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Die beiden wesentlichsten Bestandteile
der synthetischen Formsande sind der auf
bestimmte Korngréfenverteilung eingestellte
Quarzsand und das Bindemittel. Auf Grund
seiner giinstigen chemischen und physika-
lischen Eigenschaften wird heute — insbe-
sondere bei der Rohformung — als Binde-
mittel meist Bentonit verwendet.

Wird der synthetische Formsand mit Was-
ser versetzt und mit diesem griindlich ver-
mischt. bindet der Bentonit das
zum grofiten Teil, wobei er in den plastischen
Zustand iibergeht und die Sandk&rner wéh-
rend des Mischens mit einem diinnen Film
iiberzieht. Wihrend des Verdichtens. d. h.
bei Herstellung der Form, kommen die be-
nachbarten Sandkérner geniigend nahe an-
einander zu liegen, so daf} die Klebwirkung
des Bentonits voll zur Geltung kommen
kann. Damit kommt im Inneren der Form
ein zusammenhingendes, festes Geriist zu-
stande, Dieses Geriist gewihrleistet die Form-
bestiindigkeit und die Festigkeit der Form.
die vor allem durch die Grifle der Beriih-
rungsfliche zwischen den benachbarten,
mit Bentonit iiberzogenen Sandkérnern (bzw.
durch die Anzahl und Gréfle der Haftstellen)
sowie durch die Grofle der Adhisionskrifte
an den Beriithrungsflichen bestimmt sind.
Wihrend die Adhision eine Materialeigen-
schaft des Bentonits darstellt, hiingt die
Anzahl der Haftstellen von der Korngriflen-
verteilung, vom Arbeitsaufwand beim Ver-
dichten und von der GleichmiBigkeit des
Bentonitfilms ab. Die Struktur des festen
Geriistes iibt demgem#B einen bedeutenden
Einflull auf die Festigkeit der Form. aber

Wasser

7%

auch auf die sonstigen mechanischen Eigen-
schaften der Form aus.

Bei der Herstellung der Form entsteht
dem Geriistaufbau entsprechend ein poré-
ses-kapillares System. Dieses porgse System
hat erhebliche praktische Bedeutung: beim
Gieflen entweichen durch die zusammen-
hingenden Poren die verdridngte und er-
wirmte Luft, die gasférmigen Verbrennungs-
produkte der brennbaren Bestandteile des
Sandgemenges. das verdampfende Zusatz-
wasser, das in den Montmorillonitkristallen
chemisch gebundene und durch Wiarmeein-
wirkung freiwerdende Kristallwasser usw.
Das pordse System ermiglicht daher zufolge
Gasdurchléssigkeit als  Transport-
weg ein blasenfreies Gieflen, und es ist klar.
dafl diese Aufgabe nur bei
der, optimaler Struktur
kann.

Da das feste Geriist und die Form des durch
dieses gebildeten pordsen Systems sowie die
Grofle der Poren grundsiitzliche Eigenschaf-
ten des Formkorpers darstellen, ist es durch-
aus gerechtfertigt, diese FEigenschaften
gemeinsam als Morphologie bezeichnet —,

seiner

entsprechen-

erfiilllt werden

zahlenmilig zu kennzeichnen, sowie diejeni-
gen Faktoren zu erkennen., die das Zustan-
dekommen des inneren Aufbaues beeinflussen
oder den bereits entstandenen Aufbau verin-
dern. Es scheint uns, dal} unter den letzteren
die Temperatur den wesentlichsten Faktor bil-
det. Der Aufsatz behandelt
diese Fragen. Uber das Geriist konnen Fol-
gerungen aus Messungen des porgsen Sy-
stems gezogen werden, wihrend die Rolle
der Anderungen in der inneren Morphologie

vorliegende
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durch deren Wirkung auf die Festigkeit ge-
kennzeichnet werden kann.

1. Kennzeichnung der inneren Morphologie
des Formkorpers

Unter den allgemein ermittelten Mefwer-
ten ist es vor allem die Gasdurchlissigkeit
(G). die in unmittelbarer Beziehung zum
Aufbau des pordsen Systems steht. Die Gas-
durchlissigkeit des Probekérpers kann vom
MeBinstrument des von der Fa. (GF) auf
den Markt gebrachten Apparates abgelesen
Der auf

Wert gibt jene Gasmenge an, die von einem

werden. diese Weise gewonnene
Volumenelement von 1 em® Querschnitt und
1 em Stirke in 1 Minute durchschnittlich
durchgelassen wird, wenn das Druckgefille
des Gases (der Luft) entlang des Formkorpers
1 em Wassersdule je cm betriigt. Die Defini-
tionsgleichung schreibt sich also zu

Q- h
G:‘F-p-‘t‘ (1)
worin
Q = Gas-(Luft-)Menge in cm/min,
h = Hbhe des Probekdrpers in em,
F = Querschnittfliiche des Probekor-
pers in em?®,
p = Druckgefille in ecm WS,
t = Zeit des Durchtrittes der Gas-
menge Q in min.
Um auf Grund der Gasdurchlassigkeit

auf die innere Morphologie schlieflen zu
kénnen, wird eine weitere Gleichung der
Durchlissigkeit benédtigt, die auch die Fak-
toren der inneren Morphologie enthilt.
Fine solche Gleichung ist die Carmansche
Formel zur Bestimmung der spezifischen
Oberfliche

014 .1/’93'F'p 2)
M=o | m a-n
worin
£ = spezifische Oberfliche in cm¥/g.
d = spezifisches Gewicht des Priif-
kérpers in gfem?,
e == Porositit des Korpers oder der

Schiittung als relativer Raum-

inhalt der Poren, bezogen auf
den Gesamtrauminhalt des Kor-
pers.

1 == dynamische Viskositdt des strd-
menden Gases in g/em/sec,
g = Volumgeschwindigkeit der Strg-

mung in cm?/sec.

Auf Grund der beiden
Beriicksichtigung der

Gleichungen und
unter Dimensionen

kann die Gasdurchldssigkeit in der Form:

11,76 - 10° 1 s 1
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ausgedriickt werden. Sie hiingt folglich bei
konstanter Temperatur von drei Faktoren
ab:

1. vom spezifischen Gewicht des Ge-
menges,
2. von der Porositit des Formkorpers,

3. von der inneren spezifischen Ober-
fliche des Formkérpers.

