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Ueber die Beurtheilung von Emdl 
und der Schmelzbarkeit der Silicate. 

Von Dr. E. Kochs und Dr. F. Seyfert. 

Bislang war das Email fur den Chemiker 
ein Gegenstand, iiber den er, auch nach einer 
ausfuhrlichen Analyse , selten ein sicheres 
Urtheil abgeben konnte. Die procentische 
Zusammensetzung eines solchen geschmol- 
zenen und wieder erstarrten Silicates ge- 
wahrt keinen tieferen Einblick in die Ver- 
Mtnisse ,  in denen die einzelnen, oft sehr 
zahlreichen Bestandtheile mit einander ver- 
bunden sind. Der Chemiker ist ,  wenn er 
ein Email, das Mangel zeigt, verbessern soll, 
auf zeitraubende Versuche angewiesen, es 
bleibt ihm nichts anderes iibrig als tastend 
zu probiren, ob durch geeignct erscheinende 
Zusitze sich der Fehler der vorgelegten 
Probe vermindern oder ganz beheben lasst. 
Diese Unsicherheit in der Beurtheilung der- 
artiger gewerblicher Erzeugnisse zieht sich 
aiich durch die einschliigige Fschlitteratur ; 
man findet zur Herstellung von Email, Gla- 
suren und Glasflussen bislang allermeist nur 
Recepte angegeben, ohne dass schlagende 
Griinde dafur angefiihrt werden, warum die 
Bestandtheile in den bezeichneten Verhalt- 
nissen zu mischen sind oder warum gewisse 
Abanderungen vorgenommen werden diirfen. 

Nachdem uns wiederholt Proben von 
Email mit mangelhaften Eigenschaften zur 
Begutachtung vorgelegen haben und wir da- 
bri zu der Ansicht gekommen sind, dass fur 
den Chemiker erst noch ein Standpankt 
gewonnen werden muss, yon dem aus nach 
einer Analyse ohne weiteres ein begriindetes 
Urtheil uber Email, wenigstens nach einer 
Richtung hin, abgegeben werden kann, haben 
wir es unternommen, mit einer in Folgendem 
angegebenen Abanderung der Berechnung, den 
bereits fur die Beurtheilung yon feuerfesten 
Materialien giiltigen Feuerfestigkeits- oder 
Schrnelzbarkeits-Quotienten in die Technik 
einzufiihren. 

Bekanntlich liegt diesem Maassstabe fur 
die Beurtheilung feuerfester Materialien das 
voii R i c h t e r s  aufgefundene Gesetz uber die 
Schmelzbarkeit der Thonarten zu Grunde, 
das yon C. Bischof  fur die Praxis verwend- 
bar gemacht worden ist. Als Maassstab fur 
die Feuerfestigkeit eines Thones wird er- 
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mittelt, wieviel Thonerde auf eine gewisse 
Mengr oder auf 1 Theil der Flussmittcl und 
wieviel KieselsHure auf 1 Theil Thonerde 
kommt. Berechnet man aus der Analyse 
eines Thones das Flussmittel-Vrrhaltniss und 
das Kieselsaure-Verhaltniss und dividirt man 
mit letzterem in den Zahlenwerth des Fluss- 
mittel- Verhiiltnisses, so erhalt man einen 
Quotienten, de.r den Grad der Schwerschmelz- 
barkeit erkennen Iasst: den F e u e r f e s t i g -  
k e i t s - oder S chm e 1 z b a r k  e it s - Qu o t i en  - 
t en .  

Dieselbe Rolle, die in einem Thone der 
Gehalt an Aluniiniumoxyd spielt, in der 
Weise, dass von der hfenge der Thonerde 
die Feuerfestigkeit eines thonerdehaltigen 
Gemisches abhangt, kommt der Thonerde 
auch noch in Gemischen zu. die keineswegs 
mehr feuerfest , sondern niehr oder T\ eniger 
leicht schmelzhar sind. Wird beispielsweise 
geschmolzenem , leichtfliissigern Glase Thon- 
erde zugeschuttet, so macht sich eiu Zah- 
werden oder Starrwerden des Glasflusses be- 
merklich, sobald die Thonerde sich darin 
aufgeliist und chemische Verbindungen ge- 
bildet hat. Es liegt also Grund genug vor, 
die Anwendung des Schmelzbarkeits-Quotienten 
auch auf andere glnsiihnliche Fliisse zu ver- 
suchen. 

Nun ist die Berechnung der Peuerfestig- 
keits-Quotienten, wie sie C. R i schof  fur 
7 Klassen feuerfester Tlione aufgestellt hat, 
keineswegs so einfach, wie es nach der oben 
gegebenen kurzen Erlluterung den Anschein 
hat. ZunBchst ist fur die Zusammensetzung 
eines jeden Thones eine chernische Formel 
aufgestellt worden, und zmar auf Grund der 
Sauerstoffmengen, die der Thonerde , der 
Hieselsaure nnd den Flussmitteln zukommen. 
Dabei findet die altere chemische Theorie 
mit ihrer Schreibweise Anwendung. Diese 
Berechnungsweise , wonach das Verhaltniss 
zwischen dem Sauerstoffgel~dte der Basen 
uncl demjrnigen der Kiesels%ure ermittelt 
w i d ,  ist hekanntlich im Hiittenfachr iiblich, 
wo die Schmelzbarkeit tler Beschickung 
eines Ofens mit der Silicirungsstufe oder 
dein Silicirungsgracle der hlatcrialien in Be- 
ziehung gesetzt wird. Hier ilarf als bekannt 
vorausgesetzt werden, wie schwierig es ist, 
fiir die Zusammensetzung cines Silicates, wie 
es in einem Email oder in einem Glasflusse 
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geboten wird, eine cheniische Formel zu ge- 
winnen und wie sehr man sich bemiiht hat, 

RIzsae I 1 Klssse 11 1 Klasse 111 I Klssse I V  1 Klasse V 1 Klaase Vl I KlaaseVII 1- in Froe. 

gleichs halber die Quotienten, die C. Bischof  
fiir sieben Klassen feuerfester Thone aufge- 

verschiedener Glaser chemische Forineln auf- 
stellen z u  kijnnen, aiis denen sich die Eigen- 
schaften eines Glases erkliiren oder vorher- 

Um auch der Unbequemlichkeit zu ent- 
gehen, auf eine nicht mehr gelaufige, che- 
mische Schreibweise znriickgreifen zu miis- 
sen, haben wir daher versucht, fur die 
Berechnung des Schnielzharkeitsquotienten 
eines Silicates, zuniichst eines solchen, wie 
es das Email ist, eine leicht zugiingliche 
Grundlage zii schaffen. Zu dem Zwecke haben 
wir die Berechnung des Flussmittelverhalt- 
nisses und des Kieselsaureverhaltnisses dahin 
abgeandert, dass die hfenge eines jeden ein- 
zelneu Brstandtheiles, das ist seine mittels 
Analyse erhaltene Procentzahl , durch das 
hfoleculargewicht desselben Bestandtheils oder 
derselben chemischen Verbindung dividirt 
wird nnd dass dann mit Hiilfe aller so ge- 
wonnenen Zahlengriissen jene Verhaltnisse 
berechnet werden. Die Bestandtheile werden 
nicht erst zu Salzen gruppirt, um eine che- 
mische Formel aufstellen zu kijnnen, sondern 
es wird nur gerechnet, und zwar mit hiolekeln 
oder Rfolekelmengen der Bestandtheile, sie 
miigen als Verbindungen oder als Elemente 
bestimmt worden sein. Das Flussmittelver- 
haltniss besagt dam: Auf 1 Molekel der 
Flussmittel kommt eine gewisse Anzahl 310- 
lekeln Thonerde. Dss Kieselsaureverhkltniss 
druckt R L I S :  Auf 1 Molekel Thonerde kommen 
so uud so viele Molekeln Kieselsaure. Dividirt 
man nun die Zahl, die das Flussmittelver- 
haltniss ausdriickt, durch diejenige Zahl, die 
sich fur das KieselsiiureverhUtniss ergeben 
hat, so erhalt man den Schmelzbarkeitsquo- 
tienten, weitaus leichter und richtiger dem- 
nach, als auf dem Umwege durch chemisehe 
Formcln, die zudem meistens sehr zweifel- 
hafter Natur sind. Die den Quotienten aus- 
driickende Zahlengriisse ist eine Verhaltniss- 
zahl. In Folge dessen diirfen wir hier des Yer- 

Zuvor ist zu beriicksichtigen, dass die von 
Bischof  aufgefuhrten Analysen der Normal- 
thone ausser den feuerfesten Bestandtheilen 

Hieraus ergeben sich nun Quotienten, die 
:twas niedriger als B i schof ' s  Quotienten 
tusfallen, aber keineswegs wird die Reihen- 
'olge geandert. 

