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Untersuchung und Beurteilung von Tonerdesilikatsteinen mit mehr 
als 50% AI2O3 für den Einsatz in der Eisenhüttenindustrie 
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Untersuchung von 45 Steinen mit mehr als 50% Al203. Rohstoffprobleme. Druckfließen. Heißdruck- und Heißbiegefestigkeit. 
Temperaturwechselbeständigkeit. Betriebserfahrungen und Eingangskontrolle. Beurteilung und Klassifikation. Vergleich tech¬ 
nologischer Eigenschaften mit anderen Steinqualitäten. 

Investigation of 45 bricks with more than 50% Al203. Raw material Problems. Creep at high temperatures. Hot crushing strength. 
Hot modulus of rupture; Temperature shock resistance. High alumina bricks in the iron and Steel industry. Control of incoming 
material. Classification of high alumina refractories. Comparison of laboratory results with other refractory materials. 

Etüde de 45 briques ä plus de 50% d'AI2C3. Problämes de matiäres premiäres. Fluage sous Charge. Räsistance ä l'affaissement 
sous Charge et ä la flexion ä chaud. Räsistance aux chocs thermiques. Expärience industrielle des briques ä haute teneur en 
alumine et contröle ä la livraison. Estimation et Classification. Comparaison des propriätäs technologiques avec celles d'autres 
types de briques. 

In den letzten zehn Jahren sind hochwertige Ton¬ 
erdesilikat- und Korundsteine in Öfen der Eisen¬ 
hüttenindustrie in zunehmendem Maße einge¬ 
setzt worden. Diese Entwicklung wird sich vor¬ 
aussichtlich auch in den nächsten Jahren fortset¬ 
zen (1), (2). Sie hat dazu geführt, daß heute ein 
großes Angebot von Steinen mit 50 bis 99% Al203 
für verschiedene Einsatzmöglichkeiten vorliegt. 

Diese Arbeit gibt an Hand eigener Untersuchun¬ 
gen eine Übersicht über die Eigenschaften von 
45 Qualitäten. Dabei werden Laborergebnisse 
und betriebliche Erfahrungen gegenübergestellt. 
Auf der Grundlage dieser Resultate werden hin¬ 
sichtlich der Beurteilung und Klassifikation Krite¬ 
rien entwickelt, die den Mitarbeitern der im Hüt¬ 
tenwerk mit feuerfesten Baustoffen befaßten Ab¬ 
teilungen einen besseren Überblick überdie tech¬ 
nologischen Eigenschaften der hochtonerdehal¬ 
tigen Werkstoffe geben sollen. 

Auf eine eingehende Diskussion überdie umfang¬ 
reiche Literatur wird verzichtet. Hingewiesen sei 
hier lediglich auf die zusammenfassenden Über¬ 
sichten von K. Konopicky(3)undW. H. Gitzen 
(4). 
In dieser Arbeit werden folgende Themen behan¬ 
delt: 

Technologische Untersuchung und Beurteilung 
der Steine; 

Eingangskontrolle und Betriebserfahrungen; 

Möglichkeiten der Klassifikation von Steinen mit 
mehr als 50% Al203; 

Vergleich der Eigenschaften von Steinen mit Ge¬ 
halten von 50 bis 99% AI2Ö3 mit denen anderer 
feuerfester Baustoffe. 

1. Technologische Untersuchung und 
Beurteilung von feuerfesten Steinen mit mehr 

als 50% Al203 

Die Eigenschaften der Steine hängen von der 
Qualität und Gleichmäßigkeit der verwendeten 

Rohstoffe ab. In den vergangenen Jahren hat es 
hinsichtlich der Qualität und ausreichenden Ver¬ 
sorgung mit Rohstoffen einige Probleme gege¬ 
ben, auf die J. C. Hicks (5) hinweist. Eine Über¬ 
sicht über den für 1975 geschätzten Verbrauch 
und die voraussichtlich im Jahre 1980 erforderli¬ 
chen Rohstoffe für hochwertige Tonerdesilikat- 
und Korundsteine gibt Tabelle 1. Die Sillima- 
nit-Gruppe enthält zu 45 bis 55% Steine aus 
Kyanit, zu 30bis40%Sillimanit-undzu 10 bis 20% 
Andalusitsteine. 

Die Angaben in Tabelle 1 geben nur ungefähre 
Anhaltspunkte. In Zukunft ist in verstärktem Maße 
mit der Verwendung synthetischer oder technisch 
vorbehandelter Rohstoffe zu rechnen. Es muß 
dabei in Betracht gezogen werden, daß einige 
Lagerstätten bereits erschöpft sind, und daß 
gleichzeitig die Anforderungen an die Gleichmä¬ 
ßigkeit der Rohstoffe steigen. 

Tabelle 1 

Weltverbrauch an Rohstoffen in t (geschätzt) 
für feuerfeste Baustoffe mit mehr als 

50% AI2Q3 für 1975 und 1980 

1975 1980 

Gebrannter Bauxit 

für feuerfeste Baustoffe 
1,200.000 1,800.000 

Kyanit, Sillimanit, 

Andalusit 
600.000 800.000 

Korund (calciniert, 

tabular, geschmolzen) 
450.000 600.000 

Synthetischer Mullit 200.000 300.000 

Die Eigenschaften der Rohstoffe werden in meh¬ 
reren Arbeiten behandelt. Über die Gewinnung 
und das Brennverhalten von Bauxit berichten 
G. Winkhaus u. a. (6), J. G. Lindsay (7), 
R. H. Tiesta (8). “Hoesch Hüttenwerke AG, Dortmund 
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Untersuchungen über die Eigenschaften von syn¬ 
thetischem Mullit sind besonders in den letzten 
fünf Jahren durchgeführt worden (9), (10), (11). 
G. Rehfeld und W. Krönert (12) berichten 
unter Angabe zahlreicher Literaturhinweise über 
mineralogische und technologische Eigenschaf¬ 
ten von Sillimanit, Andalusit und Kyanit. 
Von dem Verhalten des Rohstoffes und dem Her¬ 
stellungsverfahren werden die Eigenschaften des 
Fertigerzeugnisses bestimmt. Die Art der Bindung 
und die Brenntemperatur sind dabei wesentlich 
für die chemischen, mineralogischen und techno¬ 
logischen Eigenschaften der Steine. An Hand ei¬ 
ner ausführlichen Literaturübersicht erörtert 
Th. Ch vatal (13) den heutigen Stand der Phos¬ 
phatbindung. Die Teerimprägnierung und zusätz¬ 
liche Temperung von Tonerdesilikatsteinen, die 
Mullitbindung von Korundsteinen sowie die zu¬ 
sätzlichen Imprägnierungen mit anorganischen 
und organischen Stoffen zur Verbesserung der 
Alkalibeständigkeit sollen hier erwähnt werden 
(14), (15), (16). 

1.1. Ergebnisse der chemischen 
und technologischen 
Untersuchu ngen 

Tabelle 2 enthält die Ergebnisse der Untersu¬ 
chung von 45 Qualitäten. Die Angaben über die 
verwendeten Rohstoffe beziehen sich auf Aus¬ 
künfte der Hersteller und auch auf eigene minera¬ 
logische Untersuchungen am Fertigprodukt (17), 
das in die Gruppen Korund-, Mullit- (Mullit, Silli¬ 
manit, Kyanit, Andalusit) und Bauxitsteine einge¬ 
teilt wurde. Ergänzend sind Werte für einen „Spi¬ 
nellstein“ angegeben. Überwiegend wurden ge¬ 
brannte Steine untersucht. Unter Bemerkungen 
werden Hinweise auf Bindungen gegeben. In den 
meisten Fällen beruhen die nicht statistisch abge¬ 
sicherten Angaben auf mehreren Bestimmungen 
an einer Qualität. Die bisher gesammelten Be¬ 
triebserfahrungen haben gezeigt, daß die Resul¬ 
tate eine ausreichende Grundlage für die Beurtei¬ 
lung und Klassifikation dieser Steinqualitäten 
bilden. 

