich, daß gegen¬ 
wärtig über tausend DTA-Anordnungen in Benüt¬ 
zung stehen, und es sei zweifelhaft, ob auch nur 
zwei von diesen identisch aufgebaut sind . . 

Eine Besprechung der verschiedenen Einrichtungen 
würde den Rahmen der vorliegenden Arbeit weit 
überschreiten und es soll daher nur auf zwei Meß¬ 
anordnungen näher eingegangen werden, die der 

Abb. 7 

Abhängigkeit der DTA-Diagrammfläche von der Heiz¬ 
geschwindigkeit für die Kristallwasserabgabe nach Abb. 6 

Autor seit längerer Zeit für eigene Untersuchungen 
verwendet. Die eine dieser Apparaturen dient für 
Messungen im Temperaturintervall zwischen Raum¬ 
temperatur und etwa 900 °C; die andere für Unter¬ 
suchungen im Intervall Raumtemperatur bis -160 °C. 

Abb. 8 zeigt einen Schnitt durch den Ofen und 
den Probebehälter der erstgenannten Anordnung. 
Der Ofen besitzt eine Leistung von etwa 3 50 W 
und wird normalerweise als kleiner Schmelztiegelofen 
für zahntechnische Arbeiten verwendet. Er ruht auf 
einem keramischen Abschlußstück, das gleichzeitig 
auch den Träger des Probebehälters darstellt. Für 
die Thermoelementdrähte sind spezielle Durchfüh¬ 
rungen durch das Anschlußstück vorgesehen und fall¬ 
weise wird dieses auch noch durch eine rohrförmige 
Zuleitung durchbrochen, die zur Einführung eines 
Schutzgases — bei Untersuchungen organischer Sub¬ 
stanzen — ins Ofeninnere dient. Der Probebehälter 
ist aus dem Spezialstahl Böhler-Antitherm-FFB her- 
gestellt. Er enthält vier Bohrungen, von denen eine 
zur Aufnahme der zu untersuchenden Substanz, die 
andere zu der des inerten Materials bestimmt ist. 
Die beiden anderen Bohrungen sind aus Symmetrie¬ 
gründen angebracht, um allseitig gleichartige Wärme- 
leitungsverhältnisse zu gewährleisten. Der hier ge¬ 
zeigte Probebehälter hat ein zylindrisches Becher¬ 
volumen von 12 mm Durchmesser und 12 mm Höhe. 

Je nach Dichte und Korngröße der zu analysierenden 
Substanz können in diesem Volumen 0,5 bis 2,5 g 
einer Probe untergebracht werden. Die Grundplatte 
des Probebehälters ist im Zentrum der beiden erst¬ 
genannten Becher mit einer keramischen Durchfüh¬ 
rung für die Thermoelementdrähte versehen, die in 
dieser zur mechanischen Fixierung eingekittet wer¬ 
den. Die Lötstellen der Thermoelemente befinden 
sich etwa in halber Höhe der zylindrischen Becher. 
Neben jenen Thermoelementen, die zur Messung der 
Differenztemperatur erforderlich sind, befindet sich, 
je nach den Anforderungen an die Meßgenauigkeit, 
noch ein einzelnes weiteres Element entweder im 
Analysenbecher oder im Becher mit dem inerten 
Material. Dieses dient zur Bestimmung der Proben¬ 
temperatur gegenüber einer Fixtemperatur, zum Bei¬ 
spiel jener des Außenraumes. Hat man die Tempera¬ 
turen von Reaktionen unbekannter Stoffe zu bestim¬ 
men, dann wird dieses temperaturmessende Element 
vorteilhafterweise im Becher mit der reagierenden 
Substanz angeordnet. Handelt es sich jedoch um die 
Ausführung von Routineanalysen an bekannten 
Stoffen, so kann dieses Thermoelement auch im 
Becher mit dem inerten Material untergebracht 
werden. 

Die Wahl des Thermoelementmaterials hängt von 
drei Faktoren ab. Zu berücksichtigen ist: Tempera- 
turempfindlichkeit, Meßbereich, das heißt zulässige 
Höchsttemperatirr und chemische Beständigkeit. Die 
bekannten Pt-PtRh-Elemente können bis zu Tempe¬ 
raturen über 1000 °C auch in aggressiver Atmosphäre 
verwendet werden, ihre Empfindlichkeit ist jedoch 
erheblich geringer als etwa jene einer Ni-NiCr-Ver- 
bindung, deren Meßbereich sich allerdings nur bis 
zur Größenordnung von etwa 800 °C erstreckt. Die 
letztgenannte Kombination ist gegen chemische An¬ 
griffe, vor allem gegen Schwefel, erheblich weniger 
widerstandsfähig. Es sei hier noch erwähnt, daß in 
manchen DTA-Apparaturen auf die Verwendung des 

1 emperaturmeßelementes überhaupt verzichtet wird 

Abb. 8 

Schnitt durch Ofen und Probebehälter sowie durch den Probe¬ 
behälter allein 
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und die Probentemperatur mit Hilfe des einen 
Differenztemperaturthermoelementes ermittelt wird. 
Abb. 9 zeigt in der oberen Hälfte eine Photo¬ 
graphie der eben beschriebenen Anordnung, aus der 
auch zu ersehen ist, wie der Ofen während des 
Probewechsels vom Probebehälter abgehoben werden 
kann. Eine etwas andere Anordnung von Probe¬ 
behälter und Ofen läßt die untere Photographie in 
Abb. 9 erkennen. Hier ist der metallische Probe- 

Abb. 9 

DTA-Anordnung mit vertikal stehendem Probebehälter. 
Darunter: mit horizontaler Einführung des Probebehälters 

behälter mit Hilfe des für die Zuführung der Ther¬ 
moelemente erforderlichen keramischen Rohres raum¬ 
fest fixiert und der auf Schienen laufende Ofen wird 
vor dem Probewechsel entfernt. 

Als grundsätzliche Abweichung von den üblichen 
Probebehälterkonstruktionen — bei denen stets die 
Thermoelemente im Inneren von metallischen oder 
keramischen Bechern angeordnet sind — bleibt noch 
die Becherausführung nach Sauzeat (1. c.) zu erwäh¬ 
nen, die schematisch in Abb. 10 wiedergegeben ist. 
Hier bildet das Thermoelementmaterial selbst die 
Berandung des Bechers und die Lötstelle ist zur ge¬ 
meinsamen Berührungsfläche zweier Halbzylinder 
(mit kugelförmigem Bodenverlauf) auseinandergezo¬ 
gen. Der Vorteil einer solchen Anordnung ist leicht 
zu erkennen. Die Wärmetönung einer Reaktion im 
Inneren dieser Becher wird nahezu quantitativ er¬ 

faßt (Deckfläche fehlt). Allerdings wird die Empfind¬ 
lichkeit dieser Anordnung durch die große Wärme¬ 
kapazität der Thermoelemente ungünstig beeinflußt. 
Eine ähnliche Probebecherkonstruktion wurde auch 
von Herold und Planje (22) angegeben. 

Die Messung der Differenztemperatur erfolgt je 
nach Apparatur sehr verschieden. Bei jenen Anord¬ 
nungen, die für Routinemessungen bestimmt sind, 
werden häufig Fallbügelschreiber oder kontinuierlich 
schreibende Instrumente benützt, während für die 
Grundlagenforschung die Messung mittels Spiegel¬ 
galvanometer — eventuell unter Benützung eines 
photoelektrischen Nachlaufschreibers — im Hinblick 
auf die leicht erreichbare höhere Empfindlichkeit vor¬ 
zuziehen ist. Zur Registrierung der Probentempera¬ 
tur selbst genügt einer der bekannten Temperatur- 
schreiber vollkommen. 

Wie bereits im Abschnitt über die quantitative 
Analyse erwähnt wurde, ist es erforderlich, die Heiz- 
geschwindigkeiten zumindest reproduzierbar, besser 
aber noch konstant zu halten. Auch hinsichtlich der 
Lösung dieser Aufgabe unterscheiden sich die ein¬ 
zelnen Anordnungen sehr. Im allgemeinen hat die 
Erfahrung gezeigt, daß eine — von einem Tempera¬ 
turfühler im Ofeninneren (oder Probebehälter) ge¬ 
steuerte — Ein/Ausschaltung des Heizstromes nicht 
vorteilhaft ist. Eine stetige Regelung des Heizstro¬ 
mes vermeidet die Störungen durch die Induktions¬ 
stöße und läßt sich durch ein empirisch ermitteltes 
Schaltprogramm mit Vorschaltwiderständen im Heiz¬ 
stromkreis relativ einfach realisieren. Häufig finden 
auch motorisch gesteuerte Drehtransformatoren An¬ 
wendung, seltener Schaltungen, bei denen der Tem¬ 
peraturanstieg durch ein Programm (etwa in Form 
eines zeitlich festgelegten Spannungsverlaufes) vor¬ 
gegeben und mit Hilfe einer Kompensationsschaltung 
die Einhaltung dieses Programmes durch den Ofen 
erzwungen wird. Ausführliche Darstellungen solcher 
Steuerungen finden sich bei (8) und (21). Im übrigen 
hat sich in den verschiedenen Ländern in praktisch 
jahrzehntelanger und voneinander unabhängiger Ar¬ 
beit ergeben, daß ein Temperaturanstieg von etwa 
:iO°/min als günstigste Heizgeschwindigkeit bezeich¬ 
net werden kann. 
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Abschließend sei zu dem Kapitel Apparaturen und 
Probebehälter nochmals darauf hingewiesen, daß 
neben metallischen Probebehältern auch keramische 
Verwendung finden. Die Vorzüge und Nachteile der 
verschiedenen Probebehälterkonstruktionen waren 
und sind noch immer Gegenstand ausführlicher Un¬ 
tersuchungen und die Entwicklung auf diesem Gebiet 
darf keineswegs als abgeschlossen bezeichnet werden. 
Bei der nachfolgenden Beschreibung einer DTA-An- 
ordnung für Untersuchungen im Temperaturintervall 
von Raumtemperatur bis zu —160 °C wird auf eine 
neue keramische Behälterkonstruktion noch ein¬ 
gegangen werden. 

Das Prinzip der DTA läßt sich selbstverständlich 
auch hei Temperaturen unter Null Grad Celsius an¬ 
wenden. Abb. 11 zeigt schematisch den Aufbau einer 
solchen Apparatur (23). Im Dewargefäß 1 befindet 
sich flüssige Luft, in die das als Wärmeaustauscher 
verwendete Rohr 2 eintaucht. Die Lage des Spiegels 
der flüssigen Luft zeigt die stridilierte Linie 3. Die 
gesamte Anordnung ist auf der Basisplatte 4 auf- 
gebaut. Im geschlossenen Rohrsystem 6 und 2, sowie 
den dazwischen liegenden Stücken, wird Normalluft 
durch den Ventilator 7 dauernd im Kreislauf ge- 

Abb. 11 

DTA-Anordnung für Messungen im Temperaturintervall von 
Raumtemperatur bis etwa minus 160 °C 

(1. Dewargefäß, 2. Kühlrohr, 3. Spiegel der flüssigen Luft, 
4. Basisplatte, 5. Probebehälter, 6. Außenmantel, 

7. Ventilator, 8. Heizwendel) 

halten; sie wird in 2 stark abgekühlt und dient als 
sekundäres Kühlmittel. Die Pfeile in Abb. 11 lassen 
die Richtung der Luftbewegung erkennen. Beim Vor¬ 
beistreichen der Luft am Probebehälter 5 wird dieser 
abgekühlt; die Kühlgeschwindigkeit läßt sich durch 
die Ventilatordrehzahl innerhalb gewisser Grenzen 
regulieren. Ist die tiefste Temperatur — die etwa 
bei —165 bis —170°C liegt — erreicht, und will 

Abb. 12 

Veröffentlichungen auf dem Gebiet der DTA 
(nach Smothers und Chiang) 

man das Verhalten von Inversionsreaktionen unter¬ 
suchen, so wird das beweglich angeordnete Dewar¬ 
gefäß 1 in einer Laufschienenanordnung so weit ge¬ 
senkt, daß sich das Rohr 2 in Raumluft befindet. Mit 
Hilfe der Heizwendel 8 und des Ventilators 7 wird 
nun Warmluft umgepumpt und der Probebehälter — 
ebenfalls mit wählbarer Heizgeschwindigkeit — er¬ 
wärmt. 

Der Probebehälter 5 unterscheidet sich von den 
früher erwähnten Entwicklungen dadurch, daß das 
Volumen zur Aufnahme der zu analysierenden Probe 
bewußt klein gehalten wurde (etwa 5 mm Durch¬ 
messer und 5 mm Höhe, oder noch kleiner), ferner 
als Werkstoff für die Einzelteile des Behälters kera¬ 
misches Material Verwendung fand und kein zweiter 
Becher für das Inertmaterial vorgesehen wurde. Das 
zweite Thermoelement wird nahe der Achse des Be¬ 
hälters und wenig unter dem Probebecher direkt im 
keramischen Material des Behälters angeordnet. Ein 
rohrförmiger, gemeinsamer metallischer Außenman¬ 
tel reduziert sowohl beim Kühlen wie auch beim Er¬ 
wärmen den zur Behälterachse parallelen Tempera¬ 
turgradienten. Die Zuleitungen zu den Lötstellen 
werden achsial zur Grundplatte und durch diese nach 
außen geführt. Diese Probebehälterkonstruktion hat 
sowohl hinsichtlich der erzielbaren Meßempfindlich- 
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keit als auch des Verlaufes der Grundliniendrift recht 
gute Ergebnisse geliefert und wird von uns nunmehr 
auch in den früher beschriebenen Apparaturen (für 
Temperaturen über Raumtemperatur) fallweise ver¬ 
wendet. 

Überlegungen haben gezeigt, daß es bei der Wahl 
passender Werkstoffe für den Aufbau einer DTA- 
Anordnung nicht schwer sein dürfte, eine Apparatur 
zu entwickeln, die die Messung im Temperaturinter¬ 
vall von —160 °C bis -|-lOOO0C mit im wesent¬ 
lichen konstant gehaltener Heiz- beziehungsweise 
Kühlgeschwindigkeit gestattet. 

Die graphisdre Darstellung der jährlichen Anzahl 
von Veröffentlichungen auf dem Gebiet der DTA, 
wie sie Smothers und Chiang (l.c.).ihrer Zusammen¬ 
stellung der Literatur vorangestellt haben — siehe 
Abb. 12 — läßt erkennen, wie sehr das Interesse 
an dieser Methode in den letzten zwei Jahren ge¬ 
wachsen ist. Damit selbstverständlich verbunden ist 
auch die Ausweitung des Anwendungsgebietes. Im 
folgenden soll daher nur eine Auswahl von Bei¬ 
spielen gegeben werden. 

Der Zusammenhang zwischen der Fläche ABC im 
Diagramm und der Reaktionswärme gestattet es, mit 

Reaktion 
Wärmemenge in cal/g 

Eichung mit: 
gemessen j berechnet 

CaS04 • 2 HaO 

-> 
CaS04 -f- 2 H2Og 

164 

Barshad 

160 
unbekannt 

Barshad 

CaS04 • 2 HaO 

-> 

CaS04 + 2 H2Og 

159 

Schedling-Wein 

Benzoesäure 
158- ...164+ Schmelzpkt.: 122 "C 

Kelley Schmelzw.: 3 3,9 cal/g 

CaS04 • 2 HäO 

- 

CaS04-^H20+3/2H20g 

123 

Schedling-Wein 

Benzoesäure 
U5-...118+ Schmelzpkt.: 122 °C 

Kelley Schmelzw.: 33,9 cal/g 

CaS01-HH,0 

-> 
CaS04+m0g 

36 

Schedling-Wein 

Benzoesäure 
43'-"46+ Schmelzpkt.: 122 °C 
Kelley Schmelzw.: 33,9 cal/g 

12 2° / \ 212° 

100 ''' 150 ' ' 200 ' 230 

—► °c 

CaS04 • 2 H20 

- 

CaS04 + 2 H2Og 

172 

Schedling-Wein 

. AgN03 
158 ■•■164 Schmelzpkt.: 212 »C 

Kelley Schmelzw.: 16,7 cal/g 

• «Modifikation, z. B. CaS04-2 H.,0 ^ 0aSO4-3/3H20(«) + 3/2H2Og 

+ ß Modifikation, z. B. CaS04-2 H20 —CaS04-X>H20(ß) + 3/2H2Og 

Abb. 13 

Zur Bestimmung von Reaktionswärmen mit Hilfe von 
Eich Substanzen 

Anwendungsgebiete 

Die Anwendung der Differentialthermoanalyse er¬ 
streckt sich heute auf ein so umfangreiches Gebiet, 
daß es auch hier wieder — wie bei der Beschreibung 
der Anordnungen — ausgeschlossen ist, eine auch 
nur annähernd vollständige Aufzählung zu geben. 

Hilfe der DTA kalorimetrische Messungen auszufüh¬ 
ren. Hier sind die Arbeiten von Ramachandran und 
Bhattacharyya (24), von Sabatier (l.c.), Stone (25), 
Barshad (l.c.) und anderen zu nennen. Abb. 13 zeigt 
eine Zusammenstellung von Meßresultaten, die die 
Wärmetönung des Prozesses der stufenweisen Ab¬ 
gabe von Kristallwasser bei Gips betreffen. Bei den 
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Messungen von Schedling und Wein (26) wurden die 
Schmelzwärmen von Benzoe-Säure und Silbernitrat 
zur Bestimmung des für die Diagrammauswertung 
erforderlichen Faktors cal pro cm2 Diagrammflächc 
herangezogen, wobei die Reaktion der Benzoe-Säure 
bei tieferen, jene des Silbernitrates bei höheren Tem¬ 
peraturen als die Abspaltung des Kristallwassers von 
Gips liegt. Bei ähnlichen Messungen von Sabatier 
wurden die Dissoziationswärmen verschiedener Car- 
bonate bestimmt. Bei solchen Untersuchungen kann 
der Einfluß von Verunreinigungen auf den Verlauf 
des Vorganges, oder die Auswirkung des Partial¬ 
druckes eines bestimmten Gases auf die Temperatur 
und den quantitativen Ablauf einer Reaktion (Stone) 
recht gut beobachtet werden. Eine praktische An¬ 
wendung hat diese Art der quantitativen Analyse 
durch Glass (27) gefunden, dessen Messungen an 
Kohle eine Zuordnungsmöglichkeit zwischen Verlauf 
des DTA-Diagrammes und Inkohlungsgrad ergaben. 
Abb. 14 zeigt zwei ausgewählte DTA-Kurven für 
Flammkohle beziehungsweise Eßkohle nach Glass. 

Eine ganz andere Anwendung der DTA lassen die 
Untersuchungen von Blum, Paladino und Rubin (28) 
erkennen. Die genannten Autoren beschäftigten sich 
mit dem Verhalten von ferroelektrischen und ferro¬ 
magnetischen Substanzen und konnten zeigen, daß 
die DTA eine geeignete Methode zur Curiepunkt¬ 
bestimmung darstellt. Bekanntlich ist der Curiepunkt 
ferromagnetischer Stoffe durch jene Temperatur de¬ 
finiert, bei der das ferromagnetische Verhalten in das 
paramagnetische übergeht. Dieser Übergang ist eine 
Transformation zweiter Ordnung und muß nicht mit 
einer Phasenänderung verknüpft sein. Normalerweise 
wird der Curiepunkt durch Permeabilitätsmessungen 
bei Temperaturvariationen bestimmt. Etwas anders 
liegen die Verhältnisse bei ferroelektrischen Sub¬ 
stanzen, so zum Beispiel bei Bariumtitanat (BaTiOg). 

—► »c 

Abb. 14 

DTA-Diagramme von Flammkohle bzw. Esskohle (nach Glass) 

Merz (29), der das elektrische und optische Verhal¬ 
ten von BaTiOg-Einkristallen untersuchte, konnte 
zeigen, daß solche Kristalle über dem Curiepunkt 
(etwa 120 °C) kubisch, unter dem Curiepunkt tetra- 
gonal sind; nahe Null Grad Celsius und —>80 °C 
treten zwei Transformationen erster Ordnung auf, 
die polare Achse geht spontan von [001] in [Ollj und 
später in [lll] des ursprünglichen kubischen Syste- 
mes über. Die Kristallstruktur wechselt von der 
tetragonalen zur orthorhombischen und dann zur 
trigonalen Klasse. Ähnliche Vorgänge treten übri¬ 
gens auch beim Rochelle-Salz auf (über dem Curie¬ 
punkt orthorhombisch, im Curiebereich monokline 
Symmetrie), sowie bei Alkali-Arsenaten und Phos- 

’OO 110 120 «) «0 

—- °C 

Abb. 15 

Zum optischen, elektrischen und thermischen Verhalten von 
Bariumtitanat. (Diagramme A, B und C nach Merz; Diagramm D: 

DTA-Kurve von 40 mg BaTi03) 

phaten. Abb. 15 zeigt in den Diagrammen A, B und 
C das von Merz an BaTiO., beobachtete Temperatur¬ 
verhalten der Dielektrizitätskonstante, der sponta¬ 
nen Polarisation und des Brechungsindex. Das Dia¬ 
gramm D zeigt das DTA-Diagramm von 40 mg 
BaTiOg. Ähnliche Resultate wurden auch von Blum 
und Mitarbeitern erhalten; die beobachtete Reaktion 
zwischen 100 und 120 °C ist reversibel. Das eben 
geschilderte Verhalten der ferroelektrischen Substan¬ 
zen bei tiefen Temperaturen bestätigt im übrigen, 
daß eine Tieftemperatur-DTA zu lösende Problem¬ 
stellungen findet. 



610 Radex-Rundschau Schedling: Differentialthennoanalyse 1959, Heft 4 

Daß die DTA auch bei der Klärung von techno¬ 
logischen Problemen mitwirken kann, haben John¬ 
son, Fulkerson und Taylor (30) in einer Arbeit über 
„Die Technologie des Urandioxydes“ gezeigt. U02 
ist ein für den Aufbau von Reaktoren nicht unwich¬ 
tiges Material. Es wird sowohl in Pulverform, als 
auch in Tabletten, Stäben, Platten und Blöcken ver- 

:aT 

—►°C 

Abb. 16 

A: Übergang UOä zu U308 bei geschmolzenem UO,. 
B: Übergang UO, zu U;i08, wenn U02 aus Ammonium- 

diuranat gefällt wurde 

wendet. U02 ist ein dunkelbraunes Pulver, besitzt 
ein relativ offenes Gitter vom CaF2-Typ (flächen- 
zentriert-kubisch), Gitterkonstante 5,469 Ä, sein 
Schmelzpunkt liegt bei etwa 2800 °C, die Wärme¬ 
leitfähigkeit ist gering. Zahlreiche Untersudiungen 
wiesen wenig übereinstimmende Ergebnisse auf. U02 
soll schon bei Temperaturen knapp über Raumtem¬ 
peratur oxydiert werden; das Auftreten der Verbin¬ 
dungen U02, U4O0, U:!Ot, U205 und U:,Os wurde 
berichtet. Die genannten Autoren haben nun das 
Verhalten verschiedenartig gewonnener U02-Verbin- 
dungen beim Erwärmen differentialthermoanalytisch 
und gravimetrisch untersucht und das Auftreten 
zweier größerer exothermer Reaktionen als charak¬ 
teristisch festgestellt. Die Gipfeltemperaturen dieser 
Reaktionen liegen bei etwa 200 und 400 °C. Aus ¬ 
gehend von U02 dürfte sich bei etwa 200 °C das 
flächenzentrierte, tetragonale U;!07 bilden, das bei 
etwa 400 bis 500 °C in das orthorhombische U,(Og 
übergeht. Dieses verliert bei weiterer Erwärmung 
Sauerstoff und geht bei Temperaturen zwischen 1150 
und 1400 °C wieder in U02 über. Dieser Ablauf der 

einzelnen Übergänge hängt jedoch — wie aus den 
DTA-Diagrammen hervorgeht — davon ab, wie das 
U02 gewonnen wurde. Abb. 16. zeigt zwei DTA- 
Diagramme A und B. Das Ausgangsmaterial für A 
waren im Kohlebogen erschmolzene U02-Stäbe, die 
pulverisiert wurden, jenes für B bestand aus U02- 
Pulver, das aus Ammoniumdiuranat durch Fällung 
gewonnen worden war. Je nach Art der Herstellung 
des Ausgangsmaterials verläuft das DTA-Diagramm 
des Überganges von U02 zu U308 ganz anders. 
Offenkundig ist die Tendenz zur Bildung der Zwi¬ 
schenphase ll307 stark vom Herstellungsvorgang ab¬ 
hängig, womit auch die eingangs erwähnten Unstim¬ 
migkeiten in den Analysenresultaten zu erklären 
sein dürften. 

Abschließend sei nun noch über die Anwendung 
der DTA zur Kontrolle der Reinheit von Substanzen 
berichtet. Handley (31) hat am Beispiel des Benzols 
gezeigt, daß gerade bei der Herstellung von organi- 
schen Verbindungen und der Kontrolle ihres Rein- 

Schmelzkurven von Benzol (nach Handley). 

A: 99.99, B: 99.92, C: 99.84, 

D: 99.67, E: 99.3 5 Mol °/o 

heitsgrades mittels der bekannten Methoden der 
Bestimmung des Schmelz- beziehungsweise Erstar¬ 
rungspunktes die DTA ein wertvolles — vor allem 
rasch arbeitendes — Hilfsmittel sein kann. Handley 
hat in einem Mehrfachprobebehälter die zu unter¬ 
suchenden Benzolproben bis auf etwa 30 °C unter 
ihren Schmelzpunkt (etwa 6°C) abgekühlt, dann das 
Kühlbad entfernt und durch ein gut passendes 
E)ewargefäß ersetzt. Nach etwa 20 Minuten ist die 
Testflüssigkeit vollständig ausgefroren und das ganze 
System befindet sich im Gleichgewicht. Nunmehr 
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wird langsam Wärme zugeführt (Heizgeschwindigkeit 
0,2 bis 0,25 °C/min) und der Schmelzvorgang im 
Temperaturdifferenzmeßverfahren registriert. Abb. 17 
zeigt einige DTA-Di agramme, die Handley für Ben¬ 
zol verschiedenen Reinheitsgrades. erhielt; die Ab¬ 

hängigkeit des Einsatz- und des Umkehrpunktes der 
Kurve, sowie des ganzen Kurvenverlaufes von der 
Verunreinigung ist deutlich zu erkennen und läßt 
sich bei Routinemessungen sicher auch quantitativ 
auswerten. 

Zusammenfassung 

Die DTA stellt sicher — obwohl sie sich theore¬ 
tisch und experimentell noch stark in Entwicklung 
befindet — eine auf breitem Gebiet erfolgreich an¬ 
wendbare Methode zur qualitativen und quantita¬ 
tiven Analyse dar. Hervorzuheben ist, daß sie als 
dynamisches Meßverfahren den zeitlichen beziehungs¬ 
weise den temperaturmäßigen Ablauf von Reaktio¬ 

nen erfaßt und damit den Einblick in die Reaktions¬ 
kinetik gestattet. Es soll jedoch nicht verschwiegen 
werden, daß die Deutung der erhaltenen Diagramme 
nicht immer ganz leicht ist und daher eine gewisse 
kritische Einstellung bei der Anwendung dieses sehr 
empfindlichen und rasch arbeitenden Analysenverfah¬ 
rens unbedingt erforderlich scheint. 

Summary 

Although the DTA still is in a stage of develop¬ 
ment — theoretically as well as experimentally — 
it appears to he a promising method for quantitative 
and qualitative analysis over a wide ränge. It must 
he emphasized that — being a dynamic method of 
measuring — the course of reactions regarding time 
and temperature may he established, thereby of- 

fering an insight in the kinetics of the reaction. 
However it must not be overlooked, that the Inter¬ 
pretation of the diagrams obtained is by no means 
easy, and that a certain critical attitude is indispen¬ 
sable for the application of this highly delicate and 
fast working method of analysis. 

Resume 

La thermo-analyse differentielle represente vrai- 
ment une methode d’analyse quantitative et quali¬ 
tative qui trouvera un champ etendu d’application, 
bien qu’elle soit encore ä l’etat de developpement 
theorique et experimental. II faut souligner que ce 
procede dynamique de mesurage permet de saisir 
l’ecoulement temporel et de temperature des reac¬ 

tions et, par consequent, de donner un apergu dans 
la cinetique de reactions. Toutefois, l’auteur attire 
1’attention sur le fait que les diagrammes obtenus ne 
s’interpretent pas toujours facilement et qu’en utili- 
sant ce procede d’analyse sensible et fonctionnant 
tres vite, une attitude critique en sera indispensable. 
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FÜR DEN PRAKTIKER 

Physikalische Untersudhungen bei hohen Temperaturen 
von Brennstoffaschen, Schlacken und keramischen Werkstoffen 

mit dem Erhitzungsmikroskop 
Von A, Metz, Wetzlar 

Das Erhitzungsmikroskop ist ein Gerät zur Beob¬ 
achtung mikroskopischer Proben bei hohen Tempe¬ 
raturen. In seiner ersten auf K. Endell zurück¬ 
gehenden Ausführung ist es bereits früher für 
mineralogische Untersuchungen verwendet worden, 
hat aber erst in jüngster Zeit große Bedeutung er¬ 

langt, dadurch, daß es für Schmelzpunktbestimmun¬ 
gen von Brennstoffaschen laufend eingesetzt worden 
ist. Für den Verbrennungs- und Vergasungsprozeß 
sind die anorganischen Bestandteile, die Asche, von 
wesentlichem Einfluß. In den Laboratorien von 
Zechen, Gas- und Kraftwerken, die heute gezwun- 

< 500 °C 1020 °C 1100°C 

1120°C 1140°C 1160 °C 

1290°C 1290°C 1300°C 

Abb. 1 

Schmelzverhalten einer Steinkohlenasche, aufgenommen abwechselnd in durch- und auffallendem Licht. 

Erweichungstemperatur 1160 °C, Halbkugeltemperatur 1290 °C, Fließtemperatur 1300 °C 
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Abb. 2 

Steinkohlenasche, oxydierend, in auffallendem Licht. 
Vergrößerte Aufnahme 

Abb. 3 

Keramisches Material, Vergrößerung des LEICA-Negativs 3,5x 

gen sind, Kohlen verschiedener Herkunft für ihre 
Kesselfeuerungen zu verwenden, müssen die Kohlen¬ 
aschen auf ihr Erweichungs-, Bläh- und Schmelzver¬ 
halten untersucht werden, um einen störungsfreien 
Betrieb zu gewährleisten. Bei Verwendung ungeeig¬ 

neter Kohlen mit ungünstigem Ascheschmelzverhal- 
ten kann ein Verkleben des Rostes und dadurch ein 
Ausfallen des Kessels verursacht werden. Dagegen 
wird bei modernen Kohlenstaubkesseln eine bei 
niedriger Temperatur schmelzende Asche verlangt, 
um diese leichtflüssig abziehen zu können. 

Die analytischen Untersuchungen und Berechnung 
des Schmelzindex von Stein- und Braunkohlenaschen 
machen Schwierigkeiten, da es sich um ein Mehrstoff¬ 
system handelt und ermöglichen keine sicheren Rück¬ 
schlüsse auf den Schmelzverlauf. Diese komplizierten 
Gemische haben keinen definierten Schmelzpunkt, 
sondern sintern und erweichen zunächst beim Er¬ 
hitzen und schmelzen je nach ihrer chemischen Zu¬ 
sammensetzung über einen mehr oder weniger großen 
Temperaturbereih. Deshalb wurde nah DIN 51 730 
ein Konventionsverfahren festgelegt, wonah ein im 
Ofen befindliher Ashenkörper beobahtet und seine 
Formänderungen photographish erfaßt werden. Die 
harakteristishen Ersheinungen des Schmelzverlaufs 
sind der Erweihungspunkt, der Halbkugelpunkt 
(Schmelzpunkt), der bei der Temperatur liegt, bei 
welher der Probekörper zu einer halbkugelförmigen 
Masse zusammengeshmolzen ist, sowie der Fließ¬ 
punkt. 

Für dieses Untersuhungsverfahren wurde das 
ursprünglihe Erhitzungsmikroskop weiterentwickelt, 
das sih als besonders geeignetes Gerät erwiesen hat, 
da es bequem in der Handhabung ist und bei ge¬ 
ringen Ashenmengen reproduzierbare Ergebnisse 
liefert. Dadurh, daß die Phasen des Erweihens und 
Shmelzens in Einzelbildern photographish festge¬ 
halten werden, werden subjektive Beobahtungs- 
fehler ausgeshaltet. Der Probekörper von 3 mm 
bis maximal 7 mm Größe, wird durh ein Mikroskop 
als vergrößertes Shattenbild auf die Beobahtungs- 
mattsheibe beziehungsweise auf den Leica - Film 
projiziert. Die hintereinandergereihten photographi- 
shen Aufnahmen ergeben einen klaren Überblick 
über die Vorgänge; so läßt sih nah den Höhen¬ 
änderungen des Probekörpers eine Shmelzkurve auf- 
zeihnen. 

Abb. 4 

Schmelzen von Basalt 

Abb. 5 

Randwinkelmessung beim Schmelzen von Glas 
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Das Erhitzungsmikroskop, in der konstruktiv voll¬ 
ständigsten Ausrüstung, unterscheidet sich von der 
einfachen Ausführung durch neuartige Temperatur¬ 
registrierung, bei der die Skala eines eingebauten 
Temperatur-Ableseinstrumentes gemeinsam mit der 
Probe im Bild erscheint. Dadurch, daß bei jeder Auf¬ 
nahme auch der Temperaturwert miterfaßt wird, 
sind die Reihenbilder untrügliche Dokumente und 
es ist so eine bequeme Auswertung der Ergebnisse 
gewährleistet. 

Die einzelnen Teile des Erhitzungsmikroskopes, 
nämlich die Lichtquelle, der elektrische Ofen und das 
Mikroskop mit der photographischen Einrichtung, 
sind auf einer Dreikantschiene aufgebaut. Die Pro¬ 
ben werden auf einen kleinen rechteckigen Schmelz¬ 

tiegel aufgesetzt und in das Ofengehäuse mit einer 
Haltevorrichtung eingeschoben, die gleichzeitig das 
Thermoelement trägt. Da die umgebende Atmo¬ 
sphäre von Einfluß auf die Schmelzvorgänge der 
Kohlenaschen ist, läßt sich der Ofenraum durch 
Quarzplatten abschließen. Das horizontal liegende 
Beobachtungs- und Photomikroskop hat drei um- 
schaltbare Okulare, die in Verbindung mit der Ein- 
stellupe eine Vergrößerung von etwa 18-, 25- und 
55-fach ergeben. An der hinteren Seite der Photo¬ 
einrichtung ist das Spannbandgalvanometer unter- 
gebraht, dessen Temperaturskala durch ein Projek¬ 
tionsobjektiv eingespiegelt wird. Die gemeinsam mit 
der Probe abgebildete Netzteilung ermögliht das 
genaue Erkennen des Halbkugelpunktes. Das für die 

Abb. 6 

Erhitzungsmikroskop mit Ofen für 1800 °C, mit Schräg¬ 
beleuchtung und Temperaturregistrierung 

Abb. 7 

Erhitzungsmikroskop mit Einrichtung zur Randwinkelmessung 
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Abb 8 

Strahlenführung im Erhitzungsmikroskop 

1 Niedervoltglühlampe 
2 Polarisator 
3 Irisblende 
4 Objekthalter 
5 El. Ofen bis 700 °C 
6 Probekörper 

7 Objektiv 13 
8 Schlitz 1 14 
9 Schlitz 11 15 

10 Analysator 16 
11 Okularrevolver 17 
12 Projektionsoptik für die 

Temperatur-Skala 

Spannbandgalvanometer 
LEICA-Spiegelreflexansatz 
LEICA-Kameragehäuse 
Berek-Kompensator-Skala 
Synchrone Drehung 

Abb. 9 

Erhitzungsmikroskop, Ausstattung 111 P mit Polarisationseinrichtung und weitem Ofen 
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photographischen Aufnahmen vorgesehene Leica- 
Gehäuse gestattet 36 Aufnahmen. 

Für die Herstellung der Probekörper wird nur eine 
geringe Aschenmenge (etwa 0,03 g) benötigt. Die 
zu untersuchende Asche wird in der beigegebenen 
Handpresse in die gewünschte Form gebracht. Dieses 
Verfahren kann auch zur Untersuchung von Schlak- 
ken, Email-Fritten und Glasuren angewendet werden. 

Der elektrische Ofen mit einer Edelmetallwicklung 
für Temperaturen bis 1800°C, wird auf Wunsch mit 
einer seitlichen Bohrung für Schrägbeleuchtung ver¬ 
sehen. Die Beobachtungen im auffallenden Licht sind 
besonders wichtig für die keramische Industrie, zur 
Untersuchung von feuerfesten Stoffen und Ziegelei¬ 
produkten, desgleichen zur Prüfung des Schmelz¬ 
verhaltens von Feldspäten und zur Charakterisierung 
von Kaolinen und Tonen, schließlich zur Bewertung 
von Erzen sowie Formsanden. Bei der Untersuchung 
des Verhaltens von Gläsern, Emails und Metallen 
hat die Zusatzeinrichtung des Erhitzungsmikroskopes 

Abb. io 

Glasprobe mit eingeschmolzenem Draht in polarisiertem Licht 

zur Bestimmung des Randwinkels Bedeutung gewon¬ 
nen, die wesentliche Aufschlüsse über die Reaktion 
zwischen festen und flüssigen Phasen auf Grund des 
Benetzungsverhaltens vermittelt. Um derartige Mes¬ 
sungen durchführen zu können, wird ein drehbares 
Fadenkreuz in den Strahlengang des Erhitzungs¬ 

mikroskopes eingeschaltet und mit Hilfe einer Zwi¬ 
schenoptik zusammen mit der Probe ahgebildet. Diese 
ist normalerweise ein Zylinder, der auf ein Platin- 
blech als Unterlage aufgestellt wird. Die Drehung 
des Fadenkreuzes wird an einer außen angebrachten 
Gradteilung abgelesen. Der Randwinkel ist ein Maß 
für den Schmelzzustand oberhalb der Erweichungs¬ 
temperatur und wird nach folgender Formel berech¬ 
net: 

~ == arctg | k j 0 = igo — W° 

0 = Randwinkel 

h = Höhe, r — Radius des schmelzenden Körpers. 
Je kleiner der Randwinkel ist, desto schwerer schmelz¬ 
bar ist das Probematerial. Außerdem sind Dehnungs¬ 
und Schwindmessungen möglih. 

Das Erhitzungsmikroskop kann mit einer Polari¬ 
sationseinrichtung ausgerüstet werden, für die Be¬ 
obachtung von Modifikationsänderungen und Ent- 
glasungsersheinungen. In dieser Ausstattung ist das 
Gerät unter anderen zur Bestimmung von Glasspan¬ 
nungen gedaht und dient zur Überwahung der 
Fertigung von Glühbirnen, Radio- und Röntgen¬ 
röhren sowie ähnliher Erzeugnisse der elektrotech¬ 
nischen Industrie. Bei der Herstellung von Glas- und 
Metallverbindungen wird eine möglihst gute An¬ 
passung der Verschmelzpartner angestrebt. Spannun¬ 
gen entstehen durch Untershiede in der thermishen 
Ausdehnung und werden beeinflußt von den thermo- 
viskosen Eigenshaften des Glases. 

Die Polarisationsfolien sind synhron drehbar und 
die Anwendung auswehseibarer Kompensatoren ist 
möglih. Die Gradteilung der Polarisationseinrihtung 
und des Berekkompensators ersheint in der oberen 
Ecke des Mattsheibenbildes, während die Tempera¬ 
turskala unterhalb des Objektes sihtbar ist. Abge¬ 
sehen von dem Normalofen mit Edelmetall-Heiz¬ 
widerstand (Durhmesser der Röhre etwa 20 mm) 
ist zur Aufnahme großer Glaskörper ein Ofen mit 
weiter Röhre von 60 mm Durhmesser lieferbar, 
der bis 700 °C unter Benutzung von Chromnickel¬ 
draht als Heizelement verwendet wird. 

Das Erhitzungsmikroskop dürfte sih in Verbin¬ 
dung mit den neuen Zusatzeinrihtungen weitere 
Anwendungsgebiete sihern, nahdem es bereits für 
die Untersuhung von Brennstoffashen ein unent- 
behrlihes Hilfsmittel geworden ist. 

I 
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Entwicklung und Stand des LD-Verfahrens*) 
Von O. Cuscoleca, Leoben, und K. Rösner, Donawitz 

(Die Entwicklungsgeschichte des LD-(Linz-Donawitz-)Prozesses in den österreichische^ Pionierwerken wird kurz 
geschildert; wichtige charakteristische Kennzahlen des Verfahrens werden genannt; die Ausmauerung der Gefäße wird 
besprochen; Angaben über die verwendeten Roheisensorten und erzeugten Stahlqualitäten zeigen die universelle An¬ 
wendbarkeit des Verfahrens; das Blasen von Kalkstaub und Sauerstoff durch die Lanze - das LDAC-Verfahren - erweist 
sich bei der Verarbeitung von Roheisensorten mit höherem Phosphorgehalt im LD-Verfahren als zweckmäßig; die 
Entwicklung des LD-Prozesses schreitet weiter fort; es wird geschätzt, daß in den nächsten Jahren etwa 20 Millionen 
Tonnen der Welterzeugung an Stahl jährlich nach dem LD-Verfahren erzeugt werden.) 

(Evolution of the LD-(Linz-Donawitz-)process in the austrian pioneer works is briefly described; essential 
characteristic data of the process is presented; details regarding lining of the vessels; particulars regarding the 
types of pig iron used, and brands of Steel produced indicate the versatile applicability of the process; blowing of 
Urne dust and oxygen through the lance - when using pig iron of higher phosphorus contents in the LD-process, 
the LDAC-process proves its value; the development of the LD-process is in rapid advancement; it is estimated, 
that in the course of the next few years about 20 million tons of Steel per year of ihe world’s steel output will be 
produced by the LD-process.) 

(L’auteur decrit succinctement le de'veloppement du proce'de LD (Linz-Donawitz) dans les usines de pionnier 
autrichiennes; il donne les caracteristiques importantes de proce’de’; on discute la consiruction du four; les indications 
concernant les qualite’s de fontes utilise’es et des aciers produits mettent en e’vidence l’application universelle du pro¬ 
ce'de'; le soufflage de chaux pulve'rise’e et de l’oxygene par la lance, le proce'de LDAC, a fait ses preuves au 
traitement des sortes de fonte ä une teneur e'leve'e en phosphore; le de'veloppement du procede LD progresse conti- 
nuellement; on estime qu’environ vingt millions de tonnes de la production mondiale en acier seront produites suivant 
le procede LD au cours de prochaines annees.) 

Es sind fast 11 Jahre her, daß die Versuche in Linz 
und Donawitz anliefen, in größeren Versuchsanlagen 
Roheisen durch Aufblasen von reinem Sauerstoff in 
Stahl umzuwandeln. Dem Versuchsbetrieb sind Labo¬ 
ratoriumsversuche und Untersuchungen vorausgegan¬ 
gen, die Dürrer (l) im Jahre 1947 durchgeführt hat. 
Mit Schmelzgewichten von 3 — 15 t wurden über 
vier Jahre hindurch Versuche (2) durchgeführt und 
mehrere 1000 Schmelzen erzeugt, die wohl die Be¬ 
rechtigung zum Bau der ersten produktionsreifen 
Stahlwerksanlagen ergaben, für die ja der Material- 
und der Arbeitsfluß, die Hallenprofile und die mecha¬ 
nischen Details für die Gefäße, Lanzen, Steuerungen 
erst entwickelt werden mußten. Die beiden ersten 
Großanlagen nach dem LD-Stahlverfahren kamen 
nach verhältnismäßig kurzer Bauzeit von etwa zwei 
Jahren, um die Wende 1952/53, in Betrieb. Nach 
über sechsjähriger Betriebszeit dieser beiden Stahl¬ 
werke kann wohl ausgesagt werden, daß die Aus¬ 
legung derselben und die hierbei verwendeten mecha¬ 
nischen und elektrischen Einrichtungen sich im Betrieb 
allgemein bewährt haben und damit ein Stahlwerks¬ 
typ schon rein äußerlich entstanden ist, der mit eini¬ 
gen Variationen, die örtlich bedingt sind, als allge¬ 
mein bekannt vorausgesetzt werden kann. 

Die zwei schematischen Abbildungen zeigen die 
prinzipielle Anordnung ausgeführter LD-Stahlwerke 
mit Mischer und zwei Tiegeln. Abb. 1 (Anordnung 
in Donawitz) zeigt die Tiegel, aufgestellt in einem 
Mittelschiff, flankiert von der Einsetzhalle einerseits 
und der Gießhalle anderseits. Der Zutransport von 
Roheisen und anderen Einsatzstoffen erfolgt entwe¬ 
der über einen Kran oder über einen Einsetzwagen 

*) Vorgetragen am ANNUAL GENERAL MEETING of THE 
IRON AND STEEL INSTITUTE, London, May 1959. Vgl. 
Journal of TLE IRON AND STEEL INSTITUTE, June 1959, 
Vol. 192 Pag. 147/53. 

von der Seite der Einsetzhalle her, während das 
Gießen und die Kokillenwirtschaft in einer getrenn¬ 
ten Halle vorgenommen wird. 

Abb. 2 (Anordnung in Linz) zeigt eine Stahlwerks¬ 
anordnung, bei der die Einsetzhalle zwischen Kon¬ 
verterhalle und Gießhalle liegt. Die beiden öster¬ 
reichischen Stahlwerke haben bis heute etwa 5,2 Mio 
Tonnen LD-Stahl insgesamt erzeugt. 

Die in Donawitz durchgeführten Vorversuche wur¬ 
den bewußt darauf abgestellt, ob das LD-Verfahren 
auch geeignet ist, Stahlsorten mit höherem C-Gehalt 

Abb. 1 

LD-Stahlwerks-Schema A 

neben vorzugsweise zu erschmelzenden weichen Stahl¬ 
sorten und Handelsgüten herzustellen. Dies lag an 
der speziellen Eigenart des Erzeugungsprogrammes 
der Alpine Montan-Gesellschaft, die mit Ausnahme 
von Feinblech und nahtlosen Rohren alle Walzwaren¬ 
sorten und Qualitäten, einschließlich schwach legier¬ 
ter Stähle als Massenprodukte herstellen muß. 
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Die Tiegel der beiden Stahlwerke waren zunächst 
auch nur für eine Füllung von 25, beziehungsweise 
30 Tonnen errechnet und ausgelegt. Der Tiegelinhalt 
ist 28 m3 beziehungsweise 32 m3. Erst der spätere 
Betrieb hat gezeigt, daß bei dem LD-Stahlverfahren 
eine Tiegelgröße von rund 30 m3 Rauminhalt auch 
für größere Chargengewichte, zum Beispiel 36 t, ver¬ 
wendet werden kann. 

Die beiden anlaufenden Betriebe haben sich nach 
kurzer Zeit auf die heute noch geltenden Betriebs¬ 
kennziffern eingearbeitet; diese sind: 54— 56 m3 
Sauerstoff/t Rohstahl; eine Schmelzzeit von 36 min 

Abb. 2 

ID-Stahlwerks-Schema B 

von Stich zu Stich bei einer reinen Blaszeit von 
18 min; damit eine Leistung von 55 t/Stunde be¬ 
ziehungsweise ein Zeitaufwand von knapp 66 sek/t 
Stahl von Stich zu Stich gerechnet, oder knapp 33 
sek/t Stahl auf die reine Blaszeit gerechnet, bei der 
Herstellung von weichem Stahl. 

Etwas länger dauerte es, die günstigste Lanzenform 
sowie die günstigste Einstellung der Lanze heraus¬ 
zufinden und die sich hieraus ergebende Haltbarkeit 
der Lanzen selbst zu steigern. Es sei hier nur erwähnt, 
daß zum Beispiel in Donawitz die Lanzenhaltbarkeit 
im Durdischnitt über 1000 Schmelzen beträgt, kosten¬ 
mäßig daher kaum in Erscheinung tritt und daß 
eine Reserveanlage vorgesehen ist, die in wenigen 
Minuten aus- und eingefahren werden kann. Ausfall¬ 
chargen durch Versagen oder Zubruchgehen einer 
Lanze kommen überhaupt nicht vor. Die Lanzenhalt¬ 
barkeit selbst ist sicherlich abhängig von der Blas¬ 
dauer beziehungsweise der Prozeßführung im allge¬ 
meinen neben der konstruktiven Ausbildung der 
Lanze und der Kühlung derselben. 

Am Anfang war auch wegen der hohen Tempera¬ 
turen in der Badzone (bis über 1700 °C) die feuer¬ 
feste Zustellung ein zu lösendes Problem und es wird 
hier erinnert, daß bei einer Zustellung mit Teer¬ 
magnesit, beziehungsweise Teerdolomitsteinen oder 
Stampfungen anfangs nur mit einer Haltbarkeit von 
etwa 150 Chargen gerechnet werden konnte. 

Sicherlich ist die Haltbarkeit der Zustellung nicht 
nur abhängig von der Qualität des feuerfesten Mate¬ 
rials und der Art der Zustellung, sondern auch von 
der Roheisenanalyse, von den Einsatzverhältnissen 
und den erzeugten Stahlqualitäten. In Donawitz und 
in Linz sind diese Probleme seit längerer Zeit gelöst. 
In Donawitz wird bei Verwendung von gebrannten 
handelsüblichen Magnesitsteinen eine Haltbarkeit von 
500 — 600 Schmelzen erreicht (Abb. 3). In Linz ver¬ 
wendet man Teerdolomitsteine aus magnesitischem 
Dolomit. Die durchschnittliche Haltbarkeit der feuer¬ 
festen Auskleidung in Linz beträgt 340 Chargen. 
Der durchschnittliche Steinverbrauch je Tonne erzeug¬ 
ten Rohstahles beträgt damit in Donawitz 4,6 kg/t 
Stahl und in Linz 7,9 kg/t. Hierbei ist zu berücksich¬ 
tigen, daß in Donawitz rund 20 % und in Linz rund 
50 % des ausgebrochenen Materials wieder verwen¬ 
det wird, so daß der effektive Steinverbrauch in Do¬ 
nawitz etwa 3,7 kg/t und in Linz etwa 3,9 kg/t Stahl 
beträgt und damit außerordentlich niedrig liegt. So¬ 
weit wir unterrichtet sind, ist der Steinverbrauch und 
damit die Tiegelhaltbarkeit auch bei anderen Stahl¬ 
werken mit sehr unterschiedlichem feuerfestem Ma¬ 
terial zufriedenstellend. So beträgt die Haltbarkeit 

Abb. 3 

Zustellung des LD-Tiegels. Verschleißlinie für 640 Schmelzen 

der Auskleidung bei Verwendung von Teerdolomit¬ 
steinen zum Beispiel in einem fernöstlichen Werk 
etwa 300 Schmelzen und in einem amerikanischen 
mit 80 t Tiegelfüllung etwa 200 Schmelzen. Versuche, 
die mit synthetischen Magnesitsteinen in Donawitz 
durchgeführt wurden, lassen Haltbarkeiten von 500 
Schmelzen erwarten. Selbstverständlich werden Ma¬ 
gnesitsteine immer die höchste Haltbarkeit ergeben. 
Es kann aber ausgesagt werden, daß dieses Problem, 
das anfänglich das schwierigste zu sein schien, als 
gelöst bezeidmet werden kann, wenn man es mit 
den anderen klassischen Verfahren vergleicht. 
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Es kann auch hier als bekannt vorausgesetzt wer¬ 
den, daß Donawitz einen symmetrischen Tiegel mit 
abnehmbarem Boden verwendet, während in Linz ein 
asymmetrischer Tiegel zur Aufstellung kam. Beide 
Ausführungsformen haben sich bewährt, ebenso auch 
die Ausführung mit und ohne abnehmbarem Boden. 
Nachdem für einen abnehmbaren Boden ein Boden- 
ansetzwagen erforderlich ist, sind die Investitions¬ 
kosten in diesem Fall etwas höher. 

In Donawitz werden die Tiegel nun so zugestellt, 
daß etwa acht Stunden nach der letzten Charge der 
Boden abgenommen und die Abbrucharbeiten begon¬ 
nen werden. Nach etwa 16 Stunden von der letzten 
Charge ab gerechnet, wird mit der Neuzustellung 
begonnen, die in 48 Stunden ausgeführt wird, wo¬ 
bei der neue Boden mit Anpreßwagen angesetzt wird. 
Nach einer Stillstandzeit von längstens 72 Stunden 
kann mit dem Ausheizen des Tiegels in der Dauer 
von 2—4 Stunden begonnen werden und somit nach 
insgesamt 74 — 76 Stunden der Tiegel wieder in 
Betrieb gehen. Das Ausheizen des Konverters erfolgt 
mittels Koks und Sauerstoff. Diese kurze Zustel¬ 
lungszeit wird an und für sich vom Betrieb oft nicht 
benötigt, ermöglicht aber eine theoretische Tiegel¬ 
ausnützung, die an Donawitzer Verhältnissen gemes¬ 
sen, mehr als 80 °/o: beträgt. 

Die beiden österreichischen LD-Stahlwerke haben 
in der Zwischenzeit mit ihrer Gesamterzeugung von 
etwa 5,2 Millionen Tonnen ein sehr umfangreiches 
Qualitätsprogramm durchgeführt und damit wohl 
auch den Nachweis für die qualitative Bewährung 
dieses Stahlverfahrens gebracht. Diese Erzeugung ver¬ 
teilt sich auf nachstehend angeführte Walzprodukte: 

600.000 t Grob- und Mittelbleche 
3,100.000 t Breitband, Schmalband bzw. Feinblech, 

100.000 t Schienen und höher gekohlte Stähle (4) 

475.000 t Draht 

50.000 t Röhrenstahl bzw. Rohre 
875.000 t Halbzeug, Profile, Stabstahl. 

Dazu kommt eine Reihe von Sonderstählen und 
leichtlegierten Stählen (5). 

Die im LD-Verfahren hergestellten Stähle haben 
sich hinsichtlich ihrer Verarbeitungs- und Verwen¬ 
dungseigenschaften im Vergleich zu SM-Stählen voll 
bewährt, wie auf Grund der bei dem Verfahren ein¬ 
haltbaren metallurgischen Bedingungen vorauszu¬ 
sehen war. 

Das LD-Verfahren bietet ja ideale Voraussetzun¬ 
gen für die Erzielung eines an Fremdelementen, ins¬ 
besondere aber an ausgesprochenen Stahlschädlingen 
sehr reinen Stahles. Da als Frischmittel praktisch 
stickstofffreier Sauerstoff mit einem Reinheitsgrad 
von 99,5 %. verwendet wird und die Durchführung 
des Verfahrens in einem entsprechend gestalteten 
Tiegel auch den Zutritt von Luftstidestoff vermeiden 
läßt, kann während des Prozesses keine Stickstoff¬ 
aufnahme erfolgen. Durch die entgasende Wirkung 
der vehementen CO-Entwicklung beim raschen Ab¬ 
lauf des Frischens, wird nicht nur der aus dem Ein¬ 
satz stammende Stickstoff bis auf den beim SM-Ver- 

fahren kaum erreichbaren geringen Gehalt von etwa 
0,002 % im fertig gefrischten Stahl ausgewaschen, 
sondern es werden auch sehr niedrige Gehalte an 
Wasserstoff im Stahl erreicht. Die rasche Bildung 
einer hochbasischen reaktionsfähigen Schlacke ergibt 
günstige Verhältnisse für die Verschlackung von 
Phosphor und Schwefel. Die Entphosphorung ist wie 
beim SM-Verfahren vor der Entkohlung beendet, 
der Entschwefelungsgrad ist höher als beim SM-Ver¬ 
fahren. Bei Roheisensorten mit Phosphorgehalten bis 
etwa 0,200 %, wie sie in Donawitz und Linz vor¬ 
liegen, können im Einschlackenverfahren die Phos¬ 
phorgehalte im Stahl ohne weiteres auf weniger als 
0,020% Phosphor gehalten werden. Der Schwefel¬ 
gehalt im LD-Stahl ist vom Schwefelgehalt des Roh¬ 
eisens und von Sondermaßnahmen abhängig. Bei 
einem Schwefelgehalt des Roheisens bis 0,080 % 
lassen sich bei 'Einschaltung einer Sodaentschwefelung 
LD-Stähle mit maximal 0,020 % S, wenn nötig so¬ 
gar mit maximal 0,015 % laufend herstellen. Durch 
die Beschränkung der Reaktion des Sauerstoffstrah¬ 
les auf einen begrenzten Bereich der Badoberfläche 
entstehen dort so hohe Temperaturen, daß gewisse 
Verunreinigungen, wie zum Beispiel As, Pb und Zn 
und teilweise Schwefel durch Verdampfung verringert 
werden. 

Der Kühlmittelbedarf des LD-Verfahrens liegt in 
einer solchen Höhe, daß ausschließlich entweder 
reiner Umlaufschrott oder reine Erze zum Kühlen 
verwendet werden können. Der Schrottsatz variiert 
je nach der Zusammensetzung des Roheisens und des 
erblasenen Stahles und liegt zum Beispiel in Dona¬ 
witz bei einem Si-Gehalt im Roheisen von 0,1 % bei 
10% und bei einem Roheisen mit etwa 1,6% Si 
bei 33 — 35 %. 

Durch die Verwendung dieser reinen Einsatzstoffe 
ist es möglich, den Gehalt der LD-Stähle an Chrom, 
Nickel, Molybdän und dergleichen, also an Legie¬ 
rungselementen, wie sie aus dem Handelsschrott in 
unkontrollierbarer Weise in den SM-Stahl gelangen, 
sehr tief zu halten. In Donawitz beträgt zum Bei¬ 
spiel die Summe von Chrom, Nickel, Molybdän und 
Kupfer im LD-Stahl weniger als 0,10%. Berück¬ 
sichtigen wir noch, daß sich der Sauerstoffgehalt in 
LD-Stählen auf gleicher Höhe hält wie in SM-Stählen 
gleichen C- und Mn-Gehaltes, so rundet sich das 
Bild eines Stahles mit hohem chemischen Reinheits¬ 
grad. 

Dem entspricht auch die praktische Bewährung des 
LD-Stahles. Die Reinheit von Stahlschädlingen, ins¬ 
besondere von Phosphor und Stickstoff, macht den 
LD-Stahl einem SM-Stahl gleicher Festigkeitsstufe in 
seinem Alterungsverhalten mindestens gleichwertig, 
in manchen Fällen sogar noch überlegen. Für das 
gute Verhalten des LD-Stahles beim Schweißen bzw. 
im geschweißten Zustand, spielt überdies der geringe 
einhaltbare Schwefelgehalt eine wesentliche Rolle. 
Bemerkenswert ist die durch seinen niedrigen Was¬ 
serstoffgehalt bedingte starke Überlegenheit des LD- 
Stahles gegenüber SM- und Elektrostählen hinsicht¬ 
lich Flockenanfälligkeit. 

Stähle mit höheren C-Gehalten werden im Fang¬ 
schmelzenverfahren hergestellt. Es sei hier nochmals 
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erwähnt, daß zum Beispiel bei der Herstellung von 
höher gekohltem Stahl und Schienen, die nach dem 
Fangschmelzenverfahren hergestellt werden, die Treff¬ 
sicherheit (6) auch für enge Analysengrenzen von 
zum Beispiel 5 Punkten im Kohlenstoff geh alt gleich 
hoch wie beim SM-Ofen liegt, nämlich in Donawitz 
bei 94 %. 

Es ist sicherlich richtig, daß beim LD-Verfahren, 
welches ja ähnlich dem Bessemer- und Thomas-Ver¬ 
fahren in kürzester Zeit abläuft, an die damit be¬ 
schäftigten Ingenieure und Aufsichtspersonen hohe 
Anforderungen hinsichtlich Erfahrung und Geschick¬ 
lichkeit gestellt werden müssen. Nicht immer kann 
eine Schnellanalyse angewendet werden. 

Die Erfolge, die das LD-Verfahren in den beiden 
Werken Donawitz und Linz aufzuweisen hatte, be¬ 
wogen eigentlich sehr bald andere Unternehmungen 
in verschiedensten Ländern, dieses Verfahren einzu¬ 
führen. Hierbei waren vielfach ähnliche Gründe maß¬ 
gebend, wie sie seinerzeit für die Entwicklung und 
Einführung in Österreich die Voraussetzung waren, 
nämlich die ausgezeichnete Stahlqualität, wobei die¬ 
ser Stahl mit höchster Wirtschaftlichkeit erzeugt 
werden kann, die Schrottknappheit, die oft dazu 
zwingt, mit dem im eigenen Werk anfallenden Um¬ 
laufschrott das Auslangen zu finden und die weit¬ 
gehende Unabhängigkeit des Stahlverfahrens von der 
Roheisenqualität. Dazu kommt, daß die Kosten für 
den Neubau eines LD-Stahlwerkes nur etwa 70% 
eines erzeugungsgleichen SM-Stahlwerkes betragen, 
wie nachfolgender Vergleich durchkalkulierter An¬ 
lagekosten für Stahlwerke von vershiedener Jahres¬ 
kapazität zeigt (Abb. 4). 

Heute sind bereits 14 Stahlwerke mit 31 Tiegeln 
in Betrieb, die je eine Jahreskapazität von etwa 8,4 
Mio t haben. Ebenso sind 13 Stahlwerke mit 23 Tie¬ 
geln und einer Jahreskapazität von etwa 6,5 Mio t 
in Bau. Die Roheisenanalysen dieser Werke schwan¬ 
ken zwishen 

3,60 — 4,60 °/o C 
0,05 —2,50 % Si 
0,30 — 3,50 % Mn 
0,080 — 0,40% P 

und 1,70 —2,00% P 

Diese Stahlwerke verwenden als Auskleidung zum 
Teil Teerdolomitsteine, beziehungsweise gebrannte 
Dolomitsteine und teilweise auch Magnesitsteine und 
es liegen die Haltbarkeiten, soweit wir wissen, zwi¬ 
shen 200 und 3 50 Shmelzen. Die Tiegelgrößen 
liegen mit einem Rauminhalt von 15 — 60 m3 bei 
Chargengewihten von 15 — 80 t. 

Diese Werke haben den Nahweis erbraht, daß 
sih das LD-Verfahren nicht nur in einem 30-t- 
Tiegel, mit dem man in Österreih begonnen hat, 
im Betrieb bewährt, sondern, daß heute bereits mit 
Tiegeln von 80 t beste Ergebnisse erzielt werden 
können. Damit ist die obere Grenze für die Tiegel¬ 
größe durhaus noh niht erreiht. Soweit wir unter- 
richtet sind, erzielt ein Stahlwerk mit einem 80-t- 
Tiegel eine Stih zu Stihzeit von etwa 60 min und 
damit eine Stundenleistung von 80 t, beziehungs¬ 

weise 45 sec/t. Bei den größten SM-Öfen von 500 
bis 600 t in USA wird eine Leistung von 40 — 42 t 
Stahl/Stunde erreiht, wobei Duplex-Vormetall mit¬ 
verwendet wird. Andererseits ist es vielleiht auh in¬ 
teressant hier aufzuführen, daß heute der kleinste in 
Bau hefindlihe Tiegel einen Rauminhalt von 4,5 m3 

hat und mit einer Füllung von 5,5 t arbeiten wird. 

Abb. 4 

Investitionskosten für LD-, LDAC- und SM-Stahlwerke 

Ein sehr shwerwiegendes Problem war der rote 
Rauh, beziehungsweise rote Staub, der bei diesem 
Stahlverfahren durh Verdampfung des Eisens ent¬ 
steht, wobei feinste Stäube mit einer Teilhengröße 
bis unter 1 p. gebildet werden, die hauptsächlich aus 
Eisenoxyd bestehen und immerhin etwa 0,6 %-Eisen¬ 
verluste bedeuten. Bei einer stündlihen Erzeugung 
von zum Beispiel 50 t Stahl werden durh die Ab¬ 
gase etwa 500 kg brauner Staub mitgeführt. Dieses 
bei der Einführung des LD-Verfahrens siherlih 
shwerwiegende Problem wurde in der Zwishenzeit 
durh vershiedene Entstaubungsverfahren gelöst, so 
zum Beispiel das Waagner-Biro-Verfahren und das 
Pease-Anthony-Verfahren als Naßentstaubung und 
das Lurgi-Verfahren als Trockenentstaubung (7). 

Aus Abb. 5 ist das in Donawitz angewendete 
Lurgi-Verfahren zu ersehen. Im Anshluß an eine 
Dampfkesselanlage für die Erzeugung von überhitz¬ 
tem Dampf, werden die Abgase in die Lurgi-Anlage 
geleitet. Die Dampfkesselanlage wurde von Waagner- 

Abb. 5 

Abhitzekessel, Zyklone. Trocken-Elektrostatisches Filter 
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Biro aufgestellt. Die erzeugte Dampfmenge beträgt 
etwa 0,31 t Dampf von 450 °C und 50 atü je Tonne 
Stahl. Die Entstaubung erfolgt auf elektrostatischem 
Wege mit pulsierendem Gleichstrom und es wird ein 
Entstaubungseffekt von 99,88'%) erzielt. 

Aus Abb. 6 ist die Entstaubungsanlage, wie sie in 
Linz ausgebildet wurde, ersichtlich. Nach der Dampf¬ 
kesselanlage werden die Abgase mit einer mechani¬ 
schen Naßreinigung und im Anschluß daran mit einer 
elektrostatischen Nachreinigung mit einem Gesamt¬ 
effekt von 99,7 % entstaubt. 

Eine Kessel- und nachfolgende Entstaubungsanlage 
erfordert sicherlich bedeutende Investitionen, ergibt 
aber anderseits eine Gutschrift für den in den mei¬ 
sten Hüttenwerken erforderlichen Dampf und die 

Abb. 6 

Abhitzkessel, mechanische Naßreinigung, elektrostatische 
Nachreinigung 

Rückgewinnung des Staubes, der damit wieder das 
Ausbringen des LD-Prozesses um 0,6 °/o. verbessern 
kann. 

Es ist wohl auch erstmalig beim Stahlschmelzen 
gelungen, einen Energieüberschuß zu erzielen, der sich 
wie folgt errechnet: Der Gesamtenergiebedarf eines 
LD-Stahlwerkes einschließlich Sauerstoffanlage, Kran¬ 
betrieb und so weiter, beträgt zum Beispiel in Dona¬ 
witz 150.000 kcal/t Stahl. Durch den Abhitzekessel 
fallen pro Tonne LD-Stahl 230.000 kcal Energie in 
Dampfform an. Der Energieüberschuß pro Tonne 
LD-Stahl beträgt daher 80.000 kcal, die für die 
Stromerzeugung zur Verfügung stehen. 

Jedes neue Verfahren, natürlich auch jedes neue 
Verfahren zur Herstellung von Stahl, braucht eine 
gewisse Zeit, um über Versuche in Laboratorien zu 
Versuchen in kleineren betriebsmäßigen Einheiten 
zu gelangen. Erst die darauffolgende Entwicklung im 
Großbetrieb läßt die optimalen Arbeitsbedingungen 
erkennen und die volle Wirtschaftlichkeit erreichen 
sowie die Anwendbarkeit des Verfahrens auf die 
Herstellung verschiedener Stahlsorten nachweisen. An 
jedem Orte ist auch jedes Stahlverfahren abhängig 
von Rohstoffen, die dort zur Verfügung stehen und 
gewisse Roheisensorten bedingen. Dem Hüttenmann, 

der solche Entwicklungen in seinem eigenen Werke 
durchzuführen hat, stellen sich damit große Auf¬ 
gaben. Die Ingenieure in den beiden Stahlwerken in 
Donawitz und Linz hatten naturgemäß zuerst ihre 
eigenen Probleme zu lösen und die Stahlqualität bis 
zum letzten Verbraucher unter Beweis zu stellen ge¬ 
habt. Ebenso waren sie natürlich hinsichtlich der 
Kosten im Vergleich zu den bei ihnen auch vor¬ 
liegenden Erzeugungsmöglichkeiten im SM-Ofen oder 
Elektro-Ofen verantwortlich. Durch Lieferung meh¬ 
rerer Millionen Tonnen Stahl in viele Länder haben 
sie wohl den Nachweis über eine gute Stahlqualität 
erbracht (8). 

Es ist verständlich, daß die ersten nachfolgenden 
LD-Stahlwerke, zum Beispiel Dofasco (9) in Canada 
und Jones and Laughlin in den USA das Verfahren 
deshalb zur Anwendung brachten, da dort ähnliche 
Roheisenanalysen mit niedrigem P-Gehalt vorliegen 
und das Erzeugungsprogramm an erster Stelle niedrig 
gekohlte Sorten umfaßte. Durch die Entwicklungs¬ 
arbeiten in Donawitz bei der Herstellung von höher 
gekohlten Stählen im Fangschmelzenverfahren und 
niedriglegierten Stählen in großen Mengen war auch 
die Möglichkeit der Erzeugung von Qualitätsstählen 
im LD-Verfahren erwiesen und damit war auch die 
Anwendung dieses Verfahrens für Stahlwerke mit 
ausgesprochenem Qualitätsstahlprogramm offen. Drei 
solche Stahlwerke sind inzwischen in Westeuropa in 
Betrieb gegangen. 

Etwas anders lagen wieder die Verhältnisse bei 
den Stahlwerken in Japan, bei denen erstmalig Roh¬ 
eisen mit etwa 0,40 °/aP zu verarbeiten war. Abb. 7 
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zeigt Versuche, welche die Yawata Iron and Steel Co. 
durchgeführt hat. Auch dieser Schritt ist gelungen 
und damit wurde der Nachweis erbracht, daß aus 
einem Roheisen mit etwa 0,5 % P Stähle bis zu 
0,10% C im Einschlackenverfahren, mit maximal 
0,030 % P und mit einem Zweischlackenverfahren 
mit maximal 0,020 % P erzeugt werden können. 

Wieder anders liegen die Probleme bei höherem 
P-Gehalt im Roheisen. Es soll hier kurz bemerkt 
werden, daß in Donawitz schon vor Jahren eine Reihe 
von Versuchen ausgeführt wurde, Roheisen mit P- 
Gehalten zwischen 0,5 und 1,5 % auf Stahl zu Ver¬ 
blasen. Hierüber wurde schon im Jahre 1952 (10) 
erstmalig berichtet. 

In letzter Zeit berichtet H. Trenkler (l l) mehr¬ 
mals ausführlich über die Verarbeitung von Roh¬ 
eisen mit diesen P-Gehalten (0,5 — 1,5 % P), die 
auf Versuche zurückgehen, die im LD-Stahlwerk von 
Linz durchgeführt worden sind. Es wurde bei einem 
Zweischlackenverfahren mit Zugabe von Feinerz vor 
dem ersten Umlegen und mit Verwendung der Zweit¬ 
schlacke für die nächste Schmelze eine wirtschaftliche 
Anwendbarkeit des LD-Verfahrens auch für diese 
Roheisensorten nachgewiesen. Sicherlich ist eine ge¬ 
samte Chargendauer beim 30-t-Tiegel (Stich zu Stich) 
von 45 min. wesentlich höher als bei Thomas-Ver- 
fahren. Das LD-Verfahren ist aber bei diesen Roh¬ 
eisensorten nicht im Vergleich zum Thomas-Verfah¬ 
ren zu sehen, auch nicht zum Thomas-Verfahren mit 
sauerstoffangereichertem Wind, sondern im Vergleich 
mit dem SM-Prozeß. Hierbei ist eben die Tatsache 
hervorzuhehen, daß im LD-Verfahren zumindest eine 
SM-gleiche Stahlqualität erzeugt wird. 

Wieder anders lagen die Probleme bei einem Roh¬ 
eisen mit hohem P-Gehalt zwischen 1,7 und 2,0 °/o, 
wie es in Thomas-Stahlwerken, vor allem in West¬ 
europa, verarbeitet wird. Mannesmann und Pompey 
haben in ihren Werken mittels eines Zweischlacken¬ 
verfahrens mehrere 1000 t Stahl erzeugt (12). Hier¬ 
bei wird im ersten Prozeßabschnitt der Hauptteil der 
Entphosphorungsarbeit geleistet und gleichzeitig 
eine verkaufsfähige Phosphatschlacke mit etwa 20% 
P205 und einem FeO-Gehalt von etwa 6 % ge¬ 
wonnen. Die Entphosphorung des Bades wird auf 
0,5 beziehungsweise 0,2% P getrieben. Die Ab¬ 
schlackarbeit wird möglichst weitgehend durchgeführt. 
Im zweiten Prozeßabschnitt erfolgt die Schlußent¬ 
phosphorung, wobei die Endschlacke weniger als 
6 % P,C>5 und je nach Blasbedingungen und End¬ 
kohlenstoffgehalt FeO-Gehalte zwischen 15—25% 
enthält. Die Zweitschlacke wird im Tiegel zurück- 
gehalten und als Erstschlacke für die folgende Charge 
verwendet, so daß Eisenverluste durch die Schluß¬ 
schlacke vermieden werden. 

In allerjüngster Zeit ist nun nach langjährigen 
Versuchen ein abgeändertes LD-Verfahren bekannt 
geworden, nach dem Kalkstaub durch die Lanze mit 
dem Sauerstoff in den Tiegel eingeführt wird. Es sei 
hier erwähnt, daß auch in Donawitz mittels behelfs¬ 
mäßiger Einrichtungen Versuche mit Kalkstaubein¬ 
blasen und mit der Verwendung von Kalk in 
verschiedener Stückgröße durchgeführt wurden. Die 

betriebliche Anwendung des Kalkstaubeinblasens ist 
der ARBED im Werk Düdelingen gelungen. Diese 
hat gemeinsam mit dem CNRM nach langen Ver¬ 
suchen eine sehr bemerkenswerte Anlage errichtet. 
In einem vorhandenen Thomas-Stahlwerk mit 26-t- 
Konvertern wurden durch Umbauten alle notwendi¬ 
gen Einrichtungen geschaffen. Dank der langjährigen 
Erfahrungen auf dem Gebiet der Anwendung staub¬ 
förmiger Stoffe und insbesondere von Kalkstaub zu 
metallurgischen Zwecken, konnte das Problem der 
Zuführung genau regelbarer Kalkmengen in den 
Sauerstoffstrom schnell gelöst werden. Hingegen 
waren bei der Konstruktion der Lanze selbst einige 
Schwierigkeiten zu überwinden. Außerdem mußten 
bei der Zuführung des Sauerstoff-Kalkgemisches zur 
Lanze neue Wege begangen werden. 

Über das Verfahren selbst, das den Namen LDAC- 
Verfahren trägt, hat P. Metz berichtet (13). Die 
bisher ausgeführte praktische Anwendung dieses 
Verfahrens hat bei annähernd 20.000 t Stahl den 
iNachweis der Anwendbarkeit des LD-Verfahrens auf 
Thomas-Roheisen sowohl in qualitativer als auch in 
wirtschaftlicher Hinsicht erbracht. 

Kalkstaub mit einer Korngröße unter 2 mm wird 
in regelbarer Menge über eine Zellenschleuse dem 
Sauerstoffstrom zugesetzt und mit diesem in den 
Tiegel eingeführt. Durch entsprechende Regelung der 
Sauerstoff- und Kalkzuführung sowie des Lanzen¬ 
abstandes wird bewußt auf eine möglichst rasche 
Schaumbildung hingearbeitet. Das Verfahren gestat¬ 
tet es, den Prozeß genau unter Kontrolle zu halten, 
so daß bei guter Entphosphorung Schlackenauswurf 
und sonstige Eisenverluste vermieden werden und ein 
hohes Ausbringen erzielt wird. In einem ersten Pro¬ 
zeßabschnitt mit einer Blasdauer von etwa 14 min. 
wird auf einen C-Gehalt von etwa 0,7 % gefrischt 
und der P-Gehalt auf durchschnittlich weniger als 
0,2 % gesenkt. Zu diesem Zeitpunkt wird eine 
granalienfreie, hoch P-haltige Schlacke abgezogen. 
Sie enthält zwischen 20 und 27 %, P2O5, 6 — 9% 
Fe und hat eine überdurchschnittliche Löslichkeit. In 
Abhängigkeit vom erreichten C-Gehalt und der Tem¬ 
peratur des Metalls nach dem ersten Prozeßabschnitt 
wird die restliche Blasdauer und der Zusatz an Kühl¬ 
mitteln zur Korrektur der Temperatur bemessen. 

Der zweite Prozeßabschnitt dauert 3 bis 5 min. 
Trotz dieser kurzen Blaszeit in der zweiten Periode 
wird durch das Einblasen von Kalkpulver mit dem 
Sauerstoff eine gut flüssige zweite Schlacke erreicht. 
Es ist also nach diesem Verfahren in industriellem 
Maßstab gelungen, bei einem sehr guten Ausbringen 
von rund 90 %: aus einem Roheisen mit einer Ana¬ 
lyse von 

3,35 — 4,12 % C 
0,10 —0,75 % Si 
0,31 —0,65 %: Mn 
1,60 —2,15 %P 
0,032 — 0,08 5 % S 

einen Stahl mit P-Gehalten unter 0,025 % bzw. 
unter 0,015 % bei C-Gehalten unter 0,10% zu er- 
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zielen. Ebenso liegen die Gehalte an Schwefel, Stick¬ 
stoff und Sauerstoff auf den für LD-Stahl bekannten 
niedrigen Werten. Die Erzeugung höher gekohlter 
Stähle wurde ebenfalls mit Erfolg durchgeführt. Durch 
die niedrigen Verbrauchszahlen, vor allem an Sauer¬ 
stoff (55 — 56 m:i/t Roheisen) und Kalk (105,3 kg/t 
Roheisen) bei Entfall von Flußmitteln (Flußspat), 
hoher Frischgeschwindigkeit und hohem Stahlaus¬ 
bringen zeigt dieses Verfahren eine ausgezeichnete 
Wirtschaftlichkeit. In einem Abstichtiegel läßt sich 
die Zweitschlacke im Tiegel zurückhalten, wobei die¬ 
selbe der nächsten Charge zugute kommt, mit dem 
Erfolg, daß das Ausbringen noch weiter erhöht und 
der Kalkverbrauch vermindert werden kann. 

Es wurde versucht, einen Überblick über den Stand 
des LD- und des LDAC-Verfahrens zu geben. 

Die Tatsache, daß das LDAC-Verfahren bzw. das 
LD-Verfahren auch für Roheisensorten mit hohem 
P-Gehalt erfolgreich angewendet wird, liefert den 
Beweis, daß auch eine Verarbeitung von Roheisen¬ 
sorten mittleren P-Gehaltes ebenso möglich ist, auch 
wenn zur Zeit noch keine Stahlwerke in Betrieb 
stehen. Bei den 27 in Betrieb beziehungsweise im 
Bau befindlichen Stahlwerken lagen an jedem Ort 
unterschiedliche Verhältnisse hinsichtlich der Roh¬ 
stoffe, der zu erzeugenden Produkte, der Preise für 
die Rohstoffe und der Arbeitsverhältnisse vor. Es 
mußte daher an jeder Stelle ein neues Problem im 
Detail gelöst werden. Es wird ebenso bei neuen zu 
bauenden LD-Stahlwerken in jedem einzelnen Fall 
ein ortsbedingtes Problem zu lösen sein. Bei der 
Wahl eines LD-Stahlwerkes wird das Unternehmen 
aber auf weite Sicht freizügig bleiben können in der 
Wahl seiner Erzbezüge. 

