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ABSTRACT 

Three-layer silicates were studied by thermal investigations with the derivato- 
graph (DTA/TG and DTAjdilatometry). Differential dilatometq is a sensitivemethod 
for studying the dehydratation properties of a montmorillonite with Li saturation. This 
method is also useiul for the determination of the natural cation saturation of 
montmorillonites The range of dehydroxylation of a montmorillonite with yarious 

cation saturation is studied by DTG and differential dilatometric methods. The 
investigation show-s that the dehydroxyhtion 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 muscovitc in the tempera- 
ture range above 7CO’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_ 

ZU!LtMME?IFSUKG 

Wit Derivatographen werden therm&he Untersuchungen an Dreischicht- 

silikaten in den Kombinationen DTA/TG und DTAlDiiatometrie durchgefijhrt E3ci 

der Verfolgung des Dehydratationsverhaltens eines Li-bele_eten Montmorillonites 
envies sich die Differentialdilatometrie als aussagektiiftigste Methods_ Die Eignung 

dieser Methode zur Bestimmung der dominierenden Kationenbelegungsart natiir- 
lither Montmorillonite wird gneigt. Der Dehydroxylationsveriauf eines verschieden 
monoionisch belegten Monrmorillonites wird differentiaithermo_~vimetrisch und 
di-fferentialdilatometrisch verfolgt_ 

Die Untersuchungen ergaben, dass die Dehydroxylation von der Art und 
Wertigkeit des Kations beeinfiusst wird. Die Differentialdiiatometrie erm6glicht im 
Temperaturbereich oberhalb 700°C die Unterscheidung von venchiedenen Mont- 
morilfonit-Typen, Nontronit, IlLit und Muskovit. 

l Vomztg gchaltcn zuf der 3ahrcstqung da AG Thcnnortnalyse” da DDR, Jam, 1977_ 
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Aus den Dilatometerkurven kann auf den Gehalt an oktaedrisch fixiertem Eisen 
geschlpssen Eerden. Xbschliessend werden Probleme der therm&hen mixed-layer- 
Mineraluntersuchung diskutierl. 

I_ ElSLElTLrEG 

Thermixhe Analysenmethoden haben in der Vergangenhei: ein breites An- 

wendungsfeId in der Tonmineralogie gefunden und einen wesentlichen Beitrag zzurn 
Srudium der Tone _gieistct. Von dcr grossen Zahl der vorliegenden Publikationen 

scien fir die DTA die Arbeiten van Mackenzie’* und Smykatz-Moss”, fur die 
Dilatometrie die Arbeiten von Steger”, Kiefer14 und Lehnhiiuser” und fin die 
Thermo_mvimetrie die Publikationen von Keattch’ ’ und Duval’ genannt, in denen 
der gegenwtirtige Kenntnisstand zusammengefasst ist. 

Eine generelle Problematik ist es, mit Hilfe der thermischen Analysemethoden 

TABELLE I 

_. ..-.- . -- --.. -_-_ --- -- _-.---__ 

Probe fir. Chcmizmus Vcrwueinigungen Kllr=- 

Afotr. Fez;_l- Mgez. Aher. br=cichmmg 
- - -..- _--------_ -... _--- - .--- 

Wmrn. Bciyjrd 25 
Sew Mesiko. USA 
APi-P;oj. Kr. 30 a 
Montm. Bcl!e Fcurdac 25 
South D2kor.a. U.S4_ 
API-Proj. Nr_ 27 
IVoilrm. Poikvi!le 2Ti 
(Lorer@. Miss.. 
L’ +%_A_ 
ATI-Roj. Kr. 20 
Ncntronit Garfz!d :xI 
W~hirqwn. C5.X. 
API-hoj. Nr. 33 2 
Fe-rcii~ Bci&l!it 15 
\Ii~tc&cnbi~orf 
&z Dru&n. D-D-R. 
%!cskowit-Montm. 28 
mixed-!zyer Seiiifz 
Ba_ Drcsdcn. D.D.R. 
M&m-it-simrm. 12 
mixed-hyer Doigen 
&r Rostxk. D_D_R 
Iliir, Morris 
111.. U.S_A_ 
Miskovir Doloi Boxy 
CSS.R_ 
Hy&omuskovit 
Lukwisc. CS.S_R. 
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die strukturellen Differenzierungen innerhaIb der einzelnen Tonmineralgruppen zu 
erfassen. Hierzu wurde bisher insbesondere die DTA herangezogengm 26. in vor- 
liegender Arbeit sol! am Reispiel der Dreischichtsilikate gezeigt werden, dass durch 
kombinierte therm&he Analysen (DTA-TG; DTA-Dilatometrie) ptisierte 
qualitative Aussagen gemacht werden kGnnen_ 

