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1. Vorwort

e et

Als Folge Steigender Energiekosten erhebt sich auch filir den
Wohnungsbau die Forderung nach Baustoffen mit niedrigeren
Wiarmeleitkoeffizienten. Zur Erlangung eines "glinstigen Wohn-
raumklimas" sind allerdings neben entsprechenden Widrmeleit-
koeffizienten noch zusdtzliche Faktoren wie z.B. hohes kapil-
lares Saugvermdgen, h8here Wdrmespeicherkapazitdt, optimale

Ausk@hlkennzeiten usw. erforderlich.

Derartigen bauphysikalischen Kenndaten kommen gebrannte, ton-
keramische Baustoffe weitgehend entgegen.

Optimierungsschritte in bauphysikalischen und materialtechno-
logischen Bereichen sind moglich. So z.B. steht die Wirmeleit-
fdhigkeit von Ziegelbaustoffen in enger Korellation zur Porig-
keit (Hohlraumanteil) und zur Rohdichte*.

Dem gegeniliber steht jedoch eine anndhernd verkehrt-proportio-
nale Abhdngigkeit zwischen Festigkelt (z.B. Biegezugfestigkeit
und Porositdt. Die Produktion diinnwandiger Hohlblocksteine**
bzw. stark porosierter Steine ist zumeist an gut aufbereitete,
hochwertige Tone gebunden. Hochwertige Tone mit entsprechenden
Lagerstdatteninhalten sind in der Steiermark nur im beschrédnkten
Umfang verfiigbar. Lit.1,2).

Im Rahmen des Projektes 61 "Rohstoff-Leichtbausteine" wurden
Versuche durchgefiihrt, VERGLEICESTONE mit BRAUNKOHLEN-IFLUGASCHE
zu versetzen und bauphysikaliéche Kennwerte vergleichend

gegeniiber zu stellen.

2. Die Rohstoffe

2.1 Ton A

Mit Ton A wurde ein typisch "fetter" Ton mit hohem Feinanteil,

hohem Tonmineralgehalt und gutem Plastizit&tsverhalten gewdhlt.

* % %
Diagramm 4 Hier anstelle verschiedenster Typen
und Formate.




Mineralbestand des Tones A:

Quarz: Meist als Grobfraktion zu finden.

Feldspite: Na/K-Feldspat meist als Feinsand.

Karbonate: Hoher CaCO,;-Anteil (A~ 12 % Masse !), etwas Dolomit.
Ton- und

Glimmerminerale: Illit, Hydromuskowit, Muskowit, erhdhte Anteile
an Kaolinitmineralen und Montmorillonit.

Untergeordnet: Gips, Eisenhydréxidé, Himatit/Magnetit, Rutil.
Hornblenden, Schwefelkies. '

Feinanteil: ¢ 41 .% Masse < 2,0 um

Der hohe Tonmineral- und Feinanteil bewirkt eine vergleichs-

weise hohe Trockenschwindung und Neigung zur RiBanfdlligkeit.

2.2. Ton B

Ton B ist vom Typ des "mégeren" Tones mit erheblichem Gehalt
sandiger Gesteinsrelikte, welche vorwiegend in den Grobfrak-
'tionen (0,063-5,0 mm) vertreten sind.

Zufolge des geringeren Tonmineralgehaltes und des geringeren
Feinanteiles ¢2,0 pm, neigt dieser Ton kaum zur TrockenrifB-
bildung. Demdegeniiber konnte eine gesteigerte Neigung zur Kiihl-
rifbildung beobachtet.wefden.

Mineralbestand des Tones B:

Quarz: Vor allem in den grbberen Fraktionen vorherrschend.
Feldspite: tiberwiegend K/Na-Feldspéite.
Ton- und

Glimmerminerale/Illit: Muskowit h&ufig in den grdberen Fraktionen.
Untergeordnet: Hochplastische Tonminerale der Montmorin-Gruppe.
Eisenhydroxide und H&matit, Rutil, Hornblenden,

Spuren von Calzit und Dolomit.

Feinanteil: ¢ 26 % Masse <2,0 pn
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2.3 Die Flugasche

Obwohl in kalorischen Kraftwerken der Steiermark sehr groBe

Mengen an Braunkohle-Flugaschen anfallen, wurde zur Erzielung

reproduzierbarer Ergebnisse Flugasche aus St.Andrd/Kdrnten

herangezogen.

