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beschaffenheit, die Anisotropie der Gesteine und die Qualitét

und Héufigkeit der Trennflichen berticksichtigt werden. Hier

zeigt sich die enge Verflochtenheit von Baugeologie und

Felsmechanik. Wenn wir zu der am Anfang gestellten Frage

zuriickkehren, konnen wir schliessen, dass zwischen Bau-

geologie und Felsmechanik keine Grenze besteht, sondern
dass beide sich zweckmadssig ergidnzen mit dem gemeinsamen

Ziel, die bautechnischen Eigenschaften des Gebirges

qualitativ und quantitativ so zu erfassen, dass die rationellste

Losung fiir den Bau gefunden werden kann. Es handelt sich

deshalb nicht um eine Aufgabentrennung, sondern um eine

Arbeitsaufteilung zwischen dem Felsmechaniker einerseits

und dem Baugeologen anderseits.

Diese Mitarbeit sollte folgendermassen vor sich gehen:

— Der Baugeologe untersucht das fiir den Bau vorgesehene
Geldnde nach den oben erwidhnten Gesichtspunkten und
versucht, die Gesteinsbeschaffenheit und die Trennflichen
im Hinblick auf das Bauvorhaben zu erfassen.

— Der Felsmechaniker und der Geologe wihlen zusammen
die repriisentativen Gesteine und Trennflichen fiir die

Der Werkstoff Porzellan als Beispiel angewandter Mineralogie

Von R. Masson, Langenthal

Einleitung

Normales Hartporzellan mit seiner klassischen mineralo-
gischen Zusammensetzung: 50% Kaolin, 259, Kalifeldspat
(Orthoklas/Mikrolin) und 25% Quarz sowie der chemischen
Pauschalanalyse:

— Si02 70,09
— AlOs (inkl. Fe203 + Ti Oz2) 25,09
- Ca O + MgO 0,57
- K20, Na:0 4.5%

100,09%,

nimmt — bei sehr vereinfachter Darstellung — im Konzentra-
tionsdreieck Si0,-Al,0,-K,0 die im Diagramm (Bild 1) einge-
zeichnete Stelle ein. Aus einer entsprechend zusammengesetz-
ten Schmelze wire die Erstausscheidung Mullit. Im Gegensatz
zur Glastechnologie befindet sich aber in keinem Moment der
Porzellanbildung (des Porzellanbrandes) das ganze Werkstiick
in fliissigem Zustand. Es geht dabei eine Reaktion der Gemeng-
teile miteinander vor sich mit dem Effekt der Bildung eines
dichtgesinterten (gasdichten) festen Korpers. Die hiebei ange-
wandten wichtigsten technologischen Hilfen sind:
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Bild 1. Porzellan im System K20-Al:05-Si0O;
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experimentelle Bestimmung der felsmechanischen Eigen-
schaften.

— Die Proben werden anschliessend im Laboratorium oder in
situ unter der Leitung des Felsmechanikers gepriift.

— Nach der Uberpriifung der gewonnenen Parameter in
Funktion der geologischen Verhéltnissen versucht der
Baugeologe, sie auf den konkreten Fall anzuwenden und
deren Giiltigkeitsbereiche zu umschreiben.

— Der Felsmechaniker wird schliesslich versuchen, daraus das
Verhalten des Gebirges quantitativ zu erfassen und die
baulichen Konsequenzen abzuleiten.

Nur durch diese enge Zusammenarbeit kann das
felsmechanische Verhalten des Gebirges naturgetreu und
objektiv untersucht und beurteilt werden. Dies bedeutet aber,
dass Baugeologie und Felsmechanik eine gemeinsame
erfolgversprechende Existenzberechtigung besitzen.

Adresse des Verfassers: Prof. ETHZ Dr. E. Dal Vesco, Ziircher-
strasse 62, 8102 Oberengstringen.
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— Erzeugung einer grossen Reaktionsoberfliche durch Fein-
mahlung des Porzellan-Mineralgemenges (die Korndurch-
messer liegen zwischen 0 und 100 my.) und

— Energiezufuhr: Erhitzen auf rund 1400 °C (dass die Haupt-
sache des Porzellanbrandes in reduzierender Atmosphére er-
folgt, sei hier nur nebenbei vermerkt).

Das (meistens glasierte) Produkt ist ja bestens bekannt,
zumal was seine makroskopischen Eigenschaften anbelangt:
Dichte, Weissheit, Hérte, Transluzenz und — so konnte man
meinen — Homogenitdt des Werkstoffes.

