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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung temperatur-, druck-
und atmosphéarenabhangiger Festigkeitswerte fester poroser Stoffe im Temperaturbereich von .
20°C bis 1500°C. Die Erfindung ist in der Priiftechnik bei der Qualitatsbestimmung.einsetzbar. M|t ‘
der Erfindung soll die Festigkeit unter praxisnahen Bedingungen ermittelt werden. E
ErfindungsgemaR wird die Aufgabe gelost, indem das zu untersuchende Probenstlick in eine mlt
einer definierten Gasatmosphare gefiillte Kammer, die sich in einem Ofen beflndet eingebracht.
wird. AnschlieRend wird das Probenstiick mit einem bestimmten einstelibaren AnpreRdruck
~angebohrt und die Eindringtiefe des Bohrers in Abhangigkeit von der Zeit erfaft. Die so

entstandene Funktion gibt Auskunft (iber die Festigkeit und den homogenen Aufbau des
Probematerials. Die Vorrichtung zur Realisierung des Verfahrens besteht aus einem Ofen mit

einer definierbaren Gasatmosphére flllbaren Kammer, einem Bohrer sowie einer MeBelnrlchtung ‘
zur Erfassung der Eindringtiefe des Bohrers in Abhanglgkelt von der Zeut ‘ '
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Titel der Erfindung

Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung der Festigkeit
fester Stoffe '

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich=-
tung zur Ermittlung temperatur-, druck- und atmosphéren-
abhangiger Festigkeitswerte fester poroser Stoffe, ins-
besondere fester Brennstoffe wie Koks u. &. sowie feuer-
fester Baustoffe im Temperaturbereich von 20 °C bis

1500 °c. | | |

' Die Erfindung ist somit in der Priftechnik bei der Qua-~

lititsbestimmung, insbesondere in der Industrie der fe-
sten Brennstoffe, der Feuerfestindustrie und bedingt in
der Baustoffindustrie einsetzbar.

Charakteristik der bekannten technischen L&sungen

‘An feste pordse Stoffe, wie z. B, feste Brennstoffe,

insbesondere an Kokse, und an Feuerfestbaustoffe werden
vom Einsatzgebiet abhangige, spezifische Anforderungen
bezliglich der Festigkeitswerte gestellt. Je hdher z. B,
die Koksfestigkeit, desto geringer ist die Gefahr der
Zerkleinerung und des Anfalles an Unterkorn oder durch
Abrieb entstandenen Koksgruses. So muB z. B. guter Gie-
Bereikoks nach StickgroBe klassiert und ausreichend
fest sein.
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Zur Zeit wird die Koksfestigkeit meist indirekt durch
Bestinmung der Trommelfestigkeit ermittelt. Als MaB fir
die Festigkeit von GieBereikoks gelten die sogenannten
M40~ , MB0~ und M10O=-Werte nach dem Trommeln, Diese Wer-
te sind jene Koksanteile, die nach der Prifung auf einem

- Sieb von 40, 80 und 100 mm Lochdurchmesser zuriickblei=-
- ‘ben.

Eine zweite Mdglichkeit, die Druck- und Abriebempfind-
lichkeit korniger Stoffe bei mechanischen Beanspruchun-

gen zu bestimmen, wird in der DE-AS 27 01 152 beschrie-
‘ben. Hier wird eine Menge eines kdrnigen Stoffes dichter
- Packung und definierter Kornfraktion schlagartig einer

Gasdruckwelle hoher kinetischer Energie ausgesetzt. Da-
bei wird der kornige Stoff auf Druck und Reibung bean-
spruéht. Zur Auswertung dieser Priufung wird daran an-
schlieBend eine Siebanalyse durchgefihrt.

