13 Ziegel
13.1 Allgemein

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber Herstellung und Eigenschaften von Ziegeln
geben, die fiir einen Einsatz bei Backodfen in Frage kommen, d.h. von Vollziegeln bzw.
Platten in handelsiiblichen Abmessungen.

Von der Verwendung gebrauchter oder lingere Zeit der Witterung ausgesetzter Ziegel wird
abgeraten; Ziegel altern nicht nur durch thermische Beanspruchung, vor allem durch Feuchte
und Frost; so verloren laut (17.58) Silicasteine innerhalb eines Jahres bei Auflenlagerung
39 % ihrer Festigkeit, bei Schamotte-Steinen betrug die Minderung nur 28%.

Vollziegel, handgeschlagen, gibt es sprichwortlich seit Ur-Zeiten. Man betrachte hier die
schonen Ziegel mit Herstellerkennzeichnung im Deutschen Museum aus der Stadt Ur im alten
Mesopotamien ca. 2400 Jahre vor unserer Zeitrechnung.

Die dortige relativ gut erhaltene Tempelanlage Zikkurat des Mondgottes Nanna wurde bereits
vor 6000 Jahren begonnen und stetig erweitert. Wahrend fiir den inneren Teil ungebrannte
Ziegel als Fiillmaterial verwendet wurden, besteht die Stiitzmauer, also die dullere Wand, aus
gebrannten Ziegeln.

Dass aber handgeschlagene Ziegel in ihrer Qualitdt hochwertiger seien als maschinell
hergestellte, kann aus der Literatur nicht herausgelesen werden, eher ist das Gegenteil der
Fall. Plausibel erscheint mir, dass die manuelle Herstellung mit einer entsprechend einfachen
Vorbereitung der Rohmasse einhergeht. Voraussetzung fiir einen spannungsarmen und festen
Ziegel ist aber die Herstellung eines homogenen und veredelten Vorproduktes, was sich von
Hand nur mit duflerstem Kraftaufwand bewerkstelligen ldsst. Ferner bedarf es einer genauen
Temperaturfiihrung wihrend des Brennvorgangs.

Vollziegel kénnen in einer Streichmaschine hergestellt werden, was technisch weniger
aufwendig ist. In der Quelle (17.61) ist eine Angabe aus dem Jahre 1948 zu finden, nach der
eine Maschine bis zu 15.000 Ziegel pro Stunde herstellen konnte - den dazugehdrenden
aufwendigen Aufbereitungspark fiir den Rohstoff und die Brennerei vorausgesetzt.

13.2 Rohstoff

Als Rohstoff fiir Ziegel aller Art dient Ton - ein Mineralgemisch, welches aus Feldspat-
haltigem Gestein {iber Jahrmillionen unter besonderen Verwitterungsbedingungen
(Temperatur, Druck und Feuchtigkeit) entstanden ist. 60 % der Minerale in der Erdkruste
bestehen aus Feldspaten, so z.B. Granit und Gneis aus Feldspat, Quarz und Glimmer.

Feldspat, das ist eine Verbindung von Kalium oder Natrium mit natiirlichen Silikaten, den
Verbindungen des Siliciumdioxids.

Das Siliciumdioxid SiO,, kommt in kristalliner Form vor, z.B. als Quarz oder Sand , sowie in
amorpher Form, z.B. als Kieselgur. In kristalliner Form ist Siliciumdioxid reaktionstrage,
amorph aber reagiert es leichter, z.B. mit der Tonerde, dem wichtigen Partner
Aluminiumoxid, ALLOs;, den wir schon aus dem vorigen Kapitel kennen. Die chemische
Bezeichnung der reinen Form des Kali-Feldspates lautet: K;O*Al,05*6SiO..

Die Verwitterung erfolgt unter Wasseraufnahme. Wéhrend jedoch die Kaliverbindungen vom
Wasser gelost und weggeschwemmt werden, lagern sich die anderen Stoffe in Sedimenten ab;
es entstehen abbauwiirdige Ton-Lagerstdtten. Besonders reiner Ton ist das Kaolin, auch
Porzellanerde genannt, dessen Hauptbestandteil das Kaolinit ist: ALOs*2SiO,*H,0. Dieses
edle Material ist aber eher selten.

Ton-Lagerstdtten, meist oberirdisch abgebaut, unterscheiden sich erheblich in der
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Zusammensetzung des Rohstoffs wie aber auch in der Reinheit und in Bezug auf Einschliisse
von Steinen, was mitbestimmend ist fiir die Wahl der Verarbeitungsmaschinen.

Calcium- und Magnesium-haltige Tone bezeichnet man als Tonmergel, stark durch Eisenoxid
und (feinen) Sand verunreinigte, abgemagerte Tone, als Lehm. So spricht man in (17.62) eher
von Lehm fiir die Erzeugung von Mauerziegeln als von Ton.

13.3 Herstellung des Rohprodukts

Ton, jeder hat ihn wohl schon einmal in der Hand gehabt, ein wohligweiches Material, das
sich leicht formen und durch Brennen erhdrten ldsst. Dabei handelt es sich aber meist um das
aufbereitete Rohprodukt.

Die Herstellung dieses Rohprodukts beginnt bereits beim sorgfaltigen Abbau unter den
Gesichtspunkten Reinheit des Rohstoffs und Lagerung der zu mischenden Teil-Abbaumassen.
Grundsitzlich besteht die Herstellung aus:

Aufschlieflen
Zerkleinern
Mischen und Kneten des Rohstoffs

Der Prozess ist sehr komplex; er soll hier in aller Kiirze als Auszug aus (17.61)
wiedergegeben werden.

Unter dem Aufschlieen des Tons versteht man, dass ein der Witterung, insbesondere dem
Frost, ausgesetzter Rohstoff weiter aufgeschlossen d.h. gespalten wird, wodurch sich die fiir
die Verarbeitung und fiir die Qualitit der Ziegel erforderliche Plastizitit ebenso erhéht wie
die Bindekraft. Eine Verbesserung kann schon bei einer einmalig gewinterten Masse
festgestellt werden. An diesen Prozess schlief3t sich ein Sumpfen an; darunter versteht man
das Lagern des gut durchfeuchteten und gemischten Tons, sowie ein Mauken, das Kneten und
Lagern von vorgefertigten Tonbatzen.

Wihrend beim Vorgang des Aufschlieens Maschinen nur fiir den Transport benétigt werden,
erfolgt die Tonzerkleinerung in Kollergdngen und Feinwalzwerken, das Mischen und Kneten
in Mauk-Mischern, bestehend aus Drehtellern und Schnecken, Paddeln und Walzen, die alle
unter dem Gesichtspunkt des geringsten Energieaufwands bei optimaler Qualitdt, d.h.
Homogenitdt und Aufschluss des Rohmaterials, konstruiert sind.

13.4 Herstellung der Ziegel

Formgebung

Hinsichtlich der Formgebung bei Voll-Ziegeln unterscheidet man Streichen, Schlagen und
Pressen.

Die hergebrachte Formgebung ist sowohl das Streichen von Hand, d.h. das Fiillen einer
rechteckigen Form mit weichem, feuchtem Ton und Abstreichen der Oberflache. Als
Trennmittel dienen Ol, Sand u.4..

Auch das so genannte Ziegelschlagen ist eine iiberlieferte Herstellungsform; der Unterschied
besteht im Rohmaterial, das hier viel fester ist und mittels eines Holzhammers in die Ecken
der Form getrieben werden muss.

