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Thema: Gebldhte Zuschlagstcocffe aus Kieselgur von Aflenz

Fiir eine Verwendung der in Aflenz in grdfllerer Menge vor-
kommenden Kieselgur, sind von verschiedenen Firmen Versuche
beabsichtigt. Eine voraussichtliche MOglichkeit fiir die starik
mit Illit verunreinigte Kieselgur, besteht in der Erzeugung

von gebldhten Zuschlagstoffen fiir Konstruktionsleichtbeton.

Dem Kandidaten wird das Studium dieser Frage im Rahmen
einer Diplomarbeit libertragen. Hierzu ist im Laufe der Vorbe-
reitungen ein entsprechendes Literaturstudium anzustellen,
Sodann widre die Mineralogie und die Verteilung der Mineral-
phasen,der auf O bis 1 mm zerkleinerten Kieselgur, auf die
einzelnen Kornklassen zu untersuchen. Darauf zu folgen haben
Bldhversuche an etwa 1 bis 2 cm groflen Gesteinspartikeln
(wenn vorhanden) und an handgeformten Granalien aus Feinmehl
mit verschiedenen Bldhhilfsmitteln, wie Heizdl, Kohlenstaub,
kohlehaltige Schlédmme von Kohleaufbereitungen und gegebenen-
falls unter Zusatz von FeZOB-haltifen Abfallprodukten, bei
Temperaturen zwischen 900 und 1200 °C., Wenn mdglich soll mit
Hilfe einer selbst zu bauenden Einrichtung der Durchgang in
einem Drehrohrofen simuliert werden. Das Ausmall der Blidhung
wird mittels Seesand in MeBzylindern ermittelt. Interessant
widren auch Uberlegungen zur Herstellung von feingekdrnten,
gebléhten Zuschldgen und Beobachtungen widhrend der Versuche,
die auf eine weitere andersartige Verwendungsmdglichkeit hin-

weisen,

Die Diplomarbeit ist so bemessen, daB3 sie innerhalb eines
Semesters durchgefiihrt werden kann. Sie darf einschlieflilich

Literaturverzeichnis und Abbildungen nicht mehr als 80 Seiten
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betragen.
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1. Einleitung

Unter Bldhton versteht man aus mineralischen Rohstoffen,
vorzugsweise Tonen und Tonschiefern hergestellte Granula-
te, die Korndichten von 0,6 bis 1,0 g/cm3 aufweisen. Die
zur Erzeugung ndétigen Temperaturen liegen bei 1273 bis
1573 K. Dieses pordse keramische Produkt soll neben ei-
ner méglichst feinen gleichmdBigen Zellstruktur im Inne-
ren und einer dichten glasigen AuBenhaut ein sehr gerin-

ges Wasseraufsaugevermdgen aufweisen.

Solche Bldhtongranulate finden hauptsdchlich folgende Ver-

wendung:
1. Als lose Schiittungen zu Isolierzwecken
2. Als Zuschlag in Isolierbeton
3. Als Leichtzuschlag in Betonsteinen
4. In Betonfertigteilen
5. In Leichtbeton hoher Festigkeit (B 300 und mehr)
6. In Leichtspannbeton

Das Bldhtongranulat ibernimmt im Beton die Rolle des Zu-
schlages, der dblicherweise aus Splitt, Kies und Sand be-
steht, ist also wesentlich fir die Festigkeit des Betons

verantwortlich.

Die wirtschaftliche Bedeutung von Leichtbeton ergibt sich
neben der Schall- und Warmeddmmung aus dem geringen Gewicht
der Bauteile, das sich auf die Kosten beim Transport (Fer-
tigteile) und bei der Armierung von Konstruktionsleichtbe-

ton (Bauwerke, Spannbeton) glinstig auswirkt.

Die Aufgabe einschldgiger Gesteinshiittenbetriebe ist es,
die Bauwirtschaft mit geeigneten Bl&htongranalien zu ver-
sorgen, wozu vorab eingehende.Untersuchungen ilber die Ver-
wendungsfdhigkeit des in Aussicht genommenen Rohstoffes
vorgenommen werden miissen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit

‘'wurde ein steirischer Rohstoff auf seine Brauchbarkéit



zur Erzeuqung von Bldhtongranulat untersucht.

2. Theoretische Grundlagen des Bldhvorganges

Bldherscheinungen an grobkeramischen Produkten treten dann
ein, wenn die bei hohen Temperaturen (in der Regel iber
1273 K) eintretende Schmelzphasenbildung mit einer Gasbil-

dung in ausreichender Menge einhergeht.

Von wesentlicher Bedeutung ist einerseits das Erweichungs-
verhalten des Tones, andererseits die Gasbildung. Ist die
Viskositdt der Schmelzphase zu hoch, wird dem Gasdruck ein
zu groBer Widerstand entgegengesetzt, ist sie zu niedrig,
kSnnen die entstehenden Gase aus der Masse entweichen. In

beiden Fdllen tritt klein Bldhen ein.

2.1. Das Erweichungsverhalten der Tone

Das Erweichungsverhalten wird grundsdtzlich von der Zusam-
mensetzung des Rohstoffes beeinfluft, wenngleich dessen
Feinheit fir den Beginn der Schmelzphasenbildung im techni-

schen HerstellungsprozeB eine Rolle spielt.

Ch. M. Riley (1) stellt ein Dreikomponentensystem mit den
Eckpunkten A120 Si0., und der Summe aller Flufmittel (CaO,

37 2
MgO, FeO, Fe,O Na,O0, K

2731 2 2
lustfreie Substanz berechneten Analysenwerte von bldhenden

0) auf, in das er die auf glthver-

und nicht bldhenden Tonen eintruc und ein Gebiet eingrenzte,
das die Zusammensetzungen blihender Tone umschlieBt. Dieser
Bereich wird durch Angaben von Wilson (2) erweitert bezieh-

ungsweise ergdnzt.

In diesem Gebiet liegen die Zusammensetzungen Jjener Tone,
deren Viskositdtsverhalten im Temperaturbereich wvon 1273

bis 1573 K fiir das Bldhen glinstig ist.

In Bild 1 ist das Riley'sche Dreistoffsystem dargestellt.
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Bild 1: Dreikomponentensystem nach Riley (1) und Wilson (2)
mit eingezeichneten Bereichen bldhfdhiger Tone.

Die Richtigkeit dieser Annahme bestdtigte Riley dadurch,
daB er nicht bl&dhenden Tonen mit zu hohen FlufSmittelgehal-
ten SiO2 und A1203 in solchen Mengen zusetzte, daB ihre
Zusammensetzung in das Gebiet der Bl&hfdhigkeit gelangte.
Die aus solchen Mischungen gebrannten Pellets zeigten die-
selben Bldheigenschaften, wie natiirliche Tone #Zhnlicher

Zusammensetzung.

Daraus 1ld8t sich ableiten, das die chemische Analyse fir
die Beurteilung der Bl&hfdhigkeit eines Rohstoffes inso-
fern von Bedeutung ist, als man a priori abschdtzen kann,
ob daraus die Herstellung von Bldhprodukten iberhaupt

m&glich ist.

Von grofer Bedeutung fiir den technischen Herstellungspro-
zeB ist das Temperaturintervall zwischen beginnender Er-
welchung des Rohstoffes und haltlosem Zusammensinken bei
Erreichen des Schmelzpunktes. Man untersucht dieses Inter-

vall in der Regel an 3 mm3—groBen wirfelfdrmigen Proben



unter dem Erhitzungsmikroskop. Die Auswertung des Schwin-
dungs—-Dehnungs-Verhaltens erfolgt so, daB die Projektions-
fldchen der Probekérper bei den verschiedenen Temperaturen
ausplanimetriert und in Béziehung zur Ausgangsfldche ge-

setzt werden.