~ In einer weiteren Erfindungsbeschreibung (DE-AS
23 04 375) wird ein Harteprifgerit beschrieben, bei wel-

chem ein an einer Spindel befestigter parabolisch geform=
ter Eindringkdrper unter der Wirkung eines konstanten
Gewichtes in einen gegeniberliegenden Prifkdrper ein=
dringt. Dabei arbeitet das Gewicht derart gegen ein ge-
cichtes Federsystem, dab die auf den Prifling wirkende
Prifkraft mit steigender Eindringtiefe linear abnimmt, -
Die Eindringtiefe wird elektronisch gemessen.

In der DE~0S 28 49 203 wird eine Vorrichtung zum Messen
der Abriebfestigkeit von Materialien, insbesondere der
Materialoberfliche, einer zu untersuchenden Probe dar-
gestellt., Dabei wird ein mit Hilfe eines Motors ange-
triebenes,  umlaufendes, mit Schleifmittel belegtes Reib~
rad an die Oberfliche der Probe gedriickt, wobei zwischen
dem Reibrad und der Probe eine hin- und hergerichtete |
Relativbewegung erfolgt. Je groBer der Abrieb der unter-
suchten Probe, desto geringer ist deren Festigkeit.
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Die auf die genannten Art und Weisen ermittelten Festig-
keitswerte charakterisieren die Festigkeiten der geprif-
ten Stoffe nicht hinreichend genau. Diese Prifmethoden
und Vorrichtungen ermdglichen nur die Ermittlung vonvFe-
stigkeitswerten unter Normalbedingungen, d. h. bei nor=-
malem Luftdruck in freier Atmosphire. |

Es ist nicht ohne weiteres mbglich, aus den so ermittel-
ten Ergebnissen auf das Festigkeitsverhalten'unter in
der Praxis auftretenden Bedingungen zu schliefen, Des-
weiteren ist mit diesen Methoden und Vorrichtungeh nur
die Oberflachenhidrte des Probekdrpers zu bestimmen, Le-
diglich das Trommeln ermdglicht durch anschlieBende op-
tische Betrachtung des zu prifenden Materials einen Auf-
schluB iiber die Homogenitét des gepriiften Materials, Da-
bei ist jedoch kein konkreter Wert ermittelbar.

Zur Ermittlung der optimalen Einsatzmﬁglichkeiten fester
Stoffe ist es notwendig, deren Festigkeitswerte unter
Einsatzbedingungen, d. h. bei veranderten Druck- und Tem=
peraturverhaltnissen sowie bei gednderter Gasatmosphére
zu ermitteln, '

Versuchsweise durchgefiihrte HeiBtrommelungen brachten im
praktischen Betrieb nicht die erwarteten Ergebnisse und
sind auBerdem mit einem sehr hohen technischen Aufwand
verbunden.

Ziel der Erfindung

Das ziel der Erfindung ist es, die Festigkeit und die Ho-
mogenitét fester pordser Stoffe, insbesondere fester
Brennstoffe, in einfacher Weise unter praxisnahen Bedin=-
gungen bestimmen zu kdnnen,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Festigkeitskenn-
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" grofen sowie der Homogenitadt fester pordser Stoffe unter

verschiedenen, einstellbaren, praxisnahen, auf den zu
prifenden Stoff einwirkenden Bedingungen, wie Tempera-
tur, Druck und Gaszusammensetzung zu entwickeln,

grfindungsgemsh wird die Aufgabe dadurch geldst, daB das
zu untersuchende Probenstiick in einer Kammer auf einem
Podest fixiert, anschlieBend in dieser Kammer einer be-
stimmten einstellbaren Temperatur und Gasatmosphére
ausgesetzt und mit einem bestimmten einstellbaren An-
prefdruck angebohrt wird, daB die Eindringtiefe des Boh-
rers in das Probenstick in Abhéngigkeit von der Zeit er-
faBt und das Ergebnis mathematisch-statistisch ausgewer-
tet wird. |

