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uber Temperatur-Ziihigkeitsbeziehungen von Steinkohlenschlacken (Auszug')). 
A. Untersuchungsmethoden und Ergebnisse. 
Von Prof. Dr. K. ENDEU und Dip1.-Ing. C. WENS. 

Mitteilung aus dem Laboratorium fur bauwissenschaftliche Technologie und dem Eisenhuttenmannischen Institut 
der Technixhen Hochschule Berlin. 

B.  Folgerungen fur die Feuerungstechnik. 
Von Prof. Dr.-Ing. P. ROSIN und Dip1.-Ing. R. FEELLING, Berlin. Qingeg. 20. Deamber 1934.) 
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A. Untersuchungsmethoden und Ergebnisse, 
Beim Verbrennen der Kohle gehen in der Asche mannig- 

fache Veranderungen vor. Schon in der festen Phase ver- 
laufen verschiedene chemische Reaktionen, dann erfolgt 
Sinterung, neben chemischen Verbindungen treten Eutektika 
auf, die ein allmahliches Weichwerden des Reaktionspro- 
duktes verursachen. Mit fortschreitender Erweichung nimmt 
die Zahigkeit der entstandenen Schlacke mehr und mehr ab. 

Nach dem Schmelzverhalten der Aschen kann man 
drei Gruppen von Kohlen unterscheiden : 

I. Kohlen, deren Asche bei der praktischen Verbren- 
nungstemperatur noch fest ist (Aschen, bei denen der 
Anteil niedrig schmelzender Komponenten sehr gering ist) . 
Stark CaO-haltige Braunkohlenaschen gehoren hierzu. 

11. Kohlen, deren Asche bei den Temperaturen der 
Feuerung zu einer diinnfliissigen, leicht tropfenden Schlacke 
zusammengelaufen ist. 

111. Kohlen, deren Asche sich bei der Verbrennungs- 
temperatur gerade in ihrem Erweichungsgebiet befindet 
und mehr oder minder teigig ist. Infolge der hohen Ver- 
brennungstemperaturen komnit dieser Typus besonders 
haufig bei Steinkohlenschlacken vor. 

Ziel der  Arbe i t  ist die Untersuchung der Tempe- 
ratur-Zahigkeitsbeziehungen von Steinkohlenschlacken in 
einem moglichst groQen Bereich von Temperatur und 
Zahigkeit. Dam gehort auch die Schaffung betriebstech- 
nisch brauchbarer Anordnungen zur schnellen und sicheren 
Besthnmung der jeweilig technisch bedeutungsvollsten Tem- 
peratur-Zahigkeitsabhangigkeiten. 

Das Feld der chemischen Zusammensetzung der Stein- 
kohlenschlacken ist auf Abb. 1 dargestellt zusammen rnit 
den Steinkohlenschlacken bzw. synthetischen Mischungen 
des Vierstoffsystems 

SiO, - Also, - Fe,O, - CaO, 

deren Viscositatstemperatur-Beziehungen gemessen wurden. 
Die Absolutzahigkeiten wurden ermittelt in dem Kugel- 

ziehviscosimeter nach Hanbin in einem mit Platinband 
gewickelten Ofen. Dieser Apparat gestattet Zahigkeiten 
zwischen 1 und 100000 Poise zu messen, was bei Kohlen- 
schlacken einem Temperaturbereich etwa zwischen 1 000 
und 14000 entspricht. Zahigkeitskurven sind in Abb. 2 
wiedergegeben. Wesentlich ist ein Unterschied der Tem- 
peratur-Zihigkeitsbeziehung beim Abkiihlen und Erhitzen. 
Die Pfeile in Abb. 2 entsprechen fallender bzw. steigender 
Temperatur. Die Unterschiede sind zum Teil bedingt 
durch Unterkuhlungserscheinungen, also Verzogerungen 
des tfberganges vom glasigen in den kristallinen Zustand. 
Daneben spielen aber auch Gleichgewichtseinstellungen 
zwischen Eisen und Sauerstoff besonders in eisenoxydreichen 
Schlacken eine Rolle, die in der Arbeit naher erortert werden. 