Maschinell werden die Ziegel aber heute mittels Streichmaschinen fiir weiche Tone und
Strangpressmaschinen fiir normale Tone hergestellt.

Beim Strangpressen ist ein wichtiger Umstand aufzuzeigen. Lufteinschliisse bewirken eine
durchgdngige Inhomogenitit, soll heilen, es entstehen nicht nur Lunker, also runde
Hohlrdume, sondern auch eine moglicherweise {iber den gesamten Querschnitt verteilte
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Schichtblase, die beim Brennen zu einem Riss des Ziegels fiihren kann. Um dem abzuhelfen
saugt man wahrend des Misch-, Fiill- und Pressvorgangs die Luft im Formgebungsbereich der
Maschine ab - ein VakuumpreBvorgang also, der da ablduft. Nebeneffekte sind bessere
Bildsamkeit, was wohl mit Formtreue zu iibersetzen wire. Des weiteren wird durch diesen
Vorgang das Rohmaterial dichter, d.h. der Ziegel schwerer, ferner erhoht sich die
Frostbestiandigkeit aufgrund fehlender groler Wasserrdume, die fiir die Sprengung des Steins
durch sich ausdehnendes Eis verantwortlich sind.

Trocknung

Der aus der Presse kommende Rohling ist zu weich und zu feucht zum Brennen, das
verdampfende Wasser wiirde den Stein sprengen.

Deshalb muss das Wasser aus dem Formling moglichst langsam, d. h. durch Verdunsten bei
niedriger Temperatur, entfernt werden. Bei diesem Vorgang erfihrt der Korper eine
Schwindung, die zu Spannungsbildung fithren kann, wenn der Rohling ungleich oder doch zu
schnell erwdrmt wird oder in seiner Zusammensetzung inhomogen ist. Die Spannungen
werden um so geringer, je mehr Bindungskraft das Material besitzt. Giinstige
Umgebungsbedingungen tragen dazu bei wie Temperatur, Luftwechsel, oder gar eine
vorherige Erwdrmung mittels feuchter Luft, um den natiirlichen Vorgdngen der
Wasserwanderung innerhalb des Steins Rechnung zu tragen.

Diese Trocknungsempfindlichkeit ist abhdngig von den Eigenschaften des vorgefundenen
Tons und kann auch durch den Vorbereitungsprozess nur bedingt beeinflusst werden - wie
z.B. durch Entzug des Anmachwassers unter Vakuum-Bedingungen. Eine andere Mdoglichkeit
zur Verbesserung der Aus- und Durchtrocknung ist die Zugabe von organischen Materialien
wie Strohhdcksel u.d., die seit alters her bekannt ist - bei EinbuBle der vorgenannten
Unempfindlichkeit gegeniiber Frost.

Brennen

Beim Gliih- oder Brennvorgang wird das in der Al-/Si-H,O-Verbindung des Roh-Tons
vorhandene Kristallwasser ausgetrieben und es entsteht eine feste AluminiumSilikat-
Verbindung der Formel AlL,O;*2Si0,. Diese gebrannte Masse, fachlich auch Scherben
genannt, erhdlt seine rote Farbe durch das vorhandene Eisenoxid, Fe,Os;, das sich unter
Sauerstoffabspaltung beim Erhitzen zu Fe,0;*FeO verdndert (ein nicht zu beschreibender sehr
komplexer chemischer Prozess). Seine gelbe Farbe erhélt der Ton durch seinen Kalkgehalt in
Form von Kalziumkarbonat, CaCo,.

Durch das Brennen, es wird auch von Gliihen gesprochen, erhdlt der keramische Formling
seine Festigkeit, die ihn bestdndig macht gegen mechanische Belastung, Witterung und ggf.
gegen Sduren u.d.. Althergebracht konnten Ziegel nur bis zu einer Temperatur von 600 oder
spater 900°C gebrannt werden. Dieses als Irdengut oder Tongut bezeichnete Material ist
pords und nur bedingt hart und widerstandsfahig. Ein typischer Vertreter ist der Blumentopf.
Dieses Material hat aber interessante Eigenschaften, die bei hoherer Brenntemperatur
verloren gehen: Zwischen Tongut und Kalkmértel kann es zu einer chemischen Bindungskraft
kommen. Ziegel dieser Kategorie sind heute nicht mehr erhéltlich, was fiir den Backofenbau
nach alter Tradition natiirlich bedauerlich ist.

Normale Mauerziegel oder auch Dachziegel werden heute bei einer Temperatur zwischen 900
und 1200 bzw. 1300 °C gebrannt.

Da der Trocknungsprozess nicht das gesamte Wasser austreiben kann, muss der
Brennvorgang entsprechend vorsichtig starten, damit Wasser aus dem Inneren den Formling
verlassen kann, ohne einen nennenswerten Dampfdruck zu erzeugen. Die Ofenfithrung muss
schlieBlich noch darauf Riicksicht nehmen, dass bei der weiteren Erwdarmung des
entstehenden Ziegels zuerst Gase frei werden und schlieBlich noch das chemisch gebundene
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Kristallwasser. Beide wollen langsam ausgetrieben werden. SchlieSlich kommt es aufgrund
von Kristallumwandlungen des Quarzanteils im Ton zu einer plétzlichen Ausdehnung, so dass
eine Reihe von Temperatur-Schonzonen eingehalten werden miissen.

Die maximale Brenn-Temperatur bei konventionellen Ofen lag friither, wie bereits erwdhnt,
bei ca. 600°C. Ein solcher Ofen ist bei der Briquetterie Mercier et Fils, siehe (Kap. 3) zu
besichtigen. 14 Tage, erkldrt dort der Chef, seien fiir das Anheizen des Ofens mit einem
Durchmesser von ca. 5 m samt Inhalt notwendig gewesen, sowie 14 Tage fiir das Abkiihlen.

Ein so genannter Ringofen, der in einer Art halbindustriellem Prozess ein stdndiges
Beschicken und Brennen bei 900°C erlaubte, ist im Deutschen Museum in Miinchen als
funktionstiichtiges Modell zu besichtigen.

Einige Angaben liber einige Mauerziegel aus dem Jahr 1948 lauten (17.61):

Typ MZ150

Druckfestigkeit: >150 kg/cm? (15 N/mm?)
Wasseraufnahme: >8 Gew.-%
Frostbestandigkeit: >25 mal gefordert
Abmessungen:

Normalformat: 25x12x6,5 cm
Oldenburger Format: 22x10,5x5 cm

Kieler Format: 23x11x5,5 cm

Ostmairk. Format: 29x14x6,5 cm

13.5 Feuerfestigkeit von Ton-Ziegeln

Bei all' den Bemiihungen, eine Aussage dariiber zu finden, inwieweit normale Tonziegel,
seien sie handgeschlagen oder maschinell gefertigt, fiir den Einsatz bei Temperaturen bis 350
oder 400°C verwendet werden konnen, konnte nur eine Quelle entdeckt werden.

In einem Forschungsbericht (17.59) ist die Warmedehnungskurve eines Ziegels zu finden, wie
er fiir den normalen Hausbau verwendet wird. Der bei ca. 1300°C gebrannte Ziegel weist eine
Warmedehnungskurve auf, wie sie in Abbildung 13-1 dargestellt ist. Der Verlauf ist bis zum
Erreichen der kritischen
Temperatur  ca. 550°C  relativ

ausgewogen; erst danach steigt
Dehnung

die Dehnungskurve plétzlich stark >

an. Es handelt sich hierbei um die Schwindung 00°  s000 10000 ' 1500°C
gefiirchtete Anderung der Quarz-

Kristallstruktur. Oberhalb dieser

Umwandlungs-Temperatur
passiert erst wieder etwas bei ca.
800°C: Das Material schwindet i
plotzlich sehr stark, um sich dann ¢/
wieder stark auszudehnen, bevor
es je nach Beschaffenheit des
Rohmaterials und Herstellungsart
bei ca. 1300°C zu schmelzen
beginnt.