Die erfindungsgen#éBe Vorrichtung zur Realisierung des
verfahrens besteht aus einem Ofen, in welchem eine mit
einer definierten Gasatmosphéare fillbare Kanmer ange-
ordnet ist, einem Bohrgestinge mit einem dem zu prifen-

den Material angepaBten Bohrer sowie einer MeBeinrich-

tung zur Erfassung der Eindringtiefe des Bohrers in Ab-

héngigkeit von der Zeit,

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung weist die Vor-
richtung folgende Merkmale auf:

- die mit einer Gasatmosphare fillbare Kammer besteht
aus einem hitzebesténdigen Material und weist Uffnun-
gen fir den Bohrer und einen TemperaturmeBfihler auf;

~ mittig im Boden und im Deckel des Ofens ist je eine
Bohrung fur die Gaszufihrung bzw. fur den Bohrer vor=
gesehen;

- mittig im Ofenraum ist ein von der Kammer umgebenes
mit GasOffnungen versehenes Podest zur Aufnahme und
Fixierung des Probekérpers angeordnet;

-~ die MebBeinrichtung besteht aus einem Halbleiterweg-
aufnehmer, der Uber ein Stativ und einen Justierarn
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sowie mittels eines Zentrierelementes mittig Uber dem
Bohrgestidnge einrichtbar ist;

- zum Antrieb des Bohrers ist seitlich ein Synchronmo=-
tor angeordnet; '

- am Bohrgestéinge ist eine Einrichtung zur Verinderung
des Anprefdruckes des Bohrers angeordnet.

Gegeniber den bekannten Verfahren hat das erfindungsge-
mébe Verfahren den Vorteil, die Festigkeit fester‘porﬁ-
ser Stoffe unter praxisnahen Bedingungen ermitteln zu
konnen. Desweiteren liBt sich die Homogenitit der Mate-
rialfestigkeit problemlos ermitteln,

Ausfihrungsbeispiel

Die erfindungsgemiBe Vorrichtung soll nachstehend an’
Hand mehrerer Zeichnungen und Kurven naher erlautert
werden.

Es zeigen:

~Fige. 1: Schematische Darstellung der Vorderansicht der

vOrrichtung |
Fig. 2: Vergrderte Darstellung des Probenbéreichgs
Fig. 3: VergroBerte Darstellung der Regisfriereihheit
Fig. 4: Festigkeitskennkurve des Kokséé A |
Fig. 5: Fesfigkéitskennkurve des Kokses B

Zwischen dem Ofengestinge 1 befindet sich der Ofehkﬁr-
per, der aus dem Ofenmantel 2 und einer feuerfesten Aug=

‘kleidung 3 besteht. In unmittelbarer Nzhe der zylindri-

schen Ofeninnenwandung sind Heizelemente 4 installiert,
Mit den aus SiC bestehenden Heizstdben koénnen im Ofen-
innenraum 5 Temperaturen bis 1500 °C erreicht werden.
Zur Messung der Priftemperaturen in unmittelbarer Pro-
ben~ bzw. Heizelementenndhe ist seitlich am Ofen ein
Thermoelement 6 angeordnet, welches Uber eine Fihrung 7
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in der Kammer 8 bis zum Probenkdrper vorgeschoben wer-
den kann, Der Boden und der Deckel 9 des Ofens weisen
mittig je eine Uffnung auf. In der Bodentffnung ist der

 Gaszuflhrungsstutzen 10 eingelassen., Durch die Cffnung
~im Ofendeckel wird das Bohrgesténge 11 gefihrt. Im
- Ofenihnenraum 5 ist mittig ein Podest 12 zur Aufnahme

und Fixierung des Probekérpers 14 angeordnet, welches

~mit Gasoffaungen 13 versehen ist. Diese Uffnungen sind

so angeordnet, daR bei mittiger Anordnung des Podestes

12 im Ofeninnenraum 5 eine Verbindung mit dem Gaszu=

flihrungsstutzen 10 hergestellt ist. Die Fixierung des
Probekdrpers 14 in dem Podest 12 erfolgt mittels eines
durch ein gewichtserhdhendes Mittel beschwerten Zylin-
ders 29, in welchem der Probekdrper mittels mehrerer

- Schrauben arretiert wird.