Quotienton 

-~ ~ 

Thonerde . . . . . . . . .  44,598 44,689 39,650 
Kieselsaure, einschliesslich Sand . 53,857 52,968 56,589 
Magnesia . . . . . . . . .  023 0,44 0,47 
Kalk . . . . . . . . . . .  0,23 0,09 0,77 

Mit  HtiLfe der 

berechnet 
nach illlerer Klasse Berechnungsweise Moleculargewiehte 

40,867 39,325 31,074 30,783 
54,193 53,102 64,426 64,003 
0,38 1,24 0,60 0,82 
0,45 0,18 1,08 0,79 

I 13,95 11,209 
I1 9,49 7,765 
111 4,2i 3,641 
IV 3,95 3,064 

VI  1,86 1,601 
VII 1,64 1,355 

Ubrigens kommen fiir unsere Zwecke diese 
Quotienten zunachst nicht alsunterscheidungs- 
merkmale fur einzelne Klassen \-on feuer- 
Eestem Thon in Betracht, sondern nur in 
ihrer Gesammtheit, indem sie siimmtlich be- 
weisen, dass fur Materialien, deren Schmelz- 
barkeit SO gering ist, dass sie noch als feuer- 
fest anzusehen sind, sowohl der auf altere 
als der auf neue Art berechnete Schmelzbar- 
Ireitsquotient erheblich griisser als 1 bleibt. 
Die Quotienten derjenigen Materialien, auf 
die es uns weiterhin ankommt, zeigen nicht 
einen gewissen Grad Ton Feuerfestigkeit an, 
sondern vielmehr yon Schmelzbarkeit. Diese 
Quotienten bleiben echte Briiche, sind also 
stjets kleiner als 1. 

Allgemein wird in der Technik ein Maass- 
stab benutzt, um hohe Temperaturen abzu- 
schatzen, der unter dem Namen der ,,Seger- 
Iregel" bekannt ist. Diese machen die Hiihe 
einer Ofen- oder Flammentemperatur dadurch 
sichtbar, dass Mineralstoffe, die in bestimmten 
Verhaltnissen mit einander gemischt sind, 
zusammenschmelzen. Diese Pyroskope be- 
stehen aus fein gemahlener Porzellanglasur, 
welcher steigende Mengen Thonerde und 
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Kieselsaure beigemischt sind, so dass die 
pyramiden- oder tetraederfarmigen Kiirper, 
die fortlaufend nummerirt sind, von Nummer 
Z U  Nummer schwerer schmelzen. S e g e r  
hat zunachst 45 Nummern hergestellt. Die 
ersten 30 Kegel zeigen Ofentemperaturen an, 
wic sie in der Thonwaarenindustrie bis zum 
Garbrand des Porzellans gebraucht werden; 
die nachsten 10 Nummern sind fur die Ofen 
der Glas- nnd der Eisenindustrie bestimmt, 
und die letzten 10 Nummern dienen der 
Prufung von Thon auf Feuerfestigkeit. Fur 
diese letzten Nummern, und zwar von Kegel 26 
an, hat S e g e r  auch die entsprechende Klasse 
aus der Reihe der feuerfesten Thone Bischof's 
bezeichnet. Ferner hat S e g e r  fur jede 
Nummer der Pyroskope die Mischungsverhalt- 
nisse, eine die chemische Zusammensetzung 
veranschaulichende Formel nnd wo miiglich 
die Schrnelztemperatur angegeben. 

Nummer 1 ist gemischt a m  Quarzsand, 
Marmor, Eisenoxyd und Feldspath. Von 
dieser Nummer leiten sich die zehn leicht 
schmelzbaren Kegel 01 bis 010 ab, indem 

Ayuivalent Kieselsaure durch '/2 Aquivalent 
Borsaure ersetzt wird, so dass der Borsaure- 
gehalt von Nummer zu Nummer um 0,05 Aqui- 
valent steigt, wiihrend der Kieselsauregehalt 
um die gleiche Anzahl Aquivalente abnimmt. 
Andererseits leiten sich von Kegel 1 die 
Nummern 2 bis 34 ab, indem der Masse 1 
steigende Rfengen von feuerfestem Zettlitzer 
Thon, der nach Bischof ein Muster der Kaoline 
ist (Klasse II), und steigende Mengen von 
Kieselsaure zugesetzt werden, wahrend weiter- 
hin der Zusatz des Flussmittels, Eisenoxyd, 
unterbleibt. Kegel 35 ist unvermischter 
Zettlitzer Thon. 

Wir haben fiir die Segerkegel aus der 
chemischen Formel die procentische Zu- 
sammensetzung berechnet, daraus das Kiesel- 
saure- und das FlussmittelverhIltniss und den 
Schmelzbarkeitsquotienten, wie aus der neben- 
stehenden Zusammenstellung zu ersehen ist. 

Aus der Zusammenstellung ergiebt sich, 
dass cler Schmelzbarkeitsquotient mit dem 
Thonerdegehalte steigt und fallt. Das be- 
statigt besonders eine UnregelmSissigkeit in 
der Reihe wie No. 4. Hier beginnen die 
Kegel ohne Zusatz yon Eisenoxyd, und der 
Thonerdegehalt schnellt hiiher hinauf als er 
in den folgenden Nummern 5 und 6 sich 
halt. An No. 4 schliesst sich richtiger 
Nummer 7 an, vorausgesetzt, dass die Zn- 
sammensetzung der fraglichen Kegel durch 
die chemische Formel genau genug ausgedruckt 
war. Unter der nkmlichen Voraussetzung ist 
auch No. 27 als Unregelmassigkeit in der 
Reihe zu betrachten, der Kegel schmilzt er- 
hcblich schwerer als No. 28. Was das Fluss- 

niittelverhaltniss in den Segerkegeln betrifft, 
so kommt in den leicht schmelzbaren Num- 
mern 010 bis 001 auf 1 Rfolekel Flussmittel 
0,18-0,24 Rfol. Al, 03. In  Kegel 1 betragt 
diese Menge 0,25 Mol. Al, O3 und sie steigt 
bis auf 7,O Mol. A12 O3 in Kegel 26. In 
Kegel 27 entfallen auf 1 Mol. Flussmittel 
20,2 Mol. Ala 0,; in den Nummern 28--3-C 
schwankt das VerhSltniss : es kommen 17,2 7 
bis 20,96 Mol. Al, O3 auf 1 hlolekel Fluss- 
mittel. 

Seger- 
Kegel No 

- 

010 
09 
08 
07 
06 
05 
04 
03 
02 
01 

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 
2 7  
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

rhonerdegehal 
Proc. 

8,16 
8,17 
8,18 
8,19 
8,20 
8,19 
8,22 
8,23 
8,25 
8,26 

8,27 
11,20 
12,70 
14,23 
12,ll 
l2,52 
12,77 
12,97 
1 3 , l O  
13,26 
13,45 
13,60 
13,71 
13,77 
13,89 
13,97 
14,03 
14,09 
14,14 
14,19 
14,22 
14,25 
14,28 
14,30 
14,32 
14,34 
14,46 
14,20 
17J1 
21,54 
24,75 
29,06 
35,24 
39,41 
44,69 

Schmelzpunkt 
Grad c. 