Diese Faktoren kionnen auf folgende Weise
ermittelt werden.
1. Das Gewicht  des

spesifische Gemenges

Das Gewicht und der wahre Rauminhalt
(ohne Porenraum) eines Gemenges sind addi-
tive Eigenschaften. so dall das spezifische
Gewicht eines Gemenges aus Sand, Bentonit
und Wasser grundsitzlich aus der Bezie-
hung

mg = mp ~= iy,

#)

zu berechnen ist; worin

Gewichtsanteil der einzelnen

Komponenten.

m ==

d = spezifisches Gewicht der reinen
Komponenten,

wobei die Indices s, b. w die Komponenten
Sand, Bentonit und Wasser bezeichnen.

Die Gleichung (4) ist in Wirklichkeit nur
anndhernd giiltig. Ein Teil des Wassers ist
niamlich durch starke Kriifte an das Bentonit
gebunden, und die Anziehungskraft iiber-
trifft die Kohision, die zwischen den Was-

sermolekiiln  wirksam ist. Demzufolge ist




das spezifische Gewicht des in der Lyosphére
gebundenen Wassers hoher als das des reinen,
freien Wassers. Eine unmittelbare Bestim-
mung des spezifischen Gewichtes des Ge-
menges eriibrigt sich jedoch, zumal der aus
der rechnerischen Ermittlung herriihrende
Fehler im Vergleich zu den Fehlerquellen
bei einer Messung vernachlissigt werden
kann. abgesehen davon, dafl eine experi-
mentelle Bestimmung zu umsténdlich wiire.
Das spezifische Gewicht kann also in der
Praxis aus (4) ermittelt worden.

2. Porositit des Formkérpers

Die Porositiit ist als Gesamtporenraum

der Raumeinheit eines pordsen Kérpers

definiert. Thr Wert 1a6t sich aus der Glei-

chung

e == ] e e 5
Frd ()

ermitteln, in der

m = Gewicht des Probekérpers,
F, = Rauminhalt des Probekorpers,
d == spezifisches Gewicht des feuch-

ten Gemenges in zusammenge-

hérigen Einheiten.
Sind diese Kennwerte bekannt, kann die
Porositit Weise berechnet

auf einfache

werden.

3. Innere spezifische Oberfliche des Probe-
korpers

Nach Berechnung des spezifischen Ge-
wichtes und der Porositdt sowie nach Be-
stimmung der Gasdurchlissigkeit kann nun-

mehr die spezifische Oberfliche aus der
Gleichung (3) abgeleiteten Formel
108.5 3
O = —
T odl—e) n-G ©)

rechnerisch ermittelt werden.

IT. EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes des
Gemenges auf die innere Morphologie des
Probekérpers

Wie allgemein bekannt, ist die Gasdurch-
lissigkeit eines aus synthetischen Sandge-
menge hergestellten Formkorpers in hohem
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Mafle vom Feuchtigkeitsgehalt abhingig.
Die graphische Darstellung des funktionellen
Zusammenhanges zwischen den beiden Wer-
ten ergibt eine Kurve mit einem Maximum
(Abb. 1). Das Maximum der Gasdurchlissig-
keit liegt bei einem verhiltnismiBig nied-
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rigen Feuchtigkeitsgehalt des Gemenges,

wobel diese kritische Feuchtigkeit in den
meisten Fillen etwas héher liegt als die der
maximalen Druckfestigheit zugehorige (der
Zusammenhang Festigkeit — Feuchtigkeit
kann ebenfalls Abb. 1 abgelesen
werden).

Es sollen nun die Anderungen bei Erhé-
hung des Wassergehaltes jener Faktoren
untersucht werden, die laut Gleichung (3)
die Gasdurchlissigkeit beeinflussen. (Die
Angaben beziehen sich auf ein konstantes

von

Mengenverhiiltnis von Sand — Bentonit.)
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1. Das spezifische Gewicht verringert sich
mit zunehmendem Wassergehalt (Abb. 2).
Wie bereits weiter oben angedeutet, ist
dieser Zusammenhang in Wirklichkeit nicht
so einfach, vielmehr zeigt er einen Verlauf
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gemiB der — zwecks Veranschaulichung

iibertricben gezeichneten — gestrichelten
Linie in der Abbildung. ist also den spezi-
fischen Volumenfunktionen nicht idealer
Fliissigkeitsgemengen ihnlich.
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Abb. 3

2. Die Porositdt der mit der gleichen An-
zahl von Schligen hergestellten Priifkérper
dndert sich gemil Abb. 3 mit dem Wasser-
gehalt des Gemenges. Bei gleichbleibendem
Wassergehalt beeinflufit die Porositdt fol-
gende Faktoren:

‘a) Die bei der Herstellung des Priifkor-
die

Anzahl der Schlige, die notwendig ist, um

pers aufgewendete Stampfarbeit, d. h.

ein bestimmtes Volumen des Priifkérpers zu
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erhalten. Sie hat einen starken Einfluf} auf
die Porositit des Priifkorpers. Dies ist aus
Abb. 4 deutlich zu ersehen, in der die Druck-
festigkeit von Priifkérpern gleichen Raumin-
halts, die jedoch aus verschiedenen Gemen-

gen hergestellt sind, als Funktion der bei der
Herstellung der Priifkérper angewendeten
Anzahl von Schligen aufgetragen ist. Aus
der Abbildung geht deutlich hervor. daB
sich mit wachsendem Verdichtungsgrad auch
die Festigkeit des Priifkérpers erhoht. was
in diesem Falle durch die steigende Zahl der
Haftstellen zu erkliren ist.