Das LD-Verfahren wird heute schon für kleinste 
und größte Jahreserzeugungen, nämlich von 20.000 t 
bis zu ],3 Mio t angewendet. Die Wirtschaftlichkeit 
dieses Verfahrens wurde wohl in den uns sehr nahe 
liegenden Zeiten der Recession überall unter Beweis 
gestellt und haben in Europa wie im fernen Osten 
und in Amerika alle LD-Stahlwerke keine Einschrän¬ 
kung erfahren. Das LD-Stahlverfahren ist anderer¬ 

seits grundsätzlich ohne besondere Schwierigkeiten 
anpassungsfähig an den jeweiligen Bedarf an Rohstahl, 
denn es kann sowohl durchgehend betrieben werden, 
als auch in einem zweischichtigen Betrieb und nur 
wochentags. Die Schnelligkeit des Prozeßablaufes er¬ 
fordert wohl ein besonderes Einfühlungs- und Reak¬ 
tionsvermögen der dort Arbeitenden, andererseits 
wird aber das LD-Verfahren heute in Gebieten mit 
Erfolg angewandt, in denen man nicht von alter 
Stahltradition sprechen kann. Bei einer heute vor¬ 
liegenden Jahreskapazität von über 8 Mio t LD-Stahl 
wird dieser für alle Stahlsorten, die in großen Men¬ 
gen erzeugt werden müssen, angewandt und hat sich 
bewährt. 

Die Entwicklung des LD-Verfahrens kann nach 
sechsjährigem Großbetrieb sicher noch nicht zu Ende 
sein. Sie ist es ja auch nicht beim 100 Jahre alten 
SM-Verfahren. Wir beschäftigen uns daher weiter¬ 
hin mit den verschiedensten Problemen, die erwarten 
lassen, daß noch weitere Verfeinerungen und Ver¬ 
besserungen erzielt werden können. 

Es kann wohl angenommen werden, daß das LD- 
und das LDAC-Verfahren durch weitere Bauten bald 
eine Jahreskapazität von 20 Mio t erreichen wird. 

Wenn wir hier in England die Ehre haben, über 
ein neues Stahlverfahren, welches sich in so kurzer 
Zeit durchgesetzt hat, zu sprechen, so müssen wir 
uns daran erinnern, daß vor über 100 Jahren zwei 
große englische Erfinder und Ingenieure, Sir Henry 
Bessemer und Sidney Gilchrist Thomas, die nach 
ihnen benannten Stahlverfahren ins Leben riefen, die 
ersten Ideen der Anwendung von Sauerstoff brachten 
und das Thomas-Verfahren bis heute hinsichtlich 
seiner Wirtschaftlichkeit bei hochphosphorhältigem 
Roheisen nicht zu schlagen war. Das LD-Verfahren 
hat viele Ideen dieser hervorragenden Erfinder über¬ 
nommen und ist in der Lage, zu noch größeren Ofen¬ 
einheiten und Leistungen zu gelangen, unabhängig 
von der Roheisensorte zu werden und eine Stahl¬ 
qualität zu liefern, die bisher der Vorzug des SM- 
und Elektroofens war. 

Zusammenfassung 

Nach einem kurzen Rückblick auf die Entwicklung 
des LD-Verfahrens werden die in den österreichischen 
Pionierwerken erarbeiteten Standardergebnisse ange¬ 
führt. Die sich stellenden Probleme: die bauliche Ge¬ 
staltung und apparative Ausstattung sowie die Grö¬ 
ßenverhältnisse und die Leistungsfähigkeit von LD- 
Stahlwerken, die feuerfeste Auskleidung und Zustel¬ 
lung der Tiegel, die Entstaubung der Abgase und vor 
allem die Metallurgie des Verfahrens wurden in kur¬ 
zer Zeit in so günstiger Weise gelöst, daß das LD- 
Verfahren in den wenigen Jahren seit seiner ersten 
Einführung in Österreich bereits eine weltweite Ver¬ 
breitung gefunden hat. Für diesen raschen Auf¬ 
schwung sind folgende Umstände bestimmend: Nie¬ 
drige Investitionskosten, niedrige Umwandlungs¬ 
kosten, weitgehende Unabhängigkeit von der Roh¬ 
eisenzusammensetzung. insbesondere seit Einführung 

des LDAC - Verfahrens für die Verarbeitung von 
Roheisen mit höheren P-Gehalten, hohe Leistungs¬ 
fähigkeit mit großer Elastizität in der Produktions¬ 
höhe und hervorragende Güte des erzeugten Stahles 
mit einem Qualitätsprogramm, das nicht nur der Er¬ 
zeugungsmöglichkeit des Siemens-Martin-Verfahrens 
entspricht, sondern darüberhinaus in Gebiete vor¬ 
dringt, die bisher eine Domäne des Elektroofens ge¬ 
wesen sind. Die Entwicklung ist natürlich noch nicht 
abgeschlossen. Die laufenden Arbeiten lassen erwar¬ 
ten, daß noch weitere Verfeinerungen und Verbesse¬ 
rungen erzielt werden können. In einer Besprechung 
dieses Berichtes wird noch darauf hingewiesen, daß 
ein amerikanisches Werk mit einem 80-t-Tiegel eine 
Durchschnittserzeugung von 125 t Ingots/Stunde er¬ 
reicht hat, welches wohl einen absoluten Rekord in 
der Leistung darstellt. 
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Summary 

A brief review of the development of the LD- 
process is given, together with the Standard results 
attained in the austrian pioneer works. Numerous 
Problems had to be solved, amongst others: The 
shape and the construction of the vessels together 
with their optimale size, the capacity of LD-steel 
the refractory lining materials and their installa- 
tion, precipitation the dust from the waste gases, 
and first of all the metallurgical end of the process 
were favourably resolved in such a perfect manner 
that the LD-process is spreading all over the world, 
despite the fact that this process was introduced in 
Austria only a few years ago. The reasons for this 
rapid development were: Low initial cost, low trans- 
formation cost, a considerable independence of the 
analysis of the pig iron, particularly since the intro- 

duction of the LDAC-process for the use of pig iron 
with high phosphorus contents. A high output com- 
bined with the superior characteristics of the Steel 
produced by the LD-process, which does not only 
offer the same condition« of production as the open 
hearth furnace, but which successfully competes with 
the brands of Steel, which heretofore only could be 
made in the electric furnace speak for the LD-pro¬ 
cess. The current investigations justify the pro- 
spects, that a further refinement of the methods and 
improvements in the production may be expected, 
because the development is by no means finished at 
the present moment. In an american report it is 
mentioned, that an american Steel mill averaged 125 
tons of ingots per hour in a 80 to vessel, which may 
by rights be considered an absolute record figure. 

Resume 

Resumant succinctement la mise au point du pro- 
cede LD l’auteur precise les resultats obtenus aux 
acieries pionnier autrichiennes. Les problemes poses 
ä savoir la construction de l’acierie, les appareils, 
la capacite des acieries LD, le revetement refrac- 
taire et la construction du four, le depoussierage 
des gaz d’echappement et la metallurgie du procede 
ont ete resous en peu de temps d’une maniere telle¬ 
ment avantageuse que le procede LD, depuis son 
introduction en Autriche, s’utilise maintenant dans 
le monde entier. Cet essor rapide doit etre attribue 
aux circonstances suivantes: couts reduits de l’in- 
stallation, grande independance de la composition 
de la fonte surtout depuis l’introduction du procede 
LDAC pour la mise en oeuvre de la fonte ä une 

teneur elevee en phosphore, grand rendement avec 
possibilite de modifier la production. En outre, 
il faut souligner que la qualite excellente de l’acier 
produit correspond non seulement ä Lacier elabore 
au four Martin mais permet egalement la produc¬ 
tion des aciers speciaux reservee jusqu’ä present aux 
fours electriques. II s’entend de soi-meme que le 
developpement n’est pas encore termine. Les travaux 
en cours permettent d’attendre des ameliorations 
ulterieures. Un rapport soulignait le fait qu’une 
acierie americaine obtint une production moyenne 
de 125 tonnes de lingot/par l’heure dans un four de 
80 tonnes, une production qui represente en effet un 
record absolut. 
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Basische Gewölbe und Decken metallurgischer Öfen*) 
Von L. H ü 11 e r, München 

(An den thermisch am stärksten beanspruchten Ofenteilen - den Gewölben bzw. Decken - von Hochleistungs¬ 
öfen kommt man nicht mehr in allen Fällen mit einer sauren Ausmauerung aus; die Entwicklung basischer Gewölbe 
und Decken hat bei verschiedenen Ofenbauarten und Konstruktionsformen mehrere Stufen zu immer größerer An¬ 
wendung basischer Steine durchschritten; den verschiedenen Beanspruchungsarten werden je nach Prozeßführung und 
Ofenbauart entsprechende Steinqualitäten entgegengesetzt; die Ergebnisse mit basischen Steinqualitäten berechtigen 
zur Einführung dieser Zustellungsweise auf breiter Basis.) 

(Arches and roofs of heavy duty furnaces, which are subject to the maximum thermal strain cannot always 
be economically operated with acid lining; the development of basic arches and roofs for different types of furnaces 
and styles of contruction led to an increased use of basic bricks; special brands of bricks were developed in Order 
to meet the requirements of the metallurgic process and the characteristics of the furnace; the results obtained with 
basic lining material justify its introduction on a large scale.) 

(Dans la plupart des cas la construction acide ne suffira plus aux parties d’une voüte ä arc ou d’une voüte 
entierement suspendue soumises ä une tres forte sollicitation thermique; la mise au point des voütes ä are et des 
voütes entierement suspendues basiques aux fours de construction differente a conduit en plusieurs etapes ä une 
utilisation toujours croissante des briques basiques; on preconise des diffe'rentes qualite's de brique approprie'es pour 
les diffe'rentes sollicitations en tenant compte du procede et de la construction du four en question; les resultats ob- 
tenus avec des briques basiques permettent d’introduire cette construction sur une grande Schelle.) 

Die Gewölbe metallurgischer Öfen, von allen Ofen¬ 
teilen am stärksten thermisch beansprucht, bilden fast 
immer ein Kriterium der Lebensdauer, so daß man 
das Ofengewölbe oder die Decke mit Recht beispiel¬ 
gebend für die Gesamtanlage behandeln kann. 

Im Zuge der Leistungssteigerung zur Erzielung einer 
hohen Wirtschaftlichkeit — vor allem bei Verarbei¬ 
tung ärmerer Einsatzstoffe — konnte auch die Nicht¬ 
eisen-Metallindustrie, ähnlich wie in der Stahlerzeu¬ 
gung, an den am stärksten beanspruchten Ofenteilen 
mit sauren Materialien nicht mehr in allen Fällen das 
Auslangen finden. Es mußten daher für die dort ein¬ 
setzenden basischen Ofenbaustoffe der Beanspruchung 
entgegenwirkende Qualitäten, dazugehörige Zustel¬ 
lungsmethoden und Ofenkonstruktionen entwickelt 
werden, alle mit der Absicht, die Gesamtlebensdauer 
des Ofens einschließlich des Gewölbes auf ein opti¬ 
males Maß zu bringen. 

So wurden zum Beispiel bei größeren Kupferflamm¬ 
öfen, bei welchen die Angriffe auf einem Silika- 
gewölbe infolge der angestiegenen Härte der Betriebs¬ 
bedingungen im Bereiche der Chargieröffnungen ab¬ 
normal groß waren, Längsstreifen mit basischen Stei¬ 
nen eingebaut, die eine Verlängerung der Gesamt- 
Ofenreise mit dieser gemischten Gewölbe-Bauweise 
brachten (Abb. 1). Die Haltbarkeit des Gewölbes 
wurde durch die Haltbarkeit des mittleren Teiles aus 
Silika bestimmt. Der Anteil der basischen Schultern 
eines solchen kombinierten Gewölbes wurde später 
weiter erhöht, führte aber in der Folge zu einer ver¬ 
stärkten Neigung, übermäßig auszuknicken und auch 
mehr abzuplatzen. Die logische Antwort gab der 
nächste Schritt, das gesamte Ofengewölbe mit auf¬ 
gehängten, blechummantelten, chemisch gebundenen 
Magnesit-Chromsteinen auszuführen. 

Ein anderes Entwicklungsstadium stellt die basische 
Zustellungsform bei einem Kupferflammofen für jene 
Ofenpartien dar, die durch seitlich eingeführte Bren¬ 
ner am Kopf und durdi das Polen beim Abzug stärker 
als die übrigen Gewölbeteile beansprucht werden. 

Hier wurde die Abdeckung in ihrer ganzen Breite 
mit basischen Steinen verlegt, während der dazwi¬ 
schenliegende Teil des Gewölbes in der Ofenlängs¬ 
richtung noch mit Silika verblieb (Abb. 2). Das ver¬ 
schiedene Verhalten der basischen und sauren Steine 

*) Ausführliche Wiedergabe des Vortrages, gehalten bei der 
Hauptversammlung der Gesellschaft Deutscher Metallhütten- und 
Bergleute am 9. 9. 195 8 in Wiesbaden. 

Abb. 1 

Kombinierte Verlegung saurer und basischer Gewölbesteine in 
Ofenquerrichtung 

A 
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hinsichtlich Wärmedehnung, Absorption und chemi¬ 
scher Reaktion führte in späterer Zeit ebenfallls zur 
ganzbasisdhen Hängedecken-Konstruktion. 

Das sogenannte Zebragewölbe, das die variierende 
Anwendung von Silika und basischen Gewölbestein- 
Streifen in dem jeweils benötigten Umfang gestattet, 
soll in diesem Zusammenhänge genannt werden, da 
diese Konstruktion — für Siemens-Martin-Öfen 
öfters verwendet — auch als Übergangslösung in der 
Metallindustrie angesehen werden kann (Abb. 3). 

Eine ähnliche konstruktive Lösung ist das soge¬ 
nannte Schwarz-Grau-Gewölbe (1), welches in solchen 
Fällen bei Flammöfen angewendet wird, als die be¬ 
sondere Beanspruchungsform bei ganzbasischer Zu¬ 
stellung die abwechselnde Anordnung von Chrom¬ 
magnesit- und Magnesitchrom-Gewölbestreifen er¬ 
fordert und damit eine optimale Lebensdauer er¬ 
zielen läßt. 

Nun ist bei den kombinierten Verlegungsarten die 
Hängedecke im Gegensatz zum freitragenden 
Gewölbe bedeutend leichter und einfacher der Form 
des Silikagewölbes anzupassen. Dies ist wiederum der 
Grund, warum sich die Hängedecke bei Kupfer- 
Schmelzöfen viel schneller eingeführt hat als bei 
Siemens-Martin-Öfen, wo erst mit dem zeitlich län¬ 

Abb. 2 

Kombinierte Verlegung saurer und basischer Gewölbesteine in 
Ofenlängsrichtung 

geren Übergang über das Hängestützgewölbe der 
heutige Entwicklungsstand der basischen Hängedecke 
erreicht werden mußte. 

Für die Zustellung von Siemens-Martin-Öfen in der 
Stahlindustrie, die trotz verschiedener Konstruktion 
als Flammöfen gerne mit den Öfen der Kupferindu¬ 
strie verglichen werden, ist es im Verlaufe der Ent¬ 
wicklungsjahre ziemlich leicht gewesen, ein Schema 
aufzustellen, um die Konstruktion und Steinauswahl 
in eine Norm zu bringen. Die Prozesse in der Metall¬ 
industrie sind zufolge verschiedener Rohstoffe und 
Aufschließungs-Verfahren viel komplizierter. Der 
Ofenbauer und Zustellungstechniker ist daher ge¬ 
zwungen, jeden Fall einzeln zu behandeln. 

So bildet beispielsweise das sogenannte Kupfer¬ 
treiben, das einerseits nichts mit der Burstingbean- 
spruchung, wie sie beim Stahlverfahren auftritt, zu 
tun hat, und andererseits auch kein Wärmedehnungs¬ 
vorgang ist, ein schwieriges Problem. Das geschmol¬ 
zene Cu dringt, wegen zu großer Oberflächenspan¬ 
nung, nicht in den Stein ein. 

Durch den im Prozeß vorkommenden Wechsel von 
Reduktion und Oxydation kann im Entstehungszu¬ 
stand ein Eindringen von Metall- und Metalloxyd¬ 
dämpfen stattfinden, welches zur Primärdehnung, also 

I jj 
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der reinen Wärmedehnung, noch die Sekundärdeh- 
nung durch Eindringen von CuO und Cu hinzufügt 
und so zu zeitlich nicht begrenzter Ausdehnung eines 
Steines beziehungsweise Ofenteiles führt und diesen 
in seiner Stabilität gefährdet. F. Trojer, Radenthein, 
hat am 19. September 195 8 in Wiesbaden (2) in einer 
ausführlichen Arbeit über dieses Thema berichtet und 
anhand von zwei Schliffbildern, die hier gezeigt wer¬ 
den, ungefähr folgende Erläuterungen gegeben: 

„In die feuerfesten Steine dringt von der Feuer¬ 
seite her Cu20 entlang der Poren ein. Das CmO 
kann natürlich sowohl aufgespritztes Cu20 sein, als 
auch von oxydierten Kupfertröpfchen stammen. Im 

Abb. 4 

Auflicht, Detail aus Chrommagnesitstein, 200 x vergrößert. 
Pore mit metallisAem Cu gefüllt. Randlich beginnende Oxydation 

zu Cu20 (graue Kugeln). Die Steinkomponenten sind nahezu 
schwarz 

Stein kommt es im Laufe des ständigen Wechsels der 
Ofenatmosphäre (Dichtpolen — Zähpolen) zum Ab¬ 
bau des Cu20 zu metallischem Cu, neuer Porenfül¬ 
lung und schließlich zum Auftreiben der feuerseitigen 
Steinbereiche, wenn vornehmlich, die kleineren Poren 
voll gefüllt sind (Abb. 4 u. 5). 

Das Treiben ergibt sich aus der Oxydation des 
Cu zu Cu20 durch den Wechsel der reduzierenden 
Verhältnisse zu oxydierenden (Zähpolen -> Dicht¬ 
polen). Hierbei tritt in den gefüllten Poren ein er¬ 
höhter Raumbedarf im Verhältnis 

Cu : Cu20 : CuO = 1 : 1.64 : 1.75 

ein, errechnet aus den betreffenden spezifischen Ge¬ 
wichten 8.95 : 6.14 : 6.4 (leider nur für Raumtem¬ 
peratur bekannt). Wir beobachteten ein lineares 
Treiben von Gewölbesteinen bis + 8 %) und fanden 
bisher bei Versuchen + 6 °/o sowohl bei Chrom¬ 
magnesit- als auch Magnesitsteinen. 

Das von der Ofen-Atmosphäre und von der Stein¬ 
porosität stark abhängige Kupfertreiben kann im 
Verlaufe einer Ofenreise — wie F. Trojer schon er¬ 
wähnte — bewirken, daß die Ausdehnung bis zu 8 °/n 
ansteigt. 

Eine solche Dehnung, die bei verschiedenen Öfen 
und Prozessen verschieden groß auftritt, hat dazu 
geführt, zum Beispiel die Gewölbe von großen Öfen 
unabhängig von der Herdarmierung, also von den 
Stehern, aufzuhängen. Es wurde praktisch festgestellt, 
daß im Verlaufe eines Jahres die Herdsteher sich in 
der Ofenlängs- und auch in der Querrichtung bis zu 
10 cm, der Herddehnung folgend, verschoben haben. 
Aus diesem Grunde baut man auch in die Herdarmie¬ 
rung für die Ausdehnung des nach unten gewölbten 
Herdes Federn, welche über Anker gestülpt sind, ein. 

Manche Werke, die diese Erscheinungen bei ihren 
Öfen in richtiger Weise erkannten, verlegten die 
Hängedecke unabhängig von der Herdarmierung, in¬ 
dem sie die Decke auf Gebäude- oder Kranbahnsäulen 
aufhängten. Auch hier war wieder ein Anlaß gegeben, 
bei Kupferöfen früher zur reinen Hängedecke über¬ 
zugehen, um so der unkontrollierbaren Ausdehnung 
der Gewölbesteine auszuweichen. 

ln einigen Fällen hatte man bei Cu-Raffinieröfen 
gewisse Bedenken, in den Wänden, aber auch im Ge¬ 
wölbe Eisen in Form von Blech-Zwischenlagen oder 
als Steinummantelung zu verwenden, da man den 
schädlichen Einfluß des Eisens in der Endanalyse des 
raffinierten Cu fürchtete. Die Praxis hat bewiesen, 
daß auch bei längerer Verwendung von blechumman¬ 
telten basischen Steinen in den. Brennern, Seiten- und 
Stirnwänden, über der Badzone, keine wesentliche 
Beeinflussung der Analyse und der Qualität des Cu 
festgestellt werden konnte, so daß die geschilderte 
Zustellungsart einschließlich basischer Deckensteine 
ziemlich allgemein geübt wird. 

Die Ergebnisse der letzten Zeit zeigen (3), daß die 
basischen Steinqualitäten, die in den verschiedensten 
Ofensystemen der Metallindustrie verwendet werden, 
weitgehend ihre wirtschaftliche Bewährung gefunden 
haben (Tabelle 1). Es ist nicht immer leicht, abschlie¬ 
ßende Resultate zu erfassen, da die gleichzeitige Ver¬ 
wendung basischer Steine verschiedener Provenienz, 
der intermittierende Betrieb und das oft wechselnde 

Abb. 5 

Auflicht, Detail aus Chrommagnesitstein, 200 x vergrößert. 
Ähnliche Verhältnisse wie in Abb. 4, nur zusätzliche Delafossit- 

bildung durch Gegenwart von Fe203. Delafossit ist täfelig 
ausgebildet 
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Tabelle 1 

Haltbarkeiten von Gewölben und Hängedecken auf 
Raffinierflammöfen 

Werk Nr. Kapazität L, . 
^ Stemqualitat 

der 
Zahl 

Schmelzen 

1 

2 

3 

4 

5 

70 Radex-E 

70 Radex-E 

70 Radex-E 

175 Radex-E 

200 Radex-E 

280 Radex-E 

250 Radex-ESK 

564 

530 

700 

400 

425 
250 

mit 240 Chargen 
noch in Betrieb 

6 

3 

225 Radex-E 

175 Radex-E 

200 Radex-E 

206 

mit 574 Chargen 
noch in Betrieb 

mit 437 Chargen 
noch in Betrieb 

Produktionsprogramm, neben der Zurückhaltung der 
Werke, Betriebszahlen zu nennen, eine genaue Stati¬ 
stik fast unmöglich machen. Man muß sich daher oft 
darauf beschränken, nur den zeitlichen Abschluß einer 
Kampagne zu registrieren und die Tatsache der Nach¬ 
lieferung diesem abschließenden Resultat als Bestä¬ 
tigung beizufügen. 

Einige Beispiele: 

Bei einem 225 t/24 h kohlenstaubgefeuerten Cu- 
Raffinier-Flammofen schließt die Ofenreise — auf 
die Gewölbehaltbarkeit bezogen -— meistens in 12 
bis 15 Monaten ab, wobei die in der Hängedecke 
verwendeten Chrommagnesitsteine verschiedener Pro¬ 
venienz sich fortlaufend bewähren. 

In Erzschmelzöfen desselben Werkes, in welchen im 
Zuge der Leistungssteigerung die Kapazität der Öfen 
von 600 t auf 800 — 900 t/24 h Konzentrat erhöht 
werden konnte, wurden mit gebrannten und unge¬ 
brannten Chrommagnesitsteinen in der Hängedecke 
eine Lebensdauer von 12 bis 18 Monaten erzielt. Mit 
ungebrannten Chrommagnesitsteinen und chemisch 
gebundenen Magnesitchromsteinen, welche letztere 
noch Innenbleche hatten, konnten ebenfalls 14 Mo¬ 
nate Betriebszeit erreicht werden. 

In einem anderen Werk — bei einem Erzschmelz¬ 
ofen mit einem täglichen Durchsatz von 800—900 t 
Konzentrat — zeigte sich wieder ein besseres Ver¬ 
halten der verwendeten Chrommagnesitsteine, ge¬ 
brannt und chemisch gebunden, je nach Einbaustelle, 
als die gleichzeitig versuchten chemisch gebundenen 
blechummantelten Magnesitchromsteine. Das Verhält¬ 
nis der Lebensdauer 12—15 Monate Chrommagnesit 
zu 5 Monaten Magnesitchrom spricht in diesem Falle 
deutlich für den temperaturwechselbeständigeren 
Chrommagnesitstein. Es schält sich immer mehr die 
Methode heraus, sowohl Chrommagnesit gebrannt 
und ungebrannt, aber auch chemisch gebundene Ma¬ 
gnesitchrom innenarmiert, je nach der verschiedenen 

Beanspruchung der Gewölbeteile, simultan als Hänge¬ 
deckensteine zu verwenden. Ein derartiges Ergebnis 
bei einem 800—1000 t/24 h Erzschmelzofen, schwan¬ 
kend zwischen 15—24 Monaten Haltbarkeit, unter¬ 
streicht die Richtigkeit solcher Überlegungen. 

Welcher Qualität und Zustellungsart zum Beispiel 
für das Gewölbe beziehungsweise die Decke der Vor¬ 
zug gegeben werden muß, kann also nicht eindeutig 
zugunsten einer basischen Steinqualität entschie¬ 
den werden. Es stehen demnach für Gewölbe und 
Decken sowohl gebrannte Magnesitsondersteine mit 
geringen fremden Beimengungen, zum Beispiel Ton¬ 
erde, als auch gebrannte Chrommagnesitsteine mit 
mehr als 50 % Chromerzgehalt mit Erfolg in Ver¬ 
wendung. Darüber hinaus setzt sich je nach Ofen¬ 
größe und Prozeßführung immer mehr der chemisch 
gebundene Magnesitchromstein, vor allem auch der 
Hängestein durch (Abb. 6), der mit seinem Chromerz¬ 
gehalt von maximal 30 % ganz bestimmten Bean¬ 
spruchungen weitaus besser genügt als der bisher 
verwendete hochprozentige Chrommagnesitstein. 

Den blechummantelten Steinen der chromerzärme¬ 
ren Sorte hat sich in neuerer Zeit der innenarmierte 
Stein (4) zugesellt mit dem Ziel, durch diese einge¬ 
preßte Innenarmierung die Fortsetzung von Rissen 
aufzufangen und auch die Temperaturwechselbestän¬ 
digkeit durch Unterteilung des Steines zu erhöhen. 

Der Zug zur basischen Hängedecke mit allen ihren 
Vorteilen in der Steinerzeugung, Lagerung und Ein¬ 
bau, wie sie in zahlreichen Siemens-Martin-Ofen-Zu- 

Abb. 6 

Verschiedene Hängesteine 
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Stellungen erkannt wurden, ist unverkennbar. Die 
praktischen Erkenntnisse, die sich ohne weiteres auch 
auf das gesamte Gebiet der Flammöfen der Metall¬ 
industrie übertragen lassen, können in folgender 
Weise kurz zusammengefaßt werden (5): 

1. Vermeidung von schädlichen Kantenpressungen 
durch drucklose Aufhängung der Rechteck-Stein¬ 
paare. 

2. Verkürzung der Zustellzeit durch Fortfall des 
Lehrgerüstes. 

3. Verkürzung der Zustellung durch Einsatz von 
Arbeitsgruppen über die ganze Ofenlänge. 

4. Möglichkeit von Heißreparaturen während des 
Betriebes. 

5. Nur zwei Steinformate, Grundformat und kür¬ 
zere Reparatursteine, damit einfachere Lager¬ 
haltung. 

6. Verkürzung der Anheizzeit, da keine Druck¬ 
beanspruchung zu befürchten ist. 

7. Geringerer Aufwand für Gewölbekontrolle, da 
keine Federbeb andlung. 

Die Anwendung dieser Praxis in der Metallindu¬ 
strie macht jedenfalls schon gute Fortschritte. In den 
nächstfolgenden Abbildungen können einige für Me¬ 
tallöfen typische Entwicklungs- und Anwendungs¬ 
beispiele gebracht werden, da schon positive Resul¬ 
tate vorliegen. 

Vergleichsweise sei noch ein Beispiel eines Hänge¬ 
stützgewölbes vorausgeschickt, ausgeführt als Rippen- 
und Furchengewölbe mit gebrannten Chrommagnesit¬ 
steinen bei einem lOO-t-Cu-Raffinierofen (Abb. 7). 
Es kann festgestellt werden, daß in diesem Werk seit 
vielen Jahren wirtschaftliche Ergebnisse erzielt werden. 
Bei fortgeschrittenem Verschleiß erlaubt eine solche 
Konstruktion ein Nachsetzen der Furchenfelder mit 
neuen Steinen. Das durch Aufhängung und gleich¬ 
zeitige Abstützung in der ursprünglichen Form ge¬ 
haltene Gewölbe wird während dieser Prozedur nicht 
außer Betrieb genommen. 

Bei einem kohlenstaub-gefeuerten Erzschmelzofen 
von 500 t täglicher Kapazität wurde eine kombi¬ 
nierte Anordnung einer basischen Hängedecke und 
des anschließenden Silika-Gewölbeteiles vorgesehen 

Abb. s 

Basische Hängedecke im stärkstbeanspruchten Gewölbeteil 
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Abb. 9 

Basische Hängedecke mit Laschensteinen 

(Abb. 8). Aus Kostengründen hat man in diesem Falle 
den stärkstbeanspruchten Gewölbeteil mit basischen 
Redltecksteinen verlegt. Hier hat sich diese Methode 
gut bewährt. 

Ein Cu-Anodenofen mit einer täglichen Kapazität 
von 340 t wurde schließlich mit einer Laschenstein- 
Hängedecke versehen, nachdem dieses Gewölbe die 
Entwicklungsphasen Silika-Stichgewölbe, später kom¬ 
biniert mit dem schrägen Teil zum Fuchs hin als 
basisches Hängestützgewölbe, durchschritten hatte 
(Abb. 9). Die Laschensteine in Qualität Radex-SK-I, 
also innenarmiert, wurden in der auch bei Siemens- 
Martin-Öfen üblichen Weise über Haken auf Flach¬ 
eisen aufgehängt. Den Dehnungsverhältnissen in Raf¬ 
finieröfen Rechnung tragend, wurden Wellblechfugen 
mit 30 mm und weiterhin Dehnfugen von je 60 mm 
offen angeordnet. Diese Dehnung reichte aber noch 
immer nicht aus, so daß nach 179 Chargen (= Be¬ 
triebstagen) teilweise abgerissene Laschensteine durch 

Lochsteine ersetzt werden mußten, worauf das Ge¬ 
wölbe für die spätere Kampagne wieder in Ordnung 
war. 

Aus einem 225-t-Cu-Raffinierofen wurden zwei 
Ausführungsmöglichkeiten für Hängedecken mit Recht¬ 
ecksteinen erprobt (Abb. 10). Die erste Ausbildung 
der Aufhängung von komplizierten Gewölbesteinen 
über ein Tragblech, das an seiner Unterseite einen 
aufgeschweißten Steg hat, an welchem die Steine 
hängen, wurde später ersetzt durch einfach gebogene 
Drahthaken, die in die Radex-E-Lochsteine eingreifen. 
Die Tragbügel, die an Rundstäben hängen und diese 
wiederum von Winkeln getragen werden und an der 
Herdarmierung durch lange Bolzen befestigt sind, 
konnten auch bei dieser vereinfachten Bauweise bei¬ 
behalten werden. 

Ein 225 t/24h Erzschmelzofen zeigt weitere Typen 
von Hängedecken. Auch hier werden die Steine mit¬ 
tels Flacheisen paarweise aufgehängt, so daß sich eine 

1 
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annähernd stichbogenförmige Gewölbeausführung er¬ 
gibt. Die darüberliegende Aufhänge-Armierung wird 
der Gewölbeform angepaßt (Abb. 11). 

Durch die Ausbildung einer Hängedecke mit Recht¬ 
ecksteinen ist es viel einfacher, die Chargieröffnungen 
zuzustellen, wie das Beispiel eines 400 t/24 h kohlen¬ 
staubgefeuerten Erzschmelzofens zeigt (Abb. 12). Auf 
der linken Seite ist die frühere mit Silikasteinen ver¬ 
legte Gewölbekonstruktion mit runden Aufgabeößf- 
nungen erkennbar. Die Hängedecke rechts sieht Ra- 
dex-E-Lochsteine mit Doppelaufhängung über Flach¬ 
eisen in Ofenlängsrichtung vor, wobei die Aufgabe¬ 
öffnung rechteckig durch Herausnahme von je sechs 
Steinen gebildet wurde. Das rechteckige Einfüllrohr 
wird von einem Dichtungsring abgeschlossen. In die¬ 
sem Bereich wurden die Flacheisen so ausgeführt, daß 
sie das Füllrohr als Rahmen umschließen, wodurch 
hier die Aufhängung sehr vereinfacht werden konnte. 

Abb. io 

Besondere Aufhängungsart für basische Deckensteine 

W 

1 

Abb. 11 

Aufhängebeispiele bei stichbogenfönniger basischer Hängedecki 



Abb. 12 

Ausbildung einer basischen Hängedecke mit Chargieröffnungen 

Mit einer Hängedecke konnte die seitlich angeord¬ 
nete große Chargieröffnung eines 500 t/24 h Erz¬ 
schmelzofens von dem schwierig einzubauenden kreis¬ 
förmigen Füllzylinder auf eine einfachere Rechteck¬ 
form umkonstruiert werden (Abb. 13). Die Rechteck¬ 
steine wurden an extrem lange Haken und Flacheisen, 
über Breitflanschprofile im Bereiche der Öffnung an ein 
Konsolen-Tragelement aufgehängt. Die starre Quer¬ 
armierung dient hier gleichzeitig als Auflager, wes¬ 
halb besonders lange Haken benötigt wurden. 

Auf einen Elektro-Bleierzschmelzofen mit einem 
Anschlußwert von 4000 KVA bildeten die Elektro¬ 
denöffnungen und Füllstutzen — solange ein Stich¬ 

bogengewölbe vorgesehen war — ein schwieriges 
Zustellungsdetail (Abb. 14). 

Eine wesentliche Vereinfachung konnte dadurch er¬ 
zielt werden, daß das gesamte Gewölbe als ebene 
Hängedecke ausgebildet wurde, wodurch sämtliche 
Behauarbeiten im Bereich der Elektrodenöffnungen 
entfielen. Die Kühlkästen wurden so ausgeführt, daß 
sie mit den Steinabmessungen übereinstimmten. Es 
gelang durch eine sinnreiche Zusammenfassung von 
vier Chargieröffnungen mit einer Elektrodenöffnung 
zu einem gemeinsamen rechteckigen Kühlkasten, 
dieses schwierige Konstruktionsdetail einfach zu 
lösen (Abb. 15). 

1 
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Sicht - a 

Abb. 13 

Ausbildung einer großen Chargieröffnung 

Audi diese mit Spezialmagnesitsteinen verlegte 
Decke wurde ähnlich wie bei Siemens-Martin-Öfen 
mit Haken und Flacheisen auf gehängt, wobei die 
Fladieisen mit U-Profilen gehalten werden, die ihrer¬ 
seits wieder an der starren Ofenarmierung befestigt 
sind. Mit dieser neuen Zustellungsart, die schon seit 
mehr als einem Jahr in Verwendung ist, wurde er¬ 
reicht, daß die Haltbarkeit des früher schon basisch 
zugestellten Gewölbes weiterhin verbessert werden 
konnte. Nach einem Jahr Betrieb — da sonst das 
Gewölbe schon verbraucht war — ist bei der ebenen 

Hängedecke mit Rechtecksteinen noch fast kein Ver¬ 
schleiß festzustellen. 

Das Verbindungsstück zwischen der zylindrischen 
Schwebekammer und dem darunterliegenden Herd¬ 
ofen der Autogen-Schmelzanlage bildete sowohl kon¬ 
struktiv als auch haltbarkeitsmäßig ein schwieriges 
Problem. Nach mehreren Versuchen wurde eine Kon¬ 
struktion gefunden, die — ähnlich der Detrick-Auf- 
hängung der Schachtmündungen bei Regenerativöfen 
— an eine ringförmige Armierung Lochsteine in ge¬ 
wölbter Form anzuhängen gestattet (Abb. 16). Diese 



638 Radex-Rundschau 1959, Heft 5 Hiitter: Basische Gewölbe und Decken metallurgischer Öfen 

Gewölbe eines Elektro-Erzschmelzofens mit Elektroden¬ 
einführung und Chargieröffnungen 

einfache Anordnung, ausgeführt mit aus dem Schmelz¬ 
fluß hergestellten reinen Magnesitsteinen, brachte zu¬ 
friedenstellende Ergebnisse. 

Abschließend kann festgestellt werden, daß den 
Bemühungen der Metallwerker, ihre Öfen durch Ver¬ 
größerung der Kapazität und Anwendung höherwer¬ 
tiger Brennstoffe zu verbessern, um damit die Menge 
und Qualität des Ausbringens zu steigern, auch die 
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Abb. 15 

Ebene Hängedecke mit Kühlkästen, die Chargieröffnungen und 
Elektrodeneinführung zusammenfassen 

Abb. 16 
Übergang Reaktionsschacht / Gewölbe eines Autogen-Schmelz¬ 

ofens 
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Steinerzeuger und Zustellungstechniker auf der basi¬ 
schen Seite weitgehend gefolgt sind. Das vorliegende 
Kurzreferat auf dem speziellen Sektor der Gewölbe 

und Decken hat versucht, mit einigen Anwendungs¬ 
beispielen die Gedanken und Resultate in der Praxis 
aufzuzeigen. 

Zusammenfassung 

Ausgehend von der Einführung basischer Ofenbau¬ 
stoffe bei Ausmauerung von Gewölben und Decken 
metallurgischer Öfen, werden die ersten Versuche an 
den besonders beanspruchten Stellen geschildert. Es 
wird hierbei nicht nur die konstruktive Seite behan¬ 
delt, sondern in einer Reihe von Beispielen werden 
die Überlegungen angeführt, die den thermischen und 
chemischen Vorgängen in verschiedenen metallurgi¬ 

schen Öfen und Prozessen bei der Wahl der Stein¬ 
formate und -qualitäten Rechnung tragen. Die bei 
Zustellung und Betrieb ermittelten Ergebnisse und 
Erfahrungswerte werden in ausführlicher Weise be¬ 
sprochen. Es wird besonders darauf hingewiesen, daß 
der hier beschriebene Stand der Technik in enger 
Zusammenarbeit zwischen Steinerzeuger, Ofenbauer 
und Metallhüttenwerken erzielt worden ist. 

Summary 

In connection with the introduction of basic lining 
of arches and roofs of metallurgic furnaces a descrip- 
tion of the experiments at places of exceptional wear 
is given. The research is not limited to constructive 
Problems, but a number of cases is quoted, where 
deliberations regarding the thermal and chemical 
processes in the various metallurgic furnaces were 

decesive for the selection of the size and brand of 
the bricks. The results and the empiric data obtained 
during the lining and Operation are discussed in detail. 
It is emphasized that the high technical Standard 
described was achieved in a close Cooperation of the 
manufacturers of bricks, the furnace constructors and 
the metal smelting works. 

Resume 

Commencant par l’introduction des materiaux ba- 
siques ä la construction des voütes ä arc et des 
voütes entierement suspendues des fours metallur- 
giques, l’auteur decrit les Premiers essais faits aux 
parties de four particulierement sollicitees. II n’en 
traite pas seulement les aspects constructifs mais en 
citant des exemples, il indique les considerations qui 
tiennent compte des phenomenes thermiques et chi- 

miques dans les differents fours metallurgiques lors 
du choix des formats et qualites de brique. Les ex- 
periences et resultats obtenus au montage et pendant 
la marche sont discutes en detail. On insite parti¬ 
culierement sur le fait que Petat actuel de la tech- 
nique a ete atteint par l’etroite collaboration entre 
les fabricants de briques, les constructeurs de four 
et les usines metallurgiques. 
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Die Untersuchung der Kornzähigkeit von Schleifmitteln*) 
Von K. Giesen, Düsseldorf 

(Beschreibung verschiedener Zertrümmerungs-Verfahren zur Messung der Zähigkeit von Schleifmittel-Körnungen; 
Ergebnisse praktischer Untersuchungen; Vorschläge für die Weiterentwicklung von Prüfverfahren - Ergebnisse: Nur 
scharf ausgesiebte Einzelkörnungen können zur Prüfung Verwendung finden; es wird der Anteil an unbeschädigtem 
Korn nach der Prüf-Beanspruchung bestimmt; als Siebung hat sich nur die Maschinensiebung bewährt; bei der 
Handsiebung ergeben sich untragbare Streuungen; die Genauigkeit der Methode ist wesentlich abhängig von der 
Prüfmenge, welche mindestens 10 g betragen sollte; von den untersuchten Verfahren brachten Zerreibmethode, Druck¬ 
prüfung und Schleuderverfahren die bisher besten Werte; die Beurteilung eines Prüfverfahrens erfolgt nach seiner 
Empfindlichkeit, da nicht verschiedene Schleifmittel unterschieden werden sollen, sondern bei jeder einzelnen Schleif¬ 
mittelsorte die Eigenschaftsunterschiede festzulegen sind.) 

(Description of various methods of pulverizing abradants for determining the tenacitg of their grains; results 
of empiric investigations; Suggestion for further development of the testing methods; only thoroughly screened grains 
of o ne material can be used for the experiments; only mechanical Screening has given satisfactory results; deviation 
found when Screening by hand, was beyond tolerance; the precision of the meihod is dependent to a large extent 
upon the size of the sample, which should weigh at least 10 g; the best results by the methods tried out up to now 
were found with pulverizing, compression tests and centrifuging; the methods are judged according to their sensibility, 
since it is not a case of investigating different abradants, but to establish characteristics of each individual brand 
of abradant. 

(Description de quelques methodes de pulverisation pour mesurer la tenacite des grains des produits abrasifs; 
resultats des experiments empiriques; propositions pour le developpement des methodes d’essai; resultats: Seulement 
des grains d’une grosseur uniforme du meme materiel, passe's au tamis peuvent etre utilise’s pour les essais; on 
determine la portion des grains non-endommages apres Uessais; seulement le tamissage mecanique re'pond ä l’attente; 
au tamissage ä la main on trouve des ecarts intolerables; la precision de la methode depend principalement de la 
quantite de la prise d’essai, qui devrait etre au moins 10 g; jusqu’ä present les meilleurs resultats furent obtenus 
avec la trituration, Vexamen de pression et avec la centrifugation; une methode d’essai est juge'e selon la sensi- 
bilite, comme il ne s’agit pas de distinguer de differents produits abrasifs, mais de determiner les caracteristiques 
de chaque espece de produit abrasif.) 

Einleitung 

Das Verhalten der Schleifkörner in Schleifscheiben, 
Segmenten, Ringen, Trennscheiben usw. ist wesent¬ 
lich für die Standfestigkeit der Schleifwerkzeuge. 
Wenn auch die Natur des Bindemittels keramischer, 
mineralischer oder organischer Art einen nicht un¬ 
erheblichen Einfluß auf die Leistung der damit her¬ 
gestellten Schleifkörper ausübt, so ist doch der 
Schleifstoff Siliziumkarbid oder Korund von aus¬ 
schlaggebender Bedeutung für das Verhalten beim 
Schleifvorgang. 

Schon lange besteht der Wunsch, die charakteristi¬ 
schen Eigenschaften der Schleifkörnungen selbst zu 
bestimmen, um daraus Schlußfolgerungen auf das 
spätere Verhalten im Schleifkörper ziehen zu kön¬ 
nen. Eine Reihe der in dieser Richtung liegenden 
Prüfmethoden sind — ohne Anspruch auf Vollstän¬ 
digkeit zu erheben — in der folgenden Tabelle 1 
zusammengestellt. 

Im Rahmen der erwähnten Eigenschaftswerte in¬ 
teressiert in steigendem Maße die Widerstandsfähig¬ 
keit des Siliziumkarbid- oder Korund-Kornes gegen¬ 
über Schlag, Stoß, Drude, Schubbeanspruchung und 
Abrieb, einer Summe von Eigenschaften, die man — 
unter Verzicht auf exakte theoretische Deutungen — 
mit der Elastizität und dem Widerstand gegen 
dauernde Deformation, sowie der Veränderung der 

*) Erweiterte Fassung zweier Vorträge vor der Forschungs- 
gemeinschaft Schleifscheiben im Verein Deutscher Schleifmittel¬ 
werke am 26. 9. 1958 in Tübingen und am 19. 6. 1959 in 
Würzburg. 

Oberfläche in Verbindung bringen kann (l). Dieser 
Eigenschaftsbegriff ist in den vorliegenden Erörte¬ 
rungen als Zähigkeit des Schleifkornes bezeichnet. 
Je zäher ein Korn ist, um so widerstandsfähiger wird 
es gegenüber Stoß und Schlag sein. Sein Verhalten 
gegenüber dem Abrieb wird sich nach der Kohäsion 
der einzelnen Kornkristallite richten. Ein sprödes 
Korn dagegen wird gegenüber Stoß und Schlag 
empfindlicher sein und leichter zerbrechen. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die komplexen 
Eigenschaften der Kornzähigkeit durch verschiedene 
Prüfmethoden zu messen, ohne daß jedoch bis heute 
ein einheitliches Verfahren entwickelt wurde. Die 
Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen ist die 
Beschreibung der dem Verfasser aus der Literatur, 
durch eigene Arbeiten und durch das Entgegenkom¬ 
men seiner Fachkollegen bekannt gewordenen Metho¬ 
den, von denen nachfolgend versucht wird, sie syste¬ 
matisch einzuordnen und ihre Wirkungsweise zum 
Zwecke weiterer Forschungen zu beschreiben. Bei 
einem Vergleich verschiedener Methoden hat sich 
herausgestellt, daß das gleiche Schleifkorn nach unter¬ 
schiedlichen Verfahren untersucht, oder aber nach 
derselben Methode unter Außerachtlassung exakt 
gleicher Untersuchungsbedingungen geprüft, keine 
übereinstimmenden Werte ergibt. 

Einteilung der verschiedenen Meßmethoden 

Die verschiedenen Untersuchungsmethoden der 
Zähigkeit von Schleifmitteln kann man nach den 
Gesichtspunkten der Beanspruchungsart folgender¬ 
maßen einteilen: 
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Tabelle 1 

Prüfmethoden für Schleifkörnungen 

Eigenschaft Bestimmungsmethoden Bemerkungen 

Zusammensetzung Chemische Analyse 

Gehalt an 
Spurenelementen Spektralanalyse 

Laugenkochverlust 
Kochen mit KOH (27 %>) 
9 Stunden 

Reinheitsprüfung für 
Siliziumkarbid 
(Si-Restgehalt) 

Spezifisches Gewicht Pyknometer 

Oberflächen¬ 
benetzbarkeit 

Kapillaritätsmessung in einem Glas¬ 
rohr von 7-8 mm Innendurchmesser 
durch Bestimmung der Steighöhe 
von gefärbtem Wasser 

Korngröße 

Rotap-Siebmaschine, Korn 8 
(2,4 mm) bis Korn 220 (44 My) 

Mikroskop 

Schlämmanalyse für feinste 
Körnungen: 

Andreasen 
Sedimentationswaage 
photometrisch 

Schüttgewicht Oestrich-Becher 200 cm3 
in USA Zylinder von 100 cm3 Inhalt 

Die Werte des Schüttgewichtes 
erlauben Rückschlüsse auf die 
Kornform 

Rüttelgewicht 
Norton-Rüttelmaschine mit Becher 
von 3538 cm3 Inhalt 

Das Rüttelgewicht wird haupt¬ 
sächlich bei Korngemischen zur 
Bestimmung der dichtesten 
Packung benutzt 

Magnetischer Kornanteil 
Bestimmung des Gehaltes an 
magnetischen Bestandteilen mit 
Handmagnet 

Laboratoriumstest zur Ermittlung 
der magnetischen Fe-Anteile 
(Fe, FeSi, Fe304) 

Brennfarbe Brennprobe 1300 °C Diese Farbprobe ist nur bei 
Normal-Korund gebräuchlich 

Härte Mikrohärte mit Diamantpyramide 
Verfahren nach Vickers, Leitz 
oder Knoop 

Kornzähigkeit 
Statische und dynamische Abscher- 
und Abriebprüfungen 

1. Statische Methoden 

Bei diesem Testverfahren wird die betreffende 
Körnung einem langsam steigenden oder aber einem 
schlagartig auftretenden Druck unterworfen, wo¬ 
durch eine abscherende Beanspruchung erfolgt. Die 
in dieser Richtung liegenden Untersuchungsverfahren 
sind das Pemberton-Verfahren, sowie die Preß- 
stempel-Methode der Diskus-Werke. 

2. Dynamische Methoden 

Die dynamischen Methoden beanspruchen das 
Schleifkorn im Zustand der Bewegung. Teilweise 

handelt es sich hier um Testverfahren, bei denen 
das Korn einer Kollerung durch Kugeln in einer 
Mühle oder ähnlichen Aggregaten unterworfen wird 
(Kugelmühlen-Test, Mahlbarkeits- 
Prüfung). Eine Abart hiervon ist die Methode 
der Feldmühle, bei der zwei Kugeln als Schlagwerk¬ 
zeug wirken. 

Nach einer anderen Beanspruchungsart wird dem 
zu prüfenden Korn durch Preßluft oder Zentrifugal- 
Beschleunigung eine kinetische Energie erteilt, die 
durch Aufprall auf eine Metallplatte plötzlich ver¬ 
nichtet wird und dadurch das Korn zertrümmert 
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(Zeiß-Mackensen-Gerät, Impact-Test der General 
Abrasive Co.)- Eine zerreibende Beanspruchung er¬ 
folgt bei derjenigen Methode, welche das Korn zwi¬ 
schen zwei Platten unter Gewichtsbelastung prüft 
(Rumpelverfahren). Ebenfalls eine Zähigkeitsmessung 
durch Reibung stellen das Zerreibverfahren der 
Tyrolit-Werke und die ähnlich gebaute Maschine des 
Elektroschmelzwerkes Kempten dar. 

Die vorstehend erwähnten zehn Verfahren werden 
nachfolgend besprochen, die Apparaturen schematisch 
und in ihrer Ausführungsform gezeigt und ihre 
Wirkungsweise erläutert. Es ist bei der bisher nur 
sehr wenig durchgearbeiteten Materie verständlich, 
daß nicht alle in den Laboratorien der Industrie in 
Gebrauch befindlichen Testverfahren ermittelt wer¬ 
den konnten. Man kann jedoch annehmen, daß die 
hauptsächlichen Typen erfaßt wurden und daß hier¬ 
mit erstmalig das interessante Gebiet der Zähigkeits¬ 
messung von Schleifkörnungen zusammenfassend be¬ 
handelt wird. 

Beschreibung der Prüfverfahren 

Verschiedene der nachfolgend speziell im Hinblick 
auf Schleifmittel entwickelten Prüfmethoden sind in 
ihren Grundzügen bereits für andere gröbere, kör¬ 
nige Güter, zum Beispiel Straßenschotter, Gesteine, 
Beton-Zuschlagsstoffe in Gebrauch. Einen zusammen¬ 
fassenden Überblick gibt O. Graf (2). Es werden 
dort Prüfmethoden des Widerstandes gegen Schlag 
und Druck sowie die Abnutzung durch Fallwerk, 
langsam steigenden Preßdruck, Kugelmühlenbehand¬ 
lung und Sandstrahlgebläse beschrieben. 

Abb. i 

Vorrichtung zur Härte- und Zähigkeitsprüfung nach Pemberton 
(Schema) 

Eine der wenigen Arbeiten, die sich speziell mit 
der Bestimmung der Zähigkeit von Schleifmitteln 
beschäftigt, wurde 1951 von A. Pemberton, 
London, veröffentlicht (3). Das Pemberton-Verfahren 
bestimmt die Härte und die Zähigkeit von Schleif¬ 
mitteln an Einzelkörnern durch Belastung in einer 
Apparatur, deren Prinzip in Abb. 1 dargestellt ist. 

Aus einem Vorratsbehälter wird in ein Auffangs¬ 
gefäß das zur Belastung dienende Bleigranulat ein- 
laufen lassen, welches über ein Gestänge mit Füh¬ 
rung das darunter liegende Prüfkorn (Größe etwa 
250 p = 0,25 mm) bis zum Bruch belastet. Das 
Gewicht des einlaufenden Bleies bis zum Bruch ist 
ein Maß für die „Härte“. Bei der Bestimmung der 
Zähigkeit wird die Apparatur nicht mit Blei, sondern 
mit Wasser als Belastungsflüssigkeit beschickt, gleich¬ 
zeitig das Gegengewicht entfernt und das Korn 
schlagartig beansprucht. Auch hier gilt wieder das 
Gewicht der belastenden Flüssigkeit als Maß für die 
„Zähigkeit“ in Gramm. Die Bestimmung der Zähig¬ 
keit an einzelnen Körnern bringt es mit sich, daß 
große Schwankungen bei diesem Verfahren auftreten. 
Diese Streuung erfordert eine mehrmalige Wieder¬ 
holung. Pemberton fand als Mittel von zwölf 
Messungen für einige Schleifmittel folgende Härte- 
und Zähigkeitswerte: 

Industrie-Diamant 
Elektrokorund 

Naturkorund 
Siliziumkarbid 
Granat 
Natursand 

Härte Zähigkeit 
in g in g 

3500 18,75 

1280 16,0 

870 9,5 

1740 8,5 

588 7,0 

235 3,3 

In einer zweiten Arbeit werden die früher erhalte¬ 
nen Ergebnisse ergänzt und die Meßwerte diskutiert 
(4). Auch bei dieser Veröffentlichung werden die er¬ 
heblichen Abweichungen, die sich durch die Verwen¬ 
dung einzelner Kristallite ergeben, erwähnt und fest¬ 
gestellt, daß zu den Zähigkeitsuntersuchungen min¬ 
destens 30 Bestimmungen notwendig sind, wenn die 
Abweichungen vom Mittelwert nicht mehr als + 5°/o 
betragen dürfen. Übereinstimmende Ergebnisse brach¬ 
ten Untersuchungen mit der nachgebauten Pemberton- 
Apparatur im Laboratorium der Lonza-Werke, 
Waldshut. 

Das Gerät ist in Abb. 2 dargestellt. 

Die unvermeidlich großen Streuungen für Härte 
und Zähigkeit, welche sich sowohl bei der Unter¬ 
suchung von Siliziumkarbid als auch bei Korund- 
Schleifkörnungen ergaben, ließen erkennen, daß das 
Verfahren mit größeren Unsicherheitsfaktoren be¬ 
haftet ist und zur Durchführung infolge der erheb¬ 
lichen Anzahl der Einzelprüfungen viel Zeit er¬ 
fordert. Nachfolgend sind als Beispiel eine Reihe von 
Härte-Versuchswerten mit Siliziumkarbid und Block- 
Korund aufgeführt, an denen die erheblichen Schwan¬ 
kungen ersichtlich sind. Als Korngröße der Schleif- 
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mittel fanden entsprechend der Vorschrift Körner 
von 210 bis 250 p, Größe Verwendung. 

Härte nach Pemberton in Gramm 

SiC schwarz Block-Korund 96 °/o: AHO ., 

1481 2763 
1925 2235 
1680 2220 
1820 2023 
1462 2847 
1770 2653 
1435 1872 
2130 2416 
1790 2117 
1295 2689 
1487 1933 
1814 1987 

Mittelwert 1674 
Abweichungen -f- 27 '°/o 

— 22 °/o 

zylindrischen Gefäß von 60 mm Durchmesser einem 
langsam ansteigenden hohen Druck von 3 5.000 kg 
unterworfen wird. Der spezifische Druck pro cm2 
Preßfläche beläuft sich auf 1,23 t pro cm2. Die Prüf¬ 
methode gestattet, sämtliche Körnungen bis Korn 220 
zu untersuchen. Für die Prüfung wird ein reines aus¬ 
gesiebtes Nennkorn verwendet. Die Abb. 3 zeigt das 
Prinzip dieser Meßmethode. 

Mittelwert 2312 
Abweichungen -j- 23 °/o 

— 19 % 

1 O C Prüfkc 

Abb. 3 

Statische Preßprobe (Schema) 

iNadh der Pressung , wird das verbleibende Korn¬ 
gemisch einer Rotap-Siehung unterworfen und der 
unbeschädigte Kornanteil bestimmt. Dieser wird in 
Prozent des ursprünglich 100 %. betragenden Nenn¬ 
kornanteiles angegeben und stellt ein Maß für die 
Kornzertrümmerung und damit für die Zähigkeit des 
betreffenden Schleifmittels dar. 

Die beschriebene Methode ist sehr einfach durch¬ 
zuführen und ergibt bei sorgfältiger Arbeitsweise 
reproduzierbare Werte. Im Gegensatz zu dem vorher 
beschriebenen Pemberton-Verfahren sind die Streu¬ 
ungen gering, sie betragen, wie zahlreiche Unter¬ 
suchungen an SiC und Korund ergeben haben, etwa 
+ 0,5 % der Meßzahl. Die nachfolgenden Zahlen 
zeigen für ein grünes Siliziumkarbid Korn 30 die bei 
10 Messungen erhaltenen Werte. Diese stellen den 
Anteil an unzertrümmertem Korn nach der Behand¬ 
lung dar. 

Abb. 2 

Pemberton-Apparatur (Gesamtansicht) 

Die zweite Methode der statischen Prüfung von 
Schleifkörnungen ist das Preßstempelverfahren nach 
Diskus (5). Es besteht darin, daß eine Menge von 
100 cm3 des betreffendes Schleifkornes in einem 

34,7 % 
34,6’% 
34,6 % 
34.5 % 
34.6 % 

34.6 % 
34,8 % 
34.5 % 
34.7 % 
34.6 % 

Mittelwert 34,62 % 

Als wesentliche Erkenntnis aus zahlreichen Vor- 
itersuchungen mit dieser Methode muß festgestellt 
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werden, daß nur ein sehr scharf ausgesiebtes Nenn¬ 
korn Verwendung finden darf. Die technischen 
Körnungen — die bekanntlich eine gewisse Toleranz 
für grobe und feinere Anteile zulassen — sind un¬ 
geeignet, weil sie das Ergebnis sehr stark beeinflus¬ 
sen und keine exakten Schlußfolgerungen zulassen. 
Diese Erkenntnis, daß nur ein Nennkorn verwendet 
werden darf, wurde bei sämtlichen Prüfverfahren be¬ 
stätigt und dürfte damit als wichtigste Voraussetzung 
für weitere Untersuchungen gelten. 

Bei den zahlreichen Versuchen hat sich weiterhin 
ergeben, daß neben der Korngröße auch die Kornform 
für die Meßergebnisse von ausschlaggebender Bedeu¬ 
tung sind. Ein abgerundetes, gekollertes Korn, bei 

mo 1790 1810 1830, 1850 1870 1890 

Schüttgewicht in Gramm / Liter 

Abb. 4 

Abhängigkeit der Kornzähigkeit von der Kornform — 
ausgedrückt durch das Schüttgewicht 

dem die Ecken und Kanten bereits durch eine Vor¬ 
behandlung weitgehend abgeschliffen sind, ergibt 
höhere Zähigkeitswerte, weil das Abbrechen von 
kleineren Partikeln bereits vorweggenommen ist. 
Als Maß für das mehr oder minder abgerundete Korn 
muß das Schüttgewicht herangezogen werden, wel¬ 
ches mit dem Oestrich-Becher (200 cm3) bestimmt 
wurde. 

Die nebenstehende Abb. 4 zeigt die Zunahme der 
Kornzähigkeit (unzertrümmertes Korn in °/o, er¬ 
mittelt durch die Preßstempelmethode) in Abhängig¬ 
keit von dem Schüttgewicht. Es handelt sich jeweils 
um das Korn 30 eines Block-Korundes, welches 
durch unterschiedliche Kollerung auf höhere Schütt- 
gewichte gebracht wurde. Die Kurve läßt erkennen, 
daß mit zunehmender Kornabrundung (höheres 
Schüttgewicht) die Zähigkeit scheinbar zunimmt. 
Diese Erscheinung erklärt sich aus der durch die 
Kollerung vorweggenommenen Absplitterung der 
Ecken bei den einzelnen Körnern. 

Bei den Untersuchungen von Feinkörnungen hat 
sich ergeben, daß die enthaltene adhäsive Feuchtig¬ 
keit von Einfluß auf das Meßergebnis ist. Sobald das 
Korn etwas Feuchtigkeit enthält, wird der Anteil an 
unbeschädigtem Korn höher, was sich zum Beispiel 
bei Korn 150 dahingehend äußerte, daß 1,2 %> 
Feuchtigkeit den Anteil an unzertrümmertem Korn 
um 3 % gegenüber dem Trockenzustand erhöhte. 

Der Zusammenhang zwischen Kornzähigkeit und 
Korngröße wurde in weiteren Versuchen ermittelt. 
Er ist für den Block-Korund und grünes Silizium¬ 
karbid aus Tabelle 2 ersichtlich. 

Wie sich aus der nachstehenden Tabelle 2 ergibt, 
steigen mit feiner werdendem Korn die nach der 
beschriebenen Methode bestimmten Zähigkeitswerte. 
Diese Beobachtung ist durchaus verständlich, wenn 
man berücksichtigt, daß der Druck sich auf eine zu¬ 
nehmende Anzahl von Korn-Individuen verteilt. 
Der spezifische Druck auf jedes einzelne Korn wird 
vermindert, so daß ein höherer Restgehalt an un- 
zertrümmerter Körnung vorhanden ist. Interessant 

Tabelle 2 

Abhängigkeit der Kornzähigkeit von der Korngröße 

Siliziumkarbid, grün Block-Korund 

Korngröße Kornzähigkeit 
(unzertrümmertes Korn) Korngröße Kornzähigkeit 

(unzertrümmertes Korn) 

8 

12 

20 

30 

60 

100 

150 

220 

22 °/o 

25 °/o 

32 °/o 

37 %> 

51 °/o 

60 °/o 

64 °/o 

67 °/o 

8 

12 

20 

30 

60 

100 

150 

220 

20 °/o 

31 % 

40 %> 

44 %> 

49 o/o 

52 °/o 

55 °/o 

63 %> 
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ist die Tatsache, daß nach dieser Methode bei feine¬ 
ren Körnungen von 60 ab das grüne SiC eine höhere 
Kornzähigkeit besitzen soll als Block-Korund. Diese 
Beobachtung hat sich auch bei schwarzem SiC im 
Vergleich zu anderen Normal-Korund-Sorten bestä¬ 
tigt. Sie dürfte Zusammenhängen mit der Vermin¬ 
derung der Beanspruchung bei feiner werdender 
Körnung. 

Zusammenfassend kann über die beschriebene 
Preßstempelmethode gesagt werden, daß sie für die 
Beurteilung der Zähigkeit von Schleifkörnungen gute 
Anhaltswerte liefert. Bei genügender Reproduzier¬ 
barkeit ergeben sich Richtwerte für das Verhalten 
der Schleifkörnungen. Das Verfahren ist benutzbar 
bis zum Korn 220, wobei die Schwankungen der Bin- 
zelwerte gering sind. 

Staubdichter Mörser 
'mW- i5 S+ahlKugeln <P Zo mm 

^—Anschlag 

Antriebs- 
Riemen 

Die Untersuchungen mit den verschiedenen Mate¬ 
rialien einheitlicher Korngröße erbrachten die Er¬ 
kenntnis, daß dieses Kugelmühlen-Verfahren zwar 
gewisse Unterschiede im Zähigkeitsverhalten der 
verschiedenen Schleifmaterialien erkennen läßt, je- 

*15 Minufen 

Einwaage: 5o gr Körnung 

Abb. 5a 

Horizontal-Kugelmühle (Schema) 

Von den dynamischen Prüfverfahren sei zunächst 
die Methode der Erprobung des Verhaltens in einer 
kleinen Kugelmühle erwähnt. Es liegt nahe, 
die Schleifkörnung durch eine Behandlung in einer 
Laboratoriums-Kugelmühle einer ähnlichen Bean¬ 
spruchung zu unterwerfen, wie sie in der Praxis 
beim Schleifvorgang vorkommt. Die Untersuchungen 
fanden in einer kleinen horizontalen Kugelmühle mit 
exzentrischem Antrieb statt, wie sie in den Abb. 5a, 
5b und 5c gezeigt wird. 

Die Durchführung eines Versuches erfolgte der¬ 
gestalt, daß 50 g der zu prüfenden Nennkörnung mit 
15 Stahlkugeln (Durchmesser 20 mm) 15 Minuten 
lang bei konstanter Umdrehungszahl dem Mahlvor¬ 
gang unterworfen wurde. Nach der Mahlung wurde 
das anfallende Korngemisch abgesiebt und aus der 
Menge des unzertrümmerten Kornes und der sich 
bildenden feineren Kornfraktion das Zähigkeits- 
Verhalten beurteilt. Auch diese Prüfung ergab, daß 
mit einem technischen Korn keine reproduzierbaren 
Werte erreichbar waren, weil die Ausgangskörnung 
bereits zu große Differenzen hatte. Nur ein ausge¬ 
siebtes Nennkorn erbringt übereinstimmende Werte. 

mmm 

Abb. 5b 

Gesamtansicht der Kugelmühle 

Abb. 5c 

Mahlgefäß, geöffnet 

doch innerhalb einer Gruppe keine Differenzierung 
erlaubt. Es läßt sich ganz grob eine Abstufung des 
Zähigkeitsverhaltens in der nachstehenden Reihen¬ 
folge feststellen (in Richtung zunehmender Zähigkeit): 

Siliziumkarbid 
Edelkorund 
Normal-Korund 

Schwarzer Korund (geschmolzener Bauxit). 
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Das Kugelmühlen-Verfahren gestattet zwar eine 
grobe Unterscheidung der genannten Schleifmateria¬ 
lien; es ist jedoch nicht möglich, innerhalb einer 
Gruppe — beispielsweise des Block-Korundes — 
Aussagen über größere oder kleinere Zähigkeiten zu 
machen, wie Abb. 6 zeigt. Der Maßstab dieses Ver¬ 
fahrens ist also zu grob. 

Ähnliche Ergebnisse, die darin gipfeln, daß sowohl 
mit einer technischen Körnung als auch mit Nenn¬ 
körnungen keine exakten Werte zu erhalten sind, 
wurden auch in sehr eingehenden unveröffentlichten 
Untersuchungen der Diskus-Werke in Zusammen¬ 
arbeit mit dem Battelle-Institut ermittelt. Es bestä¬ 
tigte sich, daß die Abweichungen zu groß sind, um 

Korngröße in My 

Abb. 6 

Ergebnisse der Zähigkeitsprüfung an verschiedenen Schleifmitteln 
mit der Laboratoriums-Kugelmühle 

eine exakte Auswertung der Zertrümmerungswerte 
zu ergeben. Bei normalen technischen Körnungen ist 
ein Zusammenhang überhaupt nicht mehr erkennbar. 
Bei der Verwendung von doppelt ausgesiebten Nenn¬ 
körnungen kann man eine gewisse Abhängigkeit er¬ 
kennen, jedoch ist die Empfindlichkeit der Methode 
nicht ausreichend. Audi hier zeigte sich, daß das 
Verfahren gewisse Unterschiede zwischen verschie¬ 
denen Stoffen (SiC oder Korund) nachweist, jedoch 
innerhalb dieser Gruppen keine Differenzierung er¬ 
möglicht. Die folgende Abb. 7 enthält die ermittel¬ 
ten Mahlwerte aus einem Ausgangskorn 16. Wie die 
Kurven ergeben, liegen die beiden Edelkorundsorten 
weiß und rosa so nahe zusammen, daß sie praktisch 
nicht unterscheidbar sind. Das SiC ergibt in den fei¬ 
neren Körnungen keinen Unterschied gegenüber dem 
Korund und erst von 0,7 mm ab verläuft die Kurve 
etwas anders als die Korund-Kurve. Irgendwelche 
Schlußfolgerungen aus diesen Daten sind nicht mög¬ 
lich, da die Werte zu nahe aneinander liegen. 

Schlußfolgernd kann nach den bisherigen Erfah¬ 
rungen über die Kugelmühlen-Methode gesagt wer¬ 
den, daß sie nicht aussichtsreich beurteilt wird. Man 
erhält keine verwertbaren Ergebnisse über Zähigkeit 
und Verwendbarkeit von Schleifkörnungen. 

Korngröße in mm 

Abb. 7 

Zähigkeitsuntersuchcingcn mit der Kugelmühle nach D1SKUS- 
BATTELLE, Ausgangskorn 16 (1—1,2 mm) 

Auch der Mahlbarkeitsprüfer (6) ist 
versuchsweise für die Bestimmung der Zähigkeit 
herangezogen worden. 

Abb. 8a 

Mahlbarkeitsprüfer (Schematische Darstellung) 
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Der Mahlbarkeitsprüfer besteht aus einem durch 
Motor gedrehten Mahlring, der durch einen Hebel 
gehoben und gesenkt werden kann. Der Mahlring 
ruht mit einer zwischen 20 und 50 kg wählbaren 
Last auf acht stählernen Mahlkugeln von 25 mm 
Durchmesser, die in der Mahlschüssel auf einer kreis¬ 
förmigen Bahn geführt werden. Die drehbar gelagerte 
Mahlschüssel besitzt ein Feder-Dynamometer, durch 

keine exakten Unterschiede im Kornverhalten auf¬ 
zeigen. 

Eine Abart des Mahlvorganges durch Kugeln, er¬ 
gänzt durch eine Fallprüfung, liegt bei dem Testgerät 
der F e 1 d m ü h 1 e vor (8). 

Wie die Skizze (Abb. 9a) und die Ansicht der 
Apparatur (Abb. 9b) zeigen, handelt es sich um ein 
Rohr von 70 mm Durchmesser und 400 mm Länge, 
welches senkrecht zu seiner Längsachse mit einer 
Geschwindigkeit von 3 5 Umdrehungen pro Minute 
gedreht wird. In dem Rohr befinden sich zwei Stahl- 

Abb. 8b 

Mahlbarkeitsprüfer (Bauart Tonindustrie) 

welches ein Drehmoment übertragen wird, welches 
dem Mahlwiderstand proportional ist. Eine elek¬ 
trische Meßvorrichtung registriert die Mahlarbeit 
über einen Streifen-Schreiber. 

Der Mahlbarkeitsprüfer wird in vereinfachter Form 
versuchsweise zur Bestimmung der Zähigkeit von 
Korundkörnungen herangezogen, wobei nicht der 
Mahlwiderstand, sondern die Veränderung der Kör¬ 
nung bei bestimmter Last und festgelegter Mahldauer 
gemessen wird (7). 

Über diese Prüfung liegen noch nicht genügend 
Erkenntnisse vor. Es ist jedoch wahrscheinlich, daß 
sich ähnliche Ergebnisse zeigen werden, wie sie sich 
bei der Kugelmühle ergeben haben, indem die er¬ 
mittelten Werte nur Anhaltspunkte erbringen und 

Einwaage; -Io gr 

Versuchsdauer 8 min (28o Urrdr.) 

Abb. 9a 

Kugelmühle für Zähigkeitsuntersuchung (Feldmühle A. G.) 

Abb. 9b 

Kugelmühle für Zähigkeitsuntersuchung, Ansicht 

n = 2,5 
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kugeln von 55 mm Durchmesser, welche als Fall¬ 
gewichte die eingebrachte Schleifkörnung beanspru¬ 
chen. Zur Verwendung kommt eine Kornmenge von 
10 g, welche aus sorgfältig ausgesiebtem Nennkorn 
besteht. Die Versuchsdauer beträgt 8 Minuten. Nach 
beendeter Behandlung wird das Mahlgut erneut ge¬ 
siebt und aus der entstehenden Siebkurve auf die 
Kornzähigkeit geschlossen. 

Abb. tob 

Härteprüfmaschine nach dem Mackensen-Prinzip 

Ergebnisse über diese Apparatur sind bisher noch 
nicht veröffentlicht worden. Es handelt sich um eine 
Methode, welche vorzugsweise für die Bestimmung 
der Zähigkeit von Korund ausgearbeitet wurde. 

In der Schleifscheibenprüfung wird zur Feststellung 
des Härtegrades der Scheiben eine Strahlmaschine 
benutzt, welche unter dem Namen Zeiß-Mackensen- 
Gerät bekannt wurde (9). Das Prinzip der Apparatur 
besteht darin, daß ein bestimmtes Korn auf die zu 
untersuchende Fläche gestrahlt wird und der Ver¬ 
schleiß dieser Fläche ein Maß für die Widerstands¬ 
fähigkeit („Härte“) der Schleifscheiben ergibt. Man 
kann diese Apparatur nun auch umgekehrt zur Be¬ 
stimmung der Zähigkeit von Schleifmittelkörnungen 
benutzen, und zwar dadurch, daß man eine ausge¬ 
siebte Nennkörnung in die Apparatur einfüllt und 
sie mit dem Luftstrahl auf eine Prallfläche aufschlagen 
läßt. Das Korn erhält eine bestimmte kinetische 
Energie, mit der es auf die Gegenfläche auftrifft und 
je nach seiner Zähigkeit mehr oder weniger große 
Absplitterungen erhält. Wenn man die Körnung nach 
dem Versuch durch eine Siebvorrichtung prüft, kann 
aus der erhaltenen Kornverteilung auf die Zähigkeit 
des Kornes geschlossen werden. 

Orientierende Untersuchungen mit dieser Maschine 
zur Bestimmung der Kornzähigkeit wurden bereits 
vor etwa 20 Jahren von A. Guilleaume durch- 

10 20 30 40 50 60 70 60 SO 100 

Edelkorund weif) 

Edelkorund rosa 

Feinkornkorund 

Halbedelkorund' 

Blockkorund 

SiC schwarz 

SiC grün 

30 I I 46 50 B 

30 36 46 60 B 

30 36 46 60 B 

JO 36 46 60 B 

30 36 46 50 B 

30 36 46 6 0 B 

30 | 16 | 46 [ 50 | S 

Abb. 11 

Zähigkeitswerte mit dem Mackensen-Gerät 
(nach Werten von A. Guilleaume) 

geführt. Die erhaltenen Werte sind aus dem vor¬ 
stehenden Schaubild (Abb. 11) ersichtlich (10). Als 
Ausgangskörnung diente das Korn 30. 

Die Zusammenstellung der Abb. 11 läßt erken¬ 
nen, daß noch keine Einordnung nach der Zähigkeit 
getroffen ist, da die Normalkorunde weniger zäh sind 
als die Edelkorund-Sorten. Hier scheinen noch Un¬ 
genauigkeiten bei der Messung vorzuliegen, die erst 
durch eine größere Anzahl von Meßwerten eliminiert 
werden können. 

Die gleiche Zeiß-Mackensen-Apparatur haben 
Ridgway, Ballard und B ai 1 ey (11) benutzt, 
um die sogenannte Schlag-Abrieb-Festigkeit zu be¬ 
stimmen. Sie benutzten diese Apparatur zur Ermitt¬ 
lung der Widerstandsfähigkeit gegen Abrieb, indem 
sie als Strahlmittel Korund verwendeten und ver- 
schiedene harte Materialien mit diesem Korund- 
Strahl behandelten. Es wird also nicht die Zähigkeit 
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eines Kornes bestimmt, sondern die Erosionsbestän¬ 
digkeit gegenüber einem strahlenden Korund. Trotz¬ 
dem sind diese Werte im Zusammenhang mit den 
vorliegenden Betrachtungen von Interesse. Die nach¬ 
folgende Tabelle 3 gibt einige Werte der Unter- 
suchungen wieder, wobei als Yerhältniswert die 
Erosion mit derjenigen einer genormten Glasplatte 
(Verhältniswert = l) verglichen wurde. 

Tabelle 3 

Schlag-Abrieb-Festigkeitswerte nach Ridgway, Ballard 
und Bailey, gestrahlt mit Korund-Korn 30 

um eine gleiche Tiefe wie bei der Glasplatte hervor¬ 
zurufen, wird angeführt. In der Tabelle sind somit 
die höheren Werte ein Zeichen für eine wesentlich 
größere Widerstandsfähigkeit als Glas. Es geht aus 
ihr hervor, daß Korund und Siliziumkarbid dem 
Strahlmittel einen wesentlichen Widerstand entgegen¬ 
setzen, jedoch die karbidhaltigen Legierungen Stellit 
und WC neben Borkarbid erheblich standfester sind. 
Diese Untersuchung beweist somit, daß es sich bei 
der beschriebenen Schlag-Abrieb-Festigkeit weniger um 
einen Zähigkeitstest als um eine Widerstandsfähig¬ 
keit gegen Erosion handelt. 

Eine weitere Methode, welche dem Korn eine ge¬ 
wisse kinetische Energie erteilt, um es dann gegen 

Prüfkörper Verhältnis wert 1 

Wolframkarbid-Legierung 

Borkarbid 

Stellit 

Tantalkarbid-Legierung 

SiC 

Elektrokorund 
(Normalkorund 94,5 °/o) 

Elektrokorund 
(Halbedel-Korund 98 °/o) 

Quarz 

Glas 

Die Schlag-Abrieb-Festigkeit des Glases ist will¬ 
kürlich mit dem Wert 1 bezeichnet. Die Probe wird 
solange gestrahlt, bis eine Tiefe von 1 mm erreicht 
ist, wobei man nach jeder Strahlung die Erosions¬ 
tiefe mit einer Genauigkeit von 0,01 mm mißt. Die 
Anzahl der Strahlvorgänge, welche erforderlich sind. 

Atb. 12b 

Impact-Maschine (Innenansicht) 
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eine feste Wand zu schleudern, wird von der General 
Abrasive Co. in Niagara-Falls, N. Y„ USA, angege¬ 
ben. Die zu dieser Prüfung benutzte Apparatur (Im¬ 
pact-Maschine) ist in der Abb. 12a als Skizze, sowie 
12b und 12c in der Ausführung abgebildet. 

Es handelt sich um eine rotierende kreuzförmige 
Rohr-Anordnung mit 25,4 mm Rohrdurchmesser 
(l Zoll). Die Tourenzahl beträgt 1800 Umdrehungen 
pro Minute, der Durchmesser des Rohrkreuzes ist 
724 mm. Das heraustretende Korn wird gegen eine 
zylindrische Wandung von 762 mm Durchmesser ge¬ 
schleudert. Die Impact-Apparatur eignet sich nach 
amerikanischen Angaben für Körnungen von 10 bis 36. 
Bei feineren Körnungen wurden so große Schwan¬ 
kungen festgestellt, daß die ermittelten Werte nicht 
verwendbar sind. 

Die Schleudermethode benutzt die Zentrifugal- 
Beschleunigung, um die Widerstandsfähigkeit der 
Schleifkörnungen gegen Druck, Schlag und Stoß — 
wie sie bei Schleifscheiben auftreten — zu prüfen. 
Diese Bruchbeanspruchung wird als Zähigkeit be¬ 
zeichnet und bedeutet damit den reziproken Wert der 
Sprödigkeit. Nach der Impakt-Methode wird eine 
Zähigkeitszahl in %■ ermittelt, die sich aus dem Ver¬ 
hältnis der ursprünglichen Kornzahl pro Gramm des 
Nennkornes und der Anzahl an zerkleinerten Kör¬ 
nungsbestandteilen ergibt. 

