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Inledning.

Under virldskriget med dess forsvarande eller rent av omojliggo-
rande av alla transporter fran andra linder blev vart land vad be-
triffar behovet av formsand liksom for si mycket annat hdnvisat till
de egna resurserna. Med de billiga frakter, som forut voro radande,
kunde vira gjuterier fore kriget ldtt frdn vilkinda formsandsfyndig-
heter i England, Frankrike, Belgien, Tyskland och annorstides fd sitt
behov av formsand fyllt, men vid den plétsliga avstingningen, innan
annu de egna hjilpkillorna voro allminnare kinda, kom vir gjuteri-
rorelse i ett ganska prekirt lige. Till Sveriges Geologiska Undersok-
ning inkommo frén flera hall forfragningar om, varest limplig sand
vore att finna, och jag fick dd i uppdrag att verkstilla en utredning,
omfattande forst och frimst en undersokning av formsandens egen-
skaper och vidare som slutligt mal ett eftersokande av limplig form-
sand i vart land.

Vad den senare delen av programmet betriffar, s vill jag redan
hir framhdilla, att mina efterforskningar i detta syfte dnnu icke lett till
positivt resultat; tvirtom har jag ddrigenom blivit alltmera tvivlande
pa mojligheten av att i vart land finna forstklassigt formsandsmaterial
i naturlig lagring. Jag far senare tillfille att ingd pd orsakerna har-
till. Foreliggande uppsats kommer i huvudsak att behandla metoder
for undersokning av formsandens egenskaper; dessutom komma att
behandlas nigra forsok med sandblandningar, som att doma av labo-
ratorieforsoken visa, att man i viss man kan gora sig oberoende av
de naturliga forekomsterna.

Materialet till denna undersokning har med stor beredvillighet stillts
till forfogande av olika gjuterier landet runt. Vil ett par hundra form-
sandsprov, atfoljda av upplysningar om ifrdgavarande provs egenskaper,
hava silunda inkommit. Naturligtvis har jag icke kunnat upptaga alla
dessa prov till behandling, utan endast ett fatal typiska och mera an-
vinda sorter hava blivit undersokta. Den for en undersokning sidan
som denna nddvindiga kinnedomen om gjuteriteknik har jag erhallit
vid bessk hos Allminna Svenska Elektriska Aktiebolaget i Vasterds



6 SIMON JOHANSSON.,

samt vid Huskvarna Vapenfabrik, dir jag av ingeniérerna G. DRAKEN-
BERG och FRANS NILSSON erhdllit vilvillig information pd detta om-
rade, varfor jag hir vill framféra min tacksamhet.

Var och en vet, att det ir av grundliggande betydelse att lira kinna
det materials egenskaper, med vilket man arbetar, for att kunna komma
med nagra tekniska forbidttringar. Vad nu sirskilt formsandsfragan
betraffar, sd befinna vi oss hir dnnu pd si att siga primitivt sta-
dium. Inom gjuterierna har man Gverldtit 4t den erfarne gjutmistaren
att sd diar pd kidnn avgora, nir han fitt den limpliga sandblandningen,
nar han fitt den riktiga inblandningen av sand, av sot, av lera och
av vatten. Jag har visserligen haft manga tillfillen att konstatera att
erfarna gjutmastare haft forvanande fin kinsel, nir det gillt att triffa
’lagom’, men behovet av exakta metoder ligger icke desto mindre i
oppen dag, dd ju gjutgodsets kvalité i hog grad ar beroende av den
anvinda formsandens beskaffenhet. Man har redan, som man kan finna
av facklitteraturen, ganska mycket arbetat pd metoder for bestimning
av formsands egenskaper, men dessa hava dock #nnu icke fatt nagon
vidare praktisk anvindning, vil antagligen beroende pa att de brista
i exakthet.

Formsandens egenskaper.

Vilka egenskaper bor en limplig formsand hava? Denna friga be-
svaras bdst genom att behandla de processer, som #dga rum i sanden
vid gjutning. Jag tanker dirvid uteslutande pa rdsandsgjutning d. v. s.
gjutning i fuktig sand. Antag att formflaskan ir firdig och att den
smilta metallen tappas pid. Denna kommer di i en kraftig strom och
rusar omkring formens vinklar och hérn. For att kunna motstd de
stotar metallstrommen fororsakar, dr ett visst sammanhang eller en
viss hdllfasthet hos sanden nddvindig, och dessutom fordras det ju en
viss héllfasthet hos sanden redan for att formhalvorna skola kunna
handteras. FHallfasthet ar silunda en viktig egenskap, som bor be-
stimmas. Den smalta metallen, om det nu ir vanligt tackjirn, torde
hava en temperatur av cirka I 300, till vilken temperatur sandskiktet
narmast metallen kommer att uppvdrmas. Om nu sanden skulle
smalta vid en ligre temperatur, si brinnes den fast vid godset och
extra arbete maste nedliggas pa att fi ytan jaimn. Sanden skall dir-
for vara tillrackligt e/dfast. For att godset for Gvrigt skall fi en slit
och jimn yta mdste sanden vara finkornig och far ej innehilla nigra
gruskorn, som gora ytan skrovlig.
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Den viktigaste egenskapen hos formsanden &r emellertid att den ar
gott genomslapplig for gaser. Da den smilta metallen beror sanden,
overgar fuktigheten i det nirmaste sandskiktet helt plotsligt till vatten-
4nga av hog temperatur, vilken pd grund av den hoga temperaturen
kommer att intaga en stor volym. Denna nybildade vattendnga till-
sammans med koloxid, som bildats vid forbranningen av stenkolssotet,
varmed formsanden vanligen dr uppblandad, skall, om processen gar
normalt, soka sig fram genom sandens porer. Ar da sanden icke till-
rickligt genomsldpplig for att slippa fram den gasmassa, som i forsta
ogonblicket kommer med ndstan explosionsartad fart, sa tar den sig
vig genom metallsmiltan och fororsakar bldsor och skallor i godset.
Det ir icke sma gaskvantiteter, som skola fram. En dansk ingenjor
Nielsen® har gjort en berikning hirover. Under antagande av att
formsanden ursprungligen har en vattenhalt av 7 procent, vilket ar
det vanliga vid formning, och att den ar uppblandad med 5 procent
stenkolssot, si alstras vid fuktighetens forgasning och stenkolssotets
forbrianning inom endast ett milimetertjockt sandskikt ndrmast godset
en gasmassa si stor, att den beraknas kunna bilda ett gasholje av
inda till 24 cm tjocklek. Detta gasholje skall fram genom sandens
porer och, om nu porvolymen sittes till 50 volymprocent, sa kommer
gasen att tringa 2 X 24 cm = 48 cm djupt in i sanden, och detta
skall ske pa den korta tid, som atgar for att forgasa fuktigheten inom
det nirmast intill godset liggande millimeterskiktet. Man kan harav
forstd vilka stora ansprik, som stillas pd genomslappligheten hos form-
sand. Nu leder emellertid sanden virme mycket daligt, vilket Gver
huvud taget gor det mdjligt att gjuta i fuktig sand eller i s. k. ra-
sand, ty sedan vil sjilva beroringsskiktet blivit upphettat och uttorkat,
si gar det sedan allt lingsammare med forgasningen; det ar darfor
egentligen det allra forsta momentet, som ar den mest kritiska tid-
punkten.

En del av den bildade vatteningan kommer att anyo fortitas till
vatten, di den hunnit ett stycke in i sanden och blivit avkyld, den
kommer di att 5ka sandens vattenhalt. Huru lingt denna kondensering
av vatteninga kan ga, om den kan gd sd lingt att sandens porer full-
stindigt tippas till med vatten, har jag icke i litteraturen sett nagon
uppgift pd, men en viss roll maste kondenseringen av vattendnga i varje
fall spela. Vid ett besok hos Allmadnna Svenska Elektriska Aktiebolaget
{ Visteras utfordes ett forsok i den riktningen, som dtminstone kvali-
tativt visar processens gang. Fuktighetshalten bestimdes forst i sanden
fore gjutningen, och efter pafyllningen av den smilta metallen togos

* p. K. NIELSEN, Das Schiilpen und seine verwandten Erscheinungen. Giessereizeitung
1913, 1. Febr. S. 8o.
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sedan prov for fuktighetsbestimningar pd olika avstand frin godset.
Ungefir 2 minuter efter péfyllningen togos proven, forst 1 cm fran
godset, hdr var sanden het och tamligen torr, sd togs ett prov pi 3
cm avstind, och i detta hade fuktigheten Gkats med 2 procent Gver
den ursprungliga fuktighetshalten, och likasi kunde en okning sparas
1 provet pa 5 cm avstind fran godset ehuru mindre, den rorde sig
hir om 1 procent. Det ir ju mojligt, att, om vi vintat lingre med
provtagningen, denna kondensering av vattenanga skulle hava fram
traitt dnnu mera deciderad, men redan detta kvalitativa forsik pekar
pa att det ir av vikt, att sanden kan upptaga allt kondensationsvatten,
utan att dirfor porerna bliva vattenfyllda och sanden tappes till. San-
den bor med andra ord hava hog porvolym. 1 och for sig spelar
porvolymen ingen roll for genomsléppligheten, utan denna beror i forsta
hand pa huru vida luftkanalerna iro, och icke pa huru minga volym-
procent de representera.

Vill man ur alla synpunkter bedéma en formsand, giller det silunda
att bestimma sandens e/dfasthet, hallfasthet, kornstoriek, genomslapp-
lighet och porvelym. Jag skall nu nagot behandla de metoder, som
kommit till anvindning vid bestimmandet -av dessa egenskaper och
samtidigt redogira for det hir anvinda tillvigagangssittet.

Metoder ior formsandsundersékningar.

For bedémandet av en sandsorts eldfasthet kan man genom be-
stdmning av mineralsammansittningen, genom kemisk eller mikro-
skopisk analys, erhilla kinnedom om huru mycket av mera lattsmalta
mineral, som ingd i provet. Den kemiska analysen anvindes forr
mycket, men torde numera vara overgiven. Man finner i den ildre
litteraturen bestimda procenttal angivna av vissa amnen, jarnoxid,
kalk och alkalier, som icke fi 6verskridas for att sanden skall vara
limplig: Men vid nirmare kinnedom om de olika mineralens loslig-
hetsférhallanden i syror och alkalier har man kommit till den upp-
fattning, att den kemiska analysen, atminstone si som den praktise-
rats, icke kan giva ett exakt uttryck for halten littsmilta mineral®.
och likasd kan den mikroskopiska analysen endast giva en grov upp-
skattning av mineralsammansittningen, helst som de minsta kornen
undandraga sig mikroskopisk bestimning.