Eine erhshte Verdichtung ergibt selbst-
verstindlich auch eine Verminderung der
Gasdurchlidssigkeit.

b) Die Porositit bei unverdnderter Stampf-
arbeit hingt in hohem Grade auch von der
Korngréflenverteilung sowie vom Sperrig-
leusfaktor des Sandes ab. Der Einflufl der
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KorngréBenverteilung auf die Porositit und
Festigkeit ist in der Literatur vielfach be-
handelt, so daf} sich dessen eingehende Be-
sprechung an dieser Stelle eriibrigt. Bekannt-
lich bildet ein Sand einen um so dichteren
Kornhaufen. je mehr Kornkomponenten er
enthilt, d. h. je stetiger der Verlauf seiner
Korngréfenverteilungsfunktion ist. Mit zu-
nehmender Dichte (die durch das Schittt-
gewicht gekennzeichnet werden kann) erhéht
sich die Festigkeit und verringert sich die
Gasdurchlissigkeit. Der Einflufl des Sperrig-
keitskoeffizienten auf die Festigkeit des
Formkérpers — bei gleichbleibender Ben-
tonit- und Wasserzugabe sowie bei gleichblei-
bender Stampfarbeit — geht aus Abb. 5
hervor. Je sperriger der Sand ist. um so weni-
ger 1Bt er sich verdichten und um so gerin-
ger ist die Festigkeit des Priifkérpers.




¢) Erfahrungsgemif} hiangt die Porositat
des Priifkérpers bei unveriinderter Stampf-
arbeit in hohem Grade auch vom Bindungs-
vermégen des Bentonits ab. Diese Wirkung
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kérpern dar, die mit einem Bentonit gerin-
gen Sodagehaltes, d. h. schwachen Quell-
vermdgens hergestellt wurden, wihrend sich
die Kurven der Abb. 6/b auf Priifkorper

macht sich bereits bei den Wassergehalt- beziehen, die einen Bentonit mit héherem
Funktionen hemerkbar: die Festigkeits- Sodazusatz und demgemil mit starkem
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kurve verliuft fast parallel zur Porositits-
kurve (Abb. 1 und 3). AuBerdem Lkann auf
Grund zahlreicher Messungen festgestellt
werden, dall die Porositit von Priifkérpern,
die mit der gleichen Zahl von Schligen her-
gestellt wurden und Bentonite verschiedener
Bindefdhigkeit enthalten. um so héher ist,
je hohere Bindefihickeit der Bentonit auf-
weist., Bei der Verdichtung tritt nimlich
die gegenseitige Adh#sion zweier benach-
barter Bentonitfilme gegeniiber der Zufleren
Krafteinwirkung als Reibungskraft auf, wo-
durch das Gleiten der Sandkérner aneinan-
der gehemmt wird. Deswegen kann die Ver-
dichtung nur mit gréBerem Arbeitsaufwand
erreicht werden.

d) Die Porositdt hingt auch vom Gehalt
an Bentonit ab. In Abb. 6 ist die Porositit
von Priifkérpern mit verschiedenem (3.5-
bzw. 7%igen) Bentonitgehalt als Funktion
des Feuchtigkeitsgehaltes des Gemenges
dargestellt (die Priiffkérper wurden jeweils
mit der gleichen Zahl von Schligen herge-
stellt). Wie sich zeigt, ist der Wert der maxi-
malen Porositit um so geringer. je mehr
Bentonit das Gemenge enthilt,

Diese Kurven veranschaulichen iibrigens
sehr gut auch die Rolle des Quellungsver-
mogens des Bentonits. Die Abb. 6/a stellt

nidmlich die Porosititsfunktion wvon Priif-

Quellvermégen enthalten. Wie sich zeigt,
weisen die Porositdtsfunktionen des Priif-
korpers mit schwach quellendem Bentonit
schirfere Maxima auf. Auch hingen sie von
der Bentonitzugabe in gréflerem Malle ab
als diejenigen der Priifkérper mit stiirker
quellendem Bentonit.

Der Zusammenhang Festigkeit-Wasser-
gehalt dndert sich #hnlich wie die Porosi-
titsfunktionen.

e) Die Porositit ist auch abhingig von
der Glattheit der Oberfliche und vom Werk-
stoff des Metallzylinders, in welchem der
Priifkérper hergestellt wurde. Je besser die
innere Oberfliche des Metallzylinders poliert
ist, um so leichter liBt sich der Priifkérper
verdichten und weist dieser eine um so hé-
here Festigkeit auf. In einem Aluminium-
zylinder 1dBt sich ein viel lockerer Priifkér-
per herstellen als in einem Stahlzylinder.

3. Innere spezifische Oberfliche des Probe-
korpers

Oberfliche setzt
sich additiv aus derjenigen der reinen Kom-

Die innere spezifische

ponenten zusammen, wenn die Komponen-
ten nicht aneinander kleben. In Anwesen-
heit von Wasser zeigt sich bei Formsanden
jedoch keine solche Additivitit, was ein
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Zeichen dafiir ist, daB das Wasser durch
den Bentonit gebunden wird, wodurch sich
eine gemeinsame Phase bildet. Der beim
Mischen die Sandkérner iiberziehende Ben-
tonitfilm bildet mit dem Sand ebenfalls eine
einzige Phase, das Geriist. Als Ergebnis des
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Abb. 7

Prozesses ergibt sich eine dauernde Verrin-
gerung der spezifischen Oberfliche, wenn der
Wassergehalt des Gemenges erhsht wird
(Abb. 7). Die Ausbildung des Films ist ab-
héngig wvon der Viskositit des Bentonits
sowie von der Dauer des Mischens: je gerin-
ger die Viskositiit des Bentonits, um so leich-
ter iiberzieht der Film die Oberfliche der
Sandkérner, und je linger das Mischen an-
dauvert, desto vollkommener gestaltet sich

der Film (Abb. 8).
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Aus dem Zusammenhang zwischen der
spezifischen Oberfliche und dem Wasser-
gehalt (Abb. 7) sowie aus der Kurve der
Porositat-Wassergehalt-Beziehung st zu
ersehen, dafl die weiter oben erwihnte Er-
scheinung, das der Gasdurch-
ldssigkeit Wassergehalt-Funktion gehdre nicht
demselben das

Maximum

Wassergehalt  zu, wie

Maximum der Druckfestigkeit, dem Ver-
lauf der spezifischen Oberflichenfunktion
zuzuschreiben ist. Wihrend das Maximum
der Porositidt fast bei demselben Wasser-
gehalt liegt wie das der Festigkeit, nimmt
die Gasdurchlissigkeit, die nicht nur eine
Funktion der Porositiif, sondern auch eine
Funktion der inneren spezifischen Oberfliche
ist, wegen des Verlaufs der letzteren Funk-
tion ihren maximalen Wert als Resultante
bei einem abweichenden Wassergehalt auf.