Für die Durchführung der Untersuchungen werden 
200 g des sorgfältig doppelt ausgesiebten Nenn¬ 
kornes in der Schleudermaschine beansprucht. Das zer¬ 
trümmerte Korn wird anschließend mit dem Sieb des 
Nennkornes und den anschließenden vier Fraktionen 
nach der Rotap-Methode abgesiebt. 

Die Berechnung der Kornzähigkeit aus der dann 
vorliegenden Siebanalyse des behandelten Kornge¬ 
misches nach den amerikanischen Vorschriften ist 
außerordentlich kompliziert. Grundsätzlich wird der¬ 
jenige Anteil an der Gesamtkörnung ermittelt, wel¬ 
cher in seiner Teilchenzahl pro Gewichtseinheit der 
ursprünglichen Anzahl der Körner — ausgehend von 
der gröbsten Fraktion — entspricht. 

Für ein Korn 16 ist als Beispiel folgender Berech¬ 
nungsfall aufgeführt: 

Die Untersuchungswerte nach der Schleuderprüfung 
(ROTAP-Sieb-Analyse) sind: 

Korn 16.37,7% 

18.21,0% 

20.8,9 % 

25.5,6% 

30.4,0% 

feiner . . . . 17,8 % 

95,0% 

Verlust. 5,0 % 

100,0% 

Für die weitere Berechnung ist nunmehr die An¬ 
zahl der Teilchen pro Gramm von Wichtigkeit, da die 
Zentrifugalkraft nicht nur vom Durchmesser der 
Zentrifuge und der Winkel-Geschwindigkeit der¬ 

selben, sondern auch von der Masse der geschleuder¬ 
ten Teilchen abhängig ist. (K = m • r • cd3', die 
Zentrifugalkraft K ergibt sich aus dem Produkt von 
Masse m, Halbmesser r und dem Quadrat der Win¬ 
kelgeschwindigkeit co). Es ist daher notwendig, bei 
dieser Schleuderprüfung die Anzahl der Kornteilchen 
zu berücksichtigen, entsprechend der nachstehenden 
Tabelle 4. 

Tabelle 4 

Anzahl der Korund-Teilchen pro Gramm 

Korn-Reihe 
Anzahl der Korundkörner pro Gramm 

Empirischer Faktor*)j Berechneter Faktor 

8/10 

10/12 

12/14 

14/16 

16/18 

18/20 

20/25 

25/30 

30/35 

35/40 

40/45 

45/50 

50/60 

60/70 

48 

80 

135 

227 

382 

641 

1073 

1818 

3087 

5125 

8752 

14540 

24040 

41000 

46.5 

78.6 

132,6 

223 

373 

629 

1052 

1785 

3023 

5030 

8570 

14460 

23950 

40200 

*) Für die laufende Qualitätskontrolle wird der 
empirische Faktor verwendet 

Aus der Siebanalyse wird nunmehr die Anzahl der 
Teilchen der verschiedenen Korngrößen berechnet: 

Total 
37 7 

Korn 16 —— • 227 = 86 86 
100 

21,0 
18 — • 382 = 80 166 

100 

8 9 
20 ■ 641 = 57 223 

100 

5,6 
25 ——- ■ 1073 = 60 283 

100 

In der Aufstellung sind die Faktoren 227, 3 82, 
641 und 1073 aus Tabelle 4 entnommen. Die Ge¬ 
samtanzahl der Teilchen — bei dem Berechnungsbei¬ 
spiel 283 — ist höher als diejenige des ursprüng¬ 
lichen Kornes 16, welches 227 Körnchen pro Gramm 
enthielt. 

Um nun auf die Zähigkeitszahl zu kommen, ist es 
notwendig, die gefundenen prozentualen Anteile in 
der feinsten Kornfraktion auf die ursprüngliche Kör- 
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nerzahl zu reduzieren. In dem vorliegenden Fall muß 
hierzu die Differenz zwischen der endgültigen Korn¬ 
anzahl 28 3 und der Ausgangskornzahl 227 dividiert 
werden durch die Anzahl der feinen Körner (60 Teil¬ 
chen des Kornes 25): 

283 — 227 

60 
100 = 93 :%>. 

Der Wert des letzten Siebes wird um diesen Betrag 
(93 %) korrigiert. 5,6 • 0,93 = 5,2 !°/o. Aus den er¬ 
mittelten Zahlen wird nun der Zähigkeitswert er¬ 
rechnet: 

Korn 16 . . . 37,7% 

18 . . . 21,0% 

20 . . . 8,9 % 

25 . . . 5^6% 

Summe der Fraktionen 16-25 73,2 % 

vermindert 
um Teilchen-Überschuß — 5,2 % 

68,0%. Zähigkeitszahl 

Diese Zähigkeitszahl 68,0% beleuchtet die Wir¬ 
kung der Schleuderbehandlung bis zu einer Endkör¬ 
nung, die derart zusammengesetzt ist, daß 68 % da¬ 
von eine gleiche Teilchenanzahl pro Gramm wie die 
Ursprungskörnung 16 besitzt. Eine niedrigere Zähig¬ 
keitszahl (zum Beispiel 51 %) weist auf ein spröde¬ 
res, leichter zerreiblidhes Korn hin. 

Es wird in der Arbeitsvorschrift der General Ab¬ 
rasive Co. festgestellt, daß die Berechnung sehr müh¬ 
sam ist. Aus diesem Grunde werden bei serienmäßi¬ 
gen Bestimmungen Eichkurven verwendet, wodurch 
ebenfalls befriedigende Werte erreicht werden. Die 
Fehlergrenze des Verfahrens wird nicht angegeben. 

Das Impact-Verfahren ist in seiner Durchführung 

I I ErwVWTZEWlXX 

Versuchs-Nr 

Abb. 13 

Streuungen bei 10 Untersuchungen von schwarzem SiC-Korn 12 
nach der Impact-Methode 

einfach und schnell und — wie Versuche im Labora¬ 
torium des Verfassers ergeben haben — gut repro¬ 
duzierbar. Die bei gleichem Kornmuster in verschie¬ 
denen Versuchen erhaltenen Werte streuen nur ge¬ 
ring. Es wurde gefunden, daß die Abweichungen 
+ 0,5 °/» des Meßwertes betragen, was als sehr 
günstig zu bezeichnen ist. Die nebenstehende Abb. 13 
zeigt die geringen Streuungen bei der Untersuchung 
von schwarzem Siliziumkarbid Korn 12. 

Schwierig ist die außerordentlich langwierige Aus¬ 
wertung des Impact-Testes bis zum Erhalt der 
Zähigkeitszahl. Ein Vergleich der erhaltenen Werte, 
angegeben als unzertrümmerte Körnung — also nicht 
nach General Abrasive Co. berechnet — zeigt, wie die 
nachfolgende Tabelle 5 verdeutlicht, daß von der 
Körnung 36 ab das Siliziumkarbid scheinbar zäher 
ist als Korund. Hier täuscht also die Methode, was 
auch wohl der Grund dafür sein dürfte, daß General 
Abrasive Co. nur bis zur Körnung 36 nach dem 
Schleuderverfahren prüft. Diese scheinbare Umkehrung 
des Zähigkeitsverhaltens deckt sich mit den gleichen 
Beobachtungen bei dem Preßstempel-Verfahren (siehe 
Tabelle 2). Sie hängt vermutlich zusammen mit der 
Verminderung, der dem Korn aufgezwungenen Be¬ 
lastung mit feiner werdender Körnung. 

Tabelle 5 

Schleudermethode: Abhängigkeit des Anteiles an un- 
zertrümmertem Korn bei verschiedenen Korngrößen 

Korn Block-Korund SiC grün 

8 

12 

16 

20 

24 

30 

36 

46 

60 

80 

17.5 »/o 13,8% 

33.1 % 27,4 % 

47,3 % 40,0 % 

52.6 % 45,2 % 

57,0 % 50.9 % 

59,5 % 56,1 % 

62,0 % 60,8 % 

65.1 % 68,7 % 

66.7 % 76,0 % 

67,2% 80,9% 

Die aufgeführten Zähigkeitszahlen sind nicht nach 
der angegebenen Korn-Auszähl-Methode berechnet, 
sondern als unzertrümmertes Korn angegeben. Eine 
Nachprüfung ergab jedoch, daß die nach der vorge¬ 
schriebenen Berechnung ermittelten Werte zwar etwas 
höher, aber in gleicher Richtung liegen, so daß die 
Tendenz sich durch das Berechnungsverfahren nicht 
ändert. 

Eine andere Art der Schleifkorn-Prüfung besteht 
in der Bestimmung des Widerstandes gegen Reibung 
bei bestimmten Belastungen. In diese Kategorie ge¬ 
hört zunächst die sogenannte Rumpel- Methode, 
welche bereits Ende der dreißiger Jahre in Dresden- 
Reick entwickelt wurde (12). Bei dem Rumpel-Ver- 
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fahren handelt es sich um eine Apparatur, bei der 
das zu prüfende Korn zwischen zwei Reibplatten auf 
die Abriebfestigkeit und damit auf die Kornzähigkeit 
untersucht wird. Abb. 14a zeigt das Prinzip der 
Apparatur und Abb. 14b und 14c die Ansichten. 
Das Verfahren wird in der Besprechung der Schleif' 
technischen Tagung, Berlin, vom 23. September 1953 
SVT, Band 185 (Verlag Technik, Berlin), kurz an¬ 
gedeutet, ohne daß Einzelheiten erwähnt werden. 

Eine Druckplatte von 120x 120 mm wird durch 
einen handbetätigten Exzenter auf einer Grundplatte 
von 125x185 mm hin- und hergeschoben. Die Drude- 
platte kann durch Zusatzgewichte über ihr Eigen- 

Handkurbel-Antrieb 

5o Umdrehungen 

Einwaage 5 gr Körnung 

Abb. 14a 

Rumpelmaschme (Schema) 

gewicht von 3,2 kg hinaus auf 5,2 kg und 8,2 kg 
Gesamtlast gebracht werden. Die Flächenbelastungen 
betragen dann 22 g/cm1 2 3 (Eigengewicht der Druck¬ 
platte), 3 5 g/cm1 2 3 mit 2 kg Zusatzgewicht und 56 
g/cm2 mit 5 kg Zusatzgewicht. 

Die Untersuchung erfolgt an 5 g der besonders 
sorgfältig ausgesiebten Nennkörnung. Auch hier ist 
die Verwendung der technischen Körnung wegen der 
auftretenden Streuungen nicht möglich. Das Nenn¬ 
korn wird auf die Mitte der Grundplatte verteilt 
und nach Auflegen der Druckplatte dieses durch 
50 Umdrehungen der Handkurbel dem Zerreibvor¬ 
gang unterworfen. Die gleiche Prüfung wird mit dem 
Eigengewicht der Druckplatte allein, mit 2 kg Zusatz¬ 
gewicht und mit 5 kg Zusatzgewicht durchgeführt. 

Das zerriebene Korn wird nach einem besonderen 
Schema ausgewertet. Es werden bestimmt: 

1. Die Menge des völlig unbeschädigten Kornes, 
das heißt derjenige Kornanteil, der auf dem 
Ausgangssieb liegen bleibt. 

2. Die Menge des abgeriebenen Kornes, welches 
nach dem Zerreibvorgang noch mehr als die 
Hälfte des Durchmessers des Ausgangskornes 
hat. 

3. Die Menge des gesplitterten Kornes, das heißt 
derjenigen Körner, die einen Durchmesser un¬ 
terhalb des halben Korndurchmessers haben. 

Abb. 14b 

Gesamtansicht der Rumpelmaschine 

Die Auswertung besagt, daß beispielsweise ein 
Nennkorn 20 nach dem Zerreibvorgang abgesiebt 
wird in verbleibendes Nennkorn 20 (unbeschädigtes 
Korn), Körnung grober als 40 (abgeriebenes Korn 
mit größerem Durchmesser als die Hälfte des Aus¬ 
gangskornes) und Körnung feiner als 40 (gesplitter¬ 
tes Korn). Diese Körnungsanteile werden für jede 
Belastungsstufe bestimmt und in ein Koordinaten¬ 
system eingetragen. Nachstehende Abb. 15 zeigt ein 
Diagramm dieser Abrieb-Charakteristik, mit dem 
gleichen Korn in zwei verschiedenen Laboratorien 
durchgeführt. Es ergibt sich daraus eine gewisse 
Streuung der Ergebnisse, die auch bei zahlreichen 
Vergleichsuntersuchungen nicht völlig beseitigt wer¬ 
den konnte. Bei eingehenden Prüfungen stellte sich 
heraus, daß diese Streuungen zum großen Teil ver¬ 
ursacht wurden durch die Handsiebung, mit der die 
zerriebene Körnung getrennt wurde. Eine weitere 
Ursache liegt in der kleinen Versuchsmenge von 5 g, 
bei der schon durch kleine Verluste ein verhältnis¬ 
mäßig großer Fehler auftritt. Derartige Verluste tre¬ 
ten nicht nur bei der Siebung, sondern bereits bei 

Abb. 14c 

Rumpelmaschine mit Prüfgut 
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der Durchführung des Zerreib-Vorganges in der 
Rumpel-Maschine durch Verspritzen auf. Die unter¬ 
schiedlichen Werte werden sich wesentlich herab¬ 
drücken lassen durch die Vermeidung der Handsie¬ 
bung und Einführung der R o t a p - Siebung für die 
zerriebene Körnung, wobei allerdings die geringe 
Menge von nur 5 g hinderlich ist. 

Aus einem Diagramm einer neueren Veröffent¬ 
lichung über die Abrieb-Methode (13) geht hervor. 

so 

Normalkorund 
1. Korn 20 (Labor 1) 
2. Korn 20 (Labor 2) 
3. Korn 36 (Labor 1) 
4. Korn 36 (Labor 2) 

--—— 

*—»^^-4 

_-_ ""'S 
5-2 S.2 

Belastung in hg 

Abb. 15 

Prüfung von Korund nach der Rumpel-Methode in zwei 
verschiedenen Laboratorien 

Abb. 16 

Abriebwerte von Elektrokorund, normal (SVT) 

daß eine Glühung des Korundes bei 1300°C zum 
Teil einen beträchtlichen Zähigkeitszuwachs erbringt 
(siehe Abb. 16). Bei Edelkorund ist diese Steigerung 
gering, bei Siliziumkarbid sind teils geringe Steige¬ 
rungen teils Verminderungen beobachtet worden, 
welche auf verminderte Feuerfestigkeit zurückgeführt 
werden. Abb. 17 zeigt Abriebwerte von verschiede¬ 
nen Schleifmitteln. 

Abb. 17 

Abriebwerte von verschiedenen Schleifmitteln (SVT) 

Zur Untersuchung der Kornzähigkeit unter Be¬ 
nutzung einer Zerreibvorrichtung wurde 
in Schwaz (Österreich) eine vollautomatisch wirkende 
Zerreibmaschine entwickelt (14). Es handelt sich, wie 
die Abb. 18a, 18b und 18c zeigen, um eine aus Hart¬ 
metall bestehende Reibrinne mit einem Durchmesser 
von 80 mm bei einer Breite von etwa 8 mm. Diese 
Rinne dreht sich mit einer Geschwindigkeit von 
60 Umdrehungen pro Minute. In dieselbe ragt ein 
Stempel, bestehend aus einem Hartmetall-Zerreib¬ 
ring, welcher in diese Rinne genau hineinpaßt und 
nicht beweglich ist. Es werden 3 g rein ausgesiebte 
Nennkörnung dem Zerreibvorgang während 15 Sek. 
unterworfen, wobei die Steuerung des Gerätes elek¬ 
trisch erfolgt. 

Die Untersuchungsmethode eignet sich sowohl für 
Siliziumkarbid als auch für Korundkörnungen. Nach 
der Beanspruchung durch den Zerreibvorgang wird 
das entstandene Korngemisch gesiebt, wobei die ver¬ 
bleibende Restkörnung und die nächsten vier Frak- 
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tionen ermittelt werden. Die Werte werden prozen¬ 
tual errechnet und in ein Diagramm aufgetragen. Aus 
der Form der entstehenden Kurve kann auf die 
Zähigkeit des betreffenden Kornes geschlossen 
werden. 

Das Schaubild Abb. 19 zeigt ein mit der Zerreib¬ 
maschine erhaltenes Diagramm. Aus der Form des¬ 
selben kann man die Kornzähigkeit ersehen. Die 
Abb. 20 verdeutlicht die bei verschiedenen Prüfun¬ 
gen der gleichen Körnung (Korund Korn 46) ein¬ 
tretenden Streuungen. Aus dem Diagramm ist er¬ 
sichtlich, daß im groben Bereich die Schwankungen 

Zerreibring (Harf-metaK) 

ÖOmm mittlerer f 
A w. »V. D ^ t X- SN 

15 Sek. - 60 

Einwaage : 3 gr reine Körnung 

Abb. 18a 

Zerreibmaschine nach Tyrolit (Schema) 

Abb. 18b 

Ansicht der rotierenden Reibrinne und des feststehenden 
Reibringes 

Abb. 18c 

Gesamtansicht der Zerreibmaschine nach Tyrolit 

ganz erheblich sind und einen Betrag von + 10 bis 
15 % des Mittelwertes annehmen können. Zum Teil 
sind diese Schwankungen darauf zurückzuführen, daß 
wegen der geringen Prüfmenge die verschiedenen 
Fraktionen durch Handsiebung getrennt werden 
mußten. Hierdurch entsteht ein ganz erheblicher 
Fehler, wie Vergleiche verschiedener Prüfpersonen 
bewiesen haben. Es wird sich nicht umgehen lassen, 
die Rotap-Siebmethode durch Verkleinerung der 
Durchmesser der Siebe von 200 auf 100 mm für 
derartige Untersuchungen einzurichten. 

Die kleine Kornmenge von 3 g ist für derartige 
Untersuchungen reichlich wenig. Schon ein geringer 
Verspritzungsverlust von 0,3 g entspricht einem 
Zehntel der Einwaage und kann dadurch das Ergeh- 

Sieb - Nr 

Abb. 19 

Auswertung der Tyrolit-Untersuchungen (nach Tyrolit) 
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nis entscheidend fälschen. Trotzdem wird diese Zer¬ 
reibmaschine mit beachtenswertem Erfolg für die 
Prüfung von Schleifkörnungen laufend eingesetzt. 
Sie ergibt im Gegensatz zu der Kugelmühle eine 
differenzierte Beurteilung des Verhaltens der Kör¬ 
nung ein und desselben Schleifmittels, so daß ihre 
Werte allgemeine Schlußfolgerungen auf die endgül- 

I E EI IV 7 VI W M K X 

Versuchs - Nr 

Abb. 20 

Streuungen bei 10 Versuchen an Normal-Korund nach dei 
Tyrolit-Methode 

tige Bewährung des Kornes in der Scheibe zulassen. 
Daß die Zerreibmethode auch die einzelnen Schleif¬ 
mittel genau unterscheidet, verdeutlichen die nach¬ 
folgenden Zahlen, welche am Korn 20 der verschie¬ 
denen Materialien ermittelt wurden. Es handelt sich 

Einwaage : 6gr reine Körnung 

Reibrinne : Mittl. Durchmesser 135 mm 

Brei+e 30 mm 

Abb. 21a 

Schleifkorn-Prüfmaschine Kempten (Schema) 

um den Mittelwert von je 10 Untersuchungen, wo¬ 
bei die Menge des unzertrümmerten Nennkornes 
als Zähigkeitswert angegeben wurde. 

Normalkorund (96 % A1203) . . . 36,8 % 
Halbedelkorund (97,4 % A1203) . . 27,4 % 
Edelkorund, weiß (99,4 % AL03) . 15,9 % 
Siliziumkarbid, schwarz.4,4 % 
Siliziumkarbid, grün. 1,2 °/o 

Die vorstehend genannten Zahlen verdeutlichen, 
daß die Zerreibuntersuchung die einzelnen Schleif¬ 
mittel infolge ihrer unterschiedlichen Zähigkeit gut 
zu unterscheiden vermag, im Gegensatz zur Kugel- 

Abb. 21b 

Schleifkorn-Prüfmaschine Kempten 

mühle. In einem späteren Kapitel wird unter Beweis 
gestellt, daß auch innerhalb einer Schleifmittelgruppe 
durch dieses Prüfverfahren eine Qualifikations-Ein¬ 
ordnung möglich ist, so daß dieses Verfahren sehr 
günstig beurteilt wird. 

In einem Hersteller-Werk von Siliziumkarbid- 
Schleifkörnungen wird eine ähnliche Maschine, welche 
nach dem gleichen Prinzip arbeitet, für die Beurtei¬ 
lung der Zähigkeit und des Schleifverhaltens benutzt 
(15). Die Abb. 21a und 2lb zeigen Schema und An¬ 
sicht der Schleifkorn-Prüfmaschine Kempten. 

Auch hier handelt es sich um eine Reibrinne, 
welche das Korn aufnimmt und einen Druckteller 
mit einem Reibring, durch den — unter Umständen 
unter Benutzung verschiedener Belastungsgewichte — 
eine mehr oder minder große Zerreiblast aufgebracht 
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werden kann. Als Prüfdauer wird eine Minute an¬ 
gewendet. Die Reibrinne hat einen mittleren Durch¬ 
messer von 135 mm bei einer Breite von 30 mm. Sie 
ist somit etwas größer als bei der vorher beschrie¬ 
benen Tyrolit-Maschine und gestattet dadurch die 
Verwendung der doppelten Körnungsmenge von 6 g. 
Auch hier wird wieder reine Nennkörnung verwen¬ 
det. Nach dem Prüfvorgang wird das entstandene 
Korngemisch ausgesiebt und daraus die Zähigkeit er¬ 
mittelt. Je größer der Anteil an unzerstörtem Einsatz¬ 
korn ist, um so zäher ist das betreffende Schleifkorn. 

Kornzähigkeitswerte nach verschiedenen 

Prüfverfahren 

Um ein charakteristisches Bild von den verschie¬ 
denen Prüfverfahren zu erhalten, wurden vier be¬ 
sonders zweckmäßig erscheinende Methoden, deren 
Geräte nachgebaut waren, miteinander verglichen. 
Die beiden ebenfalls vorhandenen Geräte des Test¬ 
verfahrens Pemberton und der Kugelmühlen-Prüfung 
wurden zu den Vergleichen nicht herangezogen, weil 
diese Verfahren sich als weniger aussichtsreich her¬ 
ausgestellt haben. Verglichen wurden: 

Schleuderprüfung, 
Zerreibprüfung, 
Preßstempelmethode, 
Rumpel-Verfahren. 

Zur einheitlichen Beurteilung wurden je 10 Ver¬ 
suche mit einem Block-Korund Nennkorn 20 durch¬ 
geführt, in der betreffenden Prüfapparatur einer für 
das Gerät charakteristischen Beanspruchung unter¬ 
worfen und die sich einstellende Körnung gesiebt. 
Zur Vereinfachung ist nicht das gesamte Kornspek¬ 
trum des resultierenden Korngemisches bestimmt 
worden, sondern nur der Anteil an unzertrümmer- 
tem Ausgangskorn. Dieser Weg wird sich nach den 
bisherigen Erkenntnissen wahrscheinlich als einfach¬ 
stes Verfahren der Auswertung heraussteilen. Die 
Siebung erfolgte bei großer Menge durch das Rotap- 
Gerät, bei den kleinen Mengen von 3 — 5 g von 
Hand. Es muß also bei der Betrachtung der Streuun¬ 
gen berücksichtigt werden, daß für die Zerreib¬ 
methode nach Tyrolit und für die Rumpel-Maschine 
ein Teil der entstandenen Streuungen nicht dem Zer¬ 
reibverfahren, sondern der Bestimmungsmethode der 
Siebung zuzuschreiben ist. Für weitere Untersuchun¬ 
gen ist daher die Verwendung der Rotap-Maschine 
auch für die kleinen Kornmengen dieser beiden Prüf¬ 
methoden unerläßlich. 

Die nachfolgende Abb. 22 zeigt die Kornzähig¬ 
keitswerte nach verschiedenen Prüfverfahren, wobei 
jeweils 10 Versuche durchgeführt wurden. 

Von den vier aufgeführten Prüfverfahren besitzt 
die Impact-Methode den kleinsten Zertrümmerungs¬ 
grad, das heißt die Körnung ist der geringsten Be¬ 
anspruchung ausgesetzt. Die erhaltenen Werte sind 
außerordentlich gleichmäßig, Streuungen treten nur 
in einem Umfange auf, der bei etwa 0,5 % des 
Meßwertes liegt. Bedauerlich ist die Tatsache, daß 

diese Maschine sich nur für grobe Körnungen bis 
Korn 36 eignet. 

Die zweite Kurve des Zerreibtestes nach Tyrolit 
zeigt die größten Streuungen. Diese sind sowohl 
auf die geringe Kornmenge (nur 3 g) als auch auf 
die nachfolgende Handsiehung zurückzuführen. Nach 
einer großen Anzahl von Versuchen wurde der Mit- 

60 
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Versuchs - Nr 

Abb. 22 

Kornzähigkeitswerte nach verschiedenen Prüfverfahren. Prüfgut: 
Normalkorund Korn 20. Auswertung durch Ermittlung des 

prozentualen Anteiles an unbeschädigtem Korn 

telwert der Streuung mit ± 10 % des Meßwertes 
festgestellt. Das Verfahren ist in seiner Beanspru¬ 
chung etwas höher als bei der Schleudermethode. 
Es dürfte sich verbessern lassen, wenn man die Reib¬ 
rinne im Durchmesser größer und breiter wählt, so 
daß eine höhere Prüfmenge eingesetzt werden kann. 

Die Preßstempel-Methode ergibt wieder sehr gleich¬ 
mäßig liegende Ergebnisse. Die Beanspruchung ist 
höher als bei den vorgenannten beiden Methoden. 
Die Streuung liegt um + 0,5 ’% des Meßwertes. Bei 
dieser Methode handelt es sich zwar um ein stati- 
sches Verfahren, es scheint jedoch gute Hinweise auf 
das Verhalten der Körnung zu geben. Der Vorzug 
dieses Verfahrens ist seine Einfachheit, die darin 
besteht, daß man eine ausreichende Kornmenge in 
einem Preßgesenk einem Druck von etwa 1,23 t 
pro cm2 unterwirft. 

Die Rumpel-Methode weist wieder etwas stärkere 
Streuungen auf, welche in der Größenordnung von 
+ 3,5 % liegen. Die Beanspruchung der dem Test 
unterworfenen Körnung ist bei diesem Verfahren am 
höchsten. Die Kornmenge ist mit 5 g etwa-s klein 
und dürfte neben der angewandten Handsiebung 
hauptsächlich für die noch zu große Streuung ver¬ 
antwortlich sein. 

Um nun die Empfindlichkeit der vier näher unter¬ 
suchten Verfahren gegenüber einem Schleifmittel 
unterschiedlicher Qualität zu begutachten, wurde die 
Körnung 20 eines Korundes gleicher Zusammenset¬ 
zung, jedoch verschiedener Primärkorngrößen mitein¬ 
ander verglichen. Der dieser Untersuchung zugrunde 
liegende Gedanke ist, die verschiedenen Prüfverfah¬ 
ren daraufhin zu untersuchen, welches von ihnen die 
größten Unterschiede erbringt und damit am leich¬ 
testen einen Test über die Qualität gut oder 

Rumpel -Methode 3.2 kg Belastung 
(Mittelwert 34,6 %} 
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schlecht bei der gleichen Schleifmittelsorte zu¬ 
läßt. 

Geprüft wurde einheitlich in 10 Versuchen das 
Nennkorn 20 eines Block-Korundes. Der Korund I 
ist ein feinkristallines Material, Korn II ist grob¬ 
kristallin. Beide Sorten haben die gleiche chemische 
Zusammensetzung. Sie unterscheiden sich nur durch 
die Größe der aus der Schmelze auskristallisierten 
Primär-Kristallite. 

Impact 
Methode 

Ty rollt 
Methode 

60 

58 

56 

54 

52 

50 

45 

46 

44 
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40 

38 
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30 I 

Preßstempel 
Methode 

Rumpel 
Methode 

Korund I 

Korund H 

60 

58 

56 
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50 
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40 
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34 

32 

30 

Abb. 23 

Empfindlichkeitsvergleich der Zähigkeitsprüfung nach ver¬ 
schiedenen Methoden 

Block-Korund I .... feinkörnig 
Block-Korund II .... grobkristallin 
Ausgangskorn 20, Anzahl der Proben 10 

Der Empfindlichkeitsvergleich bei den verschiede¬ 
nen Prüfmethoden zeigt eindeutig die Überlegenheit 
des Tyrolit-Verfahrens. Die Zerreibprobe ergibt —- 
wenn man von den noch vorhandenen Streuungen 
durch zu kleine Kornmengen und der Handsiebung 
absieht — den größten Unterschied (Abstand der 
beiden Linien) zwischen dem feinkristallinen zäheren 
Block-Korund I und dem grober kristallinen Block- 
Korund II gleicher Zusammensetzung. Der Unter¬ 
schied ist —• ausgedrückt in Anteilen an unzertrüm- 
mertem Korn — 14,45 %. 

Die nächst empfindliche Methode ist das Preßstem- 
pel-Verfahren, welches bei sehr geringer Streuung 
einen Unterschied der beiden Block-Korund-Sorten 
von 5,01 % registriert. 

Die Impact-Methode weist bei ebenfalls sehr ge¬ 
ringer Streuung einen Unterschied von 3,05 °U auf, 
während bei der Rumpel-Maschine kaum ein Unter¬ 
schied besteht (0,37 %), der aber innerhalb der 
Streuungsgrenze liegt. 

Die gewonnenen Erkenntnisse weisen darauf hin, 
daß als dynamische Methode das Zerreibverfahren in 
der Empfindlichkeit überlegen an der Spitze steht, 
während als statische Methode der Preßstempeltest 
für die Kornuntersuchung noch gute Aussichten hat. 

Es ist vorgesehen, die Untersuchungen fortzusetzen 
und durch Hinzuziehung weiterer Korund- und SiC- 
Proben, verschiedenster Körnungen, Vergleiche meh¬ 
rerer Laboratorien, Verbesserung der Test-Appara¬ 
turen und Einbeziehung noch bekannt werdender 
weiterer Prüfmethoden zu ergänzen. 

Vergleich der untersuchten Verfahren 

Von den beschriebenen zehn Prüfmethoden konn¬ 
ten im Laboratorium des Verfassers durch Nachbau 
der Geräte sechs Verfahren einer Beurteilung unter¬ 
zogen werden, wobei sich bei allen Methoden Vor- 
und Nachteile ergaben. Die eingehende Beschäftigung 
mit der Materie ergab jedoch gewisse Erkenntnisse, 
die für alle Untersuchungsmethoden gültig sind. Sie 
sind in den folgenden Gesichtspunkten zusammen¬ 
gefaßt: 

1. Die Verwendung technischer Körnungen mit 
ihrem breiten Streubereich ist unzweckmäßig. 
Wegen der natürlichen Schwankung des Korn¬ 
bereiches kann nach dem Prüfvorgang kein 
Rückschluß mehr auf das Verhalten der Kör¬ 
nung erfolgen. Für die Durchführung von Korn- 
Zähigkeitsmessungen muß man ein reines 
Nennkorn verwenden, welches in einem ge¬ 
sonderten Nachsieb-Vorgang hergestellt wor¬ 
den ist. 

2. Feinkorn muß vor der Durchführung der Ver¬ 
suche getrocknet werden, da andernfalls Was¬ 
ser, welches durch die Kapillarität der Körnung 
aufgesaugt worden ist, die Ergebnisse fälschen 
kann. Derartige Überlegungen gelten jedoch 
nur für Körnungen, welche feiner sind als 
Korn 100. 

3. Bei der Durchführung der Prüfung ist das Her¬ 
ausspritzen von Körnern aus der Apparatur zu 
vermeiden, da durch diesen Verlust die Ergeb¬ 
nisse entscheidend beeinflußt werden. Dieser 
Gesichtspunkt gilt besonders bei geringen Prüf¬ 
mengen. 

4. Die Geschwindigkeit des Prüfvorganges muß in 
allen Fällen vollständig einheitlich sein. Eine 
Steigerung oder Verminderung derselben ver¬ 
ändert das Ergebnis erheblich. 

5. Die verschiedenen Verfahren haben eine sehr 
unterschiedliche Belastung. Nach den bisheri¬ 
gen Ermittlungen ist die Impact-Methode die¬ 
jenige der schwächsten Beanspruchung, während 
das Rumpel-Verfahren die stärkste Zertrüm¬ 
merung aufweist. 

6. Bei der Auswertung hat sich eindeutig ergeben, 
daß die Handsiebung je nach der Person des 
Prüfers, verschiedene Werte ergibt. Diese Tat¬ 
sache bringt es mit sich, daß die Ergebnisse 
von zwei Laboratorien kaum mehr vergleichbar 
sind. Nur die Maschinensiebung (Rotap-Ver- 
fahren) bürgt für immer gleichmäßige Sieb- 
analysen-Werte, unter der Voraussetzung, daß 
geprüfte Siebe verwendet werden. Bei den¬ 
jenigen Prüfmethoden, die eine kleine Korn- 
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menge verwenden, muß der Durchmesser der 
Rotap-Siebe wesentlich verkleinert werden 
(beispielsweise von 200 mm auf 100 mm). 

7. Die Genauigkeit der Methode ist zu einem 
großen Teil abhängig von der verwendeten 
Kornmenge. Verluste durch Verspritzen spielen 
beispielsweise bei großen Kornmengen (100 — 
200 g) keine so entscheidende Rolle wie bei 
3 ■— 5 g. Außerdem wirken sich Ungenauig¬ 
keiten in der Siebung durch die Vielzahl der 
Körner bei größeren Mengen nicht so stark 
aus. Es ergibt sich — wie die nachstehende 
Aufstellung zeigt -— daß die Methoden mit 
ausreichenden Kornmengen auch tatsächlich die 
geringsten Streuungen aufweisen, während die 
Schwankungen bei kleinen Prüfmengen erheb¬ 
liche Werte annehmen können. 

Prüfmethode Prüfmenge 
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Impact-Schleudermaschine 

Preßstempel-Methode 

Kugelmühle 

Rumpel-Maschine 

Tyrolit-Methode 

200 

160 (100 cm3) 

50 
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± 0,5 

± 0,5 

± 4,0 

± 3,5 

± 10,0 

8. Die zweckmäßigste Methode scheint trotz der 
noch vorhandenen großen Streuungen das Zer¬ 
reibverfahren zu sein, welches innerhalb einer 
Schleifmittelsorte am empfindlichsten auf Unter¬ 
schiede in den physikalischen Eigenschaften des 
Kornes anspricht. 

Schlußfolgerungen 

Für die Weiterentwicklung eines allseitig befrie¬ 
digenden Verfahrens zur Messung der Zähigkeit von 
Schleifkörnungen sind nach den bisherigen Erkennt¬ 
nissen folgende Gesichtspunkte maßgebend: 

a) Das Verfahren muß sowohl für SiC als auch für 
Korund anwendbar sein. 

b) Die Prüfmethode soll so genau arbeiten, daß 
sie nicht nur die einzelnen Schleifmittelsorten 
unterscheidet, sondern auch ■ innerhalb einer 
Gattung Differenzierungen erlaubt. 

c) Die Auswertung muß möglichst einfach erfol¬ 
gen. Ein kompliziertes Berechnungsverfahren 
sollte möglichst vermieden werden. Nach den 
augenblicklichen Kenntnissen besteht die Wahr¬ 
scheinlichkeit, daß es genügt, den Restgehalt an 
unbeschädigtem Einsatzkorn zu bestimmen. 

d) Die zur Untersuchung verwendete Methode 
darf nur geringe Streuungen aufweisen. Diese 
sollten einen Wert von ± 0,5 °/o des Meß¬ 
wertes nicht überschreiten. Es wurde bewiesen, 
daß derartige Genauigkeiten erreichbar sind. 

e) Die zur Prüfung kommende Kornmenge darf 
nicht zu klein sein, damit sich Verluste und 
Fehler bei der Siebung nicht zu stark auswir¬ 
ken. Nach den bisher gewonnenen Erfahrungen 
dürfte eine Mindestmenge von nicht weniger 
als 10 g notwendig sein, um die Streuwerte in 
den genannten Grenzen zu halten. 

Es wird weiteren Untersuchungen Vorbehalten 
bleiben, neue Erkenntnisse über die verschiedenen 
Verfahren zur Bestimmung der Zähigkeit zu gewin¬ 
nen. Vorgesehen ist ein ausgedehnter Vergleich der 
verschiedenen Zähigkeitsteste, um weitere Meßwerte 
zu erhalten, welche die in der vorliegenden Ver¬ 
öffentlichung mitgeteilten Meßdaten durch ergän¬ 
zende Angaben erhärten. 

Es ist dem Verfasser ein besonderes Bedürfnis, 
zahlreichen Fachkollegen für ihre wertvollen Infor¬ 
mationen auf dem recht selten behandelten Gebiete 
der Schleifkorn-Zähigkeitsprüfung verbindlichst zu 
danken. Nur durch dieses Entgegenkommen ist es 
möglich gewesen, die behandelten Verfahren aus¬ 
führlich zu beschreiben und verschiedene dieser Ap¬ 
paraturen zur Erprobung nachzubauen. 

Der Verfasser dankt auch seinen Mitarbeitern, 
Chem.-Ing. A. B a b 1 und Dipl.-Ing J. L u k a c s im 
Entwicklungs-Laboratorium der Lonza-Werke 
GmbH, Waldshut, für die tatkräftige Unterstützung 
bei den umfangreichen Untersuchungen der vor¬ 
liegenden Arbeit. 

Zusammenfassung 

Es wird über eine Reihe von Verfahren zur Mes¬ 
sung der Zähigkeit von Schleifmittelkörnungen be¬ 
richtet, von denen ein Teil praktisch erprobt wurde. 
Die Prüfmethoden werden beschrieben und ihre Vor- 
und Nachteile erläutert. Die übereinstimmenden Merk¬ 
male der Verfahren bestehen in einer Korn-Zertrüm¬ 
merung und der anschließenden Messung des resul¬ 
tierenden Korngemisches durch Siebung. 

Als Ausgangsgut können nur sehr scharf ge¬ 
siebte Einzelkörnungen Verwendung finden. Die 

Versuchsbedingungen müssen exakt eingehalten wer¬ 
den. Von den Siebverfahren für die Ermittlung der 
Prüfergebnisse hat sich nur die Maschine bewährt. 
Eine Handsiebung verursacht erhebliche Streuungen. 
Die Ausgangs-Kornmenge bestimmt wesentlich die 
Genauigkeit des Verfahrens. Als beste Verfahren 
haben sich nach den bisherigen Prüfungen die Zer- 
reib-Methode und der Preßstempel-Test erwiesen, 
welche durch das Schleuder-Verfahren nicht ganz er¬ 
reicht werden. 
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Summary 

Report about a number of methods for measuring 
the tenacity of abrasive grains part of whidb were 
practically tried out. Description of the testing 
methods with references regarding their advantages 
und disadvantages. The characteristics of these me¬ 
thods have in common a destruction of the grains 
with subsequent sieving of the resulting grain 
mixture. 

Only rigidly classified individual grains can be 
used as an original material. The test conditions 

must be strictly adhered to. Of the various 
sizing methods in Order to establish the results 
of the tests only the mechanical method proved ade- 
quate. Sizing by hand causes considerable dispersion. 
The starting quantity of grain materially influences 
the precision of the method. According to the pre¬ 
sent cognition the best methods are the abrasion, 
and the press ram test, which are not entirely 
equalized by the centrifugal method. 

Resume 

L’auteur indique des methodes de mesurage de la 
tenacite des grains d’abrasifs dont quelques - uns 
ont ete mis a l’epreuve. On decrit les methodes dif¬ 
ferentes en expliquant leurs avantages et incon- 
venients, Tous les procedes sont caracterises par 
une destruction du grain suivie d’un mesurage de 
melange des grains en resultant par tamisage. 

Seulement les grains individuels soigneusement 
tamises et classes peuvent servir des produits de 
base. II faut respecter rigoureusement les conditions 

d’essai. Parmi les methodes de tamisage pour inter- 
preter les resultats obtenus d’essai seulement la 
methode mechanique a fait ses preuves. Un tamisage 
ä main cause des dispersions considerables. La quan- 
tite de grains de base determine et influence sensi- 
blement l’exactitude de la methode. Suivant les 
experiences actuelles, le broyage et l’essai ä l’aide 
du piston foulant sont les meilleures methodes; leurs 
resultats ne sont pas completement atteints par l’essai 
ä l’aide du centrifuge. 
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Bemerkungen über die Herstellungen von Ferro-Vanadium und Rein-Titan 
Von E. Schwarz-Bergkampf, Leoben 

(Allgemeine Betrachtung über die Bedeutung und das natürliche Vorkommen von Vanadium und Titanium; 
Überblick, mit besonderen Bemerkungen, über Gewinnungsverfahren von Ferro-Vanadium und Rein-Titanium.) 

(General deliberations regarding the importance and the deposits of vanadium bearing and titaniferous ores; 
surveg with special attention to the methods of extraction of ferrovanadium and pure titanium.) 

(Conside'rations generales sur l’importance et les gisements du vanadium et du titane; resume des me'thodes 
d’extraction de ferro-vanadium et du titan pur.) 

Viele Metalle, die lange Zeit als selten bezeichnet 
wurden, haben in den letzten Jahren plötzlich eine 
große Bedeutung gewonnen und manche sind heute 
schon unentbehrliche Hilfsmittel der Technik. Diese 
Anwendung betrifft einige Metalle, die in schon 
kleinsten Mengen durch ihre ganz besonderen physi¬ 
kalischen Eigenschaften von Bedeutung sind, bis zu 
großen Mengen anderer Metalle, die heute schon als 
Werkstoffe bezeichnet werden können oder wesent¬ 
liche Gehalte solcher ausmachen. Zu der letzten 
Gruppe gehören die hier zur Besprechung kommenden 
Metalle Vanadium und Titanium, wovon das Vana¬ 
dium derzeit hauptsächlich als Legierungselement für 
Eisen, beziehungsweise Stahl in Anwendung steht, 
während sich das Titan zu einem Grundmetall mit 
neuen charakteristischen Eigenschaften entwickelt hat. 

Beide genannten Metalle haben noch niedrigere 
Atomgewichte und kommen daher ihrer ebenfalls 
niedrigen Ordnungszahl entsprechend, ziemlich häufig 
in der Natur vor; das geradzahlige Titan sogar in 
einer Menge von 1 % Oxyd als durchschnittlichem 
Gehalt in der Erdkruste und es schien seinerzeit dem 
Verfasser nötig, durch Ausarbeitung eines Analysen¬ 
verfahrens, die gleichberechtigte Bestimmung des 
Titans neben seinen analytischen Nachbarn Eisen 
und Aluminium durchzuführen; ein Verfahren, das 
bis in die letzte Zeit auch als Schiedsverfahren in 
Anwendung stand (l). 

Das Vanadium mit ungerader Ordnungszahl 
kommt in der Natur durchschnittlich viel seltener 
vor, und zwar werden dafür etwa 0,02 % und neuer¬ 
dings 0,07 % angegeben. 

Über die Erze, ihre Entstehung und ihre Fundorte 
geben viele Arbeiten Aufschluß (2), wobei beson¬ 
ders bemerkenswert ist, daß beide Metalle andere 
häufigere Elemente wie Silizium, Aluminium und 
Eisen in ihren Verbindungen begleiten und dadurch 
oft günstig in Form von Nebenprodukten der Auf¬ 
arbeitung dieser anderen Metalle zur Verfügung 
stehen, beziehungsweise noch das Vanadium als 
Nebenprodukt der Urangewinnung aus dem Carnotit 
in bedeutenden Mengen anfällt. Beim Titan hin¬ 
gegen konnte gezeigt werden, daß die Anreicherung 
der schweren Sande durch den Wellenschlag nicht 
nur in manchen Buchten der Weltmeere, sondern 
auch schon an der Ostsee stattfindet (B. Granigg). 

Für die Herstellung der beiden Metalle durch 
Reduktionsmittel ist zu beachten, daß beide auf der 
linken Seite des Perioden-Systems stehenden Metalle 

paramagnetisch sind, also begierig, elektronenreiche 
Atome der nichtmetallischen Elemente in ihr Metall¬ 
gitter aufzunehmen. Diese Aufnahme führt zu inter¬ 
metallischen Einlagerungen, ohne wesentliche Ände¬ 
rung des Metallgitters, jedoch mit starken Änderun¬ 
gen der physikalischen und mechanischen Eigenschaf¬ 
ten und endet bei Sättigung durch genügende Auf¬ 
nahme dieser Komponenten oft bei der Bildung 
richtiger chemischer Verbindungen. Daher führt die 
Reduktion mit Kohlenstoff gleich zum Karbid und 
bei allen anderen Reduktionen muß die Anwesen¬ 
heit, besonders der häufig anwesenden gasförmigen 
Nichtmetalle streng vermieden werden. 

Nachdem diese Tatsachen über die Bedeutung, 
und das natürliche Vorkommen und die Gewinnung 
der beiden Metalle gemeinsam erwähnt wurden, weil 
sie in manchem übereinstimmen, kann die weitere 
Besprechung aber nur getrennt erfolgen. 

Das Vanadium kommt in vielen besonderen 
Mineralien vor, aber meist sind diese fein verteilt 
in Sandstein oder mit anderen Erzen vergesellschaf¬ 
tet, mit Ausnahme der reichen Lagerstätte des 
Patronites (V2S5) in Minasragra, hoch oben in den 
Anden von Peru (2). Die Anreicherung der fein ver¬ 
teilten mineralischen Erze erfordert eine Trennung 
von anderen Salzen der gleichen Basis-Metalle Pb, 
Zn, Cu von den Vanadaten und ist ein schwieriges 
Problem der Flotation, an dem noch gearbeitet 
wird (3). Meist hat man die gesamte erzhaltige 
Masse durch chemische Behandlung mit Hilfe einer 
Säure (H2S04,HC1) oder neuerdings in immer stärke¬ 
rem Maße durch Rösten mit Natriumsalzen auf¬ 
geschlossen, um das Vanadium in Lösung zu bringen. 
Dieses Verfahren der Röstung mit Alkalisalzen wird 
sogar für die Vanadium-Spinell-hältigen Titano- 
magnetite (l % V205) in Form von Briketts oder 
Pellets angewendet (4). 

Neben den reicheren Vanadiumerzen werden noch 
weit verbreitete Lager sehr verschiedener Minerale 
mit Gehalten von etwa 0,1 % V205 nach entspre¬ 
chender Anreicherung ausgenutzt, die sich oft schon 
bei der Gewinnung des Hauptbestandteiles ergibt. 
So ist entsprechend dem Patronit-Vorkommen in 
Asphalt auch der Vanadiumgehalt der Erdöle zu er¬ 
wähnen, der häufig mit dem Asphaltgehalt ansteigt 
und aus der Ansammlung durch niedrige Lebewesen 
stammt. So enthält die Asche dann das Vanadium¬ 
oxyd stärker angereichert und kann im allgemeinen 
leicht aufgearbeitet werden (5). 
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In ähnlicher Weise dürfte der Vanadium-Gehalt 
der natürlichen Phosphate älterer Lagerstätten zu er¬ 
klären sein, der oft bis 1 % V205 ansteigt. Aus den 
organischen Quellen dürfte das Vanadium auch 
weiter in den Kupferschiefer von Mansfeld, in die 
Minette und Dogger-Eisenerze, sowie in die Bauxite, 
beziehungsweise Tone gekommen sein. So daß bei 
der Aufarbeitung in dem Kupfer-Stein der Kupfer¬ 
erzeugung oder in den Roheisen der sedimentären 
Eisenerze — ebenso wie in denen der titanhältigen 
Magnetite — beziehungsweise im Eisen, das nach 
dem Pedersen-Verfahren aus dem Bauxit oder Ton 
reduziert wird, ein bemerkenswerter Vanadiumgehalt 
zustandekommt (6). Aber auch bei der normalen 
Bauxitaufarbeitung nach dem Bayer-Verfahren ist 
das Vanadium zum Teil im Rotschlamm enthalten (7) 
und reichert sich außerdem in den Rücklaugen an, 
wo es im Soggsalz zur Kristallisation gebracht wird. 

Mengenmäßig mit den Vanadium-Erzen in Kon¬ 
kurrenz tretend sind aber nur die Vanadium-Gehalte 
der Eisenerze, die bei der Verhüttung in viele Stahl¬ 
werke gelangen. Ausgehend von Schweden, ist in 
Deutschland und Rußland die Vanadiumgewinnung 
ganz auf die geeignete Aufarbeitung des Roheisens 
aufgebaut worden und hat einen Stand erreicht, bei 
dem durch die Vanadiumgewinnung kein störender 
Einfluß auf die weitere Stahlerzeugung ausgeübt wird, 
was in erster Linie auf der Erhaltung des notwen¬ 
digen Mangangehaltes beruht. 

Die angewendeten Verfahren beruhen auf der 
leichten Oxydierbarkeit des Vanadiums, das noch 
etwas stärker als das Mangan oder das Silizium den 
Sauerstoff bindet und daher schon bei geringer Oxy¬ 
dation, beziehungsweise gleich am Anfänge des 
Blasens in der Bessemerbirne verschlackt wird. 
Durch geeignete Ausnützung dieser Möglichkeit, 
eventuell mit zweimaliger Wiederholung des Blasens, 
wobei als Zwischenprodukt aus der ersten Vanadin¬ 
schlacke in einem kleinen Hochofen ein Vanadin- 
Roheisen hergestellt wurde, gelang es das Vanadium 
in hohem Maße in Vanadinschlacken mit etwa 10% 
Vanadium anzureichern. 

Da mit dem Vanadium auch das Mangan aus dem 
Roheisen entfernt wird, muß das Verfahren zur Bei¬ 
behaltung einer guten Manganbilanz auf dieses Rück¬ 
sicht nehmen, entweder durch Verzicht auf einen 
Teil des Vanadiumgehaltes der Erze oder durch 
Rückführung des mit dem Vanadium oxydierten 
Mangans in den Herstellungsprozeß. 

Die Aufarbeitung der Vanadinschlacke erfolgt ähn¬ 
lich wie die der gerösteten Vanadium-Erze und der 
vanadiumreichen Titanmagnetite, durch oxydierendes 
Rösten bei Gegenwart von Alkalisalzen, wie Stein¬ 
salz, Glaubersalz, Soda oder Ätznatron in aus¬ 
gewählter Mischung. Die Schlacke wird fein gemah¬ 
len und mit Salzzusatz in Drehrohröfen bei etwa 
800 °C geröstet. Ebenso wäre es möglich wie bei 
den Magnetiten die Mischung in Form von Pellets 
in Schachtöfen auch höher zu erhitzen. Das gewon¬ 
nene Sintergut wird allgemein mit Wasser ausge¬ 
laugt, eventuell vom Phosphorgehalt befreit und die 
Vanadinsäure durch Ansäuern und Abfiltrieren ge¬ 

wonnen. Diese Vanadin-Säure besitzt einen merk¬ 
baren Natrongehalt, der aber weiterhin nicht stört; 
sie wird niedergeschmolzen und bildet dann einen 
einwandfreien Rohstoff für die Vanadinherstellung. 

Von den Reduktionsverfahren liefert das Alumi¬ 
nium die höchste Energie und verläuft damit am 
günstigsten. 

V20, + 5C = 2V+5CO -f-303 kcal (endotherm) 

2V20g-)-5Si =4V+5Si02 —244 kcal (exotherm) 

3 V2Os + 5Al = 6V+ 5A1203—619 kcal (exotherm) 

Das entspricht für die folgend angeführten Wärme¬ 
mengen für die atomare Menge von 51 g Vanadium 
bei Reduktion mit 

Kohlenstoff: + 151 kcal/Atom V, 

Silizium: — 61 kcal/Atom V, 

Aluminium: — 103 kcal/Atom V, 

woraus ersichtlich ist, daß bei der Kohlenstoff-Re¬ 
duktion noch eine erhebliche Wärmemenge durch den 
Lichtbogen zugeführt werden muß, während die alu- 
minothermische Reaktion selbstgehend ist. 

Aus den Arbeitsbeträgen (der freien Energie) kann 
man ersehen, daß bei einer notwendigen Schmelz¬ 
temperatur von 2000 °K für alle Reduktionsreaktio¬ 
nen eine genügende Größe frei wird, die Reaktionen 
also wirklich gut ablaufen können (8). Für die Re¬ 
duktion mit Aluminium ergibt sich auch hier der 
höchste Arbeitsbetrag. 

Für die Kohlenstoffreduktion des V205: 

— 71 kcal/Atom V, freiwerdende Arbeit 

bzw. wenn nach der Vorreduktion V202 vorliegt nur: 

— 12 kcal/Atom V, freiwerdende Arbeit 

Für die Siliziumreduktion: 

— 50 kcal/Atom V, freiwerdende Arbeit 

Für die Aluminiumreduktion: 

— 109 kcal/Atom V, freiwerdende Arbeit 

Eine gewisse Erhöhung der für die Kohlenstoff¬ 
reduktion gültigen Werte tritt durch die dabei un¬ 
vermeidliche Karbidbildung des Vanadiums ein. 

In der Praxis zeigt sich, daß durch Nachschmelzen 
im elektrischen Lichtbogenofen auch der in der alu¬ 
miniumthermischen Tonerdeschlacke normalerweise 
verbleibende Vanadiumgehalt von etwa 5 %■ weit¬ 
gehend reduziert werden kann (9). 

Damit erhält man ein metallurgisch hochwertiges 
Ferrovanadium, das allen Ansprüchen genügt. Gerade 
diese Ansprüche sind aber bei dem Ferrovanadium 
in den verschiedenen Ländern sehr verschieden und 
ermöglichen im Grenzfall sogar die Anwendung der 
Kohlenstoffreduktion. 
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Beispiele der Zusammensetzung von Ferrovana- 
dium, das zum Beispiel in den bezeichneten Ländern 
bei der Verwendung bevorzugt wird: 

USA Deutschland 

Gehalte: 35 — 55 — 80 °/o V 
2 — 0,5 — 0,1 % C 
5 — 3,5 — 1,5 % Si 

1—2 % Al 

Zum Schluß kann noch bemerkt werden, daß auch 
ganz reines, duktiles Vanadiummetall, vorerst aus 
wissenschaftlichem Interesse hergestellt wird, entwe¬ 
der durch Reduktion der gereinigten Oxyde mit dop¬ 
pelt destilliertem Kalzium und mit Schwefel, bzw. 
Jod als Reaktionsvermittler in einer Bombe, wobei 
das Vanadium als Schmelzkörper erhalten wird, oder 
durch Reduktion der gereinigten Chloride mit Was¬ 
serstoff bei 1000°C, wobei man Metallflocken er¬ 
hält (10). 

Die Verwendung des Ferrovanadiums erfolgt aus¬ 
schließlich in der Edelstahlerzeugung, wobei außer 
der Legierungswirkung auch eine besondere Reini¬ 
gungswirkung erzielt wird (ll). Außerdem ist es 
möglich mit etwa 20% Vanadium im Eisen die 
Ausdehnung des gewöhnlichen Weichglases zu er¬ 
reichen und so ergibt sich noch eine aussichtsreiche 
Anwendungsmöglichkeit als Einschmelzlegierung (12). 

Für die Gewinnung des Titaniums (13) und seines 
Oxydes wird in erster Linie der Ilmenit herangezo¬ 
gen, weil er infolge seines Eisengehaltes auf magne¬ 
tischem Wege gut angereichert werden kann. Da er 
in großer Menge an vielen Orten der Erde gefunden 
wird (14) und heute auf dem Wege der thermischen 
Reduktion vom Eisengehalt leicht befreit werden 
kann, hat der Ilmenit die anderen Titanerze, wie 
Rutil, und alle ärmeren Vorkommen (Ton -}- Bauxit) 
und technische Nebenprodukte (wie den Rotschlamm) 
weitgehend verdrängt. 

Die Reinigung des Ilmenites erfolgte früher aus¬ 
schließlich durch Lösung mit Schwefelsäure, wonach 
durch Flydrolyse ein Titansäurehydrat in reiner Form 
ausgeschieden werden kann, das nach dem Trocknen 
und Erhitzen schon als weiße Pigmentfarbe geeignet 
war, beziehungsweise heute genau so wie fein auf¬ 
bereiteter Rutil zur Herstellung des Titaniummetalles 
herangezogen wird. Viel wirtschaftlicher bezüglich 
Anlagevolumen und Verfahrenshilfsmittel ist aber 
eine Reduktion des Eisengehaltes durch Kohlenstoff¬ 
reduktion unter Kalkzusatz im Lichtbogenofen, wo¬ 
bei auch aus Titanmagnetiten eine Kalziumtitanat- 
Schlacke erhalten wird, die für die weitere Ver¬ 
arbeitung gut geeignet ist. 

Die Herstellung des Metalles erfordert nun 
chemisch sehr wirksame Reduktionsmittel, wobei der 
Kohlenstoff nicht mehr genügt und noch dazu wegen 
der erfolgenden Karbidbildung ungeeignet wäre. Also 
kommen nur die reaktionsfähigen niedrigwertigen 
Metalle in Betracht. 

Für die verschiedenen Reduktionsverfahren zur 
Gewinnung des Titaniums kann man die notwendigen 

Arbeitsbeträge errechnen (15) und erhält für die 
Reaktionen: 

Ti 02 + 2 C = Ti + 2 CO ' 
Red.-Arb. = 164.000 — 86 T cal/Ti 

daraus ergibt sich für die notwendige Reduktions¬ 
temperatur T0 = 1640 °C (wenn keine Karbid¬ 
bildung eintritt). 

Ti 02 + 2 Ca = 2 CaO + Ti 

Red.-Arb. = — 8 5.000 + 7 T cal/Ti 

und für die übliche Arbeitstemperatur von 1300°K 
einen freiwerdenden Arbeitsbetrag von — 74 kcal/Ti 

Ti 02 + Vo Al = 2/3 A120, + Ti 

Red.-Arb. = — 3 5.000 + 7 T cal/Ti 

also viel kleiner, so daß diese Reduktion nur für die 
Herstellung der Ferrolegierung angewendet werden 
kann. 

Ti Cl4 +’ 4 Na =‘ 4 NaCl + Ti 
Red.-Arb. = — 207.000 + 34 T cal/Ti 

und ergibt den höchsten Arbeitswert von — 173 
kcal/Ti, der bei 1000 °K frei wird. 

Ein nur etwas kleinerer Wert ist für die entspre¬ 
chende Reduktion des Fluorides zu erwarten. 

Ti Cl4 + 2 Mg = 2 MgCL, + Ti 

Red.-Arb. = — 120 -f 34 T cal/Ti 

und bei 1000 °K : — 86 kcal/Ti freiwerdende Arbeit. 

Also können die beiden letzten Reduktionen leicht 
und vollständig ablaufen. 

Zum Vergleich kann man noch die elektrischen 
Reduktionsarbeiten heranziehen, wobei man nähe¬ 
rungsweise die Normalspannung zur Entladung des 
Ti (4) Jons zu — 1,0 V entsprechend — 92 kcal/Ti 
annehmen kann. Danach erhält man für die Zer- 
s etzungs sp annungen 

von TiCL,.2,5 Volt, und 

von TiF4 .4,0 Volt 

Bei der Metallherstellung muß nun noch angestrebt 
werden, eine möglichst gute Trennung des gebildeten 
Metalles von der Schlacke zu erzielen, was aber wegen 
des hohen Schmelzpunktes des Titaniums vollständig 
nicht zu erreichen ist und daher der gebildete Metall¬ 
schwamm oft sogar durch Säure von den gebildeten 
Verbindungen der Reduktionsmetalle getrennt wer¬ 
den muß. Daher ging die Entwicklung zuerst in der 
Richtung, daß wenigstens das Salzprodukt leicht 
schmelzbar und löslich ist, so daß der Metallschwamm 
sich sammeln kann und ohne Verluste nach dem Löse¬ 
vorgang zurückbleibt. 

Allein durch Elektrolyse von Titanverbindungen 
in Salzschmelzen gelingt es, direkt ein kompaktes 
Metall zu gewinnen; während man durch thermische 
Zersetzung des flüchtigen Jodides an einem hoch- 
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erhitzten Draht dichte Stäbchen in reinster Zusam¬ 
mensetzung bekommen kann, wobei man jedoch auch 
von Metall, allerdings in weniger reinem Zustand, 
ausgehen muß (van Arkel). 

Der zuerst angewendete Weg zur Titaniumherstel- 
lung bestand in der Auflösung des natürlichen Rutils 
in Flußsäure und Bildung von K2Ti F6, Kaliumhexa- 
fluorotitanat, das nun durch Natriummetall einge¬ 
schlossen in einem Eisenrohr bei etwa 400 °C redu¬ 
ziert wurde, allerdings konnte dadurch nur ein un¬ 
reiner Titanschwamm (8 5%ig) erhalten werden. 
Durch Elektrolyse des Fluorides im NaCl-KCl Eutek- 
tikum bei etwa 700 °C kann man hingegen reinstes, 
kompaktes Metall gewinnen. 

Später gelang es, das Ti02 direkt durch Kalzium¬ 
metall im Einschlußrohr unter Druck bei etwa 
1000 °C zu reduzieren. Dabei erhält man aber erst 
nach Herauslösung des gebildeten Kalziumoxydes 
einen reinen Metallschwamm von etwa 98 %. Dieses 
Verfahren wird in Kanada technisch angewendet. 

Ein wesentlicher Schritt zur Herstellung reinerer 
Titanschwämme geschah durch die Überführung des 
Ti02 in das Tetrachlorid durch Erhitzen mit Kohlen¬ 
stoff im Chlorstrom. Diese flüchtige Flüssigkeit ist 
leicht zu reinigen und kann nun durch Natrium (und 
Kalium) bei 700—900 °C reduziert werden, was 
wegen des auftretenden Druckes in einem Eisen¬ 
kessel erfolgen muß (Hunter, Degussa, Union Car¬ 
bide) (16). 

Noch günstiger und leichter ist die Reduktion 
nach Kroll durch Magnesium durchzuführen, was in 
einem mit Molybdän ausgekleideten Eisengefäß bei 
700—1200 °C, erfolgt, ein Verfahren, das heute in 
weitestem Maße angewendet wird und dessen Wirt¬ 
schaftlichkeit genauestens untersucht ist (USA). 

Bei den beiden letzterwähnten Verfahren setzt 
sich in den geschmolzen entstehenden Salzprodukten 
der Titanschwamm gut ab und es besteht die Mög¬ 
lichkeit, aus den anfallenden Salzschmelzen die 
Reduktionsmetalle durch Elektrolyse wieder zurück¬ 
zugewinnen. 

Der Salzrest muß aus dem Metallschwamm aber 
noch durch Lösen mit Wasser eventuell angesäuert 
oder im Hochvakuum durch Abdestillieren entfernt 
werden. 

Eine wesentlihe Verbesserung aller dieser Tren- 
nungs- und Rückgewinnungsvorgänge bezweckt der 
Vorschlag das Titanchlorid durch Amalgame des Na¬ 
triums und Kalziums zu reduzieren, was bei Ent¬ 
stehung eutektisher Salzgemische bei Temperaturen 
bis zu 400 °C herunter möglich ist. Durch Filtrieren 
und Destillieren bei 800 nC erhält man einen schon 
gesinterten Titanshwamm guter Reinheit. Bei die¬ 
sem neu vorgeschlagenen Verfahren ist besonders der 
Energieaufwand bei der Elektrolyse zur Gewinnung 
der Reduktionsmetalle infolge der Amalgambildung 
bedeutend — fast um die Hälfte — niedriger (17). 

Um kompaktes Titanmetall zu gewinnen, wurde 
auch das Titanchlorid zuerst mit Wasserstoff bei 
1000 °C zu dem wenig flühtigen, im normalen Zu¬ 
stand festen Titanchlorid reduziert und dieses im 

Eutektikum vershiedener Alkalichloride gelöst durch 
den elektrischen Strom zerlegt, was bei 500—700 °C 
zwishen Graphitelektroden erfolgen kann (18). 

Aber tehnish mußten noch Schmelzverfahren 
entwickelt werden, die es gestatten, ohne Verunrei- 
nigungsmöglichkeit den Titanshwamm in Metall¬ 
blöcke umzushmelzen, wozu der Shwamm in Elek¬ 
trodenform gepreßt wird und in Edelgas oder am 
besten im Hohvakuum durh einen Lihtbogen in 
eine wassergekühlte Kupferform geshmolzen wird. 
Dadurch kann man Metallblöcke in höhster Rein¬ 
heit mit Durhmessern bis zu einem halben Meter 
herstellen (19), damit also das Jodidzersetzungs¬ 
verfahren weit übertreffen, welhes nur Stäbe von 
5—10 mm Durhmesser liefert. 

Den Herstellungspreis hofft man in größeren An¬ 
lagen noh wesentlih senken zu können, so daß das 
Titaniummetall einen Preis erreiht, der der erzeug- 
Menge, über die Art des natürlihen Vorkommens 
spriht (20). 

Das erhaltene reine Titan ist weih und in jeder 
Weise verarbeitbar, selbst shweißbar. Es wird heute 
in reiner Form und als Grundmetall shon vieler 
Legierungen angewendet, besonders zur Herstellung 
von Leihtbauteilen und in manhen Fällen auh als 
Überzug wegen seiner hemishen Korrosions¬ 
festigkeit. 

Für die vormals seltenen und jetzt bedeutungs¬ 
vollen Metalle Vanadium und Titanium werden zu¬ 
erst allgemeine Angaben über die durhshnittlihe 
Menge, über die Art des natürlihen Vorkommens 
gemäht. 

Darlegung der Wege der Anreiherung und Ge¬ 
winnung von Ferrovanadium mit Berücksihtigung 
neuer Angaben. Überblick über die Aufarbeitung der 
Titanerze mit den Wegen zur Gewinnung von kom¬ 
paktem Reintitanium. 

General data is presented regarding the magnitude 
and the haracter of deposits of Vanadium and tita¬ 
nium — previously rare metals, whih recently obt- 
ained particular importance. Description of the me- 
thods of concentration and extraction of ferro-vana- 
dium with consideration of the latest cognition. Sur- 
vey regarding the dressing of titanium ores, and 
methods for producing solid pure titanium. 

L’auteur donne des indications sur la grandeur et 
le caractere des gisements du Vanadium et du titane; 
metaux autrefois tres rares et devenus actuellement 
tres importants. La description des methodes de la 
concentration et de l’extraction du ferro-vanadium 
en tenant compte des connaissances les plus recentes. 
Resume de la preparation du minerai de titane et 
procedes de la production du titane pur et compact. 

Resume 

Zusammenfassung 

Summary 
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Gas- und Staubmessungen 
Von F. Matouschek, Villeneuve, Schweiz 

(Gas- und Staubmessungen mit Staurohr, der BEWAG-Nullsonde und Zyklon; Gegenüberstellung von Netz- und 
Meßlinienmessung und des gemessenen Staubanfalls mit der in der Praxis anfallenden Staubmenge.) 

(Measurement of gas and dust with the Pitot tube, the BEWAG zero probe and the cyclone; comparison 
between the measurement obtained at the network and from diagrams and the quantities of dust measured, and the 
actually in practice accrueing quantities of dust.) 

(Les mesurages de gaz et de poussieres avec le tube de Pitot, la sonde de point zero Systeme BEWAG et le 
cyclone; les mesurages obtenus sur toute la surface et aux lignes de m esu re' et le de'pot de poussieres mesure' sont com- 
pares avec la quantite de poussiere resultant en pratique.) 

1. Einleitung 

Für die Staubmessungen an Feuerungen und Indu¬ 
strieöfen sind die verschiedensten Apparaturen vor¬ 
geschlagen worden: Tuchfilter, Glasfilter, Filter¬ 
papiere, lösliche Membranfilter, Konimeter, elektro¬ 
statische Verfahren, Tyndallometer, Lichtabsorption. 
Bei den meisten Beschreibungen beschränkte man sich 
jedoch auf die Wiedergabe der apparativen Einzel¬ 
heiten eventuell auch noch auf Reproduzierbarkeit 
der Resultate. Selten jedoch wurde der effektive 
Vergleich mit der Praxis erörtert. 

In den nachfolgenden Ausführungen wird über 
Gasgeschwindigkeitsmessungen in Rohrleitungen so¬ 
wie Staubbestimmungen mit der BEWAG-Sonde nach 
der Nullmethode berichtet. Insbesondere werden die 
Streuungen berechnet und einige Resultate mit den 
effektiv durch Absacken des Staubes an verschiede¬ 
nen Trocken- und Ofenanlagen erhaltenen Werten 
diskutiert. 

2. Methodik 

21. Das spezifische Gewicht des Trägergases 

Das spezifische Gewicht des Trägergases muß aus 
den Daten der zu untersuchenden Anlage errechnet 
werden (C02, HaO, Luftüberschuß), da leider noch 
keine Apparatur besteht, um yt in einfacher Weise 
zu messen. Man muß sich darüber klar sein, daß 
durch die Verwendung von errechneten Mittelwerten 
eine gewisse Unsicherheit in die Messung getragen 
wird. Vergleiche bei der Annahme von Extremwerten 
haben ergeben, daß die Abweichung von der Größen¬ 
ordnung + 5 °/o relativ sein kann. Es wäre sehr 
wünschenswert, hier eine zuverlässige Methode zu 
suchen. 

22. Gasgeschwindigkeiten 

Die Bestimmung der Gasmengen ist dann unerläß¬ 
lich, wenn es sich um die Projektierung von Ent¬ 
staubungsanlagen handelt. Die Messung der Ge¬ 
schwindigkeiten in den staubhaltigen Abgasen er¬ 
folgt mit dem Staurohr. Meßquerschnitt und Meß¬ 
punkte können aber nicht immer frei gewählt wer¬ 
den, sondern man ist an die Verhältnisse gebunden. 
Doppelwandige isolierte Schlote mit einer Öffnung 
erlauben nur längs einer Linie zu messen. Bei 

dünnwandigen Kaminen mit Blechmantel kann der 
Einführwinkel des Staurohres variiert werden. Die 
nachfolgenden Abbildungen und Berechnungen geben 
über die Verteilung der Gasgeschwindigkeiten Aus¬ 
kunft. Bei allen Darstellungen ist angenommen, daß 
die Geschwindigkeiten zwischen den Meßpunkten 
stetig, das heißt nicht sprunghaft verlaufen. Der 
Fehler des Einzelwertes FE wurde nach der bekannten 
Formel 

1 (xj —x)2 
berechnet. 

n — 1 

22. 1. Messungen längs Meßlinien 

Die Tabelle 1 gibt Auskunft über die Verhältnisse 
in technischen Anlagen. 

Besseren Einblick erhält man, wenn man 

22. 2. Netzmessungen 

ausführen kann. Bei einigen Versuchen wurden die 
sehr günstigen örtlichen Verhältnisse dazu benützt 
und solche Berechnungen durchgeführt. Sie sind nach¬ 
stehend beschrieben. Die Lage der Isotachen und des 

Abb. 1 

Gasgeschwindigkeiten nach einem Ofenventilator 
Die Zahlen bedeuten m/sec 
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Tabelle 1 

Maschinen 

Aggregat 

Gasmenge 
regulierbar 

durch 

Zahl 
Meßlin 

u. Meßpi 

ML 

der 
len ML 
mkte MP 

MP 

Anzahl 

Versuche 

Mittlere Gas¬ 
geschwindigkeit Vm 

m/sec 

Relativer 
Fehler des 

Einzelwertes 

± °/o 

Trocken¬ 
trommel 
Rohmaterial 

Schieber 1 6 4 16,0 5,5 

Trocken¬ 
trommel 
Kohlen 

Schieber 
und 
Klappe 

1 4 4 9,5 0,7 

Primär¬ 
luft Konstant 1 9 4 14,1 4,2* 

Luftmenge 
von 
Ventilator 

Konstant 1 6 2 19,0 2** 

Ofen- 
Abgasmenge Ventilator 1 10 3 2,46 5,2 

Ofen- 
Abgasmenge Ventilator 1 10 4 3,82 2,5 

Ofen- 
Abgasmenge Ventilator 1 9 4 2,72 2,0 

* Ungünstige Lage der Meßlinie, zu nahe am Kohle-Einfallstutzen 

** Ungünstige Lage, Meßlinie zu nahe am Ausblasstutzen 

Geschwindigkeitsverlaufes längs der beliebig gewähl¬ 
ten Meßlinien geschah durch graphische Interpolation. 

22. 21. Abb. 1 zeigt die Gasgeschwindigkeitsver¬ 
teilung im Abgaskamin eines Ofens; die Abb. 2 die¬ 
jenige, die erhalten wird, wenn längs der Linien 
A—A oder B—B gemessen worden wäre. Netz¬ 
messung, 31 Meßpunkte. 

Mittlere Gas¬ 
geschwindigkeit 

Vm m/sec 

Differenz 
in °/o 

Aus den Isotachen 

Längs der Meßlinie A-A 

Längs der Meßlinie B-B 

21,4 

21,0 

21,6 

Basis 

— 1,9 

+ 0,9 

22. 22. Abb. 3 zeigt die Geschwindigkeitsvertei¬ 
lung im Abgaskamin eines Ofens; die Abb. 4 die¬ 
jenige, die erhalten wird, wenn längs der Linien 
A2—A, oder Bj—B, gemessen worden wäre. Netz¬ 
messung. 100 Meßpunkte. 

Vm m/sec Differenz 
in °/o 

Aus den Isotachen 

Längs der Meßlinie Aj-A, 

Längs der Meßlinie Bj-B, 

16,75 

17,1 

17,0 

Basis 

+ 2,1 

+ 1,5 

Abb. 2 

Gasgeschwindigkeiten nach einem Ofenventilator 

Die Abb. 5 ist die Ansicht dieses Geschwindig¬ 
keitsprofils. 

22. 23. Abb. 6 ist die Geschwindigkeitsverteilung 
im Abgasrohr eines Ofens, Abb. 7 diejenige, die 
erhalten wird, wenn längs der Linien und Bj 
oder A2 und B, gemessen worden wäre. 2 Serien, 
Netzmessungen, je 44 Meßpunkte 
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1. Serie 

Aus den Isotachen 

Längs der Meßlinie At 

Längs der Meßlinie B! 

2. Serie 

Aus den Isotachen 

Längs der Meßlinie A, 

Längs der Meßlinie B2 

Vm m/sec Differenz 
in °/o 

15,0 Basis 

15.3 + 2,0 

15.4 + 2',7 

14.5 Basis 

14.6 + 0,7 

14,8 + 2,4 

Abb. 4 

Gasgeschwindigkeiten im Kamin eines Ofens 

22. 24. Ein weiteres interessantes Beispiel zeigen 
die Abb. 8 — 12. Es handelt sich dabei um die Ge¬ 
schwindigkeitsverteilung der Abgase desselben Ofens, 
gemessen in demselben Querschnitt, aber zu ver¬ 
schiedenen Zeiten. Netzmessungen, 25 Meßpunkte. 
Der Fehler der Einzelmessung FE war in diesem Fall 
± 2,9 %. 

In einigen Fällen wurden die aus den Betriebsdaten 
errechneten mit den effektiv gemessenen 
Werten verglichen. Sie sind in Tabelle 2 zusammen¬ 
gestellt. 

Abb. 3 

Isotachen im Meßquerschnitt eines Ofenkamins 
Die Zahlen bedeuten m/sec 

Abb. 5 

Gasgeschwindigkeitsprofil der Abb. 3 
räumlich dargestellt 

23. Folgerungen 

23. 1. Die Isotachen liegen nie auf Kreisen, 
auch dann nicht, wenn der Abstand der Meßebene 
mehr als die 5 — 6 vorgeschriebenen Rohrdurch¬ 
messer von der Gaseintrittsstelle oder einem Krüm¬ 
mer entfernt ist. Berechnungen, die sich auf die An¬ 
ordnung der Geschwindigkeiten auf konzentrischen 
Kreisen stützen, sind problematisch. 

23. 2. Es genügt in der Regel, längs einer Linie 
zu messen. Die Differenz zwischen dem Resultat der 

Tabelle 2 

Maschinen 
Aggregat 

Vm m/sec 

gemessen berechnet 

Differenz 
in °/o Bemerkungen 

Ofen, Abgase 

Ofen, Abgase 

Ofen, Abgase 

Ofen, Abgase 
rechteckiger 
Meßquerschnitt 

3,79 

2,4 

15,5 

3,8 

3,35 

2,3 

15,2 

3,9 

— 11,6 

— 4,1 

— 2,0 

+ 30 

Unregelmäßiger 
Ofengang 
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Meßlinie und der Netzmessung betrug in den unter¬ 
suchten Fällen 1 bis 3 °/o. 

23. 3. Das arithmetische Mittel der gemessenen 
Gasgeschwindigkeiten gibt nur bei entsprechend 
gleichmäßiger Verteilung der Isotachen angenähert 
richtige Werte. 

23. 4. Der relative Fehler Fe des Einzelwertes 
einer Gasgeschwindigkeitsmessung liegt in der Regel 
bei + 2 %>, kann aber bis zu + 5 °/o erreichen. 

23. 5. Der Unterschied zwischen erredmeter und 
gemessener Gasgeschwindigkeit liegt bei 3—-4%; 
er kann aber bei unregelmäßigem Ofengang oder 
schwierigen Meßverhältnissen Isis zu etwa 10 % 
betragen. 

* 24. Staubmengen 

24. 1. Allgemeines 

Es ist ziemlich schwierig, eine einwandfreie Staub¬ 
messung durchzuführen, weil die gegebenen 
Verhältnisse meist nicht den idealen Forde¬ 
rungen entsprechen. Der Meßquerschnitt muß oft an 
einer ungünstigen Stelle gewählt werden. Nur in den 
seltensten Fällen wird es auch möglich sein, die Gas¬ 
entnahmesonde im Meßquerschnitt beweglich zu 
montieren, um ihn vollständig abzutasten. 

Für die Untersuchungen standen die BEWAG- 
Nullsonde und der BEWAG-Zyklon zur Verfügung. 
Es soll kurz über die Ergebnisse, die mit dieser 
Apparatur erhalten wurden, berichtet werden. 

Isotachen im Meßquerschnitt eines Rohres für Ofenabgase 
Die Zahlen bedeuten m/sec 

Gasgeschwindigkeiten im Meßquerschnitt eines Rohres 
für Ofenabgase 

Abb 8 

Gasgeschwindigkeiten im Austrittsquerschnitt eines Ofens 
Die Zahlen bedeuten m/sec 

24. 2. Vor- und Nachteile des Gerätes 

Die Vorteile sind: 

Große Genauigkeit der Ergebnisse, wie weiter 
unten ersichtlich. Die Versuchsdauer kann über 
Stunden ausgedehnt werden, sofern die Staubkon¬ 
zentration es gestattet und somit Schwankungen er¬ 
fassen. 

Das Staubmuster ist groß für Analysen, Korn¬ 
aufbau usw. 

Die Apparatur ist für hohe Temperaturen bis etwa 
3 50°C verwendbar. 