960 
979 
998 

1017 
1036 
1055 
1074 
1093 
1112 
1131 

Schmelztomp. 
chgtzungsweis 

1150 
1179 
1208 
1237 
1266 
1295 
1323 
1352 
1381 
1410 
1439 
1468 
1497 
1526 
1555 
1584 
1613 
1642 
1671 
1700 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

chmelzbarkeitn- 
Quotient 

0,0152 
0,0154 
0,0155 
0,0161 
0.0163 
010164 
0,0172 
0,0174 
0,0177 
0,0182 

0,0187 
0,0359 
0,0477 
0,0625 
0,0493 
0,0601 
0,0700 
0,0797 
0,089 

0,140 

0,179 

0,240 
0.270 

0,101 
0,120 

0,160 

0,212 

0;314 
0.346 
0;397 
0,450 
0,496 
0,539 
0,610 
0,665 
0,703 
2,024 
1,707 
2,572 
2,877 
3,972 
4,381 
5,684 
6,943 
7,765 

Die Kieselsaure bewegt sich in ihrem 
Verhaltnisse zu den Flussrnitteln, was die 
leichtschmelzbaren Numinern betrifft, inner- 
halb enger Grenzen: auf 1 Mol. Flussmittel 
kommen 2,06 bis 3,16 Mol. SiO,. Von 
Kegel 1 an steigen aber diese Mengen stark, 
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32 
33 
34 
35 
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4,381 
5,684 
6,943 
7,765 

und zwar bis Kegel 26 einschliesslich von 
3,3 1101. auf 70,3 Mol. Si 0,. In Kegcl 27 
entfallen auf 1 hiol. Flussmittel sogar 202,4 
hfolekeln S i  O,! In den Niimmern 28  his 
einschliesslich 31 bleiben die Kieselsiiure- 
mengen such selir hoch, fallen aber wirder 
von 178  hlolckeln auf 103 hlol.. und in 
Nummer 32, 33 nnd 34 weiter von 7 2 , 3  Ilol. 
auf 44,4 Mol. S i  0,. 

Das I(ieselsaurevrrha1tniss halt sicli in 
den leichtschnielzbaren Kegeln ebenfalla in 
engen Grenzen: auf 1 hfol. Al, O3 konimen 
11,66-13,17 3101. SiO,. In Nummer 1 er- 
hiiht sich die Kieselsiiaremenge auf 13,3 Mol. 
S i  O,, sinkt in No. 2 auf 10 Mol., in 50. 3 
und 4 auf 8.9 iind 8,0 1101. nnd steigt in 
KO. 5 mieder auf 10 Mol. X i  02, ein Ver- 
libltniss, das bis No. 28 einschliesslich das- 
sclbe bleibt. Von KO. 211 an entfallcn auf 
1 J l u l .  h l ,  0, wieder geringere 11 engen S i  02, 
sic sinlren yon 8,lb 3101. auf 2,53 Nol.  in 
No. 34. 

Fiir die oben angefiihrten 7 Klasscn frner- 
festen Thons stellten s i c h  die in Rede 
stehenden Verhdtnisse, wie folgt , hernus : 
Auf 1 ?ITolekel Flussmittel ltonimeii hijchstens 
47,2 3101. S O 2 ,  rnindestens 10,M Mol. S i 0 2 ,  
auf 1 hlolekel Plussmittel konimen hijchsteiis 
23,O Mol. Al,O,, mindestens 4,38 Alol. Al,Og, 
auf 1 Molelrel Thoiierde kommen hijchstens 
3.5 hfol. Si O,, mindestens 2,0 1101. S i  0,. 

Die Stellung dieser Thonklassen z u  den 
Pyroskopen ist nach Seger und nach unsereii 
Schmelzbarkcitsquotienten die folpendp: 

.wger. Schmelzbarkcrfs- Klaiise Yofimelzbarkeits- 
kegel No. 1 quotient 1feuerfeeterThoii.l quotient 

1,355 

1,601 
- 

- 

1,908 
- 

3,064 
3,641 

7,765 
- 

EIierbei i s t  zu beachten: Zur Berechnung 
cler Quotienten war bei den Thonen eine 
vollstiindigc Analyse verwendbar , bei den 
Segerkegeln eine chemische Forinel. Durcli 
eine bestimmte Temperatur kann die Schmelz- 
barkeit der Pyroslrope schon von No. 2 1  an 
nicht irtehr festgelegt werden, zn1i:tzt ist clas 
bci Kcgel 20  rnit 1700'C. geschehen, docb 
-n ird d iese  Temperatur yon antlerer Seitc 
170-1 90" uiedriger geschiitzt. Daher wird 
ru'iemancl eine ganz genaue Ubereinstinimung 
zwischen Pyroskop und Thonklussi: verlangen 
kSnnen, mithin such niclit zwischen den he- 
rccliaeten Schriielzbarkeitsqnotienten. I mmer- 

iii i  zeigt sich bei Nummer 28 ,  3 1  in 
Jbergang ZII 32 und 34 in Ubergaiig zu 35  
ine augenfallige ubereinstimnnmg. Wrnn 
vir nun eine lange Reihe Schmelzbarkeits- 
Iiiotienten aufstellen konnten, die der Reihe 
ler I'yroskope parallel Iauft und ebenso 
:leichmlssig ansteigt, obwohl das Flussmittel- 
ind das Kieselsaureverhaltniss bedeutenden 
qc4nderungen unterliegen, und menn x i r  
acllich fur Gemische mit Zettlitzer Kaolin 
Pyroskop 28-34), die den feuerfesten 
rhonen pralrtisch entsprochen haben, trotz 
{anz anderer Flussmittcl- und Kieselscure- 
:erhiiltnisse wiederum Quotienten aufstellen 
connten, die niit den Quotienten fur die 
'ruerfesten Thonklassen iibereinstimmrn , so 
liirfte der Beweis fur die Richtigkeit unseres 
.echnerischen Verfahrens erbracht sein. 

Obige Reihe der von uns herechncten 
2aotienten setzt sich in absteigender Linie 
hrt. Wir haben dazu belrannte Analysen ge- 
rverblicher Erzeugnisse benutzt, uncl die fol- 
p d e n  Reispiele zeigen, dass dern BUS der 
Praxis bekannten Grade ihrer Feuerfestigkeit 
l ie  bereclineten Quotienten entsprechen. 

Eisenli olio fen schlacke . . . . . . .  0,008 
Kupferhohofenschlacke . . . . .  0,003 
I'honiaseisenschldcke (Durchschnitt Yieier 

Bnalysen) . . . . . . . . . .  0,002 
Bleihohofenschlaclre . . . . . . .  0,002 

Glasur fur Topfereien . . . . . .  0,007 
- - Ofenkadieln . . . . . .  0,003 

S c h 1 a c k e n. Quo t I en t 

Glasuren. 

Glas .  
Jenaer Glas (allcalifrei) . . . . . .  0,0027 
Pressglas . . .  0,0002 
Bohmisches Glas ( I ~ ~ l i - I ~ a l l ~ ~ G I a ~ )  . . 0,00004 

desgl. desgl. . . 0,00002 
Presaglas, fehlerhaft weich . . . . .  @,00001 

Man sieht, so klrin die gewonnenen Zahlen- 
grijssen sind, sie lassen doch noch wichtige 
TJnterschiedr deutlich erkennen. 

Was nun Einail betrifft, so hatten wir 
unter anderrn zwei Proben zur Begutaclitung 
erhalten, die, \vie folgt , zusammengcsetzt 
waren : 

. . . . . . .  

Probe I. 
Kieselsnure (Si 0,) . . . . . . . .  
Kali umoxyd (K, 0) . . . . . . .  
Natriurnoxyd (Na20) . . . . . . .  
Alumininmoxyd (Al, 0,). . . . . .  
Eisenoxyd (Fe, 0,) . . . . . . . .  
Calciumoxyd (CaO) . . . . . . .  
Nagnesiumoxyd (Mg-0) . . . . . .  
Zinnoxyd (Sn 0,) . . . . . . . .  
Kobaltoxydul (Co 0) . . . . . . .  
Schwefelsiure (SO.,) . . . . . . .  

. . . .  Borsiiure jB,Oi) ".' . .  
Fluor fF1) . . . . . . . . . .  