Das Podest 12 einschlieBlich des Probekdrpers 14 ist
von einer Kammer 8 umgeben, die aus einem hitzebestane
digen Material besteht., Dieser Kammer 8 wird eine defi-

nierte Gasatmosphire zugefihrt und in dieser aufrecht-
‘erhalten. ‘

Zur Durchfihrung des Bohrgestdnges durch die Kammer 8
weist diese an ihrer Oberseite ebenfalls eine Uffnung

‘ auf .

Oberhalb des Ofens ist ein von dem Ofengestinge 1 ge-

tragenes Hitzeschutzschild 15 angeordnet, Dieses weist
in seiner Mitte zur Durchfihrung des Bohrgesténges 11
ebenfalls eine Uffnung auf.

Zur Aufnahme des Antriebes und der MeBeinrichtung ist
oberhalb des Hitzeschutzschildes 15 ein ebenfalls vom
Ofengesténge 1 getragenes Trigerelement 16 angeordnet,

Der Antrieb des Bohrgestidnges 11 besteht aus einem

Synchronmotor 17 und einem Kettentrieb 19. Zur Aufnahme
der Drehbewegung ist am Bohrgestange 11 ein Zahnrad 18
befestigt. Dieses Zahnrad 18 ist am Bohrgestdnge 11



10

15

20

vertikal verschiebbar. Durch einen in eine Nut 27 grei-
fenden Stift wird ein Verdrehen gegeniiber dem Bohrgestan-
ge verhindert.

Der Synchronmotor 17 gewdhrleistet eine konstante Dreh-
bewegung des Bohrgestdnges 11. Eine am Bohrgesténge 11
angeordnete Feststellbuchse 20 dient zur Begrenzung der
maximalen Eindringtiefe des Bohrers 21 in den Probekédr-
per 14. '

Cin Zentrierelement 22 begrenzt das Bohrgesténge 11 nach
oben. Zur Aufnahme der MeBgroBe, d. h. der Eindringtiefe
des Bohrers 21 in Abhingigkeit von der Zeit, dient ein

Halbleiterwegaufnehmer 23, der mittels eines Stativs 24
und eines Justierarmes 25 auf demn Trégerelemént 16 befe-
stigt ist. Mit Hilfe des Zentrierelementes 22 und des

Justierarmes 25 ist der MeRfihler 28 des Halbleiterweg-
aufnehmers 23 mittig Uber dem Bohrgesténge 11 einricht=

bar. Das Bohrgestinge 11 dient gleichzeitig als IMeBge-

sténge.

- Zwischen dem Hitzeschutzschild 15 und dem Trégerelément

16 ist eine in Bezug zum Bohr- bzw. Mefigestdnge 11 sta-
tiondre Gew1chtsauf1ageplatte 26 angeordnet. Durch diese

kann der AnpreBdruck des" Bohrers 21 auf den Probekorper

14 verandert werden._ "“'”

‘Dle zur Ermlttlung von FestlgkeitskenngroBen fester poro-

ser Stoffe unter bestlnmten Temperaturen und PreBdrucken
sowie einer frei gewahlten Gasatmosphiire erforderlichen

Verfahrens schrltte werden nachstehend niaher beschrieben

und an ‘zwel Belspielen demonstrlert.

Die Probenvorbereltung beginnt mit der Auswahl eines re-

. présentativen Probestiickes aus einer vorliegenden Mate=-
‘rialmenge. Dieses Probestick wird mittels mehrerer

Schrauben in einem Zylinder arretiert. Danach wird die- .
ser mit einem gewichtserhdhenden Mittel gefillt, um die
notwendlge atabzlitat wihrend des Merorganges 2u ge-
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wiahrleisten. Das so0 zur Messung vorbereitete Podest mit
Probekdrper wird nunmehr mittig in den Ofeninnenraum
eingesetzt., Bel Bedarf erfolgt dann noch das ebenfalls

. mittige Einbringen der fir Messungen unter definierter

GCasatmosphére gedachten Kammer in den Ofeninnenraum

“Uber das dort bereits stationierte Podest mit Probe-

stack.