Aus den obigen Ausfihrungen ist deutlich
zu ersehen. daf} die innere Morphologie der
Sandform durch zahlreiche Faktoren beein-
flufit wird, und da sie auch auf die Festig-
keitswerte eine Wirkung ausiibt, machen
sich die Faktoren. die die innere Struktur
verindern. auch in den Festigkeitswerten
bemerkbar. Fiir die Priifungsmethodik er-
geben sich hieraus zweierlei Probleme.

1. Die wirkliche Festigkeit einer Form
(oder eines Kerns), die aus einem GieBerei-
sandgemenge hergestellt wurde, kann nur
dann richtig bestimmt werden, wenn die
innere Struktur des aus dem Gemengemuster
hergestellten Probekérpers — vor allem
dessen Porositit — mit der inneren Struktur
des Formkorpers iibereinstimmt. Bei der
Betriebsiiberwachung mufl dieser Gesichts-
punkt beachtet werden.

2. Die Qualitit des Bindemittels (des
Bentonits) wird im allgemeinen mit Hilfe
von Probekorpern iberwacht und gekenn-
zeichnet. die aus einem unter genormten
Bedingungen zubereiteten Normalsand her-
gestellt werden. Bei der Bewertung des
Gutes iihen die genannten Faktoren, die im
Laufe der Priifung zur Geltung kommen,
ihren Einflufl aus und machen die Qualifi-
Lkation unsicher. Deswegen werden sich die
Laboratorien des Bentonitlieferanten und
des Verbrauchers zweckmifBig iber folgende
Punkte einigen:

a) die Beschaffenheit des zu der Priifung
angewendeten Sandes (Korngréfeverteilung,
Sperrigkeitskoeffizient),

b) genaue Herstellungsweise und Zu-
sammensetzung des Gemenges,

¢) die zu erzielenden Festigkeitswerte
und die Gasdurchldssigkeit der mit drei




Schligen hergestellten Probekérper, wobei
jedoch die Porositit (eventuell auch das
Raumgewicht) die Probekérper angegeben

werden mub,
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dj diejenige Druckfestigkeit, welche die auf
die gleiche Porositat gestampften Priifkirper
ergeben: diese Ziffer ist als das Bindungs-
vermégen anzuschen.

Die Bestimmung des Bindungsvermégens
kann z. B. erfolgen. indem verschiedene
Gewichtsmengen des
in den Zylinder zur Herstellung des Probe-
korpers gefiillt und hierauf mit dem Schaf-
bock soviele Schlige ausgeiibt werden als
notwendig, um einen 5 em hohen Priifkorper
zu erhalten. Es empfiehlt sich, das Gewicht
des Priifkérpers nach Entfernen aus dem
Rammzylinder abermals zu ermitteln und
hiernach die Druckfestigkeit zu bestimmen.
Nach rechnerischer Ermittlung der Porosi-
tit werden die MeBergebunisse graphisch
dargestellt, indem die Porosititswerte auf

Gemenges gewogen.

die Abszisse, die zugehorigen Druckfestig-
keitswerte auf die Ordinate aufgetragen

werden. Die so gewonnenen Punkte der
Wertpaare werden miteinander verbunden.
Von diesem Diagram wird der der festgeleg-
ten Porositit zugehorige Festigkeitswert
abgelesen. Eine kiirzere, jedoch
genaue Methode besteht darin. daB3 das Ge-
wicht zum Erreichen der festgelegten Poro-
sitit im voraus berechnet und diese Gewichts-

weniger

menge in den Zylinder eingewogen iird.
Nunmehr werden soviele Schlige ausgeiibt,
als notwendig sind, um einen Probekérper
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von 5 cm Hohe zu erhalten. Die Druckfestig-
keit eines solchen Probekiorpers ergibt un-
mittelbar das Bindungsvermégen.

Es ist kennzeichnend. dafl das
vermogen und das Maximum der Gasdurch-
lissigkeit eines mit drei Schligen hergestell-
ten Priifkérpers nahezu einem und demsel-
ben Feuchtigkeitsgehalt zugehdren (Abb. 9).

Bindungs-

1. Wirkung der Temperaturiinderung
(Erwirmung) auf die innere Morphologie
des Probekérpers

Bekanntlich vermindert sich die Gas-
durchlassigkeit von Probekérpern aus Quarz-
sand mit Bentonitbindung wihrend des
Erhitzens. Die Ursache hiefiir liegt in fol-
genden Umsténden:

1. Die Viskositdt der den Probekérper
durchstréomenden Luft und der Gase erhoht
sich mit zunehmender Temperatur (siehe
die Abb. 10, in der der Zusammenhang zwi-
schen relativer Viskositdit und Temperatur
aufgetragen ist).

2. Die aus dem Formkorper beim Erhit-
zen entweichenden Gase und Dampfe drin-
gen in die Poren ein. erwirmen sich in die-
sen und iiben einen Widerstand gegen die

Strémung der Luft aus.
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3. Die Struktur des pordsen Systems der
Form veréndert sich. was nicht einfach nur
mit der Wirmeausdehnung zusammenhiingt,
sondern auch auf die im Kristallgitter des
Sandes und des Bentonits vor sich gehenden
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Umwandlungen und auf die hierdurch her-
vorgerufenen Anderungen des spezifischen
Gewichtes zuriickzufiithren ist.

Die Gasdurchlissigkeit hat vor allem
hohen Temperaturen Bedeutung. da ja

bei
die
Form ibre Aufgabe als Transportweg der
Gase bei hoher Hitze erfiillt. Es lohnt sich
daher, die Laboratoriumspriifungen
auf dieses Gebiet auszudehnen. Vor Beschrei-

auch

bung dieser Priifungsmethode sollen jedoch
jene kristallchemischen Umwandlungen in
groflen Ziigen umrissen werden. die sich im
Sand und im Bentonit wihrend des Erhit-
zens abspielen.