Ein unter dem Polarisationsmikroskop betrachteter Por-
zellandinnschliff offenbart jedoch dem Betrachter, dass Por-
zellan nicht homogen ist: Wir erkennen in einer schon an sich
nicht einheitlichen Glasgrundmasse (Alkali-Alumosilikat-Glas)
reliktische Quarzkristalle sowie Mullit-Neubildungen (Bild 2).

Bei elektronenmikroskopischer Betrachtung gar (Bild 3)
offenbaren sich nebst Einblicken in die Feinstruktur des Por-
zellans und in das rdumliche Gefiige von Glasgrundmasse,
Mullit-Neubildungen und Quarzrelikten auch weitere Erkennt-
nisse: das Vorhandensein von typischen Rissen beispielsweise,
welche immer dort auftreten, wo Quarz und Grundglas an-
einanderstossen.

Die neuesten Aufnahmen mit dem Elektronenrastermikro-
skop (Bild 4) sind vollends dazu angetan, allféllige Illusionen
hinsichtlich der Homogenitit des Porzellans zu zerstoren.
Zugute zu halten ist diesem Werkstoff immerhin, dass er sich
seit den alten Chinesen und Boettgers Neuentdeckung (1709)
bei der Herstellung von Haushaltgeschirr, Ziergegenstinden
und sogar bei mancherlei Anwendungen in Chemie und Elek-
trotechnik als sehr brauchbar, zuweilen als allein in Frage
kommend, erwiesen hat. Heute aber wird mehr von ihm ver-
langt.

In der Folge wird kurz eingegangen auf
— einige Abweichungen vom klassischen Porzellan,

— Eigenschaften und Anwendungen solcher abgewandelter
Werkstoffe und

— die mineralogische Begriindung dieser Eigenschaften.

Dabei soll nur von zwei bedeutsamen Teilgebieten, der
mechanischen Festigkeit und der Temperaturwechselbestiandig-
keit, die Rede sein.
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Bild 2. Porzellan unter dem Polarisationsmikroskop 500x, Nic. II. Relik-
tischer Quarzkristall in Grundmasse Alkali-Alumosilikat-Glas und Mullit-
Neubildungen

Mechanische Festigkeit

In bezug auf die mechanische Festigkeit sind im Laufe
der letzten fiinfzig Jahre — und diese Tendenz hilt unvermin-
dert an — die Anforderungen (hauptsichlich der Elektrotech-
nik) stets gestiegen. Zur Herstellung von Isolatoren wurde an-
finglich unverdndertes Geschirrporzellan — ein sehr sproder
Werkstoff also, gekennzeichnet durch eine Zugfestigkeit von
nur 350 kp/cm? — verwendet. Man behalf sich dabei mit Isola-
torenkonstruktionen (Bild 5), durch welche eine Zugbeanspru-
chung der Isolatorkérper vermieden wurde. Die sogenannten
Héngeisolatoren wurden aber, sobald dies méglich war, durch
den Typus Motorisolator oder — heute — durch den Lang-
stabisolator abgel6st. Hier ist der Isolationskdrper einer reinen
Zuglast ausgesetzt. Noch hohere mechanische Beanspruchung
auszuhalten haben beispielsweise Stiitzisolatoren fiir 380 kV
von 4 m Hohe mit einer Umbruchfestigkeit von 1000 kp oder
Porzellan-Loschkammern, welche einem Innendruck von
300 atii widerstehen konnen. Sie alle beruhen auf Sondermas-
sen, ausgezeichnet durch Zugfestigkeiten von 1000 und mehr
kp/cm? (Bild 6).

Was liegt einer derartigen Entwicklung zugrunde? — Den
Schliissel zur Beantwortung dieser Frage liefert die genauere
Betrachtung des Feingefiiges normalen Hartporzellans gemiiss
Bild 3. Die charakteristischen und immer wieder anzutreffen-
den Risse an der Peripherie und knapp ausserhalb der Quarz-
korner sind als Folgen der Gefiigespannung zu deuten, welche
auf die sehr unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizien-
ten der Quarzkorner einerseits, der Glasgrundmasse anderer-
seits zuriickzufiihren sind. Fiir das kritische Temperaturinter-
vall (bezogen auf die Abkiihlungsverhiltnisse im Porzellan-
ofen) werden als lineare thermische Ausdehnungskoeffizienten
fiir Quarz genannt:

— senkrecht zur C-Achse: 13,7 - 10-¢
— parallel zur C-Achse: 7,4 - 10-¢

Nicht ausser acht zu lassen ist der Lingensprung beim
a-f-Modifikationswechsel bei 575 °C.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient der Porzellan-
Glas-Grundmasse ist bisher nur spirlich untersucht worden.
Mit Bestimmtheit ldsst sich sagen, dass er — Funktion der
chemischen Zusammensetzung des Glases — in jedem Fall um
ein Mehrfaches tiefer liegt als derjenige des Quarzes. In Bild 7
ist die Kurve fiir thermische Dehnung einer typischen Porzel-
lan-Glas-Grundmasse derjenigen fiir ein nicht orientiertes
Quarzkristall-Gemenge (nach Travers und Goloubinoff) mass-
stiblich gegeniibergestellt.
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Bild 3. Porzellan unter dem Elektronenmikroskop 2500x. Zwei
Quarzkristalle liegen in der Silikathiille, bestehend aus Glas-
grundmasse und schuppigem und faserigem Mullit

Aus der Kenntnis dieser Verhiltnisse, welche sich auf die
mechanische Festigkeit nicht anders denn als Schwichung aus-
wirken koénnen, ergibt sich die logische Forderung: Ersatz des
Quarzes als Porzellankomponente durch ein anderes Mineral
mit niedrigerem Ausdehnungskoeffizienten. Zirkon (Zr0,Si0,)
und Rutil (TiO,) sind beispielsweise solche Mineralien. In
Mischungsreihen mit zunehmendem Ersatz von Quarz durch
das eine der beiden genannten Mineralien findet man eine
stetige Zunahme der mechanischen Festigkeit (Bild 8). Die
Gefligespannungen werden stark vermindert, und die Risse
um die kristallinen Relikte verschwinden aus dem Gefiigebild,
wie dies etwa Reihenaufnahmen mit Hilfe des Elektronen-
mikroskopes zeigen.

In der Praxis ist es allerdings Korund — und zwar der
synthetische Schmelzkorund —, welcher sich als Quarzersatz
in mechanisch hochfesten Sondermassen durchgesetzt hat. Ab-
gesehen vom giinstigen, weil niedrigeren Ausdehnungskoeffi-
zienten, weist er auch eine grossere Eigenfestigkeit auf als
Quarz, wodurch der gesuchte Effekt auf den Werkstoff ver-
stiarkt wird.

Interessant ist noch ein Blick auf die Wirmedehnungs-
Diagramme von Quarzporzellan und Korundporzellan. Aus
Bild 9 liest man die zunidchst widerspriichlich erscheinende
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Bild 4. Porzellan unter dem Elektronenrastermikroskop 2000x. In der

Bildmitte liegt ein Quarzkorn, dessen nur loser Zusammenhang mit
seiner Silikatglas/Mullit-Hiille ersichtlich ist

—n
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I
Kappenisolator
Typus ,Obio Brass"

Vollkernisolator
Typus , Motor"

Vollkern -
Lanastabisolator

Bild 5. Entwicklung von Isolatortypen

Tatsache der grosseren Dehnung fiir Korundporzellan. Die

Erkldrung liegt

— im gestorten Gefiige des Quarzporzellans mit fehlender
Kohision zwischen Quarz und Glasgrundmasse und damit
fehlender Ubertragung des hohen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten des Quarzes auf den Gesamtkorper;

— in der engen Verbindung zwischen Korundkorn und Glas-
grundmasse, wodurch der Wirmeausdehnungskoeffizient
des Korunds (~ 7,7 - 10-9) sich auf denjenigen des Gesamt-
korpers erhdhend auswirken kann.

Nicht ausser acht zu lassen ist auch hier, dass dem kie-
selsdurereicheren Alumosilikatglas ein niedrigerer Wérmeaus-
dehnungskoeffizient eigen ist als dem an Kieselsdure drmeren.
Davon ist weiter unten noch ausfiihrlicher die Rede.