Mineralbestand der Flugasche:

R6ntgenographisch sind in der verwendeten Flugasche nur Quarz

(Restquarz) und Glasphase erkennbar.

Im Auf- und Durchlicht sind angeschmolzene, teilweise gebldhte
Tonteilchen, Magnetit, Hamatit, Glassplitter und Glaskugeln,

Kohle-Reste, Quarz mit Reaktionssdumen, Glimmer—-Reste usw.

zu finden.

Bild 1

Bild 2

Braunkohle-Flugasche mit Glas-
kugel und gebldhten Tonteilchen
(Bildmitte). Helle Anteile z.T.
Restkohle z.T. Magnetit/Hdma-
tit.

Auflicht 360x, HF-Atzung

Braunkohlen-Flugasche mit
Schmelzkugel (vorwiegend
martitisierter Magnetit). Da-
neben Kohle-Reste, Quarz-Reste
und Fe-Oxid bzw. Spinell-

fiihrende helle Phasen.



Nafisiebanalyse der Flugasche:

Tab. 1
Korngroéfe
mm %
0,25 1,2 !
0,25 - 0,12 = 8,4
0,12 - 0,09 5,2

0,09 - 0,06 10,0

o 0,06 - 0,032 32,4
<0,032 42,8

Summe 100,0

3. Versuchsdurchfiihrung

3.1 Vorversuche

Da einerseits hochwertige Tone, wie unter Punkt 1 angefiihrt,
nicht unbeschrdnkt zur Verfiigung stehen und Flugaschen anderer-
seits zu jenen Sekundédrstoffen zéhlén, welche in sehr groBen
Mengen anfallen und z.T. nur unter Kostenaufwand zu deponieren
sind, wurde vorangestellt, mdglichst hohe Prozentsidtze von
Flugasche in die Leichtbaustoff-Masse einzubringen.
Voraussetzung flir die industrielle Produktion diinnwandiger
Leichtbau-Steine ist die plastische Formgebung auf Strang-
pressen. Es wurden dazu StrangpreBversuche auf der Laborstrang-
presse durchgefiihrt. Die héchstm&glichen Flugaschegehalte

und Wasser/Prefmasse-Verhdltnisse ilber die "Pfefferkorn-wWerte"

festgelegt.
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Bild 3: "Pfefferkorn-Geriat"

Dieses einfache Gerétberlaubt eine hinreichend genaue Ein-
stellung der Plastizititswerte keramischer Massen.
Flir den Ton B lag die oberste, gerade noch verarbeitbare

Flugaschenmenge bei 40 % Masse bezogen auf Trockensubstanz vor.

Um Ton A und Ton B miteinander vergleichen zu k&nnen, wurde
im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Versuche und Versuchs-

ergebnisse ein Flugaschegehalt von jeweils 40 % eingestellt.

3.2 Die Versuchsstrdnge

Zur Gewinnung der erforderlichen Versuchsstrdnge wurden die
Ton/Flugaschengemische bzw. die flugaschefreien Tonmassen im
StrangpreBverfahren kontinuierlich verpreBt. Aus den kon-
tinuierlichen Strdngen wurden Priifstrédnge 300x30x15 mm ge-
schnitten. Die Strangtrocknung erfolgte zwischen Gipsplatten und
im Trockenschrank bei 40°C.

—




3.3

Der keramische Brand

Als Brenntemperaturen wurden 950, 1000, 1050 und 1100°C ge-

wdhlt. Der Brand erfolgte im Kammerofen auf z 3°C bei vorge-

gebener Brennkurve.

4. Versuchsergebnisse
4.1 a) Trockenbiegefestigkeit (4hnlich DIN 51030)
b) Trockenschwindung (linear)
c) Feuchtigkeitsgehalt bei Pfefferkornwert Ho/H = 2,0
Tab. Durchschnittswerte aus je 10 Probestringen
Ton Trockenfestigkeit Trockenschwindung Feuchtigkeitsgehalt
. 2
A 12,5 N/mm : 5,15 % 23,40 Masse %
A+40% 2
Flug- 7,8 N/mm 4,20 % 20,60 Masse %
asche
B 15,2 N/mm? 3,40 % 21,70 Masse %
B+40%
Flug- 8,5 N/mm? 2,25 % 20,80 Masse %
asche '

Tabelle 2 zeigt Werte, gemessen an ungebrannten Probestrdngen

aus den Tonen A und B, mit und ohne Flugaschezusatz.