Brennschwindung

Dehnungs-Schwindungskurve eines Ziegelrohstoffes bei Aufheizung -

Abb. 13-1 Warmedehung eines Normal-Ziegels
(Verlauf bis zur Schmelze) (17.59)

Daraus kann man m. E. schlie3en, dass bis Erreichen der o.g. 500°C-Grenze ein Mauerwerk
aus ganz normalen Ziegeln, ich denke ausschliellich an Vollziegel, kein Problem mit der
Temperatur als solche hat, und lediglich die Temperatur-Gradienten im instationdren
Zustand, sprich Autheizung- und Abkiihlungs-Geschwindigkeit des Systems, von Bedeutung
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sind.

Nicht zu vernachldssigen sind jedoch die wirmetechnischen Nachteile der Ziegelform
gegeniiber den Platten, was sowohl den einzelnen Ziegel als auch das Gewdélbe als Ganzes
betrifft.

13.6 Feuerfestes Material

13.6.1 Allgemein

Siehe auch DIN 51060, 1081, 1082.
Unter feuerfestem Material versteht man solche Produkte, die Dauertemperaturen oberhalb
1000 °C standhalten miissen.

Laut internationaler Vereinbarung (17.54) bezieht sich die Bezeichnung feuerfest auf eine
Erweichungstemperatur oberhalb von 1520°C und hochfeuerfest von oberhalb 1780°C.

Nun liegen diese Temperaturen weit oberhalb der Temperaturen in einem Brot-Backofen,
dennoch findet man diese Materialen, vor allem Schamotte, in professionellen Backdfen bzw.
auch bei im Handel erhiltlichen Hausbackédfen.

Wie oben bereits angedeutet, gibt es-abgesehen von den Bodenplatten - keine
Notwendigkeit, feuerfeste Ziegel fiir den Brotbackofen einzusetzen, wenn nur geniigend
langsam angeheizt wird. Der Begriff geniigend langsam kann nur ungeniigend definiert
werden. Angaben {iber einen maximalen Temperaturanstieg pro Zeiteinheit finden sich fiir
feuerfeste Steine bestimmter Materialien unter Laborbedingungen in (17.53), was auf ein
Gewolbe wie das des Backofens nur bedingt {ibertragbar ist.

Dass auch die Betreiber von bduerlichen Backdfen die Grenzen ihres Ofens nicht genau
kannten, sieht man an den vielen kaputten Ziegeln, vornehmlich in der Mitte des Gewolbes,
d.h. an der Stelle der grofiten Hitzeeinwirkung; dort sind die Ziegel genau so gesprungen, wie
dies in (17.53 und 17.54) beschrieben bzw. in der Abbildung 13-15 dargestellt wird.

13.6.2 Eigenschaften und Grundstoffe

Ein feuerfester Ziegel und das daraus erstellte Mauerwerk hat nicht nur dem Feuer zu
widerstehen, sondern auch einem ganzen Komplex von Anforderungen gerecht zu werden:

chemische Bestidndigkeit

Formtreue

Austrocknung bei der Erstinbetriebnahme
mechanische Festigkeitseigenschaften
Temperatur-Wechselfestigkeit
Temperatur-Gradienten innerhalb des Ziegels
Temperatur-Gradienten innerhalb des Ofens
Ofenfiihrung beim Erstanfahren

Ofenfiihrung beim Erhitzen und Abkiihlen

Diese Bedingungen werden von den Oxiden der 2./4./6. Gruppe des periodischen Systems
erfiillt, z.B. SiO,, TiO,, ZrO,, AL O,, MgO, CaO.

273

Da feuerfeste Baustoffe Massenprodukte darstellen, werden Materialien verwendet, die in
entsprechender Menge einfach zu bergen sind, dazu gehdren Si, Al, Ca, Mg bzw. deren
Verbindungen. In den Lagerstitten treten die Rohstoffe als einfache Oxide bzw. deren
Mischungen oder als chemische Verbindung mit leichtfliichtigen Stoffen wie Wasser und
Kohlensdure u.d. in Form von plastischen Erden, Sanden oder Felsgestein auf.
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Beim Erhitzen erfahren sie eine physikalisch/chemische Umwandlung, die vielfach mit einer
plotzlichen Volumendnderung verbunden ist. Aus diesen Griinden ist es nur ausnahmsweise
moglich, die Rohstoffe ohne geeignete Vorbehandlung zu verwenden.

Im allgemeinen miissen sie zerkleinert, gekornt und ganz oder teilweise durch vorheriges
Brennen oder Schmelzen den bei hohen Temperaturen herrschenden physikalischen
Bedingungen angepasst werden.

13.6.3 Geschichtliche Entwicklung des Herstellungsverfahrens

Eine uralte Erkenntnis lautet:
Plastischer Ton schwindet zwar beim Brennen, wird aber gleichzeitig dicht, fest und hart, so
dass die Fixierung vorgegebener Formen moglich wird.

Die ersten feuerfesten Baustoffe wurden aus Ton hergestellt und waren moglichst frei von
Verunreinigungen wie FEisenoxiden, Alkalien u.a.. Sie enthielten einen hohen Anteil
unplastischer Stoffe wie Sand als so genanntes Magerungsmittel, um die Schwindungen in
Grenzen zu halten.

Da sich die Feuerfestigkeit dieser Baustoffe in vielen Fillen als gering erwies, wurde spdter
als Magerung ein zuvor dicht gebrannter und anschliefend gemahlener Ton, die so genannte
Schamotte, verwendet.
Die so hergestellten Schamotte-Steine bilden seit mehr als 100 Jahren die Standardqualitét
der Feuerfest-Industrie.

Alle feuerfesten Baustoffe besitzen einen charakteristischen Kornaufbau aus Grob-, Mittel-
und Feinkornanteil; wobei der erste ein tragendes Gerlist bildet, wihrend das Feinkorn die
Rolle des Fiillmittels {ibernimmt. Es soll einerseits eine dichte Packung und andererseits bei
optimaler Festigkeit die Moglichkeit eines elastischen Ausgleichs von Spannungen entstehen.

13.6.4 Spannungsverlauf innerhalb der Ziegel

13.6.4.1 Allgemein

Wenngleich die folgende Abhandlung nicht nur theoretisch sondern fiir den Bau eines
Bauern-Brotbackofens auch etwas akademisch ist, so soll sie beim Konstrukteur - und das
Heizpersonal - doch ein besseres Verstindnis fiir die thermischen Abldufe und den
mechanischen Beanspruchungen innerhalb eines Ziegels oder des Gewdlbes entwickeln. Die
folgenden Ausfiihrungen sind der Quelle (17.53) entnommen, die so umfangreich wie
kompliziert ist und hier nur bedingt interpretiert wird.

In dieser Quelle wird die theoretische Ermittlung von Spannungen innerhalb von feuerfesten
Steinen zweier Produkte beschrieben, Magnesit und Korund. Bei den Werkstoffen handelt es
sich um Produkte fiir hochste Anforderungen, anhand deren man aber etwas allgemeines
lernen kann.