Anwendungsgebiet für sehr verschiedene Staub¬ 
konzentrationen von einigen Zehntelgrammen bis zu 
100 g/Nm3. 

Mit der Nullsonde kann die Absauggeschwindig¬ 
keit sofort kontrolliert und neu eingestellt werden. 
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Eine Abweichung der Sondenachse von etwa 
25 Winkelgraden von der Richtung des Gasstromes 
gibt noch keine nennenswerten Fehler. 

Als Nachteile kommen in Betracht: 

Die seinerzeitige Apparatur war etwas schwerfällig. 

Staubablagerungen im Ansaugrohr müssen berück¬ 
sichtigt werden. 

Anfängliche Schwierigkeiten durch Kondensation 
der Gase im Ansaugrohr konnten später behoben 
werden. 

24. 3. Messung 

Aus den unter 24. 1. dargelegten Gründen mußte 
man sich meistens entschließen, die Sonde fest im 
Punkte der mittleren Geschwindigkeit einzubauen, 
da sie nicht beweglich angebracht werden konnte. 

’ 13. 11 mjs 

Abb. 9 

Gasgeschwindigkeiten im Austrittsquerschnitt eines Ofens 
Die Zahlen bedeuten m/sec 

I i ' 
4* 

Außerdem wurde angenommen, daß die Staubvertei¬ 
lung über den Meßquerschnitt gleichmäßig sei, das 
heißt, daß zum Beispiel die schwereren Körner nicht 
eine gewisse Region im Meßquerschnitt bevorzugen. 
Bei Gasgeschwindigkeiten von 3 — 20 m/sec dürfte 
dies der Fall sein. Unter diesen Voraussetzungen 
wurden folgende 

24. 4. Resultate 
erhalten. 

Es muß besonders erwähnt werden, daß in diesen 
Angaben auch die Abweichungen enthalten sind, die 
durch veränderten Ofengang verursacht werden. 

Abb. n 

Gasgeschwindigkeiten im Austrittsquerschnitt eines Ofens 
Die Zahlen bedeuten m/sec 

Man ersieht daraus, daß die Staubkonzentration 
von Fall zu Fall verschieden ist. Auch der relative 
Fehler ist erheblich. Er wird aber meist durch Un¬ 
regelmäßigkeiten im Ofengang verursacht. 

24. 5. Fehlerbewertung 

Für die Fehlerbewertung kommt insbesondere in 
Betracht, daß bei der Messung des Staubauswurfes 
mehrere Fehler bei den Einzelbestimmungen auf- 
treten, zum Beispiel beim spezifischen Gewicht des 
Gases, der Gasgeschwindigkeitsverteilung, der Gas¬ 
menge, der Sondenkonstanten, der Staubmenge, wo¬ 
bei noch systematische und zufällige Fehler gemischt 
sein können. Es dürfte besonders schwierig sein, den 
Fehler der Staubmessung allein zu bestimmen. 

Diese Fehler können sich nun addieren oder gegen¬ 
seitig aufheben. Die Erfahrung hat gezeigt, daß eher 
letzteres der Fall ist und daher nicht auf die Theorie 
der Fehlerfortpflanzung zurückgegriffen werden muß. 
Außerdem ist der Staubanfall zum Beispiel eines 
Ofens so großen Schwankungen unterworfen, daß 
diese Variationsgröße allein die anderen im allge¬ 
meinen in sich schließt. 
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Dies belegt wohl am eindeutigsten 

24. 6. Der Vergleich mit Betriebsverhältnissen 

In einigen Fällen war es möglich, gleichzeitig mit 
den Staubmessungen auch den effektiv anfallenden 
Staub abzusacken und zu wägen oder die voraus¬ 
gesagte Staubmenge nach Einbau des Elektrofilters zu 
ermitteln. Die Resultate dieser Untersuchungen sind 
nachstehend wiedergegeben 

24. 61. Staubmenge eines Ofens, normaler Ofen¬ 
gang. 

Versuche, Anzahl 

Staubkonzentration 

Streuung der Meßreihe 

Zu erwartende Staubmenge 

Effektive Staubmenge nach 

3 

4,6 g/Ntn3 

± 7,3 % relativ 

3,15—3,65 t/24 h 

Einbau des Elektrofilters 3,2 t/24 h 

Diese Staubmenge liegt im Bereich der Streuung, 
jedoch unter dem Mittel von 3,4 t/24 h. Die Er¬ 
klärung hierfür ist im Wirkungsgrad der Entstaubung 
und in eventuellen Schwankungen des Ofenbetriebes 
zu suchen. Die Staubanalysen ergaben eindeutig, daß 
noch etwas feinstes und alkalireichstes Material den 
Schlot verläßt. 

Auch hier liegt die effektive Staubmenge im er¬ 
warteten Streubereich. 

24. 63. Staubmenge eines Schachtofens mit unregel¬ 
mäßigem Ofengang. 

Rechteckiger Meßquerschnitt 

Anzahl Versuche, 
ein Ausreißer 

Staubkonzentration 

Streuung der Meßreihe 
mit Ausreißer 

Streuung der Meßreihe 
ohne Ausreißer 

Zu erwartende Staubmenge 
mit Ausreißer 

Zu erwartende Staubmenge 
ohne Ausreißer 

Effektive Staubmenge nach 
Einbau des Elektrofilters 

5 

2,0 g/Nm3 

+ 9,5 % relativ 

+ 2,9 % relativ 

750—910 kg/24 h 

73 5—780 kg/24 h 

800—900 kg/24 h 

Die Messungen zeigen, daß der Ofengang bzw. 
der Staubanfall auch nach dem Einbau des Elektro¬ 
filters noch Schwankungen aufweist. Die wieder¬ 
gewonnene Staubmenge liegt gut innerhalb der vor¬ 
bestimmten Grenzen. 

24. 62. Staubmenge eines Ofens mit Einbauten, 
normaler Ofengang. 

24. 64. Staubmenge eines Ofens, regelmäßiger 
Ofengang. 

Versuche, Anzahl 8 

Staubkonzentration 2,8 g/Nm3 

Streuung der Meßreihe + 8,3 % relativ 

Zu erwartende Staubmenge 1,56—1,92 t/24 h 

Gleichzeitig mit Staubmessung 
abgesackte Staubmenge 1,65 t/24 h 

Versuche, Anzahl 

Staubkonzentration 

Streuung der Meßreihe 

Zu erwartende Staubmenge 

Effektive Staubmenge nach 
Einbau des Elektrofilters 

10 

93 g/Nm3 

+ 3,8 % relativ 

45 — 49 t/24 h 

45 — 52 t/24 h 

(ÖL 

Tabelle 3 

Maschinen Anzahl 
Aggregat Versuche 

Mittlere 
Staubmenge 

g/Nm3 

Relativer 
Fehler des 
Einzelwertes 

± °/o 

Bemerkungen 

Ofen 3 1,19 21 Ofengang 
unregelmäßig 

Ofen 

Ofen 

Ofen 

Ofen 

Trocken¬ 
trommel 

Ofen 

Ofen 

Ofen 

4(5) 

8 

6 

3 

2 

6 

5 

5 

20 

2,77 

3,05 

4,6 

5,0 

13.4 

22.4 

27,8 

Ofen 10 92,6 

5,9(21) 

23.4 

12.4 

12,7 

ein Ausreißen 

normaler Ofengang 

normaler Ofengang 

normaler Ofengang 

4 

13,8 

31 

26 

11,3 

normaler Ofengang 

normaler Ofengang 

Ofengang 
unregelmäßig 

normaler Ofengang 

j. 

> • 
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Auch hier, bei einer so staubbeladenen Atmo¬ 
sphäre, wurden noch sehr gute Resultate erhalten. 

24. 65. Staubmenge einer Trockentrommel, ver¬ 
bunden mit den Abgasen des Ofens, Ofengang oft 
sehr unregelmäßig. 

Fällen können zahlreiche Messungen das Resultat 
unter Umständen sicherer gestalten. Ist dies aus zeit¬ 
lichen oder anderen Gründen nicht möglich, so ist 
die Messung eher als Schätzung zu bewerten, wor¬ 
über man sich bei der Wahl des Filters im klaren 
sein muß. 

Versuche, Anzahl 

Staubkonzentration 

Streuung der Meßreihe 

Zu erwartende Staubmenge 

Effektive Staubmenge nach 
Filtereint au 

3 

24,7 g/Nm3 

± 32 % relativ 

3,1—5,8 t/24 h 

5—5,5 t/24 h 

Abb. 12 

Gasgeschwindigkeiten im Austrittsquerschnitt eines Ofens 
Die Zahlen bedeuten m/sec. 

Bei so großer Streuung der Meßreihe, die auf sehr 
unregelmäßige Ofen- und Materialverhältnisse hin¬ 
weist, ist die Voraussage der anfallenden Staub¬ 
menge mit großer Unsicherheit behaftet. In solchen 

24. 66. Daneben gibt es auch Fälle, bei denen die 
Staubmessung versagt. Dies ist oft dann der Fall, 
wenn nachträglich konstruktive Veränderungen vor¬ 
genommen werden. So wurde in einem Kamin vor¬ 
gängig ein Staubanfall von 4,3 — 5,4 t/24 h be¬ 
rechnet. Die Praxis ergab später nach Filtereinbau 
etwa 15 t/24 h. Der Grund dieser Differenz lag 
darin, daß ein bedeutend größerer Ventilator näher 
am Ofenende eingebaut wurde, welcher durch stär¬ 
keren Zug erheblich mehr Staub aus dem Ofen riß. 

Zum Schlüsse sei noch das Beispiel einer Ofen¬ 
anlage gegeben, deren Gang regelmäßig ist, wo der 
Staubanfall aber sehr erheblich, nämlich zwischen 
14—53 t/24h, schwankt. Unter diesen Umständen 
wird die Beurteilung schwierig, denn die Abweichung 
der Einzelmessung vom Mittel beträgt + 41 %. 

3. Schlußfolgerungen 

Aus den Darlegungen folgt: 

1. Für die Gasmengen sollen, wenn möglich, Netz¬ 
messungen durchgeführt werden. Die Messungen 
längs einer Linie weichen jedoch im allgemeinen 
nur 1—3 %, selten 5 %: von Netzmessungen ab. 

2. Es scheint erwiesen, daß für Staubmessungen die 
Sonde an der Stelle der mittleren Gasgeschwindig¬ 
keit eingebaut werden kann. 

3. Bedingt durch den Ofengang, kann der relative 
Fehler der einzelnen Staubmessung bis zu 
± 30 % betragen. 

4. Durch Vergleich mit der effektiv anfallenden 
Staubmenge wird gezeigt, daß die Resultate, die 
mit der BEWAG-Nullsonde und deren Abscheide- 
zyklon erhalten werden, innerhalb der Streuung 
der Meßreihe liegen und mit der Praxis 
sehr gut übereinstimmen. 

X y 

» * 

Zusammenfassung 

Es wird über Gas- und Staubmessungen mit dem 
Staurohr und der BEWAG-Nullsonde berichtet. Es 
werden die relativen Fehler der Einzelwerte be¬ 
rechnet. Für die Messung der Gasgeschwindigkeiten 
sind, wenn möglich, Netzmessungen durchzuführen. 
Die Isotachen liegen nie auf Kreisen. Muß man sich 
mit einer Meßlinie begnügen, so beträgt die Diffe¬ 
renz gegen Netzmessungen 1 — 3 %. Der relative 

Fehler des Einzelwertes der Gasgeschwindigkeit ist 
meist ± 2 °/o, in Ausnahmefällen ± 5 %. Vor- und 
Nachteile des BEWAG-Zyklons werden angeführt. 
Durchführung von Staubmessungen an Industrieöfen. 
Der relative Fehler beträgt, hauptsächlich je nach 
Ofengang + 4 bis + 30 %. Der Vergleich mit den 
Betriebsverhältnissen zeigt die ausgezeichnete Brauch¬ 
barkeit des Gerätes. 

Summary 

Report about measurements of gas and dust with 
the Pitot tube and the BEWAG zero sound. 
Calculation of relative errors of the individual 

values. For measurements of the velocity of the 
flow of gas, measurements on the distributing net 
work should be taken — if possible. Isotachs never 
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will be found on circles. If one has to be satisfied 
with a single measuring line, the difference with 
the measurements on the net work amount 
to about 1 — 3 %. TTae relative error of the 
individual values of speed of gas as a rule 
amounts to ± 2 %, in exceptional cases to ± 5 %. 
Advantages and disadvantages of the BEWAG 

cyclone are cited. Measurements of dust at industrial 
furnaces. The relative error — depending principally 
upon the working of the furnace — ranges from 
± 4 %: to + 30 %. A comparison with the con- 
ditions of actual Operation proves the remarkable 
usefulness of the apparatus. 

Resume 

On decrit des mesurages de gaz et de poussieres 
avec le tube Pitot et le cyclone BEWAG, combine 
avec une sonde de point zero. On calcule les erreurs 
relatives. Pour la mesurage des gaz il est preferable 
d’effectuer, si possible, des mesurages sur toute la 
surface. Les isotaches ne sont jamais situees sur des 
cercles. Si l’on doit se contenter dune seule ligne 
d’arpenter la difference avec une mesurage couvrant 
toute la surface est de 1 ä 3 %. L’erreur relative 

dune mesurage de vitesse des gaz est en general de 
+ 2 0/o, mais peut atteindre + 5 %•. Avantages et 
inconvenients du cyclone BEWAG. Mesurage des 
poussieres aux fours industriels. L’erreur relative est 
de ± 4 ä + 30 °/o, due surtout ä l’irregularite de la 
marche des fours. La comparaison avec les resultats 
industriels montrent l’excellente utilite de cet 
appareil. 
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Der Wärmeaufwand des Zementdrehofens im Naßverfahren 
Von H. zur Strassen, Wiesbaden 

Die Arbeit von H. Eigen (l) „Grundlagen der 
Wärmewirtsdiaft des Zementdrehofens beim Trocken- 
und Naßverfahren“ gibt Veranlassung zu den folgen¬ 
den Betrachtungen. 

1. Die Formel für den Wärmeaufwand 

Eigen unterteilt den Drehofen bei 550 °C Material¬ 
temperatur — der Durchschnittstemperatur der Roh¬ 
masse, bei der die Karbonatzersetzung beginnt — in 
ein Haupt- und ein Nebenwärmesystem. Für beide 
Systeme wird eine Wärmebi lan zglei chung aufgestellt, 
und zwar für das Hauptwärmesystem 

X + G + S2 = Rj + (Wj+K+L) + (B+S!), [l] 

für das Nebenwärmesystem 

(B+Sj) — (G+S2) + R2+D+W2+A. [2] 

Im Hauptwärmesystem stehen — alle Werte in kcal/ 
kg Klinker — auf der Seite der Wärmeeinnahmen der 
Brennstoffaufwand X und die fühlbare Wärme des auf 
5 50°C erhitzten Gutes G (= 215) zuzüglich der des 
Kreislaufstaubes S, (=- 12), auf der Ausgabenseite 
der theoretische Wärmeaufwand für das Zementbren¬ 
nen oberhalb 550 °C Rj (= 380), die Wärmeverluste, 
bestehend aus dem Wandverlust des Hauptwärme¬ 
systems Wj, der fühlbaren Wärme des Klinkers K, 
und dem eventuell (bei Rostkühler) vorhandenen Ab¬ 
luftverlust des Kühlers L, und schließlich der fühl¬ 
bare Wärmeinhalt des Brennzonenabgases B, wozu 
noch der Wärmeinhalt des auf die Temperatur tb des 
Brennzonenabgases erhitzten Kreislaufstaubes Sj 
kommt. 

Im Nebenwärmesystem bildet der Wärmeinhalt des 
staubhaltigen Brennzonenabgases (B+Sj) die Ein¬ 
nahmequelle. Die Ausgaben bestehen aus der Erhit¬ 
zung des Gutes -)- Kreislaufstaub auf 550 °C (G-)-S2 
— 227), der in diesem Temperaturintervall aufzu¬ 
wendenden theoretischen Reaktionswärme für Hydrat¬ 
zersetzung R2 (=28), der Verdampfungswärme des 
im Rohschlamm enthaltenen Wassers D, und den 
Wärmeverlusten, die sich hier aus dem Wandverlust 
des Nebenwärmesystems W2 (~ 16) und dem Abgas¬ 
verlust A zusammensetzen. 

Für die Wärmebilanzgleichung des Hauptwärme¬ 
systems schreibt Eigen, indem er für G, Rj und S2 
die Zahlenwerte einsetzt und die Verlustgrößen zu 
W1-f-K+L = V zusammenfaßt, 

Xhws = 153 + V + (B-(-Si) [3] 

In die Wärmebilanzgleichung des Nebenwärme¬ 
systems [2] setzt er ebenfalls alle konstanten oder als 
konstant angenommenen Zahlenwerte ein: 

B + $! = 271 + D + A [4] 

Durch Eliminieren von (B + S!) aus [3] und [4] er¬ 
gibt sich 

Xnws =: 424 + V + D + A [5] 

In diesem, wie Eigen sagt, aus dem Nebenwärme¬ 
system errechneten Wärmeverbrauch XNWg spielt da¬ 
nach wieder V, die Verlustgröße des Hauptwärme¬ 
systems, eine Rolle. 

Man gelangt aber zu einer anderen Interpretation 
der Gleichung [5], wenn man B + Sj nicht aus [3] 
und [4], sondern unmittelbar aus [l] und [2] elimi¬ 
niert. Man sieht dann, daß sich auch die Größen; G 
und S2 herausheben, und es ergibt sich 

X = Rr + R2 + Wj + W2 + K + L + D + A 
= R + D + W + K + L + A [6] 

Diese Gleichung \6\ ist identisch mit [5], Sie stellt 
nichts anderes dar als die einfache Wärme- 
b i 1 a n z g 1 e i ch u n g des Gesamtsystems: 
auf der einen Seite die Wärmeeinnahmen aus der 
Verbrennung, auf der anderen die Ausgaben für 
Nutz- und Verlustwärmen; mit dem Nebenwärme¬ 
system als solchem hat sie gar nichts zu tun. Eine 
Zusammenfassung der Verlustgrößen muß auch W2 
einschließen, so daß man mit Vges =: V + W2 = 
W + K + L für [6] schreiben kann 

X = R + D + Vgos + A [7] 

In Gleichung [6] oder [7] ist der Ausdruck für den 
Abgasverlust Ä noch zu zergliedern. Wir halten uns 
an den von Eigen gewählten Gang der Ableitung, 
nur daß wir zunächst allgemeine Symbole statt spe¬ 
zieller Zahlenwerte einsetzen, um die Gesetzmäßig¬ 
keiten besser hervortreten zu lassen. 

Wir erhalten für den Wärmeinhalt 

1. des Wasserdampfs aus Rohschlamm bei h kg 
H20/kg Klinker: h• Ch2o'N, 

2. des Wasserdampfs aus Hydratzersetzung bei hy 
kg H20/kg Klinker: hycH20-ta, 

3. des Kohlendioxyds aus Karbonatzersetzung 
bei k kg C02/kg Klinker: k-ccos'N» 

4. des theoretischen Verbrennungsgasvolumens bei 

-yy NnfVkcal Heizwert und X kcal/kg Klinker 

Wärmeverb rauch, also bei Vth 

Hu 

Klinker:• X ■ cvth • ta. 

X NnrVkg 

? . des (n-l)-fachen Luftüberschusses bei einem 
theoretischen Bedarf an Verbrennungsluft von 

^r-Nm3/kg Heizwert:-j^ 
Hu s Hu 

X • (n-l) • cL • ta 
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Durch Zusammenfassung der Ausdrücke 1 bis 5 
ergibt sich der gesamte Abgasverlust: 

A — (h ■ cH2o+hy • cH.30+k • cco;;.) • ta+ 

+ (hu'CvtIl+HS"CL'(n'l)) [8] 

Einsetzen von [8] in [7] und Auflösen nach X liefert 

x=_ R+D+Vges+(h ~ CHao+hy • cHg0+k • cc02) ■ t;, 

i- (f^ •cvth+ 'Cl-(n-1) | 'ta 

[9] 

In dieser allgemeinen Wärmeaufwandsformel ist 
noch D mit h durch die Beziehung D = h-597 ver¬ 
knüpft, wo 597 die Verdampfungswärme von 1 kg 
Wasser bei 0 °C ist. Wir drücken mit Eigen h durch 
D aus und erhalten 

tb, die Temperatur des das Hauptwärmesystem ver¬ 
lassenden Brennzonenabgases, an Stelle der Abgas¬ 
temperatur ta steht. Der Wärmeinhalt des Verbren¬ 
nungsgases ist bei der Temperatur tb weniger ausge¬ 
nutzt als bei ta. Der Unterschied der Temperaturen 
und demnach auch der Verlustmultiplikatoren ist um 
so größer, je mehr Wasser im Rohschlamm zu ver¬ 
dampfen ist. Eigen (l) gibt Werte von 2,3 bis 2,8 
für den Verlustmultiplikator mb des Naßdrehofens 
an, während ma bei den üblichen Abgastemperaturen 
etwa 1,05 bis 1,1 beträgt. 

Wie kommt es, daß sich aus den beiden verschie¬ 
denen, aber doch zweifellos in gleicher Weise rich¬ 
tigen Wärmebilanzgleichungen [l] und [6] so unter¬ 
schiedliche Verlustmultiplikatoren ableiten lassen, 
und welcher dieser Faktoren ist der richtige? 

Die Antwort können wir aus Eigens Abb. 8 ent¬ 
nehmen. In diesem Doppeldiagramm ist die Abhän- 

R +Vges + D(l 674 • Ch20 ' ta)4~ OW ' cH20~l~k ~ Cppo) ~ ta 

1 ~ ( Hu 'Cvth+ Flu 'CL'(n'1)) 'ta 

[10] 

2. Folgerungen aus der Wärmeaufwandsformel 

a) Verlustmultiplikator und 
T e m peraturinterva11 an der 
Systemgrenze 

In den Gleichungen [9] und [10] ist der Nenner 
des Bruches kleiner als 1; er gibt den Ausnutzungs¬ 
grad des bis auf die Abgastemperatur ta abgekühl¬ 
ten Verbrennungsgases an. Den reziproken Wert 
hierzu bezeichnen wir mit 

llla f V L J 

1 ~ ( Hu 'Cvth+ lÄ ' CL • fr'1)) ■ N 

ma ist der Faktor, mit dem man den Absolutwert 
der im Zähler von Formel [9] oder [10] stehenden 
Verlustgrößen multiplizieren muß, um den diesen 
Größen entsprechenden Brennstoffaufwand zu erhal¬ 
ten, das heißt ma ist der Verlustmultipli¬ 
kator des Gesamtsystems. 

Eigen spricht nicht diesen aus der Wärmebilanz¬ 
gleichung des Gesamtsystems [6] abgeleiteten Faktor 
ma als „Verlustmultiplikator“ an, sondern die ent¬ 
sprechende Größe aus der Wärmebilanz-Gleichung 
des Hauptwärmesystems [l] 

1 
m = mb — -7-z-n— 

12] 

die wir analog als Verlustmultiplikator 
des Hauptwärmesystems bezeichnen. mb 
unterscheidet sich formal von ma dadurch, daß 

gigkeit des Gesamtwärmeverbrauchs X vom Wärme¬ 
verlust V dargestellt, wobei alle anderen Größen 
konstant gehalten werden. Unter dieser Vorausset¬ 
zung ist die Beziehung zwischen X und V linear, und 
die Steigung der Geraden, die also angibt, 
um wieviel sich X ändert, wenn sich V um einen 
bestimmten Betrag ändert, ist die geometrische 
Bedeutung des Verlustmultiplikators. 
Im linken Teil des Diagramms, der sich auf das 
Hauptwärmesystem bezieht, ist die Lage der Geraden 
steil, das heißt der Verlustmultiplikator ist hoch; im 
rechten Teil, den wir nach den Ausführungen im 
ersten Abschnitt nicht dem Nebenwärmesystem, 
sondern dem Gesamtsystem zuordnen müssen, liegen 
die Geraden flach, das heißt der Verlustmultiplikator 
ist niedrig. Man sieht noch genauer: Im rechten Dia¬ 
gramm, das für die konstante Abgastemperatur ta = 
130 °C gilt, liegen die Geraden, die für verschiedene 
Werte von D als Parameter gezeichnet sind, paral¬ 
lel, im linken Diagramm, das verschiedene Werte 
von At = tb — 550 °C als Parameter enthält, sind 
die Geraden divergent, und zwar liegen sie um 
so steiler, je höher tb ist. 

Die Voraussetzung dafür, daß eine Änderung des 
Gesamtwärmeverbrauchs X in Abhängigkeit vom 
Wärmeverlust V längs einer der in dem Diagramm 
eingezeichneten Geraden erfolgt, ist also die, daß 
durch die Änderung des Wärmeverlustes die Gas¬ 
temperatur (ta oder tb) nicht verändert wird. Nach 
den Grundlagen der Eigen’schen Berechnung für den 
Naßdrehofen ist diese Voraussetzung für die Abgas¬ 
temperatur ta erfüllt, die konstant auf 130°C ge¬ 
halten werden soll. Für die Änderung des Wärme¬ 
verbrauchs mit dem Wärmeverlust ist also die Nei¬ 
gung der Geraden in dem rechten Diagramm maß- 
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gebend, das heißt der richtige Faktor ist ma, der Ver¬ 
lustmultiplikator des Gesamtsystems. 

Auch in dem linken Teil des Diagramms verläuft 
demnach eine Änderung des Wärmeaufwands mit dem 
Wärmeverlust längs der gleichen flach geneigten Ge¬ 
raden wie im rechten Teil, da beide Seiten des Dia¬ 
gramms die gleichen Koordinaten haben. Dabei wer¬ 
den die steilen Geraden für At = const. geschnitten, 
und zwar hat eine Verringerung des Wärmeverlustes 
V zwangsläufig eine Erhöhung des „Temperaturinter¬ 
valls an der Systemgrenze“ At zur Folge, und umge¬ 
kehrt. 

aus dem Eigen’schen Diagramm entnehmen kann, sehr 
nützlich; notwendig ist sie aber nicht, und das Ope¬ 
rieren mit tb kann hier unter Umständen zu Fehl¬ 
schlüssen führen, wie wir am Beispiel des Verlust¬ 
multiplikators mb gesehen haben. 

b) Luftüberschuß und spezifisches 
Rauchgasvolumen 

Nachdem wir den Einfluß der Gastemperatur auf 
den Verlustmultiplikator diskutiert und die Wahl des 
Verlustmultiplikators ma und der Abgastemperatur ta 

Abb. 8 (nach H. Eigen (1)) 

Das Wärmegleichgewicht zwischen dem Haupt- und Neben¬ 
wärmesystem bei Luftfaktor 1,3 

Man sieht also, daß die Richtigkeit der Wärme¬ 
bilanz allein noch keine ausreichende Voraussetzung 
für die Richtigkeit eines bestimmten Verlustmultipli¬ 
kators ist, sondern daß noch eine weitere Bedingung 
erfüllt sein muß. Die Bedingung ta = const. kann in 
erster Näherung für Naßdrehöfen mit sehr geringer 
Temperaturdifferenz zwischen Gas und Gut in der 
Nähe des Ofeneinlaufs gelten, ebenso tb = const. 
für Trockendrehöfen mit sehr geringer Temperatur¬ 
differenz an der „Systemgrenze“. Entsprechend sind 
die Verlustmultiplikatoren ma und mi, als Grenzwerte 
aufzufassen, denen sich der wirkliche Wert, je nah 
den Verhältnissen, mehr oder weniger nähern kann. 

Für die Beurteilung des Ofenbetriebes ist also die 
Gastemperatur an der Stelle der niedrigsten Tempera¬ 
turdifferenz zwishen Gas und Gut von Bedeutung, 
das ist im Trockenverfahren tb, im Naßverfahren ta, 
wie auh Weher (2) festgestellt hat. Siher ist auh 
beim Naßdrehofen für manhe Betrahtungen die 
Kenntnis der Brennzonenabgastemperatur tb, die man 

begründet haben, ist jetzt noh auf die anderen Ein¬ 
flußgrößen des Verlustmultiplikators, das spezifishe 

Rauhgasvolumen und den Luftübershuß -(n-l) 
Hu Hu 

einzugehen. In Tabelle 1 sind die nah Formel [10] 
für einige Temperaturen von ta = 120 °C bis ta = 
200 °C berehneten Wärmeverbrauhszahlen zusam¬ 
mengestellt, wobei die Werte für die konstanten oder 
angenommenen Größen so weit wie möglih von 
Eigen übernommen sind (V = 130 beziehungsweise 
Vges = 146 kcal/kg Klinker). 

Die Erhöhung des Wärmeverbrauhs bei Erhö¬ 
hung des Luftfaktors von n = 1,1 (Spalte 1 
in Tabelle l) auf n — 1,3 (Spalte 2) ist sehr gering, 
wie auh von Eigen immer betont wurde. Diese Er¬ 
höhung würde durh eine Senkung der Abgastempe¬ 
ratur von 130 auf 120 °C gerade kompensiert werden. 

Der Ersatz von Steinkohlenstaub durh Braun- 
kohlenstaub hat eine noh geringere Erhöhung 
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des Wärmeverbrauchs zur Folge, wie aus dem Ver¬ 
gleich der Spalten 1 und 3 ersichtlich ist. Das mag 
überraschend erscheinen, ergibt sich aber daraus, daß 
wärmebilanzmäßig sich die Verwendung von Braun¬ 
kohlenstaub nur in einem etwas vergrößerten spezi¬ 
fischen Rauchgasvolumen (Tabelle 1) und demzufolge 
in einer Vergrößerung des Abgasvolumens äußert, in 
gleicher Weise wie eine Erhöhung des Luftfaktors. In 
den Formeln [9] bis [12] stehen spezifisches Rauchgas¬ 
volumen und Luftüberschuß als additive Größen gleich¬ 
berechtigt nebeneinander und können sich daher auch 
gegenseitig kompensieren. Das Verbrennungsgas des 
Braunkohlenstaubes mit einem Luftfaktor n — 1,1 
entspricht bei 130°C dem des Steinkohlenstaubes mit 
n = 1,17. Infolgedessen liegen die Werte der Spalte 3 
zwischen denen der Spalten 1 und 2. 

Tabelle 1 

Einfluß von Luftüberschuß und Rauchgasvolumen auf 
den Wärmeverbrauch. Wasserverbrauch im Schlamm 

konstant = 36 ;#/o 

Brennstoff 

~ ■ IO3 
Hu 

w >»■ 

n 

(1) 

Steinkohle*) 

1,124 

1,082 

1,1 

(2) 

Steinkohle*) 

1,124 

1,082 

1,3 

(3) 

Braunkohle**) 

1,198 

1,096 

1,1 

ta X X X 

120° 

130° 

150° 

170° 

200° 

1199 

1209 

1231 

1253 

1286 

1209 

1220 

1244 

1268 

1306 

1202 

1213 

1235 

1258 

1293 

*) Daten nach H. Eigen (1), Tabelle 1 

**) Daten nach G. Bomschein (3), Tabelle 1 

Die großen Unterschiede im Wärmeverbrauch, die 
Bornschein (3) findet, rühren daher, daß er dem Ver¬ 
gleich der beiden Brennstoffe gleiche Gastemperatur 
an der Systemgrenze (tb = 1250 °C) zugrunde legt. 
Aber auch bei dieser Betrachtungsweise kann sich der 
wärmewirtschaftliche Vorteil des Steinkohlenstaubes 
nur dann auswirken, wenn der Luftfaktor niedriger 
als n = 1,18 liegt, das ist der Kompensationswert 
gegenüber dem Braunkohlenstaub-Verbrennungsgas 
mit n= 1,1 bei 1250 °C. Verglichen mit einer Misch¬ 
feuerung mit 70% Braunkohlenanteil ist der kom¬ 
pensierende Luftfaktor der reinen Steinkohlenstaub- 
Feuerung etwa n = 1,16. 

Tabelle 2 

Einfluß des Wassergehaltes im Rohschlamm auf den 
Wärmeverbrauch, berechnet für Steinkohlenstaub und 

Luftfaktor n = 1,1 

HoO-Gehalt 

D 

(1) 

36 °/o 

524 

(2) 

32' °/o 

438 

(D—(2) 

86 

AX : AD ta X X ÄX 

120° 

130° 

150° 

170° 

200° 

1199 

1209 

1231 

1253 

1286 

1100 

1109 

1129 

1149 

1179 

99 

100 

102 

104 

107 

1.15 

1.16 

1,18 

1,21 

1,25 

c) Wassergehalt im Rohschlamm 

Der Einfluß des Wassergehaltes auf den Wärme¬ 
verbrauch ist gleichfalls nach Formel [io] berechnet 
(Tabelle 2). Die Verminderung des Wassergehaltes 
stellt eine besonders wirkungsvolle Maßnahme dar, 
weil außer der theoretischen Verdampfungswärme auch 
die Wärme für die Überhitzung des betreffenden 
Wasserdampfanteils auf Abgastemperatur eingespart 
wird und das Ganze noch mit dem Verlustmultiplika¬ 
tor ma zu multiplizieren ist. 

Aus den beiden letzten Spalten der Tabelle 2 sieht 
man, daß die erzielbare Wärmeersparnis — unter der 
Voraussetzung, daß die Abgastemperatur konstant 
bleibt und die sonstigen Verlustgrößen sich nicht 
ändern — um 15 bis 20 % höher als die theoretische 
Verdampfungswärme ist. Wenn gerade dieser Über¬ 
schuß als Abgasverlust bei erhöhter Abgastemperatur 
verlorengeht, ist immer noch die theoretische Ver¬ 
dampfungswärme zu 100 % eingespart. 

3. Die Grenzen der Wärmebilanzrechnung 

Die auf der Grundlage der Wärmebilanzgleichun¬ 
gen entwickelten Formeln erlauben, für einen belie¬ 
bigen Brennstoff und eine beliebige Abgas- oder 
Brennzonenabgastemperatur die Wärmebilanz aufzu¬ 
stellen. Von den auf der Ausgabenseite stehenden 
Posten ergibt sich der Abgas- beziehungsweise Brenn¬ 
zonenabgas-Verlust aus der Formel selbst; die übrigen 
Größen sind teils anderweitig zu berechnen (Reak- 
tions- und Verdampfungswärmen), teils aus der Er¬ 
fahrung zu entnehmen (Verlustwärmen). 

Man kann nach diesen Formeln weiterhin berech¬ 
nen, wie sich der Wärmeverbrauch ändert, wenn eine 
dieser Einflußgrößen variiert wird, aber unter der Vor¬ 
aussetzung, daß alle übrigen Größen konstant bleiben 
Unter dieser Voraussetzung gelten die Eigen’schen 
Formeln und Diagramme und auch die Schlußfolge¬ 
rungen, die wir im vorangehenden Abschnitt gezogen 
haben. Die Wärmeeinsparung an einer Stelle hat aber 
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im allgemeinen eine Verringerung der mittleren Tem¬ 
peraturdifferenz und damit eine gewisse Verschlech¬ 
terung des Wärmeübergangs an einer anderen Stelle 
zur Folge, die man nur schätzen, aber nach 
diesen Formeln nicht berechnen kann. Man 
kann nur sagen: Wenn für eine solche Verbesse¬ 
rung des Wärmeübergangs Sorge getragen wird, daß 
sich die übrigen Verlustgrößen nicht ändern, dann 
tritt bei Wärmeeinsparung an einer Stelle auch der 
volle berechnete Effekt im Gesamtwärmeverbrauch ein. 

Weitergehende Aussagen werden erst durch die Be¬ 
rechnung der Wärmeübertragung ermöglicht, 
die außer der gegenseitigen Abhängigkeit der Verlust¬ 
größen in einem gegebenen Ofen — die aus der 
Wärmebilanzrechnung nicht zu erhalten ist — auch 
den Zusammenhang mit der Leistung des Ofens 
liefert. Die in der Zeiteinheit in jedem Ofenabschnitt 
übertragene Wärmemenge ist das Produkt aus Wärme¬ 
übergangszahl, Wärmeaustauschfläche und Tempera¬ 
turdifferenz zwisdren Gas und Gut, und die Summe 
dieser Wärmemengen muß ausreichen, um das in der 
Zeiteinheit durchgesetzte Material zu Klinker zu 
brennen. 

Während es wärmebilanzmäßig kaum einen Unter¬ 
schied macht, ob ein Naßdrehofen mit hohem oder 
niedrigem Luftüberschuß, mit Steinkohlenstaub oder 
Braunkohlenstaub betrieben wird, ergibt die Wärme¬ 
übergangsrechnung eine stärkere Differenzierung nach 
der Leistung. Webers Untersuchung über die Wasser¬ 
verdampfung im Naßdrehofen (2) zeigt, daß die Lei¬ 
stung des Ofens um so mehr steigt, je niedriger der 
Luftüberschuß gehalten werden kann. Aus der experi¬ 
mentellen Untersuchung des Trocknungsverlaufs in 
der Kettenzone ergibt sich klar, daß die Verdamp¬ 
fungsgeschwindigkeit proportional zur Temperatur¬ 
differenz zwischen Gas und Gut ansteigt, solange das 
Wasser noch ungehindert an der Oberfläche verdamp¬ 

fen kann, das heißt bei mehr als 13 bis 16 % H20 
im Schlamm. Auch der Übergang von Steinkohlen¬ 
staub- zu Braunkohlenstaubfeuerung hat ein geringe¬ 
res mittleres Temperaturgefälle und demnach einen 
Leistungsabfall zur Folge. 

Verbesserung der Wärmewirtschaft ist durch Ver¬ 
größerung der Wärmeaustauschfläche oder der Wärme¬ 
übergangszahl zu erreichen. Den Betrachtungen Eigens 
über die Ofendimensionierung ist insoweit zuzustim¬ 
men, als in den Zonen, in denen die Wärme vor¬ 
wiegend durch Gasstrahlung übertragen wird, eine 
Verlängerung des Ofens lediglich eine entsprechende 
Vergrößerung der Wärmeaustauschfläche bringt, wäh¬ 
rend mit einer Erweiterung zusätzlich eine Steigerung 
der Wärmeübergangszahl, etwa mit der 0,5ten Potenz 
des Durchmessers, verbunden ist (2). Man darf aber 
die Wirksamkeit einer solchen Maßnahme nicht über¬ 
schätzen. Durch Einbauten kann man eine stärkere 
Erhöhung der Wärmeübertragung erzielen, und im 
übrigen ist die Wärmeübertragungsfläche des Ofens 
als Ganzes zu betrachten; da in der Kettenzone des 
Naßdrehofens schon eine sehr große Oberfläche vor¬ 
liegt, ist der relative Zuwachs durch Vergrößerung 
des Wärmeaustauschs in einer anderen Zone verhält¬ 
nismäßig klein. Im Rahmen der gesamten Wärme¬ 
übertragung kann es dabei keine Rolle spielen, wel¬ 
chen Durchmesser der Ofen gerade an der System¬ 
grenze hat. 
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Stellungnahme zu den vorstehenden Betrachtungen 
Von H. Eigen, Remscheid-Lennep (l) 

1. Formel für den Wärmeaufwand 

Der Verfasser hat in Abschnitt B seiner ersten 
Zementarbeit (2) die von H. zur Strassen entwickelte 
Gleichung [6] bereits gebracht! Ausgehend von dem 
Gedanken, daß man die Wärmeeinheiten nach ihrem 
Wert trennen muß, um zu richtigen Ergebnissen zu 
kommen, hat der Verfasser damals durch Aufteilung 
des Gesamtwärmesystems in ein Hauptwärme- und 
Nebenwärmesystem die notwendige scharfe Trennung 
nach Hoch- und Niedertemperaturwärme vorgenom¬ 
men und erstmals eine exakte Wärmeaufwandsformel 
des Zementdrehofens entwickelt (2). Diese hat sich 
in der Praxis bewährt, und P. Weber (3) hat die 
Methode des Verfassers als richtig und zweckmäßig 
anerkannt und übernommen. 

Daß eine solche Trennung in Hoch- und Nieder¬ 
temperaturwärme notwendig ist, um zu richtigen Er¬ 
gebnissen zu kommen, hat auch W. Heiligenstaedt (4) 
hervorgehoben und betont, daß bei wärmetechnischen 
Rechnungen immer zu beachten sei, daß die an¬ 
scheinend absolute Angabe der verfügbaren 
Energie nur eine unvollständige Kennzeich¬ 
nung ist, solange die Temperatur des Wärmeträgers 
unbekannt ist. 

Während der Verfasser in Beachtung dieser ther- 
mophysikalischen Forderung die Wärmegleichung des 
Gesamtsystems in je eine Gleichung für das Haupt¬ 
wärmesystem (nachstehend HWS genannt) und für 
das Nebenwärmesystem (nachstehend NWS genannt) 
aufgegliedert hat, um zu richtigen Ergebnissen zu 
kommen, hat H. zur Strassen in seinen obigen Aus- 
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führungen den umgekehrten Weg beschritten und die 
Gleichungen des Verfassers für das HWS und NWS 
wieder zur Gesamtgleichung [6] vereinigt. Obwohl 
dies rechnerisch richtig ist, ist dies thermophy-sikalisch 
zu bemängeln und ein Rückfall in die Zeit vor 1953, 
weil nunmehr die Unterschiede zwischen der Wärme- 
wertiglceit wieder völlig verwischt werden. 
Thermophysikalisch können V und W2, R, und 
(R2 + D), L und A usw. nicht einfach zusammen¬ 
gerechnet werden, wie die folgenden Ausführungen 
zeigen. 

Die von H. zur Strassen entwickelte Gleichung [10] 
stellt es so dar, als ob der Naßdrehofen nur eine 
Prozeßebene der Wasserverdampfung hätte. Das aber 
ist nicht der Fall. Der Naßdrehofen hat zwei Prozeß¬ 
ebenen, nämlich einerseits die der CaCO;.-Entsäue- 
rung und andererseits die der Schlammwasserverdamp¬ 
fung (streng genommen sogar noch eine dritte, näm¬ 
lich die der Dehydratisation der Tonerdemineralien). 
Weil dem so ist und man es mit zwei Prozeßebenen 
zu tun hat, ist die Thermophysik des Naßdrehofens 
nicht richtig erkannt worden. 

Der Naßdrehofen benötigt erstens zur Deckung der 
Reaktionswärme und der Verluste des Hauptwärme¬ 
systems Hochtemperaturwärme, und zweitens zur 
Deckung der Reaktions- sowie Schlammwasserver¬ 
dampfungswärme und der Verluste des Nebenwärme¬ 
systems Niedertemperaturwärme. Es ist aber keines¬ 
falls gleich, in welchem Verhältnis die Nieder¬ 
temperaturwärme zur Hochtemperaturwärme steht. 
Dieses Verhältnis muß vielmehr, wenn ein hoher 
thermischer Wirkungsgrad erreicht werden soll, so 
gering sein, daß sich keine höhere Abgastemperatur 
als 130 °C ergibt. Ist die Abgastemperatur höher als 
120—130 °C, so ist das ein Zeichen dafür, daß das 
Verhältnis der Nieder- zur Hochtemperaturwärme zu 
hoch ist, das heißt, daß zuviel Hochtemperatur- 
wärme in Niedertemperaturwärme abgewertet 
wird (zum Beispiel zu hohes At an der Systemgrenze) 
oder verloren geht (zu hoher Wert V des HWS). 
Im HWS fällt eine gewisse Menge an Hochtemperatur¬ 
wärme an, die Entsäuerung von CaCO:, bewirken 
kann, und es ist nun die Aufgabe der Ofenbaufirmen, 
den Ofen so zu bauen, daß ein genügend hoher 
Prozentsatz dieser wertvollen Hochtemperatur- 
wärme auch zur Entsäuerung verwendet wird und da¬ 
her nur ein solch geringer Prozentsatz der Hochtem¬ 
peraturwärme in minderwertige Niedertemperatur- 
wärme abgewertet wird, daß der Niedertemperatur¬ 
wärmebedarf des NWS für 130°C Abgastemperatur 
gerade gedeckt wird. Jeder zusätzliche Hochtempera¬ 
turwärmeverlust je kg Klinker, zum Beispiel Erhö¬ 
hung von V, zieht einen zusätzlihen Niedertempe¬ 
raturwärmeanfall nah sih, der (m — 1) mal so groß 
ist, wie der zusätzlihe Hohtemperaturwärmeverlust, 
so daß der gesamte Wärmeaufwand um das m-fahe 
des zusätzlihen Hohtemperaturwärmeverlustes steigt, 
wo m der Verlustmultiplikator des HWS ist. Dies 
zwingt dazu, die Wärmewirtshaft des Naßdrehofens 
vom HWS her so zu steuern, daß Nieder- 
und Hohtemperaturwärme in einem solchen Ver¬ 
hältnis anfallen, daß dem NWS, welhes ja seine 
Wärme nur vom HWS erhält, nur soviel Niedertem¬ 

peraturwärme zufließt, daß sih eine höhere Abgas¬ 
temperatur als 130 °C nicht bilden kann. Daher 
ist auh die Ansiht von P. Weber, daß A t an der 
Systemgrenze „uninteressant“ sei, ganz unzutreffend, 
und der Verfasser sieht es daher als Fortshritt an, 
daß H. zur Strassen im Gegensatz dazu die Betrah- 
tung des Temperaturintervalles Gas-Gut an der 
Systemgrenze als „sehr nützlich“ bezeihnet. 

H. zur Strassen hat leider physikalish in seinen 
Gleichungen den so wihtigen Untershied zwishen 
Hoh- und Niedertemperaturwärme wieder völlig 
verwischt. Er hat in seinen Gleihungen Hoh- 
und Niedertemperaturwärme zusammengefaßt und 
es also so dargestellt, als gebe es eine obere 
Prozeßebene (CaCOg-Zersetzung) niht, beziehungs¬ 
weise sie falle mit der unteren Prozeßebene zusam¬ 
men. Dadurch ergeben sih aber unrihtige Schluß¬ 
folgerungen. Dies soll an Beispielen gezeigt werden. 

In dem neuen Werte Vges hat H. zur Strassen die 
Hohtemperaturwärme V (= Wj + K -|- L) mit der 
Niedertemperaturwärme W2 vereinigt. Nur der Wert 
Vge3 ersheint in seinen Gleihungen. Das erweckt 
die Vorstellung, als führe eine Erhöhung von Vges 
zum Beispiel um 50 kcal/kg Klinker zum gleihen 
wärmewirtshaftlihen Ergebnis, ganz gleih, ob inner¬ 
halb des Wertes Vges der Hohtemperaturwärmeanteil 
V oder der Niedertemperaturwärmeanteil W2 um 
50 kcal/kg Klinker steige. Das aber ist unrihtig. 

In der Tabelle 1 sind in der Spalte „Ofen A“ die 
Daten des Naßofens A angegeben. Bei diesem Ofen A 
ist Vges =: V -|- Wo = 130 -j- 16 = 146 kcal/kg 
Klinker. Beim Ofen B ist gegenüber Ofen A der 
Elochtemperaturwärmeverlust V um 50 kcal/kg Klin¬ 
ker erhöht, hingegen beim Ofen C gegenüber Ofen A 
der Niedertemperaturwärmeverlust W2 um 50 kcal/kg 
Klinker höher. Beim Ofen B ist Vges = 180 -j- 16 = 
196 kcal/kg Klinker, aber auh beim Ofen ist Vges = 
130 + 66 = 196 kcal/kg Klinker. Obwohl bei den bei¬ 
den Öfen B und C der Wert Vges gleih groß und in bei¬ 
den Fällen um 50 kcal/kg Klinker höher ist als beim 
Ofen A, ist der Wärmeverbrauh der Öfen B und C 
niht gleich, sondern weiht erheblih voneinander ab 
(B: 1381 kcal/kg Klinker, C: 1251 kcal/kg Klinker). 
Während beim Ofen C durch die Erhöhung von W2 
um 50 kcal/kg Klinker der Abgaswärmeverlust um 
50 kcal/kg Klinker verringert und daher über¬ 
haupt keine zusätzlihe Brennstoffwärme erforderlich 
ist, ist bei dem Ofen B, dessen Hohtemperatur¬ 
wärmeverlust V um 50 kcal/kg Klinker gegenüber 
Ofen A höher ist, infolge zusätzlihem Niedertempe¬ 
raturwärmeangebot an das NWS der Abgaswärme¬ 
verlust um 80 kcal/kg Klinker gewachsen, so 
daß der Aufwand an Brennstoffwärme um 130 kcal/kg 
Klinker gestiegen ist. Die Wirkung der Erhöhung von 
Vges um den gleihen Betrag ist also in beiden Fällen 
völlig entgegengesetzt, was aus Gleihung [10] von 
H. zur Strassen nicht entnehmbar ist. 

Damit keine Zweifel darüber bestehen, daß Tabelle 1 
rihtig aufgestellt worden ist, wird folgendes aus¬ 
geführt : 

Der Wärmeinhalt des staubhaltigen Brennzonen¬ 
abgases an der Systemgrenze des mit Luftfaktor 1,3 



1959, Heft 5 Eigen: Stellungnahme zu den vorstehenden Betrachtungen Radex-Rundschau 6/9 

und A t = 600 °C fahrenden Naßdrehofens ist nach 
Tabelle 3 meiner Arbeit (l) 

B -T Sj ;= 196 0,6169 X 

und der Wärmeverbrauch ist nach Tabelle 4 der glei¬ 
chen Arbeit (l) 

X = 911 + 2,61 V 

Die Richtigkeit dieser Formeln ist von H. zur 
Strassen nicht bestritten worden. 

Beim O f e n C erfährt V keine Veränderung, so 
daß sich auch der gleiche Wärmeverbrauch wie beim 
Ofen A ergibt: 

X = 911 -f 2,61 ■ 130 = 
==■ 1251 kcal/kg Klinker 

B + Sj = 196 4- 0,6169 • 1251 = 
= 968 kcal/kg Klinker 

Damit ist der Beweis erbracht, daß Tabelle 1 rich¬ 
tig ist. 

Tabelle 1*) 

Alles in kcal/kg Klinker Ofen A Ofen B Unterschied (-.f Unterschied 
B minus A en C minus A 

Ü! — (G+S2) 153 153 0 153 0 

V = Wj + K + L 130 180 + 50 130 0 

Als Hochtemperaturwärme 283 333 + 50 283 0 
aus Brennstoff verbraucht 

Niederteraperaturwärme B+St 968 1048 + 80 968 0 

Wärmeaufwand X 1251 1381 + 130 12'51 0 

Gliederung der Niedertemperaturwärme: 

G 215 

S, 12 

R, 28 

Wo 16 
D 524 

A (Abgaswärme) 173 

215 

12 

28 

16 

524 

253 

0 
0 
0 
0 

0 

+ 80 

215 

12 

28 

66 

524 

123 

0 

0 
0 

50 

0 

50 

Niedertemperaturwärme B+Si 968 1048 + 80 968 0 

*) Alle Zahlen gelten für n = 1,3 und At = 600 °C 

Beim Ofen A ist 

X = 911 + 2,61 V = 911 + 2,61 • 130 = 
= 1251 kcal/kg Klinker 

8 + 5!= 196 + 0,6169 • 1251 
= 968 kcal/kg Klinker 

Letzterer Wert ergibt sich aber auch dadurch, daß 
man vom Wärmeverbrauch X den Wert (153 + V) 
abzieht: 1251 — 283 = 968 kcal/kg Klinker 
(Kontrolle). 

Beim Ofen B ist 

X = 911 + 2,61 • 180 = 
= 1381 kcal/kg Klinker 

B + $! = 196 + 0,6169 • 1381 = 
= 1048 kcal/kg Klinker 

Letzterer Wert ergibt sich auch, wenn man vom 
Wärmeverbrauch X den Wert (153 +' V) abzieht: 
1381 — 333 = 1048 kcal/kg Klinker (Kontrolle). 

Ein Vergleich der Öfen B und A -zeigt, daß die 
Erhöhung des Hochtemperaturwärmeverlustes V um 
50 kcal/kg Klinker sich in einer starken Erhöhung 
des Wärmeverbrauchs beziehungsweise des Abgas¬ 
wärmeverlustes auswirkt. Der Verlustmultiplikator m 
ist 130 : 50 = 2,61, also sehr hoch. Auf die Ver¬ 
meidung von Hochtemperaturwärmeverlusten kommt 
es also entscheidend an. (In Wirklichkeit ist die Er¬ 
höhung des Wärmeverbrauchs noch höher als 130 
kcal/kg Klinker, weil bei gleicher Ofenleistung die 
Gasgeschwindigkeit und damit At an der System¬ 
grenze steigt und also höher als 600 °C wird! Das 
unterstreicht aber noch die enorme Bedeu¬ 
tung der Forderung, den Wert V klein zu halten.) 

H. zur Strassen meint ohne nähere Beweisführung, 
daß der von ihm entwickelte Verlustmultiplikator ma 
nur 1,05 bis 1,1 sei. Tabelle 1 beweist das Gegenteil, 
wenn man Vges bei den Öfen B und A vergleicht. 
Vges ist um 50 kcal/kg Klinker gestiegen, X aber um 
2,61 • 50 = 130 kcal/kg Klinker. H. zur Strassen 
geht bei seiner rechnerisch richtigen, aber thermo- 
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physikalisch nicht zutreffenden Darstellung davon aus, 
daß ta bei einer Änderung von VKes konstant bleibt. 
Wird V erhöht, steigt aber ta stark an, selbst wenn 
At an der Systemgrenze bei Erhöhung von V nicht 
steigen würde! 

Aus der Z u s t a n d s gleichung [10] von H. zur 
Strassen lassen sich für die Praxis keine Schlußfolge¬ 
rungen ziehen, höchstens die eine, daß man mit nie¬ 
driger Abgastemperatur ta fahren muß, um einen nie¬ 
drigen Wärmeverbrauch X zu erhalten. Das weiß der 
Praktiker bereits und gibt ihm daher keinen Aufschluß 
darüber, wie er es nun anstellen soll, eine geringe 
Abgastemperatur durch richtige Ofenplanung zu er¬ 
reichen. Demgegenüber hat der Verfasser den Weg zu 
einer geringen Abgastemperatur und zu einem hohen 
thermischen Wirkungsgrad klar aufgezeigt: geringe 
Gasgeschwindigkeit an der Systemgrenze durch weite 
vordere Kalzinierzone, dadurch geringes A t an der 
Systemgrenze, dadurch auch niedrige Abgastemperatur. 
Diese Kette ist klar und schlüssig. Unklar ist hingegen, 
welche praktische Lehre H. zur Strassen dem Ofenbau 
zur Erzielung eines hohen thermischen Wirkungs¬ 
grades vermitteln will. Der Ansicht von H. zur Stras¬ 
sen, der Verlustmultiplikator sei auch bei Erhöhung 
des Hochtemperaturwärmeverlustes V nur 1,05—1,10, 
kann nach der vorstehenden Untersuchung nicht bei¬ 
getreten werden. 

In Tabelle 2 einer neuen Arbeit (5) hat der Ver¬ 
fasser anhand von drei Naßdrehöfen die Richtigkeit 
seiner Theorie nachgewiesen. Der Ofen mit dem 
größten A t und dem höchsten Wert V hat danach 
trotz nur 3%igen Luftüberschusses den geringsten 
thermischen Wirkungsgrad, während der Ofen mit 
dem geringsten A. t bei 46 %■ Luftüberschuß den 
höchsten thermischen Wirkungsgrad (80,4%) hat. 
Weitere Beweise für die Richtigkeit der Theorie des 
Verfassers werden anhand zahlreicher Öfen dem¬ 
nächst veröffentlicht werden (11), während bisher auch 
nicht der geringste Beweis des Gegenteils erbraht ist. 
Der Verfasser hat vielmehr in einer neuen Arbeit 
(5) nahgewiesen, daß die Ofenvergleihe von 
P. Weber (6) ein shiefes Bild ergeben und daher 
keinen Beweis für die Unrihtigkeit der Theorie 
des Verfassers darstellen. 

Daß die Wärmewirtshaft vom HWS her gesteuert 
werden muß, ergibt sih auh aus dem letzten Teil 
des Abshnittes 1 der neuen Arbeit (5) des Verfas¬ 
sers, in welhem nahgewiesen ist, daß der Gesamt¬ 
wirkungsgrad am höhsten ist, wenn Xhws auf den 
Mindestwärmeaufwand XNWS mil, durh Fortfall von 
Ü verkleinert wird. 

Zwishen dem Gesamtwirkungsgrad i] und dem 
Wirkungsgrad des HWS 

besteht folgender mathematisher Zusammenhang (12): 

t) —r]k 1 + R2 + D ) 
Ri j 

Diese Gleichung beweist ebenfalls, daß der Gesamt¬ 
wirkungsgrad t'| hoh ist, wenn möglihst viel 

der erzeugten Wärme für die Entsäuerung 
ausgenutzt wird; denn bei gleihem Rohmehl und 
gleihem Wassergehalt des Rohshlammes ist der 
Gesamtwirkungsgrad T] dem Wirkungsgrad r)k nah 
vorstehender Gleihung proportional, weil dann der 
Klammerwert eine Konstante M ist (s. Abb. 1). Die 
Proportionalität des Gesamtwirkungsgrades mit dem 
Wirkungsgrad des Hauptwärmesystems ist vom Ver¬ 
fasser neuerdings nahgewiesen worden (12). Im Ge¬ 
gensatz zu P. W e b e r (6) kommt es also beim Naß¬ 
ofen wie beim Trockenofen entsheidend auf das 
Haupt wärmesystem an! 

Abb. 1 

Der Multiplikator M = —= l 4- - in 
rik Kt 

Abhängigkeit von der Schlammwasserverdampfungswärme. 

2. Diagramm zur Ermittlung von A t an der 

Systemgrenze 

H. zur Strassen hat Abb. 8 der Arbeit (1) des Ver¬ 
fassers wiedergegeben. Die linearen Gleihungen der 
rehten Seite geben aber niht den Wärmeaufwand 
Xnws wieder, wie H. zur Strassen meint, sondern den 
Mindestwärmeverbrauh Xnws min. der mit dem 
Wärmeverbrauh Xnws nicht identish ist. Es ist 
vielmehr (5) 

Xnws Xnws min H 

Während der Wärmeverbrauh des Naßofens bei 
bestimmtem Luftfaktor — in diesem Falle 1,3 — 
vom Hauptwärmesystem her eindeutig bestimmt ist, 
wenn zwei weitere Einflußfaktoren, nämlih A t und 
V, gegeben sind (linke Seite des Diagramms), ist der 
Wärmeverbrauch vom Nebenwärmesystem her noh 
lange niht bestimmt, wenn lediglih die Werte n 
und V sowie der Shlammwassergehalt gegeben sind. 
Der effektive Wärmeverbrauh Xnws ist vielmehr, 
wie auh die Anwendung des Diagrammes zeigt, 
erst dann bestimmt, wenn außerdem als Einfluß- 
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faktor das Temperaturintervall A t an der System¬ 
grenze gegeben ist. Die Linien gleichen Wassergehal¬ 
tes geben lediglich an, welcher Wärmeaufwand X^ws 
min mindestens aufgewendet werden muß; der 
effektive Wärmeverbrauch Xjjws hängt aber von 
dem Werte A t an der Systemgrenze ab. Dies ist ein 
klarer Beweis dafür, daß letzten Endes V und A t den 
Wärmeverbrauch bestimmen, der Wärmever¬ 
brauch des Naßdrehofens also in je¬ 
dem Falle vom HWS her bestimmt ist. 
Ist zum Beispiel bei 32 % Wasser im Schlamm und 
V = 130 kcal/kg Klinker, was X'nws min = 1102 
kcal/kg Klinker bedeutet, A t an der Systemgrenze 
nicht 520 °C, sondern 600 °C, so arbeitet der Naß¬ 
drehofen mit dem Wärmeverbrauch XHws = 1250 
kcal/kg Klinker (Punkt T). Er verbraucht also 148 
kcal/kg Klinker mehr, als wenn nur der Mindest¬ 
wärmeaufwand verbraucht würde, und die Gleichung 
lautet dann 

XhWS == XjfWS Xnws min + Ü 

1250 = 1250 = 1102 + 148 

Damit der Abgaswärmeverlust A, auf den es an¬ 
kommt und der nach Gl. [10] der früheren Arbeit (l) 
A = (B + Sj) — (D -f- 271) kcal/kg Klinker ist, 
niedrig wird, muß (B + Sj) niedrig sein, das 
heißt, dem Abgas der Brennzone muß vor dem 
Passieren der Systemgrenze soviel Hochtemperatur¬ 
wärme als möglich durch Umwandlung in CaCOs- 
Zersetzungswärme, (durch Umwandlung von fühl¬ 
barer Wärme in „verschwundene“ latente Wärme) 
entzogen werden, wie dies im Abschnitt 1 dieser 
Stellungnahme bereits nachgewiesen wurde. Da ferner 
Xhws == 153 + V +' (B + Sj) kcal/kg Klinker 
ist (l), wird auch mit der Verminderung von (B+S,) 
der Wert XHWS klein, und da ferner 

X = Xfj-Wg m;n -f-Ü kcal/kg Klinker 

ist (5), verschwindet damit auch der Abgaswärme- 
Überschuß Ü. 

Diese Überschuß wärme Ü = 148 kcal/kg Klinker 
kann nur dadurch beseitigt werden, daß Atan der 
Systemgrenze von 600°C auf 520°C 
herabgesetzt wird. Es zeigt sich also in 
aller Klarheit, daß At die Entscheidung über 
den Wärmeverbrauch je kg Klinker bringt, wenn n 
und V gegeben sind. Die allgemeine Empfehlung, 
man möge mit der Abgaswärmetemperatur ta = 
130°C fahren, ist für den Praktiker wertlos und so¬ 
mit auch Gleichung [io] von H. zur Strassen, während 
es für die Ofenbaufirmen von außerordentlichem Wert 
ist zu wissen, daß geringes A t an der Systemgrenze 
durch geringe Gasgeschwindigkeit in der vorderen 
Kalzinierzone bewirkt werden muß, wenn man nach 
der Inbetriebnahme des Ofens einen hohen Gesamt¬ 
wirkungsgrad erreichen soll. Ist der Ofen aber falsch 
konstruiert, so ist nicht mehr viel zu verbessern. Da¬ 
her habe ich in meiner letzten Arbeit die notwendi¬ 
gen Hinweise gegeben (5). 

Daß H. zur Strassen aus meiner Arbeit (1) den 
Schluß gezogen hat, daß die Beachtung des Tempera¬ 

turintervalles Gas-Gut an der Systemgrenze sehr nütz¬ 
lich ist, ist aber ein großer Sprung nach vorn. 

3. Luftüberschuß 

H. zur Strassen kommt in seiner Tabelle 1 zum Er¬ 
gebnis, daß man mit hohem Luftüberschuß fahren 
kann, da bei gleicher Abgastemperatur die Erhöhung 
des Abgaswärmeverlustes bei Erhöhung des Luftüber¬ 
schusses von 10% auf 30% nur sehr gering 
sei und zum Beispiel bei HO^C Abgastemperatur 
nur 11 kcal/kg Klinker betrage. Dieser geringe 
Mehrverbrauch werde aber durch eine Senkung der 
Abgastemperatur von 130 auf 120 °C schon beseitigt. 
H. zur Strassen bestätigt damit die Ansicht des Ver¬ 
fassers, daß man nicht mit niedrigem Luftüberschuß 
fahren muß, um einen hohen thermischen Wirkungs¬ 
grad zu erreichen. Er hat aber bei seinen Darlegungen 
außer Betracht gelassen, daß hoher Luftüberschuß den 
Wärmeverlust V mindert, was sehr wichtig (m > 
2,2!) ist. Wird ein Ofen mit hohem Luftfaktor ge¬ 
plant, ergibt sich außerdem noch eine hohe Sonder¬ 
prämie in Form einer Leistungsreserve und einer be¬ 
trächtlichen Kostenersparnis bei Anwachsen der 
Zementerzeugung (5). 

Alle diese Vorteile des höheren Luftüberschusses 
können aber nur dann voll genutzt werden, wenn für 
entsprechend niedriges At an der Systemgrenze 
gesorgt und damit der nachteilige Einfluß des höheren 
Luftüberschusses auf den Grad der Ausnutzung der 
Hochtemperaturwärme durch geringes At kompensiert 
wird, so daß nur noch die Vorteile des höheren 
Luftüberschusses verbleiben. Man braucht hierzu 
lediglich eine entsprechend weite Kalzinierzone zu 
wählen (siehe Abschnitt 6 unten). 

In Tabelle 2 meiner letzten Arbeit (5) habe ich 
nachgewiesen, daß durch geringes A t und hohen Luft¬ 
faktor ein Gesamtwirkungsgrad von 80,4 % in der 
Praxis erreicht wird. Wer noch der Ansicht ist, daß 
auch mit niedrigem Luftfaktor und obendrein vielleicht 
hohem At 80 % Wirkungsgrad erreicht werden kann, 
möge den praktischen Beweis für die Richtig¬ 
keit seiner Theorie erbringen. 

4. Braunkohlenstaub als Brennstoff 

Da H. zur Strassen es bei seinen Betrachtungen 
über den Einfluß der Verbrennungsgasmenge je 1000 
kcal Heizwert unterlassen hat, Hoch- und Niedertem¬ 
peraturwärme zu trennen, wie dies thermophysikalisch 
notwendig ist, vermag ich seine Ausführungen nicht 
anzuerkennen. Demgegenüber hat G. Bornschein (7) 
zwischen Hochtemperaturwärme und Niedertempera¬ 
turwärme unterschieden. Es wird auf die in Nr. 6/1959 
der „Silikattechnik“ von G. Bornschein gebrachte 
graphische Darstellung verwiesen. Auch nach H. zur 
Strassen (Tabelle 1) ist das Rauchgasvolumen bei 
Braunkohlenstaub 6,4 % höher als bei Steinkohlen¬ 
staub, bezogen auf 1 kcal Heizwert, was bei gleicher 
Leistung und gleichem Querschnitt des Ofens eine 
höhere Gasgeschwindigkeit und daher ein höheres 
Temperaturintervall Gas-Gut At an der Systemgrenze 
ergibt. Dazu kommt als weiterer Nachteil, daß der 
Wasserdampfanteil weit höher ist und dadurch auch 
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die mittlere spezifische Wärme des Rauchgases, was 
gleichfalls zusätzliche Abwertung von Hochtempera¬ 
turwärme bedeutet. H. Neumüller vom Zementwerk 
Amöneburg hat dem Verfasser mitgeteilt, daß bei 
Verwendung von Braunkohle an Stelle von Stein¬ 
kohle ein höherer Wärmeverbrauch tatsächlich 
festgestellt worden ist. Dies bestätigt aber die Rich¬ 
tigkeit der Untersuchungen von G. Bornschein. Auch 
die längere Verbrennungszeit des Braunkohlenstaubes 
führt zu einer Wärmeabwertung, wenn der Verbren¬ 
nungsweg wegen zu kurzen Ofens bis in die Vor¬ 
wärmezone hineinreicht. Auch in dieser Beziehung 
wirkt sich der hohe Feuchtigkeitsgehalt des Braun¬ 
kohlenstaubes hochtemperaturwärme-abwertend aus 
(4). 

5. Wassergehalt im Rohschlamm 

Der Ansicht von H. zur Strassen, daß die Vermin¬ 
derung des Wassergehaltes des Rohschlammes zu einer 
Senkung des Wärmeverbrauchs führt, ist insoweit bei¬ 
zutreten, als durch die Verminderung des Wasser¬ 
gehaltes die Trocknungszone verkürzt und mittel¬ 
bar die Kalzinierzone verlängert wird. Durch Ver¬ 
minderung des Wassergehaltes werden also auch die 
Verhältnisse im HWS mittelbar verbessert. Zu Stras- 
sens Annahme in Tabelle 2, daß man bei einem Ofen, 
der bisher 1209 kcal/kg Klinker bei 130°C Abgas¬ 
temperatur und 36 % Wasser im Schlamm verbraucht, 
den Wärmeverbrauch allein durch Verminderung des 
Wassergehaltes auf 32 % auf 1109 kcal/kg herab¬ 
setzen könne, ist irrig, da dann die Abgastemperatur 
auf mehr als 130°C steigen würde (freiwerdender 
Überschuß an Niedertemperaturwärme). Um bei Her¬ 
absetzung des Wassergehaltes von 36 % auf 32 %> 
wirklich auf 1109 kcal/kg Klinker herunterzukom¬ 
men, muß außerdem At an der Systemgrenze 
noch zusätzlich vermindert werden (8). Durch Ein¬ 
bauten in einen vorhandenen Ofen kann dies nicht 
erreicht werden, sondern nur durch Erweiterung der 
vorderen Kalzinierzone (5). Daher gibt es heute 
auch noch keinen Naßdrehofen, der mit nur 1109 
kcal/kg Klinker bei 32 %: Wasser im Schlamm aus¬ 
kommt; erst wenn ein neuer Ofen mit entsprechend 
weitem Drehrohrdurchmesser in der vorderen Kalzi¬ 
nierzone gemäß Ofentyp D (1) (8) gebaut wird, wird 
dieses Ziel erreicht werden. 

6. Wärmeübertragung im Drehofen 

H. zur Strassen stimmt der seitherigen Ansicht des 
Verfassers (8) zu, daß in den Zonen, in denen die 
Wärme vorwiegend durch Gasstrahlung übertragen 
wird, eine Verlängerung des Ofens lediglich eine 
entsprechende Vergrößerung der Wärmeaustausch¬ 
fläche bringt, während mit einer Erweiterung zu¬ 
sätzlich eine Steigerung der Wärmeübergangs¬ 
zahl verbunden ist. Er ist aber der Meinung, daß 
man die Wirksamkeit der vom Verfasser vorgeschla¬ 
genen Maßnahme nicht überschätzen dürfe, weil einer¬ 
seits die Wärmeübergangsfläche des Ofens einschließ¬ 
lich der Kettenzone als Ganzes zu betrachten sei und 
andererseits durch Einbauten eine stärkere Erhöhung 
der Wärmeübertragung erreicht werden könne als 
durch Erweiterung der Kalzinierzone. 

Der Verfasser ist der Ansicht, daß man die wärme¬ 
wirtschaftliche Bedeutung der Erweiterung der vor¬ 
deren Kalzinierzone gar nicht überschätzen kann. Er 
hat nachgewiesen, daß Einbauten durch Staubaufwir¬ 
belung eine beträchtliche Abwertung von Hochtem¬ 
peraturwärme verursachen, weil etwa 342 kcal Ver¬ 
brennungswärme je kg Kreislaufstaub verlorengehen 
(5). An sich sind Einbauten in der vorderen Kalzi¬ 
nierzone natürlich ein wirkungsvolles Mittel, um A t 
zu vermindern, doch wird infolge der unvermeid¬ 
lichen Erhöhung der Kreislaufstaubmenee ein beacht¬ 
licher Teil des Erfolges wieder aufgezehrt, und es ver¬ 
bleibt nur ein Teilerfolg, der nicht befriedigt, wie die 
unter 80 % liegenden Wirkungsgrade solcher Öfen 
mit Einbauten auch beweisen. Eine Erhöhung des 
lichten Durchmessers um 21 % bewirkt aber ohne 
Staubaufwirbelung, daß dem Gas auf der gleichen 
Weglänge durch die Kalzinierzone 3 3 % mehr Wärme 
als bisher entzogen wird (5)! 

Der Ansicht H. zur Strassen, daß die Erweiterung 
der vorderen Kalzinierzone nur eine geringfügige Er¬ 
höhung der ganzen Wärmeübergangsfläche des 
Drehofens bringe, ist zuzustimmen, aber nicht der 
Folgerung, daß eine Erhöhung der Wärmeübergangs¬ 
fläche der Kalzinierzone aus diesem Grund nicht von 
großer Bedeutung sei. Das Gegenteil ist richtig, 
weil es zur Erzielung eines hohen 
thermischen Wirkungsgrades beim 
Naßofen darauf an kommt, einen mög¬ 
lichst hohen Prozentsatz der erzeug¬ 
ten Hochtemperaturwärme in Ent¬ 
säuerungswärme umzu wandeln und die 
Umwandlung von Hochtemperaturwärme in Nieder¬ 
temperaturwärme möglichst zu unterbinden. Das ist 
aber nur in der Kalzinierzone möglich, nicht aber 
im NWS, in dem eine Entsäuerung überhaupt nicht 
mehr stattfindet. Daher ist es ein dringendes Gebot, 
die Gasgeschwindigkeit in der vorderen Kalzinier¬ 
zone durch Wahl eines weiten Durchmessers s o 
gering wie möglich zu halten. Die spe¬ 
zifische Ofenquerschnittsbelastung im vorderen Teil 
der Kalzinierzone muß also gering sein, um dem Gas 
vor Eintritt in das NWS soviel Hochtemperaturwärme 
als möglich durch Umwandlung in latente Entsäue¬ 
rungswärme zu entziehen. 

E. Schott (10) hat im Jahre 1952 bei der Beschrei¬ 
bung des kleinen offenen 180-t-Trockendrehofens 
Lf seine Überraschung darüber zum Ausdruck ge¬ 
bracht, daß dieser Ofen brutto nur 1217 kcal Wärme 
je kg Klinker verbraucht (nach Gutschrift des Wärme¬ 
gewinns aus der Abhitze 845 kcal/kg Klinker). Heute 
dürfte dieser Ofen keine Überraschung mehr sein: 
seine Kalzinierzone ist auf 3,75 m erweitert, 
die anfallende Hochtemperaturwärme wird dadurch 
zu einem hohen Prozentsatz nutzbar gemacht und 
das Temperaturintervall an der Systemgrenze ist da¬ 
her gering. 

Vergleicht man den vorgeschlagenen Ofentyp D 
mit dem bereits angewendeten Ofentyp C (l) (8), so 
stellt man fest, daß die Mehrkosten des Typs D gar 
nicht erheblich sind im Verhältnis zu dem erheb¬ 
lichen wärmewirtschaftlichen Vorteil, den Ofentyp D 
gegenüber Typ C bringt. Es muß dann allerdings auch 
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für einen geringen Wert V gesorgt werden; die Vor¬ 
aussetzungen für einen Wärmeverbrauch von 1100 
kcal/kg Klinker bei 32 % Wasser im Schlamm sind 
früher bereits Umrissen worden (8). 

7. Nachprüfung der Theorie 

Schon vor geraumer Zeit (9) hat der Verfasser an¬ 
geregt, für alle untersuchten Naßöfen die Daten A t, 
V, n usw. zu ermitteln und einen Vergleich durch¬ 
zuführen. Leider sind solche Untersuchungen in West¬ 
deutschland bis heute unterblieben. Ihre Bedeutung 
habe ich kürzlich herausgestellt (5). Ein Vergleich 

muß sich vor allem auf die thermischen Wirkungs¬ 
grade beziehen, da es ein großer Unterschied ist, ob 
man 1200 kcal/kg Klinker bei 32% oder bei 38 % 
Wasser im Schlamm verbraucht (12). 

Erfreulicherweise hat G. Bornschein die Theorie 
des Verfassers in der Zwischenzeit in ausführlicher 
Arbeit an zahlreichen in- und ausländischen Naß¬ 
drehöfen überprüft und als übereinstimmend mit der 
Praxis befunden (11). Bornschein hat unter anderem 
praktisch bewiesen, daß At, V und n, also die 
Merkmale des Haupt wärmesystems, auch bei Naß¬ 
öfen den Wärmeverbrauch je kg Klinker bestimmen. 
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FÜR DEN PRAKTIKER 

Einfaches Hilfsgerät zur Herstellung von Aufdampfschichten 
für die elektronenmikroskopische Untersuchung*) 

Von G. Pohlmann und F. O b e r 1 i e s, Würzburg 

Unter den Hilfsmitteln für die elektronenmikro¬ 
skopische Präparationstechnik kommt der Metall- 
und Kohlebedampfung eine besondere Bedeutung zu. 
Die Metallbedampfung von Oberflächenab¬ 
drucken mit Schwermetallen, wie z. B. mit Palladium 
oder Platin-Iridium im Hochvakuum, findet ihre An¬ 
wendung zur „Kontrastierung“ des Objektes. Dar¬ 
über hinaus ist der Nachweis kleinster Objekter¬ 
hebungen, welche sich in ihrer Höhe nicht wesent¬ 
lich von der Dicke der Abdruckschicht unterscheiden, 
weitgehend abhängig von einer zielbewußten Aus¬ 
wahl und Anwendung der Möglichkeiten, welche die 
Metallbedampfung bietet. Die Kohlebedamp¬ 
fung dient im wesentlichen zur Herstellung von 
Kohleabdruckschichten von geeigneten Oberflächen. 
Hierbei können zusammen mit der Kohle Schwer¬ 
metalle verdampft werden. Eine derartige „Misch¬ 
bedampfung“ (l) ergibt eine nahezu strukturlose 
Kohleschidrt, in der die Schwermetallatome einge¬ 
lagert sind. 

Abgesehen von vakuumtechnischen Fragen, von 
der Wahl des Aufdampfmateriales, der Größe des 
Bedampfungswinkels usw., worauf an dieser Stelle 
nicht weiter eingegangen werden soll, ergeben sich 
zunächst für die Position des Objektes während der 
Dauer der Bedampfung verschiedene Möglichkeiten: 

1. Die einfache „Schrägbedampfung“, wobei das 
festgelegte Objekt unter einem bestimmten 
Winkel, etwa 45°, mit Metall beschattet 
wird (Abb. la). 

2. Die „Drehbedampfung“, wobei im Gegensatz 
zur „Schrägbedampfung“ das Objekt während 
der Beschattung mit M e t a 11 auf einer Scheibe 
gedreht wird (Abb. ib). 

3. Für die Herstellung von Kohleabdruckschichten 
ergibt sich durch die „Kegelbedampfung“ eine 
weitere Bewegungsmöglichkeit für das Objekt, 
indem dieses während der Kohlebedamp¬ 
fung gleichzeitig gedreht und um seine 
Längsachse pendelartig bewegt wird (Abb. 1c). 

Bei der Metallbedampfung findet die 
Schrägbedampfung und die Drehbedampfung Verwen¬ 
dung, wobei die Drehbedampfung für die Darstellung 

*) Aus dem Institut für Hygiene und Mikrobiologie der 
Universität Würzburg (Vorstand: Prof. Dr. med. Curt Sonnen¬ 
schein) und dem Max-Planck-Institut für Silikatforschung, Würz¬ 
burg (Direktor: Prof. Dr A. Dietzel). 

feinster Objektstrukturen der Schrägbedampfung 
überlegen ist. Durch die Schrägbedampfung werden 
kleinste Objektunebenheiten auf einer Seite zwar 
stark kontrastiert (vgl. hierzu die Abb. 2), und aus 
der Lage der Schattengrenzen läßt sich ermitteln, ob 
es sich um Erhebungen oder um Vertiefungen handelt. 
Die Begrenzung dieser Bereiche auf der Schattenseite 
ist jedoch oftmals unscharf und undeutlich, so daß 
sich ihre Ausdehnung nicht immer sidrer angeben 
läßt. Abhilfe schafft in diesen Fällen die Drehbe¬ 
dampfung, wobei die Objektunebenheiten allseitig 

Abb. i 

Die drei Bewegungsmöglichkeiten für das Objekt 

vom Dampf strahl getroffen und kontrastiert werden. 
Die Meßgenauigkeit ist hierbei nur noch abhängig 
von der Dicke der Metallaufdampfschicht, die etwa 
10 bis 50 Ä betragen soll (2). Zum anderen ergibt 
die Schrägbedampfung besonders bei stark unebenen 
Objektoberflächen häufig eine unzureichende Kon¬ 
trastierung bei ungünstig auftreffendem Dampfstrahl. 
Die Drehbedampfung führt dagegen sehr viel eher zu 
einer gleich starken Kontrastierung auf allen Flächen, 
unabhängig von der Bedampfungsrichtung. Die Ab¬ 
bildungen 3a (Schrägbedampfung) und 3b (Drehbe¬ 
dampfung) lassen die genannten Unterschiede deut¬ 
lich erkennen. Die Bestimmung der Objekthöhe aus 
der Schattenlänge bei Anwendung der einfachen 
Schrägbedampfung (Voraussetzung, daß der Bedamp¬ 
fungswinkel bekannt ist) bleibt ohnehin problema¬ 
tisch. 