1.1.1. Das Erweichungsverhalten 
bei Temperaturen bis 1500°C. 
Druckfließen, Heißdruck- 
und Heißbiegefestigkeit 

Von den Verfahren zur Beurteilung des Erwei¬ 
chungsverhaltens sind vor allem das Druckfließen 
und die Heißbiegefestigkeit in den Laboratorien 
der Eisenhüttenindustrie weit verbreitet. Auch die 
Heißdruckfestigkeit wird wegen ihres hohen Aus¬ 
sagewertes für spezielle Verwendungszwecke 
vorgesehen. Die Torsionsprüfung hat dagegen 
nur Bedeutung im Bereich der Entwicklung neuer 
Werkstoffe und der Untersuchung von Verfor¬ 
mungseigenschaften. Über vergleichende Unter¬ 
suchungen Druckerweichung - Heißbiegefestig¬ 
keit berichtet P. Mehlem (18). G. Provostund 
H. Le Doussal (19) untersuchten das Fließver¬ 
halten in verschiedenen Ofenatmosphären. Da¬ 

nach werden Korundsteine von der Ofenatmo¬ 
sphäre nur unwesentlich beeinflußt. Im Vergleich 
zu Untersuchungen in Normalatmosphäre zeigen 
dagegen Erzeugnisse auf Si02-Al203-Basis in 
Wasserstoff-, Kohlenoxid- und Mischgasatmo¬ 
sphäre (H2 —N2 + C02) in einigen Fällen ein we¬ 
sentlich höheres Fließen. Über Druckfließversu¬ 
che an hochtonerdehaltigen Steinen als Verfah¬ 
ren zur praxisnahen Beurteilung wird in weiteren 
Arbeiten (20), (21) berichtet. 
Die vorliegenden Druckfließuntersuchungen wur¬ 
den nach einem Verfahren durchgeführt, das in 
(22) beschrieben ist. Bei einer Auf- und Abheizge¬ 
schwindigkeit von 4°C/min zwischen 1000-1500 
- 1000 °C wurde mit einer von Versuchsbeginn an 
aufgegebenen Belastung von 2 kp/cm2 gearbei¬ 
tet. Die Auswertung der Diagramme - verbunden 
mit einer Übersicht über die Bedeutung dieses 
Verfahrens für die Auswahl von Torpedo¬ 
pfannensteinen-wird ausführlich in (23) erörtert. 

1.1.2. Vergleich zwischen Heiß¬ 
druck- und Heißbiege¬ 
festigkeitsuntersuchungen 

Werte über vergleichende Messungen an Steinen 
mit mehr als 50% Al203 bei Temperaturen ober¬ 
halb 1400°C sind bisher nur in sehr begrenztem 
Umfang vorhanden. 
Bei den in oxidierender Atmosphäre vorgenom¬ 
menen Heißdruckfestigkeitsuntersuchungen 
wurden mindestens zwei Bestimmungen je Quali¬ 
tät an zylindrischen Proben nachstehender Ab¬ 
messungen durchgeführt: 

Durchmesser 36 ± 0,3 mm 
Höhe 36 ± 0,3 mm. 

Bis 1500°C betrug die Aufheizgeschwindigkeit 
5°C/min, die Haltezeit bei der Prüftemperatur lag 
bei 20 Minuten. Die Probekörper wurden dann 
stoßfrei mit einer Kraftsteigerung von 20 
kp/cm2/sec bis zum Bruch oder bis zu einer Stau¬ 
chung um 10% belastet. 
Um die Kapazität der Prüfanlage zu erhöhen, ist 
ein „Ofenkarussell“ mit drei Öfen entwickelt wor¬ 
den, wie es Abb. 1 zeigt. An einem Ofen ist die 
Beobachtung des Probekörpers während der 
Druckprüfung möglich (Abb. 2). 
Die Prüfung der Heißbiegefestigkeiten erfolgte in 
oxidierender Atmosphäre. Mindestens vier Be¬ 
stimmungen je Qualität wurden an quadratischen 
Probekörpern folgender Abmessungen durchge¬ 
führt: 

Länge 120 ±3,0 mm 
Höhe 25 ±0,5 mm 
Breite 25 ±0,5 mm. 

Die Proben wurden stoßfrei belastet mit einer 
Kraftsteigerung von 15 bis 20 kp/cm2 bis zum 
Bruch bei 1500°C. 
Über die Prüfung der Heißbiegefestigkeit an Stei¬ 
nen mit mehr als 50% Al203 berichten E. D. Mil¬ 
ler, B. Davies (24) und M. Palfreyman (25). 
Für 1400°C werden dabei für Korund- und Mullit- 
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Abb. 1 
Prüfanlage zur Bestimmung der Heißdruckfestigkeit 

bis 1500°C mit drei Öfen 

steine Werte von 70 bis 150 kp/cm2 und für 1500 °C 
Werte von 25 bis 100 kp/cm2 angegeben. Für 
Bauxitsteine beschreibt J. G. Lindsay (7) um¬ 
fangreiche Arbeiten zur Qualitätsverbesserung. 
Er zeigt dabei den Zusammenhang zwischen 
Brenntemperatur, Rohdichte und Heißbiege¬ 
festigkeit. Danach liegt die Heißbiegefestigkeit bei 
1400°C für verschiedene Bauxitsteine im Bereich 
von 200 bis 400 kp/cm2. Die Werte mit mehr als 300 
kp/cm2 werden von bei 1700 °C gebrannten Stei¬ 
nen mit hoher Rohdichte (3,15 g/cm3) erreicht. 
Die Ergebnisse von Vergleichsuntersuchungen 
(26) an 24 Steinen und einem Silikastein sind aus 
Abb. 3 zu ersehen. Unter anderem wurden Heiß¬ 
druck- und Heißbiegefestigkeiten bei 1500°C be¬ 
stimmt. Ergänzt werden konnten die vorliegenden 
Resultate durch Untersuchungen an vier Qualitä¬ 
ten für den Temperaturbereich 1000 bis 1500°C 
(Abb. 4). 
Sowohl die Heißdruck- als auch die Heißbiege¬ 
festigkeit geben zusätzliche Informationen über 
das Druckfließen im Hinblick auf das mechani¬ 
sche Verhalten der Steine bei hohen Temperatu¬ 
ren. Der Vorteil der Heißbiegefestigkeitsprüfung 
liegt darin, daß je nach Konstruktion des Gerätes 
bis zu 50 Prüfungen pro Tag durchgeführt werden 

können. Bei der Heißdruckfestigkeit ist dagegen 
nur eine Prüfung täglich in einem Ofen möglich. 
Wie Abb. 3 zeigt, sind die Werte fürdie Heißdruck¬ 
festigkeit bei nahezu allen Qualitäten höher als 
die der Heißbiegefestigkeit. Der Vorteil der Heiß¬ 
druckfestigkeit liegt in der besseren Klassifizie¬ 
rung der Qualitäten. In Abb. 3 werden dabei drei 
Bereiche der Festigkeit bei 1500°C unterschie¬ 
den: 

0-100, 100-200, >200 kp/cm2. 