1. Umwandlungen des Quarzes iwdihrend der

Erhitzung

Die bei Raumtemperatur stabile Modi-
fikation der Kieselsiure ist der in der trigo-
nalen enantiomorphen Klasse kristallisie-
rende f-Quarz. Bei der Erhitzung wandelt
sich derselbe bei 573 °C in hexagonal en-
antiomorphen @-Quarz und zufolge
des Erscheinens der neuen Kristallform &n-
dert sich das spezifische Gewicht von 2,655
auf 2,518, folglich erhdht

fische Volumen um etwa

um,

sich das spezi-
5.3%, Die Um-
wandlung 7 < @ Quarz ist voll reversibel,
bei Abkiihlung wandelt sich der a-Quarz
wieder ginzlich in die F-Modifikation um.

Bei weiterer Erhitzung wandelt sich der
«-Quarz ab 870 °C in a-Tridymit holodd-

rischer Symmetrie um (die Umwandlung
ist jedoch — vor allem in Abwesenheit von
Katalysatoren — dermaflen verzégert, daB
die Reaktion sogar ginzlich ausbleiben kann).
Das Gewicht verringert sich
zufolge der Tridymitbildung (auf
2.3). so dall die Erhéhung des spezifischen
Volumens 169, erreicht. Der
Tridymit ist — wenn auch in instabiler Form
— als die p-Modifikation existenzfihig, sie
entsteht bei der Abkithlung der a-Modifika-
tion.

Uber 1470 °C wird eine neue Kristallform,
der im reguliren System kristallisierende
a-Cristobalit stabil, wobei sich das spezifi-
sche Gewicht weiter (auf 2.27) vermindert

spezifische
weiter

insegesamt

und das spezifische Volumen um insegesamt
17.4%, steigt. Die Umwandlungsgeschwin-
digkeit des Cristobalits ist ebenfalls gering,
und seine j-Modifikation, die durch Unter-
kithlung zustandekommt. besteht als in-
stabile Form auch bei Raumtemperatur.

Schliefllich schmilzt die Kieselsiure bei
1713 °C, die entstehende Schmelze erstarrt
bei Abkiihlung zu
Quarzglas spezifische Gewicht
2,203).

Das Phasendiagramm der Kieselsdure ist
in Abb. 11 dargestellt.

Die Verlingerung der duBleren Abmessun-

instabilem

des

schneller
(das

Quarzglases betrigt

gen, d. h. die lineare Ausdehnung eines Kor-
pers mit Quarzsandgeriist kann auf die Ver-
ringerung des spezifischen Gewichtes bzw.

s
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auf die Erhohung des spezifischen Volumens
zuriickgefithrt werden, die im Gefolge der
erhitzungsbedingten polymorphen Umwand-
lungen entstehen. wie dies an der oberen
Zeichnung der Abb. 12 gut zu erkennen ist,
Die Ausdehnung der
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Abb. 12

Raumtemperatur vorkommenden Kieselsiure-
modifikationen ist jedoch verschieden, wie

dies aus Abb. 13 zu ersehen ist.
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Das Ergebnis der hier kurz zusammen-
gefaflten und auch aus dem Schrifttum wohl
bekannten Umwandlungen auf die innere
Morphologie des Probekérpers sich
darin, daf} sich beim Erhitzen die Raumaus-
fiillung der Sandkérner sowie der Raumin-
halt der inneren Poren erhéht. Die Auflok-
kerung des Geriistes ist von einer Ausdeh-

zeigt

nung der Hufleren Abmessungen begleitet.

Bentonits wihrend

des Erhitzens

2. Umwandlungen des

Die wichtigste mineralische Komponente
und zugleich der Triiger der wertvollen Ei-
genschaften des Bentonits ist der Montmoril-
lonit. Daneben finden sich im Bentonit auch
sonstige mineralische Komponenten
die jedoch lediglich als taube. an der Bin-
dung nicht unmittelbar teilnehmende Mine-

VOor.

ralien zu betrachten sind.

Die erste tiefgreifende Umwandlung des
feuchten Bentonits bzw. des darin enthal-
tenen Montmorillonits ist das Entweichen
des kapillaren und durch Adsorptionskrifte
gebundenen Wassers bis 372 °C. Diese Reak-
tion erscheint als ein betrichtliches Maximum
endothermer Wirmeténung in den DTA-Kur-
und als eine hohe Stufe in den
thermogravimetrischen (Tg) Kurven (siehe

ven

Abb. 14). Der aus dem Sandgemenge ent-
weichende Wasserdampf dringt durch die
von den Sandkdrnern gebildeten Poren
hindurch ins Freie.

In Abhidngigkeit von den gegebenen Ei-
genschaften des betreffenden Bentonits wird
das Kristallwasser des Montmorillonits
zwischen 500 und 800 °C in einer oder in
zwei Stufen frei (ebenfalls eine endotherme
Reaktion, die an den DTA-Kurven als Maxi-
mum, an den TG-Kurven als eine Stufe ange-
deutet wird), und es entsteht Anhydromont-
morillonit. wobei sich das spezifische Ge-
wicht erhéht. Daneben erscheint auch ein
geringer amorpher Anteil und Spinell sowie
Cristobalit — geringen
Mengen —. bei weiterer Erhohung der Tem-
peratur verringert sich indes die Menge des
Anhydromontmorillonits

zunidchst nur in

fortdauernd zu
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Gunsten der anderen drei (aus den erwihn-
ten gebildeten) Phasen. Bei noch hoheren
Temperaturen verringert sich der amorphe
Anteil und der Spinell zu Gunsten des Cristo-
balits. um sehlieBlich génzlich zu verschwin-
den. Bei 1200 “C erscheint neben dem Cristo-
balit auch Mullit. Die Umwandlungen. die
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Abb. 14

aus Abb. 14 gut ersichtlich sind, sind bei
1 Atm. Druck irreversibel. In derselben
Abbildung sind auch die Anderungen des
spezifischen Gewichtes eines Bentonits mit
etwa 55%;, Montmorillonitgehalt dargestellt,
fir den Fall einer und zwar zweistiindigen
Bebandlung bei verschiedenen Tempera-
turen und einer nachfolgenden Abkiihlung
auf 20 °C,

Im Laufe der obigen Umwandlungen #n-
dern sich auch die #ufleren (linearen) Ab-
messungen eines Kdorpers aus reinem Ben-
tonit (untere Zeichnung der Abb. 12). Die
erste grofle Stufe im Dilatogramm deutet
das Entweichen des kapillaren und adsorp-
tiv gebundenen Wassers an (Schwindung).
Hernach zeigt sich zwischen 150 und 600 °C
eine Ausdehnung. wobei es kennzeichnend
ist, daB sich die Ca-Bentonite viel stirker
ausdehnen. als die Na-Bentonite, was da-

rauf hindeutet, daf3 diese Ausdehnung durch
die innerstrukturelle Ausdehnung der aggre-
gierten Bentonitkristalle zustandekommt.
Der Austritt des Kristallwassers verursacht
abermals ein starkes Sehwinden.