Andere Bedingungen als für die Metallbedampfung 
gelten für die Herstellung von Oberflächenabdrucken 
durch die Kohlebedampfung (Kohleaufdampf- 
schichten und Kohlehüllen). Hierbei soll sich das 
Bedampfungsmaterial in möglichst gleichmäßiger 
Stärke über bzw. um das ganze Objekt verteilen. 
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Abb. 2 

Kontrastverhältnisse für Abdruckfilme bei Objektunebenheiten, 
die vergleichbar mit der Filmdicke sind (nach H. Mahl (3)) 

a) b) 
Abb. 3 

Oberfläche eines Sinterkorundstabes (Matrizenabdruck: Tylose- 
Kohlefilm), Kontrastierung: 

a) durch Schrägbedampfung. Vergrößerung: 9000 : 1. 
b) durch Drehbedampfung (in beiden Fällen mit Platin-Iridium). 

Vergrößerung: 9000 : 1. 
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Abb. 4 
Gepulverter, deutscher Speckstein (Kohlehüllabdruck). 

Stereoskopische Aufnahme. Vergrößerung: 9000 : 1 

Diese Bedingung kann allein durch die exakt aus¬ 
geführte Kegelbedampfung erfüllt werden (vgl. hier¬ 
zu auch die Angaben bei F. Grasehick (4)). Obgleich 
sich die Kohle bei der Bedampfung schon von Natur 
aus ein wenig diffus über das Objekt verteilt, wer¬ 
den bei der Drehbedampfung ungünstig zum Dampf¬ 
strahl liegende Vertiefungen und Spalten nur unzu¬ 
reichend oder auch gar nicht mit Kohle belegt. Be¬ 
sonders bei sehr unebenen Objektoberflächen kommt 
es hier häufig zum Zerfall des Kohlefilmes, womit 
der Abdruck nicht selten sogar unmöglich wird. So 
ist z. B. die Herstellung eines Hüllabdruckes von 
einem lamellar aufgebauten Specksteinpulver nur 
unter Anwendung von Metalldrehbedampfung und 
Kohlekegelbedampfung gelungen. Besonders ein¬ 
drucksvoll zeigt sich der Erfolg dieser Präparations¬ 
technik bei stereoskopischer Betrachtung der Abb. 4. 

Die genannten Bedingungen für die verschieden¬ 
artigen Objektbewegungen während der Bedampfung 
erfüllt ein einfaches, leicht zu erstellendes und hand¬ 
liches Hilfsgerät, das mit einer Halteschraube auf 
einem festmontierten Stutzen innerhalb der Bedamp¬ 
fungsapparatur für die Schräg-, Dreh- und Kegel¬ 
bedampfung eingerichtet und befestigt werden kann. 
Das betriebsbereite Gerät ist in Abb. 5 gezeigt. Zwei 
kleine Elektromotoren vom Typ D i s 11 e r — 
„Elektromatic M 70“ dienen zum Antrieb. Von die¬ 
sen befindet sich der Motor M 1 im Rohr, das 
gleichzeitig dem ganzen Gerät als Halt dient. Über 
Schneckengetriebe und Schubstangen versetzt dieser 
den Motor M 2 und ein entsprechend dimensionier¬ 
tes Gegengewicht in pendelartige Bewegung (etwa 
10 bis 50 Hübe/Minute). Der Motor M 2 dreht eine 

r 



1959, Heft 5 Einfaches Hilfsgerät zur Herstellung von Aufdampfschichten Radex-Rundschau 687 

und Pendelebene 

a) 

Halteschraube 

b) 

Abb. 6 

Schematischer Überblick über den mechanischen Aufbau des 
Gerätes, a) Seitenansicht, b) Vorderansicht. 

Scheibe (etwa 20 bis 200 Umdrehungen/Minute), auf 
der das Präparat mit Hilfe von Klammern befestigt 
werden kann. Der Schnittpunkt beider Bewegungs¬ 
achsen liegt nahezu im Objektbereich. Die Abb. 6a 
und 6b geben einen schematischen Überblick über 
den mechanischen Aufbau des Gerätes. Alle beweg¬ 

lichen Teile im Vakuum werden mit Molybdän-Disul- 
fid geschmiert. 

Ein kleines Netzgerät (Schaltschema entsprechend 
Abb. 7) liefert den Gleichstrom für die beiden 
Motoren, der mit Hilfe der beiden Potentiometer 
(jeweils 1 kQ) in weiten Grenzen regelbar ist. 
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Abb. 7 

Schaltplan des zugehörigen Netzgerätes 

Das Gerät wurde in der mechanischen Werkstatt 
des Max-Planck-Institutes gebaut. Herrn Mechaniker¬ 
meister H. Fuchs und Claus Ulrich sei an dieser 
Stelle für ihre Mithilfe bestens gedankt. 
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Möglichkeiten der Gasanalysenauswertung bei gichtgasbeheizten 
Kalkschachtöfen 

Von H. Stempel, Duisburg 

(Abgrenzung des Rechenverfahrens für gichtgasbeheizte Kalkschachtöfen gegenüber solchen für andere Verbren- 
nungs- und Entsäuerungsvorgänge nach unterschiedlicher Herkunft der CO.,- und N,-Anteile im Abgas; Berechnung 
der ' trockenen Abgasmenge; Luftüberschuß und Falschluft; die Bestimmung des Karbonatkohlensäure-Anteils aus 
Durchsatzgrößen als grundsätzliche Fehlerquelle; physikalische und mathematische Erklärung hierfür; das System 
der Verbrennungsgleichungen für die 3 Unbekannten X, u und v; Lösung der Gleichungen und Erörterung; Rück¬ 
schlüsse auf den Ofengang aus der Verschiedenheit gasanalytisch und durchsatzmäßig ermittelter v-Werte; Unter¬ 
suchung schaubildlicher Darstellung; rechnerische Ermittelung der Feuchtigkeit des Abgases.) 

(Limitation of the method of calculation for shaft Urne kilns, heated by blast furnace gas against calculations 
for other processes of combustion and of eliminating the acid according to the different origin of the CO,, and 
N, portions in the waste gas; calculation of the quantity of dry waste gas; excess of air and wrong air; determi- 
nation of the quota of CÖ,, originated by carbonates from the through-put as the principal source of error; physical 
and mathematical explanaiion of this theory; System of equations of combustion for the three unknowns 1, p and 
v; solution of the equations and discussions; conclusions regarding the working of the furnace, drawn on the basis 
of the difference of v values which were found by gas analysis and through-put; critical study of performance 
by diagrams; determination of the humidity of the waste gases by calculation.) 

(La limitation du calcul pour les fours verticaux ä chaux chauffes au gaz de hauts-fourneaux vis-ä-vis des 
calculs pour d’autres procede's de combustion et d’e'limination des acides suivant la provenance differente des parti- 
cules de COt et de N, du gaz d’e'chappement; le catcul de la quantite des gaz brüles secs; l’exce'dent d’air et l’air 
secondaire; la determination de la pari de CO., formee par des Carbonats du debit comme source d’erreur principale; 
Vexplication physique et mathematique de cette the'orie; le Systeme des equations de combustion pour les trois 
inconnues X, p et v; la solution de ces equations et discussions; ddductions concernant la marche du four, base'e sur 
la difförence des valeurs v, trouvees par l’analyse des gaz et le ddbit; Vexamen de diagrammes; la determination par 
calcul de l’humidite des gaz brüles.) 

Von den in der allgemeinen Verbrennungslehre 
behandelten Rechenverfahren unterscheidet sich das 
nachstehend beschriebene durch den Hinzutritt des 
Entsäuerungsvorganges und damit einer möglichen 
neuen Unbekannten, von den bei Koksbeheizung 
nötigen oder möglichen Verfahren durch einfachste 
und genaueste Erfassung der Zusammensetzung und 
Menge des Brennstoffs, der zudem ungleich stetiger 
zuführbar ist, aber auch durch den keine Verbren¬ 
nungsluft verbrauchenden (C02+N2)~Gehalt des 
Brennstoffs. Es erscheint daher angebracht, die Mög¬ 
lichkeiten und Grenzen der Analysenauswertung für 
den besonderen Fall der gichtgasbeheizten Kalk¬ 
schachtöfen näher zu untersuchen. 

Folgende Bezeichnungen seien verwendet: 

Große lateinische Buchstaben für Mengen 
in Nm3/Nm3 trock. Gichtgas 

Kleine lateinische Buchstaben für Mengen 
in Nm3/Nm3 trock. Abgas 

Indizes: „G“ für Gichtgas, „A“ für Abgas, 
,,K“ für Kalkstein, „W“ für Feuchtigkeit 

A tatsächl. Ofenabgas, trocken 

A’ dass, feucht 

B = Sauerstoffbedarf für luftsatte, voll¬ 
kommene Verbrennung 

(CO)g [Nm3/Nm3 tr. Gichtg.] = CO-Gehalt d. 
tr. Gichtgases 

D = (CO)g/2 — von der Gichtgaszusam¬ 
mensetzung abhängige Rechengröße 

.Gichtg.] ----- Gichtgas- 

Abgas] — CO-Gehalt des 

E = ebensolche Rechengröße 

F dass. 

(H20)g [NnrVNm3 tr, 
feuchtigkeit 

co [NnrVNm3 tr. 
tr. Abgases 

D [Nms tr. Gichtg./h] — Brennstoffverbr. 

K [kg tr. Kalkstein/h] = Kalkstein¬ 
durchsatz 

a = N2 : 02-Verhältnis in der Verbren- 
nungs- und Falschluft 

X = Verhältnis der tatsächlichen Luft¬ 
menge zu der für luftsatte vollkommene 
Verbrennung erforderlichen 

fi = Verhältnis des unverbrannten Gicht- 
gas-CO zu dessen gesamtem CO-Gehalt 

v = (C02)k = Karbonat-C02 in 
NmVNm3 tr. Gichtgas 

cpK kg C02/kg tr. Kalkstein 

cpwl kg H„0/Nm3 tr. Luft = Luft¬ 
feuchtigkeit 

cpwk kg H20/kg tr. Kalkstein = Steinfeuch¬ 
tigkeit + Hydratwasser. 

1. 
Berechnung der trockenen Abgasmenge 

Selbst bei völlig einwandfrei ermittelten Gas¬ 
zusammensetzungen kann man zu widerspruchsvollen 
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und ganz falschen Ergebnissen kommen, wenn man 
das scheinbar gut zu ermittelnde Karbonat-COo, be¬ 
zogen auf 1 Nm3 Gichtgas oder Abgas, als bekannte 
Größe und nicht als Unbekannte in die in Betracht 
kommenden Bestimmungsgleichungen einführt. 

Physikalisch ist dies dadurch zu erklären, daß in 
die Gleichung 

(C02)k [Nm3/Nm3 Gichtg.] = cpK‘ 

Die trockene Abgasmenge A Nm3/Nms tr. Gichtg. 
bei durch [i gekennzeichneter unvollkommener Ver¬ 
brennung mit dem A-fachen der erforderlichen (zu B 
gehörigen) Luftmenge einschl. der v Nm3 Karbonat- 
COc/Nm3 tr. Gichtg. setzt sich zusammen aus: 

A =■ 02a + (CO)a + (CO^a + N2a = 

=:::: E + (l + a) BA. -f- E)[.i —)— v. [5] 

• 2^4 ■ K/F = v [1] 
44 

grobe Durchschnittswerte eingehen, die von den 
in den Augenblicken der Gasprobeentnahme tatsäch¬ 
lich wirksam gewordenen Werten mehr oder weniger 
abweichen können. 

Mathematisch ausgedrückt, beruht die Wider¬ 
spruchsmöglichkeit bei Annahme von v als bekann¬ 
ter Größe einfach darauf, daß die 3 (mit den 3 un¬ 
abhängigen Abgasanteil-Werten gebildeten) unten 
wiedergegebenen Umsatzgleichungen [7a, b, und c] 
zur Bestimmung von nur 2 Unbekannten (nämlich 
der Luftüberschußzahl A und dem Unvollkommen¬ 
heitsgrad der Verbrennung) eine, und zwar eine 
willkürlich herausgreifbare Gleichung als überzählige 
enthalten. 

Unter Überschußluft sei im folgenden die Gesamt¬ 
luftmenge verstanden, die durch die Beschickung hin¬ 
durchgegangen oder als Falschluft in das Abgas ge¬ 
raten ist, die aber um den zur luftsatten Verbren¬ 
nung des Gichtgases erforderlichen Anteil vermin¬ 
dert ist. 

Eine Trennung der vom Saugzuggebläse mitzuför¬ 
dernden Überschußluft in diesem weiteren Sinne, 
einerseits in Überschußluft im engeren Sinne und 
andererseits in Falschluft, ist nur durch Entnahme 
der Abgasproben an verschiedenen Stellen und dem¬ 
entsprechende mehrfache Berechnung von Abgas¬ 
mengen zu bewerkstelligen 

Solche Entnahmestellen könnten einmal unmittel¬ 
bar über der Beschickung und zum andern hinter 
der in Richtung der Gasströmung letzten Stelle vor¬ 
gesehen werden, bei der noch mit einem Falschluft¬ 
zutritt zu rechnen ist. 

Für die meisten Zwecke der Rechnung ist die er¬ 
wähnte Trennung überflüssig; der Falschluftanteil 
des Abgases stört jedenfalls den Rechnungsgang 
nicht. 

Die Verbrennungsgleichungen 

Das trockene Gichtgas bestehe aus CO, H2, C02 
und N2: 

(CO + H2 + C02 +' N2)g = 1 [2] 

Der Anteil |i• (CO)g bleibe unverbrannt; der O,- 
Bedarf für luftsatte vollkommene Verbrennung ist 

B = (CO + H2V2 Nm3/Nm3 tr. Gichtgas; [3] 

zur Abkürzung sei gesetzt: 

D = (CO)g/2 [4] 

Hierbei ist a = — das N., : 02-Verhältnis der 
21 2 2 

Brennluft und 

E = 1 — 1,5 H2g — D = 1 — H2G — B [5a] 

der nur vom Brennstoff abhängige Abgasanteil; fer¬ 
ner sind hierbei die einzelnen Gasanteile 02a usw. 
— wie man ohne weiteres erkennt — bestimmt 
durch: 

02a — (A — 1) B Dp 

(CO)A = 2 Dp 

N2a =N2g + ccAB 

(C02)A = (C02)g + (1 — p) (CO)g .+ v 

(CQ2)a " (C02)i; + 2(1 — p) D + V 

A — . . . 

[5b] 

Bei der Zusammenfassung zu [5] gemäß [5b] und 
[5a] sind die Gleichungen [2], [3], [4] zu beachten. 

Das Abgas setzt sich zusammen aus: 

o2 + co + n2 + co2 = 1 [Nms/Nm3 tr.Abgas] [6] 

Da wegen [6] jedes Abgas durch 3 Analysenwerte 
vollständig bestimmt ist, sind nur 3 voneinander 
unabhängige Bestimmungsgleichungen möglich, zum 
Beispiel: 

o2 = 02a/A; co = (CO)a/A; n2 = N2A/A [7] 

Durch Erweitern dieser Gleichungen mit A, Ein¬ 
setzen der Werte aus [5b] und [5] und Ordnen 
erhält man: 

[1 — (1 + a) o2] BA + (1 — o2) Dp — o2v = 

= o2 E + B [7a] 

[(1 + a) n2 — a] BA + n- Dp +. n2v = 

= N2g — n2E [7b] 

— (1 -)- a) co • BA + (2 — co) Dp — co • v = 

= co ■ E [7c] 

Schaffte man die v-Beiträge auf die rechte Seite 
und faßte F = E + v als gegebene Größe auf, dann 
wäre das so entstehende System [7’a bis c] bezüglich 
der Unbekannten A und p überbestimmt. Wider- 
spruhsfreie Ergebnisse aus je zwei dieser Gleichun¬ 
gen erhielte man also nur dann, wenn der system¬ 
fremd, etwa nah GL [l], bestimmte v-Wert genau 
zu der Abgasanalyse paßte, aus der er ja mit Hilfe 
des Systems [7a bis c] hätte ermittelt werden können. 
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Berechnung der A., ^ und v 

Die Auflösung des Gleichungssystems [7a bis c] 
liefert 

= n2B + (o2 — co/alNgo , , 
[n2 — a(o2 — co/2)]B 

= (N26 + ctB) • co/2 f ,, 
(n2 — a(o2 — co/2)]D 

v _ (i — co/2) (N2g + «B) — (l + «) [n2B -f- 
n2 -— a(o2 -— co/2) 

-f- (o2 — co/2) N2g] — [n2 — a(o2 — co/2 ] E 
n2 -— a(o2 — co/2) 

=-C-g + C°2 -7T (N2G + «B) - (CO + C02)g 
n2 — a (o2 — co/2) 

[8c] 

Deutung der Formeln [8a bis c] und Folgerungen 

Aus [8a] erhält man durch Umformung zunächst 

ocAB _ aA(o2 — co/2) 
N2G (A—1) n2 — cxA(o2-—co/2) 

Zu [8c[. Mit [9] folgt — unabhängig vom Voll¬ 
kommenheitsgrad der Verbrennung — aus dem letz¬ 
ten Ausdruck für v = (C02)k in [8c]: 

(C02)k; + (CO C02)G = A (co + co2). 

Nachdem aus dem Gleichungssystem [7a bis c] die 
Werte A, |i und v, zum Beispiel nach den soeben er¬ 
örterten Formeln [8a bis c] bestimmt sind, läßt sich 
die trockene Abgasmenge A in Nm3/Nm3 tr. Gicht¬ 
gas nach [5] und im Zusammenhang mit dem stünd¬ 
lichen Gasverbrauch F auch die stündliche Abgas¬ 
menge A • F [Nm3 tr./h] berechnen. 

Als wesentlich für das dargelegte Rechenverfahren 
war die Vermeidung der systemfremden Bestimmung 
von v, das heißt der Ermittelung der je Nm3 tr. 
Gichtgas anfallenden Menge Karbonat-C02, aus 
anderen Gegebenheiten als den Gasanalysenwerten, 
erkannt. 

Umgekehrt steht natürlich nichts im Wege, Gl. [l] 
zum Vergleich heranzuziehen. 

Setzt man dort den aus den Gasanalysen errech- 
neten Wert vr = v ein, so läßt sich etwa der rech¬ 
nerische Kalksteindurchsatz 

44 "P 
Kr [kg tr. Kalkst./h] = — ■ - • vr [10] 

22,4 cpK 

und daraus durch korrespondierende Addition 

ccAB 
N2g -p ccAB 

(o2 — co/2) 

n2 

d. h. das Verhältnis des Abgasstickstoffs aus 
der zur Verbrennung mit Luftüberschuß zugeführten 
Luft zum Gesamtstidestoff ist gleichwertig ausdrück- 
bar durch die auf 1 Nm3 Gichtgas und 1 Nm3 Ab¬ 
gas bezogenen Größen; o2 — co/2 ist dabei der nur 
vom Luftüberschuß herrührende Sauerstoffanteil des 
Abgases; seine Multiplikation mit cc ergibt den 
Überschuß-Stickstoff, abermalige Multiplikation mit 
A/(A—1) den Abgas-Stickstoff (in Nm3/Nm3 tr. Ab¬ 
gas) aus der tatsächlichen Verbrennungsluft. 

Die Verminderung des o2-Gehaltes im Abgas um 
co/2 läßt sich auch als rechnerische Nachverbrennung 
deuten. 

Zu [8b], Man beachte, daß der um den N2-Gehalt 
des Gichtgases vermehrte Luftstickstoff zur luftsatten 
Verbrennung, bezogen auf 1 Nm3 tr. Gichtgas, sich 
im Abgas wiederfindet als Produkt aus Abgasmenge 
je Nm3 tr. Gichtgas und dem auf 1 Nm3 tr. Abgas 
bezogenen um den Übershuß-Stickstoff oc (o2—co/2) 
verminderten gesamten Abgasstickstoff: 

N2G + ccB == A ■ [n2 — a (o2-—co/2)] [9] 

Damit ergibt sich für den je Nm3 tr. Gichtgas un¬ 
verbrannt ins Abgas gehenden CO-Anteil nah [8b]: 

[r-(CO)G == 2p D 
N2G -|- üB 

n2—a(o2;—co/2) 

= A • co [NnrVNm3 tr. Gihtgas] 

bestimmen und mit dem aus Wägungen über größere 
Zeiträume gemittelten Wert Km vergleihen. 

Ist Kr<CKm, so bedeutet dies, daß der Zeit und 
vor allem dem Ort der Gasprobenahme eine unter- 
durhshnittlihe Entsäuerung zugeordnet ist. 

Zu gleiher Zeit an i vershiedenen Stellen der 
Beshickungsoberflähe entnommene Abgasproben 
lassen unmittelbar durh die vershiedenen vri Rück¬ 
schlüsse auf die örtlihe Ungleihmäßigkeit der Ent¬ 
säuerung und einen unregelmäßigen Ofengang zu. 

Gleihung [8 c] läßt mit Rücksiht auf [6] erkennen, 
daß v noh für ein und dasselbe Gihtgas wesentlih 
von einem Brüh 

_1 — (02 + n2)_ 
n2 — oc(o2 — co/2) 

der 3 unabhängige Veränderlihe enthält, abhängt 
und daß eine anschauliche Darstellung der 
Funktion v = v (co, o2, n2) über der dreidimensio¬ 
nalen Mannigfaltigkeit der Punkte (co, o2 n2) niht 
möglih ist. Wegen der großen Empfindlihkeit der 
numerishen Rehnungen gegenüber kleinen Ände¬ 
rungen der Analysenwerte dürfte es selbst für einen 
einzigen gleihbleibenden Brennstoff niht lohnen, 
einen Abgasanalysenwert, z. B. o2 als Parameter 
zu wählen und für eine Vielzahl von fein abgestuften 
Parameterwerten je ein Raumdiagramm bzw. dessen 
Höhenlinien in ebener Darstellung zu konstruieren. 
Noh weniger durhführbar sheint die Erweiterung 
des Shaubildverfahrens auf mehrere Brennstoffe. 

Dagegen ist die beshriebene rein rehnerishe Aus¬ 
wertung der Analysen verhältnismäßig einfah und 
erfordert wohl einen geringeren Zeitaufwand als die 
genaue Durhführung der Analysen selbst. 
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Aus den vorstehenden Darlegungen dürfte hervor¬ 
gehen, daß man, sobald man sich zur Analysierung 
entschlossen hat, vernünftigerweise von den Er¬ 
gebnissen mindestens den beschriebenen Gebrauch 
machen und trügende Vereinfachungen mit Hilfe der 
Unterdrückung einzelner gemessener Größen ver¬ 
meiden sollte. 

2. 

Ermittelung der Feuchtigkeit des Abgases 

Diese für genauere wärmetechnische Folgerungen 
benötigte Größe kann wegen der verhältnismäßig 
hohen Abgastemperatur nicht überall bequem ge¬ 
messen werden. Es soll daher hier ein Berechnungs¬ 
verfahren aufgezeigt werden, das zwar nicht ganz 
die Exaktheit der unter 1. beschriebenen Methode 
(für das trockene Abgas) erreicht, aber sich doch 
unter bestimmten Voraussetzungen als vergleichbar 
genau erweist. 

In A’ — A + (H20)a Nms f. Abgas/Nm3 tr. 
Gichtgas setzt sich (H20)a wie folgt zusammen 
(vgl. auch [10]): 

(H20)a = (H2+H20)g + <Pwi ' 

•(1 + cc) ?JB + cpwk ” j g ' Kr/r = 

— (H2 + H20)g + cpwi j g “ + «) + 

_^qpwk _ 44 . v [Nm3H2o/Nm3 tr Gichtg.] [n] 

qpic i8 

Der Wasserdampfgehalt (H20)g [Nm3/Nm3 tr. 
Gichtg.] kann im allgemeinen vom Erzeuger bzw. 
Lieferer des Gichtgases (Sättigungsbedingungen in 
der Gasreinigung) angegeben werden. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Brennluft: 

cpWi kg H20/Nm3 tr. Luft 

darf ebenfalls als bekannt vorausgesetzt werden. 

Die Feuchtigkeit cpWk des Kalksteins in kg H2Q/kg 
tr. Kalkstein tritt in [11, 4. Zeile] nur im Verhältnis 
zum C02-Gehalt cpK [kg/kg Kalkstein] auf, und der 
einzige Fehler, der bei der Berechnung des letzten 
Summanden in [11, 4. Zeile] auftreten kann, liegt 
darin begründet, daß zur Entstehung des analysierten 
feuchten Abgases die umströmten Kalksteinteile ihren 
H„0- beziehungsweise C02-Anteil in einem wesent- 
lich anderen Verhältnis, als es dem analytischen Ver¬ 
hältnis cpwk : cpK entspräche, beigesteuert haben 
können. 

Im Gegensatz zur v-Bestimmung, die keine Durch¬ 
schnittswerte aus [l] benutzt, setzt also die rechne¬ 
rische Bestimmung der Feuchtigkeit des Abgases eine 
Durchschnittsbildung, das heißt eine gute Durch¬ 
mischung dieses Gases, voraus. Damit kann aber auch 
die Größe (H20)A, die ohnehin von untergeordneter 
Bedeutung ist" hinreichend genau erfaßt werden. 

Zusammenfassung 

Es wird ein Rechenverfahren für den gichtgas¬ 
beheizten Kalkschachtofen zur Ermittlung der spezi¬ 
fischen trockenen Abgasmenge aus Brenn- und Ab¬ 
gasanalysen beschrieben. Die Widersprüche, die sich 
ergehen, wenn man den von der Karbonatkohlen¬ 
säure beigesteuerten C02-Anteil v des Abgases nicht 
aus den Gasanalysen sondern aus Durchsatzwerten 
ermittelt, werden physikalisch und mathematisch er- 
erklärt. Nach Aufstellung der Formeln zur Bestim¬ 
mung des Luftfaktors 1, des Unvollkommenheits¬ 

grades p der Verbrennung und des Karbonatkohlen¬ 
säure-Anteils v wird die Möglichkeit dargetan, aus 
dem Vergleich der so errehneten Größe v mit ihrem 
durchsatzmäßig bestimmten Durchschnittswert 
Schlüsse auf den Ofengang zu ziehen. Die trockene 
Abgasmenge je Zeiteinheit wird aus den Analysen¬ 
werten und dem Gichtgasverbrauch bestimmt, für die 
Bestimmung der Feuhtigkeit des Abgases wird ein 
Rechenverfahren und seine möglichen Fehlerquellen 
angegeben. 

Summary 

Description of a method of calculation for shaft 
lime kilns heated by blast furnace gas in order to 
determine the specific quantity of dry waste gas from 
the analysis of the fuel gas and the waste gas. The 
contradictions which are met, when calculating the 
quota of C02 v in the waste gas originated by the 
carbonates from the through-put (and not from the 
analysis of the gas) are accounted for physically 
and mathematically. After working out the formulae 
for the air factor l, for the degree u of imperfection 
of the combustion and for the quota v of carbonic 

acid of the carbonates, the possibility is set forth 
to draw a parallel between the value v determined 
in this manner with the average values calculated 
from the through-put and to draw conclusions re- 
garding the working of the furnace. The quantity of 
dry waste gases per unit of time is calculated from 
the analysis and the consumption of the blast fur¬ 
nace gas; in Order to determine the humidity of the 
waste gas, a method of calculation together with the 
possible source of errors is mentioned. 

Resume 

L’auteur decrit une methode de calculer la quantite 
specifique des gaz d’echappement secs ä l’aide des 

analyses du gaz de combustion et du gaz brüle, aux 
fours verticaux ä chaux chauffes au gaz de hauts-four- 
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neaux. Les contradictions qui resultent du calcul lors- 
qu’on determine la quote-part du C02 des gaz brüles 
v, attribuee par l’acide carbonique des carbonates, 
d’apres les valeurs de debit et non d’apres les analyses 
des gaz, sont expliquees physiquement et mathema- 
tiquement. En etablissant des formules pour deter- 
miner le facteur d’air 1, le degre d’imperfection de la 
combustion p et la quotepart de l’acide carbonique 
des carbonates v, il sera possible, en comparant cette 

valeur calculee v avec la valeur moyenne determinee 
par le debit, de tirer des conclusions quant ä la 
marche du four. La quantite des gaz brüles secs par 
unite de temps est determinee par les valeurs d’ana- 
lyses et par la consommation de gaz de hauts-four- 
neaux; pour determiner l’humidite des gaz brüles 
l’auteur indique u'ne methode de calcul et ses sources 
d’erreurs possibles. 
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Ein neues System zum Abstechen des Stahles in zwei Pfannen*) 
Von M. R o m i t i und W. Schreiber, Mailand 

Un nuovo sistema per la colata delFacciaio in due secchie*) 
Di M. Romiti e W. Schreiber, Milano 

(Beschreibung der Konstruktion und Wirkungsweise einer neuen Vorrichtung zum Abstechen in zwei oder mehr 
Pfannen; Abbildungen; Betriebserfahrungen.) 

(Description of design ana Operation of a new device for tapping into two or more ladles; ülustrations; 
Operation experience.) 

Description de la construction et du fonctionnement d’un nouveau dispositif pour la coulee dans deux ou 
plusieurs poches; ülustrations; expe'riences pratiques.) 

(Descrizione della costruzione e del funzionamento di un nuovo dispositivo per la colata in due o piu secchie; 
illustrazioni; esperienze pratiche.) 

Zahlreiche Siemens-Martin-Öfen besitzen Eigen¬ 
schaften, die es gestatten würden, sie stärker belastet 
zu betreiben als es ihrer Nennkapazität entspricht. 
Andere SM-Öfen, wenn sie über ausreichende Kam¬ 
mervolumen verfügen, wie z. B. solche mit früheren 
Gas- und Luftkammern, können durch Umbau ver¬ 
hältnismäßig leicht vergrößert werden. Neu zu er¬ 
richtende Öfen schließlich, werden im allgemeinen so 
groß gewünscht, wie es die Platzverhältnisse in einem 
bestehenden Stahlwerk überhaupt erlauben. Viele 
Stahlwerke können jedoch infolge der übrigen vor¬ 
handenen Verhältnisse ein gewisses Abstich-, d. h. 
eigentlich Pfannengewiht, niht übershreiten. 

Schema des neuen Rinnensystems 
Schema del nuovo sistema di colata 

*) Patente angemeldet. 

Molti forni Martin hanno la possibilitä di marciare 
con un peso di colata superiore a quello nominale. 
Altri forni Martin, se dispongono di un volume suffi- 
ciente d’impilaggio, p. es. quelli con ex-camere a gas 
e ad aria, possono essere ingranditi tramite trasfor- 
mazione con relativa facilitä. Infine, per forni nuovi 
he debbono essere installati in una acciaieria esi- 
stente, sono generalmente desiderate le dimensioni 
piü grandi he le condizioni di spazio consentano. 
Numerose acciaierie perö non possono superare un 
certo peso di colata — ossia piü esattamente un 
certo peso di secchia •— a causa delle altre condi¬ 
zioni locali. 

II problema di suddividere la colata di un forno 
Martin in due secchie e quindi di attualitä per molte 
acciaierie. Questo problema deriva dal fatto he la 
tendenza generale di aumentare il peso di colata dei 
forni e ostacolata dalle limitazioni imposte dall’at- 
trezzatura esistente nell’acciaieria, vale a dire dalla 
portata delle grue di colata e delle travi di scorri- 
mento di quest’ultime. II rinforzamento di queste 
installazioni e spesso un compito di risoluzione 
tecnica e finanziaria non tanto facile. 

Oltre he per l’aumento della capacitä, la riparti- 
zione della colata totale d’un forno grande puö 
essere utile in altri casi, p. es. quando si tratti di 
colare un grande numero di lingotti piccoli. 

Le possibilitä per la colata in due secchie finora 
in uso, consistevano nella adozione di forni oscillanti 
o, nel caso di forni fissi, nella applicazione di canali 
biforcati (canali ad Y). Gli svantaggi economici e 
tecnici dei forni oscillanti sono noti ed essi di con- 
seguenza, non vengano quasi piü previsti nella pro- 
gettazione di nuovi impianti. II canale ad Y invece si 
e esteso negli ultimi anni sia nell’Europa he negli 
Stati Uniti. 

Nonostante i risultati relativamente soddisfacenti, 
il canale ad Y non ha ancora trovato la vasta appli¬ 
cazione he corrisponderebbe al grande numero di 

*) Brevetti depositati. 
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Das Problem, die Schmelze eines SM-Ofens in zwei 
Pfannen abzustechen, ist also heute in so manchem 
Stahlwerk aktuell. Es ergibt sich als eine Folge der 
allgemeinen Tendenz zur Erhöhung des Abstichge¬ 
wichtes der Öfen, der aber durch die bestehenden 
Einrichtungen der Stahlwerksanlagen, d. h. vor allem 
die Tragkraft der Gießkrane und Kranbahnen, Gren¬ 
zen gesetzt sind. Die Verstärkung derselben ist oft 
eine technisch und finanziell nicht leicht zu lösende 
Aufgabe. 

Abgesehen vom Zwecke der Erhöhung des Ab¬ 
stichgewichtes, kann die Aufteilung des Gesamtab¬ 
stiches größerer Öfen auf zwei Pfannen auch in ge¬ 
wissen anderen Fällen wünschenswert sein, z. B. wenn 
es sich um das Abgießen einer großen Zahl kleiner 
Blöcke handelt. 

Zum Abstich in zwei Pfannen waren bisher zwei 
Verfahren üblich: Die Anwendung von kippbaren 
Ofen, oder, bei feststehenden Öfen, von gegabelten 
Abstichrinnen, sogenannten Y-Rinnen. Die gegen 
Kippöfen sprechenden kostenmäßigen und betrieb¬ 
lichen Nachteile sind bekannt und dieser Ofentyp 
wird heute kaum mehr bei der Planung neuer An¬ 
lagen vorgesehen. Die Y-Rinne hingegen hat sich in 
den letzten Jahren stärker verbreitet und wird heute 
sowohl in Europa als auch in Amerika mehrfach ver¬ 
wendet. 

Trotz relativ zufriedenstellender Resultate hat sich 
die Anwendung der Gabelrinne aber noch nicht in 
dem Ausmaße durchgesetzt, wie es die große Zahl 

acciaierie desiderose di aumentare il peso di colata. 
Molti acciaieri ritengono die questo canale non offra 
una vera garanzia per la ripartizione dosata della 
colata nelle due secchie e che da ciö derivino diffe- 
renze nelle analisi ed altri inconvenienti. II rischio 
che particelle del rivestimento del canale vengano 
staccati e trascinati, e piü grande. La varietä dei 
dispositivi, adottati nei singoli stabilimenti, per 
la regolazione delle correnti del prodotto liquido, — 
registri e tappi, canali simmetrici ed assimmetrici, — 
dimostra che andre la parte meccanica non ha tro- 
vata ancora una soluzione ideale. Inoltre la manuten- 
zione del canale ad Y e alquanto laboriosa e costosa. 

Qui di seguito viene descritto un sistema nuovo 
per la colata dosata in due ed andre piü secdiie, 
die ha giä dato risultati eccellenti in pratica e che 
offre, rispetto al procedimento conosciuto col canale 
ad Y, il vantaggio di grande sicurezza e la possibilitä 
di controllo con una manipolazione molto semplice. 

La fig. 1 mostra lo Schema del dispositivo ed il 
suo funzionamento. Sotto il canale di colata del forno 
Martin si trova una secchia nel modo abituale. La 
seconda secchia e piazzata davanti, ad un livello 
leggermente piü basso. In continuazione del canale 
di colata del forno si trova un secondo canale, 
mobile, il quäle appoggia con una estremitä su una 
delle secchie — di solito sulla prima — e che puö 
essere sollevato o abbassato all’altra sua estremitä. 
Alla colata il metallo (a) passa dal canale del forno 
attraverso il canale mobile nella posizione 1 e cade 

Abb. 2 / Fig. 2 

Einsetzen der beweglichen Rinne 
Rosa del canale mobile 
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Abb. 3 / Fig. 3 

Abstich in die erste Pfanne 
Colata nella prima secchia 

Abb. 4 / Fig. 4 

Abstich in die zweite Pfanne 
Colata nella seconda secchia 
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der, eine Erhöhung des Abstichgewichtes wünschen¬ 
den Werke erwarten ließe. Viele Stahlwerker ver¬ 
treten die Meinung, die Y-Rinne hiete keine wirk¬ 
liche Sicherheit zur wunschgerechten Aufteilung des 
Abstiches in die beiden Pfannen, woraus sich Analy¬ 
sendifferenzen und andere Folgen ergeben können. 
Die Gefahr des Mitreißens von feuerfesten Teilchen 
der Rinnenauskleidung sei erhöht. Die Verschieden¬ 
heit der in den einzelnen Werken angewendeten 
Vorrichtungen zur Verteilung der Stahlmengen. •— 
Schieber und Stopfen, symmetrische und unsymmetri¬ 
sche Rinnen, — weist darauf hin, daß auch der 
mechanische Teil noch keine wirklich einwandfreie 
Lösung gefunden hat. Die Instandhaltung der Y- 
Rinne erfordert mehr Aufmerksamkeit und Kosten. 

Es wird daher nachstehend ein neuartiges Ver¬ 
fahren zur regelbaren Aufteilung einer Schmelze auf 
zwei oder mehr Pfannen beschrieben, das sich in der 
Praxis bereits ausgezeidmet bewährt hat und das 
gegenüber den bisher bekannten Verfahren mit der 
Y-Rinne den Vorteil größter Verläßlichkeit und 
Regelmäßigkeit hei sehr einfacher Handhabung bietet. 

Abb. 1 zeigt das Schema der Einrichtung und deren 
Wirkungsweise. Unter der Abstichrinne des SM- 
Ofens steht in üblicher Anordnung die eine Gieß¬ 
pfanne. Die zweite Pfanne steht etwas tiefer und 
davor. In der Verlängerung der fixen Ahstichrinne 
des Ofens befindet sich eine zweite, bewegliche Rinne, 

nella secchia piazzata piü distante dal forno. Quando 
il metallo raggiunge in questa il livello desiderato, il 
canale mobile viene alzato dalla posizione 1 nella 
posizione 2 ed il getto di colata cade direttamente 
nella secchia che si trova sotto il canale del forno. 
La scoria si puö ripartire nel medesimo modo nelle 
due secchie mediante abbassamento del canale mobile, 
che viene riportato nella posizione iniziale 1. 

La costruzione di tutta l’attrezzatura e molto sem¬ 
plice. Il canale mobile porta al fondo, vicino alla 
bocca d’uscita, un perno che entra in due forcelle, 
fissate al bordo di una delle secchie. Alla sua parte 
d’entrata, il canale viene sostenuto da un organo di 
sollevamento che puö essere un’argano di una grue 
di fossa o Pargano ausiliaro d’una grue di colata. 

Il canale mobile stesso, per quanto riguarda il suo 
blindaggio ed il suo rivestimento, non si distingue 
quasi da un canale comune di forno. L’estremitä 
d’entrata viene avvicinata il piü possibile al canale 
del forno, per quanto lo possa consentire la rota- 
zione del canale mobile, ed il piccolo vuoto risul- 
tante viene facilmente superato a salto dal getto del 
metallo fuso. Il canale del forno stesso non subisce 
alcuna modifica. 

Le fotografie riprodotte mostrano alcune fasi di 
una colata con un forno Maerz-Boelens da 45 tonn, 
installato nelPacciaieria della Breda Siderurgica in 
Milano, che in questo caso cola 60 tonn, in due 

Abb. 5 / Fig. 5 

Entfernung der beweglichen Rinne 
Rimozione del canale mobile 
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die an dem einen Ende auf der einen der beiden 
Pfannen, normalerweise der ersten Pfanne, drehbar 
gelagert ist und die am anderen Ende gehoben oder 
gesenkt werden kann. Beim Abstich fließt die Stahl¬ 
schmelze (a) aus der Ofenrinne zunächst über die 
bewegliche Rinne (Stellung 1) in die weiter vorne 
aufgestellte Pfanne. Sobald in dieser die gewünschte 

secchie. In fig. 2 si vede il canale mobile sospeso alla 
grue nel momento in cui viene collocato al suo posto. 
La colata nella prima secchia col canale mobile nella 
sua posizione iniziale e mostrata in fig. 3. In fig. 4 
l’acciaio liquide cade direttamente nella secchia 
sotto il canale del forno dopo che il canale mobile 
fu alzato mediante la grue. Nella fig. 5 si vede il 

Abb. 6 / Fig. 6 

Rinne zum Abstich in drei Pfannen 
Sistema per la colata in tre secchie 

Badhöhe erreicht ist, wird die bewegliche Rinne von 
der Stellung 1 in die Stellung 2 gehoben und der 
Abstichstrahl (b) fällt direkt in die unter der Ofen¬ 
rinne stehende Pfanne. Die Schlacke kann in gleicher 
Weise auf beide Pfannen verteilt werden, wobei die 
bewegliche Rinne gesenkt und wieder in die An¬ 
fangsstellung 1 gebracht wird. 

Die Konstruktion der gesamten Vorrichtung ist 
denkbarst einfach. Die bewegliche Rinne besitzt an 
der Unterseite in der Nähe der Austrittsöffnung 
einen Drehzapfen, der in einer gabelförmigen Lage¬ 
rung auf dem Rande der einen Pfanne einrastet. Die 
Rinne wird am Eintrittsende durch ein Huborgan ge¬ 
halten, z. B. durch den Hilfshub des Gießkranes oder 
durch einen anderen Gießhallenkran. Die bewegliche 
Rinne selbst unterscheidet sich in ihrem Blechmantel 
und ihrer Auskleidung kaum von einer gewöhnlichen 
Ofen-Abstichrinne. Das Eintrittsende wird so nahe, 
als es die Drehbewegung gestattet, an die Ofenrinne 
herangebracht, der kleine freie Spalt wird vom Ab¬ 
stichstrahl leicht übersprungen. An der Ofenrinne 
selbst sind keine Änderungen erforderlich. 

canale mobile che viene allontanato alla fine della 
colata. Il canale supplementäre richiede pochissimo 
spazio e trova in ogni caso posto nel capannone di 
colata. 

Le preoccupazioni per quanto riguarda forti spruzzi 
al momento dell’attraversamento del getto, quando 
il canale mobile viene alzato o abbassato, sono, come 
ha dimostrato la pratica, infondate. Si e anche dimo- 
strata non necessaria l’esecuzione del fondo de 
l’estremitä del canale in forma di spartiacque. Ma 
d’altra parte l’attraversamento del getto deve essere 
rapido: e possibile ottenere questo operando con 
un argano ausiliario a velocitä normale (p, es. 25 cm/ 
sec.). Le bave e barbe non si formano se le opera- 
zioni vengano eseguite con normale cura; se tutta- 
via esse dovessero formarsi, allo stato pastoso in cui 
si troverebbero durante la colata, non potrebbero 
disturbare il movimento del canale supplementäre. 

Il sistema descritto permette la ripartizione della 
colata nelle due secchie in qualsiasi proporzione de- 
siderata. Nelle secchie possono essere usati indica- 
tori di livello del bagno, p. es. mattoni sospesi. 



1959, Heft 6 Romiti-Schreiber: Ein neues System zum Abstechen des Stahles Radex-Rundschau 703 

Die vorstehenden Aufnahmen zeigen einige Aus¬ 
schnitte des Abstiches eines 45-t-Maerz-BoeIens-Ofens 
im Stahlwerk der Breda Siderurgica in Mailand, der in 
diesem Falle eine 60-t-Schmelze in zwei Pfannen ab¬ 
gießt. In Abb. 2 sieht man, wie die am Kran hängende 
bewegliche Rinne in ihr Auflager eingesetzt wird. 
Der Abstich in die erste Pfanne über die in der An¬ 
fangsstellung befindliche bewegliche Rinne ist in 
Abb. 3 gezeigt. In Abb. 4 fließt die Schmelze direkt 
in die unter der Ofenrinne stehende Pfanne, nach¬ 
dem die bewegliche Rinne vorher mittels Kran ange¬ 
hoben wurde. Abb. 5 zeigt die Entfernung der be¬ 
weglichen Rinne nach Beendigung des Abstiches. Die 
Zusatzrinne nimmt sehr wenig Raum in Anspruch 
und kann in jedem Falle in der Gießhalle unter¬ 
gebracht werden. 

Wie die Praxis gezeigt hat, sind starke Versprit¬ 
zungen im Augenblick des Durchquerens des Abstich¬ 
strahles beim Anheben oder Senken der beweglichen 
Rinne nicht zu befürchten. Auch die Ausführung des 
Rinnenbodenendes in Art einer Schneide hat sich als 
unnötig erwiesen. Das Durchqueren des Strahles muß 
jedoch in möglichst kurzer Zeit erfolgen, was bei der 
normalen Geschwindigkeit eines Hilfshubes (z. B. 
2? cm/sec.) leicht möglich ist. Ansätze bilden sich bei 
sachgemäßer Handhabung der Rinne nicht und selbst 
wenn solche auftreten sollten, könnten sie zufolge 
des teigigen Zustandes, in dem sie sich während des 
Abstiches befinden, die Bewegung der Zusatzrinne 
nicht behindern. 

Das beschriebene Verfahren gestattet eine Auf¬ 
teilung des Abstiches in die beiden Pfannen in jedem 
beliebigen Verhältnis. In den Pfannen können Bad¬ 
standsanzeiger, beispielsweise aufgehängte Schamotte¬ 
steine, angebracht werden. 

Die bisherigen Erfahrungen haben in jeder, auch in 
qualitativer Hinsicht, befriedigt. Durch die genaue 
Einhaltung der vorgesehenen Stahlmenge in allen 
Pfannen wurde eine gute Übereinstimmung der Stahl¬ 
analysen erzielt, wie die Tabelle 1 zeigt. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß dieses System 
des Abstechens auch zur Füllung von drei Pfannen 
verwendet werden kann. In diesem Falle wird die 
bewegliche Rinne zweistöckig ausgeführt, d. h. über 
der beschriebenen beweglichen Rinne wird noch eine 
zweite Rinne, die mit der ersten fest verbunden 
ist, jedoch ihre Austrittsöffnung nach einer anderen 
Seite zu gerichtet hat, montiert (Abb. 6). An der 
Handhabung ändert sich grundsätzlich nichts, jedoch 
erfolgt das Höherheben der beweglichen Rinne im 
Verlaufe des Abstiches zweimal. 

Le esperienze fatto finora hanno dato soddis- 
fazioni sotto ogni aspetto, anche in quello qualititivo. 
Per la dosatura precisa delle quantitä d’acciaio pre- 
viste per ogni secchia, si e ottenuto buona concor- 
danza delle analisi come e dimostrato in tab. No. 1. 

Tabelle 1 

Beispiele von Analysen beim Abstich in zwei Pfannen 

Tabella 1 

Alcuni analisi di colate in due secchie 

Pfanne/Secchia 1 

2 

„ „ 1 

„ „ 2 

„ „ 1 

„ „ 2 

„ „ 1 

„ „ 2 

Mn Si 

0,10 

0,10 

0,13 

0,14 

0,18 

0,18 

0,41 

0,41 

0,49 

0,48 

0,46 

0,51 

0,60 

0,56 

1,23 

1.21 

0,28 

0,25 

0,32 

0,26 

0,25 

0,27 

0,21 

0 20 

0 030 

0,027 

0,034 

0,033 

0,028 

0,029 

0,014 

0,015 

0,019 0,028 

0,017 0,028 

0.025 0,030 

0,027 0.028 

Questo sistema di colata infine, puö servire anche 
per riempire tre secchie. In tal caso il canale mobile 
viene costruito con due piani, cioe sopra il canale 
mobile descritto viene montato un secondo canale 
che e legato al primo canale in modo rigido, avendo 
perö la sua bocca d’uscita orientata verso un altro 
lato. Il funzionamento nell’assenziale non cambia: il 
sollevamento del canale mobile avviene perö due 
volte nel corso della colata. 

Riassunto 

Un nuovo sistema (per il quäle sono state pre- 
sentate domande di brevetto) per la colata in due 
e piü secchie viene descritto. Il dispositivo semplice 
consiste nell’essenziale in un canale mobile in con- 
tinuazione del solito canale del forno. I risultati 
pratici sono molto soddisfacenti. 

Summary 

A new method for tapping into two or more 
ladles (patents applied for) is described. The very 
simple device consists essentially of a mobile channel, 
in continuation of the ordinary tapping spout of 
the furnace. Practical results are very satisfactory. 

Zusammenfassung 

Es wird ein neues Verfahren zum Abstechen in 
zwei oder mehr Pfannen (Patente angemeldet) be¬ 
schrieben. Die einfache Vorrichtung besteht im 
wesentlichen aus einer beweglichen Rinne, die der 
üblichen Abstichrinne nachgeschaltet ist. Die prakti¬ 
schen Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend. 

Resume 

Un nouveau procede pour la coulee dans deux ou 
plusieurs poches (brevets deposes) est explique. Le 
dispositif tres simple consiste dans l’essentiel en un 
chenal mobile en continuation du chenal de coulee 
ordinaire du four. Les resultats pratiques sont tres 
satisfaisants. 
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Stranggießen in Österreich*) 
Von B. Tarmann, Kapfenberg 

Mitteilung aus dem Stahlwerk der Gebrüder Böhler & Co., A.G., Edelstahlwerk in Kapfenberg 

(Die Praxis des Blockgießens; das Stranggießen: Kokille, Direktkühlung, Vorschubwalzen, Ablängvorrichtung, 
Durchführung des Gießens; Stranggießanlagen im Aus- und Inland und die Entwicklungsarbeiten in Österreich; Ent¬ 
wicklungsstätten für das Stahl-Stranggießen; Entwicklungsarbeiten in Österreich; die österreichische Stranggußanlage; 
Merkmale des österreichischen Stahl-Stranggießens: Anlagenbau, Kokille, Metallurgie, Verteiler, Nachkühlung; Mög¬ 
lichkeiten des Stranggießens: Qualität, Wirtschaftlichkeit, Gießleistung, Arbeitsverhältnisse; Anwendung des Strang¬ 
gießverfahrens.) 

(Practice of ingot casting; continuous casting: Ingot mould, direct cooling, feed rollers, device for cutting to 
length, the teeming; plants for continuous casting in foreign countries and in the homeland and development work 
in Austria; places of development of the continuous casting of Steel; research work in Austria; the Austrian conti¬ 
nuous casting plant; characteristics of the Austrian plant for continuous casting of Steel: Layout of the plant, 
ingot moulds, metallurgy, distributor, after-cooling; possibilities of continuous casting: Quality, economy, execution of 
casting, working conditions; application of the continuous casting process.) 

(La pratique du coulage en coquille; la coule'e continue: Coquille, le refroidissement direct, cylindres de poussee, 
dispositif ä tronconner les lingots; VOperation de coulage: des installations de la coule'e continue en Autriche et ä 
Vetranger et les lieux oü ces installations ont e'te mises au point; caracteristiques de la coule'e continue de Lader 
pratiquee en Autriche; construction des installations, la coquille, metallurgie, distributeur, refroidissement supplemen- 
taire; les posswihtes de la coule'e continue; quahte, r 
sation de procede de la coule'e continue.) 

Der Drang zu immer größeren Leistungen ver¬ 
langt auch in den Hüttenbetrieben den Einsatz 
mechanischer Hilfsmittel, um mit der menschlichen 
Arbeitskraft sparsam umgehen zu können. Mit dem 
Übergang vom Holzkohlen- zum Koks-Hochofen, 
dem Konverter-Prozeß und dem Herd-Flammofen 
mit Regenerativfeuerung in der Stahlerzeugung be¬ 
gann im vorigen Jahrhundert der große Umbruh in 
der Eisenindustrie, der in diesem Jahrhundert mit 
dem Lichtbogenofen und letzten Endes mit dem 
Sauerstoff-Blasverfahren fortgesetzt wurde. Erfolgte 
ursprünglich die Beshickung der Öfen von Hand 
aus, so verfügt man heute über Begichtungs- und 
Chargieranlagen, die den Einsatz der menshlihen 
Arbeitskraft auf das Bedienen von Steuerorganen 
beshränken. Die Schmelzaggregate wurden durch 
Maßnahmen der Konstruktion und Verbesserung der 
Baustoffe zu höheren Leistungen gebracht und so 
die Schmelzzeit ständig verkürzt. Seit dem zweiten 
Weltkrieg kam als Frischmittel gasförmiger Sauer¬ 
stoff weitgehend in Verwendung, womit der Stahl¬ 
erzeugung neue Schmelzverfahren und neue Möglich¬ 
keiten mit höchster Produktivität erschlossen wurden. 

Die Praxis des Blockgießens 

Die Umwandlung von flüssigem Stahl in Stahl¬ 
blöcke erfuhr im Laufe der Geschichte der Stahler¬ 
zeugung qualitativ eine Reihe von Verbesserungen. 
Sie blieb jedoch im Grunde genommen immer gleich 
(Abb. l). Der flüssige Stahl wird in Graugußformen 
gefüllt, die sich nach einer Seite konisch verengen, 
um ein leichteres Ziehen der Blöcke zu ermöglichen. 
Die Formen sind der Weiterverarbeitung angepaßt 
und haben demnach kreisförmigen, quadratischen oder 

*) Vortrag im Wirtschaftsförderungsinstitut Linz am 16. 4. 
1959. 

Lite, execution de coulage, les conditions de travail, l utili- 

rechteckigen Querschnitt. Für größere Querschnitte 
nimmt man aus qualitativen Gründen statt des kreis¬ 
förmigen Querschnittes einen polygonalen. Der Stahl 
hat die physikalische Eigenschaft, bei der Erstar¬ 
rung zu schrumpfen. Da in den Kokillen die 
Erstarrung von außen nach innen vor sich geht, 
bleibt in der Mitte des erstarrten Blockes ein Er¬ 
starrungshohlraum — Lunker genannt — bestehen. 
Um dies zu verhindern, setzt man auf die Kokillen 
keramische, und meist noch vorgewärmte, Hauben, 
die zufolge ihrer schlechten Wärmeleitung gegenüber 
der Graugußkokille den Blockkopf noch länger flüs- 

Abb. i 

Prinzip des Blockgusses 
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sig halten. In letzter Zeit gewinnen an Stelle von 
keramischen Hauben solche aus exothermen Platten 
immer mehr an Bedeutung. Der Teil des Blockes, der 
in den Hauben erstarrt, und etwa 12 bis 17 % 
des Blockgewichtes ausmacht, muß vor der Weiter- 

Abb. 2 

Prinzipskizze einer Stranggußanlage (nach Obauer) 

Verarbeitung oder nach dem Walzen auf Knüppel 
oder Walzbrammen abgetrennt werden und geht als 
Abfall in den Schmelzbetrieb zurück. 

Das Blockgießen beeinflußt die Kosten in der 
Stahlerzeugung nicht unwesentlich. Die Kokillen 
haben eine nur kurze Lebensdauer und der Aufwand 
an keramischen Baustoffen ist groß. Das Gießen von 
großen Blöcken ist billiger als das von kleinen, je¬ 
doch ist zu bedenken, daß ein großer Block, auf das 
gleiche Endprodukt gesehen, mehr an Verformungs¬ 
arbeit verlangt als ein kleiner. Eine Verminderung 
der Gießkosten bringt folglich eine Erhöhung der 
Verarbeitungskosten mit sich. 

Das Stranggießen 

An Vorschlägen für neue Gießverfahren zur 
Herstellung von Vormaterial für Walzwerke und 
Schmieden hat es, seit Stahl in größeren Mengen 
hergestellt wird, nicht gefehlt, jedoch ist die Ver¬ 
wirklichung der Vorschläge an der Schwierigkeit der 
Materie mangels entsprechender Hilfsmittel ge- 
scheitert. Erst seit Ende des letzten Weltkrieges haben 
sich die Entwicklungsarbeiten für Stranggießverfahren 
verstärkt und sind von Erfolg begleitet. Als Strang¬ 
gießen bezeichnet man Gießverfahren, bei denen das 

Metall während des Gießens als erstarrter Strang aus 
der Gießform austritt. Das Gießprodukt ist damit 
länger als die Gießform. Eingang in die betriebliche 
Praxis haben für Stahl die senkrechten Gießanlagen 
gefunden, bei denen mit wassergekühlten zylindri¬ 
schen oder prismatischen Durchlaufformen (Kokillen) 
gearbeitet wird. In der Durchlaufform erstarrt nur eine 
Schale, während der Kern noch flüssig ist. Dieser wird 
unterhalb der Kokille, durch direktes Besprühen des 
Stranges mit Wasser, zur Erstarrung gebracht. Die 
Geschwindigkeit des Absenkens des Stranges aus der 
Gußform wird mechanisch, üblicherweise durch Klemm¬ 
walzen, bestimmt. Da die Bauhöhe — zumal bei 
Strängen kleineren Querschnittes — geringer ist als 
die sich ergebende Gesamt-Stranglänge, wird unter¬ 
halb der Klemmwalzen, ein Ablängen der Stränge auf 
Walzlänge oder ein Vielfaches davon vorwiegend 
durch autogenes Brennschneiden vorgenommen. 

Damit sind die Grundelemente einer Strangguß- 
Anlage genannt, die nun nochmals zusammengefaßt 
auf gezählt werden sollen (Abb. 2): 

eine wassergekühlte prismatische oder zylindrische 
Gußform (Kokille), 

eine Kühlstrecke mit direkter Wasserbesprühung, 

Die Gußform wird aus Kupfer (in Sonderfällen 
aus Messing) hergestellt. Sie ist entweder ein naht¬ 
loses Rohr oder wird aus Einzelplatten zusammen- 
geschraubt. Beim österreichischen Verfahren, wie es 
bei den Firmen Gebr. Böhler & Co., A.G., in Kapfen¬ 
berg und Eisenwerk Breitenfeld, G.m.b.H., in Wart¬ 
berg, ausgeübt wird, werden dünnwandige nahtlose 
Kupferrohre für die Kokillenherstellung benützt. Die 
Kokillen-Außenseite wird von Wasser mit hoher Ge- 

Abb. 3 

Dünnwandige nahtlose Stranggieß-Kokille, Bauart Böhler 

Vorschub-Klemmwalzen und 

eine Abläng-Vorrichtung. 

a) Kokille (Abb. 3) 
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sdrwindigkeit umströmt, um eine gute Wärmeablei¬ 
tung zu erzielen. Die Kokillen haben eine sehr 
hohe Lebensdauer, wenn man von dem Richten der 
Kokillen absieht. Zufolge der hohen Wärmebelastung 
und der damit auftretenden Wärmespannungen tritt 
ein Verziehen der Kupferrohre ein, so daß ein Rich¬ 
ten fallweise notwendig wird. 

Von großer Wichtigkeit für das Stranggießen ist 
eine gute Schmierung der Innenwand der Kokille, 
wofür bei Gebr. Böhler & Co., A.G., ein besonderes 
System entwickelt werden konnte. Die Schmierung 
wirkt dreifach: ein Teil des einfließenden Schmier¬ 
öles verdampft und bildet über dem flüssigen Gieß¬ 
spiegel eine Schutzgasschicht, ein zweiter Teil ver¬ 
dampft bei Berührung mit dem flüssigen Stahl. Der 
Dampfdruck stößt den Stahl von der Kokillenwand 
ab und verhindert damit ein Benetzen derselben. 
Die dritte Wirkung ist die Herabsetzung des Gleit¬ 
widerstandes im oberen Teil der Strangschale, wo 
sie noch dünn und wenig zerreißfest ist. Die Kokille 
selbst ist feststehend oder sie wird rhythmisch auf 
und ab bewegt, wobei Hubhöhe und Frequenz in 
Abhängigkeit von Querschnitt und Gießgeschwindig¬ 
keit zwischen 15 und 50 mm bzw. 30 und 150 
Hüben/min. gewählt werden. Die ursprünglich von 
Junghans vorgeschlagene Bewegung der Kokille sah 
ein Abwärtsgehen der Kokille mit Stranggeschwindig¬ 
keit und darauf ein Zurückschnellen in die Ausgangs¬ 
lage vor. In der Weiterentwicklung dieses Gedankens 
hat sich herausgestellt, daß eine schwingende Be¬ 
wegung der Kokille die gleichen Erfolge bringt, ja 
sogar, bei großen Stranggeschwindigkeiten den ur¬ 
sprünglichen Vorschlag vorteilhaft übertrifft. 

b) Direkt-Kühlung 

Der Strang verlangt für die direkte Kühlung mit 
Sprühwasser außerhalb der Kokille eine große Gleich¬ 
mäßigkeit und reagiert sehr empfindlich auf unregel¬ 
mäßiges Besprühen. Sehr gefährlich ist eine zu starke 
Kühlung. Man erreicht damit wohl eine Verkürzung 
des flüssigen Sumpfes, bringt aber Wärmespannungen 
in den Strang, die unweigerlich zu Rissen führen. 
Besonders empfindliche Stähle oder Legierungen dür¬ 
fen überhaupt nicht besprüht werden; man muß hier 
mit entsprechend langsamen Gießgeschwindigkeiten 
arbeiten. 

c) Vorschubwalzen 

Für den Vorschub des Stranges wurde bei der 
Gebr. Böhler & Co., A.G., auf Grund langjähriger 
Versuche eine besondere Anordnung entwickelt 
(Abb. 4). Die Walzen sind fliegend auf Schwingen 
angeordnet. Durch Zahnsegmente sind die beiden 
Walzen miteinander gekoppelt und spielen ständig auf 
die Strangachse ein. Der erforderliche Preßdruck wird 
mit Seilzug und Gewichtsbelastung erreicht, so daß 
die Walzen bei Querschnittsänderungen selbsttätig 
öffnen und schließen. Dies macht es möglich, auf 
einer Anlage Stränge verschiedenen Querschnittes zu 
gießen, ohne Änderungen im Vorschubgetriebe oder 
an den Walzen vornehmen zu müssen. Der Klemm¬ 
walzen-Druck soll nur so groß sein, daß ein einwand¬ 

freies Halten und Führen des Stranges möglich ist, 
eine Verformungsarbeit soll aber nicht erfolgen. Es 
wird daher für jeden Strang mit zwei Walzenpaaren 
gearbeitet, wobei alle vier Walzen angetrieben sind. 
Für Stränge besonders großen Querschnittes ist es 
ohne weiteres möglich, statt zwei, drei oder vier 
Walzenpaare zu verwenden. Die Vorschubwalzen 

sollen grundsätzlich erst dort angeordnet sein, wo 
der Strang über seinen ganzen Querschnitt erstarrt 
und nach Möglichkeit ein Temperaturausgleich be¬ 
reits erfolgt ist. 

d) Ablängvorrichtung 

Zum Schneiden der Stränge auf Walzlänge oder 
ein Mehrfaches davon verwendet man üblicherweise 
Autogen-Brennschneidgeräte. Um entsprechend gute 
Schnitte zu erzielen, mechanisiert man zweckmäßig 
den Brennschneidvorgang, das heißt man schafft Ein¬ 
richtungen, die den Brenner mit Stranggeschwindig¬ 
keit mit nach abwärts bewegen und den Brenner¬ 
vorschub dem Strangquerschnitt anpassen. Für Stränge 
kleineren Querschnittes kann man gegebenenfalls 
Umlenkeinrichtungen in die Horizontale einbauen 
oder auch mechanische Schneidanlagen, zum Beispiel 
Scheren oder Warmsägen benutzen. 

e) Durchführung des Gießens 

Zur Vorbereitung der Anlage zum Gießen wird 
die Kokille mit einem Kokillenboden verschlossen, 
der auf einem Anfahrbolzen sitzt. Der Anfahrbolzen 
wird in die Absenkwalzen eingeklemmt. Der Kokil¬ 
lenboden trägt ein pilzförmiges Stück und wird ge¬ 
genüber der Kokillenwand mit Asbest oder Pappe 
und Drehspänen oder Nagelspitzen abgedichtet (Abb. 
5). Bei Gießbeginn wird die Kokille bis etwa 100 mm 
unter der Kokillenoberkante vollgegossen. Um den 
Pilz des Kokillenbodens erstarrt der Stahl sehr rasch 
und es wird so eine feste Verbindung Strang-Anfahr- 
bolzen hergestellt. Bei Erreichung der Füllhöhe wird 
mit dem Absenken begonnen und dann der Stand des 
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Stahlspiegels in der Kokille auf gleicher Höhe gehal¬ 
ten. Die Regelung des Zuflusses in der Kokille geschah 
bei der Böhler-Stranggußanlage anfangs mit einer 
Neigungsregelung und wird nunmehr mit einer 
Stopfenregelung durchgeführt (Abb. 6): Zwischen die 
Gießpfanne und die Kokille wird ein feuerfest ausge¬ 
kleidetes Gefäß, — bei Mehrstranganlagen spricht 
man vom Verteiler, — geschaltet. Über den Kokillen 

Abb. 5 

Kokillen-Boden vor Gießbeginn 

befinden sich aus besonders hochwertigem feuer¬ 
festem Material Ausgüsse, die von einem Stopfen 
verschlossen werden können. Die Stopfen müssen 
ebenfalls aus hochwertigem feuerfestem Material ge¬ 
fertigt sein. Abhängig von den Stahlqualitäten ver¬ 
wendet man hier hochwertige Schamotte, graphitierte 
Schamotte und in Sonderfällen auch Zirkonoxyd. Die 
Ausgüsse und Stopfen halten jeweils nur einen Guß 
durch und müssen daher nach jedem Guß ausgetauscht 
werden. Geht der Strangfuß durch die Vorschubwalzen, 
wird der Anfahrbolzen automatisch oder von Hand 
aus vom Strang gelöst; ist die entsprechende Strang¬ 
länge erreicht, wird abgelängt. Dies wiederholt sich 
so lange, bis die Pfanne leer ist, und der Strang¬ 
kopf die Absenkwalze erreicht. Der gesamte Gieß¬ 
vorgang dauert je nach Querschnitt sieben Minuten 
bis etwa eine Stunde und das Fertigmachen der An¬ 
lage für den nächsten Guß etwa eine halbe Stunde. 

Stranggießanlagen im Aus- und Inland und die 
Entwicklungsarbeiten in Österreich 

Nach dem Einblick in das Verfahren erscheint es 
angebracht, auf die Entwicklungsstätten im allgemei¬ 

nen und im besonderen auf die Entwicklungsarbeiten, 
die in Österreich für das Stranggießen gemacht wur¬ 
den, einzugehen. 

a) Entwicklungsstätten für das Stahl-Stranggießen 

In der Patentliteratur sind die Vorschläge für Ein¬ 
richtungen und Verfahren, Metalle kontinuierlich zu 
gießen, über ein Jahrhundert zurück zu verfolgen. 
Praktische Versuche sind erst viel später bekannt 
geworden. Sie haben in den Dreißigerjahren auf dem 
Leicht- und Buntmetallgebiet braudibare Ergebnisse 
gebracht, so daß sich seit dieser Zeit das Stranggießen 
in der Bunt- und Leichtmetallindustrie eingeführt hat. 
Hier war es vor allem S. Junghans, der unermüd¬ 
lich gearbeitet hat, und dessen Energie und Tatkraft 
die Überwindung der Schwierigkeiten gelungen ist. 
Nach Einführung des Stranggießens in der Nichteisen¬ 
metallindustrie hat sich Siegfried Junghans Entwick¬ 
lungsarbeiten für ein Stahl-Stranggießverfahren zu¬ 
gewandt und 1949 in Schorndorf, Württemberg, eine 
Versuchsanlage zum Stranggießen von Stahl in Be¬ 
trieb genommen. 

Junghans arbeitete auf dem Stahlgebiet eng mit 
der Firma Mannesmann AG., Hüttenwerk Huckingen, 
zusammen. Nach seinem Ableben ging das Schwer¬ 
gewicht der Entwicklungsarbeiten in Westdeutschland 
auf Mannesmann über. Diese Entwicklungsstätte darf 
als eine der bekanntesten nicht nur in Deutschland, 

sondern überhaupt angesprochen werden. Über die 
dort durchgeführten Arbeiten wurde von K. G. 
Speith und A. Bungeroth verschiedentlich berichtet 
(1) (2) (3). 

1952 schloß sich die westdeutsche Entwicklungs¬ 
gruppe mit der österreichischen zur gemeinsamen Ver¬ 
wertung der Erfahrungen zusammen. Als Ergebnisse 
nach außen hin sind die Anlagen der Firmen Etablisse¬ 
ment Cail, Denain, Frankreich, und Societä per Findu- 
stria e l’elettricitä Stabilimento Siderurgica Terni, 
Italien, anzusehen, die als reine Betriebsanlagen er¬ 
richtet wurden und mit guten Ergebnissen arbeiten. In 
Frankreich hat sich die Firma J. Holzer (4) in Unieux 
mit der Entwicklung eines Verfahrens für Sonder- 
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zwecke befaßt und konnte sie auch erfolgreich zu 
einem Abschluß bringen. In England hat sich die 
British Iron and Steel Research Association vor allem 
um die Grundlagenforschung verdient gemacht (5). 
Darauf aufgebaute Versuchsanlagen in Sheffield und 
Charleroi sollen den Weg zur betrieblichen Praxis 
finden. In den USA haben die Firmen Repu- 
blic Steel Corporation und Babcock & Wilcox nach 
den Patenten von C. Williams 1948 (6) mit Ver¬ 
suchsarbeiten begonnen, doch ist von einer Umset¬ 
zung in die betriebliche Praxis bisher nichts bekannt 
geworden. 

I. Rossi, der bis 1938 mit Siegfried Junghans zu¬ 
sammengearbeitet und dessen Interessen in Amerika 
vertreten hat, hat sich als Propagandist um das 
Stranggießen große Verdienste erworben. Auf seine 
Initiative sind Entwicklungsarbeiten in größerem 
Umfang bei der Firma Alleghany Ludlum Steel Corp. 
in Watervliet, N. Y. (7), zurückzuführen. Die An¬ 
lage wurde dort allerdings inzwischen stillgelegt. 
Rossi-Anlagen für den Betrieb wurden bei den Fir¬ 
men Atlas Steels Ltd. Weiland, Ontario (Canada), 
Barrow Steel Works Ltd. MANCS in Barrow, Eng¬ 
land, Nyby Braks AB, Nybybruk, Schweden, und 
Societe des Haute-Fourneaux et Forges d’Allevard in 
Allevard, Frankreich (8), errichtet. Bei allen Anlagen 
mußte erst von den Firmen erhebliche Entwicklungs¬ 
arbeit geleistet werden, bevor Stahl in einigem Um¬ 
fang gegossen werden konnte. Ähnliche Anlagen 
wurden im letzten Jahr noch bei den Firmen Pader- 
werk Gebr. Benteler O.H.G., Neuhaus-Paderborn, 
Westdeutschland, S.p.A. Fernere Accisierie di Udine, 
Italien, und Schoeller-Bleckmann Stahlwerke A.G. in 
Ternitz fertiggestellt. Wie weit in diesen Anlagen 
betriebliche Erfolge aufzuweisen sind, ist bislang 
nicht bekannt geworden. 

In der DDR wurde im Edelstahlwerk ,,8. Mai 
294;“ in Freital bei Dresden an der Entwicklung 
des Stahlstranggießens gearbeitet und eine Groß¬ 
versuchsanlage zum Gießen von 15-t-Schmelzen er¬ 
richtet. Die Ergebnisse werden von R. Baake und 
H. Rosahl (9) als gut bezeichnet. 

Umfangreiche Entwicklungsarbeiten sind aus der 
UdSSR bekannt geworden (10). Dort bemüht man 
sich sehr sowohl um die Grundlagenforschung als 
auch um den betrieblichen Großversuch. Die wich¬ 
tigsten Entwicklungsstätten sind in Novotulsk und 
in Krasnoje Somorvow. Die Umsetzung des Ver¬ 
fahrens in großbetriebliche Ausmaße ist im Gange. 
Hier sind in naher Zukunft bedeutende Ergebnisse 
zu erwarten. 

b) Entwicklungsarbeiten in Österreich 

In Österreich war wohl H. Bleckmann der erste, 
der sich mit praktischen Versuchen, und zwar zu 
einem kontinuierlichen Gießwalzverfahren, beschäf¬ 
tigte. Er hat darüber 1934 berichtet. Seine Versuche 
wurden später jedoch nicht weiter verfolgt, so daß 
die Experimente ohne besondere praktische Auswir¬ 
kung geblieben sind. 

Bei der Firma Gebr. Böhler & Co., A.G., in Kapfen¬ 
berg begann man sich während des zweiten Welt¬ 

krieges mit der Materie des Stranggießens von Stahl 
zu beschäftigen, kam jedoch, begründet durch die 
damaligen Verhältnisse, über ein eingehendes Stu¬ 
dium nicht hinaus. Praktische Versuche konnten je¬ 
denfalls wegen der ungünstigen Zeitläufe nicht auf¬ 
genommen werden. 

1947 schlossen sich österreichische Stahlwerke, und 
zwar die Firmen Österr. Alpine Montangesellschaft, 
Gebr. Böhler & Co., A.G., Eisenwerk Breitenfeld, 
G.m.b.H., Schoeller-Bleckmann Stahlwerke A.G. und 
Vereinigte Österr. Eisen- und Stahlwerke-A.G. zu¬ 
sammen und bildeten ein Konsortium zur Entwick¬ 
lung eines Stranggießverfahrens. Zunächst wurden 
Versuche im Werk Ternitz der Firma Schoeller- 
Bleckmann Stahlwerke A.G. aufgenommen, die zu 
keinem positiven Ergebnis führten (übrigens gehört 
Schoeller-Bleckmann nicht mehr der österreichischen 
Strangguß-Interessengemeinschaft an, die sich als 
Nachfolger des österreichischen Strangguß-Konsor¬ 
tiums bildete). Die Forschungs- und Versuchsarbeiten 
wurden im Frühjahr 1948 bei den Firmen Eisenwerk 
Breitenfeld G. m. b. H. in Wartberg und Gebr. 
Böhler & Co., A.G., fortgesetzt. Beide Werke hatten 
bald Erfolge aufzuweisen. Ab Herbst 1948 wurden 
die Entwicklungsarbeiten des österreichischen Kon¬ 
sortiums auf das Edelstahlwerk Kapfenberg konzen¬ 
triert, wo systematisch Versuche über den Strang¬ 
gußprozeß durchgeführt und grundlegende Erkennt¬ 
nisse ermittelt wurden. 

Besondere Sorgfalt wurde zuerst der Erforschung 
der Wärmeübertragungsverhältnisse in der Strangguß¬ 
kokille gewidmet. Bei der Durchführung der Arbei¬ 
ten erkannte man die große Bedeutung der Erzielung 
stationärer Temperaturverhältnisse in der Strangguß¬ 
kokille und fand erstmalig die Möglichkeit, in Ab¬ 
hängigkeit vom Wärmetransport in der Kokille eine 
Steuerung des Gießprozesses zu erreichen. Über die 
Versuche, deren wesentlichstes Ergebnis die Ermitt¬ 
lung der Wärmeübergangszahl Strang-Kokille war, 
wurde berichtet (11). 

Eine weitere umfangreiche Versuchsreihe befaßte 
sich mit den Eigenschaften von stranggegossenen 
Stählen. Sie gab Aufschluß über die qualitative 
Brauchbarkeit des neuen Verfahrens, zeigte, daß es 
im Strang nicht gießbare Stähle grundsätzlich nicht 
gibt, wenn man für die entsprechenden Stahlsorten 
die spezifischen Gießbedingungen entwickelt und 
festlegt und gab aber auch Aufschluß, daß letzteres 
nur mühevoll und unter beträchtlichem Kostenauf¬ 
wand möglich ist (12). 

Die in Kapfenberg verwendeten Versuchsanlagen 
erfuhren mit dem jeweiligen Entwicklungsstand har¬ 
monierende Veränderungen, wobei jeweils weitgehend 
improvisiert wurde (Abb. 7). 

c) Die österreichische Stranggußanlage 

1950 erhielt die Gebr. Böhler & Co., A.G., vom 
österreichischen Stranggieß-Konsortium den Auftrag, 
mit den Erfahrungen, die in einer Großzahl von 
Versuchsgüssen erworben wurden, in Zusammen¬ 
arbeit mit den Konstrukteuren der Mitgliedsfirmen 
des Konsortiums eine Musteranlage für eine öster- 



1959, Heft 6 Tarmann: Stranggießen in Österreich Radex-Rundschau 709 

reidiische Stahl-Stranggußanlage zu entwerfen. Dieser 
Entwurf war die Grundlage für die später erstellten 
Anlagen bei den Finnen Gebr. Böhler & Co., A.G., 
in Kapfenberg, und Eisenwerk Breitenfeld G.m.b.H. 
in Wartberg (Abb. 8). 

Die Anlage in Kapfenberg ging im Frühjahr 1952, 
also bereits nach etwa vierjähriger Entwicklungsarbeit 
auf verschiedenen improvisierten Versuchsanlagen in 
Betrieb. Nach einer kurzen Anlaufperiode war die 
Anlage imstande, betriebsmäßig zu arbeiten und sich 
mit der durchgesetzten Produktion selbst zu erhalten. 
Neben der Betriebsarbeit ergaben sich Möglichkeiten 
für umfangreiche Forschungs-, Versuchs- und Ent¬ 
wicklungsarbeiten, sowohl hinsichtlich des Stahlsor¬ 
tenbereiches als auch für verschiedene metallurgisch, 
gießtechnisch oder rein maschinenbaulich notwendige 
Änderungen und Fortschritte. 

Ursprünglich für mittlere Quadrat- und Rundquer¬ 
schnitte ausgelegt, mit der Möglichkeit für Entwick¬ 
lungsarbeiten auf dem Gebiet der Flachquerschnitte, 
wurde das Querschnittsprogramm im Laufe der nun 
siebenjährigen Betriebszeit immer weiter ausgedehnt 
und umfaßt heute folgende Größen: 

an Rundquerschnitten: 100 mm 0 
130 mm 0 
200 mm 0 
220 mm 0 

an Quadratquerschnitten: 120 mm Seitenlange 
an Rechteckquerschnitten: 200x150 mm Seitenlange 

360x230 mm ,, 
an Flachquerschnitten: 150x 50 mm 

330x100 mm 
500x110 mm 
370x170 mm 

1000x125 mm ,, 

Die Anlage in Wartberg wurde 1953 in Betrieb 
genommen. Sie konnte, da für Stranggewichte bis 
höchstens 150 kg/m verwendet, insgesamt leichter 
und damit kostensparender gebaut werden als die 
Kapfenberger Anlage. Ursprünglich für Querschnitte 
130 mm 0 und 275x65 mm ausgelegt, spezialisierte 
man sich dort auf Stränge kleineren Querschnittes 
weiter und gießt heute 90 mm quadr. und kleine 
Platinen 200x50 mm (13). 

d) Merkmale des österreichischen Stahl-Stranggießens 

Beide Anlagen arbeiten nun seit Jahren mit guten 
Betriebserfolgen, so daß es angezeigt erscheint, die 
besonderen Merkmale des österreichischen Stahl- 
Stranggießens herauszustellen. 

