Therrmochimica Acta, 25 (1978) 313-324
© Eisevier Scientific Publishing Company, Amsterdam — Printed in The Netheriands

KOMBINIERTE THERMISCHE ANALYSE AN DREISCHICHTTON-
MINERALEN*

J. SCHOMBURG unp M. STORR.
Ernst-Moritz-Arndt Universitat, Friedrich-Ludwig-Jahn-Strasse 17a, Griefswald {D.D.R.-22)
(Eingegangen am 10 Juni 1977)

ABSTRACT

Three-layer silicates were studied by thermal investigations with the derivato-
graph (DTA/TG and DTA/dilatometry). Differential dilatometry is a sensitive method
for studving the dehydratation properties of a montmorillonite with Lisaturation. This
method is also useful for the determination of the natural cation saturation of
montmorllonites. The range of dehydroxylation of a montmorillonite with various
cation saturation is studied by DTG and differential dilatometric methods. The
investigation shows that the dehydroxylation range is influenced by the type and the
valency of the cations. The differential dilatometry is a valuable method for the
distinction of various Smectite-types, nontronite, illite and muscovite in the tempera-
ture range above 700°C. The amount of octahedral iron can be calculated from the
dilatometric curves. Finally, some problems of the thermal investigation of illite—
montmorillonite mixed-layer minerals are discussed.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit Denvatographen werden thermische Untersuchungen an Dreischicht-
silikaten in den Kombinationen DTA/TG und DTA/Dilatometrie durchgefthrt. Bei
der Verfolgung des Dehydratationsverhaltens eines Li-belegten Montmorillonites
erwies sich die Differentialdilatometrie als aussagekrifiigste Methode. Die Eignung
dieser Methode zur Bestimmung der dominierenden Kationenbelegungsart nator-
licher Montmorillonite wird gezeigt. Der Dehydroxylationsverlauf eines verschieden
monoionisch belegten Montmorillonites wird differentialthermogravimetrisch und
differentialdilatometrisch verfolgt.

Die Untersuchungen ergaben, dass die Dehydroxylation von der Art und
Wertigkeit des Kations beeinflusst wird. Die Differentialdilatometrie ermoglicht im
Temperaturbereich oberhalb 700°C die Unterscheidung von verschiedenen Mont-
morillonit-Typen, Nontronit, 1llit und Muskovit.

* Yortrag gehalten a2uf der Jahrestagung der AG “Thermoanalyse” der DDR, Jena, 1977.



W
'Y

Aus den Dilatometerkurven kann auf den Gehalt an oktaedrisch fixiertem Eisen
geschlgssen werden. Abschliessend werden Probleme der thermischen mixed-layer-
Mineraluntersuchung diskutiert

1. EINLEITUNG

Thermische Analysenmethoden haben in der Vergangenhei: ein breites An-
wendungsfeld in der Tonmineralogie gefunden und einen wesentlichen Beitrag zum
Studium der Tone geleistet. Yon der grossen Zahl der vorliecgenden Publikationen
seien fur die DTA die Arbeiten von Mackenzie'® und Smykatz-Kloss2%, fir die
Dilatometrie die Arbeiten von Steger??, Kiefer'* und Lehnhiduser'” und fiir die
Thermogravimetrie die Publikationen von Keattch'? und Duval® genannt, in denen
der gegenwiirtige Kenntnisstand zusammengefasst ist.

Eine generelle Problematik ist es, mit Hilfe der thermischen Analysemethoden

TABELLE 1

CHEMISMUS UND VERUNREINIGUNGEN DER UNTERSUCHTEN PROBEN

Probe Lir. Chemismus - Verunreinigungen  Kurz-

Alsre.  Feors3” Mgerz. Abcr. bezeichnung
Montm. Bayvard 25 1.46 0.07 0438 0.00 Spur Feldspat BY
Nzw Mexiko, US.AL Cheto-Typ
API-Prcj. Nr. 30 2
Montm. Bel'e Fourche 25 1.56 0.19 0.29 0.10 594, Quarz BF
South Dakota, US.A_ Wyoming-Typ
APl-Proj. Nr. 27
Moaim. Poikyville 25 1.4 025 024 0.18 Spur Quarz PO
(Lorenz), Miss., Ubergangstyp
USAL
API-Proj. Nr. 20
Neatronit Garfield 30 0.05 193 0.12 0.50 — GF

Washingion, US.A.
API-Proj. Nr. 33 a
Fz-reicher Beidellit 15 1.16 0.71 0.26 0.47 Spuren Quarz, M
Mistetherwigsdor! Kalzit, Kaoiinit

Bez. Dresden, D.D.R.