1.1.3. Die Temperatu rwechsel- 
beständigkeitsprüfung 

Für die Prüfung wird ein elektrisch beheizter Röh¬ 
renofen verwendet. In den auf 1350°C aufgeheiz¬ 
ten Ofen werden die Proben (200 mm Länge, 
35 mm quadratischerQuerschnitt)soeingehängt, 
daß sie sich in einem Temperaturgefälle befinden. 
Wie aus Abb. 5 zu ersehen ist, wird die Temperatur 
an drei Stellen mit Thermoelementen gemessen. 
Nach etwa 20 Minuten hat das Thermoelement 
Nr. 1 eine Temperatur von 1350 °C, die zehn Minu¬ 
ten gehalten wird. Anschließend wird der Probe¬ 
körper mit der heißen Seite zehn Minuten auf eine 
wassergekühlte Kupferplatte gestellt. Nach einer 
Überprüfung der Probe auf Risse und Abplatzun¬ 
gen wird der Versuch wiederholt. Wenn keine, 
Abplatzungen festgestellt werden, wird der Ver¬ 
such nach 20 Abschreckungen abgebrochen. Im 
Versuchsprotokoll werden zwei Werte angege- 

Abb. 2 

Bestimmung der Heißdruckfestigkeit: 
Ofen mit Schauloch zum Beobachten der Probe 



750 Radex-Rundschau Oberfeuer-Koltermann: Untersuchung von Tonerdesilikatsteinen 1976, Heft 3 

500 

400 

300 

in 200 

4 
150 

WO 

50 

°=Heißdruckfestigkeit bei 1500°C 
•=Heißbiegefestigkeit bei 1500°C 

l! 

* 

0 '-'-r-f »II!-|—r—r-r-r 

Nr.1 5 id 
Bauxit \ Mullit I 

1 r"P ' ' ' '—i—'—'—i—i—i—i—i—r 
75 20 

Korund 
' V ' 

I Silika 

ben: Risse/Abplatzungen bzw. Zerstörung des 
Prüfkörpers. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daß 
sich die Probe in einem Temperaturgefälle befin¬ 
det, so daß praxisnahe Verhältnisse simuliert wer¬ 
den. Die mit diesem einfachen Verfahren über 
mehrere Jahre ermittelten Werte sind in der be¬ 
trieblichen Praxis oft bestätigt worden. 
Dabei soll auf die Problematik der vielen verschie¬ 
denen Verfahren zur Ermittlung der Temperatur¬ 
wechselbeständigkeit aufmerksam gemacht wer¬ 
den. Hingewiesen sei ferner auf einige Arbeiten, 
die theoretische Fragen der Temperaturwechsel¬ 
beständigkeit feuerfester Baustoffe (27), (28), (29) 
(30) behandeln. 

Wie die in Tabelle 2 angegebenen Ergebnisse 
zeigen, erstrecken sich die Werte über einen wei¬ 
ten Bereich. Bei einigen Qualitäten wurden die 
Versuche bis zu 80 Abschreckungen weiterge¬ 
führt, ohne daß Haarrisse oder Abplatzungen auf¬ 
traten. Andere Qualitäten — auch hochwertige 
Korundsteine - zeigten dagegen schon nach we¬ 
nigen Abschreckungen Abplatzungen bis zurZer- 
störung. 

Abb. 3 

Ergebnisse einer Vergleichsuntersuchung 
Heißdruck-Heißbiegefestigkeit bei 1500°C an 24 Steinen 

mit mehr als 50% Al203 und einem Silikastein 
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1.1.4. Nachschwinden/ 
Nachwachsen 

Die Bestimmung erfolgte auf der Grundlage von 
DIN 51 066, Teil 1, an zylindrischen Probekörpern 
von 60 mm Höhe und 50 mm Durchmesser. Die 
Probekörper wurden auf eine Temperatur von 
1500°C aufgeheizt; die Haltezeit betrug zwölf 
Stunden. 
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Abb. 4 
Vergleich von Heißdruck- und Heißbiegefestigkeiten von Korund- und Mullitsteinen 

im Bereich von 1000 bis 1500°C 



Tabelle 2 

Nr. 

Chemische Zusammensetzung 

Si02 Al203 Ti02 Fe203 CaO MgO Cr203 P205 Na20 K20 

% % % % % % % % % % 

Rein- | Roh¬ 
dichte 

g/cm3 

offene | Gesamt- 
Poren 

Vol-% 

Kalt- | Heiß¬ 
druckfestigkeit 

bei 
1500 °C 

kp/cm2 

Heißbiege¬ 
festigkeit 

bei 1500 °C 

kp/cm2 

Druck¬ 
fließen 

’) 

Nachschwin- 
den/-wachsen 

2) 

Temperatur¬ 
wechselbest. 

3) 

Rohstoff Herkunftsland Bemerkungen 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