1. Anlagenbau 

Im Anlagenbau fällt die deutliche Trennung zwi¬ 
schen Gießteil und Maschinenteil der Anlage auf. 
Diese Bauart gestattet ein leichtes Beobachten des 
gesamten Gießvorganges und ist — zumal beim 
Gießen hochwertiger Stähle — von Vorteil und gro¬ 

ßer Bedeutung für das rasche Einregeln der Kühl¬ 
intensität in der Nachkühlstrecke. Erreicht wird die 
klare Trennung durch fliegend angeordnete Absenk¬ 
walzen, die — ständig auf Strangachse einspielend 
— sich selbsttätig auf den jeweiligen Durchgangs¬ 
querschnitt einstellen. Dies hat ein gutes Laufen der 
Stränge zur Folge und ein leichtes Handhaben der 
Anlage im Betrieb. Die Gießbühnen sind frei und 
übersichtlich gestaltet, die Steuerorgane eng zusam¬ 
mengefaßt, so daß mit einem Mindestaufwand an 
Gießmannschaft ausgekommen werden kann. Die 
Verwendung von über die Schnauze kippenden Pfan¬ 
nen erklärt sich nur durch die Geringhaltung der 
Bauhöhe. Bei weiteren Anlagen würde jedenfalls 

Abb. 7 

Strangguß-Versuchsanlage 

normalen Stahlwerks-Stopfenpfannen der Vorzug 
gegeben werden. 

2. Kokille 

Ausgehend von den Wärmetransportverhältnissen 
beim Stranggießen wurden in der österreichischen 
Stranggußentwicklung grundsätzlich die nahtlosen 
dünnwandigen Kokillen bevorzugt. Sie haben gegen¬ 
über anderen Kokillen verschiedene Vorteile, wo¬ 
zu neben der hohen Wärmeleistung die einfache und 
billige Herstellung und Wartung und damit die hohe 
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Haltbarkeit gehört. Dünnwandige Kokillen verlangen 
eine vor allem bei Hochleistung gut arbeitende 
Schmierung, für die, wie bereits erwähnt, ein be¬ 
sonderes System entwickelt wurde. 

3. Metallurgie 

Metallurgisch vertreten die österreichischen Strang¬ 
gußanlagen ebenso wie die Stranggußanlagen der 
deutschen Stahl-Stranggieß-Gemeinschaft Gießge¬ 
schwindigkeiten nur bis zu einem Maß als das eine 
ausreichende Qualität der Stränge zuläßt und lehnt 

gen dazu ist die gute Überschaubarkeit und weit¬ 
gehend differenzierte Regelbarkeit der direkten 
Kühlung der Stränge. Es ist dies, bei dem mannig¬ 
faltigen Gießprogramm mit vor allem hochwertigen 
Stählen eine besondere Voraussetzung für den Erfolg. 

Möglichkeiten des Stranggießens 

Der Einsatz des Stranggießverfahrens in Stahl¬ 
werksbetrieben ist abhängig von den Möglichkeiten, 
die das Verfahren in qualitativer, wirtschaftlicher 
oder soziologischer Hinsicht bringt. 

Schematische Darstellung der Stranggußanlagen 

übermäßige Absenkgeschwindigkeiten und die damit 
notwendige zu schroffe Kühlung ab. Damit war auch 
der Weg zur Entwicklung mehrsträngiger Gießanlagen 
gegeben, der mit Erfolg beschritten wurde. 

4. Verteiler 

Eine einfache, leicht steuerbare Verteilung war 
dazu die notwendige Voraussetzung. Sie konnte 
nach umfangreichen Entwicklungsarbeiten gefunden 
werden und hat sich in der Praxis hervorragend be¬ 
währt. Arbeiten, die die Einführung einer auto¬ 
matischen Zuflußregelung zum Ziele haben, sind im 
Gange und werden zu einer weiteren Vereinfachung 
und Verbesserung des österreichischen Stahl-Strang¬ 
gießverfahrens führen. 

5. Nachkühlung 

Eine weitere bedeutende Eigenart im österreichi¬ 
schen Stahl-Stranggießverfahren und den Einrichtun- 

a) Qualität 

Die Erstarrung des flüssigen Stahles erfolgt beim 
Stranggießen fast ausschließlich aus Gießleistungs¬ 
gründen in radialer Richtung. Damit ergibt sich ein 
sehr tiefer flüssiger Sumpf. Qualitative Vorteile 
gegenüber dem Blockgießen sind nur dann erreichbar, 
wenn man den Sumpf kurz hält. Dies ist jedoch nur 
bei geringer Gießgeschwindigkeit und gleichzeitig 
kleinen Querschnitten möglich. Für spezielle Stahl¬ 
legierungen, die in kleinen Mengen erschmolzen 
werden, kann man bei Schaffung von Sondereinrich¬ 
tungen die günstigen Erstarrungsbedingungen ein- 
halten und so qualitativ höchstwertige Erzeugnisse 
herausbringen. Da solche Legierungen meist schwer 
verformbar sind und man bei Anwendung des Strang¬ 
gießverfahrens von Haus aus kleine Querschnitte 
gießt, ist es möglich, an Verformungsarbeit und da¬ 
mit Kosten zu sparen und daher neben dem qualitati- 
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ven auch noch einen wirtschaftlichen Erfolg zu er¬ 
zielen . 

b) Wirtschaftlichkeit 

Für den großen Bereich der Handelsstähle, aber 
auch für den überwiegenden Teil der Edelstahle, muß 
man beim Stranggießen Gießleistungen zur Anwen¬ 
dung bringen, die eine qualitative Besserung der Er¬ 
zeugnisse gegenüber dem Blockgießverfahren nicht zu¬ 
lassen. Üblicherweise wird man alle Anstrengungen 
machen müssen, um die Gleichwertigkeit der Erzeug¬ 
nisse halten zu können, folglich ist für den Ein¬ 
satz des Stranggießverfahrens in den Herstellungs¬ 
prozeß die wirtschaftliche Seite von ausschlaggeben¬ 
der Bedeutung. 

Wie eingangs betont, fallen beim Blockguß übli¬ 
cherweise 12 bis 17 % des Blockgewichtes an ver¬ 
lorenen Köpfen an, sofern man nicht in der Hauben¬ 
wirtschaft auf die in jüngster Zeit immer mehr an 
Bedeutung gewinnenden Verfahren mit exothermen 
Hauben zurückgreift. Die Kosten für letztere sind 
jedoch so hoch, daß der Gewinn durch das erhöhte 
Ausbringen nahezu aufgezehrt wird. 

Beim Stranggießen ist der Verlust durch Strangfuß 
und -köpf, bedingt durch die im Verhältnis zum Block 
weitaus größere Länge des Erzeugnisses, beträchtlich 
geringer. Der Verlustanteil ist hier abhängig von 
der Querschnittsform und -große und dem Schmelz¬ 
gewicht, oder anders ausgedrückt: von der Gesamt¬ 
stranglänge. 

Bei Strängen kleinen Querschnittes und damit 
großer Stranglänge wird das Ausbringen besonders 
hoch. So beträgt es zum Beispiel für einen Strang 
130 mm 0 bei einem Schmelzgewicht von 8 t etwa 
98 %. Bei kurzen Stranglängen spielt die Einhaltung 
eines genauen Gießgewichtes eine besondere Rolle. 
Ungenaue Anwaage bringt beträchtliche Verluste 
durch nicht verwertbare Über- und Unterlängen. 

Auf das Halbzeug gesehen, ergab die Verarbeitung 
von Strängen gegenüber der von Blöcken in den 
letzten Jahren eine Erhöhung des Ausbringens um 
6 bis 12 %. Die Erhöhung des Ausbringens bedeutet 
eine Einsparung an Kosten und eine indirekte Er¬ 
höhung der Stahlkapazität. Die Einsparung der 
Kosten liegt natürlich größenordnungsmäßig nicht im 
gleichen Prozentrahmen wie die Erhöhung des Aus¬ 
bringens, da nur an Verarbeitungskosten, nicht aber 
an Rohstoffkosten gespart wird. Üblicherweise gießt 
man die Stränge in kleinerem Querschnitt als die 
Blöcke. Es ist daher möglich, an Verarbeitungskosten 
zu sparen. Bei sinnentsprechendem Einsatz des Strang¬ 
gießverfahrens läßt sich eine Blockstraße vermeiden. 

c) Gießleistung 

Die Querschnittsform ist für die Gießleistung 
wie auch die Qualität des Erzeugnisses von be¬ 
sonderem Einfluß. Da das Erstarren des Stahles im 
wesentlichen ein Problem der Wärmeabgabe ist, ist 
es verständlich, daß das Verhältnis des Umfanges zur 
Fläche des Querschnittes von maßgebender Bedeu¬ 
tung ist. 

Es bringen runde Querschnitte die größten Schwie¬ 
rigkeiten hinsichtlich der Steigerung der Gießleistung, 
aber auch hinsichtlich der Verhütung von Erstarrungs¬ 
hohlräumen. Runde Querschnitte lassen sich nur mit 
geringer Absenkgeschwindigkeit gießen, wenn man 
nicht qualitative Nachteile in Kauf nehmen will. 
Günstiger verhalten sich Quadratquerschnitte. Hier 
sind Gießleistungen möglich, die ein Mehrfaches des 
flächengleichen Rundquerschnittes ausmachen. 

Ähnlich verhalten sich die Rechteckquerschnitte mit 
einem geringen Verhältnis der beiden Achsen. Be¬ 
sonders eignen sich für das Stranggießen Flachquer¬ 
schnitte mit einem großen Breiten-Dicken-Verhältnis, 
die ohne Verformung auf Brammenstraßen in Blech¬ 
walzwerken verarbeitet werden können. 

In arbeitsmäßiger Hinsicht ist das Stranggießen 
gegenüber dem Blockgießen, eine Mechanisierung des 
Gieß Vorganges. Abgesehen von ganz großen Hütten¬ 
betrieben, wo das Zusammenstellen der Gespanne 
und das Ziehen der Blöcke und Abreißen der Ge¬ 
spanne außerhalb des Gießbetriebes und das Gießen 
selbst auf Gießwagen erfolgt, gehört die Gießgruben¬ 
arbeit zu den anstrengendsten Arbeiten im ganzen 
Hüttenbetrieb. Dazu eignen sich nur körperlich be¬ 
sonders starke Arbeiter. Die bei diesen Arbeitern 
üblicherweise festzustellende Intelligenz hält den 
Körperkräften nicht immer die Waage. Es ist ander¬ 
seits ein Zeichen der Zeit, daß der durchschnittliche 
Intelligenzgrad im Ansteigen begriffen ist und man 
sich immer mehr zu Berufen drängt, bei denen höhere 
Intelligenz gefordert wird, dafür aber der manuelle 
Schwierigkeitsgrad abnimmt. Das Stranggießen ver¬ 
langt vom Arbeiter eine weitaus höhere Intelligenz 
als die Gießgrubenarbeit, bietet ihm aber hinsichtlich 
der manuellen Dienstleistung eine Erleichterung. 

Die aufgezählten Eigenschaften des Stranggießens 
sind richtungsweisend für den Einsatz im Betrieb. 
Die Fälle, wo das Stranggießen eine qualitative Bes¬ 
serstellung gegenüber einem Blockgußverfahren er¬ 
warten läßt, sind auf kleine Schmelzgewichte und 
Sondergebiete in der Stahlerzeugung beschränkt. Als 
Beispiel sei genannt die Herstellung von Sonder¬ 
werkzeugstählen in Ofeneinheiten bis etwa 2 t Fas¬ 
sung. In mittleren Hüttenwerken, besonders in Edel¬ 
stahlwerken, würde es sich hier immer nur um eine 
Nebeneinrichtung, nicht aber um einen den gesamten 
Produktionsablauf ausschlaggebend beeinflussenden 
Faktor handeln. 

Die Erhöhung des Ausbringens, das Einsparen an 
Verarbeitungskosten, damit also die wirtschaftliche 
Seite des Verfahrens, werden die Hauptpunkte für 
den Einsatz zumindest in der nächsten Zukunft sein. 
Hier ist die Möglichkeit auch wieder von einer 
Reihe von Gesichtspunkten aus zu überlegen. Mittel¬ 
betriebe, die über keine schweren Walzwerks- oder 
Schmiedeeinrichtungen verfügen, sind bei Anwen¬ 
dung des Stranggießverfahrens in der Lage, sich wirt- 

Anwendung des Stranggießverfahrens 

d) Arbeitsverhältnisse 
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schaftlich das Vormaterial selbst zu erzeugen. Gegen¬ 
über der Fremdwalzung von Blöcken oder aber auch 
gegenüber der Erzeugung von Blöcken mit kleinstem 
Querschnitt sind damit beträchtliche Vorteile gege¬ 
ben; sowohl hinsichtlich der Kosten wie auch der 
Termingestaltung. In Österreich gibt hierfür die 
Firma Eisenwerk Breitenfeld G.m.b.H. in Wartberg 
ein Beispiel. Gesellschaftlich verbunden mit den 
Firmen Johann Pengg A.G., Thörl, und Vogel & Noot 
A.G. in Wartberg, als Verarbeitungsbetriebe, ließ 
Breitenfeld vor Einführung des Stranggießverfahrens 
die dort gegossenen Blöcke zu Knüppeln und Plati¬ 
nen walzen. Seit Einführung des Verfahrens ist die 
Firmengruppe in der Lage, im eigenen Flaus sowohl 
die Stahlherstellung als auch die Verarbeitung durch- 
zuführen. Hier ist der wirtschaftliche Erfolg ein. 
bedeutender. 

Gute Voraussetzungen für die Verwendung von 
Strängen und damit für die Anwendung des Strang¬ 
gießverfahrens im Stahlwerk bieten Blechwalzwerke. 
Hier bringen gute Voraussetzungen Tafelwalzwerke, 
für die es möglich ist, von kleinen Abmessungen, 
wie zum Beispiel 200x50 mm bis zu großen, wobei 
als Beispiel 500x110 mm gelten mag, Vormaterial 
bereitzustellen. 

Die letzten Entwicklungsarbeiten, die in Kapfen¬ 
berg gemacht wurden, haben die Gießmöglichkeit für 
große Strangbrammen ergeben. Sowohl in der Kokil¬ 
lenkonstruktion mußten neue Wege gegangen werden 
als auch in der Gießtechnik. Die beim Gießen von 
Brammen 1000x125 mm gemachten Erfahrungen lassen 
noch größere Querschnitte als durchaus möglich er¬ 
scheinen. Damit steht dem Stranggießen der Weg 
für Hüttenwerke mit Breitbandstraßen offen. 

Werken, bei denen zum Beispiel schon jetzt die 

Stahlkapazität größer ist als die der vorhandenen 
Blockbrammenstraße, wobei die Erzeugungsspitzen 
oder aber auch die bestehenden Erweiterungspläne 
eine zweite Blockbrammenstraße nicht wirtschaftlich 
erscheinen lassen, ist bei Einsatz von Strangbrammen 
eine bessere Ausnützung der Breitbandstraßen mög¬ 
lich. Aber auch bei Neuplanungen von großen Hüt¬ 
tenwerken mit nachgeordneten Breitbandstraßen wird 
man an der Einsatzmöglichkeit von Stranggußanlagen 
nicht mehr vorbeisehen können. 

Gute Voraussetzungen für die Verwendung von 
Strängen geben Gesenkschmieden und Strangpreß- 
werke. Hier spielt neben der Kostenminderung in 
der Herstellung auch die günstige Termingestaltung 
bei Einsatz von Strängen eine Rolle. Allerdings 
werden hier vorwiegend Stränge mit rundem Quer¬ 
schnitt verlangt werden, die in der Herstellung Ein¬ 
schränkungen unterworfen sind, so daß man beim der¬ 
zeitigen Entwicklungsstand nur dort auf Stränge über¬ 
gehen wird können, wo Schmelzaggregate kleiner 
oder mittlerer Größe vorhanden sind. 

Für die weitere Zukunft ist es durchaus möglich, 
daß die Gründe in soziologischer Hinsicht für einen 
verstärkten Einsatz des Stranggießverfahrens in Hüt¬ 
tenbetrieben mit maßgebend sein werden. 

Das Drängen zur Maschine, aber auch das Ver¬ 
langen, manuelle Arbeit weitgehend auszuschalten 
und den Erzeugnisablauf einer mechanischen Steue¬ 
rung zu unterwerfen, läßt erwarten, — zumal, wenn 
die derzeit immer noch dem Stranggießverfahren an¬ 
haftenden Kinderkrankheiten überwunden sind, — 
daß das Gießen in stationären Blöcken immer mehr 
verdrängt wird. Es ist erstaunlich, daß Anreize so¬ 
ziologischer Art schon jetzt gerade in volksdemo¬ 
kratischen Ländern eine Rolle zu spielen scheinen.. 

Zusammenfassung 

Einer kurzen Erläuterung der Praxis des Block¬ 
gießens wurde das Stranggießverfahren mit seinen 
Grundelementen gegenübergestellt. Es wurden die 
Kokillen - Konstruktion, Kokillen - Bewegung und 
Kokillen - Schmierung behandelt. Auf die Direkt¬ 
kühlung wurde hingewiesen. Die besondere Kon¬ 
struktion des österreichischen Vorschubwalzen-Ge¬ 
triebes wurde erläutert. Die Vorteile einer Stopfen¬ 
regelung für den Einguß wurden hervorgehoben. 

Auf die Entwicklungsstätten im Ausland, wo es 
besonders S. Junghans war, dem ein Gutteil des 
Llmsetzens der Stranggießgedanken in den Betrieb 
zu danken ist, wurde eingegangen und über die 
Bindung der österreichischen Entwicklungsgruppe mit 
der westdeutschen Stahl - Stranggieß - Gemeinschaft 
wurde berichtet. 

In Österreich begannen die Entwicklungsarbeiten 
mit Versuchen von H. Bleckmann 1934. Nach um¬ 

fangreichen Studien während der Kriegszeit bei der 
Gebr. Böhler & Co. A.G. kam es 1947 zur Bildung 
des österreichischen Stranggieß-Konsortiums. In des¬ 
sen Rahmen wurden Entwicklungsarbeiten und. Grund¬ 
lagenforschung bei Schoeller-Bleckmann Stahlwerke 
A.G., Eisenwerk Breitenfeld G.m.b.H. und zuletzt 
ausschließlich bei Gebr. Böhler & Co. A.G. durch¬ 
geführt. Das Ergebnis der Entwicklungsarbeiten sind 
die Anlagen, die 1952 bei Gebr. Böhler & Co. A.G. 
in Kapfenberg und 1953 bei Eisenwerk Breitenfeld 
G.m.b.H. in Wartberg erstellt wurden. Die beson¬ 
deren Merkmale der österreichischen Stranggußanla¬ 
gen und der Stranggießeinrichtungen wurden behan¬ 
delt. 

Die Möglichkeiten, die das Stranggießverfahren in 
qualitativer, wirtschaftlicher und soziologischer Elin¬ 
sicht bietet, wurden herausgestellt und Hinweise für 
die Anwendung des Verfahrens gegeben. 

Summary 

A brief elucidation of the practice of ingot casting principles of the continuous Casting process. Con 
is followed by a confronting with the fundamental struction of the ingot moulds, movement and lub 
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rication of the moulds. Reference to the direct cool- 
ing. Description of the special construction of the 
Austrian gear of the feed rollers; advantages for the 
teeming by stopper regulation are underlined. 

Research work in foreign countries is described 
with particular appreciation of S. Junghans, to whom 
one is indebted to a large extent for the practical 
realization of the idea of continuous casting, and a 
report is given about the Cooperation of an Austrian 
partnership for the development of continuous Cast¬ 
ing and the West German „Association for Conti¬ 
nuous Casting of Steel“. 

In Austria the development started with experi- 
ments by H. Bleckmann in 1934. After extensive 
studies during wartime at the Gebr. Böhler & Co. 
A. G., the Austrian Syndicate for Continuous Cast¬ 

ing was constituted in 1947. Within its scope funda¬ 
mental investigations and research work were carried 
out at the Schoeller-Bleckmann Stahlwerke, A. G., 
the Eisenwerke Breitenfeld, G.m.b.H., and finally 
exclusively at the Gebr. Böhler & Co. A. G. The 
result of this research work are the plants which 
were built in 1952 at the Gebr. Böhler & Co., A.G. 
in Kapfenberg and in 1953 at the Eisenwerk Breiten¬ 
feld, G.m.b.H., in Wartberg. The special characteris- 
tics of these Austrian plants for continuous casting 
and the respective installations are described. 

Reference is made to the possibilities which are 
offered by the continuous casting process regarding 
to quality, economy and from the point of view of 
the sociologist, and suggestions are made regarding 
application of the process. 

Resume 

Apres avoir explique succinctement la pratique du 
coulage en coquille ce procede est compare avec la 
coulee continue et ses elements. On traite la con¬ 
struction des coquilles, son oscillation et son lubri- 
iication. Le refroidissement direct est discute. La 
construction particuliere du Systeme autrichien des 
cylindres de poussee est expliquee. Les avantages 
d’un reglage des bouchons pour le coulage sont 
soulignes. 

L’auteur decrit les recherches effectuees ä l’etran- 
ger en se rapportant particulierement ä S. Junghans 
qui a contribue largement ä mettre en pratique la 
coulee continue; il se refere egalement ä la collabo- 
ration etroite de l’Autriche avec l’Association pour 
le developpement de la coulee continue en Alle- 
magne Occidentale. En Autriche, H. Bleckmann fai- 
sait les premiers essais en 1934. 

Apres des recherches importantes pendant la se- 
conde guerre mondiale aux acieries des Gebr. Böhler 
A.G. le consortium autrichien pour le developpement 
de la coulee continue a ete constitue en 1947. Pour 
ce but, des recherches fondamentales furent eifec- 
tuees aux Acieries de Schoeller-Bleckmann A.G. aux 
Acieries de Breitenfeld G.m.b.H. et, ä la fin, exclu- 
sivement aux Gebr. Böhler & Co. A.G. II en resul- 
tait les etablissements construits aux Gebr. Böhler 
& Co. A.G. ä Kapfenberg en 1952 et au Eisenwerk 
Breitenfeld G.m.b.H. ä Wartberg en 1953. On decrit 
les caracteristiques particulieres de ces constructions 
autridiiennes pour la coulee continue. 

Les possibilites presentees par le procede de la 
coulee continue du point de vue qualite, rentabilite 
et sociologie sont resumees; des champs d’application 
de ce procede sont suggerees. 
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Wärmefortpflanzung durch die äußere Metalloxydschicht 
bei der Dissoziation von stückigen Karbonaten 

Von G. Baläzsovics, Budapest 

(Qualitative Auswirkung von Diffusion und Erwärmung des Reaktionsproduktes CO., auf die Wärmeleitung; 
mengenmäßige Zusammenhänge; Differentialgleichung für die Wärmefortpflanzung im rechtwinkeligen, im zylindrischen 
und'kugelförmigen Koordinatensystem; Vereinfachung der Berechnung durch Vernachlässigungen; Gestaltung von 
Temperatur und Oberflächenwärmebelastung; vereinfachte Gleichung für die Brennzeitdauer einer endlosen ebenen Platte.) 

(Qualitative effect of the diffusion and heating of the product of reaction - the C0.i - upon the conduction of 
heat; "quantitative relations; differential equation for the transmission of heat in a System of rectangular, cylindrical 
and spherical Coordinates; simplification of the calculations by neglects; resulting temperature and specific surface 
heat Charge; simplified equation for the duration of burning of an endless flat plate.) 

(L’effet qualitatif de la diffusion et du chauffage de produit de re'action CO., sur la conduction de chaleur; 
les relations quantitatives; Vequation differentielle pour la transmission de calorique dans le Systeme de coordonnees 
rectangulaires, cylindriques et sphe'riques; simplification des calculs par negligence; la temperature resultante et la 
Charge de chaleur de surface; Vequation simplifiee pour la duree de chauffage d’une plaque plate sans fin.) 

Allgemeiner Teil 

Der Vorgang des Brennens von stückigem Kalk¬ 
stein ist an sich sehr verwickelt. Bei vereinfachen¬ 
den Annahmen kann man trotzdem eine verhältnis¬ 
mäßig übersichtliche mathematische Lösung erhal¬ 
ten (l). 

Nun sind aber für die Praxis des Kalkbrennens 
vor allem die wärmetechnischen Verhältnisse und die 
jeweils erforderliche Brennzeit von Interesse. Dabei 
gilt die Überlegung, daß die Wärme zur Zersetzung 
des CaC03 von der Stückoberfläche durch die CaO- 
Hülle an die Grenzschicht geleitet werden muß. Auf 
diese Weise kann man den Prozeß des Brennens auf 
ein Wärmeleitproblem zurückführen. Es ergaben sich 
je nach Betrachtungsweise (Wärmeübergang und 
Wärmeleitung) mehrere Lösungsarten für die Be¬ 
rechnung der Brennzeit. Ein etwas umständlicheres 
Verfahren wird in (l) angegeben, nach dem die 
Lösung durch Mittelung der Oberflächenwärmebe¬ 
lastung erfolgt. Eine Methode zur Direktbestimmung 
der Brennzeit wird in (2) (3) und (4) angegeben. 
Die Untersuchungen des Verfassers bestätigten auch 
die Ergebnisse der Arbeiten von J. Wuhrer und 
G. Radermacher (2) und (3), die dem Verfasser erst 
zu einem späteren Zeitpunkt bekannt wurden. 

Analog der Mittelung der Oberflächenwärmebe¬ 
lastung über den gesamten Prozeß ist selbstverständ¬ 
lich auch eine Mittelung der Temperaturdifferenzen 
zwischen Oberfläche und Grenzschicht (5) und somit 
deren Anwendung zur Bestimmung der Brennzeit 
möglich. Die von J. Wuhrer und G. Radermacher (3) 
abgeleitete Formel ist damit kein Sonderfall, son¬ 
dern allgemein gültig. 

Bei diesen Berechnungen wurde im Interesse einer 
einfachen, übersichtlichen Lösung der Wärmebedarf, 
welcher für die Überhitzung der bei der Dissoziation 
entstehenden Reaktionsprodukte nötig ist, vernach¬ 
lässigt. Außerdem wurde vorausgesetzt, daß die 
Wärme sich in der CaO-Hülle ausschließlich durch 
Leitung fortpflanzt. Bei der Berechnung des Kalk¬ 
brennvorganges haben diese Vernachlässigungen im 
üblichen Temperaturbereich einen Fehler unter 10°/o 

verursacht (l). Als Rechnungsgrundlage dienen zwei 
allgemein gültige Gleichungen, und zwar: 

Für die Wärmeleitung in der äußeren CaO-Hülle 
gilt folgende Differentialgleichung: 

hü = _ l_ &2Ü m 

8t c • q &xs 

Die Gleichung, welche die Dissoziation an der 
Grenze zwischen der CaO-Hülle und dem CaC03- 
Kern beschreibt: 

[2] 

Der Vorgang, der sich beim Zerfall der Karbonate 
abspielt, ist nicht analog jenem, der beim Eindrin¬ 
gen von Frost in nasses Erdreich auftritt, wie dies 
von den erwähnten Autoren angenommen wurde. 
Wie aus der einschlägigen Literatur (3) (6) zu ent¬ 
nehmen ist, berücksichtigt die vorliegende Lösung 
die in der Metalloxydschicht auftretende Stoff- 
strömung nicht, welche durch ihren fühlbaren Wärme¬ 
inhalt die Charakteristik eines Wärmeträgers besitzt. 
Das in der Grenzschicht entstehende Reaktionspro¬ 
dukt C02 diffundiert beim Zerfall von stückigen 
Karbonaten dem Wärmefluß entgegengesetzt durch 
die feste Metalloxydschicht. Das durch die feinen 
Poren der Metalloxydschicht strömende C02-Gas hat 
mit dem Kalk eine sehr große Berührungsfläche und 
nimmt dessen Temperatur sehr rasch an. Es wird 
somit ein Teil der durch Leitung fortgepflanzten 
Wärme durch die Strömung des C02 wieder der 
Hülle zugeführt. Die Wärmefortpflanzung kann man 
also als Resultat der einerseits durch Wärmeleitung 
zugeführten und andererseits durch die Stoffströmung 
abgeführten Wärme charakterisieren. 

Aus diesen qualitativen Überlegungen können jene 
Differentialgleichungen abgeleitet werden, welche die 
Wärmefortpflanzung beschreiben. Bei der Ableitung 
muß vorausgesetzt werden, daß im untersuchten Fall 
weder Wärmeabsorption und Stoffquelle (Dissozia- 
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tion) noch Wärmequelle und Stoffabsorption (Re- 
karbonisation) auftreten. Es muß außerdem voraus¬ 
gesetzt werden, daß keine Gasströmung gegen das 
von der Grenzschicht an die Oberfläche diffundierte 
Reaktionsprodukt COL> auftritt. Selbstverständlich 
kann aber in den Poren der gebrannten Metalloxyd¬ 
hülle kein luftleerer Raum Zurückbleiben, denn durch 
die bestehende Konzentrationsdifferenz entsteht, 
dem C02-Gasstrom entgegengesetzt, aus den um¬ 
gebenden Rauchgasen ein nach dem Steininneren ge¬ 
richteter Gasstrom, der aus N2 und H20-Molekülen 
besteht und den dort zur Verfügung stehenden Raum 
ausfüllt. Im Rechnungsgang wird aber diese Erschei¬ 
nung vernachlässigt, da die hier in Frage stehende 
Menge größenordnungsmäßig im Verhältnis zur 
Menge des Reaktionsproduktes C02 klein ist. Als 
Beispiel soll der Fall des Kalkbrennens betrachtet 
werden. 

Aus einem kg CaC03 entstehen 0,224 Nm3 C02- 
Gas. Ein kg Stein besitzt bei einem Raumgewicht von 
p2 — 2600 kg/m3 ein Volumen von 1 : 2600 = 
0,00038 5 m3. Nach dem Ausbrand des Steines blei¬ 
ben etwa 0,56 kg CaO zurück. Der Rauminhalt der 
Poren ist also kleiner als 0,000385 m3. Wenn man 
berücksichtigt, daß mit einer Kalktemperatur von 
1000 °C gearbeitet wird, beträgt der Rauminhalt der 
normalen Gase das 273 : 1273 = 0,214-fache des 
zur Verfügung stehenden Volumens. Das beim Zer¬ 
fall von 1 kg CaCO:! in den Stein diffundierende 
Gas ist also: 

VN2+.h2o — 0,214 x 0,0003 8 5 = 0,0000825 Nm3. 

Das Mengenverhältnis der in die Poren eindringenden 
Gase N2 und H20 wird also im Vergleich zu dem 
beim Kalkbrennen entstehenden Reaktionsprodukt 
C02 kleiner als 0,0000825 : 0,224 = 1 : 1720. 

Die Menge und die Änderung des Wärmeinhaltes 
der Gase, welche dem Reaktionsprodukt C02, ent¬ 
gegengesetzt strömen, kann demnach vernachlässigt 
werden. Diese Vernachlässigung wird bei der Ab¬ 
leitung der Differentialgleichung für die Wärmefort¬ 
pflanzung keinen nennenswerten Fehler verursachen. 

Die in Richtung der x-Koordinate während der 
Zeit dt mittels Wärmeleitung durch die Fläche 
dydz eintretende Wärmemenge ist: 

— I- dydz-dt kcal [3] 
ox 

Durch die Stoffströmung wird folgende Wärme¬ 
menge entzogen: 

f) • Cp • Vx • dy dz • dt kcal [4] 

Die resultierende Wärmemenge in Richtung der x- 
Koordinate ist demnach: 

Q’x = — X- — -dydz-dt — Vj-c,, "9 -dydz-dt 
ox 

kcal [5] 

a) Die Wärmefortpflanzung im Koordinatensystem 
nach Descartes 

Von der Metalloxydschicht wird ein Prisma mit 
den Kantenlängen dx, dy, dz ausgeschnitten. Unter¬ 
sucht wird der Wärmestrom in Richtung der x-Ko- 
ordinate (7). Die Temperatur des Elementarprismas 
sei auf der einen Seite h und der Temperaturgradient 
5{f 
-—. In der Entfernung dx von dieser Fläche auf der 
ox 
anderen Seite des Elementarprismas ist die Tempera¬ 
tur 

« + ^ -dx 
ox 

und der Temperaturgradient 

8(9+£.dx) 

Vorausgesetzt, daß die an der einen Seite in Rich¬ 
tung x eintretende C02-Menge gleich der an der 
gegenüberliegenden Seite des Prismas in Richtung x 
austretenden C02-Menge ist, so beträgt die auf 
dieser Seite des Elementarprismas austretende Wärme¬ 
menge: 

Q", = -l.A(«+ “dx) dydzdt — 

— Vx-cp- 1-9+ ^ dxj dydz-dt kcal [6] 

Die Differenz der beiden Wärmemengen ist für die 
Richtung x: 

dQx = QG — Qx” — 
529 
öx2 

+ Vx-cp 
Ö9 
öx 

dx • dx-dydz-dt kcal [7] 



716 Radex-Rundschau Baläzsovics: Wärmefortpflanzung durch die äußere Metalloxydschicht 1959, Heft 6 

Für die Richtung y: 

dQv = X - 
82ü 8Ü 
5y2 

Vy • cp ^-)dx-dy • dz - dt kcal [8] 

Für die Richtung z: 

,n L 8^ , v bh 
dQz ' ' 8z2 +Vz-cp' 5Z dx-dydz-dt kcal [9] 

Die gesamte Wärmeinhaltsänderung des Elementar¬ 
prismas ist also: 

dQ = (^. • V + V • cp • V ll)dx • dy ■ dz • dt 
kcal [10] 

Diese Wärmemenge bewirkt eine Temperaturände¬ 
rung des Elementarprismas. Wenn die Geschwindig- 

bü 
keit der Temperaturänderung — ist, dann wird die 

öt 
8h 

Temperaturänderung während der Zeit dt —-dt 
sein. " 

Also beträgt die Wärmeinhaltsänderung 
8fl 

dQ = c-g-dx-dy-dz- - -dt kcal [ll] 

Aus der Gleichheit beider Wärmemengen ergibt 
sich die Differentialgleichung für die Wärmefort¬ 
pflanzung in einem rechtwinkligen Koordinaten¬ 
system: 

^ • v2h + • Vh [12] 
öt C • Q c • Q 1 J 

b) Die Wärmefortpflanzung in einem zylindrischen 
Koordinatensystem 

In diesem Fall wird an Stelle eines Elementar¬ 
prismas ein Elementarring mit dem Radius r und der 
Stärke dr untersucht. Voraussetzung ist, daß die 
Wärme- und Stoffströmung in diesem Elementarring 
(unendlich lang oder seitlich isoliert) nur radial ge¬ 
richtet ist. 

Bei dieser Ableitung muß auch die Strömungs¬ 
richtung festgelegt werden. Da die Dissoziation im 
Inneren des Steines stattfindet, ist die Wärme¬ 
strömung von außen nach innen gerichtet. Die Tem¬ 
peratur an der äußeren Fläche des Ringes ist 
' 8h \ 
t) d—— dr ), und der Temperaturgradient 

8r 

8r 
{) 

8h 

dr 
8r 

Die an der äußeren Fläche eintretende Wärme¬ 
menge ist: 

Q’ 
J>_ 
8r 

h + dr 
dr 

V-Cn 

8h , 
dr 

8r 
•2jt(r + dr) dt kcal [13| 

Die Temperatur an der inneren Ringfläche sei 

h und der Temperaturgradient — . 
8r 

Die an der inneren Fläche austretende Wärme 
menge ist: 

8h 
ör Q — I — ^ ~ —Vcp h l-2jt-r-dt kcal [14] 

Die Differenz der beiden Wärmemengen ist daher: 

dQ = Q’ — Q’ 

/8h 

- , 82h , 5h 
' ' '+ 87 

+ Vc,’ r -|- h j | • 2 jt • dr • dt kcal [15] 

Die Produkte von (dr)2 sind wegen ihrer größen¬ 
mäßigen Geringfügigkeit vernachlässigbar. 

Diese Wärmemenge ruft wiederum eine Änderung 
der Temperatur des Elementarringes hervor. 

dQ = c-g-2jr-r-dr--dt 
öt kcal [ 16] 

Aus der Gleichheit bei den Wärmemengen kann 
die Differentialgleichung für die Wärmefortpflanzung 
bestimmt werden: 

8h 
8t 

l 

C-Q 

V-( 
c-o 

8h 
Ör 

Ö2h 
8r2 

- h- 

5h 
dr 

[17] 

c) Die Wärmefortpflanzung in einem kugelförmigen 
Koordinatensystem 

In diesem Fall wird eine Elementarkugelhülle mit 
dem Radius r und einer unendlich kleinen Stärke dr 
untersucht. Auch hier ist die Wärme- und Stoff¬ 
strömung radial, und zwar die Wärmeströmung von 
der äußeren Kugelfläche nach innen, die Stoff¬ 
strömung umgekehrt, gerichtet. Die Temperatur sei 

8h 
an der äußeren Fläche h -T -c- dr und der 

6r 

Temperaturgradient ~ |h -f ~ dr j . 

Die an der äußeren Elementarkugelfläche eintre¬ 
tende Wärmemenge kann mit denselben Symbolen 
wie in Abb. 2 dargestellt werden. 

Q’ — — t- ■ | h + drj ■ 4jt-(r+dr)2 ■ dt — 

— V' cp • /h -i- drj • 4k • (r-f-dr)2 • dt kcal [18] 

Die Temperatur an der Innenfläche der Elementar- 
8h kugelhülle ist h und der Temperaturgradient 
Sr 

Die aus der Kugelhülle austretende Wärmemenge 
ist daher: 

8h 
Q’ = — l ^ 4jt-r2-dt V-Cph4jt-r2-dt 

kcal [19] 
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Die Differenz der beiden Wärmemengen ist nach 
der Vereinfachung und dem Weglassen der Produkte 
von (dr)2, die wegen ihrer Geringfügigkeit ver¬ 
nachlässigt werden können: 

dQ 
/ 82D 

\ 5r2 + 8Ü 

&r 
2r + 

Die für die Dissoziation in der Grenzschicht charak¬ 
teristische Gleichung bei x = | ist demnach: 

• dt = 

-kcal [24| 

+ V-c p 
/6d 

\8r 
f »2r 43t • dr • dt kcal [20] 

Abb. 2 

Diese Wärmemenge ruft ebenfalls eine Tempera¬ 
turänderung in der Elementarkugelhülle hervor: 

dQ = c-p-43fr2-dr- ^ - dt kcal [2l] 
ot 

Aus der Gleichheit beider Wärmemengen kann 
man die Differentialgleichung für die Wärmefort¬ 
pflanzung bestimmen: 

811 
8t 

Die konkrete Rechenaufgabe 

In Kenntnis des oben Dargelegten kann das 
Gleichungssystem für den Dissoziationsvorgang auf¬ 
gestellt werden. 

Die einfachste Lösung liefert hierfür die ebene 
Platte mit unendlich großer Ausbreitung. Die Ent¬ 
fernung der Grenzschicht von der Oberfläche sei i. 
Die Differentialgleichung der Wärmefortpflanzung in 
der Metalloxydschicht im Intervall 0 <7 X <7 | ist: 

l 

C-Q 

V 'Cp 
cp 

ö2-» bü 
8x2 Sr 

öl) 

ör + « kcal [22] 

81k, 
öt C' Q ÖX2 

V-C„ ^ Öd, 

c ■ p öx 
kcal [23] 

Zu Beginn der Dissoziation ist die Temperatur des 
inneren Karbonatkernes niedriger als die Reaktions¬ 
temperatur. Deswegen ist es nötig, den Kern im 
Laufe des Brennvorganges auf eine höhere Dissozia¬ 
tionstemperatur zu erwärmen. 

Die Differentialgleichung der Wärmeleitung im 
Karbonatkern (X>^) ist: 

öd, X2 821), 

6t c2 • q2 öx2 
kcal [25] 

Natürlich muß man außer diesen Gleichungen im 
Interesse einer eindeutigen Lösung auch die Rand- 
und Grenzbedingungen kennen, welche die Verhält¬ 
nisse beim Brennen bestimmen. Die Lösung des den 
wirklichen Brennverhältnissen entsprechenden Systems 
von Differenzialgleichungen ist im allgemeinen sehr 
verwickelt und in vielen Fällen gar nicht bekannt. 

Die Lösung dieser Gleichungen kann bedeutend 
vereinfacht werden, wenn man gewisse Vernachläs¬ 
sigungen vornimmt, wie dies bereits bei den Über¬ 
legungen zur wärmetechnischen Berechnung des Kalk- 
brennverfahrens (8) geschehen ist. (In der dort ange¬ 
führten zusammengezogenen Differentialgleichung 
wurde die Wirkung der Erwärmung des Reaktions¬ 
produktes C02 nicht in geeigneter Weise berücksich¬ 
tigt.) Wie schon erwähnt wurde, Beträgt der durch¬ 
schnittliche Rechnungsfehler beim Kalkbrennen inner¬ 
halb der für die Praxis noch zutreffenden Tempera¬ 
turgrenzen nicht mehr als 10 °/o, falls der Über¬ 
hitzungswärmebedarf des entstehenden Reaktions¬ 
produktes (CaO und C02) und die Erhitzungsum¬ 
stände des CaCO.j-Kernes als bedeutungslose Fak¬ 
toren im Vergleich zum Dissoziationswärmebedarf 
vernachlässigt werden. 

Weil die hier abgeleitete Differentialgleichung für 
die Wärmefortpflanzung die Temperaturänderungen 
des Reaktionsproduktes C02 berücksichtigt, werden 
durch die Vereinfachungen nur die Wärmeinhalts¬ 
änderung der festen Metalloxydschicht und die Er¬ 
hitzungsverhältnisse des Karbonatkernes beeinflußt. 
In diesem Fall wird vorausgesetzt, daß die durch die 
Metalloxydschicht strömende Wärme vollkommen 
zur Dedcung des Wärmebedarfs der sich in der 
Grenzschicht abspielenden Reaktion verbraucht wird. 
Man hat es also in diesem Fall mit einer beharrlichen 
Wärmeströmung zu tun; mathematisch dargestellt: 

Die Differentialgleichung für die Wärmefortpflan¬ 
zung nimmt bei gleichsinnigem und beharrlichem Zu¬ 
stand folgende Form an: 
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d2^ , V-Cn 

dxa r l 

Es sei 
dd 
dx 

dü 
dx 

p und 

= O 

d2ü dp 

kcal [26] 

dx2' dx 

Nach Substitutionen und zweimaliger Integration 
erhält man: 

Vcp 

■a = Ai + B °C [27] 

Die Grenzbedingungen für die Bestimmung der 
Integrationskonstanten A und B sind: 

An der Stelle x = 0 ist H = ■&„ = A + B 

An der Stelle x = | ist ö = aD = A e 

Hieraus folgt: 

a„ — aD 
A = 

1 
_VcJL| 

e a 

; B — ao a0 — aD 
_ Vcp; 

1 — e l 

Die Gleidiung für die Temperaturgestaltung lautet: 

a„ — aD 

1 — e 

_ Vcp 

1 — e ^ °C [28] 

Für die Bestimmung der Wärmestromdichte (Ober¬ 
flächenwärmebelastung) benötigt man auch den Wert 
des Temperaturgradienten. Differenziert man die 
vorherige Gleichung nach x, so erhält man: 

dö 
dx 

Vc„ \ - V 
_VCJL 

— e Ä. 

Vcn 
[29[ 

fachungen: 
dx 

q = V-Cp (a0 — aD)- 

. Vcp 6 

_VcJL| 
kcal/m2 h 

[30] 

In dieser Gleichung ist „V“ noch unbekannt. „V" 
ist die während der Zeiteinheit durch die Einheits¬ 
fläche der Metalloxydschicht strömende Menge des 
Reaktionsproduktes C02. Zur Bestimmung dieses 
Wertes wird der allgemein bekannte Zusammenhang 
benützt, welcher besagt, daß die Menge des ent¬ 
stehenden Reaktionsproduktes CO., linear propor¬ 
tional der zur Dissoziation verbrauchten Wärme¬ 
menge ist. Das heißt: q = C-V kcal. 

Aus den beiden obigen Ausdrücken für die Wärme¬ 
stromdichte kann der unbekannte Wert „V“ be¬ 
stimmt werden 

V-Cp 

+ B 

_Vcp ^ 
(ft» — ftp) ’ e 

_Vcp t 
1 — c ^ 

= C-V [3I| 

oder: 

VC; 
e l 1 +^-(ft» ftp) 

Hiervon: 

V = -Ar 'ln (l+Cp 
r • P Cd b 

D Nnr7m2h [32] 

Den Wert „V“ in einen der Ausdrücke für die 
Wärmestromdichte wieder eingesetzt, ergibt: 

q = 
CA , / - , h»-ftD 

Cp' 5 
ln(.l + Cp — ”1’) kcal/m2 h [33] 

Wenn man in die Gleichung für die Temperatur¬ 
gestaltung den vorher für V erhaltenen Wert ein¬ 
setzt, erhält man: 

ft = ft« 
ft» 

Sind die obigen Werte bekannt, kann jene Wärme¬ 
menge bestimmt werden, die durch die Metalloxyd¬ 
schicht strömt. Bei reiner Wärmeleitung wäre die 
strömende Wärmemenge: 

. öü 

Hiervon muß aber die Wärmemenge subtrahiert wer¬ 
den, die durch das Reaktionsprodukt CO» entzogen 
wird. Die Größe dieser Wärmemenge ist: 

VcP (ft — ftp). 

Da aber h keine Übertemperatur mehr bedeutet, 
muß auch die Entstehungstemperatur des CO» be¬ 
rücksichtigt werden. Für letzteren Fall ist die Resul¬ 
tierende beider Wärmemengen nach Substitution der 

dft 
Werte ft und und nach Durchführung der Verein- 

-ln (r + cpA^) 

-A (1 + Cp fr« —fto 
°C [34] 

Zurückgeführt auf die Gleichung der Wärmever¬ 
teilung ergibt dies: 

ft = ft« — (-b »« ” ftp 
CP 

1 +Cp 
ft» — ftp 

C 
°C [35] 

Die so abgeleiteten Gleichungen berücksichtigen 
auch die durch die Strömung des Reaktionsproduktes 
C02 verursachten ungünstigen Wärmefortpflanzungs¬ 
verhältnisse. Auf diese Weise werden die Abweichun¬ 
gen der Berechnungen von den wirklichen Werten 
zahlenmäßig kleiner sein als es in den vorhergehen¬ 
den Berechnungen der Fall war. Die wärmetechnische 
Beachtung der Diffusion und Erhitzung des Reak¬ 
tionsproduktes C02 hat besonders dort große Be¬ 
deutung, wo die bei der Dissoziation entstehende 
CO„-Gasmenge größer und der Reaktionswärmebe¬ 
darf kleiner ist als beim Kalkbrennen. Beispielsweise 
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liegt die Fehlergrenze beim Kalkbrennen durch Ver¬ 
nachlässigung der Wärmeinhaltsänderung der Reak¬ 
tionsprodukte unterhalb 10 %, während bei der Be¬ 
rechnung der Dissoziation von Magnesit dem oben 
skizzierten Gedankengang zu folgen ist, wenn der 
Fehler nicht größer als 10% sein soll. 

Mit der Gleichung, welche für die sich an der 
Grenze zwischen Metalloxydschicht und Karbonat¬ 
kern abspielende Reaktion charakteristisch ist, kann 
die Brenndauer unmittelbar bestimmt werden. Durch 
die Einwirkung jener Wärmemenge, welche durch 
eine Metalloxydschicht von der Stärke | während 
der Zeit dt durchgeführt wird, zerfällt an der Ober¬ 
fläche des Karbonatkernes eine Schicht von der 
Stärke d|, d. h. 

q = 'ln |l +cp^^ 1<),) j • dt = W -g2 ■ dH 

[36] 

Hiervon 

Ar = ' - W • Q2 • ep • j 

Wenn z. B. in einem Zeitintervall die Temperatur¬ 
differenz ü0 — Üd als konstant betrachtet wird, be¬ 
steht für die Brenndauer (Hj und H2< wie auch zwi¬ 
schen den Grenzen tj und t2) folgender Zusammen¬ 
hang: 

W • q2•Cp 

2-C-kTn | 1 + cp 

in h [37] 

Formelzeichen 

Zeichen Dimension Bedeutung 

A, B 

c 

Co 

Cp 

C 

d 

q 

r 

t 

V 

W 

x, y, z 

5 

kcal/kg 0C 

kcal/kg °C 

kcal/Nm3 °C 

kcal/Nm3 

kcal/m2 h 

m 

h 

NmVnr h 

kcal/kg 

m 

Integrationskonstanten 

Spez. Wärme der Metalloxydschicht 

Spez. Wärme des Karbonatkernes 

Spez. Wärme des C02-Gases 

Proportionsfaktor zwischen der Wärmetönung und 
der bei der Reaktion entstehenden C02-Gasmenge 

Differentialoperator 

Wärmestromdichte 

Radius des Zylinders bzw. der Kugel 

Zeit 

Menge des bei der Reaktion entstehenden C02-Gases 

Wärmetönung der Reaktion 

Koordinaten 

Partialdifferentialoperator 

b 
bx öy 

öy2 
ö2 

8z2 

Nabla 

Nabla-Quadrat (Laplace’scher Operator) 

ü 

l 

Q 

02 

i 

°c 
kcal/mh 

kg/m3 

kg/m3 

m 

Übertemperatur, Temperatur 

Wärmeleitzahl 

Spez. Gewicht der Metalloxydschicht 

Spez. Gewicht des Karbonatkernes 

Stärke der Metalloxydschicht 
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Zusammenfassung 

Die Diffusion des beim Zerfall von Karbonaten 
entstehenden COa und die damit verbundene Ände¬ 
rung des Wärmeinhaltes beeinflußt die Wärmeleitung 
in der äußeren Metalloxydschicht. Auf Grund von 
Überlegungen qualitativer Art nimmt die Differen¬ 
tialgleichung der Wärmefortpflanzung nachstehende 
Form an: 

a) In einem rechtwinkeligen Koordinatensystem: 

^ — V2fr + -V ö [12] 
Ot C-0 C-0 

b) In einem zylindrischen Koordinatensystem: 

h» 
5t 

ä. /ö2a , öa i \ 
c • g y 5r2 Ör r J 

v-cp /öa 
c-q y 5r 

[17] 

c) In einem kugelförmigen Koordinatensystem: 

h» 
8t 

x /82a , ha 2 \ 
C'5 ybx2 8r r j 

V-cp 

c • 9 
[22] 

Die oben angeführten Differentialgleichungen be¬ 
rücksichtigen die Auswirkung der Wärmeinhalts¬ 
änderung des entstehenden CCü auf den Wärmeleit¬ 
vorgang. 

Eine präzise Lösung der Rechnung ist aber meist 
bedingt durch die verwickelten Brennumstände nicht 
zu erreichen. Der Berechnungsgang kann weitgehend 
vereinfacht werden, wenn man die Wärmeinhalts¬ 
änderung der Metalloxydschicht vernachlässigt. Der 
Fehler, der in der Lösung enthalten ist, ist kleiner 
als bei den bisher verwendeten Methoden. Die An¬ 
wendung dieser Rechnungsart ist dort besonders- 
empfehlenswert, wo der Wärmebedarf der Reaktion 
verhältnismäßig niedrig und die Menge des ent¬ 
stehenden gasförmigen Reaktionsproduktes C02 (z. 
B. beim Brennen von Rohmagnesit) groß ist. 

Summary 

The diffusion of the CO, formed at the desinte- 
gration of carbonates and the Variation of heat 
contents in connection with it influence the heat 
transfer in the outer layer of metal oxide. Due to 
deliberations regarding quality, the differential 
equation for the transmission of heat will be as 
follows: 

a) for a rectangular System of Coordinates [12] 

b) for a cylindric System of Coordinates [17] 

c) for a spheric System of Coordinates [22], 

The above differential equations take into account 

the effect of the Variation of the heat contents of 
the generated C02 on the transmission of heat. 

But an exact solution of the calculation as a rule 
cannot be obtained due to the complex conditions 
during burning. The calculation can can be con- 
siderably simplified if the Variation of the heat con¬ 
tents in the layer of metal oxides is neglected. The 
error of the calculation is smaller than with the 
methods used up to now. The application of this 
kind of calculation may be recommended in parti- 
cular for cases, where the amount of heat consumed 
by the reaction is comparatively low, and the quan- 
tity of the gaseous product, the C02 is large (like 
e.g. when calcining crude magnesite). 

Resume 

La diffusion du C02 forme ä la desintegration des 
carbonates et la Variation de la capacite calorique 
qui en resulte, influence la transmission de chaleur 
dans la couche exterieure des oxydes metalliques. 
En se basant sur des considerations concernant la 
qualite, les equations differentielles pour la trans¬ 
mission de la chaleur seront les suivantes: 

a) dans le Systeme de coordonnees rectangulaires [12] 

b) dans le Systeme de coordonnees cylindriques [17] 

c) dans le Systeme de coordonnees spheriques [22] 

Les equations differentielles mentionnees prennent 

en consideration l’effet du changement de la capacite 
calorique du C02 forme sur la transmission de 
chaleur. Vu les conditions complexes de cuisson, 
une solution exacte du calcul ne peut etre obtenue 
en general. En negligeant la Variation de la capacite 
calorique, le calcul sera considerablement simplifie. 
L’erreur se trouvant dans le resultat obtenue est 
inferieure ä celle lorsqu’on utilise ä les methodes 
habituelles. L’emploi de ce calcul se preconise sur- 
tout lä oü la depense de chaleur de la reaction est 
relativement hasse et oü la quantite du produit 
gazeux de reaction C02 qui se forme (p. e. a la 
cuisson de la magnesie crue) est grande. 
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Leerstellen in Metallgittern 
Von F. Blaha, Wien 

(Einteilung der punktförmigen Fehlstellen; ihre Bildung und Bewegung; theoretische und experimentelle Be¬ 
stimmung ihrer Aktivierungsenergien auf Grund von Messungen verschiedener physikalischer Eigenschaftsänderungen, 
wie elektrischer Widerstand, gespeicherte Energie, Dichte usw.; prinzipielle Schwierigkeiten hiebei; weitere Entwick¬ 
lungsaussichten.) 

(Classification of point defects; their formation and movement; theoretical and practical determination of their 
activation energy, based upon the measurement of the change of a number of phgsical characteristics, like e.q. 
electrical resistance, stored energy, density etc; fundamental difficulties which arise in this Connection; prospects 
of further developments.) ' 

(Le classement des defauts ponctuels dans le re'seau mole'culaire, leur formation et leur mouvement; la deter¬ 
mination theorique et pratique de leurs energies d’activation base'e sur les mesures des changements divers des 
caracteristiques physiques comme p.e. la resistance electrique, Venergie accumulee, la densite etc.; les difficulte’s 
fondamentales qui en resultent; perspectives de developpement.) 

Unter den verschiedenartigen Gitterfehlern in 
Kristallen haben zweifellos Versetzungen die größte 
Bedeutung erlangt, weil ihnen bei der plastischen 
Verformung und in manchen Fällen beim Kristall¬ 
wachstum eine ganz überragende Rolle zukommt. In 
den letzten Jahren hat sich aber das Interesse auch 
wieder stark den Leerstellen und Zwischengitter¬ 
atomen im Kristallgitter zugewandt. Die bedeutende 
Rolle dieser punktförmigen Fehlstellen ist unter 
allen Gitterfehlern — historisch betrachtet — zuerst 
erkannt worden (1); als sich nämlich u. a. die hohe 
elektrische Leitfähigkeit von lonenkristallen auf 
Grund eines ungestörten Gitters nicht mehr sinnvoll 
erklären ließ. Seither liegt eine riesige Zahl von 
Experimenten mit lonenkristallen vor, die alle ihre 
Deutung unter Zugrundelegung der Theorie von 
Punktfehlstellen gefunden haben; als Beispiel sei nur 
die Verfärbung und Fluoreszenz von Kristallen er¬ 
wähnt. Bei Metallen ist der Einfluß dieser Fehlstel¬ 
lenart nicht so unmittelbar in die Augen springend, 
trotzdem aber von beträchtlicher Bedeutung für 
eine ganze Reihe von physikalischen Eigenschaften, 
wie sich besonders nach Kaltverformung und Strah¬ 
lenbeschädigung nachweisen läßt, worauf weiter 
unten etwas näher eingegangen wird. 

Einteilung der punktförmigen Fehlstellen 

Man bezeichnet alle jene Fehlstellen, die in einem 
an und für sich ungestörten Kristall durch bloße 
Temperaturerhöhung entstehen, als Eigenfehlstellen. 
Es handelt sich dabei prinzipiell um die Bildung von 
Gitterlücken (d. h. ein Atom oder Ion wandert von 
seinem Gitterplatz weg und hinterläßt eine Leer¬ 
stelle) bzw. die Besetzung eines Zwischengitter¬ 
platzes. Es ist üblich geworden, folgende Benennun¬ 
gen zu gebrauchen: 

1. Frenkelsdhe Fehlordnung. Hier hat sich im 
Kristallinneren die gleiche Zahl von Leerstel¬ 
len und Zwischengitteratomen gebildet (Abb. 1). 

2. Schottkysche Fehlordnung. Atome sind aus dem 
Kristallinneren an die Oberfläche gewandert 
und haben Leerstellen zurückgelassen (Abb. 2). 

Eine sehr geringe Dichteverringerung ist offen¬ 
sichtlich die Folge. 

3. Anti-Schottky-Fehlordnung. Sie entspricht ge¬ 
wissermaßen dem entgegengesetzten Vorgang, 
nämlich der Einwanderung von Atomen von 
der Kristalloberfläche auf Zwischengitterplätze 
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Frenkelsche Fehlordnung 
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Abb. 2 

Schottkysche Fehlordnung 
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im Kristallinneren (Abb. 3), wodurch u. a. auch 
eine minimale Dichtezunahme eintritt. (Dieser 
Fall tritt praktisch höchst selten auf (2). 

Bei Legierungen können diese Fehlordnungsarten 
in einer oder mehreren Komponenten auftreten. 

Die Entstehung einer Fehlordnung im Kristall in¬ 
folge Temperaturerhöhung mag im ersten Augen¬ 
blick überraschend erscheinen, da sie doch mit einem 
beträchtlichen Energiewaufwand verknüpft ist. Es ist 

Abb. 3 

Anti-Schottkysche Fehlordnung 

aber zu beachten, daß hiebei nicht nur die innere 
Energie U, sondern auch die Entropie S des Kristalles 
vergrößert wird und somit die freie Energie, für die 
bekanntlich die allgemeine ' Beziehung F = U — TS 
besteht, als maßgebende Größe beim Übergang vom 
ungestörten zum fehlgeordneten Kristall sehr wohl 
eine Erniedrigung erfahren kann. Die Konzentration 
der fehlgeordneten Atome läßt sich auf Grund einer 
einfachen Betrachtung für jede der angeführten Fehl¬ 
ordnungsarten als Funktion der Temperatur T an¬ 
geben. 

Hier sei dies am Beispiel der Schottkyschen Fehlordnung 
durchgeführt: Besteht der Kristall aus N Atomen, so können 
die n Leerstellen auf 

N ! 
(N — n) ! n! 

Weisen im Kristall angeordnet werden. Die Entropievergrößerung 
ist dabei nach der Boltzmann-Beziehung 

S = k /« W = k • /h 
N ! 

(N — n) ! n ! 

oder unter Benützung der Stirlingschen Näherungsformel 

N! f«(N/e)N 

S = k ■ (N /« N — (N — n) /«(N — n) — n 1« n . 

Bezeichnet man die reversible Arbeit, um eine Gitterlücke 
zu bilden (d. h. ein Atom von seinem Gitterplatz weg an die 
Oberfläche zu bringen) mit A, so ist die Zunahme der inneren 
Energie des Kristalles U = nA. 

Aus 

F = U - TS = nA - kT /« 
N 1 

n ! (N — n)! 

sowie der Bedingung, daß das System bei der betrachteten 
Temperatur T im thermischen Gleichgewicht sein soll (was 
soviel wie ein Minimum der freien Energie bedeutet), 

/SF \ 
( 8n yT— ° 

ÖU öS 
Sn ~ T ~Sn [1] 

N- - n 
ergibt sich, daß A = kT • /« —-, woraus weiters unter 

n 
der oben gemachten Voraussetzung n << N, folgt 
n = N • e—A/kT oder mit anderen Worten, die Leerstellen¬ 
konzentration c hängt von der Temperatur T in folgender 
Weise ab: 

- A/kT 
[2] 

Bei der thermischen Erzeugung von Schottkyschen Fehl¬ 
stellen ist also die Aktivierungsenergie gleich der Fehlstellen¬ 
energie. Analoge Überlegungen für Frenkel- und Anti-Schottky- 
Fehlstellen führen zu ähnlichen Ergebnissen. 

Die oben beschriebenen Fälle sind Spezialisierun¬ 
gen einer allgemeinen Fehlordnung, bei der Leer¬ 
stellen und Zwischengitterplätze gleichzeitig in 
unterschiedlicher Konzentration auftreten (3). Die 
Aktivierungsenergien dieser verschiedenen Fälle lie¬ 
gen alle in der Größenordnung von Elektronenvolt; 
nachdem in den Formeln für die Fehlstellenkonzen¬ 
tration die entsprechende Aktivierungsenergie stets 
im Exponenten der e-Potenz auftritt (vgl. GL [2]), 
genügen .schon kleine Energieunterschiede, um den 
Typ mit der kleinsten Fehlordnungsenergie derart 
überwiegen zu lassen, daß es berechtigt erscheint, 
vom Auftreten einer Schottky-, oder Frenkel- usw.- 
Fehlordnung in einer bestimmten Kristallart zu 
sprechen. (In diesem Sinn kann somit ein ,,Ideal- 
kristall“ bei Temperaturen über dem absoluten Null¬ 
punkt gar nicht existieren.) 

In die obige Berechnung gingen mehrere verein¬ 
fachende Annahmen ein — es wurde z. B. das Kristall¬ 
volumen als konstant und die Fehlstellen unabhängig 
voneinander angenommen, ferner auch, daß die 
Eigenfrequenzen der Gitterschwingungen durch die 
Leerstellen keine Veränderungen erfahren. Eine kom¬ 
pliziertere Durchrechnung (4), welche die thermische 
Ausdehnung des Kristalls sowie die Änderung der 
Schwingungsfrequenzen in der Umgebung von Leer¬ 
stellen mit in Betracht zieht, ergibt im Falle der 
Schottkyschen Fehlordnung gegenüber der obigen 
vereinfachten Ableitung für n einen um 3 Zehner¬ 
potenzen größeren Wert; bei den anderen Fehl¬ 
ordnungsarten macht dies allerdings viel weniger aus. 
Abschätzungen für Kupfer (5) (6) ergeben Leerstel¬ 
lenkonzentrationen bei verschiedenen Temperaturen, 
wie aus Tabelle 1 hervorgeht. 

Eine weitere Beachtung verdienen Gruppierungen 
von Leerstellen, unter denen besonders Leerstellen¬ 
paare (7) zu nennen wären. Für sie ergibt die Rech¬ 
nung eine Bildungsenergie, die meist nicht allzuviel 
größer als für eine isolierte Leerstelle ist, und dem¬ 
entsprechend ist die Konzentration der Leerstellen¬ 
paare im Gleichgewicht bei der in Tab. 1 angeführten 
Temperaturreihe noch verhältnismäßig groß. Für 
Gruppen, die aus viel mehr Leerstellen bestehen, ist 
die Bildungswahrscheinlichkeit natürlich viel kleiner; 
trotz ihrer geringen Konzentration ist jedoch 
mit ihrem Vorhandensein zu redmen. In neuester 
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Tabelle 1 

Gleichgewichtskonzentrationen verschiedener Aktivierungsenergien 
Eigenfehlstellen in Kupfer (in eV) für 

Bildung Wanderung 
300 °K 800 ('K 1300 °K 

Leerst. 

Leerst. Paar 

Zwischen- 
gitterpl. 

10“17 10“e 

10“27 10~10 

IO“07 io-25 

10“4 

10'° 

IO“15 

1 1 

1,6 0,4 

4 0,1—0,3 

(Es handelt sich hier um Mittelwerte, wie sie heute im allgemeinen anerkannt werden.) 

Zeit sind gerade in der Hypothese von flächen¬ 
förmig in dicht gepackten Ebenen des Kristalles 
angesammelten Leerstellen neue Gebilde erkannt 
worden, denen für die Betätigung von Frank-Read- 
Quellen beim Ablaufen von Versetzungen während 
plastischer Deformation eine entscheidende Rolle 
zukommen dürfte (R-Versetzungen) (8). 

Für Zwischengitteratome (9) schließlich ist die 
Gleichgewichtskonzentration bereits verschwindend 
klein, wie man ebenfalls Tab. 1 entnehmen kann. 

Erzeugung und Ursprung der Fehlstellen 

Sieht man von der schon besprochenen Tatsache 
ab, daß sich Fehlstellen in größerer Zahl bei hohen 
Temperaturen automatisch einstellen, so gibt es auch 
andere Verfahren, eine beträchtliche Fehlstellen¬ 
konzentration im Kristallgitter zu erhalten — vor 
allem nämlich auch bei niedrigeren Temperaturen, 
die für viele Untersuchungen gewünscht werden oder 
zumindest viel bequemer zugänglich sind. Prinzipiell 
sollte es möglich sein, durch Abschrecken einer 
Probe eine Nichtgleichgewichtskonzentration bei 
einer niederen Temperatur einzufrieren. Natürlich 
muß aber das Abschrecken hinreichend rasch erfolgen, 
damit alle Leerstellen, die dem Gleichgewicht - bei 
der höheren Temperatur zugekommen sind, zurück¬ 
gehalten werden und sich keine anderen Fehlstellen 
in beträchtlicher Zahl bilden. Dieser zuletzt genannte 
Umstand stellt wohl eine grundsätzliche Schwierig¬ 
keit dar, die auch bei anderen Methoden zur Her¬ 
stellung atomarer Fehlordnung auftritt, wie etwa bei 
der Kaltverformung und insbesondere der Bestrah¬ 
lung mit verschiedenen Teilchenarten. 

Bei der Strahlenbeschädigung, für die mehrere aus¬ 
führliche Referate vorliegen (10) (11), spielen vor 
allem elastische Zusammenstöße neutraler Teilchen 
mit den Gitterbausteinen die Hauptrolle (vorausge¬ 
setzt, es handelt sich um nicht spaltbares Material). 
Prinzipiell sind hier zwei Effekte zu untersdreiden: 
Erhält das gestoßene Atom Energie und verläßt 
seinen Gitterplatz nicht, so kommt es zu einer 
starken lokalen Aufheizung; diese hält jedoch nur 
etwa IO-11 sec an (12), so daß sich ein der auf¬ 

tretenden Höchsttemperatur entsprechendes thermi¬ 
sches Gleichgewicht weder einstellen kann noch ein- 
frieren läßt. Der zweite Effekt, der bei größeren 
Energieübertragungen überwiegt, ist die Erzeugung 
von Frenkel-Defekten: Hier wird durch den Zusam¬ 
menstoß und nachfolgende Weiterstöße (knock-ons) 
eine Fehlstellenanordnung erzeugt, die vermutlich aus 
einer Schale oder Hülle von Zwischengitteratomen 
besteht, die ein Gebiet zahlenmäßig gleich vieler 
Leerstellen umschließt, aus dem nämlich jene Zwi¬ 
schengitteratome stammen. Das Gebilde einer solchen 
z. B. durch ein schnelles Neutron erzeugten Fehl¬ 
ordnung ist wahrscheinlich eine Art Traube von 
50 Atomen im Durchmesser, die 100—200 Leerstel¬ 
len und Zwischengitteratome enthält. Infolge stär¬ 
kerer Neutronendosis beginnen sich diese Trauben 
im Kristallgitter zu überlappen, was zu neuen Be¬ 
wegungen von Leerstellen und Zwischengitteratomen 
und damit auch Rekombinationen führt, so daß also 
große Dosen einen Ausheilungseffekt hervorrufen 
können. 

Jede plastische Verformung erfordert eine Be¬ 
wegung und Vervielfachung von Verletzungen, und 
als Folge davon können durch verschiedene Mecha¬ 
nismen — insbesondere nach dem Schneiden zweier 
Schraubenversetzungen ■—• Leerstellen und auch Zwi- 
schengitteratome entstehen. Im übrigen bilden Ver¬ 
setzungssprünge (Jogs), die beispielsweise nach dem 
Schneiden zweier Stufenversetzungen entstehen 
(Abb. 4), Stellen im Kristall, die als Quellen und 
Senken bei der Aufrechterhaltung der Gleichgewichts¬ 
konzentration von Fehlstellen fungieren können, 
denn am Versetzungssprung J sind die Atome in¬ 
folge der abweichenden Zahl erstnächster Nachbarn 
schwächer im Gitter gebunden, so daß hier Neuan¬ 
lagerung oder Abbau eines Atomes sehr leiht statt¬ 
finden kann. 

Es besteht die Möglihkeit, eine Nihtgleihge- 
wihtskonzentration von Fehlstellen einzufrieren, 
falls eine plastishe Verformung bei entsprehend 
niedriger Temperatur ausgeführt wird. In anschlie¬ 
ßenden Temperungsexperimenten kann dann die 
Wanderung dieser eingebrahten Fehler an Hand der 
Änderung bestimmter physikalisher Eigenshaften 
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der Proben studiert werden. Ursprünglich dachte 
man, daß alle solche Änderungen beim mäßigen 
Tempern auf Punktfehlstellen zurückgingen, weil 
Versetzungen in kaltbearbeiteten Metallen durch rein 
elastische Wechselwirkungen festgehalten werden*), 
ln neuerer Zeit wurde jedoch klar, daß auch bei nie¬ 
drigeren Temperaturen thermisch aktivierte Aus¬ 
heilungsvorgänge Vorkommen können, die Verset¬ 
zungen mit einschließen (14) (15). Dies bedeutet, 
daß die experimentellen Ergebnisse mit Vorsicht ge¬ 
deutet werden müssen. 

I-! b 

Schematische Darstellung der Entstehung eines Versetzungs- 
sprunges J: 1 vor, II nach dem Schneiden zweier Stufen¬ 

versetzungen a und b 

Der Vollständigkeit halber sei auch erwähnt, daß 
in bestimmten intermetallischen Verbindungen in¬ 
folge stöchiometrischer Abweichung Leerstellen auf- 
treten. Die Strukturen dieser Verbindungen können 
unter der Annahme erklärt werden, daß Leerstellen 
eine wesentliche Komponente der Elementarzelle bil¬ 
den. Wenn z. B. im krz. NiAl ein Überschuß von Al 
vorhanden ist (16), bildet sich die gleiche Zahl Leer¬ 
stellen im Ni-Untergitter, so daß die Zahl der Valenz¬ 
elektronen pro Elementarzelle konstant bleibt; der 
Effekt geht bis zu 40 % Ni, wobei dann einer unter 

) Cottrell (13) hat gezeigt, daß Versetzungen niemals im 
thermischen Gleichgewicht in einem reinen Metall sind; bei 
Erwärmung nimmt die Zahl der Versetzungen ja auch ab. 

drei Ni-Gitterplätzen leer ist. Dazu ließen sich noch 
eine ganze Reihe anderer Verbindungen anführen (17). 

Bewegung von Eigenfehlstellen 

Wenn man in einer Flüssigkeit oder in einem Gas 
sehr kleine, eben noch mit dem Mikroskop wahr¬ 
nehmbare Partikel beobachtet, so bemerkt man an 
ihnen eine Zitterbewegung, wobei sie sich im Laufe 
der Zeit auch ohne Einfluß einer äußeren Kraft von 
ihrem Platz fortbewegen. Die Erscheinung — 
Brownsche Bewegung genannt — geht bekanntlich 
auf die thermischen Stöße der umgebenden Moleküle 
zurück und wird statistisch durch die sogenannte 
Einsteinsche Beziehung D = X2/2t charakterisiert, 
die in Worten besagt, daß der Diffusionskoeffizient 
D gegeben ist durch das mittlere Verschiebungs¬ 
quadrat X2 geteilt durch die doppelte Beobachtungs¬ 
zeit t, während der eben die Verschiebung des Teil¬ 
chens stattgefunden hat*). Eine solche Wanderung ist 
nun auch in einem Festkörper zu erwarten, nur treten 
hier für das betrachtete Teilchen — in unserem Fall 
die Eigenfehlstelle — gewisse Beschränkungen inso- 
ferne auf, als im Kristallgitter Verschiebungen nur 
um diskrete Längen Ax; möglich sind, wenn die 
Eigenfehlstelle von einer Gleichgewichtslage zur 
anderen wandert. Wird die hiezu nötige Aktivie¬ 
rungsenergie durch thermische Schwankungen ge¬ 
liefert, so spricht man von Diffusion der Fehlstelle. 
Die genannte Beschränkung erfordert die Modifika¬ 
tion der Einsteinschen Beziehung zu 

D = l/oSFiAx2;, 

wobei D; die Häufigkeit (Zahl der Sprünge pro sec) 
ist, mit der Verschiebungen vom Typ Ax; Vorkom¬ 
men. Im Fall der kubischen Gitter vereinfacht sich 
dieser Ausdruck zu D = ga2F (a = Gitterkonstante 

bzw. Sprunglänge, g = numerischer Faktor —). 
6 

Die Wanderung von Zwischengitteratomen kann 
so erfolgen, daß sich ein Atom einfach von einem 
Zwischengitterplatz zum nächsten begibt, wobei eine 
dazwischenliegende Energieschwelle zu überwinden 
ist. Es hat sich nun gezeigt, daß im kfz. Gitter die 
niedrigste Schwelle nicht bei diesem Übertritt vor¬ 
kommt, wenn sich das Atom also unmittelbar auf 
einen der zwölf benachbarten Zwischengitterplätze 
begibt, sondern dann, wenn das Zwischengitteratom 
ein auf einem regulären Gitterplatz sitzendes Nach¬ 
baratom auf einen Zwischengitterplatz wegdrängt 
und selbst dessen früheren Platz einnimmt (6); man 
nennt die auftretende Konfiguration (Abb. 5) Zwi¬ 
schengitterpaar oder Intersticialcy (18). Ein be¬ 
merkenswerter Umstand besteht bei dieser Diffu¬ 
sionsart darin, daß sich die Atome selbst nur über 
kurze Strecken bewegen, während der Störungszustand 
große Distanzen überstreicht. 

) In der phänomenologischen Betrachtungsweise ist der Dif¬ 
fusionskoeffizient D durch das 1. Ficksdie Gesetz definiert, 
wonach der Teilchenstrom (pro Flächeneinheit) dn/dt in der’ 
x-Riditung infolge eines Konzentrationsgefälles dc/dx gegeben 
ist durch ^ _ D dc 

dt dx 
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Die Diffusion von Leerstellen geht so vor sich, 
daß ein Nachbaratom in die Leerstelle rückt und da¬ 
bei selbst eine Gitterlücke hinterläßt, für die sich 
dann derselbe Vorgang wiederholt. Ähnlich dürften 
wohl auch kompliziertere Leerstellenkomplexe dif¬ 
fundieren. 

Von diesen beiden grundsätzlichen Mechanismen 
abgesehen, kommen übrigens für die Selbstdiffusion 
noch andere Möglichkeiten in Betracht. Zunächst 
käme da der unmittelbare Platztausch zweier Nach¬ 
baratome in Frage, ferner aber auch sogenannte 
Ring-Mechanismen, bei denen drei oder vier Atome 

Zwischengitterpaar (“Intersticialcy”) im kfz. Gitter 

in einer kristallographischen Ebene liegend, ihre 
Plätze reihum wechseln (19) (Abb. 6); für den letzt¬ 
genannten Mechanismus besteht im Falle der krz. 
Metalle einige Wahrscheinlichkeit. Bei den krz. Al¬ 
kali-Metallen kommt auch noch eine Wanderung auf 
dem Wege über eine Verdichtung in Richtung der 
Würfeldiagonale in Frage; hier befindet sich auf 
einer Strecke, auf der eigentlich für etwa 8 Atome 
im regulären Gitter Platz ist, um eines mehr, so daß 
eine Art Linearversetzung („Crowdion“) entsteht (20), 
die sich in Richtung der Würfeldiagonale mit ge¬ 
ringer Aktivierungsenergie durch den Kristall hin¬ 
durchbewegen kann (21) (vgl. Abb. 7). 

Unter allen Diffusionsexperimenten hat der so¬ 
genannte Kirkendall-Effekt (22) sicher das größte 
Interesse hervorgerufen. Eine seiner einfachsten Aus¬ 
führungsformen besteht z. B. darin, daß man Cu und 

a-Messing aneinanderschweißt und die Grenzflächen 
durch Mo-Drähte markiert (Abb. 8). Bringt man nun 
die Anordnung auf eine höhere Temperatur, so daß 
sich die Konzentrationsunterschiede ausgleichen, so 
verschieben sich die Grenzflächen mit den Markie¬ 
rungsdrähten in Richtung auf das Messing zu. Die 
Markierungen, die selbst nur eine passive Rolle 
spielen, zeigen, daß verschiedene Gitterteile sich 
relativ zueinander bewegt haben. Relativ zum Gitter 
ist die Zahl der Zn-Atome, die vom Messing zum 

Abb. 7 

Linearversetzung (“Crowdion”) im krz. Gitter. 
X regulärer Gitterplatz 
O Atom 

Cu wandern, größer als die Zahl der Cu-Atome, die 
in der entgegengesetzten Richtung fließen und Zn- 
Plätze einnehmen. Die Cu-Seite weitet sich aus 
(wobei zur Unterbringung der vergrößerten Zahl 
von Atomen neue Gitterebenen entstehen), während 
gleichzeitig die Messing-Seite einen Verlust an 
Atomen erfährt und schrumpft (wenn ein fehlerloses 
Gitter aufrecht erhalten werden soll) oder porös 
wird. Die Diffusion kann somit nicht dadurch erfolgt 
sein, daß einfach benachbarte Cu- und Zn-Atome 
ihre Plätze getauscht haben. Es geht also eine Be¬ 
wegung in Richtung auf Gebiete vor sich, die mit 

Abb. 6 

Diffusion auf Grund von Ringmechanismen im a) kfz. Gitter, 
b) krz. Gitter 



1959, Heft 6 Blaha: Leerstellen in Metallgittern Radex-Rundscfaau ’l'Xl 

dem rascher diffundierenden Zn angereichert sind, an 
der auch die Markierungsdrähte teilnehmen. Ganz 
allgemein findet die Verschiebung auf den Bestand¬ 
teil zu statt, der den niedrigsten Schmelzpunkt hat. 
Die Abhängigkeit des Effektes von Zeit, Temperatur 
und Konzentrationsunterschied zeigt, daß es sich um 
ein wirkliches Diffusionsphänomen handelt. Man 
neigt heute auf Grund der Ergebnisse von zahl¬ 
reichen und recht verschiedenartigen Untersuchungen 

Abb. s 

Kirkendall-Effekt. Oben vor, unten nadi Wärmebehandlung 
(punktiert: Spuren von Mo-Drähten als Markierungen) 

des Kirkendall-Effektes zu der Ansicht (23), daß für 
die verschiedenen Atome im Gitter unterschiedliche 
,,partielle“ Diffusionskoeffizienten angenommen 
werden müssen (24) und daß Leerstellenwanderung 
der eigentlich tragende Mechanismus ist: hiebei ist 
nur anzunehmen, daß die eine Atomart (im obigen 
Beispiel: Zn) leichter mit Leerstellen Platz tauscht als 
die andere. 