Fiir die Bentonite ist also im allgemeinen
ein erhebliches Schwinden wihrend des Er-
hitzens kennzeichnend, wiihrend sich der
Quarzsand ausdehnt. Als Resultat der bei-
den gegensiitzlichen Wirkungen stellen sich
beim Erhitzen umfangreiche Anderungen
im inneren Aufbau der Form ein, die sich
im allgemeinen in einer Auflockerung des
Geriistes und in einem mit steigender Tem-
peratur zunchmendem Schwinden des Ben-

tonitfilmes ausdriicken.

3. Messung der inneren Morphologie wéih-
rend des Erhitzens, charakteristische Kurven

Fiir den Fall hoher und dauernd schwan-
kender Temperaturen kann unsere Fest-
stellung beziiglich der Gasdurchlissigkeit —
dafl nimlich die Gasdurchldssigkeit bei ge-
gebenem Gemenge ausschlieflich vom inne-
ren Aufbau des kapillaren-poridsen Systems
abhingig ist —, nicht aufrechterhalten wer-
den. Wie obigen Ausfithrungen her-
vorgeht. ist ndmlich die Gasdurchlissigkeit
des Formkiorpers nicht nur von der inneren
Morphologie, sondern auch von der relativen
Viskositiit der Luft sowie von der Menge
der in der Form freiwerdenden Dimpfe
und Gase abhiingig. Die letzteren bilden
sozusagen einen gasférmigen »Dammey, der
der Luft im Durchstrémen der Form im
Wege steht und die Gasdurchlissigheit we-
sentlich herabsetzt.

Die absolute Viskositiit 7, der Luft bei
verschiedenen Temperaturen bzw. ihre re-
lative, auf 20 °C bezogene Viskositat 7,/7s,
ist aus Tabellen bekannt, kann aber auch
von der Abb. 10 wunmittelbar abgelesen
werden. Auf diese Weise besteht die Mog-
lichkeit, ihre stérende Wirkung rechnerisch
zu eliminieren. Vorldufig jedoch ist die Be-

aus

stimmung der Gemengegewichte bei hohen
und dauernd schwankenden Temperaturen
unsicher, weshalb sich die innere Morpho-




logie auf dhnliche Weise wie beim Vorgang
fir konstante Temperatur, d. h. durch Zer-
legen in Porositit und spezifische Ober-
fliiche, nicht kennzeichnen ldBt. Aus mel-
technischen Griinden
Messung der Menge der freiwerdenden Gase

wire eine genaue
und Dimpfe auch zu kompliziert. Es mul}
deshalb ein einfacherer Weg gewdhlt und
der Begriff der relativen Gasdurchlassigkeit

(Gyop in der Form

Gy -y

Cra=g_ T3~
20 20

cingefithrt werden, worin G, und G,, die
bei ¢ bzw. bei 20 °C gemessene Gasdurch-
lassigheit. n; und 7,, die Viskosititen der
Luft bei denselben Temperaturen bezeichnen.

Die relative Gasdurchlassigkeit hingt au-
Ber von der inneren Morphologie der Form
auch von der Menge der freiwerdenden Gase
und Dimpfe ab.

Die temperaturabhingige Anderung der
relativen Gasdurchldssigkeit kann auch nach
einer dynamischen Methode mit Hilfe des
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menten. Das bentonithaltige Sandgemenge
wird mit Hilfe zweier Stibe zu einer Schicht
von genau 5 cm Linge in das Quarzglasrohr
gestampft (es darf nicht zu dicht gestampft
werden, weil sonst das Quarzrohr zufolge
der Ausdehnung des Quarzsandes brechen
kénnte). In das eine Ende der Schicht wird
ein kleines Loch von ca. 0.8 cm Linge ge-
bohrt, in das ein Thermoelement eingelegt
wird. In das eine Ende des @ 2 dm Quarz-
rohres wird ein durchbohrter und in der
Bohrung mit einem Glasrohr von 0,6 em
Durchmesser versehener Stopsel gesteckt,
worauf das Quarzrohr mittels des Glas-
rohres mit dem Gasdurchldssigkeitmesser
verbunden wird. Durch das andere Ende
des Quarzrobhres wird ein Thermoelement
(Pt-PtRh) eingefithrt, welches durch ein
Pythagorasrohr mit doppelter Bohrung ge-
schiitzt ist. Das Pythagorasrohr, das sich an
die Oberfliche der Sandschicht anschmiegt,
ist an seinem anderen Ende mit einer
Indikatoruhr (1) von 0.01 mm Empfindlich-
keit versehen. Mit Hilfe dieses Instrumentes

7 V4

Abb.

in Abb. 15 schematisch dargestellten Appa-
rates gemessen werden.

Der Apparat besteht aus dem mit G.
bezeichneten, von der Fa.-+GF--hergestell-
ten Gasdurchlissigkeitsmesser, aus einem
durch den Transformator T gespeisten elek-
trischen (mit Silitstiben versehenen) Rohr-
ofen O, aus dem den Probekérper enthalten-
den Quarzglasrohr M sowie aus MeBinstru-

15

lassen sich die beim Erhitzen zustandekom-
menden Anderungen der Sandschichtab-
messungen bestimmen. Da jedoch das Rohr
selbst eine Ausdehnung erleidet. miissen
die vom Instrument angezeigten Werte bei
genauen Bestimmungen korrigiert werden.
Die GroBe der Korrektion wird ermittelt,
indem man beim vorangehenden Xalibrie-

ren anstelle der Sandschicht eine Quarz-
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glasstaubschicht ausbildet. Die wahren An-
derungen der Probekorperabmessungen er-
geben sich als doppelte Werte der Anzeige.