2: PROB~TERIAL UN0 U?JTERSUCHUKGSW3-HODIK 

Die kombinierten therm&hen Untcrsuchungen erfolgten an m@chst rcinen 

Smektiten, mixed-layer-Mineralen und Illiten, deren Chemismus zum iiberwiegenden 
TeiI bekannt ist (TabeiIe 1 j_ 

Die Proben wurden durch MZirscm auf Komgr&sen von -Z 63 pm gebracht 
und im allgemeinen mit ihrer natiiriichen Kationenbelegung untersucht. Fur die 

Untersxhung des Dehydratationsverhaltens wurde der Montmorillonit von Belle 
Fourche mit I N-LGsungen verschiedener Kationen monoionisch belegt. 

Die Untersuchungen wurden mit Derivatographen, Typ OD 102, in den Kombi- 

nationen DTA-Thermogravimetrie und DTA-Dilatometrie vorgenommen. Fur die 
dilatometrischen Messungen wurden zylindrische Probekiirper durch Trockenprescen 

(u. 240 kp[cm2) mit der zum Derivatographen gelieferten Vorrichtung hergestel!t. 
Diese Probek5rperherstelhmgsart gewHhrleistet den van LehnhZuser ’ ’ geforderten 

Unordnuneszrad der Probekiirperpackung fiir Substanzen mit Anisotropieeffekten __ 
in ihrem Dilatationsverhalten, tie Zw-etsch3 ’ bei dilatometrischen Untersuchungen 
an Serizit zeigen konnte. Folgende apparative Bedingungen wurden gewshlt 

Kombinarion DTA-TG 

Probemenge: 80-1000 mg 
Inertmaterial: 800 mg A1203 bei 12OO’C gegliiht 
OfenatmosphZre: Luft, stat&h 

Probetiegel: Pt, 4 f2,5 mm; fiir indirekte Temperaturmessung Wanddicke: 0,s 

mm; tinge: Durchmesser < 2 
Thermoelemente: Pt-Pt/Rh, 4 0,35 mm 
Aufheizgeschwindigkeit: 10”Cjmin; unterhaib 2OO’C und oberhalb 9O!YC 

geringfiigige, apparativbedingte Abweichungen 
Endtemperatur: 1OOO’C 

Probepackung: lose, nicht gepresst 
Empfindlichkeit der TG: 200 mg 
Empfindlichkeit der DTG: i/5 
Empfindlichkeit der DTA: l/l0 

Kombination DTA-Dilcrtometrie 

Probemenge: 3.6 g 
Inertmaterial: Kaolinitprobekiirper; 1 IOO’C g&iiht 
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Abmessungen fur Probe und Inertk&-per: h = 17 mm; innerer Durchmesser: 
S= 8 mm; Zusserer Durchmesser: h = 16 mm_ 

Probehalter: Pt-Teller; 0,s mm Wauddicke 
Thermoeiemente: Pt-PtfRh, 4 03 mm 
Aufheizgeschwindigkeit: IO”C/min; unterhalb 200°C und oberhaib 900°C 

geringfii@ge, apparativbedinge Abweichungen 
Endtemperatur: IOOO’C 
Empfindlichkeit der TD: 200 mg 
Empfindiichkeit der DTD: I/S 
Empfindlichkeit der DTA: i/10 
Andruck: lOCKI mg pro 1.5 cm2; &x-tragung ii.ber QuarzkciI und Quarzstab 
OfeuatmosphHre: Luft., stat&h 

3. U?XERSUCHUNCi!ERGEDNSSE 

Dehydratation 

We bekannt, wird das Dehydratationsverhalten 

“-_, 

der Dreischichtsilikate vor 

Abb. 1. Ennittlung cks D&y&atat~~ufii dcs G-b&&n Montmoriiltilcs van Bilk Fourck 
mit m Lhamiscfrrcn Methakn (DTG, DTA, DTD). 
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TABJZLE 2 