Infolge des Flugaschezusatzes sinkt zwar die Trockenfestigkeit,
die Trockenschwindung wird jedoch merklich verringert.

4.2 Brennschwindung/Gesamtschwindung

(siehe Tab. 3)




Tab. 3: Brennschwindung bei verschiedenen Brenntemperaturen

in ¢ (linear)

950°C 1000°C 1050°C 1100°C
Ton A . 4,70 5,50 6,70 10,30
Ton A + 40 % 2,30 3,10 3,90 6,60
Flugasche
Ton B + 40 % 0,70 1,60 2,90 5,0
Flugasche : |

Die Durchschnittswerte der Brenn- und Gesamtschwindung fiir
Ton A/Ton B mit und ohne Flugaschezusatz sind in den Dia-

grammen 1-2 dargestellt.

Aus den Werten in Tab. 3 und den Diagrammen 1-2 geht hervor,
daB die Schwindung beider Tone durch den Flugaschenzusatz in

einem glinstigen Ausmafl vermindert wird.

4.3 Biegefestigkeit

T
ab. 4 Biegefestigkeit in N/mm? - bei:

950°C 1000°C 1050°C 1100°C
Ton A 21,00 24,60 28,25 36,50
Ton A + 40 % . .
Flugasche 20,10 22,80 24,70 42,00
Ton B 18,70 19,40 21,40 25,60
Ton B + 40 % 12,10 13,20 16,05 23,20
Flugasche
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DIAGRAMM 1

GESAMT - UND BRENNSCHWINDUNG VON TON A MIT UND OHNE FLUGASCHENZUSATZ
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DIAGRAMM 2 BRENN - UND GESAMTSCHWINDUNG VON TONy B -MIT UND OHNE FLUGASCHUNZUSATZ
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Die angefiihrten Biegezugfestigkeitsuntersuchungen zeigten, daB
def unverschnittene Ton A {iber alle Temperaturbereiche zur
mittleren bis oberen Festigkeitsgruppe gezdhlt werden kann.

Im Versatz mit 40 % Flugasche ist die Festigkeitsabnahme im

Bereich der i{iblichen Brenntemperaturen relativ gering.

Ton B liegt mit seinen Biegefestigkeitswerten erheblich unter
Ton A. Der Zusatz von Flugasche senkt diese Werte noch weiter,
so daB der ohnehin schon im unteren Festigkeitsbereich liegende
Baustoff noch weiter in Richtung ungeniigender Festigkeitswerte
gedrickt wird.

Wéhrend fiir Ton A aus Sicht der Festigkeit eine 40 % -ige Flug-
aschezugabe noch vertretbar wdre, ist dieser Flugaschenanteil
flir Ton B bereits zu hoch.

Eine graphische Darstellung der Festigkeitsentwicklung iber

die Brenntemperatur zeigen die Diagramme 3 und 4.

4,4 Dichte DIN 51065

Wie aus der Zusammenstellung der Dichtewerte in Tab. 5 hervor-
geht, hat der 40 %$-ige Flugaschenzusatz eine’Verminderung dex
Dichte und eine Veridnderung des Porengefiiges bewirkt.

Eine entscheidente Erh8hung der Porositdt trat jedoch nicht ein.

Tab. 5: Dichte/O in g/cm?® fiir Ton A und B mit und ohne

Flugaschezusatz
Brenntemperatur 950°C 1000°C 1050°C 1100°C
g/cm? g/cm® g/cm? g/cm’®
Ton A 1,76 1,84 1,97 2,06
Ton A + 40 8
Flugasche 1,67 1,73 1,84 1,99
Ton B 1,68 1,77 1,89 2,01

Ton B + 40 %
Flugasche 1,48 1,58 1,69 1,81
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DIAGRAMM 3
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Die nachfolgenden Bilder bringen Ausziige aus mikroskopischen
Untersuchungen der Tone A/B bei verschiedenen Brenntempera-
turen. Zur Hervorhebung einzelner Mineral- und Glasphasen

waren z.T. starke Atzungen erforderlich.

Bild 3:

Ton A mit ldnglichem Glimmer-
rest (Bildmitte). Am unteren
Bildrand ist ein zersprungenes
Quarzkorn zu erkennen. Neben
Hornblende-und Rutilteilchen
treten helle, zu Hématit oxidiert
Roggenpyritreste deutlich hervor.