I'ror. 
48,05 

16,22 
14,91 
O,67 
1,oo 
0,24 
7,86 
0,11 
0,01 
0,62 
5,09 

5,20 

A u f  1 Mol. Flussniittel lronimen 0,22 Mol. Thonerde 
- 1 -  - 1,19 - Jiiesels%ure 
- 1 - Thonerde - 533 - Kieselsh-a 

Der Schmelzbarkeits-Quotient betrlgt #,W!/. 
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Prohc 11. Proc. 

Kaliamoxyd (K,O) . . . . . . . 8,68 
Natriumoxyd (Na20) . . . . . 12,SO 

Eisenoxyd (Pe,O,) . . . . . . 0,62 

Kieselsaure (SiO,) . . . . . . . 59,35 

Aluminiumoxyd (Al,O,) . . . . 9,20 

Calciunioxyd (CaO) . . . . . . 4,29 
Magnesiumoxyd (MgO) . . . 0,20 
Zinnoxyd (Sn0,) . . . . . . . 243 
Kupferowyd (CuO) . . . . . . . 0,43 
Kobaltoxydul (COO) . . . . . 0,28 
Schwefelsanre (SO,) . . . . . . . 0,2S 
Borsaure (B,O,) . . . . . . . . 1,24 
Fluor (61) . . . . . . . . . . 0,20 

Auf  1 Mol. Flassniittel kominen 0,21 Mol. Thonerde 
1 -  - - 2,27 - Kieselsaure 

- 1 - Thonerde - 10,80 - Kieselsdure 
Der SchmelLbarkeits-Quotient betragt 0,019. 

Da uns die eingesandten 2 Proben Einail 
als unverwendbar bezeichnet worden waren, 
ohue dass wir jedoch nahere Angaben iiber 
die Unbrauchbarkeit erhielten, und da ferner 
die Aufgabe gestellt war, aus den Proben 
brauchbare Grundcmaillen oder Grundmassen 
herzustrllen, so nahnirn wir - wolil mit 
Recht - an, dass das Verhalten der Proben in 
der Schmelzhitze mangelhaft und die Schnielz- 
barkeit entweder zu gering oder zu gross M a r .  

Grundmasse oder Grund-Email heisst der 
erste iTberzug, den das eiserne Geschirr beirn 
Emailliren erhalt. Diese Grundmasse muss 
vor Allem miiglichst nachgiebig gegen das 
Verhalten des Eisens bei grossen Temperatur- 
Schwankungen sein, also einen Ausdehnungs- 
coiifficienten besitzen, der demjenigen des 
Eisens miiglichst nahe kommt. Am geringsten 
wiirde diese Annaherung werden, weitn die 
uninittelbar auf dem Eisen ruhcnde Schicht 
die Zusammensetzung gewiihnlichen Glases 
hat. Glas hat den Ausdehnungscogfficienten 
0,0000085, fur Eisen betragt er 0,000012. 
Eine griissere Annaherung haben Glasfliisse 
gezeigt, die vie1 Blei oder Zinn enthielten. 
Der AusdehnungscoEfffcient dieser Metalle ist 
grijsser als drrjenige des Eisens. Auch Glas- 
fliisse mit vie1 Borax haben sich dehnsamer 
gezeigt. Daher waren von Anfang an blei- 
haltige Grundmassen in Gebrauch gekommen, 
stets hat man Borax bei der Herstellung bei- 
behalten. Bei den zuerst bekannt gewordenen 
Verfahren ist darauf geachtet worden, dms 
die Grundmasse auf dem Eisen in der Hitze 
eine teigige, halbgeschmolzene Beschaffenheit 
behielt, nicht ganz zum Schmelzen kam, oft 
wurde sie nur gefrittet. Der zweite Uberzug, 
die Deckmasse, wurde dagegen vollstandig 
zum Schmelzen gebracht; sie kommt in ihrer 
Leichtschmelzbarkeit einem Glase nahe. Weil 
man die Grundmasse nicht diinnflussig werden 
liess, konnte auch wahrend des Einbrennens 
des Emails bei heller Rothgluth nicht leicht 
der Uberzug vom Geschirr abfliessen. Anfangs 
hatte man es bei der Herstellung des email- 

-- __ 

lirten Geschirrs nur mit Gusseisen zii thnn, 
seltenrr mit Schmiedeeisen, erst apiiter mit 
Eisenblech. Letztcres hat einen erhrblich 
grijsseren AusdehnungscoBf~cienten als Guss- 
eisen. So versehieden wie das verarbeitete 
Metall und das angewendete Verfahren, so 
verschieden ist auch die Zusamrnensetzung 
der Grundmassen. 

Wir konnten ans einigeu Angaben in der 
Fachlitteratur iiber die Herstellung uncl die 
Zusammensetzung von brauchbarem Email 
Folgendes ermitteln. 

a) Grundmnsse, nach altrrem Recept noell 
mit Bleimeiss hergestellt, die beim Einbrennen 
von teigiger, lialbgeschmolzener Beschaffcnheit 
sein soll. Thonerdegehalt 6,6 Proc. Schmelz- 
barkeitsquotient 0,0340. 

b) Grundmasse, mit Feldspath und Borax 
hergestellt, frei von Blei und Zinn, der ebcn- 
falls einc teigige, halbgeschmolzene Beschaf- 
fenheit ertheilt werden sol]. Thonerhgehdt  
10,7 - 1 3 , l  Proc. Schnielzbarkeitsquotient 
0,0565 bis 0,0901. 

c) Grundmasse, mit Feldspath und Borax 
hergestellt, frei von Blei und Zinn, n i c k  nur 
fur Gusseisen sondern auch fur Schmiedeeisen 
bestimmt. Sie wird m i t  der Deckmasse, die 
keinen Zusatz von Thon enthiilt, gleichzeitig 
eingebrannt. Thonerdegehalt der Grundmasse 
15 Proc. Schmelzbarkeitsquotient 0.1178. 

d) Grundmasse mit Borax und Flussspath 
hergestellt, frei von Blei und Zinn. Sie wird 
gewiihnIich noch mit Thonbrei gemischt, bevor 
sie aufgetragen wird nnd ersclieint beim Ein- 
brennen nur gesintert. Vor dem Thonzusatz 
enthalt sie 5,5 Proc. Thonerde. Schmelzbar- 
keitsquotient 0,0189. Diese Zahl wird inFolge 
des Thonzusatzes zweifellos h6her. 

e) Grundmasse aus neuerer Zeit, wesent- 
lich aus Feldspath, Borax, Quarz und Fluss- 
spath ohne Zusatz von Thon hergestellt, frei 
von Zinn und Blei, mit verhaltnissmiissig 
hohem Gehalt an Flussmitteln. Thonerde- 
gehalt, ans dent Feldspatli stammend, etwa 
5 Proc. Schmelzbarkeitsquotient 0,OOS. 

f )  Deckmasse. Diese wird ausnahmsweise 
thonerdehaltig, wenn zu ihrer Herstellung 
Feldspath benatzt worden ist. Fur eine solche 
Deckmasse, die aus Borax, Feldspath, Quarz 
zu gleichen Theilen und aus Flussspath lier- 
gestellt wird, durch eine geringe Menge Kobalt 
blau gefirbt wird und etwa 4 Proc. Thonercle 
enthalt, berechnete sich ein Schmelzbarkeits- 
quotient 0.0047. 

Meistens werden die Deckmassen aus 
Quarzmehl, Borax, Zinnoxyd (das theilweise 
durch Bleiweiss ersetzt werden kann), Soda, 
Kalisalpeter und Magnesiumcarbonat herge- 
stellt. In letzter Zeit ist auch Kryolith 
dazu genommen worden. Das Deckeniail 
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wird dann armer an Kieselsaure und miiglicher- 
weise tritt  die Thonerde als Aluniinat auf. 

g) Email, das Grundmasse und 1)eckmasse 
zugleich ist und daher in einem einzigen 
Auftrage auf Blech von Flusseisen oder Stahl 
befestigt werden kann, war wesentlich aus 
Feldspath, Borax, Quarz, etwas Flussspath, 
geringen Mengen Soda, Salprter und sehr 
geringen Mengen Metal1 hergestellt. Bei eineni 
Thonerdegehalte von 6-7 Proc. berechnete 
sich der Schmelzbarkeitsquotient zu 0,015 bis 
0,019. Wahrend des Einbrennens dringen 
noch aufgcstaubte hletallsalze in die Masse 
und setzen den Quotienten wahrscheinlich 
um ein Kleines herab. 