Mon!mo f illonil Chara&rerir~i.sche Deh~dmakmwuj2n (‘Cl * 

van &Ik Four&e Diflkrentkzb Diff2renfiS -- DiferentibI- 

thernmana lrisch dileromcrrish themwgramketrtich 

140 110 160 
170 105 144? 170 

II5 220 32s 175 is 240 340** 205 240 323 
240 tso 155 270 170280 
210 170 a00 180 210 

~tUntcntrkhene Tanpcratur mtsprkht dcr stfkstcn Dehydmmtiomslufe. 
Ddmung 

allem von der Art der austauschbaren Kationen bestimmt Die Kenntnis der Ionen- 

belegung ist zB. fir die Beurteiiung von technologischen Eigenschaften oder das 
Verhalten der Phasen im Hochtemperaturbereich (Phasenneubildung) von Bedeutung. 
Deshalb fanden such therm&he Methoden (DTA, TG) vielfache Anwendung zur 
Charakteristik des Dehydratationsverhaltens und der Ermittlung der dominierenden 
KationenbeIegung3~ l r - 1 ‘- 2 I_ 

Bei dicsen Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Dehyd-mtation des an 
die austauschbarcn Kationen gebundenen Wassexs im allgemeinen bci I-wertigen 
Kationen I-stufig und bei Z-wertigcn Kationen 2-stufig erfolgt- Dieser Verlauf der 
EntwZsserung konnte such durch unsere dilatometrischen Studien an verschiedenen 
monoionisch bele_ptcn MontmoriIIoniten best%tigt werden, wie aus Abb. 1 und 
Tabclle 2 am Beispiei dcs Montmorillonitcs von Belle Fourche hervorgeht, Ab- 
weichend verhaiten sich Lii-belegte Proben. die mehrere Dehydratationsstufen 
zcigen, deren Ursachen bisher nicht gekliirt sindIg. 

Miiglicherw-disc ist die bci ca. 320°C festgcstellte relative Dehnung der Ii+- 
belegten Prohen auf den von Gaughtz und Schwiete’ und Heller und Kalrnan’o 

angenommenen Einbau des Li’ in die Oktaederschicht zuriickzufiiea. 
Die mit der Differentialdilatometrie festgesteliten Dehydratationstemperaturen 

frabelle 1) liegen genereii niedriger als jene, die mit der DTA bzw. Differentiahhermo- 
gravimetrie (DTG) ermittelt wurden. Die Ursache hierfiir sind die kiirzeren Diffusions- 
wege (Probe-Ofenatmosph5r-e) dzs aussetriebemen Wassers der dilatometrisch 

untersuchten Probek&per_ Beim VergIeich der unterschiedlichen thermischen 
Methoden, die zur Verfolgung des Dehydratationsvcrlaufes angesxndt wurden, 
zeigt es sich, dass die Differentialdilatometrie die griisste UnabhZngigkeit van dei~ 

apparativen Einfhissen besitzt und die gr&ste Empfinclhchkeit aufweist_ Diese Vor- 
teiie ermQ$ichen eine erfolgreiche Anwendung der .Differentialdilatometrie fir die . 

J3cstimmung der dominicrcnden Kationenbelcgung natirlicher Proben (Abb. 2). 



Ab5.2. Fkstimmung dcs r~tihiichcn Kationbclags tires Montmoriilonitcs durch Va-g!ci& mit 
monoioaisch be!egt~n Eichpiobcn (am Bcispiel da :Montmcsil!onita van Belle Fourche) anhand 
v-on Di~~arthIdi!atore~~kurvcn_ 

Bei zunehmender Temperatursrhtihung (> 450°C) schliesst sich an die Dehy- 
dratation der Bereich der Dchydroxylation an. der durch den Austritt von ca. 46% 
Kristallwasser gekennzeichnet ist_ Die Temperaturen der Dehydroxylationsmaxima 
hZngen von dcr KomgrGsse, vom Ordnungsgrad des Kristallgitters, der Kationen- 
belcgung und dem Chemismus ab_ Die differentizlthermo~~ai~~~h gemessenen 
Dehydroxylationspeaks werden meist herrrnzemgen fiir qualitative und quantitative 
Bestinmungen und zur Unterscheidung verschiedener Typen innerhalb der Sinektit- 
gruppe (,Montmorillonit i-e-5, Beidellit, Nontronit, trioktaedrische Smektitc). 