Die erhaltenen Zahigkeitswerte bei 1400°, also etwa 
der Hochsttemperatur, die bei der Verbrennung der Stein- 
kohlen vorkommt, wahrend der Abkiihlung sind in Abb. 3 
dargestellt . 

1) Die ausfuhrliche Arbeit erscheint als ,, Beheft" zu 
den Zeitschriften des Vereins deutscher Chemiker Nr. 12 und 
ist zu beziehen vom Verlag Chemie, Berlin W 35, Cornelius- 
s t rde  3. Vorausbestellung bis zum 1. M&z 1935 zum Sonder- 
preis von 2,lORM. statt 2,SORM. Bestellschein im Anzeigenteil. 

21 ' Absolutmessung der I Ziihigkeit 

Die Zahigkeitsisothermen bei Erhitzung und Ab- 
kiihlung in Abhangigkeit vom Fe,O, + CaO-Gehalt bei 
konstantem Molverhaltnis A1,0, : SiO, = 1 : 3,2 zeigt Abb. 4. 

Als Grenze zwischen dem Gebiet hoherer Zahigkeit 
und dem diinnfliissigen Gebiet unter 50 Poise bei 1400O 
kann ein Eisenoxydgehalt zwischen 20 und 30% gelten. 

Der EinfluB des Unverbrannten in der Schlacke auf die 
Zahigkeit wurde an Hand von Modellversuchen rnit Glycerin 
und Koks bei verschiedenen Temperaturen, also auch bei 
verschiedenen Zahigkeiten untersucht. Die Jahigkeit" 
nahm sowohl rnit prozentualem Anteil als auch mit der 
KorngroDe des Kokses stark zu. 

Da die Absolutmessungen der Zahigkeit eine kompli- 
zierte Vorrichtung und auch miihsa'me und zeitraubende 
Beobachtungen erfordern, ist es wiinschenswert, Re la t iv -  
z a higkei  t smes sung en  auszuarbeiten. Dam wurde ein 
aus der Keramik seit Jahrzehnten bekanntes R innen-  
viscosimeter  benutzt, das unter 35O Neigung in einem 
geeigneten Ofen erhitzt werden konnte. Dadurch war es 
moglich, die FlieDzeiten der aus den Aschen entstehenden 
Schlacken in Abhangigkeit von der Temperatur zu messen. 
In erster Naherung besteht ein gewisser Zusammenhang 
zwischen den FlieQzeiten und den Beziehungen zwischen 
absoluter Zahigkeit und Temperatur der gleichen Stoffe. 

Fur den Bereich hoherer Zahigkeiten erwies sich die 
Beobachtung des  E ins inkens  eines  Aschenkegels  
i n  e inem Ablesefernrohr  mi t  Mikrometerokular  
als geeignet. Darin kann man bequem das Aufblahen des 
Kegels und das Auftreten erster Fliissigkeitsmengen, die sich 
durch Spiegelreflex e (= Spiegelpunkt der Abb. 5) kenn- 
zeichnen, in Abhangigkeit von der Temperatur beobachten. 
Absolutzahigkeiten des Absinkens des Kegels und seine Ab- 
grenzung gegeniiber dem Zahigkeitsbereich der Aschen- 
schmelzkurve nach Bunte-Baum unter der dabei iiblichen 
Belastung von 25g/cm2 sowie die im Rinnenviscosimeter er- 
mittelten FlieQzeiten wurden an Glasmodellsubstanzen fest- 
gelegt und Messungen auch an Kohlenschlacken durchgefiihrt . 

Aus Abb. 5 geht fur die Steinkohlenschlacke Nr. 30 her- 
vor, was aber nicht verallgemeinert werden darf, daD der 
Spiegelpunkt, d. h. das Auftreten erster Fliissigkeiten des 
Kegels, urn fast ZOOo hoher liegt, als das Absinken, welches 
unter geringer Belastung stattfindet (Bunk-Baum-Kurve). 
Die Absolutmessungen der Zahigkeit und der FlieQzeit 
zeigen verhdtnismiiI3ige ifbereinstimmung. 