9,1 
8.4 

7.5 

11,0 

1,8 

3.8 

12,0 

0,1 

15.7 

9.1 

8.5 

8.1 

16.3 

14.3 

8.9 

11.7 

12.3 

8,8 

4.3 

8.4 

7.3 

25,1 

25,0 

35,0 

23,0 

23.7 

35.5 

29.4 

26.7 

36.5 

36.5 

23.5 

8.4 

15.5 

10,0 

9.4 

22,0 

7,2 

8,9 

14.7 

8.5 

13.8 

7,7 

20.8 

1,0 

87.4 

89.5 

91,0 

86,0 

84,3 

88.7 

84,0 

98.2 

82.3 

89.1 

89,9 

89,0 

81.3 

82.7 

89,0 

86.5 

85.8 

89.4 

94.8 

90.6 

91,0 

70.4 

71,0 

62.7 

75,0 

74,6 

61.5 

68,3 

71.5 

61,0 

61,0 

74,0 

84.9 

76.2 

82.5 

85,0 

71.5 

87,0 

86.5 

79.5 

86,0 

78.8 

86.5 

73,0 

67,0 

0,40 

<0,10 

<0,10 

0,64 

0,16 

1,50 

0,59 

<0,05 

0,64 

0,36 

0,36 

1,15 

0,88 

0,80 

0,50 

0,31 

0,20 

0,28 

0,03 

0,16 

<0,10 

1,62 

1,30 

0,40 

<0,10 

0,24 

0,38 

0,33 

0,11 

0,42 

0,44 

<0,10 

2,97 

2,72 

2,70 

3,00 

3,45 

3,29 

2,35 

2,68 

2,62 

2,90 

3,10 

2,95 

<0,10 

0,68 

0,90 

0,52 

1,14 

0,44 

1,00 

0,54 

0,95 

0,64 

0,81 

0,66 

0,86 

0,74 

1,07 

0,60 

0,43 

1,03 

0,36 

0,21 

0,34 

0,90 

1,29 

1.13 

0,94 

0,91 

0,28 

1,78 

1,00 

0,90 

1.14 

1,05 

0,90 

1,50 

1,45 

1,57 

1,75 

1,45 

0,90 

1,60 

2,05 

1,66 

1,40 

1,74 

2,05 

0,82 

0,14 

0,30 

0,20 

0,20 

0,11 

0,14 

0,10 

0,13 

0,18 

0,13 

0,12 

0,20 

0,10 

0,20 

0,10 

0,10 

0,16 

0,10 

0,25 

0,20 

0,20 

0,23 

0,10 

0,16 

<0,20 

0,17 

0,20 

0,16 

0,93 

0,11 

0,10 

0,20 

0,20 

0,37 

0,20 

<0,20 

0,20 

0,40 

0,21 

0,25 

0,26 

0,40 

0,14 

0,20 

0,65 

0,35 

0,20 

<0,10 

0,62 

0,76 

0,18 

0,28 

<0,05 

0,08 

0,04 

0,04 

0,21 

0,07 

0,17 

<0,10 

0,04 

0,11 

0,05 

<0,10 

0,10 

0,01 

0,22 

0,12 

0,15 

0,14 

0,07 

0,14 

0,27 

0,06 

0,22 

0,13 

0,16 

0,08 

0,13 

0,12 

0,25 

0,26 

0,30 

0,11 

0,08 

0,09 

0,52 

0,06 

<0,10 

30,0 

10,7 

4,5 

2,3 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

2,5 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

2,5 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

0,68 

0,28 

0,23 

0,19 

0,38 

0,14 

0,27 

0,09 

0,17 

0,14 

0,13 

0,20 

0,24 

0,27 

0,44 

0,36 

0,24 

0,28 

0,26 

0,25 

0,24 

n. b. 

0,24 

0,11 

0,24 

n. b. 

0,08 

0,17 

0,56 

0,19 

0,17 

0,21 

0,05 

0,31 

0,04 

0,04 

0,11 

0,14 

0,10 

0,38 

0,45 

0,04 

0,17 

0,07 

0,05 

0,48 

0,04 

0,04 

0,04 

1,18 

0,06 

0,05 

0,30 

0,17 

0,15 

0,13 

0,14 

0,18 

0,35 

0,19 

0,14 

0,05 

0,16 

0,02 

0,26 

0,01 

n. b. 

0,55 

0,28 

0,06 

n. b. 

0,31 

0,18 

0,13 

0,29 

0,24 

0,25 

0,13 

0,26 

0,04 

0,13 

0,65 

0,19 

0,12 

0,11 

0,07 

0,10 

0,17 

0,24 

0,0 

3.63 

3,63-3,71 

3,70 

3,55 

3,90 

3,88 

3.57 

3,95 

3.47 

3,69 

3,66 

3,68 

3,43 

3,46 

3,68 

3,59 

3.59 

3.64 

3,82 

3,66 

3,72 

3,22 

3,29 

3,08 

3,15 

3,14 

2,98 

3,10 

n. b. 

2,98 

3,03 

n. b. 

3,66 

3,49 

3.60 

3.65 

3,29 

3,76 

3.58 

3.48 

3,68 

3,51 

3.66 

n. b. 

3,60 

2,90 

2,87-2,98 

2,99 

2,88 

3,18 

3,27 

2,95 

3,02-3,17 

2,65 

3,09 

3,03 

2,78-2,93 

2,65 

2.75 

2,86 

3,05 

2,90 

3,04 

3,30 

2.95 

3,09 

2,60 

2.63 

2.64 

2,53 

2,58 

2,60 

2,45-2,58 

2,84 

2,56 

2,60 

2,44 

2,98 

2,80 

2,81 

2,89 

2,42 

3,02 

2,73 

2.76 

2,82 

2,69 

2.96 

2,60 

2,96 

17.6 

14,1-17,4 

16,8 

17.5 

18,1 

14.7 

16,2 

19,7-23,0 

22.8 

15.5 

16.7 

19,3-23,0 

20.9 

19,2 

16,6-21,1 

14,0 

14.9 

14.6 

11.9 

16.8 

13.7 

17.4 

19.1 

13.2 

19,0 

17.6 

13.7 

15,6-20,5 

I, 30 

II, 9 

13.1 

20.2 

23.4 

18,2 

19.8 

19.5 

24.6 

18.8 

22.5 

20,2 

22,8 

23,0 

18.5 

20,2 

17,1 

20,2 

19,9-20,9 

19.2 

18.9 

18,6 

15.9 

17.3 

19.8- 23,3 

23.6 

16,2 

17.3 

20,2-23,7 

22.7 

20.4 

17,4-22,4 

15.1 

19.2 

16,6 

13.6 

19.4 

17,0 

18,0 

20.2 

14,2 

19.8 

18,0 

15,0 

16.9- 21,0 

n. b. 

14.2 

14.3 

n. b. 

23.6 

19.7 

21.9 

20.8 

26.5 

19.5 

23,8 

20.6 

23,5 

23.4 

19,0 

n. b. 

17,7 

>3000 

800-1000 

>1200 

1300-1600 

700-800 

1000-1200 

1300-1450 

400-900 

600-650 

1400-1600 

1800-2100 

500-1400 

500-550 

1000 

700-1400 

>2500 

850 

900-1000 

>2000 

>1000 

>1200 

>1000 

700-1300 

700-1000 

1300-1400 

>1000 

400-500 

550-1000 

600-700 

1200-1450 

1150-1300 

900-950 

650 

750 

450 

1000 

660 

900 

700-800 

700 

650 

800 

1000-1100 

700-800 

1100-1200 

15 

130-180 

300-330 

160-250 

55 

50-70 

140 

135-195 

50-60 

180-190 

650-750 

110-180 

70 

45-75 

30-60 

170 

80 

170 

>500 

210 

240-250 

50-75 

80-115 

60 

130 

150 

20-25 

150-170 

240-250 

20 

110 

120-130 

n. b. 

10-15 

n. b. 

40 

20-30 

20-25 

30-40 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

100-110 

25-30 

80-85 

n. b. 

80-100 

90 

95-100 

20 

20 

n. b. 

n. b. 

20-25 

80-135 

180 

15-25 

n. b. 

40-65 

30-35 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

105-140 

n. b. 

160 

50-60 

50 

30-40 

40-45 

40-50 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

30-35 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

30-40 

0,015 

0,003 

0,000 

0,003 

0,019 

0,006 

0,002 

0,004-0,007 

0,014 

0,001 

0,000 

0,002-0,004 

0,038 

0,019 

0,02-0,03 

0,001 

0,002 

0,003 

n. b. 

n. b. 

0,000 

0,01-0,04 

0,004 

0,0064) 

0,0015) 

0,002 

0,024 

0,001 

n. b. 

0,013 

0,006 

0,011 

0,045 

0,124 

0,198 

n. b. 

n. b. 

0,12 

0,13 

0,084 

0,255 

0,048 

0,025 

0,054 

0,004 

+0,3 

+ 0,2 

+ 0,2 

+ 1,3 bis +1,8 

0,0 bis +0,3 

n. b. 

n. b. 

0,0 bis +0,5 

0,0 bis +0,2 

+0,5 

n. b. 

0,0 

n. b. 

+ 1,3 bis +2,0 

+0,5 bis +0,8 

0,0 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

+0,5 

+0,3 

+ 0,5 bis +1,2 

0,0 bis +0,2 

n. b. 

n. b. 

+0,3 

0,0 

n. b. 

+0,2 

0,0 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

-0,2 

+4,2 

n. b. 

-/2 

>20 

>20 

>20 

>30 

8/30 

>20 

>30 

>75 

>65 

>50 

16/>20 

n. b. 

27/38 

>50 

3/4 

>20 

>25 

22/>30 

>30 

16/>20 

38/50 

>20 

>20 

10/17 

-/10 

>20 

>50 

n. b. 

>20 

>20 

>20 

n. b. 

>20 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

15/38 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

>20 

>20 

n. b. 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Korund 

Mullit 

Andalusit? 