Materialwerte bei 20°C: Korund Magnesit
Warmeleitfahigkeit, W/mK 5,7 11

spezif. Warme, kJ/kgK 1,08 1,38

Rohdichte, kg/dm3 3,2 3,0

E-Modul, N/mm?2 9,5 7,2
Wirmeausdehnung, 1/K 10° 5,0 16
Veranderungen bei 1000°C in %:

Wiarmeleitfahigkeit -26 -58  linear
E-Modul -8 -24  exponentiell
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Wirmeausdehnung +60 0 linear
Es handelt sich um handelsiibliche Steine der Abmessungen 6,2x12,4x25 cm.

Den Berechnungen liegt der folgende Ansatz zu Grunde:

Ein feuerfester Stein wird an der Stirnfliche im stationdren Zustand (konstanter Warmefluss
ohne weitere Verdnderung) der Temperatur von 1000°C ausgesetzt; der Warmeiibergang wird
dabei mit 60 kJ/m*hK (im Original auch alternativ mit 200 kJ/m?hK) angenommen.

Auftheiz- und Abkiihlvorginge werden unter Temperaturdnderungs-Bedingungen von 500 K/h
durchgefiihrt. Die Abbildungen betreffend: die Heizseite befindet sich im allgemeinen links.

13.6.4.2 Temperaturverliufe

{ Lineare Xnde-

1

Die Abbildung 13-2 zeigt den statischen m(::‘§ x§§§?g§§,§g"§‘§;
Temperatur-Verlauf iiber die Linge eines \\\\ ml i"c}‘”’gm
Steins in Abhingigkeit unterschiedlicher s ~ T
temperaturabhingiger Verdnderungen der § -25¢
Wirmeleitfihigkeit des Ziegelmaterials | ™7™ i
bei Magnesit (oberes Diagramm) und &
Korund  (unteres  Diagramm). Die OT S e
Kurvenschar  zeigt  deutlich  die R e L R
Verringerung des Temperaturgradienten o> | Lineaze Kade-_
. . . . . | fdhigkeit
innerhalb des Steins bei einer Erh6hung \§\ ped %605 ¢ 1o
der Leitfdhigkeit um z.B. 100 %, wie hier A \\\\ T
dargestellt. \§ oo

Korund 1] =const
Abbildung 13-3 beschreibt den 500 \\ g
dynamischen Temperatur-Verlauf iiber die L it
Steinldnge bei Korund wihrend einer ° : x[n]

. . N 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Aufheizphase (links) und der Abkiihlphase

(I'eChtS). Ver-anderungen der Leitfahlgkeit Abb. 2.5. Stationdrer Temperaturverlauf be‘Lm Magnesitstein
Abb. 2.6. Stationirer Temperaturverlauf béim Ko;ugc}steinw e

Splelen hler kelne Rolle Parameter: Knderung der Leitfihigkeit

Wérmeilbergangszahl ag = 60 KJ/m?K

Deutlich zu erkennen ist der geringe Abb. 13-2 Stationdrer Temperatur-Verlauf bei
Temperaturanstieg auf der Riickseite Magnesit (oben) und Korund (unten) (17.53)
gegeniiber dem auf der Vorderseite.

Innerhalb der ersten beiden Stunden tut sich dort praktisch nichts. Dieser Effekt ist auch beim
Betrieb des Backofens an dem Thermometer zu beobachten, dessen Sensor sich in der Mitte
der Gewdlbedicke befindet.
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Die gerade Linie, die

den stationdren Zustand g il- e res0kn
reprasentiert, ist eine . J b \/{r- b
rein theoretische Kurve,s | . LR Y e

700,

an die dieg?
Temperaturkurven sichgs
asymptotisch anndhern.

TEMPERATUR (C1

\ Stationdr

Interessant ist auch die ¢
Abkiihlkurve.
Wenngleich  aufgrund

=

R TR

der erzwungenen ¥’ N

Abkiihlung sehr g - g /

theoretisch; liefert sie

s doch vinen © T i e e
Eindruck, wie trage die asb. 2.5. renperaturveriaut xoruna o - 4n 4-8n

Energie aus dem Innern MRS i g AikSMgascmiadiitads, 5. 500 5k
des Steins - einer extrem  Aph. 13-3 Dynamischer Temperaturverlauf beim Aufheizen und
langsamen Woge Abkiihlen von Korundsteinen (17.53)

gleich - nachgeliefert

wird.

Der Vorgang zwischen der vierten und der fiinften Stunde - wenngleich auf einem ganz
anderen Niveau - ist gemeint, wenn in Kapitel 8 und 14. von der Abstehzeit die Rede ist, d.h.
das Abklingen der Temperaturmaxima im Innern des Gewdlbes zur Erlangung eines
niedrigeren aber ausgewogeneren Temperaturverlaufs innerhalb des Gewdlbes.

13.6.4.3

Spannungsverliufe 10: 0.05 0.10 0.15 0.20 ¢ -[-]o.zs ]QAQ"
In  Anlehnung an  das< " : L
Vorgenannte zeigen die %« -10° - 22:
nichsten beiden Abbildungen « “avve? ¢ L - 508
entsprechende = -3-10°

Belastungsfunktionen,  sprich g iy Korund

Spannungszustinde. 2 o

Im statischen Temperaturfeld E. i

in  Abbildung 13-4 st 3 i

wiederum der Einfluss der sich § ~7*'°

verindernden - -8-10°

Wiarmeleitfahigkeit dargestellt. Abb. 13-4 Belastungsfunktion

Deutlich zu erkennen: wéhrend pej statischem Temperaturfeld fiir Korund in Abhingigkeit
eine Erh6hung der der Wiarmeleitfihigkeit (17.53)

Leitfahigkeit um 100 %
praktisch keinen FEinfluss hat, bewirkt die Verringerung derselben eine exponentielle
Erhohung der Spannung, insbesondere auf der Heizseite.
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Soweit der Einfluss der gy \ a0
Wirmeleitféahigkeit, der laut Tabelle ot \\\ b i

fir Korund etwas giinstiger ist als \\\\ o i it
fiir Magnesit (im Original). - % A :

I | ]
\ 4h { oh ALFA(T) = LINEAR
Wer sich fir mehr Details Y\ }

interessiert: im Ordner ,,Bilder” auf

der CD ist unter ,bild13-4a“ ein /(‘;
Schaubild {iber den Verlauf der
Wirmeleitfahigkeit von Schamotte-
und Silika-Material in Abhédngigkeit
der Temperatur zu finden.

- 30

/i

stationdr

A

M

0.p8

- 90

ALFA(T) = KONSTANT

Belastungsfunktion h(x) (N/m™ 107)

Abbildung 13-5 zeigt den Einfluss
der Verdnderung des Wairme-
Dehnungskoeffizienten auf die
(Spannungs-) Belastung des Ziegels s
anhand  zweier  dynamischer o
Temperaturfelder. i

- 60 \\ \}\\é—

- 30 .

4 f/

In der oberen Kurvenschar verandert Msb. 3.5. Belastungsfunktion hx)

oben: Wirmeausdehnungskoeff. o= & (¥)

SiCh der Dehnungskoefﬁzient mit By unten:Wérmeausdehnungskoeff. o = const.

Aufheizgeschwindigkeit 500 K/h

der Temperatur, in der unteren Zeitschrittweite bt = 0:30 h
bleibt der Koeffizient konstant. Abb. 13-5 Belastungsfunktion fiir Korund beim

Aufheizen und Abkiihlen. Oben mit temperatur-
abhéngiger Anderung des Warmedehnungs-
Koeffizienten, unten ohne Anderung (17.53)

Deutlich zu erkennen ist die
wesentlich hohere
Belastung - insbesondere auf der
Heizseite - bei dem Ziegel mit dem temperaturabhingigen Dehnungskoeffizienten (oben).
Aber auch die hohe Belastung wihrend der Heizphase und die geringere Belastung wihrend
der Kiihlphase.