Auflicht 125 x, 1000°C

Bild 4:

Ton B. Dunkler Chloritrest
(Bildmitte) neben hellgrauem
Quarz, hellem Hi&matit/Magnetit,
Tonmineralresten und Poren.

Auflicht 125 x, starke HF-Atzung,
1000°cC.

Bild 5:

Ton A + 40 % Flugasche/950°C.
Heller Kohlerest (grafitisiert)
mit Oxidationssaum.

Auflicht 360 x
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Bild 6:

Ton A + 40 % Flugasche/950°C
Kohlerest und eingelagertes
wenig versehrtes Glimmerpaket.

Auflicht 1000 x

Bild 7:

Ton A + 40 % Flugasche/ 950°C
Neben den feinkdrnigen Ton- und
Begleitmineralen sind besonders
die runden, Fe-reichen Flugasche-
anteile gut zu erkennen.

Auflicht 125 x, gedtzt.

Bild 8:

Ton B + 40 % Flugasche/1000°C
Quarz, helle Kohlereste, Fe-
und Ti-haltige Minerale sowie
dunkel gedtzte Glasphase und
Poren.

Auflicht 125 x

Bild 9:

Ton B + 40 % Flugasche/1000°C
Detail aus Bild 8 bei 360-facher
VergréBerung und HF-Atzung. Die
Kohlereste (hell) weisen bereits
breite Oxidationssdume auf.

Die Glasstege sind tief heraus-
gedtzt.
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Bild 10:

Detail aus Bild 8/9. Flugasche-
teilchen, Quarz, Tonmineralrest
gedtzte Glasphase und in der
Bildmitte ein groBes teilweise
angeschmolzenes Glimmerpldttcle

Auflicht 360 x

Bild 11:

Ton A + 40 % Flugasche/1050°C
Feink6rnige Tonmatrix mit Flug-
ascheteilchen und ldnglichem
Glimmerrest.

Auflicht 125 x

Bild 12:

Ton B + 40 % Flugasche/1050°C
Bild 12 zeigt den wesentlich
grobkdrnigeren Ton B mit einem
weitgehend zersetzten Flugasche
rest.,

Auflicht 125 x

Bald 13

Ton A + 40 % Flugasche/1050°C
In der Bildmitte ist ein groBes
Kohleteilchen mit breitem Saum
ersichtlich. Neben Quarz und
Glimmerresten findet man Rutil,
Hamatit/Magnetit, Glasphasen
und dunkle Poren.

Auflicht 125 x
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lineralogischer Lz

Bild 14:

Ton A + 40 % Flugasche/1100°C
Der stark verglaste und stark
gedtzte Anschliff 1&dBt Quarz-
reste, Glimmerreste, Flugaschs
Glasphasen, Hdmatit (z.T. nac]
Pyrit) und Rutil sowie schwar:
Poren erkennen.

Auflicht 360 x

Bild 15:

Ton B + 40 % Flugasche/1100°C
Stark angeschmolzene Ton- und
Glimmerteilchen und Flugasche-
reste.

Auflicht 360 x

Bild 16:

Ton B + 40 % Flugasche/1100°C
Stark angeschmolzene Tonmatri:
mit gerolltem, ebenfalls star}
angeschmolzenem Glimmerteilche
(Glasphase dunkel gedtzt).

Auflicht 360 x

Aus den z.T. starken Aufschmelzvorgingen bei 1100°C kann abge-
leitet werden, daB die Brenntemperaturen fiir Ton/Flugasche
Leichtbausteine im Bereich von 900-1050°C liegen sollen.

Die Oxidation d€8 Flugasche-Restkohlenstoffes und die Poro-
sierung durch FlﬁﬁaSChe-Glashohlkugeln bringen im Falle der

verwendeten TORE E}ne durchschnittliche Verminderung der Roh-
dichte um 6-10 % Masse.

o




4.5 Die Wdrmeleitfdhigkeit

Die Wdrmeleitfdhigkeit von Baustoffen steht im engen Zusammen-
hang mit dem Raumgewicht bzw. der Dichte jo-g/cm3 .
Im Diagramm 5 sind die Wédrmeleitkoeffizienten von Leichtbau-
stoffen, Ziegel, M&értel und Schwerbeton dargestellt

(Mayer 1975 - eigene Messungen).