Bittre dn dessa indirekta metoder, som pa sin hojd endast kunna
giva ett ungefirligt begrepp om sandens eldfasthet, iro de direkta

* CARL IRRESBERGER, Der Formsand, seine Priifung und Bewertung. Stahl und Eisen.
Jahrg. 33, 1913, 2. S. 1433.
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metoderna, da man utsdtter provet for hoga temperaturer i forbrin-
ningsugn och iakttager, vid vilken temperatur provet sintrar samman.
Att doma av forsok, som dro gjorda i den vigen, dr det dock forenat
med de storsta svarigheter att fixera en viss smiltpunkt for provet,
endar ju de ingdende mineralen hava olika smiltpunkter. Bista sittet
torde vara att pa gjuterierna prova eldfastheten. Detta kan ju latt
ske genom att sla i litet smalt metall i en liten sandform och sedan
se efter huru sanden forhallit sig, om den brédnt vid godset eller icke.
Vid min undersokning har jag icke haft tillfille att utfora nagra eld-
fasthetsprov.

En annan viktig egenskap hos formsanden var hallfastheten, for vil-
kens bestimmande det finnes en hel del metoder foreslagna savil av in-
direkt som direkt natur. Som exempel pa det forra slaget kan nimnas en
metod, enligt vilken hallfastheten berdknades ur Jackson-Purdy’s formel
CX B

4
Jackson-Purdy’'ska ytfaktorn eller den sammanlagda ytan av alla par-
tiklarna i viktsenheten av provet.”

Som exempel pa det andra slaget av bestimningsmetoder skall forst
omnamnas den av alla gjutmistare praktiserade metoden, att krama
sanden till en boll i handen och kdnna efter huru den haller samman.
Den som pa sa sdtt dagligen kramar sand, uppovar till slut i hog
grad sitt kinselsinne, sa att han tydligt kidnner skillnad mellan olika
sandsorter, men som vetenskaplig metod, da man vill i tal angiva
graden av hallfasthet, duger den naturligtvis icke. Det finnes i stillet
en hel rad bestimningsmetoder, varigenom man ldtt erhaller relativa
tal pa hallfastheten. Man har format prismor eller cylindrar av san-
den och sedan antingen avdragit, avbrutit eller sammanpressat dem
till bristning, och den belastning, som atgatt harfor, har satts som
relativt matt pa hallfastheten. Jag har valt avbrytningsmetoden. Ett
tunt magnesiaband, 2 mm brett, i vilket en litt bdgare for hagel ir
upphidngd, har lagts over sandcylindern, som vilar over en urtagning
i en traklots. Urtagningen &dr 2 cm fran kant till kant och sandcy-
lindern ndgot ldngre, sa att den i @ndarna kan stoda mot klotsen.
For magnesiabandet finnas hal, sa placerade att bandet kommer att
vila pa mitten av sandcylindern. I bédgaren ha hallts hagel, tills
cylindern avbrutits. Fig. 1 illustrerar niarmare tillvigagangssittet.

For erhdllande av Overensstimmande resultat ar det av vikt, att
sandcylindern beredes med stor omsorg. Forst och frimst maste san-

, diar C ar halten kolloider, # dr krympningen och 4 &r den

* Se hirom nirmare: RICHARD MATHER, The Testing of moulding sands. Proceedings
of the British Foundrymen's Association. 1911—1912, diir dessutom en god samman-
stillning av anvinda metoder for formsandsundersokningar finnes.
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den omsorgsfullt omblandas, sa att den bliver fullt homogen, detta
gar bist genom att utbreda och omréra den fuktade sanden pa ett
papper, varpa den sedan portionsvis pafylles cylindern; efter varje
pafyllning tilltryckes sanden 16st med en tillplattad glasstav. Det dr da
av vikt att efter varje tilltryckning med glasstaven, ytan anyo upp-
luckras med en knivspets, ty i annat fall kommer cylindern vid av-
brytningsforsoket att brista just efter en sadan yta och vid mindre
belastning an eljest. Sedan cylindern blivit fullpackad med sand,
hoptryckes sanden med en belastning av 10 kg, vilken belastning
ungefir motsvarar den i formmaskiner anvanda. Den vanligen an-
vinda metoden att medelst stotar sammantrycka sanden har jag ansett
mindre ldmplig, endr ju en stots verkan dven beror pa underlagets
elasticitet.

Sandprovens mekaniska sammansittning har utronts efter vedertagna
metoder; salunda hava de storre kornstorlekarna ned till 0,6 mm
franskilts medelst sallning i sdll med runda hal, och de mindre korn-
grupperna hava isolerats genom slamning i vatten i ATTERBERGS
slamapparat, varvid foljande avsittningstider for 10 cm vétskehojd
kommit till anvandning.

5 sek. for korn av 0,2 mm diameter

30 > % nob »
7,5.min; . '3 » % 002 3
I timme ° » » 0,006
8§ timmar » » » 0,002 »

Fore slamningen hava lerpartiklarna uppluckrats genom att provet,
sedan ndgot vatten tillsatts, bearbetats med en styv pensel.
For bestimning av formsandens kanske viktigaste egenskap, genom-
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slapplighet for gaser, finnas atskilliga metoder foreslagna. Jag skall
hir forbiga de redan utdomda metoderna, vilka g ut pd att ur vatten-
uppsugningsférmagan eller genomsldppligheten for vatten sluta till
genomsldppligheten for gaser eller att helt enkelt av porvolymen sluta
till samma egenskap, och hir endast behandla metoder for direkt
bestimning av gasgenomsldppligheten. Dessa metoder gé alla ut pa
att trycka eller suga luft eller annan gas genom en sandcylinder av
" olika dimensioner. Som exempel pa det forra slagets metoder kan
anforas det av. HENRY LE CHATELIER och sedan av P. K. NIELSEN
anvianda tillvigagangssittet, da luft ur en gasklocka pressas med kon-
stant tryck genom en sandcylinder; ett annat sidtt dr att helt enkelt
satta sandcylindern i forbindelse med gasledningen.” Som exempel
pa sugmetoder kan anforas det redan av STEINITZER anvinda for-
faringssdttet®, varigenom en luftstrom under konstant tryck suges
genom sanden. Det konstanta trycket astadkommes genom att lita
vatten utstromma ur en Woulffsk flaska, som ar satt i forbindelse med
sandcylindern.

Den metod, jag sjdlv anvint, dr en modifikation av STEINITZERS
metod. Apparaten dr skisserad i fig. 2. Fran en Woulffsk flaska,
rymmande 4 l, utstrommar vattnet under cirka 1 m vattentryck och
suger ddrvid en luftstrom genom sandcylindern. Luftstrommen har
forst passerat en stor tvittflaska, sa att luften dr mittad med vatten-
anga for att undvika uttorkning av sanden under luftpassagen. Trycket,
varmed luften drives genom sandcylindern, uppmaites noga genom en
insatt kvicksilverbarometer, som genom slangar star i forbindelse med
tvenne T-ror pa vardera sidan av cylindern. Avstandet mellan baro-
meterns kvicksilverytor anger differensen mellan lufttrycket vid sand-
cylinderns bada andytor pd samma sitt, som en i en stromledning
inkopplad voltmeter anger potentialfallet mellan tva punkter i ledningen.
Denna lufttrycksdifferens avlises och tiden, som atgar for 4 1 luft att
passera, antecknas. Genomsldppligheten anges sedan i antal liter luft,
som i sekunden passerar sandcylindern med en tryckdifferens av 1
atmosfar.?

Sanden &r inpackad i en stalring med en inre diameter av 2 cm
och en hojd av 1 cm och kvarhdlles dir av tradndt vid bada dnd-
ytorna. Pa stdlringens dndar dro tva luftkamrar med munstycken for
gummislangar paskjutna. (Se teckningen till vinster d fig. 2.) Det

* L. Heber Cole, Investigation of the sands and sandstones of Canada. Canada
Dep. of Mines. Mines Branch. Summary Report 1916.

* Handbuch der_Eisen- und Stahlgiesserei. G. Geijer. I, Berlin 191r1.

3 Jag har icke ansett det nddvindigt att reducera luftmiingden i den Woulffska flaskan
till samma tryck, enir tryckdifferenserna vid de olika forsken iro si smd i forhillande
till 1 atmosfirs tryck, att nigot nimnvirt fel hirigenom icke kunnat uppsta.
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méste naturligtvis sd anordnas, att luftkamrarna sluta lufttétt till stdl-
cylindern. Efter ndgra forsok att tilltippa springorna med paraffin
kom jag pi den tanken att under forsoket nedsinka cylindern med
de pésatta luftkamrarna i kvicksilver. Kvicksilver har som bekant
negativ kapillaritetskonstant och kan férdenskull ej intrdnga i sprin-
gorna. Om blott kvicksilvret star tillrackligt hogt 6ver cylindern for
att motverka det yttre lufttrycket, blir apparaten fullstindigt lufttat.

Den stérsta omsorg maste dgnas dt tillagandet av sandcylindern, for
att man skall erhilla 6verensstimmande resultat. Genom direkta forsok
har kunnat pévisas, att, om sanden i cylindern inpackas portionsvis
med tillpackning av varje portion sand, fortitade ytor i cylindern upp-
komma, som betydligt nedsitta genomslippligheten. Av denna anled-
ning har cylindern tagits blott 1 cm hég. Vid sandens inpackning
har ett andra cylinderror patritts stalringen, sd att de tillsammans
bildat en cylinder 2,5 cm ling. S har hela cylindern fyllts med 10s
sand och denna tillpackats 1st med en tillplattad glasstav; si mycket
sand har d& funnits i cylindern, att den tillpackade ytan dven vid den
slutliga pressningen kommit att ligga over I cm ver bottnen, sdlunda
utanfér den undre 1 cm hoga stilringen. Direfter har cylindern pa-
fyllts portionsvis med sand och efter varje portion anyo tillpackats, tills
cylindern blivit fylld, dd sanden pressats med 10 kg liksom vid hall-
fasthetsbestimningarna. Diarpd har den ldngre cylindern avskjutits
och sandcylindern med en kniv avskurits jimnt efter den kvarvarande
stalringen, utan att ytan glattats. Forsok hava namligen visat, att en
olittning av ytan &stadkommer ett fortdtat sandskikt, som minskar
genomslippligheten.