Sillimanit 

Mullit 

Mullit 

Andalusit? 

Sillimanit 

Sillimanit 

Andalusit? 

Andalusit? 

Mullit 

Bauxit 

Bauxit 

Bauxit 

Bauxit 

Bauxit 

Bauxit 

Bauxit 

Bauxit 

Bauxit 

Bauxit 

Bauxit 

Bauxit 

Spinell? 

Belgien 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Frankreich 

Großbritannien 

Italien 

Japan 

Japan 

Schweden 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Großbritannien 

Großbritannien 

Großbritannien 

Großbritannien 

Italien 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Deutschland 

Frankreich 

Frankreich 

Großbritannien 

Großbritannien 

Schweden 

Deutschland 

ehern, geb. 

und gebrannt 

ehern, geb. 

ehern, geb. 

') in Temperaturintervallen 1500 - 1000 - 1500°C, Belastung: 2 kp/cm2, Auf- und Abheizen: 4°C/min, %/h s. (23);2) nach 121 
1500°C; 3) 1. Risse/zerstört, 1350“C *-* wassergekühlte Kupferplatte; 4) 25h 1400°C, Belastung 4 kp/cm2;5) 25h 1500°C, 
Belastung 2 kp/cm2. 
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Abb. 5 

Bestimmung der Temperaturwechselbeständigkeit: 

Probekörper und Thermoelemente im Ofenraum 

Tabelle 2 zeigt, daß zwischen den verschiedenen 
Qualitäten erhebliche Unterschiede auftreten. 
Starkes Nachwachsen muß durchaus nicht mit 
Nachteilen beim Einsatz der Steine verbunden 
sein. So wurden z. B. mit einer keramisch-che¬ 
misch gebundenen Qualität, deren Nachwachsen 
1,3 bis 2,0% betrug, in Torpedopfannen Haltbar¬ 
keiten von über 200.000 t transportiertes Rohei¬ 
sen erreicht. Die Art der Bindung oder der Mine¬ 
ralumwandlungen (z. B. bei Andalusit-, Kyanit-, 
Sillimanitsteinen) bestimmen das Nachwachsen 
oder Nachschwinden. K. A. Baab und J. M. 
Blackwood (16) stellten fest, daß phosphatge¬ 
bundene Steine mit mehr als 50% Al203 bei hohen 
Temperaturen keine Volumenstabilität haben. 
Für die Beurteilung der Steine ist es wesentlich zu 
wissen, wodurch Volumenänderungen hervorge¬ 
rufen werden. Eine damit verbundene Verände¬ 
rung des mineralogischen Aufbaus kann zu Gefü¬ 
geveränderungen und sogar zu einer Zerstörung 
des Steines führen. Der Einsatz von Steinen mit 
hohen Werten für das Nachwachsen oder Nach¬ 
schwinden muß für jeden Fall sorgfältig geprüft 
werden. 

2. Betriebserfahrungen und Eingangskontrollen 

Wie Tabelle 2 zeigt, haben hochtonerdehaltige 
Steine die unterschiedlichsten Eigenschaften. Im 
Bereich der Korundsteine schwanken die Werte 
für die Temperaturwechselbeständigkeit zwi¬ 
schen 2 und 75. Auch Porositäten, Heißdruck- und 
Heißbiegefestigkeiten bewegen sich in weiten 
Grenzen. Ähnliches gilt auch für Mullit-, Sillima- 
nit-, Andalusit- und Kyanitsteine. Hier sind jedoch 
die Rohstoffe undTechnologiefürdie Herstellung 
der Steine von großer Wichtigkeit. Beim Bauxit¬ 
stein sind derTi02-Gehalt und die Vorbehandlung 
des Rohstoffes für die Qualität der Steine von 
ausschlaggebender Bedeutung. Auch die mecha¬ 
nischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen 
werden dadurch wesentlich beeinflußt. Die Werte 
für das Druckfließen liegen im Bereich von 0,025 
bis 0,255%/Stunde. Bei diesen Differenzen wird 
die unterschiedliche Qualität der Bauxitsteine bei 
ähnlicher chemischer Zusammensetzung beson¬ 
ders deutlich (siehe Tabelle 2). 

Für die Verwendung von Steinen mit mehr als 
50% AI2O3 können keine allgemeinen Richtlinien 
gegeben werden. Der Einsatz hängt im wesentli¬ 
chen von betrieblichen Faktoren ab, die von Werk 
zu Werk unterschiedlich sind. Über verschiedene 
Verwendungsmöglichkeiten berichtet D. H. 
Houseman (1), (2). 

In Torpedopfannen werden heute Steine von 40 
bis 99% Al203 mit Erfolg eingesetzt (23), (31), (32), 
(33). 

Bei der Auswahl der Steine wurden neben der 
chemischen und mineralogischen Zusammenset¬ 
zung die Heißdruckfestigkeit, das Druckfließen 
und die Temperaturwechselbeständigkeit als we¬ 
sentliche Kriterien herangezogen. 

In den letzten Jahren ist der Einsatz von Steinen 
mit mehr als 50% AI2Q3 in verschiedenen Berei¬ 
chen des Hochofens erörtert worden (34) bis (38). 
So wurden z. B. Korundsteine auch in sogenannte 
„Stave Coolers“ eingegossen. 

Eingehende Untersuchungen haben jedoch ge¬ 
zeigt, daß nicht nur Schamottesteine, sondern 
auch Steine im Bereich von 50 bis 90% AI2Q3 und 
ebenfalls nitridgebundene SiC-Steine den Tem¬ 
peratur- und Druckbeanspruchungen beim Gie¬ 
ßen und während des Abkühlens nur bedingt 
gewachsen sind. Da alle Steine Risse und Gefüge¬ 
auflockerungen zeigen, sollte die Frage hinsicht¬ 
lich einer Verbesserung der Gießtechnik geprüft 
werden. Dabei steht vor allem zur Diskussion, ob 
die Steine nicht mit einem organisch-anorgani¬ 
schen Mischkleber geklebt werden sollen (39). 

Diese Ausführungen zeigen, daß die Auswahl ge¬ 
eigneter Qualitäten nur bei genauer Kenntnis der 
verfahrenstechnischen Vorgänge möglich ist. Im 
wesentlichen kommt es auf die Gleichmäßigkeit 
der verwendeten Steine und damit auf eine Ein¬ 
gangskontrolle an, die den Erfordernissen des 
Betriebes angepaßt ist. 
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Abb. 6 
Abnahmeprüfungen an einer Korundqualität 1969 bis 1975 (Qualität Nr. 14 in Tabelle 2) 

DPI = Druckfließen 1500 - 1000 - 1500°C, Belastung 2 kp/cm2; HDF = Heißdruckfestigkeit bei 1500°C 

Am Beispiel einer seit 1969 in größerem Umfang 
eingesetzten Korundqualität (Abb. 6, Nr. 14 in 
Tabelle 2) wird das Ergebnis von Abnahmeunter¬ 
suchungen erklärt. Die Steine wurden bei Abnah¬ 
men stichprobenartig entnommen. Wenn man 
sich die Werte des Zeitraumes 1971 genauer an¬ 
sieht, sind deutliche Veränderungen festzustel¬ 
len. Während die damals ermittelten Druckfließ¬ 
werte teilweise oberhalb 0,03%/h lagen, fielen die 
Rohdichten niedriger und die Porositäten höher 
aus. Die Abweichungen waren auf die derzeitigen 
verfahrenstechnischen Änderungen des Produk¬ 
tionsablaufes zurückzuführen. Die Abnahmebe¬ 
dingungen und das Produkt sollten immer gut 
aufeinander abgestimmt sein. Auch bei hochwer¬ 
tigen Qualitäten muß - von den durch die Prüf¬ 
technik bedingten Fehlern abgesehen - berück¬ 
sichtigt werden, daß der vom Rohstoff abhängige 

Hersteller nur in einem bestimmten, vor der Liefe¬ 
rung genau festgelegten Bereich Werte garantie¬ 
ren kann. 