Die Zusammenfassung der MeQergebnisse fiihrt zu 
folgender Ab gr  enz ung  de  r Z a higkei  t s b e r ei c h e fur  
die  verschiedenen  Meoverfahren:  

~- ~ 

Absolutmessung I Relativ- I 
1 

Ziihigkeitsbereichu in I messung I 
CGS-Einheiten I FlieBzeit I 

(Poise) I b l c m  I 

~ 

10s-fest 1 15- m 1 Beobachtung der Kegel- 
hohe, Bunte-Baum- j Methode 
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Abb. 1. Lage der gemessenen Zusammensetzungen im Dreistoffsystem S O 2 -  Al, 0, - Fe, 0, (CaO-Gehalt 3-160/,), 
Die Zahlen sind laufende Nummern der Schmelzen. X Steinkohlenaschen, - synthetische Schmelzen. 

Aw 

?&pero/ur /n “C /‘empem/h /ir “C 

Abb. 2. Temperatur-Zahigkeitbeziehungen von Kohlenschlacken im diinnfliissigen Gebiet (unter 200 Poise). 

B .  Folgerungen fur die Feuerungstechnik. 
Die Feuerungstechnik befaBt sich nur widenvillig mit 

der Asche, denn sie ist ein Iastiges und unverwertbares 
Verbrennungsprodukt, das den Retrieb stort umd verteuert. 
Eine der Hauptursachen liegt im Schmelzvorgang der Asche, 
der sich iiber einen groBeren Temperaturbereich hinzieht 
und dabei einen auperst ziihfliissigen Zwisehenzustand 
durchlauft, dessen Beherrschung groBe Miihe macht. Durch  
die  Messung der  Schlackenzahigkei t  1 a B t  s ich  

der  Tempera tu rbe re i ch  des  te igigen Zus tandes  
abgrenzen ,  den  man i n  de r  P rax i s  vermeiden 
muB. 

Die Verschlackung beginnt a d  dem Ros t erst dann, 
wenn sich auf der Kornoberflache ein fliissiger Schlacken- 
film bildet. Dieser Gefahrenpunkt liegt nicht bei der so- 
genannten Erweichungstemperatur ( 106-1010 Poise), die 
nur den Beginn plastischer Verformbarkeit anzeigt, sondern 
beim wirklichen Fl ieQbeginn  (< etwa 500-1000 Poise), 



dbb. 3. Zahigkcitswerte in C G S - Eiuheiten (Poise) bei 14000 wahrrnd der Abkiihlung in1 Kohlt=nschlack?ri 
gebiet des Dreistoffsystenis A1203-- Fe,O,- Si0,’- (Teildarstellung) fur einen CaO-Gehalt von 4 4  

--+ +Cap /iir Gew/i./cl/’s,ormf -f@ 0, *CQU /i;r Gew/&h,wmze& 

.4bb. 4. Zahigkeits-Tsothenneo bei Erhitzung und Abkiihlung In Abhangigkeit vom (Fe,O, + CaO)-Gehalt bei konstanteni 
Molverhiiltnis Also,: SiO, = 1 :  3,2. Schnitt C-D in Bild 1. 

wie er im Rinnenviscosimeter mel3bar ist. Der zweite Bei der Staubfeuerung ist die Verschmutzung und 
fur den Betrieb wichtige Punkt, der viscosimetrisch bestimm- Verstopfung der Heizf lache  durch ansinternde Flug- 
bar ist, liegt bei der Temperatur beginnenden T r  opf ens  schlacke die Hauptstorungsquelle. Diese Heizflachen- 
der  Schlacke (< etwa 50 Poise); hier liegt die absolute verschlackung setzt ein, wenn die Flugschlacke nicht unter 
Temperaturgrenze der Rostfeuerung, da die ahtropfende ihren Erstarrungspunkt gekuhlt wird, bevor sie die Flachen 
Schlacke den Rostbelag unmittelbar gefahrdet. beriihrt . Diese Erstarrungstemperatt1r lie@ unter dem 
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Schmelzpunkt und kann daher nur 
viscosimetrisch bei fallender Tem- 
peratur bestimmt werden. Von ihrer 
Lage hangt die zulassige Be- 
lastung einer Brennkammer ab. 
denn die Temperatur steigt mit der 1 