Enligt ett forfaringssitt av ]. SHAW' sammanpressas en viss volym
av 16st pafylld sand alltid till en konstant volym, vilken metod dven
forordas av CARL IRRESBERGER.> Emellertid skulle denna metod icke
varit limplig vid mina forsok, som omfatta bestimningar vid olika
fuktighetshalter hos sanden, emedan sand av olika fuktighetshalt packar
sig sd visentligt olika vid 16s pafyllning, att en sammanpressning till
en viss volym skulle medféra helt olika tithet vid olika vattenhalter.

Vad till slut betriffar bestimningsmetoder for sandens porvolym, si
dro dessa relativt enkla. En exakt metod dr att vdga en viss sand-
volym samt bestimma mineralpartiklarnas specifika vikt, varur por-
volymen kan beriknas; en annan kanske ej fullt sa exakt metod &r.
att bestimma vattenkapaciteten och sitta denna lika med porvolymen.
Jag har anvint den senare metoden. S& mycket vatten har pahillts

The Foundry Trade Journal 1913, Juni. S. 344.
Der Formsand, seine Priifung und Bewertung. Stahl und Eisen. Jahrg. 33. 1913.

2.°5:.7. 3433,

1



14 SIMON JOHANSSON.

sanden, att denna blivit flytande, och dirpi har successivt torr sand
tillsatts under massans sammanpackning med en spatel, tills den plots-
ligt hardnat, da vattenhalten bestimts. Den funna vattenhalten ar ett
matt pd porvolymen, uttryckt i viktsprocent. Metoden giver till-
rackligt sdkra resultat, di man har att géra med foga lerhaltiga
sandsorter.

Mekanisk sammansittning och porvolym.

De flesta av de hir till undersskning upptagna sandsorterna hava
blivit mekaniskt analyserade. Genom slamning och sallning hava pro-
ven uppdelats i kornstorleksgrupperna grus, sand, mo, mjuna och ler
med underavdelningar.

Sammansittningen framgdr av nedanstiende tabell.

Sandprovens mekaniska sammanséittning.
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Tabellen uttrycker den procentiska sammansittningen av sandproven.
De tvd forsta proven fr8n Nottingham och Svedala likna varandra
mycket. De hava bida ungefir samma halt av korngruppen ler och
bdda hava huvudkvantiteten av partiklarna inom korngruppen grov mo.
Svedalasanden har litet mera av fin sand och fin mo in Nottingham-
sanden, den dr icke fullt si vil sorterad som sanden fran Nottingham.
Fast lika till sin mekaniska sammansittning hava de dock helt olika
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bildningssitt. Nottinghamsanden #r en engelsk rodsand, ddr den bin-
dande bestandsdelen, tabellens ler, utgores av jarnoxidhydrat, som
bildats vid de morka mineralens forvittring, under det den i vart land
allmint bekanta Svedalasanden #r en ljusgul sand, som vid sin av-
sittning blivit uppblandad med lera.

De ovriga i tabellen upptagna sandslagen innehalla betydligt mindre
av den bindande substansen ler och dro att anse som magra sandslag-
Borlingesanden @r en finkornig formsand; den innehdller icke mycket
sandpartiklar men tidmligen mycket av mjuna, av ler dock icke mer
an hilften si mycket som Svedalasanden. Torupsanden dr ungefdr av
samma kornstorlek men dock icke sd vil sorterad. En mycket bra
sorterad sandsort ir Gusumsanden. Som synes av tabellen haller den
iinda till 70 procent av kornstorleken grov mo. Huvudstasanden inne-
héller litet av varje, den idr en mycket daligt sorterad sand. Alla de
nu omnimnda sandtyperna hava mo som huvudsaklig bestandsdel; de
i tabellen efterfoljande dro grovre, partiklarnas huvudmassa faller inom
sandgruppen. Kopingsanden stir pa grinsen mellan dem bada; den
har ungefir lika mycket av vardera av korngrupperna fin sand och
grov mo. Huvudmassan ligger antagligen just i gransen mellan dem,
eller vid 0.2 mm.

Partiklarnas sorteringsgrad spelar, som jag framhallit, en viss roll,
framfor allt for porvolymen och dven for genomslidppligheten, och
man kan litt forstd varfor. Om vi tinka oss en sand, bestdende av
idel likstora sandkorn, si har denna sand den storsta mgjliga porvo-
lymen, men om vi till denna tillsitta korn av en mindre kornstorlek,
s& sma att de fi rum i mellanrummen mellan de jimnstora kornen,
okas hirigenom icke sandens ursprungliga volym, utan den ursprung-
liga porvolymen bliver si mycket mindre som volymen av de tillsatta
mindre sandkornen. Av samma anledning bliver naturligtvis &dven
genomslippligheten nedsatt; de mindre sandkornen téppa till de forut-
varande storre kanalerna, och gasen mdste passera genom de trdnga
kanaler, som de mindre kornen bilda.

Sorteringsgraden ar dirfor en betydelsefull faktor, och man har pa
flerfaldiga sitt sokt att dskadliggora densamma bittre, &n vad som
kan komma till synes ur den mekaniska sammansittningens procent-
siffror. Vid valet mellan olika foreslagna framstéllningssdtt har jag
stannat vid en metod, SVEN ODEN’ infort i jordanalysen for att gra-
fiskt askddliggra den mekaniska sammansittningen. Pa abscissaxeln
avsittas kornstorlekarna, egentligen logaritmen for korndiametern.
Logaritmen &r vald for att i passande skala dven fi med de minsta

* Eine neue Methode zur mekanischen Bodenanalyse. Int. Mitteilungen fiir Boden-
kunde. V. 1915, s. 257.
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Fig. 3. Sandprovens fordelningskurvor.



MEKANISK SAMMANSATTNING OCH PORVOLYM. 17

korngrupperna. Eftersom de storlekar, vilka dro satta som grins mel-
lan de olika korngrupperna, bilda en geometrisk progression, sa bilda
logaritmerna en aritmetisk, varfor varje korngrupp far lika stor om-
fattning pd abscissan. Fordelningskurvorna dro sedan sa uppritade,
att varje korngrupps procenttal uttryckes i den yta, som begrinsas av
abscissan, av kurvorna och av de bada ordinator, som svara till korn-
gruppens ovre och undre gridnsdiametrar.

A motstiende fig. 3 dro kurvorna reproducerade. En ruta motsvarar
4 procent. Den streckade kvadraten till vanster anger kvantiteten ler
hos provet. For att fi en fullt exakt framstillning av fordelnings-
kurvan borde ett storre antal korngrupper hava isolerats, men i hu-
vudsak torde den dock aterge den verkliga kornfordelningen hos sand-
sorterna. Man ser nu av kurvorna omedelbart, dels vid vilken korn-
diameter maximum av partiklar forekomma, dels dven sorteringsgra-
den. Som bidst sorterade framstd n:r 1 och 12, Nottingham- och
Laxdsand, som sdmst sorterad n:r 6, Huvudstasand, vilken senare till
och med har att uppvisa tvd maxima.

Av tabellen hdr nedan for porvolymen kan man konstatera, att just
de sandsorter, vilkas fordelningskurvor visa bidsta sortering hos par-
tiklarna, i regel ocksd hava hogsta porvolymen.

Porvolymen uttryckt som vattenkapacitet i viktsprocent.

[
|

N:r }l 1. S,

|
3- | 4. : 516 " s o 6 tl R R GV (D 6 e
i

|
|
.l l

22.4[20.4|23.2 | 22,9

1
179113

|
E Porvolym . . . . 16.9 | 14.6

20.6 | 11.2 | 23.7 | 19.0

Den lagsta porvolymen har n:r 6, Huvudstasand, med endast 11.2
procent; férdelningskurvan antyder ocksa, att en blandningsprodukt
foreligger. Svedalasanden, n:r 2, kommer timligen ligt med 13.2
procent, ehuru kurvan visar en ganska god sortering pa de ingdende
mo- och sandpartiklarna, men det dr att mirka, att hos Svedalasanden
forekommer en ganska hog halt av ler, som till en del fyller porerna;
samma dar forhdllandet med n:r 1 Nottinghamsanden, som, trots att
kurvan stiger tornlikt upp, icke har hogre porvolym &dn 17.9 procent.
Av nrr 7 Kopingsandens hdga porvolym (23.7 procent) skulle man
hava vintat sig en hogre stigande och brantare kurva dn den repro-
ducerade. Forklaringen till denna avvikelse dr helt enkelt den, att
Kopingsanden rakar just hava sitt maximum av partiklar pad grinsen
mellan tva korngrupper mo och sand, varfor analysen kom att uppvisa
en samre sortering, dn vad i verkligheten dr fallet.

2—191792. S. G. U. Ser. C, nr 292, Fohansson.
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Halliasthet och genomslipplighet.

Det huvudsakliga arbetet vid denna undersokning har bestdtt i att
bestimma dessa formsandens viktigaste egenskaper. For att kunna
jamfora de olika sandsorterna med varandra har det varit nodvindigt
att utstricka undersokningen till att omfatta bestimningar vid olika
vattenhalter, endr det for olika sandsorter icke gives ndgon viss be-
staimd vattenhalt, dir egenskaperna kunna anses ekvivalera varandra.
Under det en viss sandsort vid en vattenhalt av t. ex. 7 procent ar i
det fysikaliska tillstand, att den &dr lampligast for anvindning till
gjutning, sa kan for annan sand den limpligaste vattenhalten ligga vid
exempelvis 4 procent. Under sadana forhallanden kan det icke vara
riktigt att, som en del forskare pa detta omrdde gjort, jimfora olika
sandsorter genom bestdmningar utférda vid samma vattenhalt.