Tabelle 3 zeigt die Abweichungen von Heißdruck¬ 
festigkeitsprüfungen an zwei Qualitäten. Dabei 
wurden die Untersuchungen jeweils an vier Stei¬ 
nen aus einer Lieferung durchgeführt. 

Tabelle 4 enthält die Ergebnisse eines zwischen 
zwei Laboratorien gemachten Vergleichsversu¬ 
ches zum Druckfließverhalten der in Tabelle 2 
angegebenen Qualität Nr. 24. 

Die Werte dieser Abnahmeuntersuchungen bele¬ 
gen, daß die üblichen Prüfverfahren für Kontroll- 
untersuchungen geeignet sind, auch wenn eine 
statistische Absicherung der Resultate nicht im- 

Tabelle 3 

Bestimmung der Heißdruckfestigkeit bei 1500°C an vier Steinen aus einer Lieferung 

Qualität 
(aus Tabelle 2) 

Nr. 14 Nr. 4 

Stein A B C D A B C D 

Heißdruckfestigkeit 

in kp/cm2 

73 

74 

76 

73 

69 

70 

68 

69 

73 

70 

180 

170 

200 

160 

250 

210 

185 

185 

190 

190 
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Tabelle 4 

Druckfließversuch 
Vergleich der Werte aus zwei Laboratorien 

mit je neun Proben 
Versuchsbedingungen: 1400°C, 

Belastung 4 kp/cm2, 
Haltezeit 25 Stunden 

Qualität Nr. 24 in Tabelle 2 

Druckfließen in %/Stunde Labor A Labor B 

0,0 -0,05 

0,05-0,10 

0,10-0,15 

0,15-0,20 

0,20-0,25 

0,25 - 0,35 

0 

2 

2 

4 

1 

0 

1 

0 

3 

1 

3 

1 

x 0,15 x 0,18 

mer gewährleistet ist. Der Umfang der vorgesehe¬ 
nen Arbeiten ist der jeweiligen Kapazität der La¬ 
boratorien anzupassen. 

3. Klassifikation von Steinen mit mehr 
als 50% Al203 

Die bisherigen Erörterungen zeigen klar, wie not¬ 
wendig eine Klassifikation der feuerfesten Steine 
mit mehr als 50% Al203 ist. Eine solche Klassifika¬ 
tion kann natürlich keine Qualitätsbeurteilung für 
bestimmte Verwendungszwecke sein, sie sollte 
sich vielmehr nur auf die typischen Eigenschaften 
mit dem Ziel einer Einteilung der Qualitäten be¬ 
schränken. 
Der Al203-Gehalt allein ist-wie auch J. R. Fried¬ 
richs (40) angibt - für die Klassifikation ohne 
Bedeutung. Auch die chemische Analyse erlaubt 
nur sehr begrenzte Aussagen über die Eigen¬ 
schaften der Steine (41). 
Eine Klassifikation, die als Basis für die technolo¬ 
gische Beurteilung gedacht ist, müßte zumindest 
Angaben über den verwendeten Rohstoff und die 
Art der Bindung enthalten. Es sollte stets bedacht 
werden, daß die Prüfwerte und die Bewährung der 
Qualitäten im Betrieb von der chemischen und 
mineralogischen Zusammensetzung und dem fer¬ 
tigungstechnischen Verfahrensgang abhängen. 
Dabei ist der Hersteller von den zur Verfügung 
stehenden Rohstoffen abhängig und muß seine 
Technologie der nicht immer einfachen Marktlage 
anpassen. 
Eine Klassifikation kann keine umfassenden An¬ 
gaben enthalten, sollte jedoch für eine gründliche 
Information sorgen. Folgende Qualitätsgruppen 
wären als Basis denkbar: 
Gruppe 1: Steine mit 45 bis 55% AI2Q3, 

hergestellt aus verschiedenen 
Rohstoffen 

Gruppe 2: Bauxitsteine 

Gruppe 3: Mullitsteine 
Gruppe 4: Korundsteine 
Gruppe 5: Steine auf anderer Rohstoffbasis, 

wie z. B. Sillimanit, Kyanit, 
Andalusit 

Gruppe 6: Steine, die zusätzlich Zr02, MgO, 
Cr203 als eigenschaftsbestimmende 
Komponente enthalten. 

Hinsichtlich zusätzlicher Angaben müßte wie folgt 
unterschieden werden: 

keramische Bindung, 
chemische Bindung (organisch, 
anorganisch), 
chemisch-keramische Bindung, 
schmelzgegossene Steine, 
anorganisch imprägnierte Steine, 
organisch imprägnierte Steine, 
imprägnierte und getemperte Steine, 
oberflächenbeschichtete Steine. 

Feuerfeste Baustoffe mit verstärkter Oberfläche, 
durch die in bestimmten Fällen die Festigkeit 
erhöht wird sowie der chemische und mechani¬ 
sche Verschleiß verlangsamt werden, sind bisher 
nur vereinzelt eingesetzt worden. 
So kann sich z. B. die Biegefestigkeit von AI2Q3 
durch kristalline Oberflächenschichten aus Cal- 
ciumaluminat und Mullit um 65% erhöhen (42). 

4. Vergleich der Eigenschaften von Steinen 
mit mehr als 50% Al203 mit denen 

anderer Qualitäten 

An Stelle von Magnesitsteinen sind in stärkerem 
Maße Bauxitsteine in Standmischern (43) einge¬ 
setzt worden. Dagegen haben sich in Torpedo¬ 
mischern in den meisten Fällen Tonerdesilikat¬ 
steine gegenüber basischen Steinen behaupten 
können. Magnesit- und Magnesitchromsteine 
wurden dagegen nur versuchsweise und ohne 
befriedigende Ergebnisse eingebaut. Unter be¬ 
stimmten Betriebsbedingungen sind Dolomitstei¬ 
ne mit Erfolg in Torpedomischern verwendet wor¬ 
den. Im Hochofenbereich werden als Konkurrenz 
zum Korund- und Tonerdesilikatstein verschiede¬ 
ne SiC-Qualitäten eingesetzt. Dabei handelt es 
sich um Versuche, die noch keine endgültigen 
Schlüsse zulassen. Schon aus diesen Gründen ist 
ein Vergleich der Eigenschaftswerte von beson¬ 
derem Interesse. 
Tabelle 5 gibt die mit Hilfe der bereits beschriebe¬ 
nen Prüfverfahren ermittelten Daten an. Die Werte 
der Wärmeleitfähigkeit stammen von den Herstel¬ 
lerwerken. Die in Abb. 7 angegebenen Ergebnisse 
über die thermische Ausdehnung wurden den 
Katalogen der Lieferfirmen entnommen. 
Die Werte der Heißdruckfestigkeit bei 1500°C lie¬ 
gen für Magnesit- und Magnesitchromsteine im 
Bereich von 20 bis 300 kp/cm2, für Bauxitsteine 
meistens unter 40 kp/cm2. Während einzelne spe¬ 
ziell hergestellte Bauxitqualitäten Werte bis 100 
kp/cm2 erreichen, liegen die Ergebnisse für Sili¬ 
kasteine zwischen 60 bis 150 kp/cm2. 