Ergebnisse rein theoretischer Berechnungen 

Gittertheoretische Rechnungen über Aktivierungs¬ 
energien von Punktfehlstellen sind nur für Edelgas¬ 
kristalle (am absoluten Nullpunkt) einigermaßen 
einfach (25). Für Metalle liegen Ergebnisse in erster 
Linie von Cu vor, dem Metall, das bisher ganz all¬ 
gemein am ausgiebigsten von Theoretikern und Ex¬ 
perimentatoren behandelt wurde. 

Zur Bildung einer Schottkyschen Fehlstelle sind 
danach in Cu 1,23 eV nötig (5); die Leerstellenpaar- 
Dissoziationsenergie berechnet sich zu bloß 0,59 eV 
(7), was bedeutet, daß ein diesbezügliches Ereignis 
verhältnismäßig häufig auftritt. Weitere Berechnun¬ 
gen für die Bildungsenergie von Leerstellen liegen 
auch für Zn und krz. Alkalimetalle vor (5). In letzter 
Zeit wurde ein neues Berechnungsverfahren von 
F. G. Fumi (26) ausgearbeitet; danach ergeben sich 
die Aktivierungsenergien zur Bildung von Gitter¬ 
lücken bei Cu zu 0,87 eV, bei Au zu 0,62 eV und 
bei Ag zu 0,72 eV. 

Was die Aktivierungsenergie für die Wanderung 
anlangt, wurde für Zwischengitteratome ein Wert 
von 0,5 eV in Cu berechnet (6), der dem Weg über 
eine Sattelpunktkonfiguration des früher erwähnten 
Zwischengitterpaar-Mechanismus entsprechen würde. 
Dabei ist freilich noch unsicher, ob gerade diese 
Sattelpunktkonfiguration der niedrigsten Energie¬ 
schwelle beim Wandern von Zwishengitteratomen 

entspricht. Bei Gleichgewichtszuständen sind übrigens 
Zwischengitteratome vernachlässigenswert (außer bei 
sehr tiefen Temperaturen), dagegen können sie nach 
Bestrahlung oder Kaltverformung schon eine Rolle 
spielen. Für die Wanderung von Leerstellen in Cu 
liegen mehrere Abschätzungen vor, die zu Werten 
zwischen 1 und 1,7 eV führen, während sich für 
Leerstellenpaare der betreffende Wert bemerkens¬ 
werterweise bloß auf etwa ein Drittel beläuft. 

Die berechneten Werte beziehen sich alle auf 
isolierte Fehlstellen in spannungsfreien Gittern; 
Spannungen infolge von Fremdeinflüssen würden die 
Werte um vielleicht 10°/o abändern, was jedoch an¬ 
gesichts der derzeit noch unsicheren numerischen 
Resultate keine Rolle spielt. Ganz allgemein muß 
hinsichtlich der theoretischen Berechnungen, die alle 
sehr schwierig sind, bemerkt werden, daß wohl ihr 
allgemeiner Charakter zutreffend sein dürfte (und 
sie in diesem Sinne leicht auf alle dichtesten Packun¬ 
gen erweitert werden können), hingegen die numeri¬ 
schen Werte mit einigem Vorbehalt aufzunehmen 
sind (im Falle des Cu ist noch nicht einmal die 
Bindungsenergie unter Einschluß der d-Elektronen 
bekannt). Dies geht auch schon aus den häufig recht 
beträchtlich voneinander differierenden Ergebnissen 
verschiedener Theoretiker hervor. 

Experimentelle Bestimmung der Bildungs- und 
Wanderungsenergien 

Die Bestimmung der Aktivierungsenergien für Bil¬ 
dung plus Wanderung von Leerstellen ist mittels 
Messungen des Selbstdiffusionskoeffizienten mit ziem¬ 
licher Genauigkeit durchführbar. Die Ermittlung der 
beiden einzelnen Summanden stößt jedoch bei diesem 
Durchführungsweg insoferne auf Schwierigkeiten, als 
die Messung des Selbstdiffusionskoeffizienten stets 
die Summe beider Aktivierungsenergien beinhaltet 
(4). 

Die Aktivierungsenergie der Wanderung allein 
kann so gefunden werden, daß zuerst durch eine be¬ 
stimmte Vorbehandlung (Bestrahlung, Kaltverfor¬ 
mung, Abschrecken usw.) die Fehlstellen in das Metall 
eingeführt werden und dann in Temperungsexperi¬ 
menten ihre Wanderung an Hand der dabei erfolgen¬ 
den Änderungen gewisser physikalischer Eigenschaf¬ 
ten gemessen wird, während die Fehlerkonzentration 
abnimmt: Bei hinreichend niedriger Temperatur kann 
sich der Gleichgewichtszustand nicht in einer abseh¬ 
baren Zeit einstellen, weil die eingebrachten Fehl¬ 
stellen nicht genug Energie gewinnen können, um aus 
dem Gitter herauszudiffundieren; steigert man die 
Temperatur, so nimmt die Fehlstellenkonzentration 
in Richtung auf den entsprechenden Gleichgewichts¬ 
wert ab, und zwar mit einer Geschwindigkeit, die 
eine Funktion vom Temperaturunterschied und von 
der zum Verschwinden der betreffenden Fehlstellen¬ 
gattung nötigen Energie ist. Es sollte auch prinzipiell 
möglich sein, zwischen den Beitragsanteilen der ein¬ 
zelnen Fehlergattungen zu unterscheiden, wozu aller¬ 
dings die Änderung möglichst vieler passender physi¬ 
kalischer Eigenschaften verfolgt werden und der 
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quantitative Einfluß der Gitterfehler bekannt sein 
sollte. 

Nach den oben genannten Experimenten wurde in 
Au und Cu eine Wanderungsenergie für Leerstel¬ 
len von 0,7 und für Zwischengitteratome von 0,1 eV 
bestimmt. Hiefür wurden im einzelnen die Änderun¬ 
gen folgender physikalischer Eigenschaften unter¬ 
sucht: 

a) Elektrischer Widerstand 

Berechnungen für den Einfluß von Leerstellen 
führen auf einen Wert von 1,4 u Q cm/Atom %, die 
gemessenen Werte liegen allerdings um ein Viertel 
bis ein Drittel niedriger (27). Der Widerstand von 
kugelförmig angeordneten Leerstellengruppen mit IO2 
bis IO4 Partnern liefert 0,69 bzw. 0,17 [i ß cm/ 
Atom °/o der Einzelleerstellen (28), was die ver¬ 
mindernde Wirkung von zu Gruppen vereinigten 
Leerstellen für die Streuung der Leitungselektronen 
unter Beweis stellt. 

Der Widerstand von Zwischengitteratomen ist er¬ 
heblich schwieriger zu behandeln (27), weil — abge¬ 
sehen vom im Zentrum der kfz. Zelle sitzenden 
Zwischengitteratom — auch die Atome rund um 
dieses beträchtlich verschoben sind und ihrerseits 
ebenfalls zu einer veränderten Streuung der Leitungs¬ 
elektronen beitragen. Überdies können ja Zwischen¬ 
gitteratome auch in anderer Form, wie schon früher 
beschrieben, Vorkommen (Intersticialcy). 

Einen beträchtlichen Beitrag zum elektrischen 
Widerstand können auch Stapelfehler im Kristall, 
wie sie z. B. bei aufgespaltenen Versetzungen auf- 
treten, liefern (29); sie bewirken eine durchschnitt¬ 
liche Reflexionswahrscheinlichkeit von etwa %. (30). 
Stapelfehler bewirken einen merklichen Beitrag zur 
Anisotropie des Widerstandes und Abweichungen 
von der Mathiessenschen Regel, die besagt, daß der 
Widerstand eines Metalles gegeben ist durch die 
Summe aus dem Gitterwiderstand infolge thermisdrer 
Schwingungen und einem temperaturunabhängigen 
Anteil infolge von Gitterfehlern. Derartige Ab¬ 
weichungen sind tatsächlich ziemlich ausgeprägt in 
solchen Metallen und Legierungen gefunden worden, 
bei denen man große Stapelfehler vermutet. Es gibt 
jedoch auch Rechnungen einiger Autoren, nadi denen 
Stapelfehler keinen wesentlichen Beitrag zum Wider¬ 
stand von Kupfer liefern sollen (31). 

Kupfer, das im Zonenschmelzverfahren gereinigt 
worden und dann mit 1,3 5 MeV-Elektronen bei 
10<>K beschossen worden war (32), zeigte während 
einer anschließenden Erwärmung folgende Stadien 
der elektrischen Widerstandserholung: 85% des 
strahlungsinduzierten Widerstandes verschwinden 
zwischen 27 und 60 UK entsprechend einer Aktivie¬ 
rungsenergie von 0,1 eV. Dies dürfte auf die gegen¬ 
seitige Auslöschung von Zwischengitteratomen und 
Leerstellen zurückgehen, die in gleicher Zahl als 
Folge der elastischen Zusammenstöße der MeV- 
Elektronen mit den Gitteratomen beim Bestrahlungs¬ 
vorgang in erster Linie entstanden waren. Einige 
Zwischengitteratome werden jedoch auch zu Verset¬ 
zungen oder Korngrenzen wandern und dort ver¬ 

schwinden — dadurch bleiben einige Leerstellen 
übrig, die für den nach dem Tempern noch zurück¬ 
bleibenden Restwiderstand verantwortlich sein 
mögen. 

Während die Strahlenbeschädigung infolge Be¬ 
schusses mit Elektronen soweit durch Frenkel-Defekte 
zufriedenstellend gedeutet werden kann, treten für 
die Interpretation nach dem Beschuß mit schweren 
Teilchen gewisse Schwierigkeiten auf, wenn auch im 
Prinzip die früher skizzierte Art der Fehlordnungs- 
Traube vermutlich zutreffen dürfte. Unterhalb von 
30 °K ist die Konzentration von Frenkel-Defekten — 
nach Widerstandsmessungen zu schließen — höch¬ 
stens ein Fünftel so groß als es die Theorie voraus¬ 
sagt (3 3). Hier liegt anscheinend noch irgend ein 
grundsätzlicher Fehler in den Verschiebungsannahmen 
oder der Abschätzung der Rekombinationswahr¬ 
scheinlichkeit beim Bestrahlungsvorgang. 

Beim Übergang zu höheren Temperaturen ver¬ 
schwindet bei 3 5 °K etwa 50% des strahlungsindu¬ 
zierten Widerstandes, dann folgt eine weitere kräf¬ 
tige Abnahme erst wieder bei 250°K, wonach rund 
20 % des anfänglichen Widerstandes übrig bleiben 
(34), (35). Bei 250°K ist es sicher der 0,7 eV-Prozeß, 
den man auch von vielen anderen Experimenten 
kennt, also die Diffusion von Leerstellen, während 
bei 3 5 "K die Zwischengitterwanderung im Cu statt¬ 
findet. Die verhältnismäßig schwache und langsame 
Ausheilung zwischen 4010 und 230 "K ist noch nicht 
recht geklärt. Vielleicht handelt es sich um Zwischen¬ 
gitteratome in Form von Linearversetzungen (crow- 
dions), die sich nur in dichtgepackten Richtungen 
bewegen können und leicht von in der Nähe liegen¬ 
den Leerstellen festgehalten werden (vgl. L in 
Abb. 7) bis die Temperatur hoch genug wird und 
sich schließlich der ganze Komplex auflöst (36). Aber 
auch andere Fangmechanismen für Zwischengitter- 
atome könnten wirksam sein. 

Von den ziemlich zahlreichen Beschußversuchen bei 
90 °K sei als gemeinsames Merkmal bloß erwähnt 
(37) (3 8), daß die berechneten Widerstandsänderun¬ 
gen viel größer sind, als die bei der genannten lem- 
peratur experimentell gefundenen (vorausgesetzt man 
nimmt an, daß alle Fehler als solche im Gitter blei¬ 
ben). 

Bei der plastischen Verformung von Cu entstehen 
infolge des Schneidens von Versetzungen vor allem 
auch Leerstellen (in Form von Reihen oder Ketten), 
wie sich insbesondere aus Verformungsexperimenten 
bei 4 °K und anschließendem Tempern ergibt (39); 
ein erstes Ausheilungsstadium tritt nämlich erst bei 
120°K auf, was vermuten läßt, daß Zwischengitter¬ 
atome während plastischer Deformation bei niedriger 
Temperatur kaum erzeugt werden. Bei 170 °K tritt 
ein Vorgang mit einer Aktivierungsenergie von 
~0,25 eV auf, der übrigens auch bei Ag und Au 
festgestellt worden ist (40) und der vielleicht auf 
Leerstellengruppen zurückgeht, die sich aus den oben 
genannten Leerstellenreihen oder -ketten gebildet 
haben mögen und deren Aktivierungsenergie für Be¬ 
wegung geringer ist als für einzelne Leerstellen. Ein 
weiterer ausgeprägter Vorgang bei 240 "K mit 0,7 eV 
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Aktivierungsenergie ist ziemlich sicher in der Wan¬ 
derung von Einzelleerstellen begründet. 

Wenn eine Probe von einer höheren Temperatur 
auf eine niedrigere hinreichend rasch abgeschreckt 
wird, kann — wie schon erwähnt — die Fehlstellen¬ 
konzentration der Hochtemperatur eingefroren wer¬ 
den. Der Wert der Bildungsenergie des Fehlers er¬ 
gibt sich aus der Änderung elektrischen Widerstandes 
mit der Abschreckungstemperatur für Au, Pt und Al 
zu jeweils 1,0 + 0,1 eV, 1,4 + 0,1 und 0,76 eV. 
Diese Werte stehen nur z. T. in guter Übereinstim¬ 
mung mit den Ergebnissen auf Grund der Messungen 
anderer Eigenschaften (z. B. Selbstdiffusion). 

b) Gespeicherte Energie 

Zur Bildung eines Gitterfehlers ist eine bestimmte 
Energie notwendig. Verschwindet umgekehrt der 
Fehler, so tritt diese Energie als Wärme in Erschei¬ 
nung. Somit kann das Verschwinden einer Nicht¬ 
gleichgewichtskonzentration von Fehlern während 
des Temperns kalorimetrisch aufgedeckt werden, wo¬ 
bei die freigesetzte Gesamtwärme der Zahl der ver¬ 
schwundenen Fehlstellen proportional ist. Wenn 
diese Zahl genau bekannt wäre, ließe sich die Bil¬ 
dungswärme pro Fehlstelle entsprechend genau an¬ 
geben. Praktisch wird aber infolge der mangelhaften 
Theorien für die Fehlstellenerzeugung meist umge¬ 
kehrt die Zahl der Fehlstellen unter Verwendung 
der aus anderen Experimenten gerechneten Bildungs¬ 
wärmen abgeschätzt. Freilich kommt man dabei kaum 
unter einen Streufaktor 2. 

In mehreren Experimenten wurden zonengeschmol¬ 
zene Cu- und Al-Kristalle bei 20 °K mit Neutronen 
beshossen (34) und dann langsam auf 60 °K unter 
solchen Versuhsbedingungen anwärmen gelassen, 
daß die inverse Erwärmungsgeshwindigkeit propor¬ 
tional der spezifishen Wärme gesetzt werden konnte. 
Die Kristalle wurden dann wieder auf 20 °K abge¬ 
kühlt und zum Vergleich neuerlich anwärmen gelas¬ 
sen. Ein allenfalls auftretender Untershied zwishen 
den beiden erhaltenen Kurven könnte der Wärme 
zugeshrieben werden, die sich beim ersten Tempe¬ 
rungsvorgang infolge der im vorhergehenden Kapitel 
zugeshriebenen Zwishengitterwanderung entwickelt 
hatte. Tatsächlich war jedoch die nahgewiesene 
Wärmeentwicklung sehr gering: nah Neutronenbe- 
shuß mit 4-1017n/cm2 bei 20 °K shien die frei¬ 
werdende Energie zwishen 30° und 50 °K niht 
über 0,1 cal/mol zu liegen. Andererseits ließ sih die 
Widerstandsänderung eines ähnlih bestrahlten Cu- 
Kristalles unter der Annahme, daß Frenkel-Defekte 
aufgelöst wurden (Bildungswärme 4 + 1 eV) zufrie¬ 
denstellend deuten, wobei jedoh eine Wärmeent¬ 
wicklung von 0,4 cal/mol zu erwarten wäre. Diese 
beträhtlihe Diskrepanz bildet einen ernsten Ein¬ 
wand gegen die unter a) besprohene Vorstellung, 
daß die Ausheilung der Strahlungsbeshädigung auf 
Zwishengitterwanderung zurückgeht. Allerdings muß 
darauf hingewiesen werden, daß beim Tempern auh 
Mehanismen vorstellbar sind, die zwar eine Wider¬ 
standsänderung, aber keine Energiefreisetzung be¬ 
wirken: Wenn z. B. eine Linearversetzung (crow- 

dion) durh eine Leerstelle (L in Abb. 7), die in der 
Nähe ihres Wanderungsweges liegt, eingefangen 
wird, könnte die Streuung der Leitungselektronen 
verhältnismäßig viel stärker vermindert werden als 
die betreffenden Fehlerenergien. Daß übrigens die 
Annahme einer simplen Leerstellen-Zwischengitter- 
atom-Auflösung eine arge Vereinfahung darstellt, 
seht auh auf Grund bestimmter Beobahtungen zur 
Kinetik der Widerstandsausheilung hervor (41). 

Beshußexperimente an Cu-Folien mit 12 MeV 
Deuteronen bei 120'^ und anshließendem Tempern 
bis Raumtemperatur führten zu einer hervorstechen¬ 
den Ausheilungsspitze bei 250°K (37). Die Deutung 
dieser Spitze im Sinne einer Auflösung von Zwishen- 
gitteratomen infolge wandernder Leerstellen ist wohl 
mit Reht niht unwidersprohen geblieben und eben¬ 
so ein daraus abgeleitetes Verhältnis freiwerdender 
Energie zu spezifishem Widerstandsverlust von 
1,7 cal/g/|.iQ cm. Würde man die Ergebnisse rein auf 
das Vershwinden von Leerstellen zurückführen, so 
käme man auf ein Verhältnis von etwa 3 cal/g/pfi cm. 
Die Ergebnisse sind hier in experimenteller Flinsicht 
noch keineswegs einheitlich, besonders da auf einen 
großen Einfluß des Reinheitsgrades des Cu verwie¬ 
sen wird (3 5). 

Sehr umfassende und ergiebige Studien über ge¬ 
speicherte Energie wurden von einer Forshergruppe 
in Australien (42) (43) mit einem Differential¬ 
kalorimeter ausgeführt, wobei im besonderen Paral¬ 
lelmessungen des elektrishen Widerstandes und der 
Härte sowie metallographishe Beobahtungen durh- 
geführt wurden. Auf diese Weise konnten z. B. die 
in untenstehendem Diagramm (Abb. 9) wiederge¬ 
gebenen Kurven eindeutig einer Rekristallisation 
zugeordnet werden. Nahdem Leerstellen shon bei 
250 °K aus dem Cu-Gitter herauswandern, kann 

400 500 600 

°K 

Abb. 9 

Elektrolytkupfer, um verschiedene Beträge druckverformt: 
a) 82%, b) 53%, c) 35%, Aufheizgeschwindigkeit 

6 °C/min. (nach (42)) 
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man nicht erwarten, daß nach Verformung bei Raum¬ 
temperatur eine auf sie zurückgehende Wärmeent¬ 
wicklung beobachtbar ist. Es existieren jedoch auch 
Berichte über 99,999 % Cu, das bei 90 °K um 70% 
druckverformt wurde (44), wonach sich bei 250 °K 
eine auffallende Spitze im Diagramm feststellen ließ, 
die einer Wärmeentwicklung von etwa 0,1 cal/g ent¬ 
sprach und ziemlich sicher auf Leerstellen zurückzu¬ 
führen ist. Dieser Wert läßt sich übrigens mit den 
0,13 cal/g vergleichen, die man aus obenstehender 
Abbildung für die Entfernung von Versetzungen in 
99,98 8 % Cu findet, das um einen ähnlichen Betrag 
bei Raumtemperatur verformt worden war. Recht 
ähnliche Ergebnisse liegen auch von einer Au-Ag- 
Legierung vor (45). Neuerdings wurde auch ein Strah¬ 
lungskalorimeter zur Messung der gespeicherten 
Energie in Graphit verwendet (46). 

Bei Ni, das bei Raumtemperatur verformt worden 
war (42), kommen bei der Energiefreisetzungs-Tem- 
peratur-Kurve 2 Spitzen vor (Abb. 10), von denen 
eine bei etwa 8 50°K auf die Rekristallisation zu¬ 
rückgeführt werden kann, während die niedrigere 
(bei etwa 500 °K) eine Folge von Leerstellenwande¬ 
rung ist (im Ni ist die Bewegungs-Aktivierungs- 
energie 0,98 eV (47), also größer als bei Cu), wie 
auch Dichte-, Widerstands- und Aktivierungsenergie- 
Messungen bekräftigen. 

Der besondere Wert der Paralleluntersuchungen 
liegt vor allem auch darin, daß sie gezeigt haben, 
daß Messungen verschiedener physikalischer Eigen¬ 
schaften zu scheinbaren Unterschieden in der Fehler¬ 
konzentration führen können. So ergeben sich bei¬ 
spielsweise die Versetzungsdichten (in Linien pro 
cm2) auf Grund folgender Eigenschaftsänderungen 
einheitlich torsionsverformter Kupferproben (42) wie 
folgt zu: 4,3 ■ 10n für Energie, 9,5 • IO12 für spez. 
Widerstand, 2,7 • 1011 für Dichtemessungen. (Diese 
Versetzungsdichten stimmen auch mit den aus Rönt¬ 
genmessungen und Ätzversuchen extrapolierten grö¬ 
ßenordnungsmäßig überein (48).) Eine bemerkens¬ 
werte Abweichung ergeben nur die Widerstands¬ 
messungen, die immer zu einem zu großen Wert 
führen. Man weiß aus Daten über Cu, das bei 90 °K 
zugeformt wurde (49), daß Versetzungen allein nicht 
für den hohen Meßwert verantwortlich sein können, 
sondern daß hier Leerstellen in Gruppen wesentlich 
mitbeteiligt sein dürften. 

Berechnet man auf Grund plausibler theoretischer 
Annahmen (28) das Verhältnis von Widerstands¬ 
änderung zu gespeicherter Energie, so kommt man zu 
folgenden Werten (in 10“2S ß cm/(eV/cm3)) für die 
Fehlstellen 

Versetzungen.°<5 

Leerstellen. 

Leerstellen in Gruppen zu 100 . .- 17,4 

Leerstellen in Gruppen zu 1000 . . 18,8 

Zwischengitteratom.2,1 

Flierin läßt sich klar erkennen, daß — pro Einheit 
gespeicherter Energie — Leerstellen viel wirksamere 

Streuzentren für Leitungselektronen bilden als Ver¬ 
setzungen, und erst recht Leerstellengruppen. Freilich 
gibt es bis jetzt noch keinen völlig überzeugenden 
Beweis für das Vorhandensein solcher Leerstellen¬ 
gruppen in Metallen; als Ergebnis nach Verformung 
bzw. Tempern wären jedoch mit ihrer Hilfe die klei¬ 
nen Energie- und Dichteänderungen im Verhältnis 
zu starken Widerstandsänderungen (bei Rekristalli¬ 
sationsvorgängen) erklärbar. 

c) Dichte 

Im Idealfall bewirkt die Bildung einer Schottky- 
Fehlstelle in einem Kristall eine Volumszunahme um 
ein Atomvolumen und keine Änderung der Gitter¬ 
konstanten a, vorausgesetzt, daß das Gitter in der 
Nähe einer Fehlstelle nicht verzerrt wird. In Wirk¬ 
lichkeit trifft jedoch diese Voraussetzung nicht zu, 
und es kommt infolge der Atomverschiebungen in 
der Nähe der Fehlstellen zu zusätzlichen Abweichun¬ 
gen von Volumen und Gitterkonstanten, die sich — 
wie aus näheren theoretischen Betrachtungen (50) 
hervorgeht — insgesamt ähnlich wie eine gleich¬ 
mäßige Verteilung von Punktfehlstellen im Kristall 
auswirken. Unter der Annahme einer elastischen 
Radialverschiebung der Atome mit l/r2 vom Zentrum 
der Fehlstelle aus, wird gefunden (51), daß z. B. für 
Cu 1 % Zwischengitteratome eine durchschnittliche 
Volumsabweichung von -j-' 3 %■ bewirken (oder 
anders ausgedrückt: ein Zwischengitteratom führt zu 
einer Volumszunahme von 3 Atomvolumen; damit 
bedeutet beispielsweise die Bildung einer Anti- 
Schottky-Fehlstelle eine Volumsänderung von —1 + 3 

+2 Atomvolumen) oder wenn man a auf 
± 0,005 % genau messen kann, daß sich noch 0,01 
Atom % Zwischengitteratome feststellen lassen müß¬ 
ten. Für eine Leerstelle in Cu ergibt eine Abschät- 

Q 

Abb. 10 

Nickelproben, bei Raumtemperatur tordiert und aufgeheizt mit 
6°C/min. (nach (42)) 
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zung auf obiger Basis eine durchschnittliche Gitter¬ 
kontraktion von etwa 0,5 Atomvolumen. (Im Falle 
des Na betragen die Volumsänderungen für ein 
Zwischengitteratom -f-' 3,5, für eine Leerstelle weni¬ 
ger als —0,5 Atomvolumen, unter denselben Vor¬ 
aussetzungen berechnet wie beim Cu.) Alle diese Ab¬ 
schätzungen sind nur roh, weil in ihnen u. a. die 
Gitterrelaxation über die erstnächsten Nachbarn hin¬ 
aus einfach linear elastisch angenommen ist. Der 
Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, daß für 
Versetzungen ebenfalls eine Volumszunahme be¬ 
rechnet wurde (52), und zwar rund 1,5 Atomvolumen 
pro Linienlänge a/ |/ 2. 

Was die experimentelle Seite der Erzeugung von 
Dichteänderungen anbelangt, so bewirken n- und d- 
Bestrahlungen bei Tieftemperatur eine Volumszu¬ 
nahme, die bei anschließendem Tempern in kompli¬ 
zierter Weise zurückgeht. Die bisherigen Ergebnisse 
sind i. a. zu komplex, um eine Überprüfung bzw. 
einen nützlichen Vergleich1 theoretischen Abschätzun¬ 
gen mit experimentellen Ergebnissen zu gestatten. 
Nur für Cu-Einkristallfolien liegen Resultate vor (53), 
die eine weitgehende Parallelität mit Messungen der 
Widerstandsänderung bzw. deren Ausheilung bei 
polykristallinen Cu-Drähten aufweisen: Nach einem 
Beschuß mit 6,3 • 1016 d/cm2 bei 12 °K wurde eine 
Zunahme des Gitterparameters von 2,6 • 10-4 be¬ 
obachtet. Die schon einmal genannte australische 
Forschergruppe hat mittels einer Flüssigkeitsver¬ 
drängungsmethode auch Volumsänderungen an ver¬ 
formten polykristallinien Cu- und Ni-Proben unter¬ 
sucht. Diesbezügliche Ergebnisse von Dichteänderun¬ 
gen AD/D bringt der mittlere Teil der Abb. 10. 
Es erfolgte während des Temperns eine kontinuier¬ 
liche Dichtezunahme, der sich zwei schwach aufge¬ 
löste Zusätze (AB, CD) überlagern. Eine genaue 
Übereinstimmung mit den bereits früher besproche¬ 
nen Energiefreisetzungen: AP ist allein schon deshalb 
nicht zu erwarten, weil während der Dichtemessungen 
die Proben viel längere Zeit auf hohen Temperaturen 
belassen werden mußten als dies bei Bestimmung der 
AP-Kurven der Fall war. 

d) Andere physikalische Meßgrößen 

Neben diesen drei wichtigsten physikalischen 
Eigenschaftsänderungen infolge von Leerstellen kön¬ 

nen auch Messungen anderer Größen gewisse Auf¬ 
schlüsse bringen, ohne allerdings so allgemeinen 
Charakter zu besitzen. Hierher gehört beispielsweise 
die recht komplizierte und noch ziemlich undurch¬ 
sichtige Wirkung der plastischen Verformung auf 
die absolute thermoelektrische Kraft (41) (54). 
Ferner sollte sich die Wärmeleitfähigkeit zur Fest¬ 
stellung von Gitterfehlern eignen (55), denn sie ist 
durch die Elektronenleitfähigkeit einerseits und die 
Gitterleitfähigkeit andererseits bestimmt. In den 
meisten Metallen kommt fast ausschließlich erstere 
zur Geltung, die ihrerseits durch Streuung der Elek¬ 
tronen an Fehlstellen und durch Gitterwellen (Pho- 
nonen) bedingt ist. Mit ihr kann jedoch in einigen 
Legierungen, unreinen Metallen, schlechten elektri¬ 
schen Leitern und Supraleitern die Gitterleitfähigkeit 
vergleichbar werden. Einige diesbezügliche theore¬ 
tische Abschätzungen liegen bereits vor, und an Ag- 
Pd-Legierungen zeigte sich auch experimentell, daß 
Tempern verformter Proben einen merklich größeren 
Einfluß auf die Gitterleitfähigkeit hat. Wegen Ein¬ 
zelheiten muß hier auf die Originalliteratur ver¬ 
wiesen werden (56) (57). 

Es wurden bisher scheinbar weder theoretische noch 
experimentelle Untersuchungen über Einflüsse punkt¬ 
förmiger Fehlstellen auf die magnetischen Eigenschaf¬ 
ten von Substanzen durchgeführt, obwohl ein solcher 
Einfluß nicht unwahrscheinlich ist; enthält doch die 
erfolgreiche Theorie von L. Neel (58), welche die 
magnetische Sättigung formelmäßig beschreibt, u. a. 
ein Glied, das auf irregulär verteilte Hohlstellen 
(oder nichtmagnetische Einschlüsse), die allerdings 
größenordnungsmäßig über den Gitterkonstanten 
liegen, zurückgeht und das durch plastische Ver¬ 
formung eine Veränderung erfährt. 

Zuletzt sei noch erwähnt, daß einige wenige Ver¬ 
suche auf dem Gebiet der Kernresonanz vorliegen 
(59), die zeigen, daß die Charakteristika des Um¬ 
springens der Kernorientierung in empfindlicher 
Weise von der Umgebung der Kerne abhängen (wie 
ja auch die chemische Bindung von Einfluß ist). Bei 
Cu und Al konnten Abweichungen von der kubischen 
Symmetrie im atomistischen Maßstab entdeckt wer¬ 
den, woraus sich weiters gewisse Aussagen über Fehl¬ 
stellenlagerungen (Versetzungen, punktförmige Fehl¬ 
stellen) machen lassen. 

Zusammenfassung 

Die verschiedenen experimentellen und theoreti¬ 
schen Verfahren lassen noch keineswegs überall eine 
befriedigende Übereinstimmung erkennen. Beim Ex¬ 
periment liegen die Schwierigkeiten vor allem in der 
Durchführung möglichst empfindlicher und genauer 
Messungen, deren Verbesserung derzeit auf dem Ge¬ 
biet der Kalorimetrie und Dichtemessung kaum mög¬ 
lich erscheint, hingegen bei der elektrischen Wider¬ 
standsmessung noch Fortschritte erhoffen läßt. Die 
Theorien zeigen selbst untereinander noch starke 
Differenzen in den Resultaten. Es ist anzunehmen, 
daß vor allem weitere Parallelmessungen mehrerer 

physikalischer Eigenschaften wertvolle Hinweise auf 
die Richtigkeit der verschiedenen Theorien erbrin¬ 
gen werden. Eine besondere Schwierigkeit liegt in der 
Deutung experimenteller Ergebnisse insoferne, als 
die Zuordnung einer Eigenschaftsänderung zu genau 
einer Fehlstellengattung (also z. B. Einzelleerstellen) 
bisher noch nirgends völlig überzeugend geglückt ist, 
weil jedes bisher bekannte experimentelle Verfahren 
zur Erzeugung nicht nur gerade einer Fehlstellen¬ 
gattung führt, sondern vielmehr sehr komplexe Be¬ 
dingungen schafft. 
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Summary 

The different experimental and theoretical me- 
thods do not always indicate by any means satis- 
factory conformity. In the case of experiments the 
difficulties are found in the working out of the most 
sensitive and accurate measurements, an improvement 
in the field of calorimetry and densimetry hardly 
appears probable at the present moment, however pro- 
gress might be looked out for in the measurement of 
electrical resistance. If working according to the 
different theories, considerable differences of the 
results can be observed. It may therefore be assumed, 

that further simultaneous measurements of several 
physical characteristics will furnish valuable hints 
regarding the correctness of the various theories. 
The interpretation of the results of experiments 
offers particular difficulties, since the coordination 
of one change of characteristics to one specific kind 
of imperfections (e.g. single vacancies) has not been 
fully convincingly established anywhere, because 
every known experimental method for their genera- 
tion does not produce one specific kind, but creates 
rather complex conditions. 

Resume 

Les differents procedes theoriques et experimen- 
taux ne permettent pas de constater toujours une 
conformite satisfaisante. En ce qui concerne les ex- 
periences, les difficultes se presentent avant tout 
lorsqu’il faut faire des mesures tres exactes et 
sensibles et dont l’amelioration ne parait guere 
possible sur le domaine de la calorimetrie et de la 
densimetrie tandis que Ton peut attendre du pro- 
gres de la mesure de la resistance electrique. Les 
resultats obtenus suivant les theories presentent des 
differences considerables. L’auteur admet que sur- 
tout les mesures effectuees simultanement de plu- 

sieurs caracteristiques physiques donneront des 
indications importantes sur l’exactitude des dif¬ 
ferentes theories. L’interpretation des resultats des 
experiences presente des difficultes particulieres vu 
que la coordination d’un changement des caracteri¬ 
stiques ä une classe determinee d’imperfections (ä 
savoir des lacunes) n’a pas encore ete fixee d’une 
maniere concluante, car toutes les methodes experi¬ 
mentales connues par leur formation ne produisent 
pas une sorte particuliere de defauts ponctuels, mais 
creent des conditions complexes. 
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Grundlagen und Methoden der Pulverstatistik*) 
Von A. V i d m a j e r und R. Brenner, Hanau 

(Allgemeine Gesetzmäßigkeiten der Pulverstatistik: Teilcheneigenschaften; Pulvereigenschaften; Verteilungsfunk¬ 
tionen; Summengrößen der Teilcheneigenschaften; Eigenschaftssummen für Pulverfraktionen: Pulvercharakteristiken; 
Lage und Größe der Maxima von Verteilungsfunktionen; arithmetische Mittelwerte der Teilcheneigenschaften; Streu¬ 
ungen der Teilcheneigenschaften um ihre Mittelwerte; geometrische Mittelwerte der Teilcheneigenschaften; Verteilungen 
der Gesamtpulvereigenschaften auf die Korngrößenordnungen; Dispersion von Pulververteilungen; Feinheit oder 
Dispersität von Pulvern; substituierte Verteilungsfunktionen; Funktionsparameter; Geltungsbereich pulverstatistischer 
Aussagen; Rosin-Rammler'sche Pulververteilungen; Pulververteilungen nach dem logarithmisch-Gauß’sehen Gesetz.) 

(Principles of powder statistics: particle properties; powder properties; functions of distribution; size of sums 
of particle properties; sums of properties of powder fractions: powder characteristics; position and size of the maxima 
of functions of distribution; arithmetical mean values of the particle properties; dispersions of the particle properties 
about their mean values; geometrical mean values of the particle properties; distribution of the total powder properties 
to the classifications of grain sizes; dispersion of powder distributions, fineness or dispersiveness of powders; substi- 
tuded functions of distributions; function parameter; ränge of application of powder Statistical Statements; distribution 
of powder according to Rosin-Rammler, distribution of powder according to the logarithmic law of Gauss.) 

(Les normes generales de la statistique des poudres; les proprie'te’s des particules et des poudres; les fonctions 
de re’partition; les sommes integre'es des proprie'te's de particules; sommes des caracteristiques pour les fractions des 
poudres; caracteristiques des poudres; disposition et grandeurde maxima de fonctions de repartition; les valeurs moyennes 
arithmetiques des proprie’tes de particules; la dispersion des caracteristiques de particules autour de leurs valeurs 
moyennes; les valeurs moyennes ge'ome’triques des caracteristiques de particules; les repartitions des proprietes des pou¬ 
dres completes sur les ordres de grandeur de grain; la dispersion des re'partitions de poudres; la flnesse ou la dispersibilite 
des poudres; les fonctions substitue'es de repartition; des parametres des fonctions; l’etendue d’indications statistiques de 
poudres; les repartitions de poudres suivant Rosin-Rammler; des repartitions de poudres suivant la loi logarithmique 
de Gauss.) 

Einleitung 

Die Eigenschaften von Pulvern und ähnlichen dis¬ 
persen Systemen quantitativ zu beschreiben, ist ein 
bisher noch nicht befriedigtes Anliegen der Technik. 
Auf der einen Seite sind — besonders in Richtung 
auf das Feinstkorngebiet — die Methoden zur gra- 
nulometrisdien Analyse von Dispersoiden noch nicht 
in dem notwendigen Ausmaß präzisiert und stehen 
in Bezug auf die Genauigkeit ihrer Aussagen noch 
merklich hinter beispielsweise der chemischen oder 
der Röntgenfeinstrukturanalyse zurück. Hier kön¬ 
nen Verfeinerungen der Arbeitsmethoden wie etwa 
die Zuhilfenahme geeigneter Netzmittel für Tur¬ 
bidimeter- und andere Sedimentationsanalysen, 
die modernen Methoden der übermikroskopischen 
Präparationstechnik sowie die kritische Gegenüber¬ 
stellung verschiedener Untersuchungsmethoden und 
eine großzügige Wahrnehmnug der Möglichkeiten 
zur Mechanisierung in der Auswertung von Meß¬ 
ergebnissen in absehbarer Zeit eine sehr merkliche 
Steigerung der Meßwertgenauigkeit von Pulverkenn¬ 
größen bringen. — Andererseits besteht, wie die 
pulvertechnische Literatur zeigt, durchaus noch nicht 
allgemein Klarheit über die Voraussetzungen zur 
mathematischen Behandlung von Kollektiven, wie 
des weiteren auch noch keine Einheitlichkeit in der 
Definition von Pulverkenngrößen herrscht und 
schließlich die Zusammenhänge zwischen verschiede¬ 
nen Pulverkenngrößen noch nicht ausreichend klar¬ 
gestellt sind. 

Es ist deshalb von Interesse, die in der Pulver¬ 
statistik verwendeten beziehungsweise zu verwen¬ 
denden grundlegenden Definitionen und Rechen¬ 
methoden einmal hinreichend präzise und zusam- 

’') Aus dem Laboratorium der Vacuumschmelze AG, Hanau. 

menfassend zu formulieren. Nicht zuletzt deswegen, 
weil grundlegende theoretische Betrachtungen über 
den Aufbau und die Struktur pulverförmiger Systeme 
und die Beschreibung der Zusammenhänge verschie¬ 
dener pulvertechnischer Rechengrößen auch wertvolle 
Hinweise für die weitere Entwicklung von Analysen¬ 
methoden geben können. 

In den folgenden Absdmitten werden sowohl all¬ 
gemeine als auch spezielle Gesichtspunkte der Pul¬ 
verstatistik erläutert und behandelt. Wenngleich es 
dem gegebenen Rahmen und wohl auch der Natur 
der Sache nach unmöglich ist, alle Aspekte auszu¬ 
schöpfen, so wird doch versucht, alles Notwendige 
aufzunehmen und insbesondere die mathematischen 
und statistischen Zusammenhänge weitgehend ele¬ 
mentar und in Anpassung an die Bedürfnisse der 
Praxis darzulegen. 

I. Gesetzmäßigkeiten der Pulverstatistik 

Eine statistische und mathematisch-analytische Be¬ 
handlung der Eigenschaften von Stoffen, die in dis¬ 
perser Form vorliegen, ist — soll sie einigermaßen 
bequem durchzuführen sein — an die Voraussetzung 
gebunden, daß die Einzelindividuen des betrachteten 
Kollektivs, zum Beispiel die Körner eines Pulvers, 
untereinander gestaltsähnlich sind, oder daß — falls 
eine Gestaltsdispersion besteht — diese bei allen 
Korngrößen qualitativ und quantitativ gleichartig ist. 
Es muß also eine von der Korngröße unabhängige 
mittlere Korngestalt geben. Diese Vorausset¬ 
zung wird von den meisten Pulvern im großen und 
ganzen gut erfüllt (sind doch beispielsweise Carbo- 
nyl-, Reduktions-, Elektrolyt-, Hametag-, R.-Z. 
Pulver usw., durch ihre charakteristischen, in hohem 
Maß von der Korngröße unabhängigen Teilchen- 
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Strukturen unterscheidbar). Eine weitere (selbstver¬ 
ständliche) Voraussetzung ist die stoffliche Einheit¬ 
lichkeit des dispersen Systems. 

Die im folgenden gebrachten Erläuterungen und 
Definitionsgleichungen gelten für jedes Pulver, das 
den oben genannten Bedingungen entspricht, unab¬ 
hängig von dem Charakter der gerade vorliegenden 
Verteilung. Die die Verteilung beschreibende Aus¬ 
gleichsfunktion soll allerdings stetig und differen¬ 
zierbar sein; wie aber die pulvertechnische Praxis 
zeigt, ist diese Bedingung für native, das heißt 
im Herstellungszustand belassene Pulver praktisch 
immer leicht erfüllbar. 

A) Teilcheneigenschaften 

f(x) sei eine beliebige geometrische oder physika¬ 
lische Eigenschaft eines einzelnen Pulverkorns, x ist 
ein von der Größe des Teilchens abhängiger Para¬ 
meter, auf den wir bei der Besprechung des Begriffs 
der Korngröße sogleich näher eingehen werden. 

Für einige wichtige spezielle Teilcheneigenschaften 
legen wir folgende Bezeichnungen fest: 

d(x) ist die T e i 1 c h e n g r ö ß e, o(x) die Teil¬ 
chenoberfläche, v(x) das Teilchenvo¬ 
lumen, g(x) das Teilchengewicht und 
l(x) die Größenordnung des Einzel¬ 
teilchens. 

1. Als Maß für die T e i 1 c h e n g r ö ß e eines 
Pulverkorns verwendet man praktisch, aus¬ 
schließlich lineare Größenparameter, das heißt 
Parameter mit der Dimension einer Länge. 
Dabei bestehen aber durchaus keine allgemein 
gültigen Richtlinien für die Auswahl und Fest¬ 
legung dieses Parameters. Bei Pulverteilchen mit 
regelmäßiger Gestalt, etwa kugel- oder würfel¬ 
förmigen Teilchen, kann man einfach den Kugel¬ 
durchmesser oder die Kantenlänge des Würfels 
als Maß für die Teilchengröße angeben. Für 
unregelmäßig geformte Teilchen hat Andre- 
äsen*) vorgeschlagen, die Kantenlänge des 
volumsgleichen Würfels als zugehörige Teil¬ 
chengröße zu wählen. In ähnlicher Weise 
könnte man eine ganze Reihe konventioneller 
Definitionen für die Korngröße angeben. Da¬ 
bei bleibt allerdings die Frage offen, wieweit 
man damit den Bedürfnissen der Praxis entge¬ 
genkommt. Wird doch bei technischen Unter¬ 
suchungen nie die Kantenlänge des volums¬ 
gleichen Würfels unmittelbar bestimmt, sondern 
stets irgendeine andere, von der Art des an¬ 
gewendeten Analysenverfahrens abhängige Teil¬ 
cheneigenschaft. Bei granulometrischen Analy¬ 
sen mit Siebsätzen kann man nur die Sieb¬ 
maschenweite oder eine aus dieser abgeleitete 
Größe als Teilchengrößenparameter benützen: 
eine Sedimentationsanalyse ergibt als Teilchen¬ 
größe den Durchmesser der Kugel mit den 
Sedimentationseigenschaften des in Frage ste¬ 
henden Teilchens. Bei mikroskopischen Aus¬ 
zählungen gibt man zweckmäßig den mittleren 

*) A. H. M. Andreasen, VDI-Forschungsheft 399. 

Durchmesser des Teilchens als Größenpara¬ 
meter an. 

Der nach irgendeinem Verfahren ermittelte 
lineare Größenparameter x stellt also im allge¬ 
meinen nicht so etwas wie eine wahre 
Korngröße dar, sondern nur ein R e 1 a - 
tivmaß. Vorausgesetzt, daß die Einzelteil¬ 
chen in dem zu messenden Kollektiv Gestalt¬ 
ähnlichkeit aufweisen, kann man d(x) ~ x 
setzen. Der Betrag des Proportionalitätsfaktors 
hängt von der Definition des Absolutwertes 
der Korngröße ab, das heißt davon, welchen 
von den (im allgemeinen unendlich vielen) 
Durchmessern des einzelnen Teilchens man als 
seinen Durchmesser festlegt. Da aber das durch 
x gegebene Relativmaß für alle weiteren Be¬ 
trachtungen ausreicht, werden wir durch dieses 
selbst die Korngröße definieren; wir setzen 
also d(x) = x. Auch wenn wir im folgenden 
aus Anschaulichkeitsgründen zuweilen den Aus¬ 
druck Korndurchmesser verwenden, so ist da¬ 
mit immer die Größe x gemeint. 

2. Die Teilchenoberfläche ist gegeben 
durch o(x) = ßx2, mit ß als Oberflächenfaktor. 
Die Schreibweise o(x) = (ß’x)2, die man gele¬ 
gentlich in der Literatur findet, drückt densel¬ 
ben Sachverhalt aus, da ß = ß’2. 

3. Das Teilchenvolumen v(x) = ctx3 
(a = Volumsfaktor). Für die Beziehung v(x) = 
(a’x)3 gilt in Analogie zu oben a = a’3. 

4. Das Teilchen gewicht g(x) = yv(x) = 
ayx3 (y = spez. Gewicht). 

5. Die Größenordnung l(x) eines 
Teilchens drücken wir aus durch den 
natürlichen Logarithmus des Durchmessers, 
l(x) = ln x. Diese Teilcheneigenschaft erscheint 
zunächst wenig anschaulich, ist aber — wie sich 
später bei der Behandlung spezieller Pulver¬ 
verteilungen zeigen wird — recht nützlich für 
die Beurteilung von Kollektiven. 

Es sei noch erwähnt, daß man die Korngröße 
3_ 

dv(x) = Vv(x) = a’x, die als die Kantenlänge 
des volumsgleichen Würfels definiert ist, als „auf 
das Volumen bezogene“ Korngröße bezeichnen kann 
und ähnlich die von der Oberfläche des Teilchens 
hergeleitete Korngröße d0(x) = Vo(x) = ß’x als 
die „auf die Oberfläche bezogene“ Korngröße (sie 
gibt als Maß für die Teilchengröße die Seitenlänge 
des der Kornoberfläche inhaltsgleichen Quadrates an). 

Während die Teilcheneigenschaft 5) eine transze- 
dente Funktion von x ist, sind die Eigenschaften l) 
bis 4) bis auf konstante Dimensionsfaktoren (wie 
zum Beispiel y) einfache geometrische Funktionen 
von x, für die man allgemein f(x) = cxk shreiben 
kann. Tabelle 1 enthält eine Zusammenstellung der 
in dieser Arbeit näher behandelten rein geometri- 
shen Teilheneigenshaften. — Die Einteilung der 
Teilcheneigenschaften in „einfahe geometrishe“ und 
„andere“ ist für die folgenden allgemeinen Pulver- 
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betrachtungen deshalb von Interesse, weil dadurch 
viele pulverstatistische Zusammenhänge für die erste 
Eigenschaftsgruppe — also für alle diejenigen Teil¬ 
cheneigenschaften, die sich vom linearen Größenpara¬ 
meter nur durch einen beliebigen Zahlenfaktor oder 
durch einen beliebigen Wert des Potenzexponenten 
von x oder durch beide gleichzeitig unterscheiden — 
viel konkreter formuliert werden können, als wenn 
wir uns auf die Beschreibung des allgemeinsten Falles 
allein beschränken müßten. 

Tabelle 1 

einfache geometrische 
Teilcheneigenschaft: 

f(x) = cxk 

Gewicht g(x) = ayx3 
Volumen v(x) = ax3 
Oberfläche o(x) = ßx2 
Größe d(x) = x 
Zahl n(x) = 1 

Zahlenfaktor Dimensions 
Parameter 

c k 

oty 3 

a 3 

ß 2 
1 1 

1 0 

B) Pulvereigenschaften 

Die konventionellen Angaben über die Eigenschaf¬ 
ten eines Pulvers beschränken sich gewöhnlich auf 
die Angabe der oberen und unteren Teilchengröße 
sowie des Schüttgewichts und Rüttelgewichts. Es fällt 
meist dem Verbraucher zu, eingehendere Untersuchun¬ 
gen für seinen besonderen Bedarfsfall anzustellen. 
Wir wollen nachstehend nicht die Herleitung dieser 
konventionellen technologischen Größen behandeln, 
sondern die allgemeinen Grundlagen einer Pulver¬ 
statistik beschreiben, deren Kenntnis und Anwen¬ 
dung geeignet erscheinen, die technisch notwendigen 
Strukturuntersuchungen auf eine sinnvolle Auswahl 
zu beschränken und die Ergebnisse richtig zu beur¬ 
teilen und auszuwerten. Dabei werden zunächst die 
Zusammenhänge einer Reihe von Pulvereigenschaften 
aufgezeigt, ohne irgendwelche spezielle Verteilungs¬ 
funktionen zugrunde zu legen. Auch die allgemeinen 
statistischen Gesichtspunkte sollen erst später er¬ 
örtert werden. 

Ein Pulver besteht aus einer sehr großen Zahl von 
Einzelteilchen. Wenn wir voraussetzen, daß alle Teil¬ 
chen aus demselben Stoff bestehen und etwa eine 
größenunabhängige Struktur besitzen, so sind das 
wohl alle gemeinsamen Merkmale, die sie aufweisen. 
Es dürfte nicht leicht fallen, in einem Pulver auch 
nur zwei geometrisch völlig übereinstimmende 
Teilchen aufzufinden. Wohl aber ist es möglich, die 
Teilchen, deren Größe wir ja durch unseren Größen¬ 
parameter x charakterisieren können, zunächst in 
Abhängigkeit von diesem, zahlenmäßig zu ordnen, 
indem wir (durch Auszählen) die Zahl NI) der Teil¬ 
chen in den einzelnen Größenbereichen Xj bis Xi+i 
feststellen. Dabei wird im allgemeinen nicht für alle 
Intervalle, die wir als gleich groß gewählt betrachten 
wollen, die Zahl N; der Pulverkörner konstant sein. 

man wird vielmehr eine Abhängigkeit der jeweiligen 
Kornzahl von der Lage des Intervalls, also von der 
Korngröße beziehungsweise dem linearen Größen¬ 
parameter x feststellen. Diese Abhängigkeit bezeich¬ 
nen wir mit N(x), nennen sie die Kornzahl¬ 
verteilung des Pulvers und definieren sie wie 
folgt: Ist dN = N(x)dx die Anzahl der Pulverteil¬ 
chen in dem kleinen Korngrößenbereich zwischen x 
und x -)“ dx> so ist N(x) die Körnzahlverteilung. 
Die spezielle mathematische Form dieser Funktion ist 
für die folgenden Überlegungen zunächst belanglos. 

Die Gesamtzahl N aller Teilchen eines Pulvers ist 
oo 

offensichtlich gegeben durch N — / N(x)dx. Die 
o 

Anzahl der Teilchen <lx (die also durch ein Sieb 
mit der lichten Maschenweite x hindurchfallen) ist 

X 

/ N(x)dx; wir wollen sie mit D„(x) bezeichnen. Die 
o 
Gesamtzahl der Teilchen >x (also der Rückstand auf 
dem Sieb mit der Maschenweite x) ist entsprechend 
OO 

/ N(x)dx und wird mit R„(x) bezeichnet. Da N = 
X 

Dn(x) -f- Rn(x), kann man auch schreiben Rn(x) = 
X 

N — ( N(x)dx. Die Funktionen Dn(x) und Rn(x) 
o 

nennt man Charakteristiken. Dn(x) ist die 
Durchgangs-, Rn(x) die Rückstandscharakteristik der 
Teilchenzahl eines Pulvers. Aus Dn(x) beziehungsweise 
Rn(x) erhält man durch Differentiation wieder die 
Kornzahlverteilung*) 

N(x) = ^ Dn(x), bzw. N(x) =-Rn(x)_ 

Damit haben wir die wichtigsten Funktionen zur 
Beschreibung von Pulvern definiert, soweit es die 
rein zahlenmäßige Charakterisierung betrifft. Man 
kann nun in ähnlicher Weise die Werte aller von x 
abhängigen Teilcheneigenschaften auch auf das G e - 
samtpulver bezogen darstellen. Bei der allge¬ 
meinen Herleitung dieser Zusammenhänge wollen wir 
zum besseren Verständnis ein konkretes Beispiel mit¬ 
rechnen, nämlich die Verteilung G(x) des Pulver¬ 
gewichtes. Diese speziellen Angaben setzen wir in 
eckige Klammern hinter die allgemeinen Ausdrücke 
und Ableitungen. 

F(x) [G(x)] sei als jene Funktion definiert, die an¬ 
gibt, wie sich die Summengröße F [G] einer belie¬ 
bigen Teilcheneigenschaft f(x) [des Teilchengewichtes 
g(x) = ayx3] auf die einzelnen Korngrößenbereiche 
verteilt. Ist dF die Summe der Eigenschaftswerte f(x) 
über alle Teilchen mit Korngrößen zwischen x und 
x-j-dx [dG = das Gewicht aller Teilchen mit dem 
Gewicht g(x) im Korngrößenbereich zwischen x und 
x-]-dx], so ist leiht einzusehen, daß dF = f(x)dN = 

*) Bei Pulveranalysen erhält man ja als erstes Ergebnis meist 
Charakteristiken, da bei fast allen granulometrischen 
Methoden das Pulver bei jeder Einzelmessung in zwei Frak¬ 
tionen oberhalb bzw. unterhalb eines gewissen Eigenschafts¬ 
wertes zerlegt wird. Die graphische Differentiation ergibt dann 
die zugehörige Verteilungsfunktion. 
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f(x)N(x)dx [dG — g(x)dN = g(x)N(x)dx], Man 
kann diesen Summenwert dF [dG] also als Produkt 
aus der Teilchenzahl dN in dem kleinen Bereich 
zwischen x und x+dx und dem Eigenschaftswert f(x) 
an der Stelle x [dem Gewicht g(x) des Teilchens mit 
der Größe x] schreiben. Die Verteilungsfunktion F(x) 
[G(x)[ ist demnach gegeben durch N(x)f(x) [N(x)g(x) 
= ocyxbN(x)]. 

Die Summengröße F der Eigenschaft f(x), also die 
Summe der Eigenschaftswerte aller Teilchen eines 
Pulvers [das Gesamtpulvergewicht G], wird ausge- 

OO CO 

drückt durch F = / F(x)dx = / f(x)N(x)dx 
o o 

OO CO CO 

[G = / G(x)dx = / g(x)N(x)dx = / aYX3N(x)dx[. 
o o' o 

Für die allgemeinen Durchgangs- und Rückstands¬ 
charakteristiken Df(x) und Rf(x) gilt: 

D,(x) + Rf(x) = F [Dg(x) + Rg(x) = G[ 

und 

Df(x) = / F(x)dx = f f(x)N(x)dx 
o ö 

X OO 

Rf(x) = F — / T(x)dx = -f F(x)dx; 
o i 

daraus folgt 

F(x) = Df(x) = — ^ Rt(x). 

[Also in unserem speziellen Beispiel: 

Dg(x) = / G(x)dx = fg(x)N(x)dx 
o o 

X OO 

Rg(x) = G — / G(x)dx = / G(x)dx; 
0 x' 

daraus folgt 

G(x) = ^ Dg(x) = - Rg(x)]. 

Von den bisher angegebenen einfachen Zusammen¬ 
hängen können wir die allgemeinen und speziellen 
Ergebnisse zusammenfassen. Wir unterscheiden: 

1. Verteilungsfunktionen 

a) Allgemeine Verteilungsfunktion einer beliebigen 
Teilcheneigenschaft: 

F(x) = f(x)N(x) = Df(x). 

Wenn f(x) = cxk, dann wird F(x) = cxkN(x). 

b) Verteilung des Gesamtpulvergewichtes auf die 
Korngrößen: 

G(x) = g(x)N(x) = aYx3N(x) = —D,,(x). 
dx 

c) Verteilung des Gesamtpulvervolumens auf die 
Korngrößen: 

V(x) — v(x)N(x) = ax3N(x) == Dv(x). 
dx 

d) Verteilung der Gesamtoberfläche eines Pulvers 
auf die Korngrößen: 

O(x) == o(x)N(x) = ßx2N(x) = D0(x). 
dx 

e) Verteilung des Gesamtpulverdurchmessers auf die 
Korngrößen: 

A(x) = d(x)N(x) = xN(x) =-^7 Da(x). 

f) Kornzahlverteilung: N(x) = Dn(x). 

g) Verteilung der Gesamtgrößenordnung auf die 
Korngrößen: 

L(x) = l(x)N(x) = Inx-N(x) = .-Djfx). 

2. Summengrößen der Teilcheneigenschaften 

OO 

a) Allgemeine Summengröße: F = J F(x)dx = 
o 

OO 

= / f(x)N(x)dx, wobei F die Summe der Eigen- 
o 

schaftswerte f(x) über alle Teilchen eines Pulvers 
darstellt. Für die einfachen geometrischen Teil- 

OO 

cheneigenschaften gilt F = / cxkN(x)dx. 
o 

b) Gesamtpulvergewicht: 
OO OO OO 

G = / (x)dx = J g(x)N(x)dx = ay/x3N(x)dx. 
bo o 

c) Gesamtpulvervolumen: 
OO CO OO 

V = J V(x)dx= /v(x)N(x)dx = a / x3N(x)dx. 
oö o 

d) Gesamtpulveroberfläche: 
OO OO OO 

O =/ 0(x)dx= / o(x)N(x)dx = ß / x2N(x)dx. 
oo o 

e) Gesamtpulverdurchmesser (Summe der Größen¬ 
parameter x über alle Teilchen des Pulvers): 

OO OO oo 

A = / A(x)dx =/ d(x)N(x)dx = / xN(x)dx. 
oo o 

f) Gesamtteilchenzahl eines Pulvers: 
OO 

N = / N(x)dx. 
o 

g) Gesamtgrößenordnung eines Pulvers (Summe aller 
ln x über sämtl. Pulverteilchen): 

CO OO oo 

L = / L(x)dx —j l(x)N(x)dx =/ ln x • N(x)dx. 
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3. Eigenschaftssummen für Pulverfraktionen 

a) Differentielle Fraktionen: 

Die Summe dF der Eigenschaftswerte f an der 
Stelle x über alle zwischen x und x+dx liegenden 
Teilchen ist gleich dem Produkt der Zahl dN der 
Teilchen zwischen x und x+dx, multipliziert mit 
f an der Stelle x, also dF = F(x)dx = f(x)N(x)dx. 

b) Endliche Fraktionen: 

Die Summe der Eigenschaftswerte f aller zwischen 
zwei Korngrößen Xj und x2 liegenden Teilchen ist 
dementsprechend gegeben durch 
X2 X2 

/ dF(x) = / f(x)N(x)dx = Df(x2)—DffXj). 
Xi Xt 

Falls f(x) = cxk, können wir auch schreiben: 
X2 X2 

dF = cxkN(x)dxund / dF(x) — c J xkN(x)dx. 
XI Xi 

4. Pulvercharakteristiken 

a) Diese Funktionen geben allgemein an, wieviel von 
der Summengröße F unterhalb (Durchgangscharak¬ 
teristik Df(x)) oder oberhalb (Rückstandscharak¬ 
teristik Rf(x)) eines bestimmten Wertes von x 
liegt. Immer ist Df(x)-f-Rf(x) '= F. 

Df(x) = / F(x)dx = / f(x)N(x)dx. 
o o 

X co 

Rf(x) = F — / F(x)dx = / F(x)dx 
0 x 

bzw. für f(x) = cxk: Df(x) = c /xkN(x)dx und 
o 

oo 

Rf(x) = c f xkN(x)dx. 
X 

b) Gewichtscharakteristiken: 

Dg(x) = f G(x)dx = / g(x)N(x)dx = 
o ö 

X 

= ay / x:3N(x)dx; 
o 

X co 

Rg(x) = G — / G(x)dx = f G(x)dx. 
0 x 

c) Volumencharakteristiken: 

Dv(x) = / V(x)dx = /v(x)N(x)dx = 
o o 

= a / x:sN(x)dx; 
o 

X co 

Rv(x) = V — / V(x)dx = / V(x)dx. 
0 X 

d) Oberflächencharakteristiken: 

D0(x) = f 0(x)dx = / o(x)N(x)dx = 
ö o 

= ß/x-N(x)dx- 
ö 

X oo 

R0(x) = 0 — / 0(x)dx = f 0(x)dx. 
0 x 

c) Durchmessercharakteristiken: 

Dd(x) = / A(x)dx = / d(x)N(x)dx = 
o o 

= I xN(x)dx; 
d 

X OO 

R,i(x) = A — /A(x)dx = f A(x)dx. 
0 x 

f) Kornzahlcharakteristiken: 

D„(x) $ / N(x)dx; 
o 

X oo 

R„(x) = N — / N(x)dx — /N(x)dx. 
d x 

g) Größenordnungscharakteristiken: 

Djfx) = f L(x)dx = / l(x)N(x)dx = 
o ö 

= / ln x • N(x)dx; 
ö 

X OO 

Rj(x) =- L — / L(x)dx =1 L(x)dx. 
0 x 

Darüber hinaus interessieren nun auch noch andere 
Aussagen, die aus den bisher erfaßten Zusammen¬ 
hängen errechenbar sind. Es sind dies die Lage und 
Größe der Verteilungsmaxima, die arithmetischen Mit¬ 
telwerte der verschiedenen Teilcheneigenschaften, die 
Streuung der Eigenschaftswerte um diese Mittelwerte, 
die geometrischen Mittelwerte der Teilcheneigenschaf¬ 
ten und die Halbwertsbreite der Pulververteilung. In 
den folgenden Punkten sollen diese verschiedenen 
Rechengrößen im einzelnen behandelt werden: 

5. Die Lage und Größe der Maxima von Verteilungs¬ 

funktionen 

Der allgemeine Berechnungsgang ist verhältnismäßig 

einfach. Man setzt-^-F(x) = 0 und erhält daraus 
dx 

durch Auflösen nach x die Lage) XF(max) des Maxi¬ 
mums. Durch Einsetzen dieses Wertes in F(x) ergibt 
sich der Betrag F(max) des Maximums. 

Die Aufeinanderfolge der Verteilungsmaxima von 
einfahen geometrishen Teilheneigenshaften in Rich¬ 
tung wahsender Korngröße ist bei allen Pulvern die¬ 
selbe, sofern sie nur e i n Kornzahlmaximum auf¬ 
weisen. Man findet sie leiht durh folgende einfahe 
Überlegung: 

An der Stelle X4(max) des Maximums der Durh- 
messerkurve ist 

N(x) + xN'(x) = 0 

[ N(x) 1 
l N’(x) J x = x^(maX) 

dA(x) 
dx 

also 

Xzl (max) 
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Da nun x^(max) > 0, muß notwendig N’(xj(max)) 
— 0 sein, das heißt aber, daß xj(max) >xN(max). 

Ebenso ist bei xo(max) 

d_ 

dx 
O(x) = 

d_ 

dx 
ßxA(x) = ß(A(x)+xA’(x)) 

also 

Xo (max) 
( A(x) \ 

V I X == Xo(max) 

0 

und es folgt notwendig 

usw. Es gilt also, wenn nur ein Kornzahlmaximum 
vorhanden ist, allgemein 

Kn (max) — X/1 i'max ) ^7 XQ(max) — X\Vmax ) ^G(max) 

e) Mittlerer Korndurchmesser: 

CO 

A l 
d = 

N N 
xN(x)dx 

f) Mittlere Teilchenzahl: 

n = 1 

g) Mittlere Größenordnung: 

I = ± = -L 
N N 

ln x-N(x)dx 

7. Streuungen der Teilcheneigenschaften um ihre 

Mittelwerte 

Das Maximum der Größenordnungskurve läßt sich 
auf diese Weise nicht festlegen, da der Logarithmus 
bei x—1 sein Vorzeichen wechselt. Tatsächlich findet 
man das Größenordnungsmaximum an beliebigen Stel¬ 
len außerhalb oder zwischen den übrigen Maxima. 

6. Die arithmetischen Mittelwerte der Teilchen¬ 
eigenschaften 

a) Der arithmetische Mittelwert f einer Teilchen¬ 
eigenschaft f(x) ist definiert durch den Quotien¬ 
ten aus der Summengröße F der Eigenschaft f(x) 
und der Gesamtteilchenzahl N des Pulvers, also 

GO 

f = ^ = ^ j f(x)N(x)dx; 

0 

insbesondere für f(x) = cxk: 

F = xkN(x)dx 

o 

Für die speziellen Teilcheneigenschaften betragen 
demnach die Mittelwerte: 

b) Mittleres Teilchengewicht: 

CO 

g = ^ = N / x3N(x)dx 
0 

c) Mittleres Teildienvolumen: 

CO 

v = j x3N(x)dx 

0 

d) Mittlere Teilchenoberfläche: 

CO 

ö = § = >N I x2N(x)dx 
d 

a) Die Streuung öf der Eigenschaft f(x) um den Mit¬ 
telwert f ist ein Maß für die Dispersion dieser 
speziellen Eigenschaft bei dem vorliegenden Pul¬ 
ver. Man definiert 

8f = V N 0Af(x)-F)2N(x)dx - |/f-F2 

wobei (f(x)—F)2 das Quadrat der Abweichung der 

EigenschaFt f(x) von ihrem Mittelwert F, f2 = 
^ CO 

gtt / (f(x))2N(x)dx das mittlere Quadrat der 
in c 

/ F \2 
Eigenschfat f(x) und F2 = N das Quadrat des 

Mittelwertes der Eigenschaft f(x) ist. 

Dementsprechend gilt für einfache geometrische 
Teilcheneigenschaften 

8'= V r.^wwdx- (^)' 
b) Streuung des Teilchengewichtes: 

= l/-^- / a2y2x6N(x)dx — 

c) Streuung des Teilchenvolumens: 

§V = }/ N / a2x6N(x)dx “ j ^J2 

d) Streuung der Teilchenoberfläche: 

fpvNWdx - (Aj- 

e) Streuung des Korndurchmessers: 

61=y;- /"««‘•x - (fJ 
f) Teilchenzahlstreuung: 

ö„ = 0; 
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g) Streuung der Größenordnung: g) Geometrisch mittlere Größenordnung: 

5i l 
N 

CO 

f (ln x)2N(x)dx 
ö 

2 Die Berechnung ergibt in jedem Falle einen kom¬ 
plexen Ausdruck, d. h. es existiert keine reelle 
geometrisch mittlere Größenordnung. 

8. Geometrische Mittelwerte der Teilcheneigenschaften 

a) Der geometrische Mittelwert Fgeom von f(x) ist 
N_ 

Fgeom ~\l ^ ^ ^(x:), 

9. Verteilungen der Gesamtpulvereigenschaften auf 
die Korngrößenordnungen 

a) Die Verteilungsfunktion f(x) einer beliebigen 
Pulvereigenschaft auf die Korngrößen ist, wie 
bereits erwähnt, definiert durch 

wobei der Index i sämtliche Teilchen des Pulvers 
numeriert. Wir errechnen zunächst das Produkt 
der Teilcheneigenschaft f(x) für alle zwischen x 
und x-|-dx liegenden Teilchen. Dieses ist 

'\ N(x)dx 

f(x) ln(f(x)) . N(x)dx 

Das Produkt der Eigenschaften f(x) aller Teilchen 
des Pulvers ist 

CO 

II 
i=l 

f(xj) = e 
£ InfCxj) 

i=l e 

CO 

/ ln f(x) . N(x)clx 
0 

Die N-te Wurzel aus diesem Produkte ist das 
gesuchte geometrische Mittel 

F geom e 
1 CO 

/ ln f(x) 0 
. N(x)dx 

F(x) = 
dDi(x) 

dx 

Sie gibt die Änderung des Durchganges in Ab¬ 
hängigkeit von einer linearen additiven Änderung 
der Korngröße um den Betrag dx an. Nun 
kann man den Durchgang Df(x) —• und das wird 
zuweilen zweckmäßig sein — auch auf ein Dia¬ 
grammblatt auftragen, dessen Korngrößenachse 
eine logarithmische Teilung aufweist. Die Ab¬ 
leitung dieser Kurve gibt uns die neue Funktion 

F*(x) = 
dDf(x) 

dln x 

Dies ist die Änderung des Durchganges in Ab¬ 
hängigkeit von einer logarithmisch additiven Än¬ 
derung, also von einer Änderung der Korngröße 
um den Faktor 

Für die einfachen geometrischen Teilcheneigen¬ 
schaften kann man die allgemeine Rechnung noch 
weiter führen. Es wird 

* f In(cA) . X(x)dx 

Fgeom ' e Ö 

- CO 

J f (ln c+kln x) . N(x)dx 

= e N ö = 

— e 
ln c 
IsT 

CO 

/ N(x)dx 
0 Nö I ln . N(x)dx 

ln c kl kl 

= e • e = ce 

gdlnx — 1+dlnx. 

Da dlnx = x-1dx, ist F*(x) = x- = 

= xf(x)N(x) = xF(x). 

In Bezug auf einfahe geometrishe Teilcheneigen¬ 
schaften erhalten wir somit 

F*(x) = cxk+1N(x) 

b) Verteilung des Pulvergewichtes auf die Korn 
größenordnungen: 

G*(x) = x G(x) = ayx4 • N(x) 

b) Geometrisher Mittelwert des Teilhengewihtes: 

ggeom = aye31 

c) Geometrishes Mittel des Teilhenvolumens: 

Vgeom tce 

d) Geometrishes Mittel der Teilhenoberflähe: 

Ogeom 

e) Geometrishes Mittel der Teilhengröße: 

3 = e1 ^geom c 

f) Geometrishes Kornzahlmittel: 

ttgeom " t 

c) Volumsverteilung auf die Korngrößenordnungen: 

V*(x) = xV(x) == ax4-N(x) 

d) Oberflähenverteilung auf die Korngrößenord¬ 
nungen : 

0*(x) = xO(x) = ßx3-N(x) = 

= -ß G(x) = — V(x) 
ay y. 

e) Verteilung des Gesamtpulverdurhmessers auf die 
Korngrößenordnungen: 

A*(x) = xA(x) = x2-N(x) = -p- O(x) 
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f) Kornzahlverteilung auf die Korngrößenordnungen 

N*(x) = x-N(x) = A(x) 

g) Verteilung der Gesamtgrößenordnung eines Pul¬ 
vers auf die Korngrößenordnungen 

L*(x) = xL(x) = ln x-A(x). 

Die zugehörigen Summengrößen F erhält man 
durch Integration der Verteilungsfunktionen F*(x) 
über dln x: 

-foo CO oo 

F — J F*(x) • d ln x = J - dx = / F(x)dx 

—oo o 0* 

Man sieht, daß sich die Funktionen F*(x) um den 
Faktor x (also um eine x-Potenz) von den ent¬ 
sprechenden Funktionen F(x) unterscheiden. Diese 
Tatsache ist auch praktisch von einiger Bedeutung. 
Kann man doch z. B. bei Kenntnis nur der Gewichts¬ 
verteilung G(x) sowohl das Gesamtgewicht G durch 
(graphische) Integration über dx, als auch durch Inte¬ 
gration über d ln x (— Planimetrierung bei logarith- 
mischer Abszisse) die Gesamtoberfläche ermitteln. 
Man erhält dabei 

+“ 
/ G(x) • d ln x ~ O 

— OO 

Die Größe des Proportionalitätsfaktors ist von der 
mathematischen Struktur der speziellen Verteilungs¬ 
funktion und von den Parametern a, ß und y der 
Teilcheneigenschaften abhängig. 

Analoges gilt für die Lage und Größe der Ver- 
teilungsmaxima. Zum Beispiel ist 

XGCmax) Xo*(max) Und X^](max) X]^*(max), SOWie 

G(max) ~ O (.max) Und A(max) ~~ N* (max) 

Auch hierbei wird der Betrag der Proportionali¬ 
tätsfaktoren durch die Struktur der Verteilungsfunk¬ 
tion und die Zahlenwerte der Teilcheneigenschafts¬ 
parameter festgelegt. 

Die wenigen Hinweise mögen hier genügen, die 
Bedeutung dieser weiteren Darstellungsform für 
Pulververteilungen wenigstens anzudeuten. Bei der 
praktischen Anwendung wird sich zeigen, daß durch 
die innere Struktur der verschiedenen Verteilungs¬ 
funktionen die Anwendung der Pulverstatistik wegen 
des notwendigen mathematischen Aufwandes mit¬ 
unter beträchtlich erschwert wird. Es ist deshalb 
zweckmäßig, in der allgemeinen Statistik mehrere 
Darstellungsmöglichkeiten aufzuzeigen, von denen 
man für den Realfall die am besten zugänglichen 
heranzieht. 

10. Die Dispersion der Pulververteilung 

Darunter verstehen wir einen mathematischen 
Ausdruck für die Breite der Verteilungskurve. In 
der Statistik sind mehrere verschiedene Definitionen 
für derartige Dispersionsgrößen gebräuchlich. Wir 
werden uns im folgenden mit nur dreien davon be¬ 

fassen, die sich durch ihre Anschaulichkeit unmittel¬ 
bar anhieten. 

a) Die in der Statistik gebräuchlichste Beschreibung 
der Dispersion einer Verteilung ist die Berech¬ 
nung ihrer sogenannten Halbwertsbreite. 
Im speziellen Fall einer Pulververteilung ist sie 
definiert durch den Abstand jener beiden Korn¬ 
größen zu beiden Seiten des Maximums der Ver¬ 
teilungskurve, für die der Funktionswert gerade 
die Hälfte der Höhe des Maximums beträgt. In 
vielen Fällen ist der „logarithmische Abstand“ 
dieser beiden Korngrößen (d. h. der Logarithmus 
ihres Verhältnisses) der eben definierten 
absoluten Dispersion vorzuziehen. 

b) Eine weitere Möglichkeit für die Beschreibung 
der Verteilungsbreite ist namentlich bei un¬ 
symmetrischen Verteilungen oftmals mit Vorteil 
anzuwenden. Die Dispersion der Verteilung ist 
dann gleich dem kleinsten Abstand (absolut oder 
logarithmisch) zweier Korngrößen, zwischen 
denen gerade 50 % der entsprechenden Summen¬ 
größe (z. B. des Pulvergewichtes) liegen. 

Diese Größe ist also definiert durch Df(x2) — 
— Dflxj) = F/2, mit der Bedingung: x2 — Xj == 
= Min! 

Ihre Berechnung ist bei gewissen Verteilungen 
ziemlich schwierig, aber numerisch oder graphisch 
stets möglich. 

c) Schließlich kann man noch ein zum Teil praktisch 
eingeführtes und sehr anschauliches Maß für die 
Verteilungsbreite eines Pulvers definieren: Ein 
Diagrammblatt enthalte eine lineare oder loga¬ 
rithmische Korngrößenteilung als Abszisse. Die 
zugehörige Ordinate sei so geteilt, daß sich eine 
Charakteristik des betreffenden Pulvers als Ge¬ 
rade ergibt. Dann ist die Steigung der Rück¬ 
stands- bzw. Durchgangsgeraden unmittelbar ein 
Maß für die Dispersion des Pulvers beim Ver¬ 
gleich mit anderen Pulvern, die dieselbe Struktur 
aufweisen, deren Charakteristiken im gleichen 
Diagramm also ebenfalls Geraden sind. Z. B. 
wird der Durchgang eines Pulvers mit logarith- 
misch-Gauß’scher Verteilung der Korngrößen in 
einem Diagrammblatt mit logarithmischer Korn¬ 
größenteilung und einer Wahrscheinlichkeitsordi¬ 
nate als Gerade abgebildet, deren Steigung ein¬ 
fach festzustellen ist. 

Je nach mathematischer Struktur einer speziellen 
Verteilung ist die eine oder andere Definition 
der Dispersion vorteilhafter. Entsprechende Bei¬ 
spiele bringen wir später. 

11. Die Feinheit oder Dispersität von Pulvern 

Das gebräuchlichste Maß für die Dispersität eines 
Pulvers ist durch den Kehrwert des arithmetisch mitt¬ 
leren Teilchendurchmessers gegeben. Man hat natür¬ 
lich die Möglichkeit, neben dieser „Korngrößen- 
f e i n h e i t“ unter Zugrundelegung der Mittel¬ 
werte anderer Teilcheneigenschaften auch beispiels- 
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weise eine Oberflächen- und Volumen¬ 
feinheit usw. zu definieren. 

Die Korngrößenfeinheit ist nach dem Gesagten 
gegeben durch 

d 4 \ co 
j x-N(x)-dx 

o 

Für die Dispersitäten der Oberfläche, des Vo¬ 
lumens usw., wollen wir nur den allgemeinen Aus¬ 
druck anschreiben: 

Durch Einsetzen erhalten wir 

1 1 2 

Dies ist die Summe der Eigenschaftswerte f in dem 
kleinen Korngrößenbereich mit Korngewichten zwi¬ 
schen g und g+dg. 

Wir fassen zunächst die Umrechnungsgrößen zu¬ 
sammen. 

N N 

(f(x)N(x) • dx 

a) Substitution von x durch g: siehe oben. 

b) Substitution von x durch v: 

Zuweilen ist es auch zweckmäßig, andere Dispersi¬ 
tätswerte zu verwenden, insbesondere bei unsym¬ 
metrischen Pulververteilungen. Man geht dabei meist 
so vor, daß man den in jeder Verteilungsfunktion 
vorhandenen Dispersitätsparameter zur Bezeichnung 
der Pulverfeinheit heranzieht, wodurch die Anschau¬ 
lichkeit des Verteilungsgesetzes unmittelbar erhöht 
wird. 