Die Temperaturen, die vom Thermoele-
ment in der Probe bzw. von dem zum Messen
der Ofentemperatur an der #dulleren Seite
des Quarzglasrohres angebrachten Thermo-

tem aufgetragen, wobei Abszisse der je-
weiligen Temperatur, die Ordinate der zuge-
horigen relativen Gasdurchlissigkeit der
Probe entspricht. Die Punkte der Wert-
paare werden miteinander verbunden. Zum
Auftragen der
werte dient eine Hilfsordinate.

Probekérper-Ausdehnungs-
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element gemessen werden., sind an Milli- Derartige Kurven sind in Abb. 16/a und

voltmetern abzulesen.

Nach Einbringen der feuchten Probe und
Zusammenstellen des Apparates wird die
Gasdurchlissigkeit sodann der
Hahn gesperrt und der Heizstrom des Ofens
eingeschaltet. Das Anheizen soll miglichst

gemessen,

gleichm#Big erfolgen. wobei der Stand der
Indikatorubr, die Temperatur der Probe
und dessen Gasdurchlissigkeit (durch Offnen
des Hahnes fiir kurze Zeit) periodisch abge-
lesen werden. Eine Umrechnung auf die
wahre Gasdurchlissigkeit ist unnétig. zu-
mal nur relative Werte erzielt werden sollen.
Die MeBung soll nach Méglichkeit bis 1200.
ja sogar bis 1300 °C fortgesetzt werden. Nach
dem Ausschalten des Heizstromes wird die
Gasdurchlissigkeit auch wihrend des Ab-
kithlens der Probe dauernd gemessen.
Die relative Gasdurchlissigkeit
anhand der Gleichung (7) errechnet, sodann

wird

werden die Werte in einem Koordinatensys-

16/b dargestellt: die erste bezieht sich auf
Ca-Bentonit, die letztere auf mit Soda akti-
vierten Bentonit.

Anhand der beiden Diagramme
sich folgendes:

ergibt

1. Nach beiden Kurven verringert sich
die relative Gasdurchlissigkeit beim An-
heizen zwischen 20 und 100 °C, was auf eine
»Dimmwirkunge des verdampfenden Was-
sers gegeniiber der stromenden Luft hin-
deutet,

2. Die relative Gasdurchlissigkeit erhsht
sich bei Temperaturen itber 100 °C stindig.
wobei sich die #ufleren Abmessungen der
Schicht ebenfalls erweitern. Der Grund fiir
diese innerstrukturellen Anderungen ist
der Wirmeausdehnung der
Sandkérner und gleichzeitig im Schwinden
des Bentonitfilms zu suchen.

3. Bei hoheren Temperaturen entsteht

zufolge der Zerstérungen (Abgabe des Kri-

offenbar in




stallwassers vom Montmorillonit und Zer-
fall der Carbonate) neuerlich eine »Didmm-
wirkung«, was sich in den Kurven als eine
tiefe Ausbuchtung ausdriickt.

4. Uber 900 °C erhoht sich die relative

Gasdurchlidssigkeit von neuem, was vor
allem dem starken Zusammenbacken der
Sandkérner und des Bentonitfilms zuge-

schrieben werden kann.

5. Bei der Abkiihlung vermindert sich
igkeit, jedoch er-
reicht sie nicht den Ausgangswert 1 (welcher
der Temperatur von 20 °C zugehéort), son-
dern bleibt iiber demselben. Die beim Er-
hitzen locker gewordene Form behilt ihre
lockere Struktur auch beim Abkiihlen.

6. Das Verhalten der zweierlei Bentonite

die relative Gasdurchliiss

bei hohen Temperaturen ist duBlerst kenn-
zeichnend. Die Kurve des mit Sodazusatz
gefertigten Na-Bentonits beschreibt wegen
dessen hoheren Carbonatgehaltes bei Tem-
peraturen iiber 800 °C eine erweitertere Aus-
buchtung. worauf sich die relative Gas-
durchlissigkeit — obwohl das weitere dullere
Schwinden der Form sehr gering ist —, plotz-
lich erhoht. Es ist naheliegend, die Erkli-
rung fiir diese Erscheinung in der Schmelz-
wirkung der Soda zu suchen. Der Bentonit
schmilzt sozusagen auf die Oberfliche der
Sandkorner an, der Widerstand
Gasstrom geringer
Diesem Umstand ist es auch zuzuschreiben.

wodurch
gegenitber dem wird.
dafl die Kurve der relativen Gasdurchliassig-
keit beim Abkiihlen iiber der Anheizkurve
verliuft. Demgegeniiber verringert der Ben-
tonitfilm bei Gemengen. die Ca-Bentonit
enthalten, bei hohen Temperaturen die Aus-
dehnung des Sandgeriistes nicht, backt viel-
mehr in sich zusammen und rieselt von den
Sandkérnern ab. Die Abkiihlungskurve des
Gemenges fillt besonders bei héheren Tem-
peraturen fast mit der beim Anheizen ge-

wonnenen G__-Kurve zusammen.

rel”

4. Auswirkung der innenmorphologischen An-
derungen auf die Festigheit

Es ist nicht Zweck der vorliegenden Arbeit,
samtliche withrend des Erhitzens vor sich
gehende chemischen und physikalischen Ande-

11

rungen der Formkorpers zu erfassen, doch
scheint es lohnend, die Wirkung der morpho-
logischen Anderungen auf die Festigkeit
des Formkérpers anhand einiger verglei-
chender Diagramme zu untersuchen.

Es sollen hierbei zweierlei Festigkeits-
kurven betrachtet werden, und zwar:
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Abb. 17
1. die Kurve der restlichen Festigkeil,

mit der die Festigkeit der zuvor erhitzten
und auf Raumtemperatur abgekiihlten Probe-
kérper bezeichnet wird,

2. die Kurve der Regenerierbarkeit, die an
solchen Probekérpern ermittelt wird, die
durch Zerkleinerung und Befeuchtung des
zuvor erhitzten und abgekiihlten Gemenges
hergestellt wurden.