Sa vitt jag har mig bekant, har dnnu ingen systematisk undersok-
ning blivit utférd Gver formsandens egenskaper vid olika fuktighets-
halter, varfor man icke varit fullt pd det klara med, vilken roll fuktig-
heten spelar. Sdlunda finnes det rakt motsatta dsikter angdende fuk-
tighetens inverkan pa genomslappligheten. HOLICKY anser, att genom-
slappligheten dr storre i fuktigt @n i torrt tillstdnd, under det att J.
SHAW funnit motsatsen. Huru hdrmed forhaller sig skall nu ndrmare
undersokas.

Som redan i redogorelsen for undersokningsmetoderna framhélls,
har hallfastheten bestimts genom avbrytning av sandcylindrar, formade
vid olika fuktighetshalt hos sanden. Fullt exakt kan icke metoden
anses, men jag har sokt borteliminera tillfilligheter genom att taga
medeltalet mellan tre bestdmningar vid samma fuktighetshalt. Det
har visat sig, att de lerfattiga (magra) sandslagen giva god Gverens-
stimmelse mellan de olika bestimningarna, men att de lerrika (feta)
sandsorterna giva sdmre virden. Ior att giva en forestillning om
felens storlek skall hdar en forsoksserie atergivas, som &r utford pa
Borldngesand, en sandsort, som star pa griansen mellan de magra och
feta sandslagen. Fdljande virden i kg. for hallfastheten erhdllos:

DI85 021, 0003 022 0:21; 0.21]-0:207 0.20; 0.26; O.x7.
Medeltal 0.205.

Jag skall vid redogorelsen for bestdmningarna icke angiva forsoks-
siffrorna, utan i stdllet néja mig med att hanvisa till kurvorna & sid.
20 och 21, som giva en Overskadligare bild, an vad en tabellarisk
uppstillning kan gora. Kurvorna for hallfastheten dro betecknade med
¢. De dro sa uppritade, att hallfastheten dr tagen som ordinata och
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vattenhalten som abscissa. Den vattenhalt, vid vilken porerna édro
fullstandigt fyllda med vatten, dr sdrskilt utmarkt och betecknad med
O. Kurvorna na emellertid icke sa langt som till denna punkt; de
omfatta endast ett mindre omrade omkring den vattenhalt, som kan
ifrigakomma vid sandens anvindning till gjutning, ej heller na de at
andra hallet sd langt som till fullstindig torrhet. Av en undersok-
ning, jag gjorde for nigra ar sedan Gver jordarters fasthet vid olika
vattenhalt,” framgick det, att fasthetskurvorna fortsitta i samma linje
till punkten O, men att dir ett plotsligt avbrott intrdder, i det att ett
litet vattentillskott i hog grad nedsitter hallfastheten, sanden blir sa
16s, att den fullstindigt flyter sonder, samt att mot torrhet kurvan
stiger raskt for de lerhaltiga jordarterna.

Som synes av fasthetskurvorna, bilda dessa atminstone inom vissa
gebiet rita linjer, d. v. s. hallfastheten tilltager eller, hos tvenne prov,
avtager proportionellt med vattenhalten. Som allmin regel giller, att
hallfastheten tilltager med vattenhalten. Vid lag fuktighetshalt visa
ett par av kurvorna, ndmligen de for sandsorterna nir 3 och 7 ett
starkt avtagande av hallfastheten, sdrskilt vad n:r 3 betriffar, ty hir
sjunker hallfastheten fran att hava varit ndrmare 0.2 kg ned till 0.04
kg vid en vattenhalt av 2.7 procent. For vanlig gjutning av medel-
grovt gods tyckes det, efter den erfarenhet jag fitt, som om det skulle
behovas en hallfasthet hos sanden av minst 0.1 kg. Sandsorterna
nir 7 och 8 dro alltsa i magraste laget, och de med ligre fasthet
aro for magra for anvandning utan nagon tillsats av bindemedel.

Vid samma fuktighetshalt hos sanden, vid vilken hallfastheten be-
stamts, hava &dven bestimningar gjorts pa genomsldppligheten efter
forut beskrivet tillvigagangssdtt, och hir har dvenledes medeltalet
tagits av tre parallellforsok. Det har redan framhallits, att genomslapp-
ligheten dr ytterst kanslig for ojamnheter i provet och att darfor storsta
omsorg maste dgnas at beredandet av sandcylindern. Det har fram-
gatt av forsoken, att storsta osdkerheten vidlader de bestimningar, som
foretagits i mycket fuktig sand, da porerna i det ndrmaste dro fyllda
med vatten; det kan da intriffa, att vatten t. o. m. bldses ut ur cy-
lindern. Ett fel hir betyder dock ej s mycket, da det aldrig kan
komma ifrdga att gjuta i sa fuktig sand. Ett annat tillfille, dd be-
stimningarna kunna visa stora avvikelser, dr, da sanden ar starkt ler-
blandad. Sanden far da vid omblandning i fuktigt tillstand en kornig
struktur, och under sadana forhallanden dr det naturligtvis omdjligt
att vid de olika forsoken erhalla samma kornighet pa provet. De hir
provade sandsorterna hava emellertid icke varit sa lerhaltiga, att nagon

* Die Festigkeit der Bodenarten bei verschiedenem Wasserhalt nebst Vorschlag zu
einer Klassifikation. S. G. U. Ser. C, N:o 256 (= Arsbok 1913: 3).
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oldgenhet i den riktningen uppstatt; det var forst vid forsok med ler-
inblandningar till stérre procent, som den korniga strukturen upp-
tradde.

Jag skall hir liksom vid redogorelsen for haillfastheten meddela en
forsoksserie for att giva en forestillning om metodens tillforlitlighet.
Serien omfattar 5 olika forsok med den tidmligen lerrika Nottingham-
sanden vid en vattenhalt av 8.5 procent. De erhdllna virdena upp-
tagas i nedanstaende tabell.

Forsoksserie 6ver genomslippligheten.

t B A
2m 2s 23 1.07
2m -4 24 1.02
el 29 0.79
2m 8s 25 0.94
2m 8s 25 0.94

Medeltal o.95

t = observerad tid som &tgdr for 4 1 luft att passera genom cylindern.
B = observerad lufttrycksdifferens vid sandcylinderns bida indytor.
A
I

I

= reducerad genomslipplighet till antal liter luft i sekunden vid en tryckdifferens av
atmosfir.

Kurvorna representerande genomslidppligheten hava tecknats tillsam-
mans med hallfasthetskurvorna sid. 20 och 21. De iro markerade med
4. Ordinatan angiver genomslippligheten uttryckt i liter luft, som i
sekunden passerar genom sandcylindern vid ett lufttryck av 1 atmo-
sfir, och abscissan sandens vattenhalt. Man fir av kurvorna omedelbart
en jamforelse mellan de olika sandslagens genomslipplighet. Som
var att vanta, visa de grovkornigare sandslagen den storsta genom-
. slappligheten. Nir 11 och 12 genomslippa i maximum inda upp
till 7 liter luft i sekunden. Att nir 9 ér bittre genomslipplig én n:r
10 maste tillskrivas det sistnimnda sandslagets hogre halt av mopar-
tiklar, som ligga inlagrade mellan sandkornen och nigot himma luft-
passagen. Minst genomslapplig visar sig n:r 6, Huvudstasanden, vara.
Den genomsldpper maximalt endast cirka 0.5 liter pr sekund, vilket
forhallande stir i samband med sandens natur av en blandningspro-
dukt (se tabellen sid. 14 och fordelningskurvorna sid. 16). Nir 3,
Gusumsanden, har i forhdllande till sin kornstorlek ovanligt hog ge-
nomslapplighet (den uppgér till 6ver 1 liter pr sek.), beroende pa att
sanden &r mycket vil sorterad. Av de tva forsta proven, n:r 1 Notting-
ham och nir 2 Svedala, visar sig den senare trots nigot higre lerhalt
vara bdttre genomslipplig; den har ocksd, som man finner av tabellen,
nagot grévre korn.
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Vad kurvornas forlopp betriffar, sd blev jag i borjan ndgot over-
raskad av aft finna, att de i regel uppvisa ett maximum inom ett
fuktighetsgebit, som ligger mellan 4 och 8 procent, de flesta omkring
7 procent. Det ar klart, att sanden bor anvédndas vid den vattenhalt,
dir den har sin storsta genomsldpplighet, alltsd just inom detta fuk-
tighetsgebiet. Ehuru inga undersokningar foreligga, som uppvisat, att
ett sidant maximum existerar, uppgives det dock i litteraturen, att
lagom fuktighetshalt &r 7 procent. Ett nytt exempel pd praktikens
formiga att prova sig fram till det ritta. Svedalasandens kurva visar,
som man ser, att fuktigheten for denna sand bor vara ganska ldg, vid
cirka 4 procent. Det roade mig att prova; om praktiken dven for
denna sand funnit den riktiga vattenhalten. Jag tog prov av sanden,
efter det gjutmistare NIELSEN i Visterds gjort en i hans tycke for
sanden limplig vattentillsats, och vattenhalten befanns verkligen ligga
mellan 3 och 4 procent.

Att genomslippligheten frén det maximala virdet skall avtaga med
tilltagande vattenhalt, @nda tills vattnet fullstindigt tapper till luftka-
nalerna och sanden blir ogenomslipplig, &r latt att forstd, men att
genomslippligheten skall minska inom det torrare gebietet med vatten-
forlust @r svirare att fatta, helst ju dven hir ett borttagande av vatten
bor limna luftstrommen friare passage. Den enda forklaringen hartill,
som jag tror ir mojlig, @r, att i torr eller i tdmligen torr sand rinna
sandkornen om varandra, varfor sanden packar sig titare, dn dd den
dr mera fuktig, da vattnet starkare haller fast sandkornen vid varandra,
och dirtill kommer att, di sanden hiller mindre fuktighet, sd ligger
vattnet, fir man antaga, undanstucket i vinklar och vrir mellan sand-
kornen och inverkar icke si mycket fortringande pa luftkanalerna
inom det torrare gebietet som inom det fuktigare.