Nachden die MePapparatur in die Ausgangsstellung ge-
bracht worden ist, die Temperatur, die Gasatmosphire
~und der Anprefdruck eingestellt worden sind, wird das

Bohrgestdnge mit dem Bohrer mit Hilfe des Synchronmotors

in Drehbewegung gesetzt, Die Eindringtiefe des Bohrers

in den Probekdrper in Abhangigkeit von der Zeit wird da-
bei vom Halbleiterwegaufnehmer erfaBt. Dieser gibt ein

- diesem Vorgang proportionales elektrisches Signal ab und
. ermdglicht so die graphische Aufzeichnung der Eindring-
tiefe des Bohrers in Abhingigkeit von der Zeit.

Fir die Eindringtiefe des Bohrers in Abhangigkeit von

der Zeit ergibt sich eine Kurvenfunktion des Typs
v (x) = & + bx |

Voraussetzung fir eine Wertung dér'MeBergebnisse4einer

beliebigen Probe ist die Bestimmung der Funktion
'N = ay + b x einer Normprobe unter analogen definler-‘;l~7

ten vnrouchsoedlncungen und die Ermittlung des Anstle-,'“
ges b dieser Geraden als Nornanstleg.‘v :

Der Pegressionskoeffiziant bN gibt an, wie sich die Sin-
dringtiefe des Bohrers im Mittel pro Zeiteinheit &ndert.

Je groBer der uegr9031onskoefflzient ist, desto schnel~

ler dringt der Bohrer in das Probestiick ein, d. h, desto
weicher ist das Material. '

Fiir den Korrelationskooffizienten r gilt als Norm r = 1,
wobei dieser \ort einen ideal homogen aufgebauten Probe-
kérper charakterisiert, bei dem wahrend des MeBvorganges
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keine Festigkeitsanderungen im Probekdrper auftreten,

Liegt ein inhomogener Probekbrpef vor, so0 ist der Korre-
lationskoeffizient r £ 1, d. h. es existiert kein ideal
linearer Zusammenhang zwischen der Eindringtiefe des
Bohrers und der Zeit,

Uber die Bestimmung des zur Gleichung zugehérigen Korre-
lationskoeffizienten r kann demnach eine Aussage Uber
die die Festigkeit der Probe beeinflussende Homogenitét
des Aufbaus des Probekdrpers getroffen werden,

Zur operativen Bestimmung von Festigkeitspafametern‘un~
ter gegebenen Versuchsbedingungen kann der‘graphische'_
Vergleich zwischen den Kurven und den zugehérigen Streu-
bandern der Normprobe und des Prufkorpers herangezogen o
werden.

Mittels der erfindungsgemdBen L&sung wurden zwei ver=-
schiedene GieRereikokssorten unter gleichen Prifbedin-
gungen geteétet. von beiden Kokssorten waren die in. Ta=
belle 1 dargestellten und mit herkommlichen Verfahren
ermittelten Festlgkeitskennwerte bekannt (ermlttelt be1
Raumtemperatur und Normalatmosphare). ' ‘

Tabelle 1: Bekannte KenngroBen beider Kokse

KenngroBe =~ Koks A . Koks B
H40-Wert 90 % 71 %
(M10-Wert | 6 % 11 3

Rohdichte 1,1 g/cm’ 1,0 g/cm
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Tabelle 2: Nach der erfindungsgemi#Ben Losung ermittelte

Kennwerte
Kenngroéfe Koks A Koks B
y = a + bx y=28,8-0,077 x  y=33,5-0,201 x
Regressionsg= )
koeffizient b 0,077 0,201
Korrelations= .
koeffizient r 0,999 0,984
Reststreuung SR 0,39 2,01

- Aus Tabelie 1 ist ersichtlich, daB nach den im Trommel=~

versuch bestimmten Kennwerten M40 und M1O der Koks A bes-
sere Festigkeiten aufweist als der Koks B. Im praktischen
Schmelzbetrieb wurden bei Einsatz des Kokses A im Kupol=-
ofen bessere Schmelzergebnisse erzielt als bei Einsatz

des Kokses B.