Die geschilderte Entwicklung ist im iibrigen noch nicht
abgeschlossen. Der Ruf nach erhdhter mechanischer Festigkeit
elektrischer Isolatoren beispielsweise — und wére es nur, um
mit Elementen kleinerer Durchmesser auszukommen — wird
weiterhin laut vernehmbar sein. Schon heute sind Porzellane
mit bis 50% Korund und entsprechend hohen mechanischen
Festigkeiten erhiltlich. Als Endglied dieser Entwicklungsreihe

Betonmastleitungen

ist Sinterkorund mit praktisch 100% Al,O; schon ldngst be-
kannt. Dieser Werkstoff ist heute allerdings erst zu Korpern
bescheidener Abmessungen verformbar. Die technologische
Liicke, welche im Bereich grosser Korper mit hohem Korund-
gehalt und grosser mechanischer Festigkeit noch klafft, wird
wahrscheinlich bald geschlossen werden konnen, weil neue
Formgebungsverfahren, vor allem das isostatische Pressen,
Erfolg versprechend zur Produktion solcher Sonderporzellane
herangezogen werden.

Temperaturwechselbestindigkeit

Sucht man nach praktischen Moglichkeiten zur Verbesse-
rung der Temperaturwechselbestdndigkeit des sproden Werk-
stoffes (Sonderporzellane im weiteren Sinne, also dichtge-
brannte keramische Massen), so darf man sich in erster An-
ndherung durch die bekannte Formel leiten lassen, welche
Winkelmann und Schott fiir die Resistenz gegen thermische
Beanspruchung von Glaskdrpern gegeben haben:
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Bild 7.  Thermische Dehnung von Quarz- und Bild 8. Biegefestigkeit als Funktion der mi- Bild 9. Thermische Dehnung von Quarzpor-

Porzellan-Glasgrundmasse, Dilatationskurven
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neralogischen Zusammensetzung

zellan und Korundporzellan, Dilatationskurven
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Darin bedeuten:

Resistenz gegen thermische Beanspruchung
Zuldssige Zugbeanspruchung

Linearer thermischer Wiarmeausdehnungskoeffizient
Elastizitdtsmodul

Wirmeleitzahl

Spezifisches Gewicht

Spezifische Wirme

Q%Ntﬁ'@\gx

Die physikalischen Grossen unter den obgenannten, die
in giinstigem Sinne beeinflusst werden konnen, sind vor allem
der thermische Ausdehnungskoeffizient, der moglichst niedrig
sein sollte; ferner die (moglichst grosse) Wirmeleitzahl.

Schon friih sind beispielsweise im Bereich des Laborpor-
zellans (Gluhtiegel, Abdampfschalen usw.) noch heute giiltige
Verwirklichungen erreicht worden. Solche Sonderporzellan-
massen sind einmal reich an Tonsubstanz; ihr Versatz ist
kaolinreich. Quarz befindet sich zwar ebenfalls im Mineral-
gemenge, doch sorgt man durch zweierlei Massnahmen dafiir,
dass er sich nach dem Brand nicht mehr im Scherben befinden
kann:

— durch hohen Ausmahlungsgrad des Quarzes (0 bis 10 my.)
und
— durch eine hohe Brenntemperatur (etwa 1500 °C).

Auf diese Weise wird der Quarz vollstindig im Alkali-
alumosilikatglas der Grundmasse aufgelost. Der Wirmeaus-
dehnungskoeffizient des Werkstoffes wird dadurch zweierlei
Einfllissen ausgesetzt; durch beide wird er verringert:

— der hohe Ausdehnungskoeffizient des fehlenden Quarzes
und sein Volumensprung bei der «-3-Modifikationsinderung
konnen sich im Werkstoff nicht auswirken;

— die Anreicherung des Grundglases an SiO, ergibt erfahrungs-
gemiss eine wesentliche Senkung des Wérmeausdehnungs-
koeffizienten (das Endglied, reines Kieselsdureglas, weist
einen solchen von 0,5 - 10-¢ auf).

Der thermische Ausdehnungskoeffizient zwischen 0 und
1000 °C liegt denn auch fiir eine gute Gliihtiegelmasse bei
3,5 - 10~° und nicht bei 4,8 bis 5,5 - 10~ wie fiir gewohnliches
Geschirrporzellan.

Zwei weitere frithere Versuche — diesmal auf dem Gebiet
des Steinzeugs —, dichte temperaturwechselbestdndige kerami-
sche Massen zu erzeugen, seien hier erwihnt:

— In einem Falle wurde zur Herabsetzung des Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten anstelle von Quarz gemahlenes Kiesel-
sdureglaskorn dem Versatz beigegeben. Der Erfolg dieser
Massnahme war kein durchschlagender, und zwar aus zwei
Griinden:

— Das Kieselsdureglas wandelte sich in der Aufheiz- oder
Abkiihlphase des keramischen Brandes teilweise in Quarz
oder Cristobalit um.