Jag har foretagit en ndrmare provning av vattenhaltens inver-
kan pa genomslippligheten. Jag gjorde forsok med tvd sandsorter,
med Borlingesanden och den ndgot grévre Kopingsanden. For att
undgd olikheter i packningsgrad hos sand av olika fuktighetshalt,
ordnades forsoket si, att genomslidppligheten forst bestimdes hos den
fuktiga sandcylindern, och dirpd, sedan den fatt torka i stdlringen, da
sandén naturligtvis bibehdller samma lagring och téthet, gjordes ytter-
‘ligare en bestdmning. Skillnaden i genomsldpplighet, som da erholls,
ir silunda uteslutande att tillskriva fuktighetens inverkan. Forsoket
upprepades vid olika fuktighetshalt hos sanden. Resultatet framgar
av omstiende kurvor, dir ordinatan uttrycker okning i genomsldpp-
lighet vid provets torkning, angiven i procent av genomsldppligheten
i torkat prov.
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De bdda kurvorna férhélla sig nigot olika. Man ser, att kurvan for
Borldngesanden stiger raskt inom det fuktigare omridet; en dndring i
vattenhalt har hir stor inverkan pa genomslippligheten. Inom det torrare
gebitet dter visar en dndring i fuktighet blott en obetydlig inverkan.
Kopingsandens kurva har en liknande ging, dock #r skillnaden hir i
kurvans krokning inom det torrare och fuktigare gebitet icke sa
skarpt framtridande. Hos Kopingsanden har ett tillskott i fuktighet
inom det torrare omradet haft stérre inverkan pi genomslappligheten
dn samma tillskott haft hos Borlingesanden, vilket kan forklaras s&,
att i den grovre sanden idr det icke si méinga horn for vattnet att
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draga sig undan i, utan hdr kommer ett vattentillskott snart att in-
krikta pd luftkanalerna. Man kan hidrav draga den slutsatsen, att ju
finare sanden dr, ju mindre inflytande har fuktigheten pa genomslipp-
ligheten inom det mindre fuktiga omradet.

Det kan hava sin praktiska betydelse att gora klart for sig detta
forhillande. D& i regel hillfastheten okas med vattenhalten, kan det
vara fordelaktigt veta, att genomsldppligheten endast obetydligt min-
skar och att man sdlunda utan att nedsitta denna allt for mycket kan
anvinda sin sand i ett fuktigare och ddrmed fastare tillstand, dn vad
man kanske annars skulle vaga.

Jag skall avsluta denna redogérelse Gver sandslagens hdllfasthet och
genomslipplighet med att pipeka den praktiska nytta, man kan hava
av dylika undersokningar, som kunna foretagas pa varje gjuteri, da
hirfor ingen sirskild laboratorieutrustning erfordras. Sedan man for
den anvinda sanden upprittat hallfasthets- och genomslipplighetskur-
vor, kan man ur dem omedelbart utldsa, vid vilken vattenhalt sanden
bist #dgnar sig for sitt dndamal. I dessa kurvor har man dessutom
ett gott medel att virdesitta ett nytt oprovat sandslag, i det man av
de upprittade kurvorna kan jimfora detsamma med forut undersokta.
Som exempel hirpd skall anforas en undersokning jag gjort av tvd
danska sandsorter, Randers n:r 1 och Randers nir 2, som utbjudits
till forsdljning. Kurvorna folja hdr nedan.

Vselk Kg
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Fig. 7. Genomslipplighet och hillfasthet hos tvenne danska sandsorter.
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Om vi jimfora dessa kurvor med de forut framstillda & sid. 20
och 21, finna vi, att Randers n:r 1 kan jimstillas bade till hallfasthet
och genomslipplighet med den svenska sandsorten n:r 5§ Gusum och
likasd kan Randers n:r 2 jamstillas med n:r 7 Kopingsand.

En tredje och kanske den viktigaste anvindning, man. kan hava av
dessa bestdmningar, ar, di man genom sandblandningar vill fram-
experimentera en lamplig formsand. Man kan di av bestimningarna
erhilla en exakt kénnedom om tillsatsens inverkan, vilket naturligtvis
i hog grad underlittar arbetet med att utfinna det riktiga. Jag har
gjort ndgra forsok i den riktningen med ndgra vanligen anvinda till-
satsmedel  for att utrona, vad dessa kunna hava for kraft och verkan.
Till Kopingsanden har tillsatts lera i form av lervatten och si mycket,
att tillblandningen av lera uppgdtt till 1.5 procent. Vid ett annat
forsok har till samma sand tillsatts 1.5 procent sulfitlut av den kon-
centration, som anvindes i gjuterier, och i ett tredje forsok har sanden
uppblandats med 7 procent stenkolssot. De erhillna kurvorna iter-
givas a foljande sida.

Om vi forst betrakta kurvorna for hillfastheten, finna vi, att kurvan
for oblandad Kopingsand ligger i nirheten av o.r kg. Inblandningen
av lera synes icke hava utovat nigon vidare forindring. Hallfastheten
har markvirdigt nog blivit nigot mindre utom i torrt tillstind, ty da
blevo sandcylindrarna sa harda, att de icke kunde brytas i den anvinda
apparaten. 1.5 procent lera ar tydligen en alldeles for liten tillsats for
att giva it sanden ndgon nimnvird okning i hallfasthet i fuktigt till-
stdnd. Tillsatsen av sulfitlut kan dven sigas hava sinkt hillfastheten
i fuktigt tillstdnd. Detta ar litt att forstd. Sulfitluten nedsitter yt-
spanningen hos vattnet, och foljaktligen .fi de vitskemenisker, som
sammanhdlla sandpartiklarna, mindre spanning och sanden blir lsare.
Vid lufttorrhet blev ddremot sanden innu hérdare in vid lertillsats.
Vid inblandning av stenkolssot, s& mycket som 7 procent, erholls
verkligen ndgon, fast obetydlig, 6kning i hillfasthet. Kurvan ligger
hir i linjen for hallfastheten o.1 kg.

Vid jimforelse av genomslidpplighetskurvorna finna vi, att lertillsat-
sen icke minskat genomslippligheten, tvirtom har densamma ndgot
okats, i det att det inblandade leret emot formodan gjort sanden
luckrare. Man behover darfér icke frukta, att en lertillsats skall
tdppa till en mager sand, dtminstone icke om man ror sig med
rimliga kvantiteter. Sulfitluten har #ven i detta avseende haft en
skadlig inverkan. Visserligen har icke den maximala genomslipplig-
heten minskats, men inom det fuktigare gebietet kan man tydligen
spara en nedsdttning, vilken troligen beror av samma anledning som
héllfasthetsnedsittningen, nidmligen minskning i ytspinningen. Den
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Fig. 8. Olika tillsatsmedels inverkan.

minskade ytspanningen har, kan man tdnka sig, fororsakat, att vitskan
mellan sandkornen icke kunnat draga sig sd langt undan i hornen,
som om den bestdtt av rent vatten, och att den darfor inkraktat pa
luftkanalerna. De 7 procenten stenkolssot hava likasa endast haft en
obetydlig nedsittning i permeabiliteten till foljd. Det har forordats i
litteraturen, att stenkolssotet bor hava kornig struktur med korn av
samma storlek som de forhirskande sandkornen for att icke menligt

inverka pd genomslappligheten. Det vore gott och vil, om det ginge
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for sig att erhdlla just lagom pulveriserat stenkolssot, men som det
icke kan ga, tror jag det ar bast att pulverisera sotet si fint som
mojligt. Det tdpper da till mindre, ty en del korn skulle naturligtvis
komma att bliva av den storleksordningen, att de finge rum mellan
sandkornen och foljaktligen tilltdppte mera dn som stoftfint pulver, endr
detta kan ldgga sig i undanstuckna vrar utan att menligt inverka pa
luftpassagen.

Formsandens geologiska upptridande.

Som redan i inledningen blivit nimnt, var malet med denna under-
sokning att utréna, vilka faktorer som betinga en sandsorts anvindbar-
het som formsand for att med ledning hidrav kunna vinna en uppfatt-
ning om, vilka geologiska férhallanden som betinga uppkomsten av
en formsandsavlagring. Har man vil lyckats utfinna betingelserna for
formsandsbildningen, har man dirmed erhdllit en ledande princip att
folja i félt vid eftersokandet av formsandsfyndigheter.

Av de hir undersokta svenska sandsorterna ir det egentligen endast
Svedalasanden, som har den limpliga sammansittningen; de ovriga
dro mer eller mindre renslammade sandsorter, som avlagrats i nutida
eller forna floder eller sjoar och vilkas motsvarigheter man kan finna
litet varstans i vart land. Det kan darfor vara skil att ndrmare ut-
rona, under vilka betingelser just Svedalasanden bildats. Det dr dock
tyvarr sa, att de kvartirgeologiska forhallandena i Svedalatrakten &ro
mycket invecklade, och man har dnnu icke kommit till enighet i for-
klaringen av hdrvarande avlagringars bildningssitt. Man &dr dock ense
om, att de hidr asyftade avlagringarna bildats i samband med isens
avsmiltning och att de avsatt sig i sott vatten, antingen i en storre
isdimd sjo (Munthe) eller i mindre i isticket utsmilta hdl (Wester-
gérd).

Det problem, som nidrmast intresserar oss, dr att utfinna anledningen
till Svedalasandens hoga lerhalt. Den teorien har framlagts, att for-
utsittningen for att en sandavlagring skall bliva inmingd med ler ér,
att det slamforande vattendraget skall utmynna i en bassing med salt
vatten. Det salta vattnet koagulerar da lerpartiklarna till lerklumpar,
som avsdtta sig samtidigt med sanden. Men utom den omstdndig-
heten, att de sandférande lagren maste hava avsatt sig i strommande
vatten, medan dnnu smiltvattnet haft kvar nigot av sin stromhastig-
het, och att det darfor troligen icke hunnit bliva uppblandat med det
salta havsvattnet i sa hog grad, att dess salthalt kunnat utéva ndgot

* SVEN ODEN, Allgemeine Einleitung zur Chemie u. physikalischen Chemie der Tone.
Bull. of the Geol. Inst. of Upsala. Vol. XV, s. 191.