Hierbei soli nach Mackenzie und Bishiu” die Art der Kationenbelegung 
keinen wesentlichen Einfluss auf die Dehydroxylationspeaktempcraturen der DTA- 
Kurven haben. 

Bei der kombinierten Anwendung der Differentialthermo-~~rne~e uod. der 
Difierentiafdiiatometrie t+igte es sich, dass eine unterschiedlichc ~Kationenbelegung 
den Vorgang des Kristallwasseraus~irtes und die damit vcrbundenen Dilatations- 
eigenschaften wesentlich bceinllussen kann. Eine Belegung mit 1:wertigen Kationen 
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Abb. 3. V&auf da difkrcntia!thermogravime:riscixn Kurven und der difkrentia!dihtarr~tr&M 
Kun-cn zwixhen 300 und 8OO’C liir den na:Grlich und monoioniwh {?Ga-. K*, S&P) be!eg~en 
Montmotillonit van Belle Four&e. 

des Montmorillonites von Belle Fourche fihrt zu einem Dehnungkreich oberhaib 
65O”C, den die mit Mg-Ionen belegte Probe nicht aufweist (Abb. 3). Die differentiai- 
thermogravimetrischen Aufnahmen dieser Proben (Abb. 4) rei_wcn eiue re!ative 
plbtzliche Dehydroxylation der mit einwertigen Kationen belwen Proben in einem 
schrnalen Temperaturintervall (650-770X) und ein rehtiv breites Dehydroxy!ations- 
interval1 von XX?--750°C fiir die mit Mg-Ionen belegte Probe (Abb. 4)_ Die Ursachen 
fir diese Erscheinungcn iiegzn wahrscheinlich darin begriindet, dass durch einwertige 

Kationen eine st&kere Schichtkontraktion beding uird, wodurch der Austritt des 
Kristallwassers erschwert wird und schliesslich mehr odei weniger abrupt unter 
Begleitung einer Dchnung erfolgt. 

Gil terrerfalf md Sin!erung 

Oberhalb 750°C setzt der Zerfali der Dreischichtsilikatgitter ein und es beginnt 
die Bildung von Hochtemperaturphasen. Gleichiaufend tritr eine mehr er weni_orr 
starke Schwindung der ProbekBrper auf. Die& Prozesse werden’im starken Masse 
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bednflusst vom Chemismus, der Komgr6sse, der ehemaligen KationenbeIegun_e, dem 
Ordnungsgrad der lvilnerale, den Beimengimgen und dem Porenraum einschliessiich 
der Orientierung der Ttikhen der Probek6rper. 

Von Grim und Krlbickig wurde der Verlauf der DTA-Kurve oberhalb 800°C 
zur Unterscheidung der Wyoming- und ChetoTypen verwendet. Fiir die Unter- 
scheidung aller iibrigen Dreischichttonminerale bietet die DTA keine ausreichende 
I%glichkeit r.iehr_ 

Dk bisherigcl dilatometrischen Untersuchungen einer gr~sscrcn Anzahl 
verschiakner Drcis:hichttonmincrale crIauben die bcrcchtigte Vermutung, dass die 
Diiatometrie, insbcsonderc die Dif%ercntiaIdilatometrie, eine MQ$ichkeit zur weiteren 
thermoanalytischen Abgrenzung bietet. Als MerkmaIe kGnnen herangezogen werden: 

Dehnungv,ffekte von der gitterzerfaIIsbedingten Schwindung im Temperatur- 
bereich von 5CKHCO”C; 

die Griisse des Abknickwinkels der Dilatometerkurve aIs Ausdruck fur die 
Schwindungsgeschwindigkeit zu Beginn des Gitterzerfallsprozessesz3; 

die Peaktemperaturen der Differentialdilatometerkurve, die die Andenmgen 
der Schwindungsrate zwischen SO0 und 1000°C anzcigen; 

die den Scheitelpunkten der Peaks dcr Differcntialdilatometerkurven zuge- - 

hiirigen Amphtuden, die ein Mass fiir die Schwindungsbetriige bei den jeweiligen 
Temperaturen sind. 