Muskovit-Montm. 28 1.66 0.12 0.30 0.32 —_ ' SE
mixed-layer Seilitz

Bez. Dresden,. D.D.R.

Muskovit-Montm. 12 1.27 0.41 0.535 0.42 Spur Hiit DO
mixed-laver Dolgen

Bez. Rostock, D.D.R.

1z, Morris 1.16 0.24 047 0.31 4% Quarz, Spur MS
I, USA. Pynt

Muskovit Dolai Bory nicht untersucht — DB
CSS.R.

Hydromuskovit nicht untersucht _— LU
Lukavice, CSSR. .
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die strukturellen Differenzierungen innerhalb der einzelnen Tonmineralgruppen zu
erfassen. Hierzu wurde bisher insbesondere die DTA herangezogen®: 2°. In vor-
licgender Arbeit soli amn Beispiel der Dreischichtsilikate gezeigt werden, dass durch
kombinierte thermische Analysen (DTA-TG; DTA-Dilatometrie) prazisieric
qualitative Aussagen gemacht werden konnen. :

2. PROBEMATERIAL UND UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Die kombinierten thermischen Untersuchungen erfolgten an moglichst reinen
Smektiten, mixed-layer-Mineralen und Illiten, deren Chemismus zum iiberwiegenden
Teil bekannt ist (Tabelle 1). )

Die Proben wurden durch Morsern auf Korngrossen von < 63 um gebracht
und im allgemeinen mit ihrer natirlichen Kationenbelegung untersucht. Fir die
Untersuchung des Dehydratationsverhaltens wurde der Montmorillonit von Belle
Fourche mit I N-Losungen verschiedener Kationen monoionisch belegt.

Die Untersuchungen wurden mit Dernivatographen, Typ OD 102, in den Komba-
nationen DTA-Thermogravimetrie und DTA-Dilatometrie vorgenommen. Fir die
dilatometrischen Messungen wurden zylindrische Probekorper durch Trockenpressen
(ca. 240 kp/cm?) mit der zum Derivatographen gelieferten Vorrichtung hergestellt.
Diese Probekorperherstellungsart gewahrleistet den von Lehnhiuser!'” geforderten
Unordnungsgrad der Probekorperpackung fiir Substanzen mit Anisotropiceffekten
in ihrem Dilatationsverhalten, wie Zwetsch>' bei dilatometrischen Untersuchungen
an Serizit zeigen konnte. Folgende apparative Bedingungen wurden gewihlit.

Kombination DTA-TG

Probemenge: §00-1000 mg

Inertmaterial: 800 mg Al,O, bei 1200°C gegliiht

Ofenatmosphire: Luft, statisch .

Probetiegel: Pt, ¢ 12,5 mm; fiir indirekte Temperaturmessung Wanddicke: 0,5
mm; Linge: Durchmesser < 2

Thermoelemente: Pt—-Pt/Rh, ¢ 0,35 mm

Aufheizgeschwindigkeit: 10°C/min; unterhalb 200°C und oberhalb 900°C
geringfiigige, apparativbedingte Abweichungen

Endtemperatur: 1000°C

Probepackung: lose, nicht gepresst

Empfindlichkeit der TG: 200 mg

Empfindlichkeit der DTG: 1/5

Empfindlichkeit der DTA: 1/10

Kombination DTA-Dilatometrie
Probemenge: 3,6 g
Inertmaterial: Kaolinitprobekorper; 1100°C geglitht .
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Abmessungen fir Probe und Inertkérper: & = 17 mm; innerer Durchmesser:
A = 8 mm; dusserer Durchmesser: A = 16 mm.