- Wo Kieselsdureglaskorn erhalten blieb, kam es infolge
der weit grosseren Schrumpfung der Grundmasse bei der
Abkiihlung zur Bildung sehr ausgeprigter Gefiigerisse
und damit zu einer erheblichen Schwichung des Scher-
bens.

— Ein weiterer Versuch zur Entwicklung einer temperatur-
wechselbestandigen Steinzeugmasse bestand im Einbau einer
gut wirmeleitenden Komponente, nimlich von metallischem
Silizium, in den Versatz. Die erhohte Wirmeleitzahl blieb
im Sinne von Winkelmann und Schott nicht ohne Erfolg.

Neuere temperaturwechselbestindige Porzellan-Sonder-
massen fussen auf dem ausnehmend niedrigen Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten des Minerals Cordierit. Sie sind versatz-
madssig — Magnesiumoxid wird als Talk beigegeben — so kon-
zipiert, dass wihrend des Brandes oder wiihrend der anschlies-
Schweizerische Bauzeitung -
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Bild 10. Sonderporzellan unter dem Polarisationsmikroskop 500x.
Cordierit-Kristalle, welche am Gefiige einen hohen Anteil haben, von
Silikat-Grundglas zusammengekittet

senden Kiihlphase Cordierit entsteht. Der im System SiO2 —
Al203 - MgO den Chemismus des Versatzes charakterisierende
Punkt féllt vorzugsweise nicht mit dem Cordieritpunkt zu-
sammen, liegt aber im Feld der Erstausscheidung Cordierit.
Unter dem Polarisationsmikroskop sind Cordieritkristalle
ersichtlich (Bild 10); diese sind auch rontgenometrisch nach-
weisbar. Ob wahrend des Prozesses der keramischen Scherben-
bildung Cordierit nur als Neukristallisation aus fliissiger Phase
entsteht, ist fraglich; wahrscheinlich findet auch Festkdrper-
reaktion im sehr feinkornigen Gemenge statt.

Das Ergebnis ist jedenfalls ein dichtgesinterter, porzellan-
dhnlicher Werkstoff, ausgezeichnet durch einen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von nur 1,5 bis 2 - 10-¢. Daraus
hergestelltes kochfestes Geschirr darf unmittelbar auf eine
Gasflamme oder eine elektrische Heizplatte gestellt werden.

Noch bessere Moglichkeiten, ndmlich die Schaffung eines
keramischen Werkstoffes mit dem Ausdehnungskoeffizienten
= 0 —und damit absoluter Temperaturwechselbestindigkeit —
bergen gewisse Mineralien der Lithium-Aluminiumsilikat-
Reihe. B-Spodumen z. B. zeigt bei Erwdrmung ein Oszillieren
seiner Abmessungen: Dehnung und Kontraktion halten sich
(stets in der Néhe der 0-Achse) die Waage. Pordse keramische
Werkstoffe auf dieser Basis (z. B. im Leichtmetall-Kokillen-
guss) sind schon seit den fiinfziger Jahren bekannt.

Dichte Werkstoffe mit den genannten Eigenschaften je-
doch konnten bis heute erst durch Auskristallisation aus ge-
temperten Glédsern industriell erzeugt werden. Hier besteht
also vorerst die Bindung an die Glastechnologie mit ihren
Vorziigen und Nachteilen. Die keramische Ldsung ist noch
dadurch behindert, dass beim Dichtbrennen entsprechender
Massen das sich aus den Lithium-Alumosilikat-Kristallen bil-
dende (Li-Al-Silikat-)Glas sprunghaft die Dehnungsinertie
gegen eine ausgesprochen hohe Wirmedehnung vertauscht.
Das technologische Problem besteht also darin, die Dichtsin-
terung mit einem Minimum an Glasbildung und einem Maxi-
mum an Lithium-Alumosilikat-Kristallen zu erreichen. Ob dies
durch hohe Verdichtung der Werkstiicke schon vor dem Brand
(etwa durch isostatisches Pressen) und sehr exakte Brandfiih-
rung moglich ist, wird erst die Zukunft lehren.

Adresse des Verfassers : Dr. René Masson, 4900 Langenthal, Gar-
tenstrasse 7.
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