FORMSANDENS GEOLOGISKA UPPTRADANDE. 20

inflytande pi sedimentationen, s ir det betriffande den synnerligen
lerhaltiga Svedalasanden konstaterat, att denna avsatts i en bassing
med fullkomligt sott vatten. Man madste darfor tillgripa en annan for-
klaring for lerinblandningen. Enligt min asikt beror lerinblandningen
huvudsakligen pd, att smiltvattnet varit ytterst lerigt. Ur den leriga
uppslamningen hava sandpartiklarna vid avsittningen ryckt med sig
leret, alldeles som forhallandet dr vid slamning av jordarter i slam-
cylindrar. Man madste nidmligen omslamma provet flera gdnger, innan
man erhiller en lerfri fraktion, och dirtill kommer att sandkornen
antagligen aldrig varit fullt renskoljda frin vidhiftande lerpartiklar,
hirstammande frin det leriga ursprungsmaterialet.

Anledningen till, att vattnet, vari sedimentationen forsiggdtt, har
varit exceptionellt lerigt, ligger, kan man antaga, till en del diri, att
smiltvattnet frin inlandsisen utmynnat i instingda bidcken, varfor en
uppblandning med rent vatten, som kunnat minska slamkoncentratio-
nen, varit utesluten, och dessutom har nog smiltvattnet varit betydligt
lerigare hirstides, dn vad vanligen ir fallet. De skdnska morénerna,
varifrin slammet ursprungligen hirstammar, dro som bekant i regel
mycket leriga (mordnlera), och en ytterligare anledning ligger diri, att
under de isframryckningar 6ver redan avsatta sediment, som hér fore-
kommit, hava dessa delvis ater uppslammats och i sin man bidragit
till att oka smiltflodernas slamhalt.

Till belysande av Svedalasandens lagrmcrsforhallanden meddelas har
en skiss over ett sandtag tillhorigt AB]ORN ANDERSSON i Svedala
som upprittades vid ett besdk pd platsen.

Morin. Lerig sand (formsand). Kalkhaltig lerig sand. Grovre sand.

Fig. 9. Profil visande Svedalasandens lagringsférhallanden.
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Det till formsand anvindbara lagret utgéres av en lerhaltig skiktad
sand, som ar tickt av en mantel morin, 0.5 till 1 m. maktig. Morinen
kan vara sandig eller lerig beroende pd underlagets beskaffenhet; dir
detta dr mera lerigt, fir mordnen en lerig sammansdttning och tvirt-
om. Morénens nira samband med underlaget tyder pa, att den avsatts
vid en av de hir i trakten vanliga isframskjutningarna, di isen ryckt
fram ver de underliggande lagren.

Inom formsandslagret forekomma ett par linsformade partier av
grovre lerfri sand med skiktningen orienterad efter den i de om-
givande lagren radande, om vilkas uppkomstsitt det kan vara delade
meningar. Jag skall dock icke ingd pa de olika mojligheterna for
deras tolkning.

Under formsandslagret kommer en starkt kalkhaltig évenledes ler-
haltig sand, som varken i skiktning eller sammansdttning, utom vad
kalkhalten betriffar, ‘skiljer sig fran den till formsand anvindbara. Det
var endast mojligt att folja kontakten genom pigjutning av syra, di
en stark frasning omedelbart intridde, s fort man kom inom det kalk-
haltiga lagret. Grinsen mellan det kalkfria och det kalkhaltiga lagret
gick i en skarp fast oregelbunden linje, den kunde stundom ga ratt
vertikalt. Ur formsandslagret har den ursprungligen ingdende kalken
genom nedsipprande vatten utlosts och sedan delvis utfillts inom
underliggande horisont.

Med nu anférda teori for Svedalasandens bildningssitt som ledande
princip eftersokte jag hésten 1918 nya formsandsfyndigheter, varvid
ndgra dalgdngar inom det smélindska hoglandet besoktes. Dessa dal-
gdngar hava vid landisens avsmiltning upptagits av isdimda sjoar,
och det var dirfor att formoda, att analoga forhillanden med dem
vid Svedala hir kunde hava existerat. I sjilva verket patraffades har
och var inom lersedimentens bottenlager lerhaltiga sandavlagringar,
som forefollo anvindbara till formsand. Emellertid visade en senare
undersokning av hallfastheten, att denna trots lerhalten icke pd langt
ndr kom upp till Svedalasandens hillfasthet. Jag har sedermera nir-
mare undersokt detta forhallande och kommit till den uppfattningen,
att den inblandade lerans natur spelar en visentlig roll. 1 nista av-
delning redogéres for nidgra forsok, som belysa detta. Tyvirr kom-
mer detta nya faktum att i hog grad inskrinka mdjligheterna for pa-
triffande av nya formsandsfyndigheter.

Forsok med inblandning av lera i sand.

Vira overvigande magra svenska sandsorter miste i gjuterierna
tillsdttas med lera for att oka hdllfastheten. Leran tillsittes vanligen
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i form av lervatten, men for att fd tillricklig lerhalt i sanden madste
tillsatsen upprepas flera ginger efter foregdende torkningar, vilket vallar
ganska mycket besvdr. Man har dven konstruerat blandningsmaskiner,
som i torrt tillstdind sammanblanda sand och lera, sedan leran forut
blivit krossad och pulveriserad. Vid darpa foljande vattentillsats hava
emellertid lerpartiklarna bendgenhet att klumpa ihop sig, varfor en
ritt intensiv omroring och bearbetning maste folja, exempelvis i des-
integrator, for att fi en homogen blandning. 1 facklitteraturen finner
man ofta framhéllet, att de konstgjorda sandblandningarna icke na upp
till de naturliga i kvalitet, vilket man anser bero pa, att blandnings-
maskinerna ej lyckats nog intimt sammanblanda leran med sanden.
For min del ir jag bojd anse orsaken ligga huvudsakligen dari, att
man icke tagit lera av tillracklig bindkraft. ’

Vid de blandningsforsok jag utfort har jag gatt sa tillvdga, att till
leran i plastiskt tillstdnd successivt tillsatts sand under omroring samt
vatten for att stindigt hdlla blandningen i ett plastiskt tillstind, da
den gir bist att bearbeta. Sandblandningen har sedan fétt torka till
lagom fuktighetshalt.

Blandningsforsoken utférdes med olika slags lera och sand, tagen
frin Habo, frin de vid vistra stranden av Vittern befintliga maktiga
sandavlagringarna. Den utgores av en lerfri ganska ren kvartssand,
till kornstorleken ndgot grovre dn Kopingsanden. Sandens hallfasthet
och genomslipplighet illustreras av nedanstiende kurvor.

Vsek Kg
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Fig. 10. Hallfasthet och genomslipplighet hos Habosanden.

Det kan vara tillrickligt belysande .for olika lerors inverkan pad
sanden att endast meddela resultaten fran forsok med tre slags leror.
Jag har hirfor utvalt en mindre styv glacial lera fran Habo, som
underlagrar Habosanden, en mycket styv lera fran Svedala, tillhorande
de sega platdlerorna hirstides, och slutligen en av de styvaste ler-
typer vi kinna'i vért land, nimligen en ancyluslera frin Uppsalatrak-
ten. Med dessa tre leror har Habosanden uppblandats till en lerhalt
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av 20 procent och pd blandningen hava hallfasthets- och genomslipp-
lighetsprov utforts. Resultaten dro sammanforda i nedanstiende tabell,
som upptager siffrorna, erhallna vid samma vattenhalt hos sivil sanden
oblandad som hos de olika blandningarna, nidmligen vid 5.5 procent.

Inverkan av lertillsats.

’ | Habosand + 20 % lera
| Oblandad : !
] Habosand | Glacial lera ‘Platalera fran‘ Ancyluslera }
| { frin Habo I Svedala ‘fran Uppsala
| | '
Holasthet o0l | 0.06 l 0.13 l 0:35 l 0.57

| |

LGenomsl&ipplighet ..... ! 2.5 f 2.5 1 2.5 } 3.0

Siffrorna for oblandad Habosand angiva, som man kan finna av
samma sands kurvor hér ovan, virdena for hallfasthet och genomslipp-
lighet vid den vattenhalt, dir genomslippligheten har sitt maximum.

Pa sandens hallfasthet har en sd hog lertillsats som 20 procent av
den glaciala leran frin Habo endast haft en obetydlig effekt. Leran
ar i sig sjilv foga hdllfast i fuktigt tillstind och har dirfor ej haft
formaga att starkare sammanbinda sandpartiklarna. De ytterst sega
lerorna fran Svedala och Uppsala hava diremot okat sandens hallfast-
het i betydlig grad frin 0.06 till 0.55, respektive 0.57 kg.

Lertillsatsen har icke, som man kunnat férmoda, minskat genom-

slappligheten, den @r vid ifrigavarande fuktighetshalt lika hog och till
och med hogre vid tillsats av ancylusleran frén Uppsala, dn i den
rena " sanden, och vid mindre fuktighet kommer den till och med att
annu mera Oka. Forklaringen ligger i att lerpartiklarna icke uteslu-
tande ligga sig i mellanrummen mellan sandkornen utan beklida deras
yta och med sandpartiklarna bilda korn av stérre dimensioner én de
ursprungliga sandkornen. Den lerblandade sanden far hirigenom en
grovkornigare struktur, som befordrar genomslippligheten.

En oldgenhet ar, att porvolymen vid lertillsats minskas hogst visent-
ligt och att man fordenskull maste forma sanden vid betydligt mindre
vattenhalt &n eljest. En annan oligenhet ir, att pd grund av den
korniga strukturen det kan vara svért erhdlla en slit yta, varfor dylika
sandblandningar bést torde dgna sig for gjutning av grovre gods. For
finare gjutgods finnes det ju gott om tillrdckligt hallfasta finare sand-
slag i vart land, exempelvis Gusumsanden.

Slutgiltigt svar pd sandblandningarnas anvindbarhet erhilles dock
forst i gjuteriet. Skulle det dd visa sig vid avprovning av sandbland-
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ningar med styva leror, att de verkligen halla vad laboratorieforsoken
utlovat, si fir man anse var formsandsfraga lost i lycklig riktning.
Det ligger d i gjutmastarens hand att gora den sandblandning, som
bist passar for olika gjuteriindamal. Man kan da erhdlla en fullt
homogen produkt, som i si mdtto har foretriden framfér sand frdn
naturlig¥avlagring med dess vixlande beskaffenhet.