Bild 2 zeigt das Schwindungs-Dehnungs—-Verhalten verschie-
dener Tone nach F. M3ller (3).
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Bild 2: Schwindungs-Dehnungs-Verhalten verschiedener Tone
im Erhitzungsmikroskop (3).

Daraus ist zu ersehen, daB Ton 5 ein sehr breites Bldhin-
tervall besitzt, Ton 6 hingegen nur ein sehr schmales. Ein
breites Bldhintervall deutet auf eine geringe Abnahme der
Viskosit&t mit steigender Temperatur hin, so daB die Bil-
dung von Ansdtzen und Klumpen im Ofen nicht so leicht ein-
tritt, wenn die Bldhtemperatur kurzfristig Uberschritten
wird.

Im praktischen Betrieb kann man das Bl&hinterwvall natiirlich
nicht bis zum.Schmelzpunkt ausniitzen, da die Gefahr der An-
satz- und Klumpenbildung zu groB wdre. Es hat sich als nitz-

lich erwiesen die Ofentemperatur so einzustellen, daB das



Bldhintervall vom Erweichungspunkt aus gemessen nur zur
Hdlfte genutzt wird, wodurch ein Zusammenbacken der Pel-

lets mit Sicherheit vermieden wird.

2.2. Entstehung der Bldhgase

Die Frage, welche Gase das Bldhen bewirken und wodurch
sie entstehen, stellt ein auBerordentlich wichtiges Pro-
blem dar und war deshalb Gegenstand vieler Forschungsvor-

haben.

Leider gibt es bis heute keine zuverldssige Methode, um
die Gase in den gebldhten Pellets untersuchen zu kdnnen.
Ein Zerdricken der Pellets unter Wasser verfdlscht die

Ergebnisse zu stark, da verschiedene wasserldsliche Gase

wie z.B. 503 nur unvollstdndig erfapst werden.

H. Schmidt und G. Piltz (4) beschreiben eine Apparatur,
bei der die noch gliihenden Pellets unmittelbar nach dem
Blidhvorgang unter Quecksilber mittels einer Spezialzange
zerdrickt werden. Die austretenden Gase werden in einem
mit Hg gefiilltem Trichter gesammelt, anschlieflend in eine
evakuierte Gasmaus abgezogen und der Analyse zugefilihrt.
Aber diesem Verfahren haftet ebenso wie allen anderen der
Nachteil an, daB8 bei auch nur kurzfristigem Abkiihlen der
Granalien in den Poren ein Unterdruck entsteht, der eine
Diffusion der Luft in die Poren 2zur Folge hat, was natir-
lich eine Verfdlschung des Analysenergebnisses mit sich

bringt.

Deshalb k&nnen Gasanalysen aus gebldhten Pellets nur An-

haltswerte liefern.

Das Entstehen der Bldhgase ist nach ibereinstimmender Auf-
fassung fast aller mit diesem Problem beschdftigten Autoren
an ein reduzierendes Milieu im zu bl&henden Pellet gebunden.

Aus diesem Grund ist ersichtlich, daB sich besonders solche



Tone zur Bldhtonherstellung eignen, deren Gehalt an organi-
schen Substanzen einem oberen Grenzwert von etwa 5 % zu-

strebt.

H. Hoffmann (5) beschreibt die gasbildenden Reaktionen un-
ter EinfluB des reduzierenden Milieus im Pellet. Danach ist
ein gutes Bldhvermdgen dann zu erwarten, wenn noch etwa 0,5 %
organische Substanz bei der Bildung der pyroplastischen Pha-

se vorhanden sind.

Im Temperaturbereich oberhalb 1273 K ist die reversible Reak-

tion

C + COZQ 2 CO

von entscheidener Bedeutung. Eine direkte Verbrennung

C + 02-—- C02

ist nur an der Grenzschicht der organischen Teilchen m8glich.
Das gebildete CO2
stoffpartikel und reagiert mit ihm nach der Boudouard-Glei-

liegt als molekulare Schicht um das Kohlen-

chung zu CO. Diesen Vorgang nennt man Vergasen des Kohlenstof-

fes.

Eine weitere Vergasung wird durch den Wasserdampf, der aus
der Verflichtigung des Adsorptionswassers und der Entwdsse-

rung der Tonminerale kommt, hervorgerufen:

c + HZO—’CO+ Hz.

AuBer den organischen Substanzen sind an der Bildung des re-
duzierenden Milieus im Pellet auch die thermischen Zerset-

zungsprodukte der Karbonate beteiligt,

T
CaCO3————CaO + CO2

wobei sich das CO2 weiter an der Vergasung des Kohlenstoffes
aus den organischen Substanzen beteiligt. Weitere Reduktions-
gase stammen aus Reaktionen zwischen anorganischen und orga-

nischen Komponenten, z.B.:

CaSO4 + 4 C —= CaS + 4 CO und



3 Fe203 + C —= 2 Fe3O4 + CO.

Unter der Wirkung der reduzierenden Atmosphdre werden ver-
schiedene gasbildende Reaktionen in einen fiir das Bl&dhen
glinstigen Temperaturbereich verlegt. Die Reduktionstempera-
tur des Eisen(III)-oxides liegt in oxidierender Atmosphédre
bei 1673 K. Bei Anwesenheit von Kohlenstoff, Siliziumdioxid
und Tonmineralen findet diese Reaktion schon knapp oberhalb
1273 K statt, wobei Sauerstoff freigesetzt wird, der wiede-

rum mit C reagiert:

3 Fe203 —_— 2 Fe304 + 1/2 02.

Eine gleiche Tendenz ist beim tbergang des Magnetits in das

zweiwertige Eisenoxid zu beobachten:

Fe3O4 —= 3 FeO + 1/2 02‘

In reduzierender Atmosphdre bilden sich aus Eisen(III)-oxid
und Siliziumdioxid Fayalith und Sauverstoff, der in statu nas-
cendi wiederum mit Kohlenstoff beziehungsweise Kohlenmonoxid

reagiert:

Fe.0, + SiQ, —e Fe.S5i0, + 1/2 O

273 2 2 4 2°
Diese Reaktion ist durch Ausbilden eines Eutektikums bereits
um 1273 K m&glich und fiir die Bldhphase bestimmend. Die Sau-
erstoffabspaltung der Eisenoxide dlirfte maBgeblich zur Ver-

gasung des Kohlenstoffes beitragen.

Gute Rohstoffe besitzen ein Bl&hintervall von 200 bis 400 grd.
In schwach reduzierendem Milieu ist eine Erweiterung um mehr
als 100 grd zu erreichen. Diese Erscheinung ist darauf zu-
rickzufihren, daf im reduzierenden Milieu auftretende eutekti-
sche Schmelzen in erster Linie den Erweichungspunkt herabset-
zen, wdhrend der Schmelzpunkt nahezu unverdndert bleibt.

Das reduzierende Milieu wird im Pellet wdhrend des gesamten
Brennprozesses aufrechterhalten, da die entstehenden Gase ei-
nen Druck nach auBen bewirken, der ein Eindringen von Sauer-

stoff aus der Verbrennungsluft verhindert.



Als weitere gasbildende Reaktionen sind die thermische Zer-
setzung des CaSO4 zu CaO und SO

3 sowie die Dissoziation der
Sulfide zu nennen:

FeS, —= FeS + S§; S + 0, —= SO,
FeS + 3 0, —= 2 FeO + 2 SO,.

2.3. Einflu8 der Aufheizgeschwindigkeit

H. Diettrich (6) untersuchte den EinfluB der Aufheizgeschwin-
digkeit auf das Bldhverhalten der Tone. Wie Bild 3 zeigt, er-

gab sich die Tendenz, dag das Bl&hvermgen mit steigender

Aufheizgeschwindigkeit zunimmt. Beginn der Ausdehnung sowie

Erreichung des maximalen Bldhgrades verschieben sich dabei
Zu héheren Temperaturen.
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Bild 3: Abhadngigkeit des-Schwindungs-Dehnungs-Verhaltens

eines Tones von der Aufheizgeschwindigkeit (6).