Danach lassen sich fur die in Abb. 4 angefihrten Vertreter einzelner Drei- 

schichtsiiikattypen foIgende Feststellungen treffen: 

Der Wyoming-Typ (Belle Fourche), der Ubergangs-Typ (PoikviIIe) und der 
Cheto-Typ (Bayard) Iasscn sich von den Fe-reichen Smektiten und den Iliiten ab- 
grcnzen durch eine bci ca. 750% einsetzende intensive Schwindung, die zu einer 
grossen AmpIitude des bei ca. SSO’C Iiegenden Peaks der DifferentiaIdiIatometer- 
kurve fiihrt. Der Cheto-Typ zeigt einen deutlichen 2stufigen Gitterzerfall unterhalb 
IOOO’C durch entsprechende Peaks auf der Differentialdilatometerkurve (ca. 850°C 
und 900-930°C) an. Bcim Wyoming- und Ubcrgangs-Typcn tritt die zweite Stufe 

zwischen 1020 und 105O’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 Differcn- 
tiaIdiIatometerkurven hervor. Die Temperaturen, bei denen diese Dehnung auftritt, 
unterscheiden sich deutlich von denen, die entsprechenden Dehnungen in den 
DifferentiaIdiIatometerkurven der Illite (500-600 “C) und des Muskovites von Dolni 

Bory (5tXHOO”C) zugehGrig sind. 
Der Fe-reiche Montmorillonit von Mittelherwigsdorf unterscheidet sich von. 

den Montmorilloniten i.e.S. durch semen geringeren Schwindungsbetrag bis CL 

85O’C und durch seinen Wert des Abknickwinkels der Dilatometerkurve (ca. 1 IO”; 
die Winkelwerte fur die Wyoming-, Uberganps- und Cheto-Typen liegen zwischen 
93 und 102’). 

Die Nontronite weisen mit 114” die gr&sten Winkelwerte auf. Wie aus Abb. 4 
ersichthch ist, erf&ren sie ihre stZrkste Schwindung erst oberhalb 900°C (Peak- 
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maxima der Differentialdilatometerkurven bei ca_ 98o’C)_ Der illit von Morris 

zeichnet sich gegeniiber den quellfihigen DreischichtsiIikaten durch eine Verschiebuog 
iirs ersten Peaks zu hcheren Tempxaturen (ca- 9OOC) aus, was gleichzitig anztigt, 
dass der bei ca. 850” erreichte Schwindungsbetrag geringer ist als bei den Mont- 

morilIoniten i.e.S. 

Dcr Muskovit von Dolni Bory und der Hydromuskovit von Lukavice zcichnen 
sich bis IOCO’C gegeniiber allen anderen Proben durch eine geringe Gesamtschwin- 
dung airs. was u.a. darin zum Ausdrxk kommt, dass > 8OO’C keine an deutiiche 
Schwindun-prufen gebundenc ?caks auf den Differentialdilatometerkurven beobach- 

tet rverden kiinnen. 

Beide Minerale lassen sich in erster Linie durch den unterschiediichen Dehnungs- 
verlauf bis PO”C unterscheiden. 

Fiir die kristalIchemische Charakteristik der queIIEihigen Dreisehichtsilikate 

sind unter der Voraussetzung monoionischer Kationenbelegung und vcrgleichbarcr 
Korngrossen folgende Kriterien der DTA-Kurven verwendbar: 

mit sreigender okracdrischer Mg-Substitution geht eine Vergr&setung des 3 
endothermen Peaks’. ” einher, der durch den Strukturverhtst und untergeordnet 
durch di- b Abgabe von Hydroxylwasserrcsten6 verursacht wird; 

das Tem~.raturintervali zwischen 3 endothermen Pe;ik und dem sich gew6hn- 

. 

Abb_ 5 AbhHngigkcii da Abknickw-ink& dcr Dihtomcfe&unrc vom ok- FcGtit 
(II&I Schomburg und Landgrap). 