Beide Arten von Festigkeit werden durch
die innere Struktur des Formkorpers sowie
durch die Adhisionskrifte beeinflufit, die
in dem die Sandkdérner verklebenden Ben-
tonitfilm herrschen.

Die restliche Festigkeit (Abb. 17) ist ab-
hingig vom Ausmall der wihrend des Er-
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hitzens und Abkiiblens erfolgten Auflocke-
rung sowie von den Anderungen, die im
Laufe des Erhitzens stattfanden. Gleich-
zeitiz mit den innermorphologischen Ande-
rungen {mit der Auflockerung des Geriistes)
entstehen innerhalb des Formk&rpers Span-
nungen im Bentonitfilm. und sobald diese
die Zugfestigkeit des Films erreichen. fithren
sie zur Beeintrichtigung der Festigkeit des
Probekérpers. Der inneren Morphologie ist
hierbei
messen, da ja bei hoheren Temperaturen die
im Bentonitfilm herrschenden reinen Adhi-

eine besondere Bedeutung beizu-

sionskrifte zum gréfften Teil in keramische
Bindung iibergehen, die eine hihere Festig-
keit bedingen sollte. Wenn trotzdem eine
Verringerung des Bindevermigens beobach-
tet wird, so ist dies vor allem den Anderun-
gen der inneren Morphologie zuzuschreiben.

Das Ausmall der Regenerierbarkeit (Abb.
18) wird vor allem durch die Materialeigen-
schaften des Bentonits bedingt. Aus den
Abbildungen 17 und 18 ist zu ersehen. dal}
der Bentonit Robfestigkeit bereits
bei tieferen Temperaturen (noch vor dem
giinzlichen Abbruch der Kristallstruktur)
einbiifit als seine restliche Festigkeit, was

seine

mit der Verringerung der Oberflichenalkti-
vitit der Montmorillonitkristalle zusam-
menhingen diirfte. Hierbei soll jedoch eine
nicht bloB praktisch. sondern auch theore-
tisch Erscheinung hervorge-
hoben werden. die iibrigens bekannt und
auch von den Abbildungen abzulesen ist,
dal} nidmlich die mit Soda behandelten Ben-
tonite in dieser Hinsicht wirmebestiindiger

interessante

sind als die unbehandelten natiirlichen Ca-
Bentonite.

Bei Analyse dieser Erscheinung muf} die
Vermutung abgelehnt werden, dall die Wir-
mebestindigkeit der elementaren Montmoril-
lonit-Kristallstruktur durch den Sodazusatz
erhéht wurde. Es liegt gar kein Anzeichen
dafiir vor, daBl die grundsitzliche dreifache
Stapelgitterstruktur durch Wechsel austausch-
barer tiefgreifend beeinfluBt
den kénnte. Die Ursache dieser Erscheinung

Tonen wer-
kann in der gegenseitigen Lage der Mont-
morillonitkristalle innerhalb des Bentonit-
films bzw. darin gesucht werden., wie hoch-

gradig der Bentonitfilm geordnet ist. Be-
kanntlich desaggregiert die Soda den Ben-
tonit in hohem Grade, d. h. die aus elemen-
taren Montmorillonitkristallen aufgebauten
Bentonitpartikel werden in Anwesenheit
von Soda iiber den Quellungszustand mehr
oder weniger abgebaut. Beim Mischprozef
fishren die Sandkdrner relativ zueinander
eine rollende Bewegung aus, folglich ist
der an die Kérner sich anlagernde Film den
Sandkornoberflichen parallelen Scherkkrif-
ten ausgesetzi. Die Montmorillonitkristalle
lamellarer Struktur ordnen sich innerhalb
des Bentonitfilms unter der
dieser Krifte in orientierter Lage, und zwar
um so mehr, je weitgehender der Bentonit
desaggregiert wird. (Diese Erscheinung tritt
auch z. B. bei Kaolinmassen auf, wenn eine
solche Masse durch eine enge Offnung ge-
preft wird: die Orientiertheit #uBert sich
am besten darin, dafl der Kaolinkérper senk-
recht zu den Kaolinitkristallplittchen we-
sentlich stirker schwindet als in der Strg-
mungsrichtung. In einer solchen Struktur
kénnen sich unter thermischer Einwirkung
Gelalterungsprozesse abspielen, wie z. B.
im Film des Ca-Bentonits, wo der Film selbst
aufgebaut ist,
innerhalb welcher starke Haftkrifte wir-
ken, deren Erhshung die Gelalterung fér-
dert und schlieflich eine vollstindige Zer-
stérung des Bindevermégens mit sich bringt.
(Die abweichende Struktur der Ca- und Na-
Bentonite ist aus den Dilatogrammen der
reinen Bentonite zu ersehen.)

Die hohere Wirmebestindigkeit des Na-
Bentonits erkldrt sich also aus der Bildung
Bentonitfilms giinstigerer Struktur.
All dies unterstreicht die hohe Bedeutung
der inneren Struktur des Bentonits als Binde-
mittel bzw. des Bentonitfilms.

Einwirkung

aus gréberen Aggregaten

eines

w

Wie bereits aus der obigen kurzen und
durchaus nicht vollstindigen Zusammen-
fassung zu ersehen ist, 148t sich das Verhal-
ten einfacher Sand-Bentonit-Wasser-Ge-
menge wegen der zahlreichen gleichzeitig
wirksamen Faktoren. von denen einmal der
eine, dann der andere vorherrscht. sehr




schwer iiberblicken, sofern die Rolle der
einzelnen Faktoren nicht je fiir sich bekannt
ist. Aus diesem Grunde kommt der Erfah-
rung bei der Bewertung und praktischen
Anwendung des GieBlereisandes — bei dem
aufler den obigen drei Komponenten noch
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weitere vorhanden sind —. heute noch
immer eine wichtige Rolle zu. Die Bestre-
bungen die Erscheinungen zu erkennen und
ihre Zusammenhiinge zu kliren, werden die
heute noch zweifellos bestehenden Unsicher-

heiten allm#hlich eliminieren.