Der Effekt einer Erhdhung des Bldhvermdgens durch hohe Auf-

heizgeschwindigkeit wird in dem von H. V. Dennert (7) be-

Beli

schriebenem Zirkulationsstr&mungsverfahren ausgenutzt.
diesem Verfahren werden die getrockneten und auf etwa 473 K



vorgewdrmten Pellets 45 Sekunden lang im Ofen den heiBen

Verbrennungsgasen ausgesetzt.

2.4. EinfluB von Zusdtzen bei wvon Natur aus nicht bldhenden
Rohstoffen

Besitzt ein Rohstoff im Temperaturbereich zwischen 1273 und
1573 K zwar ein glinstiges Erweichungs— und Viskositdtsver-
halten, zeigt aberkein Bl&hverm&gen, k&nnen durch entsprechen-
de Zusdtze die fehlenden Gasbildner ersetzt werden. Da sol-
chen Rohstoffen meist die organischen Substanzen fehlen, er-
wiesen sich kohlenstoffhaltige Zuschldge wie Kohlenstaub, Sd-
gemehl, Dieseldl etc. als besonders geeignet. Zuschldge die-
ser Art sollen in der Regel nicht mehr als 3 % des Gewichtes

des Rohstoffes ausmachen.

Zeigt ein Rohstoff hingegen kein glinstiges Erweichungs- und
Viskositdtsverhalten, kodnnen geeignete Zuschldge seine Zu-
sammensetzung so dndern, daf er im Riley'schen Dreikompo-

nentensystem in den bldhbaren Bereich fdllt.

Obwohl als Blihhilfsmittel und Zuschl&ge nur Abfallprodukte
anderer Industriezweige Verwendung finden, ist der Aufwand
flir die n&6tige Homogenisierung doch so erheblich, dag die

Wirtschaftlichkeit einer Produktion durch solche Notwendig-
keiten in Frage gestellt sein kann. Dies trifft insbeson-

ders dann zu, wenn das Erweichungs—- und Viskositdtsverhal-
ten des- Rohstoffes fiir die Herstellung von éléhtongranulat

unginstig ist.




3. Versuchsdurchfihrung

3.1. Die Probenahme

Die Probenahme wurde vom geologischen Institut der Montan-

universitdt Leoben durchgefihrt.

Zu diesem Zweck sind im Geldnde bei Thulin ndchst Aflenz mit
einem L&ffelbagger mehrere Schurfrdschen gezogen worden, de-

nen das Probenmaterial entnommen wurde. Dabei handelt es sich
um einen Mergel, in dem vereinzelt auch Skelette von Kiesel-

algen vorkommen. Die im Rahmen dieser Arbeit behandelte Pro-

be umfaBft einen Durchschnitt ilber die gesamte Miachtigkeit

der Lagerstdtte und hatte eine Masse von etwa 200 kg.

Die Lagerstdtte ist schichtig aufgebaut mit Schichtdicken wvon
wenigen Millimetern bis zu einigen Zentimetern. Bereits mit
dem freien Auge lassen sich auf Grund der unterschiedlichen
Farben der einzelnen leicht verfestigten Schichten grofe Un-
regelmdfigkeiten in der mineralogischen Zusammensetzung des

Mergels erkennen.

Das vom L&ffelbagger gewonnene Gestein liegt in plattiger
Form mit Korngr&Ben von 20 bis 30 cm vor und enthdlt eine

groBe Zahl von verkieselten Einschliissen aus dem Terti&r.

Bild-4: Mergel aus Aflenz mit verkieselten Einschlissen.
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3.2. Probeteilung und Zerkleinerung

Mit dem Hammer erfolgte eine Zertriimmerung der grofen Ge-
steinsbrocken auf eine Korngr&Be von ungefdhr 3 bis 5 cm.
Die so vorbereitete Probe wurde durch Umschaufeln homoge-
nisiert und anschlieBend durch zweimaliges Vierteln ge-

teilt.

2 x dertaln

Spaltweits: 2 c» /O

Mascheoweits: | e=

=2 cm ~20 %
Aldhvermch

~&0 %

ververfen

Riffeltsiler

(a]s]e]

Hascheaweite: | m

>

Endprobe <! za

Bild SE Stammbaum der Probeteilung und Zerkleinerung.
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Die Grobzerkleinerung der gewonnenen Teilprobe auf < 2 cm
erfolgte im Laborbackenbrecher. Die dabei anfallende groBe
Menge an Feingut wurde bei 1 cm abgesiebt und aus dem Riick-
stand ein Teil ausgesondert, um spidter fiir die Bl&hversuche
an kompakten Gesteinsbrocken zur Verfligung zu stehen; der
Rest ist im Laborriffelteiler bis auf eine Endprobenmenge

von etwa 20 kg weitergeteilt worden.

Die weitere Zerkleinerung auf = Tmm erfolgte in Laborkugel-
mithlen in Form einer Kreislaufmahlung. Da sich nicht die
Aufgabe stellte den spezifischen Energieverbrauch der Mah-
lung festzustellen, konnte auf eine Einstellung des Gleich-
gewichtes im Mahlkreislauf verzichtet werden. Das Mahlgut
wurde lediglich nach einer Mahldauer von ca. 15 min auf dem
1 mm Sieb abgesiebt und der Riickstand mit Neuaufgabe (dem

Feingut entsprechend) weitergemahlen.

3.3. Die KorngrdBenanalyse

Die Klassierung der Endprobe umfafte zwei Abschnitte: Sie-

bung und Sedimentationsanalyse.

Die Siebanalyse erfolgte als Nafsiebung auf folgenden Norm-
prifsieben:

1000 pm, 500 pm, 200 pm, 120 uam, 90 uam und 60 aum.

Als Dispergierungsmittel diente, wie auch zur nachfolgenden
Sedimentationsanalyse 0,01 molares Butylamin in destillier-
tem Wasser.

Der Durchgang durch das 60 jpm-Sieb wurde einer Sedimenta-
tionsanalyse nach Atterberg unterzogen. Diese Methode err
hielt trotz des gr&Beren Zeitbedarfes gegenilber der Sedi-
mentationsanalyse nach Andreasen den Vorzug, um die einzel-
nen Kornklassen mikroskopisch oder r&ntgendiffraktometrisch

auf ihren Mineralbestand hin untersuchen zu k&nnen.

Die Ergebnisse der Korngr&fenanalyse sind in Tabelle 1 und
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in Bild 6 (RRS-Netz) zusammengefaBt.

Fraktion R R

pm 3 %
> 1000 2,67 2,67
500 = 1000 2,77 5,44
200 - 500 4,30 9,74
120 - 200 8,13 17,87
90 - 120 6,07 23,94
60 -~ 90 4,20 28,14
32 - 60 8,46 36,60
20 - 32 8,33 44,93
6,3 - 20 14,40 59,33
2 - 6,3 16,63 75,96
<2 24,04 100,00

Tabelle 1: KorngrdBenanalyse des gemahlenen Mergels

Der Rickstand auf dem 1 mm-Sieb l&8t sich daraus erkldren,
daB vor allem die groben Korner nicht gleichmdBfig gerundet
sind, sondern sehr stark ldngliche Gestalt besitzen; beil
der Trockensiebung in der Kreislaufmahlung sind diese K&r-
ner offensichtlich durch die Siebmaschen gerutscht, bei der
Korngrésenanalyse aber auf dem 1 mm—-Sieb liegengeblieben.