3—191792. S. G. U. Ser. C, nr 292, Fohansson.
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Resiimee.

Die vorliegende Untersuchung einiger schwedischen Formsandsorten wurde
in der Absicht ausgefiihrt, die Eigenschaften geeigneten Formsandes genauer
zu studieren, um auf diese Weise Kenntnis davon zu erhalten, welche Zu-
sammensetzung des Sandes die Bedingung fiir einen guten Formsand bildet.
Ist diese Frage einmal beantwortet, so besteht damit auch die Moglichkeit,
den geologischen Prozessen auf die Spur zu kommen, welche die Entstehung
zu Formsand geeigneter Ablagerungen verursachen. Auf diese Weise erhilt
man ein leitendes Prinzip oder wenigstens eine Arbeitshypothese, der man
bei der Suche nach neuen Formsandlagerstitten folgen kann. Ausserdem
ist die Kenntnis einer geeigneten Formsandzusammensetzung die notwendige
Voraussetzung fiir die Herstellung kiinstlicher Sandgemenge.

Die Eigenschaften des Formsandes.

Bekanntlich fordert man von einem guten Formsand zum Giessen in griinem

Sand, dass er hinreichend fexerfest ist, um nicht an den Abguss anzubrennen,

hinreichend éindig, so dass die Form hilt, dass er feinkirnig ist, damit der
Guss eine ebene Oberfliche erhilt, sowie dass er hohe Gasdurchlissigkeit
besitzt, um den grossen Quantititen Wasserdampf und Kohlenoxyd Abfluss
zu gewihren, die im ersten Augenblick nach dem Eingiessen des Metalls
mit fast explosionsartiger Geschwindigkeit sich entwickeln, endlich dass der
Sand auch ein Zokes Porenvolumen hat, um das Kondensationswasser auf-
nehmen zu konnen, ohne dass die Poren sich fiillen und der Sand undurch-
lissig gemacht wird.

Methoden fiir Formsanduntersuchungen.

Diese Eigenschaften des Formsandes, ausser was die Feuerfestigkeit
betrifft, sind nach zuvor bekannten, etwas modifizierten Methoden untersucht
worden. In Anbetracht der Schwierigkeit, einen bestimmten Schmelzpunkt
bei aus verschiedenen Mineralien mit verschiedenen Schmelzpunkten beste-
hendem Sand zu fixieren, habe ich es fiir das zweckmiissigste erachtet,
praktische Versuche in den Giessereien in dieser Sache entscheiden zu
“lassen.

Die mechanische Zusammensetzung oder Feinkornigkeit der Formsand-
proben ist nach den iiblichen Methoden festgestellt worden; so sind die
stirkeren Korngrossen bis herab zu o.6 mm mittelst Siebens in Rundloch-
sieben abgesondert, und die kleineren Kornergruppen sind durch Schlimmen
in Atterbergs Schlimmapparat isoliert worden.
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Zur Bestimmung der ZFestigkeit ist die Abbrechmethode gewihlt worden.
Der Sand wird zu einem Zylinder von etwas mehr als 2 cm Linge und
von 1 cm Radius geformt. Der Sandzylinder wird sodann iiber einen
Ausschnitt in einem Holzklotz gelegt. Der Ausschnitt misst genau 2 cm
von Rand zu Rand, und da der Sandzylinder etwas linger ist, kann er sich
an den Enden auf den Klotz stiitzen. Mitten iiber den Zylinder wird ein
2 mm breites, diinnes Magnesiaband gelegt, an welchem ein leichter Becher
zur Aufnahme von Schrotkornern befestigt ist. Fiir das Magnesiaband sind
Locher so angebracht, dass das Band auf der Mitte des Zylinders ruht.
(Fig. 1.)

Vor dem Einfilllen der Zylinderform behufs Formung des Zylinders ist
der Sand sorgfiltig gemengt worden, was am besten dadurch geschieht, dass
man den angefeuchteten Sand auf einem Papier ausbreitet und umriihrt.
Darauf wird der Sand portionsweise eingefiillt und nach jedem Zufiillen
leicht mit einem abgeplatteten Glasstabe zusammengedriickt. Nach jedem
Zusammendriicken muss indessen die Oberfliche wieder beispielsweise mit
einer Messerspitze aufgelockert werden, denn andernfalls bricht der Sand-
zylinder bei der Bestimmung lings einer solchen Oberfliche. Nachdem der
Zylinder mit Sand vollgepackt worden, wird der Sand mittelst einer Belastung
von 10 kg zusammengedriickt.

Die Methode, die ich zur Bestimmung der Durchlissigkeit angewandt
habe, ist eine Modifikation der Steinitzer'schen Methode. Der Apparat ist
in Fig. 2 skizziert. Aus einer 4 | haltenden Woulffschen Flasche stromt
Wasser unter ca. T m Wasserdruck heraus und saugt dabei einen Luftstrom
durch den Sandzylinder. Der Luftstrom hat zuerst eine grosse Waschflasche
passiert, um die Luft, behufs Vermeidung eines Austrocknens des Sandes
withrend des Luftdurchgangs, mit Wasserdampf zu sittigen. Der Druck,
womit die Luft durch den Sandzylinder getrieben wird, wird durch ein
eingeschaltetes Quecksilberbarometer, das durch Schliuche mit zwei T-Rohren
beiderseits vom Zylinder in Verbindung steht, genau gemessen. Die Zeit,
die fir den Durchgang von 4 1 Luft erforderlich ist, wird vermerkt, und
die Durchlissigkeit wird dann in Anzahl Liter Luft, die in der Sekunde
den Sandzylinder mit einer Druckdifferenz von 1 Atmosphire passiert, an-
gegeben.

Der Sand ist in einen Stahlring mit einem inneren Durchmesser von 2
cm und einer Hohe von 1 cm eingefiillt und wird dort durch ein Drahtnetz
an den beiden Endflichen festgehalten. Auf die Enden des Stahlrings sind
zwei Luftkammern mit Mundstiicken fiir Gummischliuche aufgeschoben
(Zeichnung links in Fig. 2). Es muss ‘natiirlich dafiir gesorgt werden, dass
die Luftkammern luftdicht an den Stahlzylinder anschliessen, was am besten
dadurch gelingt, dass man wihrend des Versuches den Stahlzylinder mit den
angesetzten Luftkammern in Quecksilber niedergetaucht hilt. Quecksilber
hat negative Kapillarititskonstante und kann daher nicht in die Spalten
eindringen. Wenn nur das Quecksilber hinreichend hoch iiber dem Zylinder
steht, um dem &usseren Luftdruck entgegenzuwirken, wird der Apparat voll-
stindig luftdicht.

Die grosste Sorgfalt muss auf die Anfertigung des Sandzylinders verwen-
det werden, um iibereinstimmende Resultate zu erhalten. Durch direkte
Versuche hat nachgewiesen werden konnen, dass, wenn der Sand in den
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Zylinder portionsweise unter Zusammendriicken jeder einzelnen Portion Sand
eingefiillt wird, verdichtete Flichen im Zylinder entstehen, die die Durchlissig-
keit betrichtlich herabsetzen. Aus diesem Grunde ist der Zylinder nur 1
cm hoch genommen worden, da man ndmlich auf diese Weise verdichtete
Schichten vermeiden kann. Beim Einfiillen des Sandes wurde ein zweites
Zylinderrohr auf den Stahlring gestreift, so dass sie zusammen einen 2.5 cm
langen Zylinder bildeten. Sodann wurde der ganze Zylinder mit lockerem
Sand gefiillt und dieser leicht mittelst eines abgeplatteten Glasstabes zusam-
mengedriickt; es fand sich dann so viel Sand im Zylinder, dass die zusam-
mengedriickte Oberfliche auch bei der endgiltigen Pressung mehr als 1 cm
iber dem Boden und demnach ausserhalb des unteren, 1 cm hohen Stahl-
ringes zu liegen kam. So wurde der Zylinder portionsweise mit Sand ange-
fiillt und nach jeder Portion aufs neue zusammengedriickt, bis der Zylinder
gefiillt war, worauf dann der Sand mittelst eines Gewichts von 10 kg wie
bei den Festigkeitsbestimmungen zusammengepresst wurde. Dann wurde der
lingere Zylinder abgestreift und der Sandzylinder mittelst eines Messers
gleichmissig -lings dem iibrigbleibenden Stahlring abgeschnitten, ohne dass
die Oberfliche geglittet wurde. Versuche haben nimlich gezeigt, dass eine
Glittung der Oberfliche eine Verdichtung der obersten Sandschicht bewirkt,
die die Durchlissigkeit vermindert.

Was die Methoden zur Bestimmung des Porenvolumens des Sandes be-
trifft, so sind diese relativ einfach. Die von mir benutzte Methode besteht
darin, dass die Wasserkapazitit bestimmt und diese als Mass des Poren-
volumens genommen wird. Es wurde so viel Wasser auf den Sand gegossen,
dass dieser fliissig wurde, worauf sukzessiv trockener Sand unter Zusammen-
driicken der Masse mittelst eines Spatels hinzugesetzt wurde, bis sie plotz-
lich erhirtete, worauf der Wassergehalt bestimmt wurde. Der gefundene
Wassergehalt bildet ein Mass fiir das Porenvolumen, ausgedriickt in Gewichts-
prozenten. Die Methode liefert hinreichend sichere,Resultate, wenn man es
mit wenig tonhaltigen Sandsorten zu tun hat.

Mechanische Zusammensetzung und Porenvolumen.

Die schwedischen Formsandlager sind iiberwiegend tonarm, nur der in
Schweden viel angewandte Svedalasand hat hinreichend hohen Tongehalt.
Aus der Tabellefauf S. 14 ist die mechanische Zusammensetzung der meisten
untersuchten Proben ersichtlich. Die Verteilung der Mineralkérner auf
Grossengruppen  wird graphisch durch die Verteilungskurven auf S. 16
veranschaulicht. Wie man aus den Kurven ersieht, sind die zu Formsand
anwendbaren Sandsorten der Regel nach wohlsortiert. Eine Ausnahme macht
der Huvudstasand fiir den die Kurve zwei Maxima zeigt; er ist ein Mischungs-
produkt verschiedener Korngrossen.