~ Die in Tabelle 2 und in den Fig. 4 und 5 dargestellten

Kurvenfunktionen des Typs y = a + bx ergeben eine gleich=
lautende Aussage. '

Der mathematisch~statistisch berechnete Regreséionskoef—’_i
fizient b des Kokses A 11egt mit 0,077 eindeutlg niedri-
ger als der Regressxonskoeff121ent b des Kokses B mit
b = 0,201, wonit ebenfalls die hohere Festzgkelt des -
Kokses A gegeniiber dem Koks B dokumentiert wird,

Aus den vorliegenden Korrelationskoeffizienten rp = 0,999
und rg = 0,984 kann in Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen der optischen Prifung die Feststellung getroffen wer-
den, daB der Koks A wesentlich homogener aufgebaut ist
als der Koks B,

Dieses Ergebnis schliagt sich auch in der mathematisch~
statistisch bestimmten Reststreuung von SRA = 0,39 und‘
SPB = 2,01 nieder. ,

Beide Abhangigkelten sind entsprechend den t-Test sta=
tistisch héchst 31gn1f1kant.
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Erfindungsanspruch

1. Verfahren zur Ermittlung der Festigkeit fester Stof=

fe, dadurch gekennzeichnet, daB das zu untersuchende
Probenstick in einer Kammer in einem Podest fixiert,
anschlieBend in dieser Kammer einer bestimmten ein-
stellbaren Temperatur und Gasatmosphdre ausgesetzt
und mit einem bestimmten einstellbaren AnpreBdruck
angebohrt wird, daB die Eindringtiefe des Bohrers in
das Probenstick in Abhingigkeit von.der Zeit erfaBt

~und das Ergebnis mathematisch-statistisch ausgewertet

Wirdo

Vorrichtung zur Realisierung des Verfahrens nach
Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB diese aus einem
Ofen, in welchem eine mit einer definierbaren Gas-
atmosphire flillbare Kammer angeordnet ist, einem
Bohrgesténge mit einem dem zu prifenden Material an-
gepaiten Bohrer sowie einer MeBeinrichtung zur Er- |
fassung der Eindringtiefe des Bohrers in Abhangig-‘
keit von der Zeit besteht.

' Vorrlchtung nach Punkt 2, dadurch gekennzelchnet,‘

dafl die mit einer deflnlerten Gasatmosphare fullbare
{ammer aus einem hltzebestandlgen Material besteht.
in welchem Offnungen far den’ Bohrer und einen Tempe- :
raturmntuhler vorhanden sind, ‘ ‘

Vorrichtung nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnet,.
daf mittig im Boden und im Deckel des Ofens je:eihe
Bohrung fiur die Gaszuflhrung bzw. fir den Bohrer
vorgesehen'iét.

Vorrichtung nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnet,
dad mittig im Ofenraum ein von der Kammer umgebenes
mit GasOffnungen versehenes Podest zur Aufnahme und
Fixierung des Probekdrpers angeordnet ist. |
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Vorrichtung nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die MeBeinrichtung aus einem Halbleiterwegauf-
nehmer besteht, der Uber ein Stativ und einen Ju-
stierarm sowie mittels eines Zentriergliedes mittig
iiber dem Bohrgesténge einrichtbar ist.

vorrichtung nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnet,
daB zum Antrieb des Bohrers seitlich ein Synchron-
motor angeordnet ist,

Vorrichtung nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnet,

daB am Bohrgesténge eine Einrichtung zur Verande-
rung des Anprefdruckes des Bohrers angeordnet ist.

erzu_5- Seiten Zeichnungen
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