Im stationdren Zustand treten bei  Materialien ohne temperaturabhingigen
Dehnungskoeffizienten keine Spannungen auf; und auch bei Stoffen mit verdanderlichem
Koeffizienten sind sie sehr gering, wie im oberen Schaubild zu erkennen ist.

In Abbildung 13-6 sind die Belastungen aus Abbildung 13-5 in Form von Kurven konstanter
Spannung am Ziegel selbst dargestellt. Den Aufzeichnungen liegt eine Autheizzeit von
2 Stunden zugrunde, d.h. bei maximaler Belastung. Es ist jedoch jeweils nur eine halbe
Ziegelbreite dargestellt.

Deutlich zu erkennen sind ihre Spannungs-Maxima im vorderen Bereich seitlich wie in der
Mitte, wihrend sich dazwischen ein spannungsfreier Bereich befindet.

13 9



H = - = s 2
Abb. 4.4. ! Normalspannung o, Korund o a® t=2h ¥'= 500 K/h  Dimension: N/mm

Druckspannungen sind mit
5 10 15 20 20 15 10 5

einem negativen Vorzeichen o g l
gekennzeichnet. M

Bedenkt man, da das .
Material gegen :
Zugspannungen 10  bis //;/———\\
40 mal empfindlicher ist als *| -1 -2 -0 -0 -0 s 4 -3 -2 =10
gegen  DruckSpannungen, ... .. semsssams o, xomnd o - const.  §=2h F=500 K/ bimensions. waat.
dann sollte man sich deren ., . A 12 12 g s )
Einfluss - auch  auf  die \\__//
Lebensdauer - doch
einigermal3en vorstellen °
konnen.
P s oo SRl

In  Abbildung 13-7  sind * . g 2% s =
dariiber hinaus noch Schub- Abb. 13-6 Linien konstanter Druck- und Zug-Spannungen.

und Zug-Spannungen Oben: bei Temperatur abhingiger Anderung des
aufgetragen, um uns Warmedehnungs-Koeffizienten; unten: bei konstantem
endgliltig zu verwirren. Dehnungskoeffizienten (17.53)

Wer SiCh fur mehr Details Abb. 4.6. Schubspannung T, Xorund t=2h = 500 K/h Dimension: N/ed

interessiert: im Anhang auf der
CD sind im ,bild-7a“ die
Verschiebungen (Dehnungen)
dargestellt, die sich bei dem
hier genannten Temperatur-
Profil einstellen.

Fur uns dient der gesamte Abb. 4.7,  Wormalspannung o . Korund t=2h = 500 K/h Dimension: N/ant I
Aufwand aus dieser s o 3 = :
Untersuchung der einfachen N
Erkenntnis:
je hoher die Wiarmeleitung -
(Magnesit) >
je geringer die negative Pk
Verinderung der Abb. 13-7 Linien konstanter Schub- und Zug-Spannungen
Wirmeleitung (Korund) (17.53)

je geringer die temperaturabhingige Verdnderung des Warmeausdehnungs-Koeffizienten
(Magnesit)
je geringer die thermische Belastung beim Autheizen,

desto geringer sind die mechanischen Belastungen des Ziegels.

Eine Aussage, die man sicherlich auf das gesamte Gewdlbe iibertragen kann.

Es liegt somit allein an der Aufheizgeschwindigkeit, ob ein System thermisch iiberlastet ist
oder nicht!

Wer sich fiir mehr Details interessiert, im Ordner ,,Bilder im Anhang auf der CD ist der
Vollstandigkeit halber in dem Schaubild ,bild13-7a“ die so genannte Verschiebung des
Ziegels unter Warmbedingung dargestellt.

Abschlielend ein Zitat des Autors von (17.53):

Ein thermisch beanspruchter Kérper kann sich verformen, ohne daf Spannungen auftreten.
Daher muss unterschieden werden zwischen thermischer Ausdehnung infolge des
Temperaturfeldes und mechanischer Ausdehnung infolge von Wirmespannungen.
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Eine rein thermische Ausdehnung tritt in temperaturbelasteten Steinen bei konstanter
Leitfdhigkeit, stationdrem Temperaturfeld und konstantem Ausdehnungskoeffizienten auf. Der
Korper ist dann bei spannungsfreien Rdndern spannungsfrei.... Die mechanischen
Verschiebungen infolge auftretender  Wdirmespannungen, die den  thermischen
Verschiebungen iiberlagert sind, verwdlben dagegen die Querschnitte, und es entstehen
Ausbuchtungen...

13.6.5 Eigenschaften von Feuerfest-Material

13.6.5.1 Allgemein

Fiir den Backofen geeignet sind sicherlich eine ganze Reihe von Materialien fiir feuerfeste,
aber auch normale Ziegel. Um aber regional angebotene Steine auch nur halbwegs beurteilen
zu konnen, sollte man sich iiber ihre Eigenschaften sowie deren Vor- und Nachteile schon
etwas im klaren sein. Nachfolgend soll versucht werden, anhand einer kleinen Ubersicht {iber
die wichtigsten Materialien ein Gefiihl fiir deren Eigenschaften und Eignung zu vermitteln.

Einteilung und Aufbau der wichtigsten feuerfesten Erzeugnisse:

Sauer:
Silika-Steine 95% SiO,, Rest ALLOs; und CaO
Tonerdesilikatsteine 50-85% SiO, , Rest Al,Os
(Schamotte) ohne Korund
Tonerdesilikatsteine 5 bis 40% SiO,, Rest ALL,Os
mit Korund
Neutral:
Forsterit 33% Si0O,, 58% MgO
Basisch:
Magnesiastein 85% MgO, 5% CaO, 5% Fe,0;
Dolomitstein 32% MgO, 60% CaO

13.6.5.2 Raumbestindigkeit

Beim Erhitzen erfahren feuerfeste Baustoffe reversible, irreversible und sprunghafte
Liangendnderung (AL) bzw. Volumendnderungen (AV), die nicht nur den Stein selbst,
sondern das gesamte Mauerwerk-Gefiige be- bzw. {iberlasten kénnen.

Die lineare reversible Ausdehnung wird bestimmt durch den Ausdehnungskoeffizienten o
C= 1/L*dL/dT fiir die Lange bzw. f=1/V*dV/dT fiir den Raum.

Die Werte konnen auch in %-Angaben ausgedriickt werden, um einen direkten Begriff von
der absoluten Ausdehnung zu geben, so ist z.B der Wert €= 7*10° 1/K gleichbedeutend mit
7 mm/m oder 0,7 % bei 1000 K).

(K steht hier fiir die Temperatur-Differenz in Kelvin)

Der Ausdehnungskoeffizient kann iiber den Temperaturverlauf konstant oder von der
Temperatur abhingig sein, d.h. sich mit der Temperatur dndern, oder aber auch bei
bestimmten Temperaturen sprunghaft ansteigen, so dafl ein von einer Geraden abweichender
Ausdehnungsverlauf entsteht.

Die Ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen Baustoffe sind recht unterschiedlich; die
Schwankungsbreite betrigt zwischen & =4 und 14*10°1/K bzw. zwischen 0,4 und 1,4%. bei
1000°C.