Der groBe Anteil an Kdrnern unter 2 jum 1dB8t auf eine rela-

tiv groBfe Menge toniger Minerale schlieBen.

Ganz allgemein erkennt man aus Tabelle 1 besonders aber

aus der graphischen Auswertung der Klassierung in Bild 6,
daB der gemahlene Mergel ein sehr polydisperses Kdrner-
kollektiv darstellt, das heiBt, daB ein sehr breites Korn-
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spektrum vorliegt.
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Bild 6: Graphische Darstellung der Korngrdfenanalyse des

gemahlenen Mergels im RRS-Netz.

3.4. Chemische und mineralogische Untersuchung

Die nafchemische Untersuchung des Mergels wurde freundli-
cherweise vom Zentrallabor der MAGINDAG durchgefiihrt und

brachte das, in Tabelle 2 zusammengefaBfte Ergebnis.

Fagt man in der chemischen Analyse die Flufimittel zusammen,

wie das Ch. M. Riley (1) getan hat, gelangt man zu folgen-




der Zusammensetzung:

47,16 % SiOZ; 12,37 % AlZOB; FluBmittel: 40,47 %
Ooxid Masse-% Masse-%
glv-frei
Si02_ 35,00 47,16
cao 22,08 29,75
Alzo3 9,18 12,37
Fe203 4,90 6,60
K20 1,37 1,85
Na20 0, 38 0,51
MgO 0,91 1,23
TiO2 0,40 0,54
SO3 1,42 -
Glv 23,43 --

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung des Mergels.

Die Lage des Mergels im Riley'schen Dreistoffsystem ist in
Bild 10 unter der Bezeichnung O zu sehen.

Infolge des hohen CaO-Gehaltes des Mergels ist der FluBmit-
telgehalt fir eine Verwendung als Ausgangsstoff eines Bl&dh-
produktes zu hoch. Die Viskositdt der erweichenden Masse bei
der fir die Gasabspaltung glinstigen Temperatur ist so gering,
das die Bldhgase beinahe ungehindert aus dem zu bl&henden
Pellet entweichen k&nnen und sich somit kein Bldheffekt ein-
stellt.
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Daraus 148t sich schon ersehen, daB dieser Rohstoff ohne
Beigabe von SiOz— und A1203-héltigen Zuschldgen zur Her-
stellung von Bl&htongranulat wohl nicht geeignet sein wird.
Das Ca0O ist, wie eine Uberschldgige Untersuchung an einem
Pulverpridparat im Durchlicht zeigte, fast zur Gidnze als
Kalzit bebunden. Dieser Kalzit liegt duBerst fein-verteilt
und feinkdrnig neben grdberen Quarzkdrnern und zusammenge-

backenen tonigen Mineralen vor.

Genaueren Aufschluf Uber die mineralogische Zusammenset-
zung liefern die R&ntgendiffraktometeraufnahmen des Mer-
gels insgesamt und seiner Fraktion unter 2 jum, die in den

Bildern 7 und 8 wiedergegeben sind.

s A 1 3 1 2 w32 379 3’8 & e ‘e .+ el e e deg'g g3 a4 3 1 31 3 a1 :

Bild 7: Réntgendiffraktometerdiagramm des Rohmergels.

Deutlich erkennbar ist die {iberragende Bédeutung des Kalzits,
der etwa 45 % der Gesamtmasse umfaft. Die Alkalioxide, Eisen-
oxide, die Tonerde und das MgO sind in den Silikaten gebunden,

der Rest des SiO, liegt als freier Quarz vor.

2
In der Fraktion unter 2 um sind zwar die tonigen Minerale an-
gereichert, auf Grund se;ner Feinheit findet sich aber auch
hier, wie schon aus der Pulverprdparatuntersuchung zu erwar-
ten war, eine groRe Menge Kalzit. Der Anteil an Quarz geht

hier etwas zurilick, was darauf zuriickzufilhren ist, daf er der
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Zerkleinerung mehr Widerstand entgegensetzt als die anderen

Minerale und deshalb in den gr8beren Fraktionen bleibt.

Bild 8: Réntgendiffraktometerdiagramm der Fraktion unter
2 jpm des Mergels.

Aus diesen Ergebnissen 1dBt sich ableiten, daBf der Mergel
auch durch Schldmmen in Hinblick auf seine Bl&dhf&higkeit
nicht verbesserbar ist. Daher wird es auf alle Fdlle ndtig
sein,ihn mit SiOz— und A1203-haltigen industriellen Abfall-
produkten zu versetzen. Da organische Substanzen fast v&l-
lig fehlen, ist auch eine Zugabe von kohlenstoffhaltigen

Produkten notwendig.

3.5. Bl&hversuche

3.5.1. Ofenkonstruktion

Fiir die Bl&dhversuche fand ein senkrecht stehender wider-
standsheheizter RBhrenofen Verwendung, dessen Temperatur

automatisch gemessen und geregelt wird.
Bild 9 auf der ndchsten Seite zeigt eine Skizze des Ofens.

Der Probenhalter besteht aus einem auf Stahldraht aufge-
hdngtem Schamotteteller. Er ist mit Tonerdepulver bestreut,

um ein Anbacken der Proben zu verhindern. Oberhalb des Pro-
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benhalters dient eine fest angebaute Schamotteleichtstein-
platte als OfenverschluB, wenn der Probenhalter eingefahren
ist. Aufgehdngt ist das ganze auf einer Stahlkette, die iber
den Galgen zur Handkurbel fihrt, womit der Probenhalter
leicht ein~ und ausgefahren werden kann. Unten ist der Ofen
durch eine Schamotteleichtsteinplatte verschlossen.

(O——=

:: Abdeckung
. /x-F*abenhaﬂer
I & :
! - Slehi=
d mante{
|| |- Isolierung
H— Korund=
rohr
B | —Heizung
Z [
YA,
l > Regler
Thermoelement l l
~
J

Bild 9: Ofenkonstruktion

" 3.5.2. Herstellung der Versuchspellets

Industriell werden Bldhtongranulate aus feingemahlenen ho-

mogenisierten und pelletierten Mineralgemischen hergestellt.
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Dasselbe gilt sinngemdf auch filir Laborversuche.

Als Zuschlag stand ein Flugstaub folgender ungefdhren Zusam-

mensetzung zur Verfigung:

SlO2 :

A1203:

Flm

76 %
18 %
6 %

AuBerdem {iberlief mir die Firma Wienerberger freundlicherwei-

se einen illitreichen Ton, dessen chemische Analyse leider

nicht bekannt ist.

'In Tabelle 3 sind die gewdhlten Mischungsverhdltnisse anges
Flir die Verschnitte mit dem Flugstaub sind auBerdem

fiihrt.

die chemischen Bruttozusammensetzungen angegeben.

versuche mit den beiden zur Verfidgung stehenden

Zuschliagen.

Die Prozentangaben sind Masse-%.

Probe Mergel Zuschlag Zuschlag Zusammensetzung
Flugstaub Illit s A Flm
Nr. % % % % % %
o] 100 o) ——— 47,5 12,5 40,0
1 70 30 ———m 56,1 14,2 29,7
2 60 40 — 58,9 14,7 26,4
3 50 50 — 61,7 15,3 23,0
4 40 60 — 64,6 15,8 19,6
_— e —— —]
6 0 100
7 70 30 s = Sio2
8 60 40 A = Al,0;
Flm = FluBmittel
9 50 50
10 40 60
Tabelle 3: Gewdhlte Mischungsverhdltnisse fdr die Blah-
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Um die in den Pellets beim Brennen ndtigen reduzierenden
Verhdltnisse fiir die gasbildenden Reaktionen zu schaffen,
wurde jeder Mischung etwa 1 % feinstgemahlener Kohlenstaub

zugesetzt.