Probehalter: Pt—Teller; 0,5 mm Wanddicke

Thermoelemente: Pt-Pt/Rh, ¢ 0,35 mm

Autheizgeschwindigkeit: 10°Cfmin; unterhalb 200°C und oberhalb 900°C
geringfugige, apparativbedingte Abweichungen

Endtemperatur: 1000°C

Empfindlichkeit der TD: 200 mg

Empfindlichkeit der DTD: 1/5

Empfindlichkeit der DTA: 1/10

Andruck: 1000 mg pro 1,5 cm?; Ubertragung tiber Quarzkeil und Quarzstab

Ofenatmosphare: Luft, statisch

3. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Dehydratation
Wic bekannt, wird das Dehydratationsverhalten der Dreischichtsilikate vor
L1 Bubegeay
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Abb. 1. Ermittlung des Dehydratationsveriaufes des Li-belegten Montmorillonites von Belle Fourche
mit unterschiedlichen thermischen Methoden (DTG, DTA, DTD).
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TABELLE 2

TEMPERATUREN CHARAKTERISTISCHER DEHYDRATATIONSSTUFEN MONOIONISCH EELEGTER PROBEN DES
MONTMORILLONITES VON BELLE FOURCHE, ERMITTELT AUS DEN DTA-, DIG- UND DIFFERENTIALDILATO-
METER(DTD)-KURVEN

Montmorillonit Charakteristische Dehydretationsstufen (°C}*

von Bellz Fourche  Differential- Differential- Differential-
sthermoana rtisch dilatomerrisch thermogravimetrisch

K~ 160 110 160

Na~- 170 105 140 . 170

L+ 115 220 325 175 190 240 3407 205 240 320

Mg=- 240 250 155 270 1706 280

Caz+ 210 170 200 180 210

: Unterstrichene Temperatur eatspricht der starksten Dehydratationsstufe.

* Dehnung.

allem von der Art der austauschbaren Kationen bestimmt. Die Kenntnis der Ionen-
belegung ist z.B. fiir die Beurteilung von technologischen Eigenschaften oder das
Verhalten der Phasen im Hochtemperaturbereich (Phasenneubildung) von Bedeutung.
Deshalb fanden auch thermische Methoden (DTA, TG) vielfache Anwendung zur
Charakteristik des Dehydratationsverhaltens und der Ermittlung der dominierenden
Kationenbelegung?- !+ 16- 21, )

Bei diesen Untersuchungen wurde festgestellt, dass dic Dehydratation des an
dic austauschbaren Kationen gebundenen Wassers im allgemeinen bei l-wertigen
Kationen I-stufig und bei 2-wertigen Kationen 2-stufig erfolgt. Dieser Verlauf der
Entwasserung konnte auch durch unsere dilatometrischen Studien an verschiedenen
monoionisch belegten Montmorilloniten bestitigt werden, wie aus Abb. 1 und
Tabelle 2 am Beispiel des Montmorillonites von Belle Fourche hervorgeht. Ab-
weichend verhalten sich Li*-belegte Proben, die mehrere Dehydratationsstufen
zeigen, deren Ursachen bisher nicht geklart sind!®.

Moglicherweise ist die bei ca. 320°C festgestellie relative Dehnung der Li*-
belegten Proben auf den von Gauglitz und Schwiete? und Heller und Kalman!®
angenommenen Einbau des Li™ in die Oktaederschicht zuriickzufiihren.

Die mit der Differentialdilatometrie festgesteliten Dehydratationstemperaturen
(Tabelle 1) liegen generell niedriger als jene, die mit der DTA bzw. Differentialthermo-
gravimetrie (DTG) ermittelt wurden. Die Ursache hierfiir sind die kiirzeren Diffusions-
wege (Probe—Ofenatmosphire) des ausgetriecbenen Wassers der dilatometrisch
untersuchten Probekorper. Beim Vergleich der unterschiedlichen thermischen
Methoden, die zur Verfolgung des Dehydratationsverlaufes angewandt wurden,
zeigt es sich, dass die Differentialdilatometrie die grosste Unabhzingigkeit von dea
apparativen Einflissen besitzt und die grosste Empfindlichkeit aufweist. Diese Vor-
teile ermoglichen eine erfolgreiche Anwendung der Differentialdilatometrie fur die -
Bestimmung der dominicrenden Kationenbelegung natiirlicher Proben (Abb. 2).
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Abb. 2. Bestimmung des noturiichen Kationbelags cines Monimorillonites durch Vergleich mit
monoionisch belegten Eichproben (am Beispiel des Montmeiillonites von Belle Fourche) anhand
von Differentialdilatoneterkurven.