Die angefiihrten Beispiele lassen einen 
Unterschied zwischen Grundmasse und Deck- 
niasse darin erkennen, dass es der letzteren 
an Verbindnngen der Kieselsaure mit Thon- 
erde in der Regel fehlt, dass sie also viel 
leichter schmelzbar ist. 

Kommen wir niin auf unsere beiden Pro- 
ben Email zuriick, so ist zuzugeben, dass 
die Brauchbarkeit von mancherlei 1Jmstanden 
abhangt, die sich der Beurtheilung entziehen 
(Emaillir-Verfahren , Ofenhitze, Art des zu 
emaillirenden Metalls), wir sind nunmehr 
aber im Stande, sie wenigstens hinsichtlich 
ihrer Schmelzbarkeit zu beurtheilen. Wir 
wollen diese nicht einfach zusammengesetzten 
Silicate benutzen, um zu zeigen, wie die 
Schmelzbarkeit beeinflusst und rasch geregelt 
merden kann diirch Vorausberechnung. Eine 
dem alteren Emaillirverfahren entsprechende, 
fiir eine Grundmasse passende Schmelzbarkeit 
findet sich allenfalls bei Probe I,  Probe I1 
erscheint zu leicht schmelzbar. 

Die Zusammensetzung von I1 ware durch 
geeignete Zuschlage derart abzuandern, dass 
die Schmelzbarkeit einem Quotienten ent- 
spricht, wie er sich fur eine der oben an- 
gefiihrten Grundmassen a-d hat berechnen 
lassen. 

Zum Beispiel wird die Schmelzbarkeit, 
dem Quotienten 0,050 miiglichst entsprechend, 
geringer, wenn je 100 Gewichtstheile der 
Probe I1 mit mindestens 6 und hiichstens 
6 Theilen (genauer 5 , 7 )  Thonerde gemischt 
werden, oder wenn sie mit 10 Thvilen Thon- 
erde nebst 35 Theilen Quarzpulver gemischt 
werden. 

Sol1 Probe I die gleiche, geringere Schmelz- 
barkeit erhalten, so durfen auf 100 Gewichts- 
theile etwa 2 Theile (genauer 1 , s )  Thonerde 
zugesetzt werden, oder 2 Gewichtstheile Thon- 
erde nebst 2 Theilen Quarzpulver. 

Wenn verlangt wiirde, die Silicate streng- 
flussig, etwa einem Quotienten 0,16 entspre- 
chend zu machen, so waren von Probe I zu 
mischen 55 Theile mit 16  Theilen Thonerde 
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nebst 30 Theilen Quarzpulver (Quotient 0,147) 
und yon Probe I1 55 Theile mit 1.5 Theilen 
Thonerde und 30 Theilen Quarzpulver (QUO- 
tient 0,153). 

Nachdem der Grad der Schmelzbarkeit fest- 
gesetzt worden ist, bleibt aber noch zu erwagen, 
wie meit die chemische Zusammensetzung des 
vorliegenden Materials derjenigen bereits ent- 
spricht, die dasherzustellende Silicat haben soll. 
Das Wesentliche an der chemischen Zusam- 
mensetzung derjenigen Stoffe, deren Schmelz- 
barkeitsquotient grijsser als 1 ist, der Thon- 
arten, ist das Verhaltniss yon Thonerde zu 
Kieselsaure oder wie viel Gewichtstheile 
Kieselsaure auf 1 Theil Thonerde kommen. 
Die iibrigen Bestandtheile, die Flussmittel, 
fallen so wenig ins Gewicht, dass ihnen eine 
griissere Brdeutung erst bei dem Verhalten 
der Thone im Feuer zufallt. Von diesen 
Beimengungen abgesehen, besteht feuerfester 
Thon erfahrungsgemass aus Kieselsaure und 
Thonerde, die sich dem Gewicht nach wie 
1,748 : 1 oder wie 2,000 : 1 oder wie 2,621 : 1 
bis hiichstens 3,5 : 1 verhalten kiinnen. 

Demnach wird, wenn es  darauf ankommt, 
ejner zu leicht schmelzenden Mischung, wie 
Email I und Email 11, lediglich einen hiiheren 
Schmelzbarkeitsquotienten zu verleihen, indem 
Quarzpulvrr und Tlionerde zugesetzt werden, 
das Verhaltniss, in dem cliese Zusatze zu 
einander stehen, jene Verhaltnisse nicht iiber- 
schreiten diirfen. 

Was die chemische Zusammensetzung der 
oben angefiihrten, als Muster dienenden Grund- 
massen anlangt, so berechneten wir, dass auf 
1 Molekel Thonerde kommen mindestens etwa 
4,5 Mol. Kieselsaure, meistens aber viel griis- 
sere Mengen, bis zu 10, 1 2  und 19  Mol. 
Kieselsaure. Fiir eine thonerdehaltige Deck- 
masse berechneten sich auf 1 Mol. Thonerde 
1 7  8101. Kieselsaure. 

Hieraus ist zu ersehen, dass ein Deck- 
email oder eine Emailleglasur, so wie eine 
Grundmasse zu den sauren Silicaten gehiiren, 
dass aber eine Grundmasse vielleicht nicht 
so sauer gehalten zu werden braucht, wie eine 
Ehailleglasur. 

Es  kann sich aleo darum handeln, ein 
Silicat, das verbessert werden soll, in seiner 
wesentlichen Zusammensetzung zu erhalten 
oder darum, gl eichzeitig der zu erzielenden 
hiischung eine zweckmassigere Zusammen- 
setzung zu ertheilen, die dadurch bedingt 
wird, dass die Kieselsaure zu den Basen, 
zunachst nur zur Thonerde, in einem be- 
stimmten Verhiltnisse stehen soll. Diese 
Anfgabe lasst sich durch vielfaches Probiren 
aur schwierig oder kaum losen. Deswegen 
haben wir fur die hauptsachlichsten der in 
Betracht komnienden Falle Formeln abge- 
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leitet , deren Benutzung zu rascher LGsung 
der Aufgaben fuhrt. 

&fit  d e r  A u f s t e l l u n g  d i e s e r  F o r m e l n  
i s t  d i e  G u l t i g k e i t  d e r  B e z i e h u n g e n ,  
d i e  s i e  a u s d r u c k e n ,  f u r  d i e  t h o n e r d e -  
l i a l t igen  S i l i c a t e  i m  A l l g e m e i n e n  a u s -  
g e s p r o  ch  en. 

Die Buchstaben in den weiterhin mitge- 
theilten Formeln haben die folgende Bedeu- 
tung: 

q = Quotient der Schmelzbarkeit. 
K = in Proc. ausgedruckter Gehalt eines Mate- 

rials an Iiiesclsaure (Si 0 2 ) .  

T = in Proc. ausgedriickter Gehalt eines Mate- 
rials an Thonerde (A& 03). 

A, B, C,. . . . . . . . N=in Proc. ausgedruckter 
Gehalt eines Materials an einzolnen Bestandthcilen, 
die im Feuer als Flussmittel wirken. 

Ma, M,, M,, . . . . .M, = die den Bestand- 
theilen A, B, C . .  . . . . N zukommenden Molecular- 
gewichte. 