In Bild 10 sind die Mischungen bekannter chemischer Zusam-

mensetzung in das Riley'sche Dreistoffsystem eingezeichnet:

S

Bild 10: Dreistoffsystem nach Riley mit eingezeichneten
Bldhversuchsmischungen. S = Si0,_,, A = Al 03,
Flm = Summe der Flufmittel nach Riley (1?. Die
Prozentangaben auf den Dreieckseiten sind Mas-
se-%. Mischungsnummern sind dieselben, wie in
Tabelle 3.

Man sieht, daB8 von den Verschnitten bekannter chemischer
Zusammensetzung nur Probe 4 eindeutig im Gebiet bl&hbarer
Zusammensetzungen liegt; Probe 3 ist an der Grenze, die

anderen Mischungen liegen auBerhalb. Bei den Mischungen
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mit dem illitreichen Ton dlirften die Verh&ltnisse &dhnlich

sein.

Die gewdhlten Mischungen wurden in trockenem Zustand homge-
nisiert und mit 1 % ihres Gewichtes feinstgemahlenem Kohlen-
staub versetzt. Unter vorsichtiger Wasserzugabe wurde eine

plastische Masse erzeugt, aus der mit der Hand Pellets ge-

formt wurden. Die fertigen Pellets hatten einen Durchmesser
von etwa 1 cm. Sie wurden nach mindestens 24 Stunden Luftla-
gerung 5 Stunden im Trockenschrank bei 378 K getrocknet und
gelangten anschliefend sofort zum Ofen, in dem die Bldhver-

suche durchgefihrt wurden.

3.5.3. Durchfihrung der Bldhversuche

Die Aufheizgeschwindigkeit hat nach Diettrich (6) einen ent-

scheidenden Einfluf auf das Bldhvermdgen.

Bei der hier angewandten Methode werden die Griinlinge mit ei-
ner Temperatur von etwa 373 K unmittelbar der jeweiligen Ver-
suchstemperatur ausgesetzt. Dadurch ist die Aufheizgeschwin-
digkeit sehr hoch, die Temperaturen, bei denen ein maximaler
Bldheffekt eintritt liegen hoéher, als dies bei kleineren Auf-
heizraten der Fall wire. Mit steigenden Versuchstemperaturen
verschieben sich auch die Bl&hzeiten zur Ereichung maximaler
Bldhgrade in Richtung kilirzerer Bldhdauer. Die optimale Bl&h-
dauer bei den verschiedenen Versuchstemperaturen muB3te daher
in Vorverspchen festgelegt werden, wobei darauf geachtet wur-
de, daB die Volumina der verwendeten Pellets in allen Veréu—
chen anndhernd itbereinstimmten, weil ja die Durchwdrmung von

der Dicke der zu durchwdrmenden Schicht abhdngt.

Um die Pellets rundum der selben Temperatur aussetzen zu k&n-
nen, wurde der Probenhalter vor Versuchsbeginn durch Einfiih-

ren in den Ofen auf Versuchstemperatur gebracht.

In Tabelle 4 sind die Versuchstemperaturen, die dazu ermit-

telte Versuchsdauer und die der Dauer entsprechenden Auf-



heizraten angegeben:

Versuchstemperatur Versuchsdauer Aufheizrate
K min grd/min
1323 5 190
1373 3 330
1423 3 350
1473 2 550

Tabelle 4: Versuchstemperaturen, Versuchsdauer und
entsprechende Aufheizraten.

Die Bldhversuche an kompakten Gesteinstiicken von 1 bis 2 cm
GrdBe wurden bei den gleichen Versuchstemperaturen und Zei-
ten durchgefiihrt; auch hier erfolgte die Trocknung bei 378 K

im Trockenschrank.

Von jeder Probe wurden bei den einzelnen Versuchstemperatu-
ren jeweils 5 Pellets untersucht, um Fehler aus eventuellen

Inhomogenitidten der Mischungen erkennen zu kdnnen.

3.5.4. Ergebnisse der Bldhversuche

Die Ergebnisse von Bl&hversuchen werden iUblicherweise in Form
des Bldhgrades BG aufgezeichnet. Der Blidhgrad stellt des Ver-
hd3ltnis aus Pelletvolumen nach der Temperaturbehandlung (VT)
zu Pelletvolumen in griinem Zustand (V) dar:

v
BG = —&
v

Ein Bldhgrad von 1 entspricht als absoluter Volumenkonstanz.

Die Messung der Pelletvolumen geschah. vor und nach den ein-
zelnen Bldhversuchen folgendermafen: mit einer Schiebelehre

wurden jeweils 3 verschiedene Durchmesser der anndhernd ku-
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gelfdrmigen Probekdrper gemessen und aus ihnen ein Mittel-
wert errechnet, mit dem das Kugelvolumen berechnet werden

konnte.

Die so erhaltenen Volumina nach und vor den einzelnen Bl&h-
versuchen ergaben ins Verhdltnis gesetzt flir jede Mischung
bei den jeweiligen Versuchstemperaturen 5 Werte fir den Blih-
grad, aus denen wieder ein Mittelwert bestimmt wurde.

Im Folgenden sind die Ergebnisse in tabellarischer und gra-

phischer Form wiedergegeben:

Versuchs-
temperatur 1323 1373 1423 1473
Nr.
o] 1,36 1,53—— 1,46 | geschm
1 1,54 2,10 1,47 1,37
2 1,26 1,89 1,70 1,19
3 1,53 1,63 3,22 1,55
4 1,06 1,36 1,37 1,53
6 1,32 1,77 1,60 1,49
7 1,70 2,17 1,36 0,72
8 1,93 2,58 1,59 0,75
9 1,63 1,74 1,54 1,14
10 1,10 1,95 1,92 1,55

Tabelle 5: Erzielbare Bladhgrade bei den einzelnen
Blidhversuchen als Mittelwerte von je-
weills 5 Messungen. Die Probennummern
entsprechen den Nummern der Mischungen
in Tabelle 3.
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Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der Tabelle 5
in Bild 11 als sogenannte Bldhkurven dargestellt; neben den
Diagrammen jeder einzelnen Mischung ist in etwa natiirlicher
Gr6Be ein aufgeschnittenes Bldhtonkorn des maximal erzielba-
ren Bldhgrades zu sehen:

4 .
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Bild 11: Graphische Darstellung der Bldhversuchsergebnisse.
Die Probenummern entsprechen denen in Tabelle 5.
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Bild 11: Fortsetzung

Von allen Proben erreichten nur die Probe 3 bei 1423 K und
die Probe 8 bei 1373 K gebrannt Korndichten unter 1 gcm_3,
was durch Schwimmen auf Wasser bestitigt wurde. Alle ande-
ren Proben hatten Korndichten, die zum Teil erheblich iber

1 lagen.
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3.5.5. Diskussion der Ergebnisse und Schluffolgerung

Wie schon aus der chemischen Analyse und der daraus-resul-
tierenden Lage des Mergels im Riley'schen Dreistoffsystem
Zu erwarten war, brachte der nur mit 1 % Kohlenstaub ver-

setzte Mergel (Probe 0) kein gutes Ergebnis. Er erreichte

zwar fast einen Bl&dhgrad von 2 bei 1373 K, doch ist die py-
roplastische Masse bei dieser Temperatur so niedrig viskos,

daB nur ein groBer Hohlraum in einer glasig erstarrten Scha-
le entsteht. Daraus resultiert eine duBerst geringe Kornei-

genfestigkeit; das gebldhte Korn liefl sich leicht mit der

bloBen Hand zerdriicken.