Quarzite weisen starke und plétzliche Volumenénderungen bei ca. 600°C auf, so dafi dieser
Temperaturbereich insbesondere bei Ofen aus Silika-Steinen mit duBerster Vorsicht
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durchfahren werden muss, damit beim Aufheizen wie beim Abkiihlen keine Risse entstehen.
So gilt:

Der ,Silikaofen“ muss folglich viel langsamer und vorsichtiger angeheizt und abgekiihlt
werden als der aus Schamotte hergestellte (siche Bestandteile in der obigen Tabelle).

Die niedrigsten und linearsten Werten besitzen Siliciumkarbid-, Mullit- bzw. Sillimanitsteine.
Interessant ist die Kurve flir quarzreiche Schamotte; sie weist regelrechte Spriinge bei
Temperaturen von ca. 150°C und 500°C auf; die Ausdehnung stagniert aber nahezu oberhalb
600°C, wahrend der 12 :

T T T T 172
tonerdereiche ~ Schamotte- %! 1 1. 3656 %ML, 0, L of %
Stein  einen  flacheren g,”” ! FARN : L 333 %AM,0 —? X
Dehnungsverlauf VRS 9% -G T G O (E ek ki : ; g
welcher in sich wesentlich 8 || : f?f:‘)"""'k—.,:;--.___ 4 RS
ausgeglichener ist. E o N R T B — o B o S —==_L_1 15 §
Abbildung 13-8 zeigt den '§ AlialZ=TTL ¢ f/""‘/"’ -
Dehnungs-Verlauf I i ! A //’ —— oL - gE-
verschiedener =~ Schamotte- a2z L5 : S

o 1. . El [_— I 2
Materialien, zum einen als I / = | . i '
- 35/ 1o "

durchgezogene Linie in 00 200 0 40 500 600 0 600 %00 w00 ™ m0T
Prozentangabe als Temperatur —=
Darstellung des absolutenabw. 40s. Wirmeausdehnung von drei verschiedenen Schamottesteinen (nach A.KANZ)

Verlaufs, zum anderen als Abb. 13-8 Wirmeausdehnung verschiedener Schamottesteine.

unterbrochene Linie zur
Darstellung der (17.54)
Temperatur-bezogenen |
momentanen o-Werte. 2 I i i M‘Igﬁs‘fg_
Abbildung 13-9 zeigt eine S AR //
ganze Reihe von gut 20 ‘ T
verwendbaren Materialien & : 17 C,"llmmaafm
fir den hier in Frage %,5 =1 - AT
kommenden ‘§ et 4,4/ -'_/ : -ﬁ’orulnd
Temperaturbereich bis § 2 1 Sillke | // b T/ Mallit
ca. 400°C; sie zeigt aber § i A Xt 17
auch  die  erheblichen |V 1 gt
- : P I/ ol 0 1 ol B O il I >

Nachteile der quarzreichen g, il — iz gl
Schamotte- und der Silika- = ; /.’ o P G e PP A R E B

i A e L AN, |
Steine. 041 o = L — ¥

_ _ f f Lot qaanmd;er&/mrmflaqem A
Al?blldunge.:n. 13-10 b1§ -13 [ £ e Nerbitstei AR EORT 2 iﬁsfan:j
zeigen einige typische p a0 w0 60 Y7 1000 20, W0 - B0 CT0
Eigenschaften von Silika- ) zgmpemm,- . ,
und Schamotte-Steinen Abb. 58. Lineare Wirmeausdehmmg feuerfester Baustoffe .
einschlieBlich deren (nach A. DIETZEL n. KOPPERS Handbuch) -
Dehnungskurven. Abb. 13-9 Lineare Wirmedehnung feuerfester Baustoffe in %-
Eindeutig zeigt der Angabe (17.54)

Schamotte-Stein mit 0,3 %
bei 400 °C vertraglichere Dehnungs-Eigenschaften als der Silika-Stein mit 1,2 %, der sich
nicht nur starker dehnt sondern auch ein sprunghaftes Verhalten aufweist.

Normale Mauer-Vollziegel liegen mit einem Ausdehnungswert 0=8*10° 1/K etwas hoher als
die Kurve in Abbildung 13-12 - den Temperatur-Bereich bis 500°C betreffend.

13 12



Allgemeine Eigenschaften deruntersuchten Silikasteine.

" Chemische Z
A".l:' g g _ : R T f?sp;:s | Raum- | Poro-
seichnung AlLQ; | SiO, ' Fe,O; | CaO | MgO EMHQ . TiO; | Ralien | perlust Geroicht | Oeicht - sitdt
ST e T a  aee i L
Silkastein 1a N. 17, Mitte | 091 | 9522| 081 1,70 004 spurf 110 | Rest | 016 2354 | 1889 198
» w » 17, Ecee » 2 | » » ; s e o » 2,346 1,879 199
5 » » 26, Mifte | — lea960 : | } | | 2332 1815 222
T e B 3 e E 236 | pes0l tus
“ o 20 Mitle | e - | : i ‘ i 2381 1,795 Laoib
. 20, Ede | | ' ' ‘ | 286 | 1m1 280

"Abb. 13-10 Chemlsche Analyse Verschledener Slhka Steinen (17.55)

Zahlentafel 3.
Allgemeine Eigenschaften der untersuchien Schamoifesteine.
Chemisihe Z 5 ~ -
Art der Steine und | ; - SPEI Poros
Bosidmng  AHO:| SO, [F0| Ca0 | M50 | Ma0 | Ti0, | Bl | Gl fibes | s e
Lyl x| KX e Y 8 Ly
Schamottestein 12, Mitte | 36,56 | 5550 2,26 045 034 Spur 082 | Rest 014 2705 1862 312
» 12, Ecke » e ” ! » » ” : » ‘ 2,689 1,882 i 30,0
Sthreifofenstein 15, Mitle - 33,30 | 5852 210 | 057 093 | , 192 , 012 2617 1924 | 265
. IBBde g vt o0 st R e S G Ly L BEIE L0 008
5 16, Mile | 2057|7332, 140 079 083 .,  L01 , o,os! 2581 2020 | 214
2 16,Ede e e - w Ly .l 2579 20181 218
Quarsschamoftest. 13, Mitie 16,22 76,10 172 068 058 , 08 , 024 252 1937 253
» 13, Ecke » i i i o » ” » 2,600 1,915 :‘ 263
. 14, Mitte 16,52 75,93i 1,64 057 | 049 i 080 , | 046 2,630 l 188 | 283
' I4Edte,,j,,-nag!--,»‘2533;1,8891282

13.6.5.3 Abb. 13-11 Chemische Analyse verschiedener Schamottesteinen (17.55)

Bleibende Wirmedehnung

Bei neuen Silika-Steinen kann es zum Nachwachsen von Kristallen kommen bzw. bei
Schamotte-Steinen zu Ortlichem Schmelzen und dadurch zu Schwindungen. Das
Nachwachsen bewirkt ein Herausdriicken oder ein Zermiirben des Mortels und damit ein
Krummbiegen der Winde. Das Schwinden bewirkt ein Lockern des Verbandes. Im
allgemeinen bleiben die bleibenden Langendnderungen im Bereich von wenigen
Zentelprozenten.

13.6.5.4 Wiirmeleitung

Unter Wirmeleitung versteht man den Energietransport oder den Wirmestrom durch das
Material in Richtung abnehmender Temperatur.

Die Wiarmeleitzahl A, lambda, ist definiert als:

A=Q*(L/A)*(1/AT) W/mK, mit

Q=Wirmestrom in W (korrekt mit einem Punkt oberhalb des Q's, hier leider nicht darstellbar)
L=Wegldnge in m

A=Querschnitt in m?