Denydroxylation

Bei zunchmender Temperaturerhohung (> 450°C) schliiesst sich an die Dehy-
dratation der Bereich der Dehydroxylation an, der durch den Austritt von ca. 4-6%,
Kristallwasser gekennzeichnet ist. Die Temperaturen der Dehydroxylationsmaxima
hingen von der Korngrdsse, vom Ordnungsgrad des Kristallgitters, der Kationen-
belegung und dem Chemismus ab. Die differentialthermoanalytisch gemessenen
Dehydroxylationspeaks werden meist herangezogen fiir qualitative und quantitative
Bestimmungen und zur Unterscheidung verschiedener Typen innerhalb der Smektit-
gruppe (Montmorillonit ieS., Beidellit, Nontronit, trioktaedrische Smektite).

Hierbei soll nach Mackenzie und Bishiu?® die Art der Kationenbelegung
keinen wesentlich=n Einfluss auf die Dehydroxylationspeaktemperaturen der DTA-
Kurven haben. ,

Bei der kombinierten Anwendung der Differentialthermogravimetrie und der
Differentialdilatometrie zzigte es sich, dass eine unterschiedliche ‘Kationenbelegung
den Vorgang des Kristallwasseraustrittes und die damit verbundenen Dilatations-
eigenschaficn wesentlich beeinfiussen kann. Eine Belegung mit 1-wertigen Kationen
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Abb. 3. Yerlauf der differentialthermogravimetrischen Kurnven und der difierentia'diiatometrischen
Kurven zwischen 300 und 800°C fur den naturlich und monoionisch (INa-, K+, Mg>") belegten
Montmorillonit von Belle Fourchke.

des Montmonllonites von Belle Fourche fuhrt zu einem Dehnengsbereich oberhalb
650°C, den die mit Mg-Ionen belegte Probe nicht aufweist (Abb. 3). Die differential-
thermogravimetrischen Aufnahmen dieser Proben (Abb. 4) zeigen eine relative
plotzliche Dehydroxylation der mit einwertigen Kationen belegien Proben in cinem
schmalen Temperaturintervall (650~-770°C) und cin relauy brettes Dehydroxylations-
intervall von 500-750°C fiur die mit Mg-lonen belegte Prote (Abb. 4). Die Ursachen
fiir diese Erscheinungen liegen wahrscheinlich darin begriindet, dass durch einwertige
Kationen eine starkere Schichtkontraktion bedingt wird, wodurch der Austritt des
Kristallwassers erschwert wird und schliesslich mehr oder weniger abrupt unter
Begleitung einer Dehnung erfolgt.

Gitterzerfall und Sinterung
Oberhalb 750°C setzt der Zerfall der Dreischichtsilikatgitter ein und es beginnt

die Bildung von Hochtemperaturphasen. Gleichlaufend tritt eine mehr oder weniger
starke Schwindung der Probekorper auf. Diese Prozesse werden i starken Masse
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Abb. 4. Differentia'dilatometrische Kurven von Smckiittypen und INit/Muskovit mit patirlicher
Kationenkelegung. DB = Muskovit ven Dolni Bory; LU = Hydromuskovit von Lukavice; MS =
Illit von Morris; GF = Nontronit von Garfiecdd; M = Montmorillonit von Mittctherwigsdorf;
BF = Montmorillonit von Belle Fourche; PO = Monunorillonit von Polkville; BY = Mont-
morillonit von Bayard.
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beeinflusst vom Chemismus, der Korngrosse, der ehemaligen Kationenbelegung, dem
Ordnungsgrad der Minerale, den Beimengungen und dem Porenraum einschliesslich
der Orientierung der Teilchen der Probekorper.

Von Grim und Kulbicki® wurde der Verlauf der DTA-Kurve oberhalb 800°C
zur Unterscheidung der Wyoming- und Cheto-Typen verwendet. Fiir die Unter-
scheidung aller iibrigens Dreischichttonminerale bietet die DTA keine ausreichende
Maoglichkeit niehr. . )

Dic bisherigen dilatometrischen Untersuchungen einer grosseren Anzahl
verschiedener Dreis:chichttonmincrale erlauben die berechtigte Vermutung, dass die
Dilatometrie, insbesondere die Differentialdilatometrie, cine Moglichkeit zur weiteren
thermoanalytischen Abgrenzung bietet. Als Merkmale konnen herangezogen werden:

Dehnung< fiekte von der gitterzerfalisbedingten Schwindung im Temperatur-
bereich von 500-8C0°C;

die Grosse des Abknickwinkels der Dilatometerkurve als Ausdruck fur die
Schwindungsgeschwindigkeit zu Beginn des Gitterzerfallsprozesses?3; '

die Peaktemperaturen der Differentialdilatometerkurve, die die Anderungen
der Schwindungsrate zwischen 800 und 1000°C anzeigen;

dic den Scheitelpunkten der Peaks der Differentialdilatometerkurven zuge--
horigen Amplituden, die ein Mass fiir die Schwindungsbetrdge bei den jeweiligen
Temperaturen sind. :

Danach lassen sich fur die in Abb. 4 angefuihrten Vertreter einzelner Drei-
schichtsilikattvpen folgende Feststellungen treffen:

Der Wyoming-Typ (Belle Fourche), der Ubergangs-Typ (Polkville) und der
Cheto-Typ (Bayard) lassen sich von den Fe-reichen Smektiten und den lliiten ab-
grenzen durch eine bei ca. 750°C einsetzende intensive Schwindung, die zu einer
grossen Amplitude des bei ca. 850°C liegenden Peaks der Difierentialdilatometer-
kurve fihrt. Der Cheto-Typ zeigt cinen deutlichen 2-stufigen Gitterzerfall unterhalb
1000°C durch entsprechende Peaks auf der Differentialdilatometerkurve (ca. 850°C
und 900-930°C) an. Beim Wyoming- und Ubergangs-Typen tritt die zweite Stufe
zwischen 1020 und 1050°C auf.

Die Vertreter des Wyoming-Types bringen im Unterschied zu den anderen
Montmorillonit-Typen eine Dehnung zwischen ca. 650 und 700°C auf den Differen-
tialdilatometerkurven hervor. Die Temperaturen, bei denen diese Dehnung aufiritt,
unterscheiden sich deutlich von denen, die entsprechenden Dehnungen in den
Differentialdilatometerkurven der Illite (500-600°C) und des Muskovites von Dolni
Bory (500-800°C) zugehorig sind.

Der Fe-reiche Montmorillonit von Mittelherwigsdorf unterscheidet sich von.
den Montmorilloniten i.e.S. durch seinen geringeren Schwindungsbetrag bis cc.
850°C und durch seinen Wert des Abknickwinkels der Dilatometerkurve (ca. 110°;
dic Winkelwerte fiir die Wyoming-, Ubergangs- und Cheto-Typen liegen zwischen
93 und 102°).

Die Nontronite weisen mit 114° die grossten Winkelwerte auf. Wie aus Abb. 4
ersichtlich ist, erfahren sie ihre stirkste Schwindung erst oberhalb 900°C (Peak-
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maxima der Differentialdilatometerkurven bei ca. 980°C). Der 1llit von Morris
zeichnet sich gegeniiber den quellfahigen Dreischichtsilikaten durch eine Verschiebung
des ersten Peaks zu hoheren Temperaturen (ca. 900°C) aus, was gleichzeitig anzeigt,
dass der bei ca. 850° erreichte Schwindungsbetrag geringer ist als bei den Mont-
morillon:ten 1.e.S.

Der Muskovit von Dolni Bory und der Hydromuskovit von Lukavice zeichnen
sich bis 10C0°C gegeniiber allen anderen Proben durch eine geringe Gesamtschwin-
dung aus, was u.a. darin zum Ausdruck kommt, dass > 800°C keine an deutliche
Schwindungsstufen gebundenc Peaks auf den Differentialdilatometerkurven beobach-
tet werden konnen.

Beide Minerale lassen sich in erster Linie durch den unterschiedlichen Dehnungs-
verlauf bis 800°C unterscheiden.

Fiur die knstallchemische Charakteristik der quelifihigen Dreischichtsilikate
sind unter der Vorzussetzung monoionischer Kationenbelegung und vergleichbarer
Korngrdssen folgende Kriterien der DTA-Kurven verwendbar:

mit steigender okiaedrischer Mg-Substitution geht eine Vergrosserung des 3
endothermen Peaks®- *2 einher, der durch den Strukturveriust und untergeordnet
durch die Abgabe von Hydroxylwasserresten® verursacht wird;

das Temperaturintervall zwischen 3 endothermen Peak und dem sich gewohn-

Fs okt.