P = Abkurzung fur den Ausdruck " 

Mu 
+---+-+...... +- A B  C 

(dn, Mb Mc 
Alle Formeln leiten sich von der Gleichung 

ab, zu der man bei der Berechnung des 
Schmelzbarkeitscluotienten q gelangt : 

T 
102 
__ 

__ 
B C N + ~ + . . . . . . + - Ma M b  Mc Mu 

+ A 

q =  K ____ 
60 
T 

102 

T 
102 
F 

60 
T 

102 
Aus dieser Gleichung folgt zur Berech- 

nung des S c h m e l z b a r k e i t s q u o t i e n t e n  fur 
ein beliebiges Silicat , dessen procentische 
Zusammensetzung bekannt ist, der einfachere 
Ausdruck 

-- 

oder abgekiirzt 
~ 

q =  K - 

~ 

(1) 
T2 

173,4. F . K . 
Wird fiir ein Silicat Ton bekannter pro- 

centischer Znsammensetzung nur ein Zuschlag 
von x T h e i l e n  T h o n e r d e  (A1203) zu j a  
100 Theilen Silicat gesucht, urn eine Schmelz- 
barkeit zu erzielen, die dem gewunschten 
Quotienten q ,  einer bekannten Grijsse, ent- 
sprechen soll, so berechnet sich dieser Zu- 
schlag nach der Formel 

x = &- 1/173,4 . y . F . IF- T. 
Wird nur ein Zuschlag von y T h e i l e n  

K i e s e l s a u r e  (Si 0,) zu je 100 Theilen einee 

q = 

(11) 

Silicates gesucht , um auf den gewunschten, 
bekannten Quotienten q zu kommen, so be- 
rechnet sich dieser Zusatz an Kieselsaure 
nach der Formel 

Ta 
I< (111) -- - 

= 173,4. q . I? 
Wenn behufs Abanderung des Schmelz- 

barkeitsquotienten eines Silicates sow o hl  
T h o n e r d e  a l s  auch  K i e s e l s a u r e  zuge- 
setzt werden muss, SO haben wir mit 2 un- 
bekannten Griissen zu rechnen, und daher 
sind 2 Gleichungen aufzustellen. Die erste 
Gleichung mit 2 Unbekannten ergiebt sich, 
wenn man in Gleichung (I) fur T und K 
die entsprechenden Grijssen T 3- x und K + y 
einsetzt, so dass man erhalt 

(T + x ) ~  '= 173,4.(K+y).F * 

Die zweite Gleichung ergiebt sich &us 
der Darlegung , dass Thonerde und Kiesel- 
saure in bestimmtem, zweckmassigem Ver- 
haltnisile zuzusetzen sind, sei es, dass der 
Charakter oder der Typus des vorliegenden 
Silicates, sozusagen dessen Samegrad, er- 
halten werden soll, sei es, dass die zu er- 
zielende Mischung einen bestimmten Typus 
als Silicnt zeigen, in bestimmtem Grade 
kieselsauer sein soll. 

Dann wird in der zu erzielenden hlischung 
zwischen den Molekeln Thonerde und den 
Molekeln Kieselsaure die folgende Beziehung 
gelten mussen: 

worin v eine gegebene Zahl bedeutet. 
Daraos folgt 

Wird dieser Werth fur y in der vorhin 
angegebenen Gleichung mit q eingesetzt, so 
lasst sich aus dieser der Werth fur x be- 
rechnen 

x = 1 0 2 . q . ~ . F - T  (IVa) 
und fiir y 

y = 6 0 . y . v ' . F - K .  UVb) 
In dem Falle, dass es nur darauf an- 

kommt, die Schmelzbarkeit abzuandern, ohne 
dass die chemische Zusammensetzung der 
Mischung einer wesentlichen Verbesserung 
bedarf, vereinfacht sich obige Berechnung da- 
hin, dass y ein bestimmtes Vielfaches a o n  x 
sein muss, und zwar wird, wenn die Mischung 
strengfliissiger werden soll, y = 1,5 x bis 
2,6 x (hkhstens 3,5 x) zu nehmen sein. 

Beispielsweise berechnet sich aus den 
Formeln IV, dass 100 Gewichtstheile Email 
Probe I1 mit 46,s Thcilen Thonerde und 
16&,8 Theilen Quarzpulver zu mischen sind, 
oder 32,4 Ernail I1 mit 52,4 Kieselsaure 
und 15,2 Thonerde, um eine Mischung mit 
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q = 0,20 zu erhalten, worin nuf 1 blolekcl 
Thonerde 6,5 Xolekeln Kieselsaure kommen. 

In den meisten Fallen wird man in der 
Praxis nicht reinc Tlionerde und reines 
Quarzpul\,er zur Vrrfiigung h:tben, uni die 
Schmelzbarkeit cines Silicates zu verbessern, 
sondern irgend ein t h o n  e r  d e h a l  t i ge s ?rf a - 
t e r i a l ,  das a u s s e r d e m  K i e s e l s i u r e  und 
noch betraclitliche Mengen F l u s q m i t t e l  ent- 
hilt.  

Wieviel von eiiieni solchcn \Iatcriale 
eincni gegebenen Silicate zuzusetzeii ist. da- 
mit die Miscliung dcn gewiinsrliten Schnielz- 
barlieitsquotienten q erliilt, ciafcir grben wir 
in Folgcndem ebenfalls eine I'ormel an. D;ts 
gegebene , z a  verbessernde Silicat hahc die 
Zusammensetmng: KProc. Kicselsiiure, T Proc. 
Tlionerdc, und der Geh;tlt an den eiuelnen 
Flussmitteln betragc a Proc., b l'roc. . . . . 
n Proc. Das zur Verbessernng vc.rfugb:rre, 
thonerdchaltige Material enthalte I<, Proc. 
liieselsiiure, T, I'roc. Thonerde und an Fluss- 
mitteln aL, b, . . . . . n1 Proc. Die Surnme 
dcr yon den Restandtheilen bekanntrn Ge- 
haltsziffern betrigt hicr mie dort LOO. ES 
sollen gemiselit werdcn 100 Gcwjchtstheilc 
Silicnt mit x . 100 Gewjthtstheilen des tlion- 
erdehaltigen Materials, um eine hlischung 
mit dem gewunschten Schmelzbarkeitsquotien- 
ten (1 zii erhalten. Indem man, qtnz \Tie 
frulier bei Ableitung der Gleichung (I), s i c h  
die Ausdruckr fur clas Flussmittel- und das 
KieselsaurevcrhLltniss schafft, gelangt man zu 
der Gleirhung 

= ('r+ TI 4' 
173,4 (TC + K, x) (F + F, x) * 

Aus dieser ergiebt sich f t r  x die Gleichung 
173,4, q . F . K - 'I" = x2 (T,2 - 173,4.q.  T1', . K1) + x [a T TI - q . 173,4 (P . I<, + F, I<)]. (V) 

Nachdem in dieser unreinen Gleichung 
zweiten Grades die entsprechenden Zahlen- 
griissen eiiigesetzt sind und die game Gleichiing 
durch den Factor von xa dividirt norden ist, 
lLsst sie sich leicht aufl6sen. Fiir x kihnen 
sich 2 Werthe ergeben, ein positivor und eiii 
n egativer . 

Beisl3iele : Zm Verbesserung der Email- 
probe I1 stehen 3 Typen Fe1dsp:itli zur 
Verfiiguiig von der Zusarnmensetzung : 

Proe. Proc. Proc. 
'1. 18 Thonei-cle, 64 Kieselsaure, 18 Kalirimoxycl 

11. 19 - 69 - 12 Natriumoxyd 
111. 36 - 44 - 20 Calciuinoxyd. 

Der Schmelzbarkeitsquotient der Iierzu- 
stellenden Mischung soll 0,20 betragen. 

Fur Feldspath I ergiebt s nach GleicliungV 
nur einen negativen Werth. Es lericlitet ein, 
class sich aus Emailprobe I1 mit dem Schmelz- 
barkeitsquotienten 0,019 und nus Pcldspath I, 
dessen Quotient 0,153 hetragt, keine Mischung 

mit, dem Schmelzbarkeitsquotienten 0,20 her- 
stellen lasst. Dasselbe gilt von Fcldspatli 11, 
der den Schmelzbarkeitsynotienten 0 , 1 6 0  auf- 
weist. Fur Feldspath H I  ergiebt x einen 
positiven Werth = l , 64 .  Demnach sind mit 
Eiuinilprobe I1 z u  iiiisthen 164  Thcile Feld- 
spatlr 111. Die Mischung enthalt 49,81 Proc. 
KieselsLure, 28,85 Proc. Thonerde, 14,05 Proc. 
Kalk. 