Ahnlich liegen die Verhidltnisse bei den Proben 1 (70 % Mer-
gel + 30 % Flugstaub) und 2 (60 % Mergel + 40 % Flugstaub).
Festzustellen ist, dapR die Viskositdt der pyroplastischen
Masse bei steigenden Gehalten an Flugstaub in den Mischun-
gen grdfRer wird. Das ist darad zurilickzuflihren, daB durch

den Flugstaub (76 % SiO,, 18 % Al,0, und 6 % FluSmittel)

der FluBSmittelgehalt der Mischungen gegeniiber dem des un-

ot 12,5 % A1203 und 40,0 %
FluBmittel) wesentlich gesenkt wird. Die Probe 1 enthdlt

nur noch 29,7 % FluBmittel, Probe 2 nur noch 26,4 %. Die

verschnittenen Mergels (47,5 % SiO

gebldhten K&rner der Probe 2 weisen daher auch schon meh-

rere, wenn auch sehr groBe Poren auf.

Die im Riley'schen Dreistoffsystem an der Grenze zum bl&h-
baren Bereich liegende Probe 3 (50 % Mergel + 50 % Flug-
staub; 61,7 % Si0,, 15,3 % AL,0, und 23,0 % FluSmittel) er-
zielte zwar bei 1423 K den grdfRten iiberhaupt erreichten
Bldhgrad von 3,22 weist aber auch noch der Festigkeit, Wdr-

me- und Schallddammung abtrdgliche groBe Poren auf.

Die glinstigste Struktur hatte Probe 4 (40 % Mergel + 60 %
Flugstaub; 64,6 % SiOz, 15,8 % A1203 und 19,6 % Flufmit-
tel), weil ihr Erweichungsverhalten auf Crund der chemi-

 schen Zusammensetzung fast optimal zu nennen ist. Der Bl&h-
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grad bei der hdchsten Versuchstemperatur weist noch steigen-
de Tendenz auf, so daB bei h&heren Brennfemperaturen auch

noch gr&pere Bldhgrade erreicht werden kénnten.

Die Probe 6 (illitreicher Ton + 1 % Kohlenstaub) zeiéte ein
ungeniigendes Erweichungsverhalten. Bei der Temperatur maxi-
maler Gasabspaltung (1373 K) ist noch nicht geniigend pyro- ~

plastische Masse entwickelt, so daB die Gase zum grdSten

Teil entweichen konnten. DaB zu wenig Schmelzphase gebildet — - - —

wurde, erkennt man daran, daf dieses Korn keine dichte Haut
besitzt. Der illitreiche Ton enthdlt also offenbar zu wenig
FluBmittel.

Die Proben 7 bis 10 korrellieren in ihren Strukturen mit den
entsprechenden Mischungen 1 bis 4, wenngleich sich auch in den
Bldhgraden mehr oder weniger groBe Unterschiede ergeben. Der
illitreiche Ton spielt in den Mischungen 7 bis 10 etwa die
selbe Rolle, wie der Flugstaub in den Proben 1 bis 4.

Nur die Proben 4, 9 und 10 besitzen eine Struktur, die eine
Verwendung als Leichtzuschlag in Beton gerechtfertigt er-

scheinen l&dgt.

Da. das Ausgangsmaterial dieser Proben aber aus Verschnitten
des Aflenzer Mergels mit 50 beziehungsweise 60 % SiOZ— und
A1203~reichen Zuschldgen besteht, und obendrein zur Verbes-
serung der Gasentwicklung noch Kohlenstaub zugesetzt werden
muBte, ist eine wirtschaftliche Nutzung dieses Rohstoffes

zur Bl&dhtonerzeugung problematisch.
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4. Andere Verwendungsmdglichkeiten

4.1, Verwendung als Bindemittel

Der hohe Gehalt des Mergels an Kalzit 148t an eine Verwen-

dung als Bindemittel denken.

Zweili MSglichkeiten scheinen aussichtsreich: als hydrauli-
scher Kalk in Verbindung mit Portlandzement und als latent-"
hydraulischer Zusatz, dhnlich der Hochofenschlacke zu Ze-

ment.

Um solche Verwendungsmdglichkeiten genauer untersuchen zu
kdnnen,ist es nétig die Anderung des Mineralbestandes unter

Temperatureinwirkung festzustellen.

T. Peters und R. Iberg (8) untersuchten an einem kalkreichen
Ton die Mineralbestandsdnderung wdhrend des Brennprozesses.
Ihre Ergebnisse sind in Bild 12 graphisch dargestellt:

Bild 12: Anderung des Mineralbestandes eines kalkreichen
Tones wdhrend des Brennprozesses (8).
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Bhnliche Verhdltnisse miiBten auf Grund seiner Zusammenset-

zung auch beim Aflenzer Mergel herrschen.

Der unter 1 mm zerkleinerte Rohstoff wurde jeweils zwedi
Stunden folgenden Temperaturen ausgesetzt:
823, 1023, 1173, 1273 und 1373 K.

Der Mineralbestand wurde rontgendiffraktometrisch bestimmt.

Die Diagramme sind in Bild 13 zusammengestellt:

Bild 13: ROntgendiffraktometerdiagramme zur Darstellung der
Anderung des Mineralbestandes des Aflenzer Mergels
bei Temperaturbehandlung.

a) ungebrannt, b) Brand bei 823 K.
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Bild 13: (Fortsetzung)

c) Brand bei 1023 K
d) Brand bei 1173 K
e) Brand bei 1273 K
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Bild 13: (Fortsetzung) £) Brand bei 1373 K

Bis 823 K tritt keine besondere, in den RO6ntgendiffraktome-

teraufnahmen merkbare Umwandlung ein.

Bei 1023 K hat bereits der ganze Kalzit entsduert. Reines
CaCO3 dissoziiert erst bei etwa 1173 K vollstdndig; in An-
wesenheit von Sduren (hier SiOz) wird die Zersetzungstempe-
ratur herabgesetzt (mit HC1l reagiert CaCO3 bereits bei Raum-
temperatur heftig zu CaO und COZ)'

Ab 1173 K tritt Mineralneubildung ein: es bilden sich ent-
sprechend der Rdntgendiffraktometeraufnahme Bild 13 4 Anor-

thit, Gehlenit, Rankinit und liberwiegend Wollastonit.

Bei hdheren Temperaturen schreiten diese Neubildungen in gu-
ter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Peters und Iberg
(8) weiter fort, bis sie bei 1373 K abgeschlossen werden.Bei
dieser Temperatur tritt schon Schmelzphase in merklichen Men-

gen auf.

4.1.1. Verwendung des bei 1373 K gebrannten Mergels als la-

tent-hydraulischer Zuschlag zu Zement

Der bei 1373 K gebrannte Mergel &hnelt sowohl in chemischer
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als auch in mineralogischer Hinsicht der sauren Hochofen-
schlacke (C : S = 0,63). Nach H. Kihl (9) besitzen Wolla-
stonit, Rankinit und Gehlenit, sofern sie vorwiegend gla-
sig aus dem SchmelzfluB erstarrt sind, betrdchtliche latent-

hydraulische Eigenschaften mit alkalischer Anregung.

Nach der Zementnorm DIN 1164 ist eine Hochofenschlacke dann
als latent-hydraulisch anzusehen und als Zuschlag zu Zement
verwendbar, wenn der Quotient (C + M + A) : S 2 1. Dieser

Quotient betrdgt bei unserem Mergel 0,92, weswegen eine Ver-

wendung in Normenzement nicht méglich ist.

Auch der F-Wert nach F.- Keil (10), der sich flir die Bewer-
tung der latent-hydraulischen Eigenschaften von Schlacken
bewdhrt hat, ist mit F = 0,91 zu niedrig. Der F-Wert ist wie
folgt definiert:

CaO + CasS + 0,5 MgO + Al,0
P oo 2°3

SiO2 + MnO

Ein Hiittensand mit F 2 1,9 ist sehr gut latent-hydraulisch,
mit F £ 1,5 hingegen nur mdpig verwendbar. AuBerdem bezieht
sich dieser Wert nur auf die glasig erstarrten Bestandteile
der Schlacke. '

Da ein Zusatz des bei 1373 K gebrannten Mergels zu Normenze-
ment nicht m8glich ist, bleibt nur eine Verwendung als Putz-
und Mauermdrtel, bestehend aus einer Mischung von Zement und

gebranntem Mergel {ibrig.