Mit guter Sortierung geht Hand in Hand hohes Porenvolumen, der
schlechtest sortierte Huvudstasand hat auch das niedrigste Porenvolumen.
Die fiir das Porenvolumen erhaltenen Werte sind in der Tabelle auf S. 17
aufgefiihrt.
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Festigkeit und Durchlissigkeit.

Diese fiir den Formsand wichtigsten Eigenschaften sind bei verschiedenen
Wassergehalten bestimmt worden, und Kurven sind konstruiert worden, die
ihre Beziehung zum Wassergehalt veranschaulichen. Die Kurven finden sich
auf S. 20 und 21 wiedergegeben. Die mit ¢ bezeichneten beziehen sich
auf die Festigkeit, die mit 4 bezeichneten auf die Durchlissigkeit. Der
Wassergehalt, bei dem die Poren mit Wasser angefiillt sind, ist besonders
markiert und mit O bezeichnet.

Als allgemeine Regel gilt, dass die Festigkeit innerhalb des untersuchten
Feuchtigkeitsgebiets proportional dem Wassergehalt zunimmt; ein paar der
Proben zeigen ein entgegengesetztes Verhalten. Die Zunahme der Festigkeit
fihrt jedoch nicht weiter als bis zu dem mit O bezeichneten Wassergehalt
fort. Bei einer weiteren Steigerung des Wassergehalts wird der Sand plotz-
lich locker.

Die Durchlissigkeitskurven (£) zeigen das bemerkenswerte Verhiltnis, dass
die Durchlissigkeit am grossten bei einem Wassergehalt ist, der zwischen 4
und 8 Prozent liegt, in der Regel bei 7 Prozent. Obgleich keine Unter-
suchungen vorliegen, die zuvor dieses Maximum nachgewiesen haben, hat
die Praxis doch den richtigen Feuchtigkeitsgehalt gefunden; es wird nimlich
in der Fachlitteratur angegeben, dass ein geeigneter Feuchtigkeitsgehalt des
Sandes beim Giessen 7 Prozent ist. Es ist leicht zu verstehen, dass die
Durchlissigkeit von dem maximalen Werte an mit zunehmendem Wasser-
gehalt abnehmen wird; offenbar beruht dies darauf, dass das Wasser all-
mihlich die Luftkanile ausfiillt. Dass aber die Durchlissigkeit innerhalb
des trockneren Gebiets mit abnehmendem Wassergehalt gleichfalls abnimmt,
ist schwerer zu verstehen. Vermutlich beruht dies darauf, dass trocknerer
Sand sich dichter zusammenpackt als feuchterer, da die Sandkorner stirker
aneinander festgehalten werden und ihre Beweglichkeit sich damit vermindert.
Ausserdem hat eine Anderung des Wassergehalts innerhalb des trockneren
Gebiets geringere Einwirkung auf die Durchlissigkeit als dieselbe Anderung
innerhalb des feuchteren.

Die Einwirkung des Wassergehalts auf die Durchlissigkeit ist in ein paar
besonderen Versuchen untersucht worden, bei denen Verschiedenheiten im
Packungsgrade des Sandes eliminiert wurden. Ich bin in der Weise ver-
fahren, dass die Durchlissigkeit zuerst in dem angefeuchteten Sandzylinder
bestimmt wurde, und dann, nachdem ich diesen in dem Stahlring hatte
trocknen lassen, wobei der Sand natiirlich dieselbe Lagerung und Dichte
beibehiilt, wurde eine weitere Bestimmung gemacht. Der Unterschied in
der Durchlissigkeit, der dann erhalten wurde, ist somit ausschliesslich der
Einwirkung der Feuchtigkeit zuzuschreiben. Der Versuch wurde bei ver-
schiedenen Feuchtigkeitsgehalten des Sandes wiederholt. Das Resultat ist
aus den Kurven auf S. 24 ersichtlich, wo die Ordinatenwerte die Zunahme
der Durchlissigkeit beim Trocknen der Probe, ausgedriickt in Prozenten der
Durchlissigkeit der getrockneten Probe, angeben. ?

Man ersieht aus den beiden Kurven, dass eine Anderung des Wasser-
gehalts innerhalb des feuchteren Gebiets von grosserer Einwirkung ist als
innerhalb des trockneren; besonders scharf tritt dies bei der Kurve des
Borlingesandes hervor, was sich so erkliren ldsst, dass, wenn der Sand
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relativ trocken ist, der Zuschuss an Feuchtigkeit sich in die Ecken zwischen
die Sandkorner legt, ohne verengend auf die Luftkanile einzuwirken.

Auf S. 27 werden einige Kurven wiedergegeben, die die Einwirkung
verschiedener Zusatzmittel auf die Festigkeit und Durchliissigkeit des Sandes
veranschaulichen. Was zuniichst die Festigkeit betrifft, so finden wir, dass
diese fiir ungemischten Képingsand in der Nihe von o.: kg liegt. Die
Beimischung von Ton scheint keine weitere Verinderung bewirkt zu haben.
Die Festigkeit ist merkwiirdigerweise etwas geringer geworden, ausser in
trockenem Zustande, denn da wurden die Sandzylinder so hart, dass sie in
dem angewandten Apparat nicht gebrochen werden konnten. 1.5 Prozent
Ton ist offenbar ein viel zu geringer Zusatz, um dem Sande eine nennens-
werte Erhohung der Festigkeit in feuchtem Zustande zu verleihen. Auch
von dem Zusatze von Sulfitlauge lisst sich sagen, dass er die Festigkeit in
feuchtem Zustande herabgesetzt hat. Die Sulfitlauge setzt die Oberfliichen-
spannung des Wassers herab, und folglich erhalten die Fliissigkeitsmenisken,
die die Sandpartikeln zusammenhalten, geringere Spannung, und der Sand
wird lockerer. Bei Lufttrockenheit wird dagegen der Sand noch hirter als
bei Tonzusatz. Durch Beimischen von Steinkohlenruss, in Hohe von 7
Prozent, wurde wirklich eine, obwohl unbedeutende, Zunahme der Festigkeit
erhalten.

Bei Vergleich der Kurven fiir die Durchlissigkeit findet man, dass der
Tonzusatz, entgegen dem, was man vermuten méchte, die Durchlissigkeit
etwas erhoht hat. Der Sand ist etwas lockerer geworden, und man braucht
daher nicht zu fiirchten, dass ein Zusatz von Ton zu magerem Sande
denselben verstopfen wird, wenigstens nicht wenn man angemessene Quanti-
titen benutzt. Die Sulfitlauge hat auch in dieser Hinsicht schiidliche Ein-
wirkung gehabt, indem man innerhalb des feuchteren Gebiets deutlich eine
Herabsetzung wahrnehmen kann, die vermutlich auf dieselbe Ursache zuriick-
zufithren ist wie die Festigkeitsherabsetzung, niimlich auf eine Verminderung
der Oberflichenspannung. Die 7 Prozent Steinkohlenruss haben desgleichen
nur unbedeutend die Durchléssigkeit herabgesetzt.

Das geologische Auftreten des Formsandes.

Die in unserem Lande vorkommenden Formsandsorten sind alle glazialen
Ursprungs, bisweilen spiter umgelagert und dann Fluss- oder Seesandabla-
gerungen bildend. Von unseren Formsandlagerstitten habe ich genauer nur
den Svedalasand studiert, da der Svedulasand die einzige bei uns vorkom-
mende Sandsorte ist, die infolge der Beimischung von Ton hohe Festigkeit
gleichzeitig mit hoher Durchlissigkeit besitzt. In Fig. ¢ auf S. 29 wird
eine Skizze iiber die Lagerungsverhiltnisse des Svedalasandes mitgeteilt.
Die Beimischung von Ton steht vermutlich mit den hier vorkommenden
Eisoszillationen in Zusammenhang, von denen die dariiberliegende Moriinen-
decke Zeugnis ablegt. Bei dem neuen Vorriicken des Eises sind nimlich
zuvor abgesetzte Tonlager wieder teilweise aufgeschwemmt worden, und
dadurch ist der Tongehalt des Schmelzwassers so hoch geworden, dass
betriichtliche Quantititen Ton bei der Ablagerung des Sandes mitgerissen
worden sind.
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Um einen guten Formsand zu erhalten, geniigt es indessen nicht, dass
eine hinreichende Menge Ton in den Sand eingemischt wird, der eingemischte
Ton muss auch hohe Bindekraft haben. In dieser Beziehung besteht ein
grosser Unterschied zwischen verschiedenen Tonen, wie einige Versuche
gezeigt haben.

Versuche mit Einmischung von Ton in Sand.

In der Tabelle auf S. 32 sind Versuche mit 3 verschiedenen Arten Tonen
aufgefiihrt, die zu einem tonfreien Quarzsande hinzugesetzt wurden, dessen
Festigkeits- und Durchlissigkeitskurven in Fig. 1o wiedergegeben sind. Das
Einmischen wurde in der Weise bewerkstelligt, dass zu dem Ton in plastischem
Zustande der Sand unter Umriihren und unter sukzessivem Zusatz von
Wasser hinzugesetzt wurde, so dass die Mischung die ganze Zeit iiber sich
in einem plastischen Zustand befand, in welchem er sich am besten mischen
lisst. Ber allen Versuchen hat die Einmischung von Ton 20 Prozent betragen.
Aus der Tabelle ersieht man, dass der glaziale Ton von Habo die Festigkeit
nur unbetrichtlich, die sehr steifen Tone von Svedala und Uppsala dagegen
dieselbe in hohem Grade erhoht haben. Es ist demnach nicht gleichgiltig,
welchen Ton man wihlt, wenn man einen mageren Sand fetter machen
will.

Bemerkenswert ist, dass die Durchlissigkeit ungefihr dieselbe fiir alle
Proben bei dem gewiihlten Wassergehalt (5.5 Prozent) ist.

Diesen Versuchen nach zu urteilen, die natiirlich durch praktische Versuche
in den Giessereien erginzt werden miissen, scheint es, als kénne man sich
durch Beimischungen von geeignetem Ton zu Sand von den natiirlichen
Formsandablagerungen unabhingig machen.
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