Nun kann noch der Fall cintreten, dass 
einem Silicat von bckannter Znsammensetzuug 
eine bestimmte Menge F l u s s m i t t e l  zuge- 
setzt werden soll, damit es eine Schmelzbar- 
licit entsprechend dein Quotienten q erhdt.  
Tst z die gesuchte hlenge eincs Flussmittels, 
dein das Moleculargewicht m, zukommt, und 
soll z zu je 100  Gewichtstheilen Silicat ge- 
fiigt werden, so hat man 

TJ 
4 = 

173,4. F + -- ( . K 

F) . 

Die Grijsse 2~ braucht alsdann nicht auf 
m2 

ein einziges Flussmittel bezogen zu werden, 
sondern kann noch nach Belieben zerlegt 
werden. ganz so wie die Gr6sse F aus 
mehreren Briichen bestehen kann. 

Die vorstehenden sechs Formeln merden 
fur die meisten praktischen Falle ausreichend 
scln, eb wird sich init Hulfe jener Berech- 
nungen schon im Voraus erkennen lassen, ob 
Zuschlgge zusammengesetzter Art wirthschaft- 
lich Nutzen bringen kiinnen, oder ob reine 
Materialien, wie Thonerde und Quarzpulver, 
den Vorzug verdienen. Es muss dnher den1 
Fttchmann uberlassen bleiben, in dieser Hin- 
sirht die Auswahl unter den Zuschlagen in 
jedem gegebenen Falle zu treffen. 

Wir haben bereits dnranf hingemiesen, 
dass die Schmelzbarkeitsquotienten Verhalt- 
nisszahlen bedenten. Unsere Untersuchung 
ist, dalier schliesslich darauf ausgedehnt wor- 
den, ob es miiglich sei, durch noch einfachere 
Rechnung solche Quotienten abzuleiten. Es 
lioss sich von Tornherein vermuthen, dass in 
der Praxis, weil cler Werth fur F h2ufig cine 
sehr kleine Griisse und nur einer geringen 
Veriinderlichkeit imterworfen sein wird, seine 
ganz genaue, zeitrauhende Berechnung wahr- 
scheinlich oft vernachlxssigt werden kann. 
Die Zahlengrhse, die einen Schmelzbarkeits- 
quotienten ausdruckt, hingt in erster Linie 
von dem Thonerdegehalt eines Materials ab, 
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zweitens vom Kieselsauregehalte, und in drittc 
Linie kann der Gehalt an Flussmitteln ge- 
stellt werden. Weil die Griisse F im All- 
gemeinen der Menge der vorhandenen Fluss- 
mittel, also deren Procentzalil proportional 
erscheint , zeigt sich die Iliiglichkeit , rascli 
zu Schmelzbmrkeitsquotienten zu gelangen. 
wenn das Flussmittelverhkltniss und das 
Kieselsaureverhaltniss, mithin der Schmelz- 
barkeitsquotient, einfach mittels der Procent- 
zahlen ;tllein berechnet werden, die eine Ana- 
lyse fiir den Gehalt an Thonerde, an Kiesel- 
siiure and an Flussmitteln insgesammt, d. i. 
100 - (T $- K), ergeben hat. Dement- 
sprechend gestalten sich die oben aufgestellten 
Formeln I bis V I  zu den einfacheren: 

x = q . v . F - T  (4 a! 
y = y . v 2 F - K  (4 b) 

Um ein Beispiel ZU geben, bercchnet sich 
auf Grund der oben zusammengestellten Ana- 
lysen feuerfester Thone fur den Thon 
Klasse I1 ein Quotient 16,11, fur Klasse VII 
q = 2,84. Um durch Zusatz von Kiesel- 
s2ure erstercn der Klasse VII gleichwerthig 
zu machen, sind . f i r  100 Gewichtstheile 
y Theile = 247,33 Theile Kieselsaure niithig. 
Uer Schmelzbarkeitsquotient der hlischung 
herechnet sich zu 2,86. Sol1 dieselbe Wir- 
kung durch eiiien Zusatz von Flussmitteln 
erzielt werden, so herechnet sich, dass auf 
100 Gewichtstheile des Thons Klasse I1 
10,33 Theile Flussniittel anzuwenden sind. 
Der Schnielzbarkeitsquotient dcr hlischung 
ist auf 2,97 gefallen. 

Nebenstehend eine Gegeniiberstellung der 
Reihe Schmelzbarkeitsquotienten, zu der man 
nach ausfiihrlicher Berechnung mittels Mole- 
culargewichte gelangt, und derjenigen , die 
nur unter Beriicksichtigung der Procentzahlen 
gewonnen ist. 

Der Gebrauch der Quotienten in Reihe I1 
ist , wie ausdriicklich hervorgehoben werden 
muss, ein beschrankter. Derselbe ist da an- 
gebracht, wo man sich rasch iiber die in 
Frage kommenden SchmelzbarkeitsverhSiltnisse 
mit anniihernder Genauigkeit unterrichten 
mill. Zur Beurtheilung des Einflusses, den 
erstens eine qualitative Veranderung unter 
den Flussmitteln, zweitens eine andere quan- 
titative Vertheilung unter denselben ausubt, 
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Feuer- 
fester 
Thon 

Klassc I 
- I1 
- I11 
- 1v - v  
- v1 
- VII 

Feldspath (Iralkhaltiger) . 
Feldspath (Natron-) . . . 
Feldspath (Kali-) . . . . 
Einsille-Glasar . . . . . 
Eisenhohofensclilaclre . . 
Glasur fur Tijpfereirn . . 

- Ofenltacheln . 
Kupferhohofenschlacke . . 
Email, sehr leicht flhssig . 
Jenaer Glas (alkalifrei) . . 
Thomaseisenschlacke . . . 
Bleihohofeuschlaclre . . . 
Pressglas. . , . 
Bohmisch. Glas (Kali-Kaik-j 

Pressglas, fehlerhaft weich 
desgleichen . . 

..____ 

Reihe I. 
Rerechnuq 
unter Re- 
rticksichti. 
gung der 

blolecular- 
gewichte 

11,209 
7,765 
3,641 
3,064 

1,601 
1,355 

1,908 

0,476 
0,159 
0,153 
0,029 
0,008 
0,007 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,002 
0,002 

0,0002 

0,o 0 0 0 2 
0,00001 

0,00004 

wobei ihre Gewichtssumme cenal 

-___ 
Reihe 11. 
Berechnuog 

nur mit 
Hillfe der 
Procent- 

zahlen 

23,826 
16,113 
7,388 
6,238 

3,330 
2,842 

3,847 

1,473 
Op36 
0,281 
0,050 
0,026 
0,012 
0,004 
0,009 
0,005 
0,005 
0,006 
0,005 
0,0003 
0,00009 
0,00004 
0,000006 

dieselbe 
bleiben kann, sind Reihe I1 und die damit 
zusainmenhingenden Formeln 1 bis 6 nicht 
ausreichend. Nur bei Benutzung der For- 
meln I bis VI findet der Einfluss der cluali- 
tativen und quantitativen Verschiedenheiten 
mischen den einzelnen Flussmitteln seine 
vollkomrnenc Rechnung und exacten Aus- 
h i c k .  In  Folgendem hierfiir einigr Bci- 
3piele. 

Bin Thon habe denselben procentischeii 
Gehalt an Thonerde, an Kieselsaure und an 
Flussmitteln insgesammt wie oben der Thon 
[Llasse 11, jedoch mit dem Unterschiede, tiass 
lie Flussmittel sich, wie folgt, 7 ertheilen: 
M g 0  0,77 Proc., C a O  1,04 Proc., K 2 0  
3,09 Proc., Ye, O3 0,44 Proc., zusammen 
2,34 Proc. Nacli Formel 1 gehijrt auch 
lieser Thon in Klasse 11, nach Formel I 
bber ist er hijher zu nummeriren. 

Oder ein Thon, dessen Analyse sich von 
lerjenigen fur Klassc VI nur durch die 
Flussmittel, \vie folgt , nnterscheidet: Mg 0 
1,OS Proc., Ca 0 2,23 Proc., K, 0 0,59 Proc., 
Fe, O3 0,60 Proc., zusanimen 4,50 Proc. - ge- 
iiirt nach Formel l in die Klasse VI,  ist 
iach Formel I aber nicht einmal mehr zu 
Classe VII zu rechnen. 