Nach DIN 1053 werden 3 Gruppen von Mauermbrteln unterschieden:
Gruppe I: keine Festigkeitsanforderungen
Gruppe II: 2,45 N/mm2 (25 kp/cmz) 28-Tage-Druckfestigkeit

Gruppe III: 9,81 N/mm2 (100 kp/cmz) 28- Tage-Druckfestigkeit.

Um diese Verwendungsmdglichkeit zu untersuchen, wurde der ge-
mahlene Mergel im Muffelofen bei 1373 K gebrannt, anschlies-
send in Kugelmiihlen auf Zementfeinheit gemahlen und mit ver-

schiedenen Prozentsdtzen PZ 375 gemischt.
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Die Mahlfeinheit wurde mit dem Blaine-Gerdt bestimmt und
berpriift. Das fertig gemahlene Gut hatte eine. spezifische
Oberfldche von 3729 cmz/g, der verwendete PZ 375 eine sol-

che von etwa 3800 cmz/g.

Die Herstellung und Priifung der Probek&rper erfolgte nach
DIN 1164. Der Bindemittelgehalt des zu priifenden Betons be-
trdgt hiernach 25 % der trockenen Gesamtmasse, der Rest ist
eine Mischung von grobem und feinem Normensand im Verhdlt-
nis 1 : 2. Der W/Z-Wert betrug 0,50, wobei hier unter W/Z-
Wert das Gewichtsverhdltnis aus Anmachwasser zu Bindemit-
tel (Mischung von PZ 375 und Brenngut) zu verstehen ist.
Die Priifkdrper wurden nach einem Tag entformt und nach 28
Tagen Lagerung in 100 % relativer Luftfeuchtigkeit auf Bie-
gezug- und Druckfestigkeit geprift.

Probe Bindemittel G;BZ Gp

PZ 375 1373 K ) 2

% 3 N/mm N/mm

- 26 s 7,26 43,26
c 15 10 6,57 26,39

D 10 15 4,02 15,21

E 5 20 1,37 6,18
F - 25 nb 0,08

Tabelle 6: 28-Tage-Festigkeiten des bei 1373 K
gebrannten Mergels in verschiedenen
Mischungsverhdltnissen mit PZ 375.
Die Prozentangaben sind Masse-%.

Um zu ergriinden, ob lberhaupt eine Anregung des Brenngutes

durch den Zement stattfindet, oder ob die erreichten Festig-
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keiten ausschlieflich auf den Zementanteil im Bindemittel
zurlickzufilhren sind, der gebrannte Mergel sich also wie
der Sand fast inert verhdlt, wurden Vergleichsproben fol-
gender Beschaffenheit hergestellt:

Bindemittel: 7,5 % PZ 375

Betonzuschlag: 92,5 % Sand (grob : fein = 1 : 2)

Diese Probekdrper wurden ebenfalls 28 Tage feucht gelagert
und anschliefend auf ihre Festigkeit gepriift. '

In Tabelle 7 sind diese Festigkeitswerte entsprechend aus

Tabelle 6 errechneten Werten gegenilibergestellt:

Probe Bindemittel GBZ GD
PZ 375 1373 K ) 5 : 2
% % N/mm N/mm
DE-¢ 7,5 17,5 2,70 10,70
Vergl. 7,5 -- 0,76 3,34

Tabelle 7: Vergleich der 28-Tage Festigkeiten von Normen-
prismen zur Uberprdfung der Anregbarkeit des
bei 1373 K gebrannten Mergels durch Zement.
DE-9 = Mittelwerte der Festigkeiten der Proben

D und E in Tabelle 6.

Es ist zu erkennen, daB offensichtlich doch eine Anregung
stattfindet. Gegenllber der Vergleichsprobe (Vergl.) zeigt
die Probe DE-@ eine Erhdhung der Festigkeiten um das etwa
3,5-fache.

~

Eine weitere Verbesserung liefie sich sicherlich dadurch er-
reichen, daB8 man den Mergel aus dem Schmelzfluf weitgehend
glasig erstarren ld8t. Technisch durchfiihren liefe sich das
durch Einblasen des gemahlenen Mergels in die Brennzone ei-

nes Zementrotierofens, wie das in der UdSSR teilweise mit
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nicht glasig erstarrten Hochofenschlacken geschieht.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Bild 14 als relative
Festigkeitswerte der einzelnen Mischungen aufgetragen, 'wobei
die Purzementprobe A (gesamtes Bindemittel = PZ 375) die Be-

zugsgropBe darstellt:
G; _ 651
rel E;
A

Wie man aus Bild 14 besonders deutlich sieht, steigen die
Biegezugfestigkeiten bei geringeren Zusdtzen von gebrann-
tem Mergel zum Zement zundchst an, um dann ann&hernd line-
ar geden Null abzusinken. Die Druckfestigkeiten fallen so-

fort ab, und zwar ebenfalls anndhernd linear.

Mit Ausnahme der Probe F erreichen alle Mischungen die fir
Mauermdrtel der Gruppe II geforderte Mindestdruckfestig-
keit nach 28 Tagen. Die Proben A bis D erreichen sogar die

Mindestfestigkeiten der Mauvermdrtel-Gruppe III.

Obwohl diese Ergebnisse insgesamt nicht negativ bewertet
werden koénnen, sprechen doch wirtschaftliche Gesichtspunk-
te gegen eine Verwendung des gebrannten Mergels als la-

tent-hydraulisches Bindemittel.

Es ist sicherlich billiger,dem Zementklinker granulierte

Hochofenschlacke zuzumahlen, als den Mergel eigens abbau-

en und mahlen zu miissen, wobei obendrein die Hochofenschlak-
ke bessere latent-hydraulische Eigenschaften besitzt und man
mit ihr Normenzemente herstellen kann, die sich leichter ab-
setzen lassen, als nicht genormte Produkte. Auch die Herstel-
lung von.Mauermdrtel dirfte sich wegen zu geringer Nachfrage

eribrigen.

1)
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Bild 14: Relative 28-Tage-Festigkeiten der Mischungen ge-
mdB Tabelle 6. % PZ = Gehalt des Bindemittels an
PZ 375; % K = Gehalt des Bindemittels an, bei 1373 K
gebranntem Mergel. o = GSZ d. Vergleichsprobe
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+ =6 d. Vergleichsprobe
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4.1.2. Verwendung als Mischbinder

Mischbinder nach DIN 4207 sind fabrikmdB8ig vermahlene hy-
draulische Stoffe, die allein oder nach Beimengung von An-
regern erhdrten. Als Anreger kommen Portlandzement, WeifB-
kalk, Dolomitkalk, Gips und Gemenge aus diesen Stoffen in
Betracht. Der Gehalt an Gips soll 6 %, der an Zement oder
Kalk 30 % nicht Uberschreiten.

‘Mischbinder dirfen nur fir unbewehrten Beton bis B 160 und
Mauermdrtel verwendet werden. Sie miissen nach 28 Tagen ei-

2

ne Druckfestigkeit von 14,72 N/mm~ (150 kp/cmz) erreichen.

Zur Prifung auf ihre Verwendungsfdhigkeit als Mischbinder
gelangte bei folgenden Temperaturen gebrannter Mergel:
1073, 1173 und 1273 K. ‘

Nach dem Brand wurden die einzelnen Proben wie unter 4.1.1.
beschrieben auf Zementfeinheit gemahlen und mit 30 % PZ 375

versetzt.