Leistung. 1 

Die Verschlackung von M a  u e r- 
werk  hat ihre kritische Temperatur jzpz hei der Temperatur beginnenden 
Tropfens der Schlacke (< etwa 'nmm 

temperatur darunter, so bildet sich 
eine zahfliissige Kruste, die als Schutz 
niitzlich sein kann, wenn sie nicht zui 
stark wird. Steigt dagegen die Wand- 

SO Poise). Denn liegt die Wand- d 

I ,  
o l d  

temperatur iiber diesen kritischen .w ,.;?A,? m7>' .,7i76 /-"Y ,WR 7 5 ~  ge 
Punkt, d a m  beginnt die Schlacke 
schnell abzuflieoen und denstein mehr 
nder minder stark auszuwaschen bzw. 
infolge chemischer Wechselwirkung 

Kegelhijhe, im Ablesefernrohr beobachtet . @ Spiegelpunkt . - - - FlieDzeit in min/cm. -.-.- Absolute Ziihigkeit in C G S - Einheiten (Poise). . - - . . . . . . Methode von Bunte-Baum. Belastung 25 g/crnP. 
ZII zerstoren. Abb. 5. Absolut- 

nur zwei Verfahren, die technisch befriedigen: die t rocken-  
mechanische E n t a s c h u n g  oder die fl i issige E n t -  
sch lackung.  Die erste Methode ist praktisch bis zum 
Flieflbeginn anwendbar, wenn man fur ausreichende 
Kiihlung des Rostes und der Entschlackungsvorrichtungen 
sorgt . Ein einwandfreier fliissiger Abstich kann dagegen 
erst unterhalb einer Zahigkeit von etwa 50 Poise erwartet 

Fur die Aschenabfuhr  gibt es 
und Relativ-ZahigkeitsIuessungen der Steinkohlenschlacke Nr. 30. 

werden. Die  Z a h i g k e i t s m e s s u n g  k a n n  d a h e r  b e -  
s t i m m e n ,  we lches  Verfahren  i n  j edem E i n z e l f a l l  
empfeh lenswer t  i s t  u n d  i n  w e l c h e m  B e r e i c h  e s  
a n w e n d b a r  i s t .  

Der Helmholtz-Gesellsc?iafl sei an dieser Stelle fur die 
Bereitstellung von Mitteln ZUI Durchfuhrung der Versuche 
dieser Arbeit herzlichst gedankt. [A. 2.1 

VERSIMMLUNGSBERICHTE 

Deutsche Gesellschaft 
fiir photographische Forschung. 

in Berlin. 
. 'ragung am 27. Oktober 1934 im Haus der Technik 

1-orsitzentler: Prof. Dr. R. Luther, Dresden. 
In dem geschaftlichen Teile der Tagung wurde die Neuwahl 

lies Vorstandes vorgenonmien, aus welcher Prof. Dr. E. S t e n - 
ger als Vorsitzender fur die nachsten zwei Jahre hervorging. 
Die Entwicklung der Gesellschaft machte, wie sich schon aus 
dem erheblichen Zuwachs an Mitgliedern ergibt, erfreuliche 
Fortschritte. 

Die Tagungl) war in erster Linie dem Gedichtnis 
H .  W. Vogels gewidmet, dessen Geburtstag sich in diesem 
Jahre zum hundertsten Male j M e .  Zwei noch lehende 
Tiichter des Forschers wohnten dem einleitenden Vortrage bei. 

Prof. E. Stenger,  Berlin: ,,Leben zcnd Wirken H .  W. Vogels." 
Vortr. hob den Anteil der deutschen Forscher an der 