Es bleibt im Rahmen dieser allgemeinen Statistik 
noch eine weitere wichtige Gruppe von Funktionen 
zu besprechen. So interessiert in vielen Fällen bei¬ 
spielsweise die Zahl dN(o) bzw. dN(v) der Teilchen, 
die eine Oberfläche zwischen o und o+do bzw. ein 
Volumen zwischen v und v+dv aufweisen. Oder es 
ist nach der Oberfläche dO(v) der Teilchen mit 
einem Volumen zwischen v und v+dv gefragt, oder 
es soll das Volumen dV(o) der Teilchen mit Ober¬ 
flächen zwischen o und o+do ermittelt werden. 
Eine Übersicht über diese Funktionen bringt der 
folgende Abschnitt. 

12. Substituierte Verteilungsfunktionen 

wegen v = ux3 ist x = | — 

und dx -= —^ I - | dv 
3a \ v 

c) Substitution von x durch o: 

wegen o = ßx2 ist x = 

Und dX = 2[i (1) d° 

d) Substitution von x durch 1: 

wegen 1 = ln x ist x = e1 und dx = e'dl. 

Nach Durchführung der Substitution erhalten wir 
folgende Beziehungen: 

In den bisher angegebenen Zusammenhängen ist 
die Funktionsvariable der lineare Größenparameter x. 
Nun liefern aber nicht alle Methoden der Pulver¬ 
analyse lineare Größenparameter. So fraktioniert 
z. B. die Windsichtung nach dem Teilchengewicht, 
Turbidimetermessungen ergeben Flächenparameter. 
Es ist deshalb auch durchaus von praktischem Inter¬ 
esse, Verteilungsfunktionen durch geeignete Substi¬ 
tutionen so umzuformen, daß sie für den jeweiligen 
Verwendungsfall sofort anwendbar sind. 

Will man z. B. als Funktionsvariable an Stelle von 
x das Teilchengewicht g verwenden, so muß x in der 
Gleichung dF = f(x)N(x)dx als Funktion des Teil¬ 
chengewichtes ausgedrückt, d. h. dieses an Stelle des 
linearen Größenparameters x als Verteilungsvariable 
substituiert werden. 

Wegen g = ayx3 ist 

und dx 
i | «y 

3ay \ g dg 

a) Eigenschaftssummen der Pulverteilchen mit Ein¬ 
zelgewichten zwischen g und g+dg: 

g 
ay 

aa) Allgemein: 

dF(g) = f 

ab) Zahl der Teilchen: 

dN(g) = N [K 

dN(g) 

1 
3ay \ g 

ac) Gewicht: dG(g) = g-dN(g) 

ad) Volumen: dV(g) = f/ dN(g) 

2 

^l'dg 

ae) Oberfläche: dO(g) — ß j dN(g) x 
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af) Durchmessersumme: d A(g) = dN(g) 
ay 

ba) Allgemein: 
1 

dF(v) = f |( J j3j -dN(v) 

bb) Zahl der Teilchen: 

dN(v) N 
l / y- 

3y- \ v 

bc) Gewicht: dG(v) = yvdN(v) 

bd) Volumen: dV(v) = vdN(v), 

dv 

be) Oberfläche: dO(v) = ß 

bf) Durchmessersumme: 

dA(v) = I-- | ’ ' dN(v) 

• dN(v) 

bg) Größenordnungssumme: 

dL(v) = ^ ln -dN(v) 

c) Eigenschaftssummen für Teildien mit Oberflächen 
zwischen o und o+do: 

i 
, 2 

• dN(o) ca) Allgemein: dF(o) = f 

cb) Zahl der Teilchen: 

dN(o) = N ^ [tf; l /' 3 ^ 2 

2ß 1 O 
do 

cc) Gewicht: dG(o) = ay 1"^ ■ dN(o) 

cd) Volumen: dV(o) = a ( —j -dN(o) 

ce) Oberfläche: dO(o) = o-dN(o) 

ag) Größenordnungssumme: 

dL(g) = ^ ln ^ • dN(g) 
3 ay 

b) Eigenschaftssummen der Pulverteilchen mit dem 
Einzelvolumen zwischen v und v+dv: 

cf) Durchmessersumme: dA.(o) = | p, ) 'dN(o) 

cg) Größenordnungssumme: 

dL(o) = ^ ln ^ ■ dN(o) 

d) Eigenschaftssumme für Teilchen mit Größenord¬ 
nungen zwischen 1 und l+dl: 

da) Allgemein: dFO) = f(e')■ dN(l) 

db) Zahl der Teilchen: dN(l) = Nfe'le'dl 

de) Gewicht: dG(l) = aye31-dN(l) 

dd) Volumen: dV(l) = ae3I-dN(l) 

de) Oberfläche: dO(l) == ße21-dN(l) 

df) Durchmessersumme: dA(l) = e'-dN(l) 

dg) Größenordnungssumme: dL(l) = TdN(l) 

Aus diesen Differentialansätzen lassen sich natür¬ 
lich alle übrigen pulverstatistischen Zusammenhänge 
unschwer ableiten. 

So erhält man z. B. aus 

G(g) = g-N 
ay 

3ay \ g 

durch Rücksubstitution von x für g: 

1 
G(g) = ayx3 • N(x) 

3ay 
•x“2 = — A(x) 

d. h., daß man die Verteilungsfunktion G(g) aus A(x) 
durch Umschreibung des Abszissenmaßstabes von x 
auf g (entsprechend g = ayx3) und Verkürzung der 
Ordinate auf ein Drittel erhalten kann und umge¬ 
kehrt. 

Auf ebenso einfache Weise leitet man die folgen¬ 
den Beziehungen zwischen den auf die verschiedenen 
Teilcheneigenschaften bezogenen Verteilungsfunk¬ 
tionen ab: 

G(g) = 

O(g) = 

A(g) = 

N(g) = 

L(g) = 

A(x) 
3 

ß 
3ay 

N(x) 
3 ayx 

N(x) 
3ayx2 

L(x) 
3 ayx2 

N(x) 

G(o) 

O(o) 

A(o) 

N(o) ^ 

L(o) 

2 °(X) 
ay 

A(x) 
2 

N(x) 

2ß 

N(x) 

2ßx 

L(x) 
2ßx 
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Und natürlich, wie bereits weiter oben (I. A9) ge¬ 
zeigt N(l) = N*(x), GO) = G*(x), OO) = 0*(x), 
A.(l) = A*(x), LO) = L*(x). 

C) Funktionsparameter 

Die bisherigen Erörterungen haben die Frage nach 
der inneren Struktur der Verteilungsfunktionen 
offen gelassen. Alle Funktionen F(x) = f(x)N(x) 
(und alle davon abgeleiteten Zusammenhänge) wur¬ 
den nur hinsichtlich der Bedeutung von f(x) kon¬ 
kretisiert, während über das mathematische Bild der 
Funktion N(x) noch nichts festgelegt wurde. Wir 
finden N(x) in allen gewonnenen Ausdrücken als ein 
noch näher zu beschreibendes Glied. 

Wenn wir annehmen, daß die zahlenmäßige Ver¬ 
teilung des Gesamtpulvers auf die einzelnen Korn¬ 
größen durch eine analytische Funktion darstellbar 
ist, so ist im allgemeinsten Falle dazu eine Potenz¬ 
reihe 

N(x) = a0 + ajX + a2xs + agX* + .. + anxn + .. 

notwendig. Wir haben in den Größen a0, a1( a2, a3, 
. . . an . . . eine unendliche Zahl von Parametern, die 
die spezielle Form der Verteilung bestimmen und zu 
deren Ermittlung es einer unendlichen Zahl von 
Messungen bedürfte. Glücklicherweise besitzen nahe¬ 
zu alle technischen Pulver eine Reihe von Eigen¬ 
schaften, die einer rechnerischen Behandlung dieser 
Pulver auf Grund weniger, experimentell leicht er¬ 
mittelbarer Größen die Wege ebnen, so daß sich die 
Verteilungsfunktionen dieser Pulver durch ge¬ 
schlossene Ausdrücke darstellen lassen. Dabei 
zeigt sich, daß alle Verteilungsparameter bis auf drei 
durch die Struktur der Verteilungsfunktion festgelegt 
sind. Diese drei verbleibenden Kenngrößen stehen 
mit den zur Charakterisierung der Pulververteilung 
unbedingt notwendigen Parametern in unmittel¬ 
barem Zusammenhang. Diese sind 

1. eine die Gesamtmenge des Pulvers wiedergebende 
Grundgröße (z. B. in unserem Fall die Gesamt- 
teilchenzahl*)); 

2. eine Angabe über die Feinheit oder Dispersität 
der Verteilung (z. B. die Lage des Verteilungs¬ 
maximums) und 

3. eine die Größenstreuung, Breite oder Dispersion 
der Pulververteilung beschreibende Zahl (z. B. 
die Halbwertsbreite oder anderweitig definierte 
Breite des Verteilungsmaximums). 

Hinsichtlich der mathematischen Struktur der Ver¬ 
teilungsfunktionen läßt sich nach dem bisherigen 
Erfahrungsstand annehmen, daß die (in ihrem Her¬ 
stellungszustand belassenen) pulverförmigen Stoffe 
in einige wenige Gruppen eingeordnet werden kön- 

*) Man kann natürlich die pulverstatistischen Betrachtungen, 
die im Abschnitt I, B auf eine allgemeine Kornzahlver¬ 
teilung aufgebaut sind, ebensogut auch auf die Gewichts- 
verteilung oder auf irgend eine andere (am besten zu¬ 
gängliche) Verteilungsfunktion gründen und von dieser den 
Komplex der Zusammenhänge in ähnlicher Weise herleiten. 

neu, innerhalb derer die Verteilungen gleiche stati¬ 
stische Struktur besitzen und sich nur durch ver¬ 
schiedene Werte der Pulverparameter unterscheiden. 
So ist beispielsweise für Mahlpulver die Gültigkeit 
des Gesetzes von R o s i n und Rammler vielfach 
nachgewiesen worden, während Carbonyl- und Re¬ 
duktionspulver sowie einige andere eine logarith- 
misch-G a u ß’sche Verteilung aufweisen. Auf diese 
beiden technisch besonders interessierenden Vertei¬ 
lungen wird in den Abschnitten II und III noch aus¬ 
führlich eingegangen. 

D) Über den Geltungsbereich pulverstatistischer 
Aussagen 

Bei realen Pulvern ist die Verteilung der Korn¬ 
zahl, des Gesamtpulvergewichtes oder einer belie¬ 
bigen anderen Gesamtpulvereigenschaft auf die ein¬ 
zelnen Korngrößen unstetig, da in der Natur nicht 
alle Korngrößen in lückenloser Folge vorhanden sind. 
Ein reales Pulver enthält nie kontinuierlich unendlich 
viele Korngrößen, ein statistisches Pulver aber zwi¬ 
schen zwei beliebig benachbarten Korngrößen immer 
noch unendlich viele dazwischenliegende. Das be¬ 
deutet, daß jede statistische Verteilungsfunktion, die 
ja durch eine glatte Kurve darstellbar ist, nur eine 
Ausgleichsfunktion sein kann, die die tatsächlichen, 
der Natur der Sache nach unstetigen Verhältnisse 
bestenfalls mit dem kleinstmöglichen Fehler wieder¬ 
gibt. Das Arbeiten mit solchen statistischen Aus¬ 
gleichsfunktionen ist so lange unbedenklich, als die 
unberücksihtigt bleibenden Unstetigkeiten wegen 
ihrer Kleinheit entweder vernahlässigt werden kön¬ 
nen oder sich überhaupt der Beobahtung entziehen. 

Offensichtlich eignen sich die Ausgleichsfunktionen 
niht zur Beshreibung der größten Teilhen eines 
Pulvers, da bei diesen die Unstetigkeiten not¬ 
wendig merklihe Abweihungen von der Ver¬ 
teilungskurve ergeben. Diese Abweihungen sind 
grundsätzlich bei jedem Verteilungsgesetz 
vorhanden. 

Auh für die Verteilungsverhältnisse bei den 
kleinsten Teilhen eines Pulvers vermögen die ge¬ 
bräuchlichen Verteilungsfunktionen die tatsählihen 
Verhältnisse niht exakt wiederzugeben, da diese 
den ganzen Korngrößenbereih bis Null umfassen, 
die Teilhengröße aber eine natürlihe untere Grenze, 
die „kritishe Korngröße“, besitzen muß*). 

Zur Beurteilung der praktishen Anwendbarkeit 
und der Gültigkeit von Verteilungsgesetzen dürfen 
also diese Bereihe niht herangezogen werden. Wohl 
aber kann und muß man für das Gebiet der kleinen 
und mittleren Teilhengrößen eines Pulvers eine zu¬ 
friedenstellende Erfüllung der statistishen Vertei¬ 
lungsformel verlangen. 

Man hat bei der Beshreibung von Pulversystemen 
die Gültigkeit der bisher gefundenen Zusammen¬ 
hänge mit geringen Ausnahmen nur dahingehend ge¬ 
prüft bzw. nahgewiesen, daß man granulometrishe 

*) Die praktische Zerteilbarkeit der Materie findet bekannt¬ 
lich nicht erst bei den Molekülen bzw. Atomen, sondern schon 
viel früher ihr Ende. 
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Analysen auf geeigneten Diagrammblättern, die ge¬ 
radlinige Charakteristiken ergeben, eingetragen hat. 
Es liegt im Wesen der Methode, daß eine solche 
Prüfung nicht im wünschenswerten Ausmaß klar¬ 
stellen kann, ob der geprüfte Zusammenhang ein 
Naturgesetz oder nur eine Näherung an ein solches 
wiedergibt. Es ist deshalb von großem Interesse, bei 
pulvertechnologischen Arbeiten neben der Berück¬ 
sichtigung allgemeiner Gesichtspunkte und Voraus¬ 
setzungen der Pulverstatistik sich auch ein umfassen¬ 
des Bild von dem mathematischen Inhalt spezieller 
Verteilungsfunktionen zu machen. Gewinnt man doch 
aus einer Erfassung der durch die mathematische 
Struktur einer Verteilungsfunktion festgelegten Para¬ 
meter zusätzliche Erkenntnisse nicht nur über wesent¬ 
liche Eigenschaften des dispersen Systems, sondern 
auch über die Kinetik seiner Bildung. Daraus er¬ 
geben sich für die Praxis zur weiteren Bearbeitung 
von Pulverproblemen wertvolle neue Gesichtspunkte 
zur Prüfung und Abgrenzung des Geltungsbereiches 
von Verteilungsfunktionen, gegebenenfalls auch zu 
deren Korrektur. 

II. Rosin-Rammler’sche Pulververteilungen 

Für Mahlpulver und auch für einige andere durch 
mechanische Zerkleinerung hergestellte Pulver wird 
die gewichtsmäßige Verteilung auf die einzelnen 
Kornklassen durch das Gesetz von Rosin und Ramm¬ 
ler (l) beschrieben. Dieses Gesetz ist rein empirischer 
Natur und hat trotz seiner in vielen Fällen auffallend 
guten Übereinstimmung mit dem Experiment bisher 
noch keine theoretische Fundierung erfahren. Be¬ 
mühungen in dieser Richtung haben aus der for¬ 
malen Übereinstimmung mit einem idealisierten 
Bruchgesetz unter Verwendung sehr spezieller (und 
dennoch qualitativer) Annahmen zu einer Ableitung 
des R.-R. G. (= Rosin-Rammler’sches Gesetz) aus 
dem Bruchgesetz geführt (2). Wie wir zeigen 
konnten, hält diese Ableitung einer mathematischen 
Analyse nicht stand (3). Die formale Übereinstim¬ 
mung des R.-R. G. mit dem Bruchgesetz ist demnach 
noch keine ausreichende theoretische Begründung für 
ersteres. 

Zweifellos gibt das R.-R. G. — reine Zerkleine¬ 
rungsmahlung vorausgesetzt — nichts anderes als die 
Summe von bei Einzelbruchvorgängen entstandenen 
und dem formal gleichen Bruchgesetz entsprechenden 
Kornverteilungen wieder. Doch möge der Hinweis 
auf den Umstand, daß eine Summe von Exponential- 
Funktionen im allgemeinen nicht wieder eine Ex- 
ponential-Funktion ergibt, hier genügen, die Unvoll¬ 
ständigkeit einer derartigen Beweisführung aufzu¬ 
zeigen. — Es liegt sogar näher anzunehmen, daß 
nicht das Bruchbild des Elementaraktes, also die 
Bruchverteilung des einzelnen Pulverkornes, sondern 
vielmehr eine von den Parametern der Zerkleine¬ 
rungsvorrichtung und dem augenblicklichen Zustand 
des Mahlgutes abhängige Funktion das Kollektiv¬ 
bruchbild bestimmt, und daß daher die formale 
Analogie zwischen R.-R. G. und Bruchgesetz rein 
zufällig ist. 

Da es nur auf dem Wege über umfangreiche ex¬ 
perimentelle Untersuchungen möglich erscheint, die 
das Kollektivbruchbild bestimmenden Faktoren zu 
erfassen, ist hier angestrebt, das R.-R. G. durch Her¬ 
ausstellung seiner pulverstatistischen Konsequenzen 
einer noch weitergehenden Überprüfung zugänglich 
zu machen. 

Die im Abschnitt I abgeleiteten statistischen Aus¬ 
sagen sind in recht einfacher Weise auf den Spezial¬ 
fall Rosin-Rammler’scher Pulver anwendbar. Wir sind 
auch hier an keinerlei einschränkende Annahmen ge¬ 
bunden. Man muß sich lediglich darüber klar sein, 
daß das R.-R. G. nur für native, also dem Herstel¬ 
lungszustand entsprechende (und nicht z. B. durch 
Absieben einer Fraktion veränderte) Mahlpulver und 
gewisse andere durch mechanische Zerkleinerung her¬ 
gestellte Pulver Gültigkeit hat. Diese Bedingung für 
die Gültigkeit des R.-R. G. ist jedoch rein technischer 
Natur. 

Eine Reihe spezieller Folgerungen aus dem R.-R. G. 
wurde von uns bereits beschrieben (4); in diesen 
Fällen wollen wir auf eine nochmalige Ableitung 
verzichten und uns auf die Angabe der Ergebnisse 
beschränken, zumal die-in allgemeiner Form gegebene 
Darstellung des mathematischen Inhaltes des R.-R. G. 
ausreicht, auch die Herleitung der speziellen Aus¬ 
sagen zu erklären. Die Herausstellung spezieller Zu¬ 
sammenhänge in Schaubildern kann der bereits er¬ 
wähnten vorangegangenen Arbeit entnommen werden. 

A. Der mathematische Inhalt des R.-R. G. 

1. Ableitung der Verteilungsfunktionen 

Das Gesetz von Rosin und Rammler lautet in der 
jetzt allgemein gebrauchten Schreibweise: 

R = G-e & bzw. D G (1 — 

worin G = Gesamtgewicht des Pulvers, R = Ge¬ 
wicht des Rückstandes auf einem Sieb mit der 
Maschenweite x, D = Gewicht des Durchganges, n 
und § sind Verteilungsparameter. 

In I B, 4 b haben wir festgestellt, daß 
X X 

Dg = (G(x)dx = (g(x)N(x)dx, wobei g(x) = ayx3 
0 0 

Hier ist nun 

D, = D = G j, -exp[A(|-)”|| 

Wir kennen also die Durchgangscharakteristik und 
wollen als erstes die Kornzahlverteilung N(x) daraus 
ableiten. 

Wegen N(x) = und G(x) = ~ De.(x) 

erhalten wir durch Einsetzen von Dg.(x) und g(x) 
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N(x) = 

1 — exp 

ayx 

•exp 

ayx3 

G 

ay S4 

Die einzelnen Verteilungsfunktionen für die ver¬ 
schiedenen Summengrößen leiten wir in ähnlicher 
Weise ab und können zusammenfassend angeben: 

Alle weiteren mathematischen Folgerungen aus 
den Verteilungsfunktionen b) bis f) können leicht 
aus der allgemeinen Beziehung a) gewonnen werden. 
Die aus der Größenordnungsverteilung L(x) zu be¬ 
rechnenden Beziehungen und Pulverkorngrößen müs¬ 
sen besonders hergeleitet werden. 

Neben den eben besprochenen Verteilungsfunktio¬ 
nen interessieren den Praktiker auch noch die ,,Pro¬ 
zent“-Verteil ungen, so z. B. die prozentuelle Ver¬ 
teilung des Pulvergewichtes auf die einzelnen Korn¬ 
größen. Es gilt F%(x) = 100 F(x)/F. 

a) Allgemein für einfache geometrische Teilchen¬ 
eigenschaften: 

F(x) n 
F%(x) = ioo ^=ioo-g-. 

a) Allgemeine Verteilungsfunktion: 

G n f x ^ 
F(x) = f(x)N(x) = f(x) 

ay g4 
r i+ 

k-3 \ 'l g 

n-)-k—4 
■ exp — 

x \n 

Für einfache geometrische Teilcheneigenschaften b) c) G°/o(x) V°/o(x) 100 
lautet diese Beziehung ausführlicher: 

F(x) = c-xkN(x) = — • ^_k 
ay ö 

n x 

' g 'lg 

n—1 
• exp1 

g 
da r(l) = 1 

n+k—4 x \n 
d) O0/o(x) = 100- 

n 1 

g ' r r 1 

• exp 

Indem man für die Parameter c und k die jeweils 
entsprechenden Werte aus Tab. 1 einsetzt, erhält man 
die Beziehungen b) bis f). In g) werden die die Teil- e) A%(x) = 100 
chengrößenordnung l(x) betreffenden Zusammen¬ 
hänge immer gesondert angegeben bzw. hergeleitet: 

b) Gewichtsverteilung: 

n—2 
• exp Hi)' 

■ 8 ■ r (i — 2 

n / x n—1 
•exp 

G(x) G' g 'lg 

c) Volumsverteilung: 

t/ \ _ G f 

V(X) Y ' g ' iS 

d) Oberflädienverteilung: 

ßG n (x \n—2 

x \n 

•exp 1 

°(X) ay g2 ' ig 

e) Durchmesserverteilung: 

A(x) = 
G n f x W-'3 

ay ' g3 ' l g 

• exp 

• exp. 

x \n 

X \n 

X 3 

g) 
•exp 

x m 

f) N°/o(x) = 100 

n 1 

l’l 1 
g 

n—4 
•exp Hin 

L(x) 
g) L°/o(x) = 100 L =100- g 

ln x 

r i - I ■ V 
. Ilng + ^^fl - 

'lg 

n—4 
• exp 

g+ 

X \n 

g 

f) Kornzahlverteilung: 

N(x) = 
ay 

n 

g1 

,n—4 
• exp 

g) Verteilung der Gesamtgrößenordnung des Pulvers 
auf die einzelnen Korngrößen: 

L(x) 
G_ 

ay g4'lg 

n—4 
Tn x • exp 

x \n 

2. Summengrößen der Teilcheneigenschaften 

a) Die allgemeine Summengröße F ist gegeben durch 
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Zur Berechnung dieses Integrals setzen wir 

x > 
= t, somit 

1 1—n 

x = g-tn , also dx = -^-t n dt. 
n 

“v fI1"51' '■ "<,,+ 
oo • 3^ 

n • ln t • dt 

Man erhält so 

cG 
k—3 

F = 
ay 

1 f e-t.t, n 

g3-k / 
dt. 

Das Integral ist eine Gamma-Funktion 
CO 

r(z) = / e-f t2-1 dt, (für z>0!) 

k—3 
wobei in unserem Falle z — 1 =-und 

z = 1 + 

Also ist 

k—3 

_cG 1 r f , k 3 
^ ay §3-k 11 

Unter Berücksichtigung der Werte aus Tabelle 1 
für die Parameter c und k findet man für die ein¬ 
zelnen Summengrößen: 

b) Gesamtgewicht: G = G; 

Q 
c) Gesamtvolumen: V = - 

Y 

d) Gesamtoberfläche: O = 

e) Gesamtdurchmesser: A 
ay g3 

f) Gesamtteilchenzahl: N = — • gv 

,0 . .. i , ■ 1 
ay g- 

1 r( 1- 2 
n 

3 
1 — 

g) Gesamtgrößenordnung: L = \ L(x)dx — 

_G n^ 

ay ' g 4 J 1 g 
o 

in—4 
Tn x • exp 

x \n 

oo n—4 l 1—n 

L = — I t n ln(g • t n) ■ e C S ' t n dt 
ay J 

0 

n 

G 

ay 

oo 3 

. ~ I e~z ■ t n (Ing + ' ln t) dt 
g3 J 

In beiden Integralen bringen wir für t n den 

Exponenten in die Form z — 1 

(so daß z — 1 = — 3 und z = 1 — ~) 
n 3 

und sehen dann, daß das erste Integral 

OO 

I e ~1 -t z-1 dt = r(z) 

o 
ist. 

Das zweite Integral 
OO 

I e-t -t2-1 ln t dt = r’(z) = r(z) W (z) 

o" 
ist das Produkt aus Gammafunktion und Psifunktion 
oder die Ableitung der Gammafunktion nach ihrem 
Argument z*). 

l = — • 4r Iing-r (i- 3) + 
ay g3 1 ^ nj 

+; 
G 

ay g3 
rh U ,„8+1^11 i_il 

"Ji 

3. Eigensdiaftssummen von Pulverfraktionen 

a) Differentielle Fraktionen: 

aa) dF = F(x)dx, für R. R.-Pulver im besonderen 

x Nm ,r cG n [ x \n+k—4 
dF = ^-g3^gl 8 

ab) — af) Mit Rücksicht auf die Analogie zu II A, 
1, kann auf die Angabe der speziellen 
Gleichungen für dG, dV, dO, dA und 
dN verzichtet werden. 

dx. 
ag) dL = • 7^- 

ay (S 

Wir substituieren zunächst wie in a) und erhalten 

4-)" 4 • Inx • 

X \n 
exp dt 

b) Endliche Fraktionen: 
X* X2 
\dF(x) = (f(x)Ndx = Df(x2) — Dffxj) 

*) F- und 1F-Funktion findet man in Jahnke —Emde „Tafeln 
der höheren Funktionen“. 
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4. Charakteristiken von R.-R.-Pulvern 

a) Allgemein: 

Df(x) = \ cx^Nlxldx = 

cG 
ay ^/(t) 

n+k—4 
• exp 

X \n 

Df(x) = cG 
ay g3-k 

,-t .f-z —1 dt — 

cG i 
- ' r(z> t) ay g8-k 

cG 1 r ( , k— 3 ( x \n| 
ay g-3 -k (1 n ’ I g J | 

Die Funktion r(z, t) hat den Namen „unvoll¬ 
ständige Gammafunktion“. 

Rf(x) berechnet man analog: 
CO 

oG i 
Rt(x) = 

ay g3-k 

1_. _cG_ | 
g 3—k ay \ 

e —t tz—1 dt 

e 11 z—1 dt 

J ' 
o 

-t t z —1 | - 

--= F 

dt = F — Df(x) = Rf(x) = 

F(z, t) = 
cG 1 
ay g3—k 

r(z) - r (z, t) 
_ cG 1 

ay g3-k 

Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß sich 
CO 

das Integral je~' tz‘ldt, d. i. die Differenz zwischen 
t 

vollständiger und unvollständiger Gammafunktion, 
auch durch eine Whittacke r’sche Funktion aus- 
drücken läßt. 

b) Gewichtscharakteristiken: 

Dg.(x) = GF 

!ro 

1 — exp 

R.W-c jr<i)-r[i.(|)" 
J 

G • exp 

X_\n 

g) 

X \n 

c) Volumendrarakteristiken: 

1 
Dv(x) — Dg(x); Rv(x) Rs.(x) 

dx 

d) Oberflächencharakteristiken: 

D„(x) ^ -F 
ay g 

1 I x Y 
V ’ lg“] 

Rf(x) = F — jF(x)dx = jF(x)dx. 
o x 

Wir substituieren in dem Ausdruck für Df(x) in 
der gleichen Weise wie in II A, 2; dabei ergibt sich 

Ro(x) 
ßG 1 
ay g 

' rTi- 
l 

1 
n 

1 / x > 

e) Durchmessercharakteristiken: 

G 1 
D,i(x) 

R,i(x) 

F 1 
ay g2 

G i/iA-F 
g2 l l n ) 

— F 

2 / X ln 

n ’ 1 g 

ay g2 

n 

f) Kornzahlcharakteristiken: 

D„(x) = 

R„(x) = 

G 
ay 

G ^ 
ay g:! 

r 
3 / x fn 

"^"’lg 

n igj. 

g) Bei der Berechnung der Durchgangs- und Rück¬ 
standscharakteristik der Gesamtgrößenordnung er¬ 
geben sich recht unübersichtliche Ausdrücke, die 
wegen ihrer Unhandlichkeit für die Praxis kaum 
von Nutzen sind. 

Nicht unerwähnt bleiben sollen die technisch 
interessierenden P r o z e n t-Charakteristiken. Sie 
haben die allgemeine Form 

R%f(x) 

wobei 
, k— 3 

z = 1 + -, t X_ \n 

g) • 

Speziell für R0/ög(x) und R°/ov(x) ergibt sich der 
einfache Ausdruck 

R0/og-(x) = R%v(x) = 100-exp 

Ganz entsprechend gilt 

D%>g(x) = D:0/ov(x) - 

= 100 • | 1 — exp 
X \n 
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5. Lage und Größe der Verteilungsmaxima 

a) Allgemein: 

Die Lage xF(max) des Maximums ist der Wert des 
linearen Größenparameters x an der Stelle des Funk¬ 
tion smaximums. 

Aus 

dx 
F(x) = 0, d. h. 

cG X \n-f-k- 4 

dx | ay ^—k 

_ cG n 

ay 54~~k 

■ exp 

■ exp 

| n + k — 4 /x \n+k 5 

x D 

8 
n + k—4 

( x \n—1) _ cG n ( x \n+k—ö 

■ § ) | 8 k ' [ 8 

• exp 

folgt 

X \n 
n + k —4 

s) J 

„ _ cc I n k 
^F(max) O \ 

Der Betrag oder die Größe Fmax des Maximums 
ergibt sieb durch Einsetzen von xF(max) in F(x). 

p = 1 mn,x 
cG 

cG 

ay g4—k 

n + k— 4 

• exp 

oder 

F = 1 m/i,x 

n + k — 4 

ay g4-k 

1 
cG n + k — 4 

ay :4-k 1/V f k 
4—k 

sidi demzufolge kein algebraischer Ausdruck in 
n und F angeben. 

6. Arithmetische Mittelwerte der Teilcheneigen¬ 
schaften 

a) Allgemein: 

CG • cSTW ’W 1 + 
, F_ __ cxy_ W [ _n j == 

: N G • — F fl—1 
ay g3 I n 

cSk- 

b) g = ayg:! 

c) v = ag3 • - 

Hi + 
k — 3 

r i 

i — 

für n<3 werden alle 
I 3 \ Mittelwerte mit 

^ 1 Ausnahme 
von f) Null. 

d) o ?2. 

r i-- 
1 n | 

r I i - - 
-k -4 

n 

n + k—4 

r i 
e) d = g- 

f) n = 1 

1- 
n 

g) Nach II A, 2g ist I 
N 

b-f) Für die einzelnen Verteilungsfunktionen findet 
man Lage und Größe der Maxima unter Berück¬ 
sichtigung der entsprechenden Tabellenwerte für 
die Eigenschaftsparameter c und k. Diese Formeln 
für Lage und Größe der Maxima können einer 
früheren Arbeit entnommen werden (4). 

g) Die Forderung L(x) = 0 führt zu der 
dx 

transzendenten Gleichung 

x V 
4 — n 1 — ln x = 

ln F + — + 1 
n 

7. Streuungen der Teilcheneigenschaften um ihre 
Mittelwerte 

a) Allgemein: öf = / f2 — f2 

f2 ist das Quadrat des uns bereits bekannten 
Mittelwertes F; noch zu berechnen ist das mittlere 
Quadrat der Eigenschaft f(x), das ist 

aus welcher der Wert xL(max) nur graphisch oder 
numerisch und nur für vorgegebene Werte von 
n und F bestimmt werden kann. Für Lmax läßt 

P = / (f(x))2N(x)dx. 
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Wenn f(x) = cxk, dann ist 

P = - /’ c2x2k- • -n- 
N / ' a7 SM g I 

o 

• exp 

^ ^ G_ 
N ay 

x \n dx == 

g 2k—4 • n 
X ln+2k—4 g) 

• exp i‘n f dx 

Die schon geläufige Substitution j ^ | = t führt 

auf 

f2 
N ay 

. C? 2k—3 

CO 
z-1 , 

•t dt 

mit z = 1 
2k— 3 

Sf = /?2— F2 -= cgk 

k 11 + —r2(i+^t^112 

r i- r2 i — 3 

= F 
r ;-r) 

r rl +2k - 3i 
n J 

r2 1 + k-3 | 

Die speziellen Streuungswerte sind: 

b) 8g. = g 

= g 

c) 8V = 

d) 80 = o 

r i - r 11 + — 
n 

3Jt 

n 

c. 3jt 
bin — 

n 

— 1 

r i r 1H—1 

- 1 

F2 1 — 

e) 8d 

f) §n = 

I' I r i — 

r2 i — 
— i 

8. Geometrische Mittelwerte der Teilchen¬ 
eigenschaften 

a) Allgemein: 

Fgeom = c • ekl = c • exp 

-kWi - 5 
n n 

k ln g + 

k 
cgk•exp ¥ I l 

k) ggeom ctyA°e 

_ ggeom 

3 / 3 x 
n ' V n ' 

t-) Vgeom 

d) Og 

Y 

2 / 3 \ 
C2 n ^ V n 1 

Durdr Einsetzen von N aus II A, 2 f finden wir 

e) J, geom ö * ^ 

1 / ^ \ 
T[> ( 1 — — ) n 1 ^ n ^ 

f) n„ 

9. Verteilungen auf die Korngrößenordnungen 

a) g‘(x) = cxk+1N(x) = 

cG n / x \n + k—3 
— • -exP 

X 

b) G*(x) 

c) V*(x) 

d) 0*(x) 

r i x ln Gn I ^ I •exp -(-ir 
X \n G f x \n 

7n (s) 'exp 

= x • G(x) 

- hd = x-V(x) 

e) A*(x) 

> N‘(x) = 

ßG _n / x \n—1 

«Y g ( g ) 

• exp 

G n / x \n—2 

«y g M g 

• exp 

G n / x \n 3 

ay g3 1 g | 

■ exp 

x \n 
x-O(x) 

X \n 
= x-A(x) 

X ff 
A(x) 
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Die Lage der Maxima dieser Verteilungen ist ge¬ 
geben durch 

n 

V^'f'max) ' Ö 

und deren Größe beträgt 

n + k — 3 

Wollen wir jedoch — wie das für Rosin-Rammler’- 
sche Verteilungen vielfach üblich ist — § als un¬ 
abhängiges Dispersitätsmaß angeben, dann müssen 
wir die Feinheit definieren durch 

-VG*max) S 

F* max 

n 
cG n + k — 3 I // ne V3—k 

ay g:i_k |M n + k — 3 ) 

10. Die Dispersion Rosin-Rammler’scher Pulver¬ 
verteilungen 

Von den in I A, 10 genannten Möglichkeiten zur 
Beschreibung der Dispersion führt bei R.-R.-Pulvern 
nur die letzte zu praktisch brauchbaren Ausdrücken, 
während die anderen sehr unhandliche transzendente 
Beziehungen liefern, die eine umständliche graphische 
oder numerische Auswertung erfordern. 

Im Diagramm von Rosin-Rammler-Bennett (2) 
bildet sich die Gewichtscharakteristik bekanntlich als 
Gerade ab, deren Neigung als geeignetes Dispersions¬ 
maß benützt werden kann. 

Man erhält aus R0/og == 100-exp 

durch Umformung in = exp 

und zweimaliges Logarithmieren die Beziehung 

ln |ln ",n f bzw-ls 116 ^ ) - 

= n lg | + lg dge) 

Dies ist die Gleichung einer Geraden, wenn man 

als Abszisse lg x und als Ordinate lg | lg j auf¬ 

trägt. 

Bei diesem Abszissen- und Ordinatenmaßstab ist 
der Tangens des Neigungswinkels der Rückstands¬ 
geraden gleich n. Der Dispersionsparameter im 
R.-R. G. ist also n. 

11. Die Dispersität 

Die Korngrößenfeinheit R.-R.scher Pulver ist ge¬ 
geben durch den Ausdruck 

ßd 
1 

a s 
r 

Sie ist also umgekehrt proportional g, aber nicht 
unabhängig von n. 

also durch den Kehrwert jener Korngröße, bei der 
die Gewichtsverteilung auf die Korngrößenordnungen 
ihren maximalen Wert erreicht. § kann auch als die¬ 
jenige Teilchengröße definiert werden, bei welcher 

der Gewichtsdurchgang D%g- = 10 = 36,79 % ist. 

12. Substituierte Verteilungsfunktionen 

Diese Funktionen erhält man leicht durch Ein¬ 
setzen der Kornzahlverteilung für Rosin-Rammler’- 
sche Pulver in die Gleichungen des Abschnittes I A, 
12. Wir beschränken uns auf die Angabe eines Bei¬ 
spiels. 

Es sei die Verteilung des Gesamtpulvergewichtes 
auf die Teilchengewichte g gesucht. Nach I A, 12 ist 

G(g) = gN 
3 

_2 

i | JDV \ 3 
3ay \ g ) 

Durch Einsetzen von N nach II A, 1 f erhält man 
1 1 

r( % G n AaY 

c<8) = 8 «7 ' MT 

n—4 

• exp 

3 

nl 

n—3 

1 
3ay 

{ aY 1 |3 1 G n | ' 8 ] 
1 g 1 3 aY Ss ' l «yS3 J 

• exp ( aYV ) 3} 

III. Pulververteilungen nach dem logarithmisch- 
Gauß’schen Gesetz 

Das Gauß’sdhe Gesetz in logarithmischer Form 
ist eines der wichtigsten Verteilungsgesetze, die 
wir kennen. Die erste uns bekannte Beschreibung 
desselben stammt von Galton und Mc Alister (5). 
Im englischen Sprachraum ist dieses Gesetz unter 
der Bezeichnung Mc Alister’s log normal 
distribution bekannt. 

Das normale Gauß’sche Gesetz erlaubt Kollektive 
zu beschreiben, deren Eigenschaften in Abhängigkeit 
von der Korngröße um den dem Funktionsmaximum 
F(max) zugehörigen Teilchengrößenwert xF(max) so 
schwanken, daß für Teilchen, deren Größen um einen 
gleichen Betrag über oder unter diesem zuge¬ 
hörigen x-Wert liegen, die Abweichung von F(max) 
gleich groß ist. Beim logarithmisch-Gauß’schen Ge- 
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setz hingegen erhält man gleiche Abweichungen 
dann, wenn man den dem Verteilungsmaximum zuge¬ 
hörigen Korngrößenwert in demselben Verhält- 
n i s nach oben oder unten verändert. Im ersten Falle 
stellt sich die Pulververteilung durch eine Gauß'sehe 
Glockenkurve über linear geteilter, im zweiten über 
logarithmisch geteilter Korngrößenachse dar. 

Unter den nativen Pulvern trifft man normale 
Gauß’sche Verteilungen nur sehr selten an. Gewisse 
durch Fällung oder Kondensation gewonnene Pulver 
weisen eine derartige Verteilung auf. Das logarith- 
misch-Gauß’sche Gesetz dagegen gilt nach C. Kono- 
picky (6) für Schleuder- und Verdüsungspulver, weit¬ 
gehend auch für Elektrolytpulver. Also für Pulver, 
die ohne wesentliche Zerkleinerungsarheit hergestellt 
sind. G. Herdan (7) teilt jedoch mit, daß das loga- 
rithmisch-Gauß’sche Gesetz in vielen Fällen auch die 
Verteilung von durch mechanische Zerkleinerung 
hergestellten Pulvern in befriedigender Weise zu be¬ 
schreiben vermag. Hier erhebt sich die Frage nach 
einer Abgrenzung des Gültigkeitsbereiches dieses 
Gesetzes gegen das von Rosin und Rammler. Schließ¬ 
lich wäre es denkbar, daß die mechanische Zerkleine¬ 
rung eines Konglomerats oder Agglomerats — durch 
die im wesentlichen nur Bausteine freigelegt werden, 
die beispielsweise eine logarithmisch-Gauß’sche Ver¬ 
teilung besitzen, •— so geführt werden kann, daß 
sich die Zerkleinerung nicht in einem nennenswerten 
Ausmaß auch auf die Verteilung dieser Bausteine 
auswirkt. 

Eine befriedigende Antwort auf diese Frage kann 
aber nur gegeben werden, wenn man die Ergebnisse 
von granulometrischen Analysen hinreichend genau 
auszuwerten in der Lage ist. Die von anderen 
Autoren beobachtete Überschneidung der Geltungs¬ 
bereiche dieser beiden Verteilungsgesetze war mit 
ein Grund dafür, die ausführliche mathematische Be¬ 
handlung auch auf das logarithmisch-Gauß’sche Ge¬ 
setz zu erstrecken, um so einen unmittelbaren Kon¬ 
stitutionsvergleich der charakteristischen Pulverkenn¬ 
größen zu ermöglichen. 

A. Mathematische Folgerungen aus dem logarithmisch- 
Gauß’schen Gesetz 

1. Herleitung der Verteilungsfunktionen 

Im Gauß’schen Wahrscheinlichkeitsgesetz 

I / a 
dW = | — exp [— a (y—y„)2l dy 

bedeutet dW die Wahrscheinlichkeit eines Meßwertes 
zwischen y und y + dy. Die Wahrscheinlichkeits¬ 
funktion 

W(y) = j/ TT exP [— a (y—Yo)2] 

wird durch eine „Gauß’sche Glockenkurve“ darge¬ 
stellt, deren Lage und Gestalt durch die beiden Ver¬ 
teilungsparameter a und y0 bestimmt ist. Die Funk¬ 
tion ist so normiert, daß die Gesamtwahrscheinlich¬ 
keit 

-f-oo 

W = / dW = i 
—CO 

wird. Der arithmetisch mittlere Meßwert ist 
-{-co 

/ ydW = y0. 

Der Verteilungsparameter a hängt mit der soge¬ 
nannten Streuung der Wahrscheinlichkeitsverteilung 
zusammen. Es ist nämlich bei Gauß’scher Verteilung 

Die Meßwerte y seien nun speziell die natürlichen 
Logarithmen der Korngrößen: 

y = Inx 

und es sei die Wahrscheinlichkeit W(y) gleich der 
anzahlmäßigen Häufigkeit, mit der die verschiedenen 
Korngrößen in einem Pulver vorhanden sind: 

N(ln x) = N I exp[ — a(lnx — lnx0)2] = 

= N 
x 

exp(— aln2 —). 
Ä0 

Das Differential dieser Kornzahlverteilung, d. h. 
die Anzahl der in dem Korngrößenbereich zwischen 
x und x + dx liegenden Teilchen, ist 

dN(x) N j/ ~~ exp(— 

/' 

aln2 ) dln x 
X-o 

dx 
N |/~ exp(— aln2 x~)~- 

Bei dieser logarithmisch - Gauß’schen Ver¬ 
teilung sind also die Logarithmen der 
Korngrößen gaußisch verteilt, ln x0 
ist dementsprechend das arithmetische Mittel der 
Logarithmen der Korngrößen. x0 selbst ist die geo¬ 
metrisch mittlere Korngröße, wie man aus IA, 8e 
und IA, 6 g leicht ableitet. Der Verteilungspara¬ 
meter a steht nunmehr mit der Streuung der anzahl¬ 
mäßigen Verteilung der Korngrößen logarith- 
m e n in dem Zusammenhang 

a) Allgemeine Verteilungsfunktion: 

Aus der oben angeschriebenen Kornzahlvertei¬ 
lung erhält man die allgemeine Verteilungsfunk¬ 
tion für Teilcheneigenschaften f(x) = cxk aus 
F(x) = cxkN(x). Demnach ist 

F(x) = cN j/~ xk-1exp (— a ln2 — ) 
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oder, wenn man xk 1 in den Exponenten der e- 
Potenz bringt, 

F(x) = cN |/tt exP [— aln2 X + (k — l)ln x ] 

Betrachten wir zunächst nur den Exponenten der 
e-Potenz, den wir z nennen wollen, 

z = —a[ln2x — 2ln x(ln x0 + ~——)H-]n2x„] 
2a 

Indem wir die Glieder mit ln x zum Quadrat er¬ 
gänzen, erhalten wir 

d) Oberflächenverteilung: 

O(x) = 0(x)N(x) = ßN | ^ x-expl —aln" 

4a 

X0 (max) 

z — — a ln x — (ln x0 + —-—) 
2a 

— ßN |/“ X0(max) - exp 

• exp | — aln2 — 

e) Durchmesserverteilung: 

A(x) = d(x)N(x) = N j/ ~ exp | — aln2 ~ 

(k — l)2 k—1 , 1 
—-In y.. v 

4a2 
lnx0 , 

a 

X/Ifmax) 

^_ i 

Nun ist ln x0 H-aber nichts anderes als 
2a 

lnxF(max) (siehe IIIA, 5a), so daß wir schreiben 
können 

z = — a(ln x — ln xF{max))2 + 
(k - l)2 

= N j ^ exp — aln2 

f) Kornzahlverteilung: 

N(x) = N x-1-exp ( — aln2 

'1/v 

X0 

N X 1 N (max) ' £Xp 
J. 

4a 

4a 

+ (k — l)ln x0. 

Somit wird F(x) = cN 

, (k — l)2 
• exp 

• exp 

j/jL x„k 1 • 

aln2 

•exp(—aln2 -), 
4 a / xF(max) 

oder wenn auch das noch verbliebene x0 durch 
xF(max) ausgedrückt wird: 

xN(max) 

g) Größenordnungsverteilung: 

L(x) = l(x)N(x) = N j/4- • 
ln x 
x 

exp — aln2 
X0 

Xu xF(max) ■ exp 

F(x) == cN 

k— 1 
2a 

. k- i 
(k — l)2\ 

x. -exp 
F(max) r \ 4a 

• exp — a ln2 

2. Summengrößen 

a) Allgemeine Summengröße für geometrische Teil¬ 
cheneigenschaften : 

CO "I a CO 

F = / F(x)dx = cN /xk-] • 

^F(max) 
• exp aln2 | dx 

X, = cN 1/v 

b) Gewichtsverteilung: 

G(x) = g(x)N(x) = ayN (/'£: x2 • 

' exP — a ln2 J = ayN |/ _ X^Gfmax) ’ 

• / xk • exp ( — a^n2 | dln x 
—oo V x» J 

Bringt man xk in den Exponenten der e-Potenz 
und ergänzt diesen wie bereits gezeigt zum Quadrat, 
so ergibt sich 

•exp |-— \ -exp 

c) Volumsverteilung: 

G(x) 

^G(max) 

F = cN 
i/f ^ 

■ exp is!_ 
4a 

/ exp ( — aln2 - | dln x, 

V(x) worin xF*(max) = x0 • exp 

XF*(max) 

k 

2a T 



754 Radex-Rundsdiau Vidmajer-Brenner: Grundlagen und Methoden der Pulverstatistik 1959, Heft 6 

Zur Ausführung des Integrals setzen wir 

x 
ln z. 

XF*(max) 

so daß also dln x = dz. Es ist dann 

ab-af) analog zu I1IA, 1 b-f. 

ag) dL = N \j~ ■ • exp j- — aln^ ^ | dx 

+oo ( 

f exp 
—oo V 

N 

aln2 
XF:!:(max) 

dln x 

— -Inx-exp I —aln2 — | dlnx 
" V xn 

4-oo 

J exp(— az2) dz = j^/— 

b) Endliche Fraktionen: 

I a x 
/ F(x)dx = cN / — / 

Xi 1 ~ x, V. 

= Dt(x2) — DfCx,) und schließlich 

F = cN -exp 
4a 

xk • exp — aln2 | dlnx 
' xn 

4a 

9 

4a 

b) Gesamtgewicht: G = aYN-x„3'exp 

c) Gesamtvolumen: V = aN • x0s • exp 

d) Gesamtoberfläche: O = ßN-x02-exp 

e) Gesamtteilchenzahl: N = —-=Y- = ” = -t- 
g v o d 

4. Charakteristiken 

a) Allgemein für Teilcheneigenschaften f(x) = cxk: 

Df(x) = / F(x)dx = cN 
r 
!, ■ 

f) Gesamtdurchmesser: A = N-x0-exp 

g) Gesamtgrößenordnung: 

L = | Inx-N(x) dx = N |/ ^ 

1 

4a 

I xk • exp — aln2 — dlnx 
-OO V X0 J 

Der Exponent z der e-Potenz wird nach Auf¬ 
nahme von klnx zum Quadrat ergänzt: 

— a ln 

4-°° / x 
/ ln x ■ exp —" aln2 — dln x wodurch 

ln> 

— Inx 
a 

k 
lnx0 + — 

2a ) 
2 k2 
+ klnx0 4- , 

4a 

Die Umformung des Integrals durch Einführung Df(x) — cN |, — xo -exp 
k2 

4a 
von ln — — z und dln x = dz ergibt 

«c 

L = N | l f (z + lnx0)exp (— az2)dz = 

I c { +0° 

Inx 

/exp a Inx lnx„ 
^k_ 

2a 
dlnx 

I a +00 

== N 1/ — j / z ■ exp(— az5)dz + 

4-OC 

4- ln x0, / exp(— aza)dz 

wird. Nach Durchführung der Substitution 

|/ a | Inx — lnx0 — 2 1 ^ t uncl 

L = N Tn x0. 
1 a dlnx = dt 

erhält man 

3. Eigenschaftssummen von Pulverfraktionen 

a) Differentielle Fraktionen: 

aa) dF = F(x)dx =■ cN 1; 3 ' xk 1 • 

xK / k2 
Df(x) = cN exp 

/tu 1 4 a 

J exp (— t2)dt T- / exp(— t2) 

exp — aln2 JL j dx = cN ■ xk • T- + 

• exp ■— aln2 dlnx. 
/ 

m 

1 + «F 1 a Inx — lnx0 
k 

2a 
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Daraus folgt weiters 

Rf(x) = F — Df(x) = 

= "j 1 — f a | Inx — lnx„ 

‘F = Gauß’sdre Fehlerfunktion*) 

b) Gewichtscharakteristiken: 

k 

2a 

Dg-(x) = ~ ! 1 + $ {>+<!»[)/. 

Rg.(x) = — J 1 — $ 

c) Volumencharakteristiken: 

a ln illl 

Dv(x) - ü ^ — Rg(x) ; Rv(x) = 
Y Y 

d) Oberflächencharakteristiken: 

D0(x) = ° ^ 1 + $ 

R„(x) 
O 1 y a ln X 

xn a 
-J-Vll 

e) Durchmessercharakteristiken: 

D,i(x) — “{, + $ |V 3 

Rd« = f|i-^ - f'"l: 2a 

f) Kornzahlcharakteristiken: 

Dn(x) = y 

Rr,(x) = 
N 

1 + <F| j f a ln 

1 — $ 11/ a ln 

x 

X0 

X 

X0 

g) Größenordnungscharakteristiken: 

D,(x) = / L(x)dx = N |/y 
Inx 
/ Inx 

exp | — aln1’ — | dln x. 

N f 1 0 
= i -= [ / t • exp(— t2)dt + 

I/tu (Ja -<* 

-|- / t • exp(—t2) dt] -)- lnx0 [ / (exp(— t2)dt 

f / exp(— t2)dt ] ^ = 
0 

N j 1 

= lya- 
y + y (i — exp(—t2)) + 

lnx0 t + ff(«, 

lnx0 ■ Dn(x) — - - A(x) 
2a 

Für die ))Prozent“-Charakteristiken gilt für ein¬ 
fache geometrische Teilcheneigenschaften: 

R%£(x) = 100 
Rf(x) 

= 50 11 - ® | , /1„ i _ 2l 
x0 2a 

D%f(x) = 50 J 1 + $ y a ln --— 
I x0 2a 

5. Verteilungsmaxima 

a) Allgemein: Die Lage xF(max) des Verteilungs¬ 
maximums wird durch Nullsetzen der Ableitung 
der Verteilungsfunktion und Auflösung dieser 
Gleichung nach x erhalten. 

d 

dx [cN 1/A xk 1-exp(—aln2 ^>] 
cN |/A • exp(— aln2 -*-) 

(k — 1 )xk 2 — xk 1 • 2aln 
xg x 

== 0 

Aus dem Klammerausdruck kann man noch xk 2 
herausheben, so daß 

Wir substituieren wie oben l a ln — = t, 
_ x0 

1' a dlnx = dt und erhalten 

Dl^x^ = yy ln X°) ’ exp(^— t2^dt = 

k — 1 — 2aln — = 0 
x0 

übrigbleibt. Die Auflösung nach x ergibt: 

ln xF(max) + lnx0; 
2a 

*) Tabellen z. B. Jahnke-Emde, Tafeln der höheren Funk¬ 
tionen. 

XF (max) = X0 ■ exp 
k— 1 

2a 
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Die Höhe oder Größe F(max) des Verteilungs¬ 
maximums gewinnt man durch Einsetzen von 
XF(max) in F(x): 

W = cN |/| x0 •exp 

•exp 

k — 

2a 
L)j- 

c) v = ax^ -exp 

d) o = ßx^ - exp 

4a 

k — 
2a 

kt i /a k-1 r ^ —■ i)2 
= cN|/- -Xo exP [ 4^- 

b), c) 

e) d 

f) h 

g) I 

x0•exp 

1 

lnx0. 

4a 

XfUmax) Xy ( max) X0 * CXp 

7. Streuungen 

^7(max) otyN • x02 • exp a) Allgemein: 

V (max) = aN /— -x2 -exp 

d) X(>(niax) x0 * exp | J < 

0(max) = ß N |/^ -xo-exp [ 

c) Xzi(max) x0; A(max) 

0 XN (max) X0 * 6Xp 

N |/^ ■K 

1_ 

2a 

N(raax) = N |/^ -Xo1 • exp 4a 

g) Für xL(max) erhält man nach analoger Rechnung 
wie unter a) 

ln XL(max) 
1 

4a 
2alnx0 — 1 +■ 

± / (2alnx0 — l)2 8a 

Die allgemeine Formel auch für L(max) anzuschrei¬ 
ben, erscheint wenig sinnvoll, da sie zu unhandlich 
ist. L(max) ist in Bedarfsfällen nach der Errechnung 
des speziellen Wertes von xL(max) durch Einsetzen in 
L(x) auszurechnen. 

6. Arithmetische Mittelwerte 

a) Allgemein: 

, F k f -k* ' 
f = -xy- = cx K ■ exp — 

N ° V 4a 

b) g = «Yxo -exP I 

5f = '/"S" f(f(x) — D2-N(x)dx = l/f2 ” f2 

Wir berechnen zunächst 

P=^ f (f(x))2-N(x)dx 
IN o 

^ 'C2 / x2k- exp | 1—aln2 — | dlnx = 

— -cs f exp(—aln2 -X- + 2klnx) dlnx. 
-o.; x0 

Der Exponent der e-Potenz wird in gewohnter 
Weise zum Quadrat ergänzt: 

z = — aln2-[- 2klnx = 
X0 

2k 
— a(ln2x — 2lnx0lnx — -Inx + ln2x0) = 

a 

a 'Inx — lnx0 + + 2klnx0 -h —. 

Es ergibt sich nun 

f2 = I/— • c2x2k • exp 

+CO 
/ exp l — a 

km Inx — | lnx0 + iV I I 1" dlnx — 

,2v2k . Cx“ -exp |—) = f2-exp (^7 |, 
2a 

so daß die Lösung lautet: 

8f = ]/f2 — P = |/f2[ exPl2al-l 

— f J/ exp 
k2 

2a 
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b) 8g. = g- exp 
2a 

— 1 

d) Ogeom 

dgeom 

0 ngeom 

ßx2„ 

X0 

1 

c) öv = v • exp — 1 
2a 

d) 80 — H exp 

e) 8d = d- 

0 8n = 0 

exp 
2a 

9. Verteilungen auf die Konigrößenordnungen 

a) Allgemein: 

F*(x) — xF(x) — cN 1/ _ •xk-exp| -—aln2 — 

b) G*(x) = ayN |/ ^ • xs • exp [ — aln2 — 
X0 

c) V‘(x) = 
G*(x) 

Y 

g) 5i = |/-j^/(lnx — I)2 • N(x)dx | l2 — I2 

Zur Berechnung von l2 setzen wir an: 

l2 = l/3 /'ln2x-exp ( —aln2 X ) dlnx. 
1 ~ -'o° V X0; 

v 
t, dlnx = dt Nach der Substitution ln 

erhalten wir 

d) 0*(x) = ßN |/-J • x2 • exp j^ —aln2 ~ 

e) A*(x) = N |/^ -x-exp — aln2 — 
V xn 

f) N*(x) = N \/ a_ -exp -—aln2 X 
\ x„ 

X0 

g) L*(x) — N j, ~ -Inx-exp ( —aln2 

-fco 

l2 = / 2T / (t2 + 2tlnx0 + ln2x0) 

Für die Extremwerte dieser Verteilungsfunktionen 
gilt: 

• exp(— at2)dt 
/ a [ "l"00 
— | / ta-exp(—at2)dt + 

XF*(max) X0 * CXp 

und 
2a 

+ 00 
+ 2lnx0 / .t • exp(—at2)dt 

F*(max) = cN 1 ’ k I k2 x“ -exp ^ 
' 2a 

•a 

ln2x0. f exp(— at2)dt } — 
-CO J 

3 + 0 + ln2x0 

~ + ln2x0 = -1- + I2 
2a 2a 

Für 8i ergibt sich also der Ausdruck: 

1 
ö, = 

]/ 2a 

10. Dispersion von Pulvern mit logarithmisch- 
Gauß’scher Verteilung 

a) Halbwertsbreite: 

Gesucht sind zunächst diejenigen Korngrößen¬ 
werte, die die Bedingung 

FOo) = 

erfüllen (xh sind die gesuchten Korngrößenwerte). 

Es ist 

Xh 1 cN 
8. Geometrische Mittelwerte 

a) fgeom = c-exp (kl) + cxk 

b) ggeom = Otyx^ 

*-) Vgeom aX^ 

exp — aln2 

cN 
•xk_I exp 

x0 J 

(k — l)2 

4a 

Xik_I - exp — aln2 xh 
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— I = — • exp I aln2 

xj'“1 • exp 

k-i 

(k—l)2 
4a 

xh + (k — l)2 
4a 

und 

exp aln2 7^. 
L X0 

(k — l)2 

4a 

— ln 2 — (k — 1) ln 
x0 

= 1 

Oder (wegen z = 0 für ez 
Schreibweise: 

ln2 Zü _ k~ 1 ln ^L_[_ (k—l)2 
x0 a x0 4a2 

1) in einer anderen 

ln 2 
= o 

Die Lösung dieser quadratischen Gleichung lautet: 

i„ä= k' + 
x0 2a 

Daraus erhalten wir 

ln 2 
a 

ln xh = ln x0 + k—1 
2a 

ln 2 
a 

und 

xh = x0 ■ exp 
2a 

+ 
ln2 

= xF(max)' exp + 
ln 2 

Die absolute Dispersion ist demnach 

l^abs Xh2 Xhl 

_ ln 2 
exp 

= xF(max) • CXp 

= 2 Sin 

/ln 2 
a 

ln 2 
' xF(max) 

Für die geometrische Dispersion ergibt sich der 
einfache Ausdruck: 

Ggeom hl Xh2 ln Xh] 
' ln 2 

b) Eine Angabe der Verteilungsbreite durch 

Df(x,) — Df(X]) = y 

wobei x2 — X] == Min! ist nicht möglich, da 
sich im Verlaufe der Rechnung transzendente 
Ausdrücke ergeben, die nicht mehr weiter auf¬ 
gelöst werden können. 

c) Hingegen läßt sich die Beschreibung der Pulver¬ 
dispersion durch die Neigung der Rückstandsge¬ 
raden in einem Diagrammblatt mit geeigneten 
Maßstäben einfach durchführen. 

Aus 

R%f(x) = 50 11 —® 

folgt 

Es ist nun 

«N1 -^R /of(x) j ^ y a (inx _ ln xF(max)) 

wenn (I>_1(z) = y die Umkehrfunktion von z = <D(y) 
ist. Dieser Ausdruck stellt die Gleichung einer Ge¬ 
raden dar (sofern man als Ordinatenmaßstab |I>-1(z) 
aufträgt und die Abszisse logarithmisch teilt, deren 
Neigung proportional |/ a ist. Der Dispersionspara¬ 
meter logarithmisch-Gauß’scher Verteilungen ist dem¬ 
nach 

0 

11. Dispersität 

Die Korngrößenfeinheit 

ist proportional dem Kehrwert von x0, aber nicht 
unabhängig vom Dispersionsparameter. Als unab¬ 
hängiges Feinheitsmaß gilt x0 dann, wenn wir die 
Feinheit durch 

X/1 (max) Cigeom X0 

ausdrücken. 

12. Substituierte Verteilungsfunktionen 

Man erhält diese Funktionen wie in ILA, 12 an¬ 
gegeben. Als Beispiel wollen wir diejenige Vertei¬ 
lungsfunktion anschreiben, die angibt, wie sich das 
Gesamtpulvergewicht G auf die Teilchen mit den 
Oberflächen o verteilt: 

3 i i 

Die pulverstatistische Diskussion dieser beiden 
überaus wichtigen in den Abschnitten II und III 
behandelten Verteilungsgesetze soll demnächst vor 
allem in Hinblick auf die praktische Anwendung 
ergänzt werden. Unter anderem sollen graphische 
Hilfsmittel für die Auswertung von Pulveranalysen 
gebracht werden, insbesondere Kurvenblätter, aus 
denen die Pulvereigenschaften auf Grund einer mini¬ 
malen Zahl von Messungen möglichst weitgehend 
ohne Rechnung abgelesen werden können, sowie 
durchgerechnete numerische Beispiele mit vollstän¬ 
digen statistischen Analysen vorgegebener Pulver- 
systeme. 

[j/aflnx TInXo - ~)]} 
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Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit behandelt im Abschnitt I 
die theoretischen Grundlagen einer allgemeinen 
Pulverstatistik. Dabei werden zunächst die wich¬ 
tigsten Gesichtspunkte der Anwendung mathema¬ 
tisch-statistischer Methoden auf die Untersuchung 
disperser Systeme besprochen. Dann wird die Frage 
der Zweckmäßigkeit verschiedener bisher in der Lite¬ 
ratur vorgeschlagener Definitionen der Teilcheneigen¬ 
schaften diskutiert, wobei insbesondere der funda¬ 
mentale Begriff der Korngröße analysiert wird. In 
den folgenden statistischen Entwicklungen wer¬ 
den durchgehend die nachstehenden elementaren 
Teilcheneigenschaften behandelt: Teilchengewicht, 
-volumen, -Oberfläche, -große und -größenordnung. 
Diesen Teilcheneigenschaften entsprechen analoge 
Pulvereigenschaften als Kollektivgrößen, wobei noch 
die Teilchenzahl hinzutritt. Sämtliche statistischen 
Aussagen über diese Pulvereigenschaften gründen 
sich auf den Begriff der Verteilungsfunktion, einer 
Ausgleichsfunktion also, die die Eigenschaftssummen 
differentieller Pulverfraktionen wiedergibt. Die 
Kenntnis der Verteilungsfunktionen, ja sogar die 
nur einer einzigen Verteilungsfunktion, ist ausrei¬ 
chend, mit Hilfe der hier abgeleiteten statistischen 
Zusammenhänge die Gesamtheit der interessierenden 
Kollektiveigenschaften des Pulvers zu erfassen. Die 
Beschreibung der Pulvereigenschaften erstreckt sich 
außer auf die Verteilungsfunktionen auf folgende 
weitere Eigenschaften: Summengrößen der Teilchen¬ 

eigenschaften, Eigenschaftssummen für Pulverfrak¬ 
tionen, Charakteristiken (Rückstand und Durchgang), 
auf die Lage und Größe der Maxima der Vertei¬ 
lungsfunktionen, die arithmetischen und geometri¬ 
schen Mittelwerte der Teilcheneigenschaften und 
deren Streuungen um die arithmetischen Mittel¬ 
werte, die Verteilungen auf die Korngrößenordnun¬ 
gen, die Eigenschaftsdispersionen (Verteilungsbreiten) 
und die Dispersität (Feinheit) des Pulvers. Alle diese 
Entwicklungen verwenden die Korngröße als charak¬ 
teristischen Teilchenparameter und damit als unab¬ 
hängige Variable in den statistischen Beziehungen. 
Da sich in der Praxis im Anschluß an die verschie¬ 
denen granulometrischen Methoden vielfach die Not¬ 
wendigkeit ergibt, andere Teilcheneigenschaften als 
fundamentale Teilchenkenngrößen zu verwenden, 
werden noch die entsprechenden Umrechnungsfor¬ 
meln für die Verteilungsfunktionen als wichtigste 
Beziehungen angegeben, aus denen sich alle übrigen 
Zusammenhänge herleiten lassen. Der Schluß des 
ersten Abschnittes ist einer Diskussion der allgemei¬ 
nen mathematischen Eigenschaften pulverstatistischer 
Beziehungen und deren Geltungsbereichen Vor¬ 
behalten. 

Die Abschnitte II und III bringen eine mathema¬ 
tische Erörterung des Verteilungsgesetzes von 
R o s i n und Rammler und des logarithmisch- 
Gauß’ sehen Gesetzes nach den obigen Gesichts¬ 
punkten. 

Summary 

In the first chapter of the present paper the authors 
deal with the theoretical basis of general powder 
statistics. In this connection the most important 
aspects of the application of mathematical-statistical 
methods to the examination of disperse Systems are 
discussed. Then the authors examine the question 
of the Utility of the different definitions of particle 
properties hitherto proposed in literature, in parti- 
cular the fundamental concept of the grain-size 
being analyzed. In the Statistical elaborations which 
follow, the elementary particle properties are dis¬ 
cussed in detail with respect to: weight, volume, 
surface, size and ränge. These particle characteristics 
correspond to the analogous powder properties as 
collective sizes to which the number of particles 
must be added. All the Statistical Statements con- 
cerning these powder properties are based on the 
concept of the function of distribution, which is 
thus a function of balance, representing the sums 
of properties of differential powder fractions. The 
knowledge of the functions of distribution, even 
the knowledge of a single function of distribu¬ 
tion is sufficient and makes it possible to com- 
prehend with the assistance of the Statistical rela- 
tions elaborated in the present paper the totality of 
the collective properties of the powder, which are 
the subject of study. The description of the powder 
properties does not confine itself to the functions 

of distribution but also refers to the following 
additional properties: size of sums of particle 
properties, sums of properties of powder fractions, 
characteristics (amount remaining and passing), Po¬ 
sition and size of the maxima of functions of distri¬ 
bution, the arithmetical and geometrical mean values 
of particle properties and their ranges, the distribu- 
tions through the ränge of grain, the dispersions of 
properties (the extent of distribution) and the 
dispersiveness (fineness) of the powder. 

All these elaborations use the grain size as 
characteristic particle parameter and consequently 
as an independent variable in the Statistical relations. 
As in practice, however in connection with the 
different granulometric methods it often proves ne- 
cessary to use other particle properties as funda¬ 
mental characteristic features of particle sizes, the 
respective conversion formulae for the functions of 
distribution are also indicated from which all other 
connections may be derived. The end of the first 
chapter contains a discussion of general mathematical 
properties of Statistical relations of the powder and 
their ränge of application. 

In the chapter II. and III. the authors discuss 
mathematically the law of distribution of Rosin and 
Rammler and the logarithmic law of Gauss following 
the points of view as mentioned above. 

- 



. 760 Radex-Rundschau Vidmajer-Brenner: Grundlagen und Methoden der Pulverstatistik 1959, Heft 6 

Resume 

Le premier chapitre de la presente etude indique 
les bases theoriques d’une statistique generale des 
poudres. On y discute d’abord les aspects les plus 
importants de l’utilisation des methodes mathema- 
tiques et statistiques pour examiner des systemes 
dispersifs. On pose alors le Probleme de l’opportunite 
des differentes definitions des proprietes de particules 
proposees jusqu’ä present, dans le litterature et, on 
analyse particulierement la notion fondamentale de 
la grosseur de grain. Dans les developpements sta¬ 
tistiques suivants les proprietes elementaires de par¬ 
ticules sont reprises en detail; ä savoir: poids-, 
volume-, surface-, grosseur- et ordre de grandeur des 
particules. Ces caracteristiques de particules corres- 
pondent ä des proprietes analogues de poudres 
comme grandeurs collectives auxquelles s’ajoute le 
nombre de particules. Toutes les indications stati¬ 
stiques concernant ces proprietes de poudres basent 
sur la conception de la fonction de repartition, donc 
ä une fonction d’equilibre qui represente les qualites 
de caracteristiques des fractions de poudre differen¬ 
tielles. La connaissance des fonctions de repartition 
et meme celle d’une seule fonction, permettra d’in- 
terpreter et de comprendre l’ensemble de toutes les 
caracteristiques collectives interessantes a l’aide des 
rapports statistiques qui en seront derives. 

La description des proprietes de poudres s’etend 
non seulement sur les fonctions de repartition mais 

aussi sur les proprietes suivantes: grandeurs des 
sommes de proprietes de particules, les caracteristi¬ 
ques (les residues et debits) quant ä la disposition et 
la grandeur des fonctions de repartition maxima, les 
valeurs moyennes arithmetiques et geometriques des 
proprietes de particules et leurs dispersions sur 
l’ordre de grandeur de grain les dispersions de pro¬ 
prietes (etendue de repartition) et la dispersibilite 
(finesse) de la poudre. 

Tons ces developpements utilisent la grosseur de 
grain comme le parametre caracteristique de parti- 
cule et par consequent comme variable independant 
dans les relations statistiques. Dans la pratique il 
devient souvent necessaire d’utiliser, ensemble avec 
les differentes methodes granulometriques, d’autres 
proprietes de particules comme grandeurs caracteri¬ 
stiques et fondamentales de particules et nous indi- 
quons les formules de calcul necessaires pour les 
fonctions de repartition qui, etant les rapports les 
plus importants, permettent de deriver toutes les 
autres relations. La fin du premier chapitre est 
reserve ä une discussion des proprietes generales 
mathematiques des relations statistiques des poudres 
et leur champ d’application. 

Les chapitres II et III discutent mathematiquement 
la loi de repartition de Rosin et Rammler et la loi 
logarythmique de Gauss suivant les points de vue 
cites. 
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Ergänzung zum Artikel „Sauerstoff im SM-Ofen” 
I. Teil, Radex-Rundschau, Heft 3/59 

Von Herrn E. Füssl, Verfasser des in der Radex-Rundschau, 
Heft 3, 1959, erschienenen Aufsatzes „Zum Thema Sauerstoff im 
Siemens-Martin-Ofen“, I. Teil: „Die heutigen Verfahren“, erhalten 
wir folgende Zuschrift: 

Bei dem auf Seite 540, Spalte 2, 3. Absatz, zitierten modernen 
europäischen Stahlwerk handelt es sich um das bekannte italienische 
Werk „O. Sinigaglia“ der Cornigliano S. p. A., Genua, Italien. 

M. Foresi und G. Massobrio haben in ihrem Aufsatz: „Pro- 
gressi neH’impiego di ossigeno al forno Martin“, erschienen in der 
„La Metallurgia Italiana“ (Radex-Rundschau, demnächst), ausführlich 
über die im Stahlwerk Cornigliano angewendeten Betriebsmethoden 
und die mit Ofen 1 erreichten Resultate berichtet. 

Die in meinem Aufsatz angeführten Leistungen sind bereits 
überholt und durch die am 10. September 1959 abgestochene Schmelze 
übertroffen worden: 

Reparaturzeit 20’ 
Beginn Einsetzen — erste Probe 2h40' 

Fertigmachzeit lh20’ 
Zeit Abstich — Abstich 4h20’ 

Abstichgewicht 247,20 t 
Stundenleistung 57,09 t 
Sauerstoffverbrauch 32,51 m3/t 
Wärmeverbrauch 0,465 Millionen kcal/t 
60 %> flüssiges Roheisen im Einsatz 
Analyse der Schmelze: 
C = 0,063 %, Mn = 0,31 — 0,28 %>, 

P = 0,012 %, S = 0,024 °/o. 

Man hofft, diese Rekordleistung noch überbieten zu können, 
wenn man im Ofen 2, der entsprechend vergrößert und mit verstärktem 
Ventilator und Saugzug ausgestattet wird, mit Sauerstoff arbeiten wird. 
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FÜR DEN PRAKTIKER 

Der Tyloseabdruck, ein Doppelabdruckverfahren 
für die elektronenmikroskopische Oberflächenuntersuchung 

Von G. Pohlmann, Würzburg*) 

Für die elektronenmikroskopische Darstellung aus¬ 
gedehnter Oberflächen kommen zwei verschiedene 
Abdruckverfahren zur Anwendung, mit dem Ziel, 
die zu untersuchende Oberfläche späterhin im Durch¬ 
strahlungsbild beobachten zu können: 

1. Das Einfach -(Eigenschicht- oder 
F r e m d s c h i c h t -) A b d r u c k v e r f a h- 
r e n, wobei die abzubildende Objektoberfläche 
mit einer dünnen, durchstrahlbaren Schicht mit 
submikroskopischem Auflösungsvermögen, zum 
Beispiel aus Kohle- und Metallaufdampfschich- 
ten, dünnen Lack- oder Oxydschichten, über¬ 
zogen wird, welche nach dem Ablösen vom 
Objekt das Oberflächenrelief eingeprägt ent¬ 
hält. 

2. Das Doppel- oder Matrizenab¬ 
druckverfahren, wobei das Objekt 
zunächst mit einem dicken Matrizenmaterial, 
ebenfalls mit höchstmöglichem Auflösungs¬ 
vermögen, übergossen wird, wozu dicke Lack¬ 
schichten, aushärtbare oder thermoplastische 
Kunststoffe, angequollene Kunststoff-Folien 
und ähnliches verwendet werden. Das geeignete 
Matrizenmaterial läßt sich leicht vom Objekt 
trennen. Die abgelöste Matrize wird nach dem 
Einfachabdruckverfahren weiterbehandelt. 

Beide Abdruckverfahren sind stets dem Objekt¬ 
material und der Struktur seiner Oberfläche ent¬ 
sprechend auszuwählen, wodurch der Anwendungs¬ 
bereich des einzelnen Verfahrens seine Begrenzung 
findet. Hinsichtlich des Auflösungsvermögens ist ein 
üblicher Einfachabdruck jedem Doppelabdruck über¬ 
legen, im allgemeinen ist seine Anwendung jedoch 
auf glatte Oberflächen, zum Beispiel von Gläsern, 
beschränkt. Alle übrigen Fälle bleiben den Doppel¬ 
abdruckverfahren Vorbehalten. Auf die einzelnen 
Abdruckverfahren soll an dieser Stelle nicht weiter 
eingegangen werden (vgl. hierzu die zusammenfas¬ 
sende Darstellung zum Beispiel bei H. Mahl (l)). 

Auf Empfehlung von Herrn Prof. Dr. O. H. V o 1 k 
vom Botanischen Institut der Universität Würzburg 
wurde von uns TyloseKZ O (Fa. Kalle & Co., 
A.G., Wiesbaden-Biebrich) als wasserlösliches Ab¬ 
druckmaterial erprobt. Der Tyloseabdruck hat sich 
seither in zahlreichen Versuchen bewährt und als 
ein Doppelabdruckverfahren mit weitem Anwen¬ 

*) Aus dem Institut für Hygiene und Mikrobiologie der 
Universität Würzburg (Vorstand: Prof. Dr. med. Curt Son¬ 
nenschein). 

dungsbereich erwiesen. Lediglich wasserempfindliche 
Oberflächen bleiben von seiner Anwendung aus¬ 
geschlossen. Grobporöse (zum Beispiel Spaltflächen 
von Hölzern, Abb. 1) und gegen Lösungsmittel (zum 
Beispiel Kunststoffoberflächen, Abb. 2), druck- und 
hitzeempfindliche Oberflächen (zum Beispiel Pflanzen- 

Tyloseabdrucke, mit Platin-Iridium schrägbedampft, 
mit Kohle drehbedampft 

Abb. X 

Spaltfläche von Buchenholz. Vergrößerung: 4000 : 1 

Abb. 2 

Oberfläche einer Schallplatte. Vergrößerung: 5 500 : 1 
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Oberflächen) bereiten der routinemäßigen Unter¬ 
suchung mit Hilfe dieses Abdruckverfahrens keine 
Schwierigkeiten. Darüber hinaus ist der Tylose¬ 
abdruck sowohl hinsichtlich der Einfachheit seiner 
Handhabung, als auch in Anbetracht seines hohen 
Auflösungsvermögens von Vorteil. Auf der Abb. 3 
sind noch Wachstumsstufen mit einem Abstand von 
etwa 60 Ä zu erkennen. 

Tyloseabdruck, mit Platin-Iridium schrägbedampft, mit Kohle 
drehhedampft 

Abb. 3 

Bruchfläche von Sinterkorund. Vergrößerung: 170.000 : 1 

Tylose KZ O, eine extrem niedrigviskose, 
salzfreie Carboxymethylcellulose quillt in Wasser 
unbegrenzt unter Gelebildung. Die Gele („Xero- 
gele“) enthalten ein nach allen Richtungen räumlich 
zusammenhaltendes Gerüst aus Zelluloseketten, 
welche infolge ihrer großen Gelenkigkeit in günstig¬ 

ster Weise zur Filmbildung befähigt sind (2). Die 
Tylosematrize löst sich leicht von fast jeder Ober¬ 
fläche und ist für die nachfolgende Metall-und Kohle¬ 
bedampfung ausreichend widerstandsfähig. Für un¬ 
seren Gebrauch war Tylose KZ O in 5—10°/oiger 
Lösung am besten geeignet. 

Das Tylose-Doppelabdruckverfah- 
r e n : Nachdem die Objektoberfläche gegebenenfalls 
vorher gereinigt worden ist, wird die Tyloselösung 
mit Hilfe eines kleinen Pinsels dünn aufgetragen. 
Nach dem Trocknen, bei Zimmertemperatur oder in 
Warmluft, in Ausnahmefällen auch erst nach, einigen 
Tagen, läßt sich die Tylosematrize abziehen. Sollte 
sie als Folge einer zu grobporösen Oberfläche beim 
Abziehen reißen, kann sie ohne Bedenken durch 
nachträgliches Aufbringen einer oder mehrerer 
Tyloseschichten weiter verstärkt werden, wobei sich 
Risse objektgetreu schließen. Die abgelöste Tylose¬ 
matrize wird anschließend im Hochvakuum mit 
Metall und Kohle bedampft (vgl. hierzu unsere 
Arbeit (3)). Nach dem Bedampfen wird das Ganze 
in kleine Quadrätchen mit einer Kantenlänge 
von etwa 3 mm zerschnitten und mit der Aufdampf- 
schicht nach oben auf kaltes Wasser gelegt, wo¬ 
bei sich die Tylose nach wenigen Minuten von der 
Bedampfungsschicht löst. Diese wird wie üblich, 
nochmals zwei- oder dreimal auf frisches Aqua dest. 
übertragen, auf Objektträgernetze aufgefischt und im 
Elektronenmikroskop untersucht. 
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