Tabelle 5 

Vergleich der Eigenschaften von Steinen >50% Al203 mit anderen Qualitäten 

TWB = Temperaturwechselbeständigkeit, HDF = Heißdruckfestigkeit 
Druckfließen: 1500 - 1000 - 1500 °C, 2 kp/cm2 Belastung 

Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Qualität 

Magnesit 

Forsterit 

Magnesit- 

Chrom 

Spinell 

Chromerz 

Korund 

Mullit 

Bauxit 

Sillimanit 

Silizium- 

carbid 

Silika 

chemische Zusammensetzung % 

SiO, 

1,2 

35.7 

1,24 

1,0 

4,28 

0,65 

23.7 

7,7 

32,3 

10 

97,0 

AUO, 

0,11 

1,10 

5,66 

67,0 

18,56 

97.6 

74.6 

86,5 

65,0 

<1 

0,20 

TiO, 

<0,1 

<0,1 

0,11 

<0,1 

0,10 

<0,1 

0,24 

3,10 

0,3 

0,20 

FejOj 

1,90 

8,62 

8,62 

0,82 

14,78 

0,68 

0,28 

1,74 

1,54 

<0,5 

0,50 

MnO 

<0,1 

0,12 

0,09 

<0,1 

0,17 

l<0,1 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

<0,1 

CaO 

2,6 

1,17 

0,56 

0,65 

0,61 

0,2 

0,17 

0,14 

0,16 

1,5 

MgO 

93,0 

51,8 

64,2 

30,0 

27,0 

0,40 

0,07 

0,06 

0,09 

<0,1 

Na,0 

0,12 

n. b. 

0,22 

0,05 

0,14 

0,28 

n. b. 

0,17 

0,20 

K20 

0,01 

n. b. 

0,15 

0,0 

0,14 

0,02 

n. b. 

0,17 

0,28 

Cr20, 

0,67 

19,1 

33,86 

(ca.-Werte) 

0,03 I 0,07| 

SiC 

87 

Rein 
dichte 

g/crrv 

3,57 

3.32 

3,84 

3,60 

4,01 

3,96 

3,14 

3,66 

3,10 

n. b. 

2.32 

Roh¬ 
dichte 

g/cm3 

2,97 

2,67 

3,06 

2,96 

3,10 

3,14 

2,58 

2,96 

2,58 

2,64 

1,88 

offene 
Poren 

% 

16.5 

19.4 

19.1 

17.1 

22,0 

20,3 

17.6 

18.5 

15.6 

15,9 

18,6 

Gesamt¬ 
poren 

% 

16,9 

19.7 

20,4 

17.7 

22.8 

20,6 

18,0 

19,0 

16,9 

n. b. 

19,1 

KDF 
kp/ 
cm2 

525 

440 

675 

[1100 

260 

500 

700 

1085 

1010 

1050 

440 

HDF 
bei 1500 °C 

kp/cm2 

150 

bei 1400 °C 
225 

160 

85 

40 

165 

150 

100 

180 

90 

125 

Druck¬ 
fließen 

%/h 

0,003 

0,004 

0,009 

0,004 

0,023 

0,005 

0,002 

0,025 

0,001 

0,002 

0,003 

TWB 

>30 

2/10 

12/14 

n. b. 

1 

>30 

-/10 

>20 

>50 

>20 

<2 

Wärmeleitung kcal/mh°C bei 

300 °C 

8,5 

1,8 

3.1 

n. b. 

1.2 

6,0 

1,90 

1,50 

n. b. 

12,0 

1,20 

700 X 

4,8 

1,5 

2.7 

n. b. 

1,5 

4.7 

1,70 

1,40 

n. b. 

9,5 

1,40 

1100X 

3,0 

1,6 

2,4 

n. b. 

1,7 

3,9 

1,65 

1,35 

n. b. 

8,0 

1,75 

1400 X 

2,0 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

3,6 

1,60 

1,30 

n. b. 

7,3 

1,90 

Bemerkungen 

Mischerstein 

synthet. Mullit 

Tonbindung 

Winderhitzerst. 
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Abb. 7 

Thermische Ausdehnung feuerfester Steine ohne Belastung 
nach Angaben der Herstellerfirmen. 

Die Zahlen beziehen sich auf die in Tabelle 5 
angegebenen Qualitäten 

Die Werte der Temperaturwechselbeständigkeit 
erstrecken sich ebenfalls über weite, vom Roh¬ 
stoff und von der Technologie der Herstellung 
abhängige Bereiche. 
Silikasteine zeigen in allen Fällen bereits nach 
einer bis zwei Abschreckungen Risse und Abplat¬ 
zungen. Forsteritsteine - auch solche mit Zusatz 
von Chromerz - halten maximal 15 Ab¬ 
schreckungen ohne Schäden aus. Bei Magnesit- 
und Magnesitchromsteinen werden - abhängig 
von der Qualität - bis zum Auftreten von Rissen 
oder Abplatzungen Werte von 3 bis über 
30 Abschreckungen ermittelt. 

Abb. 8 

Ausdehnungsverhalten 
feuerfester Steine unter 
Belastung von 2 kp/cm2 
bei wechselnden 
Temperaturen 
1500-1000-1500 °C. 
Die Zahlen an der 
linken Bildseite beziehen 
sich auf die in Tabelle 5 
angegebenen Qualitäten 

- Oß •/. 

0,4 •• Monstab 

J 0.2 ■■ 

0 ■■ 

Magnesit 

Forsterit 

Magnesit - Chrom 

Spinell 

Chromerz 

Korund 

Mullit 

Bauxit 

Sitliman/t 

Siliziumcarbid 

Siliha 
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Die SiC-Qualitäten zeigen je nach der Art der 
Bindung starke Unterschiede. Qualitäten mit ton¬ 
freier Spezialbindung erreichen Heißdruckfestig¬ 
keiten bei 1500°C von 400 bis über 600 kp/cm2. 
Die Temperaturwechselbeständigkeit ist dagegen 
sehr unterschiedlich. Risse und Abplatzungen 
treten bei einer Qualität zwischen 13 und 24 Ab¬ 
schreckungen auf, während eine andere Qualität 
40 Abschreckungen ohne Risse übersteht. Die 
Raumgewichte dieser Qualitäten liegen zwischen 
2,45 und 2,61 g/cm3, die offenen Porositäten zwi¬ 
schen 17,9 und 21,3%. Röntgenographisch wur¬ 
den als Bestandteile dieser spezialgebundenen 
Qualitäten SiC, Si2ON2, a - Si3N4, ß - SiaN^ Si 
(metallisch) und Quarz ermittelt, während die ton¬ 
gebundene Qualität (Tabelle 5) neben SiC aus 
Cristobalit, Quarz und metallischem Si besteht. 
Von besonderem Interesse für feuerfeste Baustof¬ 
fe als Konstruktionselement ist das Ausdeh¬ 
nungsverhalten unter Belastung in bestimmten 
Temperaturbereichen. Abb. 8 zeigt das Ausdeh¬ 
nungsverhalten bei einer Belastung von 2 kp/cm2 
zwischen 1500-1000-1500°C. DerSilikastein hat 
mit 0,1% den niedrigsten, der Magnesitstein mit 

0,74% den höchsten Wert. Der Magnesitstein mit 
2,03% hat ebenfalls die höchste absolute Ausdeh¬ 
nung, für den tongebundenen SiC-Stein liegt der 
entsprechende Wert mit 0,63%/h am niedrigsten. 
Bei einem Vergleich mit Abb. 7, welche die ther¬ 
mische Ausdehnung ohne Belastung zeigt, treten 
einige Differenzen auf, deren Ursache die man¬ 
gelnde Genauigkeit der Prüfverfahren und die 
fehlende Gleichmäßigkeit des Materials sein dürf¬ 
ten. So zeigt z. B. der nicht belastete Mullitstein 
bei 1500°C eine Dehnung von 0,81%, der mit 
2 kp/cm2 Belastung dagegen eine Dehnung von 
1,00%. 