AT= Temperaturdifferenz in K

Hier eine Tabelle mit den Warmeleitzahlen A einiger Materialien:

Temperaturbereich 20°C 1000°C
« Schamotte-Steine 1,2 1,2

. Silika-Steine 14 2.3

- Magnesiasteine 5,8 3,5

« Siliciumkarbid 50% 4,8 5
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dito 70% 7,2 8
Korund 24 2,2

Die Leitfihigkeit ist § 42 2%
abhingig von der Dichte g& ! i
. . . f — 10 Fe
eines Steins und damit £8 ° [ : : _§9
von der Porositdt, welche f§ % 08t 7 s oo 350 18 &%
bei der  Herstellung 3£ 06 el e g Bs
. & ! | B EE e o
beeinflusst werden kann. §E 04 | / i L iR
L g8l s FEag
Wie im vorhergehenden * § g2 pert [ 1y ES
Kapitel bereits §'§ 5 ! /T’ : : ! 50 §-§ g
angedeutet, bestimmen S = ° 00 : 200 300 400 : : % g"
. . 500 600 700 &
die Eigenschaften der : Temperatur ©C et g
Wirmeleitung auch die —————— Prozentuaie Ausdehnung, Probe aus Mitte
Vertraglichkeit der ——— . L T
Aufheiz-Geschwindigkeit = ‘"""*‘.’“"Qj‘"f""f"" et ?d”':

fiir den Ofen. Obwohl in
unserem Fall die
Heizkraft in einem

Abb. 3. Warmeausdehnunp des Schamottesteins 12.

Abb. 13-12 Wéarmedehung %-ual und per Koeffizient fiir einen

manuell  ~ betriebenen gop,mtte-Stein: 36,5% AlLO,, 55,5% SiO., 2% Fe O., Rest CaO,
Backofen nicht so hoch 273 2 273
MgO w.a.. (17.55)

ist wie in einem industrie
betriebenem, sind diese Eigenschaften
doch nicht ohne Bedeutung, wie bei

noch die Wiérmeiibertragung durch
Strahlung von einem festen Korper auf Temperatur °C

den stark beschidigten alten Backodfen B T Pa
zu beobachten ist; denn - der Amateur- & #é [\ o T1Ad &,
Bicker akzeptiert nicht immer die af 12+ —w e
3 i [ P i x
Grenzen der Vernunft. §5 104 / , X — 35 %1
3?:;(10 T \ : 0 é
13.6.5.5 Wiirmeiibertragung g‘goﬁg* / N L 125 E %
& , i -
durch Strahlung § ; 04~ |/l \\ﬁ\ 20 %E
Der Vollstindigkeit halber sei hier 5 % ] B
oL i WENET R
00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100

einen anderen aufgefiihrt - hier vom e . e
GewoOlbe auf das Brot; sie wird mit dusdehnungskoeffizient ,  «- gf;":

dem Gesetz von Stefan-Boltzmann
beschrieben. Eine Betrachtung der

. . Beispiel eines - | gebrannten Steines.
Strahlungswidrme ist interessant, wenn msmf LS e s :
konstruktive Details zur Diskussion APb- 13-13 Wéarmeausdehung %-ual und Koeffizient

stehen; denn die Material-Werte fur ein Silika-Stein: 1% AL O,, 95% SiO,, 1% Fe O,,

273

unterscheiden sich nur geringfiigig. 2% CaO u.a. (17.55)

In (17.43) z.B. konnen die detaillierten Zusammenhénge eines Warmeaustausches zwischen
zwei Flichen nachgelesen werden.

Abb. 6. Wirmeausdehnung des Silikasteines 17. :

13.6.5.6 Spezifische Wiirmekapazitiit

Fir den Temperaturverlauf beim Autheizen und Abkiihlen ist neben der Wérmeleitfahigkeit
die Warme-Speicherkapazitit von Bedeutung, die durch die spezifische Warmekapazitit des
Materials beschrieben wird.

Die Wirmekapazitdt Q, der Warmeinhalt eines Stoffes, ist definiert als
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Q=c*m*AT in kJ , mit:

ACT=Temperaturdifferenz in K
m = Masse in kg
¢ = spezifische Wiarmekapazitit in kJ/kgK

Die Wirmekapazitdt des Ofens ist, wie aus der Formel hervorgeht, von der Dichte des
Baustoffes abhdngig; sie bestimmt bei vorgegebener Aufheiz-Temperatur die Heizdauer, die
Abstehzeit des Ofens, die Abkiihlzeit usw. aber auch die Menge Brotchen, die insgesamt
gebacken werden konnen.

Die spezifischen Werte sind iiber den gesamten normalen Temperaturbereich recht konstant,
sie dndern sich im Bereich 20-1000°C nur geringfiigig:

Schamotte von 0,88 auf 1,2 kJ/kgK

Magnesit von 1,05 auf 1,35 kJ/kgK

13.6.5.7 Gasdurchlissigkeit

Die Gasdurchldssigkeit, ausgedriickt durch die Porositdt (vorausgesetzt, es handelt sich
tatsdchlich um offene Poren), ist wichtig fiir den Verlust an Gas und Wirme, aber auch fiir
den Transport des Gasstroms und der Feuchtigkeit durch die Ziegel. Nicht gefunden habe ich
in der Literatur den mir personlich als plausibel erscheinenden Effekt, wonach eine hohere
Porositdt, sprich Durchtrag eines heilen Gasstroms durch den Ziegel, zur Erhéhung der
Wiérmeleitung der Steine und dadurch zum Abbau thermischer Spannungen, insbesondere
beim Autheizen, beitragen kann.

Porositidt ist also erwiinscht, sie hilft auerdem bei der Aufnahme des fiir die Erhdrtung des
Mortels benétigten Wassers und dient der besseren mechanischen Verbindung von Mortel
und Stein (anders als bei einer geschlossenen glasartigen Oberflache).

Die pordsen Eigenschaften sind bei feuerfesten Materialien nicht sehr unterschiedlich; sie
konnen bei der Herstellung des Baustoffs durch Additive wie z.B. Sdgemehl (das beim
Brennen ausgast) eingestellt werden.

Hier eine Ubersicht iiber die Porositit in Vol.-% verschiedener Materialien aus verschiedenen

Quellen:
Schamotte 25 bis 30
Hartschamotte 18
Quarzstein 42,9
Silika-Stein 20 bis 28
Magnesiastein 18

13.6.5.8 Elastizitits-Modul

Der so genannte E-Modul ist definiert als das Verhiltnis aus Spannung und Lingeninderung;:
E=0/(AL/L) in N/mm? , mit:

o =(sigma) Spannung in N/mm?

L = Lange in m bzw. AL als Langenidnderung

Der E-Modul gibt Aufschluss iiber die entstehenden Spannungen z.B. aus Temperatur-

Gradienten im nichtstationdren Zustand, d. h. je kleiner der E-Modul, desto geringer sind die
Spannungen bei gleicher Temperatur-Differenz innerhalb eines Ziegels.

Die E-Module der einzelnen Baustoffe sind sehr unterschiedlich, sie bleiben aber jeweils bis
zu einer Temperatur von ca. 600°C ziemlich konstant, wihrend sie danach stark abfallen
konnen; der Stein wird dann weich.

13 15



Hier eine kleine Ubersicht iiber E-Module verschiedener Materialien aus verschiedenen

Quellen:
Magnesia-Stein 2,7 bis 10*¥10* N/mm?
Schamotte-Stein 2,7 bis 4,2*10* N/mm?
Silika-Stein 0,95*10* N/mm?