5.3

$2 %% 00 to4 108 §12 516 G~

Abb. 5. Abhangigkeit des Abknickwinkcls der Dﬂalome!crkun’e vom oktaedrischen Fe-Gehalt
(nach Schomburg und Landgraf=$).
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lich anschliessenden exothermen Peak nimmt mit steigendem Fe-Gehalt der Struktur
7?8,

Auch die Dilatometrie beinhaltet eine Maoglichkeit zur kristallchemischen
Charaktenstik der Dreischichtsilikate. Die Abknickwinkel der Dilatometerkurven
im Gitterabbaubereich sind nicht nur ein Mass fiir die Schwindungsgeschwindigkeit,
sondern ermoglichen auch Aussagen Uber die oktaedrisch fixierten Fe-Gehalie.
Unsere Untersuchungen zeigten, dass unabhangig vom Kationenbelag der Winkel-
wert mit dem oktaedrisch fixierten Eisen korreliert, d.h. bkei steigenden Fe-Gehalten
der Oktaederschicht nimmt der Winkelwert zu2*. Aus Abb. 3 ist ersichtlich. dass bei
hohen Fe-Gehalten (Nontronit) diese Beziehung nicht mehr linear ist. )

In der Vergangenheit wurde die thermische Analyse auch fiir die Abschiatzung
der Schichtanteile von mixed-layer-Mineralen verwendet?- . Dabei bediente man
sich des Peakfiichenvergleiches der fir Illit (500-690°C) und Montmorillonit (ca.
700°C) charakteristischen Dehydroxylationspeaks der DTA-Kurven. Ein Beispiel
fur die erfolgreiche Anwendung dieser Methode geben Al-Rawi et al'., die Drei-
schichtsilikate aus sedimentiren Bildungen unterschiedlicher genetischer Position aus
dem Norden der DDR untersuchten.

Man muss sich jedoch dariiber im klaren sein, dass diese Methode nur erfolg-
reich angewandt werden kann. wenn der Doppeldehydroxylationspeak zwischen 500
und 700°C nicht durch folgende Umstiinde verursacht wird:

Mg-Kationenbelag eines Smektites??;

Mischung von Montmorillonit i.e.S. und Beidellit?3;

niederen Ordnungsgrad, wie er von Grim und Kulbicki® fir Wyoming-Typen
angenommen wird;

Mischung von Al- und Fe-reichen Schichten bei Smektiten®:

Rehydroxylation nach geothermischer Temperung, die aur einen teilweisen
Einbau der OH-Gruppen an den Orginalstellen bewirkt und dadurch zu einer
2-stufigen Dehvdroxylation fithrt.

Unsere begonnenen dilatometrischen Untersuchungen an Muskovit-Mont-
monlilonit-Wechsellagerungsmineralen lassen vermuten, dass die Dilatometrie auch
Moglichkeiten zur Schichtanteilabschitzung unter der Voraussetzung vergleichbaren
Kationenbelags bietet. Als Kriterium scheint sich die Temperatur des ersten im
Gitterzerfallsbereich liegenden Peaks der Differentialdilatometerkurven, die das Ende
der maximalen Schwindungsgeschwindigkeit angibt, verwenden zu lassen.

Dieser Peak tritt auf bei:

den Montmorilloniten und Nontroriten zwischen 820 und 870°C;

den Illiten um bzw. oberhalb 900°C.

Die Anzahl der bisher untersuchten reinen mixed-layer-Minerale ist aber noch
zu gering, um allgemeingiiltige Aussagen zu treffen.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die durchgefiihrten Arbeiten zeigen, dass neben der geldufigen Kombination
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von DTA und Thermogravimetrie die Einbezichung der Dilatometrie zur Erhéhung
der Genauigkeit der qualitativen Mineraldiagnose beitragen kann, wobei gleich-
zeitig technologisch interessierende Parameter (linearer Ausdehnungskoeffizient,
Sinterpunkt) gewonnen werden konnen.

Die Avufgaben zukiinftiger dilatometrischer Untersuchungen sollten darin
bestehen, neben der — auch in unserer Arbeit dominierenden — phinomenologischen
Beschreibung der Resultate die Beziehungen zur Struktur und deren Chemismus
sowie allgemeingiltigen Gesetzmissigkeiten des Sinterprozesses starker in den
Mittelpunkt zu riicken.
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