Prifkorper nach DIN 1164 enthalten somit 7,5 % PZ 375, 17,5 %
gebranntes Mergel-Mehl und 75 % Normensand (grob :fein =

1 ¢ 2). Das Gewichtsverhdltnis Wasser zu Bindemittel (W/Z;
Wert) betrug 0,50. Nach 28 Tagen Feuchtlagerung wurden Bie-
gezug- und Druckfestigkeit geprift.

Eine Vergleichsprobe mit 7,5 % PZ 375 und 92,5 % Normensand
diente wie unter 4.1.1. beschrieben zur Feststellung, ob
Uberhaupt eine Anregung des gebrannten Mergels durch den Ze-
ment erfolgt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 und Bild 15 dargestellt.

Es zeigt sich, daB der gebrannte Mergel allein iberhaupt
nicht hydraulisch erhdrtet, daB er aber betrdchtliche la-
tent-hydraulische Eigenschaften besitzt, die durch den zu-

gegebenen Zement aktiviert werden.



Probe Bindemittel GBZ GD
PZ 375 gebrannter Mergel
Brenn-

temp. 2 2
% % K N/ mm N/mm
G 7,5 17,5 1073 2,06 19,91
H - 25,0 1073 0,11 0,14
I 7,5 17,5 1173 . 1,86 18,44
J -—- 25,0 1173 0,47 1,77
K 7,5 17,5 1273 1,18 6,57
L -—- 25,0 1273 0,10 0,12
Vergl. 7,5 -- -— 0,76 3,34

Tabelle 8: 28-Tage-Festigkeiten der gepriGften Misch-
binder.
Die Proben G, I und K wurden nach einemn
Tag entformt, die Proben H, J und L konnten
erst nach 5 Tagen entformt und zur Feucht-
lagerung gebracht werden.

Gegenilber der Vergleichsprobe mit 7,5 % PZ 375 und 92,5 %
Normensand sind betrdchtliche Verbesserungen in den Festig-
keiten zu verzeichnen. Das beste Ergebnis erzielt die Pror
be G, deren Bindemittel noch viel Ca0 enthilt (Brand des
Mergels bei 1073 K); ihre Druckfestigkeit ist gegentiber

der Vergleichsprobe 6 mal so hoch. Auch die Probe I zeigt
ein gutes Ergebnis; ihre Druckfestigkeit gegeniiber der Ver-
gleichsprobe ist um den Faktor 5,5 gestiegen. Die weitgehend
totgebrannte Probe K fillt dagegen schon sehr ab.
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Bild 15: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Festig-
keitspridfung an den Proben G, I und K. Die Werte
der Probe bei 1373 K stammen aus 4.1.1.
Bindemittelzusammensetzung: 7,5 % PZ 375, 17,5 %
gebrannter Mergel; Ergidnzung auf 100 % ist Normen-
sand. -—— =GBZ d. Vergleichsprobe

- =6D d. Vergleichsprobe
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Interessant ist, daf die Festigkeiten jener Proben, deren
Bindemittel aus PZ 375 und bei ber 1273 K gebranntem Mer-
gel bestehen, wieder zunehmen. Das ist darauf zurlickzufiih-
ren, daB bei héheren Brenntemperaturen grdpfere Mengen an
Schmelzphase autreten, die glasig erstarren. Glas besitzt
auf Grund der relativen Unordnung der es aufbauenden Atome
und Ionen immer eine hoéhere Entropie als die selbe Sub-
stanz in kristallinem Zustand und ist somit reaktionsfdhi-

ger als diese.

Da filir Mischbinder eine Mindestdruckfestigkeit von

14,72 N/mm2 nach 28 Tagen vorgeschrieben ist, lieBe sich
der Aflenzer Mergel bei 1073 oder 1173 K gebraﬁnt, auf Ze-
mentfeinheit gemahlen und mit 30 % Zement gemischt ohne
weiteres als Mischbinder nach DIN 4207 verwenden.

Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten wédre lediglich zu er-
drtern, ob nach Mischbindern die Nachfrage groBf genug ist,

um eine Produktion gesichert erscheinen zu lassen.



5. Zusammenfassung

Der Aflenzer Mergel wurde auf zwei Verwendungsmbglichkeiten

hin uhtersucht.

1. Verwendung zur Bl&htonherstellung

- Die Bldhversuche erfolgten an kompakten Gesteinsstlicken von
1 -2 cm Durchmesser und an Pellets aus gemahlenem und mit
verschiedenen Zus&tzen versehenem Mergel. An den kompakten
Gesteinssticken konnten auf Grund der inhomogenen Zusammen-
setzung infolge des schichtigen Aufbaues des Mergels keine
Bldherfolge erzielt werden. Bld&hversuche an Pellets aus un-
verschnittenem Mergel brachten wegen des hohen Flufmittel-
gehaltes des Mergels (insbesondere Ca0O) keine brauchbaren
Ergebnisse.

Erst ein Versatz des gemahlenen Mergels mit 60 % eines Sioz—
reichen Flugstaubes und ein solcher mit 60 % eines illitrei-
chen Tones ergaben brauchbare Bldhtongranalien. Die gebldh-
ten K&rner haben eine dichte glasige Haut und im Inneren ei-
ne nicht zu grobe Porenstruktur. Vom Aussehen her sind sie
mit handelsiblichen Bldhtongranalien vergleichbar, so daR
sie als Betonzuschlagstoff in Isolier- oder Leichtbeton ver-

wendet werden kodnnten.
2. Verwendung als Bindemittel

Um die Verwendungsmdglichkeit des Aflenzer Mergels als Bin-
demittel zu untersuchen, wurden an ihm Versuchsbrdnde bei
verschiedenen Temperaturen durchgefihrt, und die Anderung
des Mineralbestandes mit der Temperatur r&ntgenographisch
bestimmt.

Nach dem Brand bei 1373 K (1100 oC) ist rdntgenographisch
kein freies CaO mehr festzustellen; die Umwandlung in die
latent—-hydraulischen Verbindungen Anorthit, Gehlenit, Wol-
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lastonit und Rankinit abgeschlossen.

Mischungen dieses auf Zementfeinheit gemahlenen Brenngutes
mit Portlandzement brachten bei hohen Anteilen an Zement
(70 % und mehr) 2S—Tage—Druckfestigkeiten von 35 N/mm2

(357 kp/cm?) bis etwa 53 N/mm® (540 kp/cm®); Verschnitte mit
h8heren Anteilen an Brenngut fielen in den Festigkeiten ab,
weil die Anregung der latent-hydraulischen Eigenschaften des
groBteils kristallin vorliegenden gebrannten Mergels durch

den Zement nur sehr langsam erfolgt.

Der noch viel freies Ca0O enthaltende, bei 1073 K (800 OC) ge-
brannte Mergel erreichte, auf Zementfeinheit gemahlen und mit
30 ¥ PZ 375 versetzt nach 28 Tagen Lagerung in 100 % relati-

ver Luftfeﬁchtigkeit eine Druckfestigkeit von 19,91 N/mm2

(203 kp/cm?) und 148t sich somit als Mischbinder nach

DIN 4207 verwenden.

Der bei dieser Temperatur gebrannte Mergel kann in hdheren
Prozentsdtzen nicht als Zumahlstoff zu Normenzementen ver-
wendet werden, weil der Freikalkgehalt in diesen h&chstens

2 % betragen darf.

AbschlieBend sei bemerkt, daB eine Nutzung des Aflenzer Mer-
gels durchaus mbglich ist; zur Zeit gibt es allerdings in
der Steiermark sicher flir beide untersuchten Verwendungsmdg-
- lichkeiten geeignetere und leichter zu handhabende Rohstoffe,
so dafl man auf das Aflenzer Vorkommen noch nicht zurlickzu-

greifen braucht.
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