Die gleichmäßige thermische Ausdehnung einer 
Qualität innerhalb einer Lieferung ist für den Ein¬ 
satz und die Haltbarkeit der Steine von großer 
Bedeutung. Bisher liegen noch zu wenig stati¬ 
stisch gesicherte Werte vor, um klare Aussagen 
über Fehlergrenzen machen zu können. Die der 
Abb. 8 zu entnehmenden Ergebnisse geben zu¬ 
mindest einen Hinweis auf die mechanische Sta¬ 
bilität der Steine unter Belastungen bei wechseln¬ 
den Temperaturen. 

Zusammenfassung 

Es wird eine Übersicht über die Eigenschaften von 
45 Steinen mit mehrals50%AI2O3 aus verschiede¬ 
nen Ländern gegeben. Ziel der Arbeiten ist es, 
Beurteilungskriterien als Basis für eine mögliche 
Klassifikation von hochtonerdehaltigen Steinen 
zu schaffen. Rohstoffprobleme und Fragen der 
Verwendung dieser Steinqualitäten werden erör¬ 
tert. Folgende Resultate werden angegeben: 
1. Chemische Analysen, Kaltdruckfestigkeiten, 

Porositäten. 
2. Druckfließen bei einer Belastung von 2 kp/cm2 

und Wechseltemperaturen von 1000 bis 
1500°C. 

3. Vergleichende Untersuchungen zwischen 
Heißdruck- und Heißbiegefestigkeit bei 
1500 °C. 

4. Prüfung der Temperaturwechselbeständigkeit 
mit Hilfe eines betriebsnahen Untersuchungs¬ 
verfahrens. 

5. Nachschwinden/Nachwachsen im Hinblick 
auf die Bindungsart der Steine und auf das 
Verhalten im Einsatz. 

An Hand von Beispielen werden Möglichkeiten 
aufgezeigt, die eine zweckmäßige und auf die 
Kapazität der Laboratorien abgestimmte Ein¬ 
gangskontrolle erlauben. 

Es wird festgestellt, daß die vom Rohstoff und von 
der Fertigungstechnik abhängigen Eigenschafts¬ 
werte der Steine mit mehr als 50% AI2Q3 in weiten 
Grenzen liegen. Durch eine Klassifikation dieser 
Steingruppe sollten diese Grenzen festgelegt 
werden und dabei Informationen über den Roh¬ 
stoff und die Bindungsart in diese Klassifikation 
eingehen. Hierzu werden einige Vorschläge 
gemacht. 

Abschließend werden Eigenschaftswerte der 
Steine mit mehr als 50% AI2Q3 mit denen anderer 
Steine verglichen. Sämtliche Werte sind nach 
gleichen Prüfverfahren ermittelt worden. Der 
Schwerpunkt liegt dabei auf dem Vergleich der 
Ergebnisse von Druckfließversuchen und Heiß¬ 
druckfestigkeitsprüfungen bei Temperaturen von 
1000 bis 1500 °C. 

Summary 

This paper gives a seven-year-experience in Inve¬ 
stigation of bricks with more than 50% AI2Q3. The 
laboratory results of 45 bricks from different 
countries are presented as a review of to-day 
market in high alumina refractories. The discus- 
sion of the results includes raw material Problems 
and experience in the iron and Steel industry. The 
laboratory results give the Information as follows: 

1. Chemical analysis, cold crushing strength, po- 
rosity. 

2. Creep test between 1000-1500 °C and a weight 
of 2 kp/cm2. 

3. Comparison between hot crushing strength 
and hot modulus of rupture at 1500°C. 
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4. Temperature shock resistance, measured with 
a test method in relation to plant experience. 

5. Thermal expansion and contraction with a 
discussion about bonding and behavior of 
bricks in torpedo ladles. 

The test methods are described in detail. The test 
results give the opportunity for an effective con- 
trol of incoming material in relation to the size of 
the laboratory. Some results concerning control 
of torpedo ladle bricks are given. 

The conclusion of all the Investigation is as fol- 
lows: the values and behavior of bricks of more 
than 50% AlgOg depend on raw material and pro- 
ducers technology. It does not depend on the 

AI203-content. One has to take into consideration 
the mineralogy of the material and the technology. 
A Classification of bricks with more than 50% 
Al203 seems necessary. This Classification should 
give at least information about raw materials and 
bonding. A proposal for such a Classification is 
discussed. 
At the end of this paper a comparison of laborato¬ 
ry results with bricks of magnesite, forsterite, 
Silicon Carbide and others is given. A special 
Investigation in creep test and hot crushing 
strength at temperatu res between 1000-1500 °C 
gives information about length change and 
strength of different refractories in comparison to 
bricks more than 50% Al203. 

R6sum6 

On donne un apergu des propri6t6s de 45 briques 
ä plus de 50% d’AI203, provenant de divers pays. 
On se proposait d’ötablir des critöres estimatifs 
pouvant servir de base ä la Classification des 
röfractaires ä haute teneur en alumine. On a 
examinö les problömes de matiöres premiöres et 
d’utilisation de ces types de briques. Les r6sultats 
suivants ont 6t6 obtenus: 
1. Resultats d’analyse chimique, de rösistance ä 

la compression, de mesures de porosit6. 
2. R6sultats d’essais de fluage sous Charge de 

2 kg/cm1 2 3 4 5 6 7 8 9 ä des temp6ratures variables de 
1000-1500°C. 

3. Resultats d’essais comparatifs d’affaissement 
sous Charge et de flexion ä chaud ä 1500°C. 

4. Resultats d'essais de rösistance aux chocs 
thermiques par une m6thode voisine des con- 
ditions d’exploitation. 

5. Resultats d’ötude du post retrait/post dilata- 
tion compte tenu de la nature du liant des 
briques et de leur comportement en Service. 

Au moyen d’exemples, on döcrit les possibilitös 
d’un contröle ä la livraison rationnel et adaptö ä la 
capacitö des laboratoires. 

On constate que les propri6t6s des briques ä plus 
de 50% d’AI203 qui döpendent des matteres pre- 
mieres et de la technique de fabrication, possö- 
dent des valeursstetendantsurun large Intervalle. 
Cet Intervalle devrait §tre fix6 au moyen d'une 
Classification de ce groupe de röfractaire. Cette 
Classification doit aussi comporter des indicö- 
tions sur la mattere premtere et la nature du liant. 
Quelques propositions sont faites ä ce sujet. 

Pour terminer, on compare les proprtetös des 
briques ä plus de 50% d’AI203 ä celles d’autres 
röfractaires. Toutes les valeurs ont 6t6 d6termi- 
n6es par une rrteme rrtethode d’essai. On insiste 
sur la comparaison des rösultats obtenus avec les 
essais de fluage sous Charge et d’affaissement 
sous Charge ä des tempöratures de 1000-1500 °C. 
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