Ferner miige in der Thomaseisenschlacke 
ion der Zusammensetzung: Al, O3 2,04 Proc., 
:a 0 48,29 Proc., Mg 0 4,89 Proc., P, O5 
.7,25 Proc., Pe 0 9,44Proc., Fe, 033,78Proc., 
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Si 0 2  7,96 Proc. der Kalkgehalt itnd der 
3fagnesiagehalt der Zusammensctmng eines 
Dolomits ihnlicli abgelndcrt sein und betrage 
30.00 Proc. Ca 0 bei 23,18 Proc. Jlg 0. so 
berechnet s i c h  nach Foririrl 1 kein mdcrer  
Schmelzbarkeitsyuotient, n oh1 aber giebt sicah 
durch Forrncl I sofort zu erkciinen, dass clcr- 
selbe Ton 0 ,0021 :iuf 0 ,00175 gesunhen ist .  

Ganz Lhnliche 13eispiele N iirden 5ich auch 
bei Betrachtung der Analysen von GlLern 
iincl dergl. ergrheii. - Man darf aiinelinien, 
class die Schmclzbnrkeitscli~otieiiten geeiwet  
s ind ,  aucli auf t d i n i s c h e  process? einiges 
Licht zu u, erfen, bci dcnen die Ofcnteniprratiir 
von Wichtigkeit i s t ,  nicht aber die Schmelz- 
barkeit dcs Iraterials unniittrlbar in Frage 
kommt. Hierher gehiirt beispielsn eisr d x s  
Brenncn von Cement das als s:hH ierige 
Arbeit z i i  gelten hat. Behanntllch n i r d  
Ceinent niclit so heiss gebraiint wie cler ge- 
wiihnliclie Kalk, also uuter 1 0 4 0  ’ C., bei 
welcher Temperatur die Zcrlrgung des Cal- 
ciumcarbonata stattfindet. Ceirieiit versc*hie- 
dener Herkunft , gebraiint iind geniahlcii, 
weist vcrhaltnissmiissig geriiige Untwschiede 
in  seiner Ziisammcnsetzung auf. Die Hjtze 
w&hrend des Brennens darf jedenfalls niclit 
bis zuni Scliruelzen der Masse gesteigert 
werden. Berechnet man atis den 4 1 ~ ~ 1 5  srn 
~erschiedeiier Ceiiiente den  dc1irnelzt)arLcits- 
quotienten, so erqiebt sich ein Anh:tltspunkt 
fur die einziilialtende ocler riclitiqer iitr die 
L I I  7 eriiieidendc Teiiipcratur , iiiclciit dcr 
Quotient sic11 ungefiihr auf 0,Ol stel lt. Iiiicli- 
steiis ctw:t 0.01 5 und iniiidestens rt\\ a 0 ,007 
betriiqt. T n  d r r  Tlint cntspricht einer 7’~ni- 
peratur \ o n  1 O O O ”  C., die nicht erreicht 
wcrden sol1 , der Schiirelzbiirlieiticluotient 
0.015.5. - Den Schwrrpunkt nnserer kurzen 
ErGrterungen buc ichnm mir nun iiiPolgcn~leni. 
Wir habcn ein Verfahren angegcLen, die 
Schmelzbarkeit der Silicate, in ersier Liiiie 
aller Producte, die aus  einem pyrocheniisclien 
Process hervorqegangen sinel. zn l )e i i r thden ,  
ohiie ziivor langwierige 1~yrochemischr~ hiifi in- 
sen voriieliincn z u  miissen. Wir h:~ben an- 
gegebrn, wic sicli cler Grad drr Scliiiiclz- 
barkeit eines jeclcn Silicates e lac t  ziffern- 
iniisGg febtstellcn lksst , sobald davoii  riiie 
Aii:ilj w vorliq$, uiitl cs ist auf dies(? Wcise 
c,rmiigl icht, nocli zwischen leicht sc1imel~b:irrn 
Silicaten tlcutliche Unterschiedr festmhalten. 
\lit  HCilfe d r r  angegebenen I”oriiic~ln 1 
zicli der Grad cler Schmelzbarkeit eines jotlrn 
Silicates 1)cliebig und selbst inncrhalb ciiqer 
Greuzrn :ib%ndern, inclein die niitliigcn Xu-  
wlildqe leicht uiid genau berccltnet werdeii 
kiinnrn. 

Unser herechncndes Perf;threii lit cincr 
‘iiibberst niannigfaltigcn Aiiwendung flliig. 

. ?  
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Jbcrall, wo pyrochemische Processr und dcren 
Procluctr eiiic Rolle spielen, wird die Eeach- 
tirig der auf Gruncl cheiiiischcr Analywn 
eiclit festsustelleiiclen Schmelzbarl~eitscluotirn- 
en an pr;tktischrr Redcutung gewiniicn iind 
zit praktischen Erfolgen fiihren. Die Be- 
*etlinungen werden verhuten, dass durch un- 
,iclicres Probiren Rohstoffe und Zeit verlorcn 
;ellen. Welche llengen Rohstoffe und Brenn- 
iiaterial , w e l c h  Summen yon Arbeitskraft 
inti  %eit geapart \\crdcn kdnnen, wenn 
‘ciiuftig dic Schrn~lzbarkei t  yon Schlacken 
d v r  rines Glasfliissr., ocler die Unschmelz- 
JarBeit eiiies niehr oder weniger feuerfesten 
Productes nicht nur irn Voraus genau zu he- 
irtheilen ist,  sondcrn auch init Sicherheit 
beliebig erhiilit oder hcrabgesetzt ’ i ~  erden 
kaiin, diese Vartheilc sinel leiclit zu ermessen. 
\-ielleiclit ist auclr zuzugeben, dass unserr 
Ueiirthcilungqweise in Bezug auf Patentrechtr 
2in sc1i:irfeb Xriterium mi liefern iin Ytande 
1st v o  die Schmelzbarkeit bestiininter Pro- 
d i i  (> t e iii 13 ctracht homnit. 

hlittlieiliing atis 1Iofrath Ur. Scliinitt‘s Labo- 
ratorium, Wiesbndcn. 

Neues aus der Steinzeugindustrie.‘) 
Von C. Schartler. 

Der gewaltige Anfschwung, den die 
deutsclie chemische Industrie i n  den , JetLten 
Jalirzehiiten genomrnen hat, und dem diirch 
die vorjiihrige IVeltausstellung ge.cvi\ser- 
niazsrn dcr Stenipel dcr Anerlrennung der 
qanzen Welt  nui‘geclriiclit wurdt., ist nur 
miiglicli geworden durch das innige Inein- 
anclerarbeiten voii Throrie uncl Praxis und 

h, dass nuch die Tiidurtrie deb Ap- 
p:mitcbaues iiiit der Entnicklung tier che- 
niischen Inclustric gleiclicii Schritt gehal- 
tcn hat. 

Die IIiilfsappnrate der che1nisc1it.n la- 
dustrie %inti j e  nacli den jeweiligen Erfor- 
dernissen ails den allcrl erscliiedensten Stoffen] 
da ein nnd dasselbe Material iiiemals allen 
Brtlingungen zugleich genugen kann. - Das 
Itleal cines Stoffes fur die Zweckc der che- 
misclieii Incliistrie \+ire x oh1 d,asjenigc Ma- 
terial, das c l i r  Feuerfestiglrcit des Chamottrs, 
die Frstigkeit uncl Unzerbrechlichkeit Ton 
Stahl oder Eisen und die Shire-  und Alkali- 
Pestiglceit nnrl Unclnrchl~ssiglceit von Stein- 
zeilg ocler Porzellnn in sich Trrcinigte 1 

l!!in solches blaterial steht uns aller- 
d i n q z  nicht ziir Verfiigung, abcr \\ ir besitzen 
riii(bs, welclies zwar den Naclitheil liat, zrr- 

I )  Vortrag, gehalten im Obcrrheinischen Eezirks- 
rcrcin am 16. M k z  1901 in Mmnhe im.  