Exitwicklung der Photographie besonders hervor, da die An- 
sicht, daB die Photographie eine franzosische Erfindung sei, 
einer Richtigstellung bedarf. Ein Jahrhundert vor Daguerre 
und Niipce benutzte der Hallenser Arzt Schztlze die Licht- 
empfindlichkeit von Silberverbindungen zur Herstellung von 
allerdings vergiinglichen Lichtsilhouetten. D. und N .  haben 
als erste fixierbare Lichtbilder hergestellt, konnten jedoch 
iioch keine Kopien machen. Dies gelang erst dem Englader 
Talbot durch die Talbottypie, die die Daguerreotypie vollig 
verdriingte und die Herstellung von beliebig vielen Positiven 
nach einem Papier-Negativ erxnoglichte. Weitere Fortschritte 
wurden durch Venvendung von anderen Schichttriigern, 
Glas usw. und verschiedenen Bindemitteln fiir das Halogen- 
silher, z. B. Gelatine an Stelle von Kollodium, erzielt. Imtner 
]loch liatte die Photographie jedoch den grundsiitzlichen, den 
Anwendungsbereich stark einschrinkenden Mangel, da13 die 
Schichten lediglich fur blaues bzw. kurzwelligeres Licht emp- 

1) Die auf der Tagung gehaltenen Vortrage werden, wie nach- 
traglich bestimmt wurde, ausfiihrlich in einem Sonderheft der 
Zeitschrift fiir wissenschaftliche Photographie abgedruckt. 

__  

findlich waren. Hier schuf H .  W .  Vogel Wandel. 1873 stelltc 
er die sensibilisierende Wirkung von Farbstoffen, die in engli- 
schen Platten zur Herabsetzung des Lichthofes enthalten 
waren, fest. Bei den methodischen Versuchen iiber die Brauch- 
barkeit der verschiedenen Farbstoffe als optische Sensibili- 
satoren gelangte er 1884 ziu Anwendung des Gemisches von 
Chinolinrot und Chinolinblau und schuf hiennit die erste, 
als Azalin-Platte bezeichnete panchromatische Emudsions- 
schicht. Durch diese Platte wurde der Dreifarbenphotographie 
und insbesondere der Reproduktionstechnik eine enorme Ent- 
wicklung zuteil. Neben seinem Hauptarbeitsgebiet beschaftigte 
sich Vogel jedoch auch mit anderen Problemen der Photo- 
graphie. Er fiihrte z. B. das Rohrenphotometer und als sensito- 
metrische Lichtquelle das Magnesiumlicht ein. Ferner ist auf 
ihn die Erstreckung des Urheber-Rechtschutzes auf photo- 
graphische Erzeugnisse zuriickzuffihren. 

AnschlieBend brachte Herr Paul Hanneke  als friihcrer 
Schiiler Vogels einige personliche Erinnerungen zum Vortrag. 
die durch Lichtbilder aus dieser Zeit illustriert wurden. 

Prof. W. Konig,  Dresden: , , o b e y  die Chenaie der Scnsibilr- 
satoren." 

Als H .  W .  Vogel unter der grol3en Zahl von Farbstoffen, 
die ihm durch die aufbliihende Teerfarbenindustrie und durch 
die Hochschul-Laboratorien zur Verfiigung gestellt worden 
war, diejenigen mit sensibilisierender Wirkung heraussuchte. 
konnte er noch nicht eine Voraussage iiber die vermutliclie 
Wirkung der Farbstoffe machen, da deren Konstitution Zuni 
grol3ten Teile erst vie1 spater festgestellt wurde. Das gilt z. B. 
fur das Korallin, Eosin, fiir das Williamssche Cyanixi und das 
wichtige, von Jacobsen hergestellte Chinolin- und Isochinolin- 
rot. Dies  Farbstoffe gehoren der Triphenylmethanreihe an 
bzw. leiten sich vom Typus der Cyanine ab. Auch heute nocli 
liefern hauptsachlich diese beiden Klassen die guten Sensibili- 
satoren, wahrend zahlreiche andere Farbstoffklassen, z. B. 
Azofarbstoffe, fiir die Sensibilisierung ganz unwichtig sind. 

Bei dem Vergleich eines Vertreters der Triphenylmethan- 
farbstoffe, z. B. des Erythrosins, mit dem Cyanin von Williams, 
findet man bei beiden Verbindungen Ketten von doppelten 
und einfachen C-Bindungen, also konjungierte Systeme, von 
denen ein Teil manchmal aus cyclischen bzw. heterocyclischen 
Bindungen sich zusammensetzt, jedoch auch nur kettenformig 