323 

lich anschiiessenden exotherrnen Peak nimmt mit steieendem Fe-Gehalt der Struktur 

zu26. 
Auch die Dilatometrie beinhaltet eine M6glichkeit zur kristallchemischen 

Charakteristik der Dreischichtsilikate. Die Abknickwinkel der Dilatometerkurven 
im Gitterabbaubereich sind nicht nur ein Mass fur die Schwindung.sgesch\\+ndigkeit, 

sondern crm6glichen such Aussagen 6bcr die oktaedrisch fixierten Fe-GehaIte_ 
Unsere Untersuchungen zeigten, dass unabhzngig vom Kationenbelag der Winkel- 
wert mit dem oktaedrisch fixierten Eisen korreliert, d.h_ bei steigenden Fe-Gehalten 
der Oktaederschicht nimmt der Winkelw-ert zuto. Aus Abb. 5 ist ersichclich, dass bei 
hohen Fe-Gehalten (Nontronit) diese Beziehung nicht mehr linear ist. 

In der Vergangenheit wurde die thermische Analyse such Tur die Abschiiirzung 
der Schichtanteile von mixed-layer-Mineralen verwendet’. 4_ Dabei bediente man 
sich des Peakfliichenvergleiches der fiir lllit (5004XKI” C) und _Montmorillonit (ca_ 
7CKI’C) charakteristischen Dehydroxylationspeaks der DTA-Kurven. Ein Beispiel 
Tur die erfolgreiche Anwendung di,eser Methode g&en Al-Rawi et al*., die Drei- 
schichtsilikate aus sediment&-en Bildungen unterschiedlicher genetischer Position aus 

dem Norden der DDR untersuchten- 
Man muss sich jedoch dariiber im klaren scin, dass diese Methode nur erfolg- 

reich angewandt werden kann? wenn der Doppeldehydroxylationspeak zwischen 500 

und 7OO’C nicht durch folgende Umstsnde verursacht wird: 
Mg-Kationenbelag eines Smektites”; 
Mischung von Montmorillonit i.e.S. und Beidellitz5; 
niederen Ordnungsgrad, wie er von Grim und Kulbicki’ fir Wyoming-Types 

angenommen wird; 

Mischung van Al- und Fe-reichen Schichten bei Smektitens; 
Rehydroxylation nach geothermischer Temperung, die nur einen teilweisen 

Einbau der OH-Gruppen an den Originalstellen bewirkt und dadurch zu einer 
Zstufigen Dehydroxylation fiihrt_ 

Unxre begonnenen dilatomerrischen Unrersuchungen an Muskovit-Mont- 
morillonit-Wechsellagerungsmineralen lassen vermuten, dass die Dilatometrie such 
M6glichkeiten zur Schichtanteilabschitung unter der Voraussetzung vergieichbaren 

Kationenbelags bietet- Als Kriterium scheint sich die Temperatur des ersten im 

GitterzerfalBbereich liegenden Peaks der Differentialdilatometerkurven, die das Ende 
der maximalen Schwindungsgeschwindigkeit angibt, ver*penden zu lassen. 

Dieser Peak tritt auf bei: 
den _Montmorilloniten und Nontror.iten zwischen 820 und 87O’C; 
den Illiten urn bzw_ oberhalb 9OO’C 
Die Anzahl der bisher untersuchten reinen mixed-layer-.Minerale ist aber noch 

zu gering urn allgemeingiiltige Aussagen zu treffen_ 

4. scHLl.SSFoLGERU~ciE 

Die durchgefiihrten Arbeiten zeigen, dass neben der geliiufigen Kombination 
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von DTA und Thermogravimctrie die Einbeziehung der Dilatometrie Zttr Erhbhung 

der Genauigkeit der qualitativen Mineraldiagnose beitragen kann, wobei &ich- 

zeitig technologisch interessierende Parameter (linearer Ausdehnungskoeliizient, 

Sinterpunkt) gewonnen werden kbnnen. 

Die Aufgaben zukiinftiger dilatometrischer Untersuchungen sollten darin 

bestehen, neben der - such in unserer Arbeit dominierenden - phiinomenoIogischen 

Beschreibung der Resultate die EJeziehungen zur Struktur und deren Chemismus 

sowie aligemeingiiltigen Gesetzm%sigkeiten des Sinterprozesses stiirker in den 

Mittelpunkt N r&ken_ 
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