Diagramm 5:

A (;’)‘,fgri d) Stoffwirmeleitfihigkeit von Baustoffen

o~

20,

Q@ Schwerbelon aemm—e
@ Leichbeton
@ Belonsteine — —
O Ziegel = wmwas

15

o Kolksond Dausioffe

® Sondmoriel —em———
A Perlitmortel i
O Bindemittel  -—=s s

10

$ ()

Fiir Ton A/B mit und ohne Flugaschezusatz wurden folgende Wiarme-

leitf8higkeitskoeffizienten gemessen:

Tab. 5: h_ kcal W
m h °C m k
Ton A 0,87 0,43
Ton A+40 % .
Flugasche 0,35 0,41
Ton B 0,38 0,44
Ton B+40 % 0,36 0,42

Flugasche
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Aus den Werten in der Tabelle 5 ist ersichtlich, daB der
Flugaschezusatz die Baustoffwidrmeleitfdhigkeit um einige

Prozente senkt.

4.6 Das Saugvermdgen

Das Saugvermdgen von Baustoffen und Leichtbaustoffen zeigt
in vielen F&llen Auswirkungen auf andere bauphysikalische

Kenndaten wie Diffusionsverhalten, Wasserkapazitdt, Frost-
festigkeit, Wirmeleitfdhigkeit, Ausblithneigung, Raumklima

und Wohnraumluftfeuchte.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Probestringe

fir 5, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 230 und 300 Sekunden

5 mm tief in Wasser gelagert. Die Bestimmung der Wasserauf-
nahme erfolgte gravimetrisch.

In den Diagrammen 6 und 7 ist das Saugverhalten der mit Flug-

asche versetzten Tone A/B graphisch dargestellt.

Widhrend das Saugverhalten der beiden Leichtbaustoffmassen
bei Brenntemperaturen von 1100°C und 1050°C sehr &hnlich ist,
liegen Saugfdhigkeitswerte des Tones B bei 950°C um rund

50 % lUber den Werten des Tones A.

5. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daB aus Illit-Ton

der Steiermark, gemeinsam mit gemahlener Braunkohle-Flugasche,
Leichtbausteine nach dem derzeit iblichen Strangprefiver-
fahren, herstellbar sind.

Im Laborversuch* konnten bis zu 40 % Flugasche beigemengt
werden. Fiir die groBtechnische Ansendung werden von Fall zu
Fall verschieden und mit unterschiedlicher Wichtung, bei-

spielsweise folgende Parameter zu beriicksichtigen sein:

—
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DIAGRAMM 6

DAS SAUGVERMOGEN von TON A + 40% FLUGASCHE
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a) Ton (Lehm)-Lagerstdtte - Mineralogie, Kornaufbau

b) Flugasche - Typ, Mahlfeinheit, Chemismus
¢) Aufbereitung - Tonabbau, Homogenisierung

d) Formgebung - Baustoff-Formate

e) Trockenverfahren . - Trocknungsverlauf

f) Brennverfahren - 'Brennkurve, Reproduziepbarkeit

4

zu den bauphysikalischen Kennwerten der Untersuchungen kann
festgehalten werden, daf infolge des 40-%-igen Flugaschezusatzes
die Druck- und Biegefestigkeiten gesenkt werden. Mit der Er-

hdhung der Porositdt sinken auch die Widrmeleitfdhigkeitswerte.

Der im Fiugascheanteil vorhandene Restkohlegehalt fiihrte in

den Laborversuchen zu keinen Reduktionskernen.

Energieeinsparungen infolge des Restkohle-Anteiles sind im
beschrdnkten Umfang mdglich.

SchluBbemerkung:

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, daB plastische Illit-Tone
mit erheblichen Mengen von Braunkohle-Flugaschen gestreckt
werden kdnnen. Damit k&nnte sowohl ein Beitrag zur sinnvollen
und mengenmdBig bedeutenden Sekunddrrohstoffverwertung
(Recycling), als auch ein Beitrag zur Schonung der heimischen

Rohstoffreserven erreicht werden.

Glick Auf !

unose

(Dipl.Ing.Dr.mont. Anton Mayer)

StrangpreB-Laborversuche: Rechteck-, Rund-, Rohr- und Hohl-
blockprofilstrdnge gepreBt auf der
"Netzsch-Strangpresse" des Insti-
tutes flir Gesteinshlittenkunde und
feuerfeste Baustoffe - Montanuniv.Leober
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