(17.54) liefert weitere detaillierte Angaben {iber E-Module, auf die hier verzichtet werden
soll.

13.6.5.9 Druckfestigkeit

Angaben iiber Druckfestigkeiten von Ziegelmaterial sind im Ofenbau insofern von
untergeordneter Bedeutung, als dafl sie weniger der Berechnung als der Beurteilung der
Material-Qualitdt dienen. So liegt die (Kalt-) Druckfestigkeit eines normalen Mauer-
Vollziegels bei etwa 12 N/mm?, die Werte fiir Schamotte-Materialien aber je nach Qualitdt
zwischen 12 und 25 N/mm?. Top-Produkte kommen gar auf 40 N/mm?.

Mit einer hoheren Druckfestigkeit verbunden ist eine hohere Widerstandsfdhigkeit gegen
Spannungsbelastungen aufgrund von Temperatur-Gradienten beim Aufheizen oder Abkiihlen.
Werte iiber Warm-Druckfestigkeiten von Mauerziegeln konnte ich nirgendwo finden; aber
schlieflich sind sie dafiir auch nicht vorgesehen. Die vorgenannte Warm-Druckfestigkeit der
Feuerfest-Materialien jedenfalls bleibt bis zu Temperaturen von 900 oder gar 1300 °C relativ
unverdndert; dariiber hinaus féllt sie jedoch steil bis zum Erweichungspunkt bei 1400 oder
auch 1700°C ab.

13.6.5.10 TemperaturWechselBestindigkeit TWB

Unter den Eigenschaften feuerfester Baustoffe ist die Widerstandsfestigkeit gegen schroffen
Temperaturwechsel von besonderer Bedeutung.

Temperaturunterschiede innerhalb eines Ziegels - insbesondere beim Autheizen und
Abkiihlen, sowie Belastungen durch lokale Einfliisse wie Verschiebung der Glut, Offnen der
Tiire u.4. - unterwerfen das Material schroffen Spannungsdnderungen.

Uberschreiten die Spannungen die Festigkeitsgrenze der Steine, insbesondere aber des
Mortels, so lockern oder zerstéren sie das Steingefiige. Es konnen sich Risse bilden oder
ganze Stlicke abplatzen (siehe Abbildung 13-15). Die Temperaturempfindlichkeit ist somit
die Hauptursache fiir die Zerstorung feuerfester Ausmauerungen, so denn eine entsprechende
Belastung iiberhaupt vorhanden ist. Im vorliegenden Fall diirfte die TWB von geringer
Bedeutung sein, da dem Ofen der Gasabzug im hinteren Bereich fehlt; die im Ofen
herrschende Konvektion bewirkt nur einen langsamen Gasstrom durch den Ofen: Die bei
offenem Tor im oberen Bereich aus dem Ofentor austretende heile Luft (nach dem
Heizvorgang) hat zur Folge, dal} kalte Luft in den unteren Bereich einstromt, langsamer, da
die Luft dichter ist.

Angegeben wird die TWB als Zahl der Abschreckungen, die ein erhitzter Baustoff
auszuhalten vermag. Die Durchfithrung der Versuche erfolgt nach DIN1068.

Die folgenden Werte sind der Quelle (17.54) entnommen:

Steinart Durchschnittliche Abschreckzahl fiir Wasserabschreckung
Silika 2

Schamotte, handelsiiblich. 20

Hartschamotte >50

Silimanit >50

Deutlich zu erkennen ist die wesentlich groere Unempfindlichkeit der Schamotte-Steine
gegeniiber dem Silika-Material.
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13.6.5.11 Spannungen bei Temperaturwechsel

Zur Bestimmung der Spannungen durch Temperaturunterschiede dienen u.a.
spannungsoptische Modellversuche.

Diese Kurven gleicher Spannung in Abbildung13-14 dhneln sehr den in 13-7 ersichtlichen,
mit dem Unterschied, dal3 hier die Spannungen wesentlich hoher sind.

Beim plotzlichen Erhitzen eines Ziegels an der Stirnseite zeigt dieser in der Mitte des
erhitzten Endes starke Maxima von Schub- und Druckspannungen und lidngs den
Seitenrdndern kleine Maxima, wéhrend in der Probemitte Zugspannungen auftreten.

Beim Abkiihlen treten - in etwas verkleinertem Mafistab - umgekehrte Verhiltnisse auf.

In der Praxis entstehen beim Aufheizen und Abkiihlen meist Risse parallel und schridg zur
erhitzten Oberfliche, wie dies in Abbildung 13-15 zu sehen ist und auch in vielen alten
Backofen beobachtet werden kann (siehe Foto-Sammlung im Anhang auf der CD).

13.6.5.12 Aupere Form von Ziegeln

Gegeniiber der Verwendung von Ziegeln mit \\\ P~
Normalmal3 haben Map-gefertigte Formziegel, \ \
z.B. fiir Gewdlbe, wesentliche Vorteile: In den so \ : % \
entstehenden gleichformigen Fugen wird der \ >$ 8l B
Mortel geringer belastet, so daB3 eine hoéhere \ o " e ‘},
Standzeit fiir das gesamte Mauerwerk erreicht SR I \““/ \Ji’
werden kann. Ferner konnen fiir diese Art Fugen ) J—”’@
moderne warmfeste Kleber anstelle von Mortel Wt
eingesetzt werden, was insbesondere fiir Gewolbe i s

mit hOher W.armebelastung von Bedeutung ist. Abb. 92a u. b. Spannungsverteilung in Bakelitkorpern bei Tempvera.wrwechsel (nach F. H. NORTON)
Dle hier fl'ir au fzu brlngen den h6 heren a) Beim plotzlichen Erhitzen; b) beim ‘Dlotalichen’ Abkiihlen : i

. . . Abb. 13-14 Spannungsverteilung in einem
Fertigungskosten zahlen sich fiir den Investor VonBakelitké')rper bei Temperaturwechsel, links
professionellen Ofen aber allemal aus. 1

plotzliches Erhitzen, rechts plotzliches
Abkiihlen (17.54)

Bei der Verwendung von Normalsteinen treten
beim Erwdrmen die relativ breiten dufleren Fugen
auseinander, so daf} die inneren die ganze Last
tragen miissen, und daher abplatzen konnen.

? R A o e

Dabei verschieben sich die Steine gegeneinander.
Das Gewolbe wird eckig, wie es in der
Fachsprache heiflit, und die Gefahr -eines
Einsturzes nimmt zu. Dartiiber hinaus sind grofle
Steine wegen der nicht zu vermeidenden

inhomogenen Mischung der Rohmasse und der :
inhomogenen Brennung ungiinstig. Risse e

Fir einen Backofen mit seiner eigenwilligen ertutztes Ende erhitztes Ende
Form sind Formsteine jedoch nur schwer a : b
vorstellbar, weshalb hier ein Mauerwerk aus Abh; SRR D Pliouneos Samehriach

einseitig erhitzten und abgekiihiten
flachen Ziegeln bzw. Platten zu empfehlen ist. OPSERIEEIN: [IWS. ¥ S RURT0X)

Flache Ziegel fiihren bei Gewdlben zu mehr, aber SHETNIRY RN Iy
auch flacheren Fugen und damit zu einem Abb. 13-15 Rifibildung an mehrfach
elastischen und thermisch ausgewogenen  einseitig erhitzten und abgekiihlten
Mauerwerk, das insbesondere wechselnde Steinwéinden(17.54)
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Temperaturen und gro3e Temperaturgradienten auszugleichen vermag.
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