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Static indentation hardness 
testing of concrete: a long 
established method revived
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Hardness (even in-situ) testing of materials offers the potential of strength estimation by means 
of a much simpler test than the direct compressive or tensile strength testing. Nevertheless, the 
theoretical approaches of contact mechanics and hence that of hardness has several gaps. In the 
technical literature limited number of experimental studies is available on cement mortars and 
concretes by static ball indentation hardness testing devices. It can be found that a power function 
can suitably characterize the relationship between the Brinell hardness and the compressive 
strength of concrete in those cases where one load level is applied for testing. A much detailed 
analysis can be provided if several load levels are used. Power functions between the indenter load 
(F) and the residual impression diameter (d) can be formulated for different concrete strengths, 
F ∝ a×dn, of those empirical parameters a and n are material properties as it was demonstrated 
for metals by Meyer in 1908. Objective of present experimental study was to thoroughly investigate 
normal weight hardened concrete specimens by a static ball indentation hardness testing laboratory 
device at several load levels on a wide range of compressive strength and age of concrete at 
testing. It was found that the power in the Meyer relationship is apparently a constant for concrete, 
independently of the water-cement ratio and the age at testing, while the multiplier in the Meyer 
relationship is very sensitive to both influencing factors. The results disproved the hypothesis of 
the power function relationship between the residual indentation diameter and the compressive 
strength of concrete with a power of -4.0 published in the technical literature. The results confirmed 
the existence of a linear general model for the relationship between the compressive strength and 
the Brinell hardness of concrete, as an average power of 1.128 was found.
Keywords: concrete, compressive strength, Brinell hardness, Meyer hardness, indentation 
testing
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1. Introduction
Hardness testing was the fi rst material testing practice from 

the 1600’s in geology and engineering through the scratching 
hardness testing methods (1640, Barba; 1722, Réaumur; 1768, 
Kvist; 1801, Haüy; 1812, Mohs); appearing much earlier than 
the systematic material testing that is considered to be started 
in 1857 when David Kirkaldy, Scottish engineer set up the fi rst 
material testing laboratory in London, Southwark [1, 2, 3, 4, 
5]. Th e theoretical hardness research was initialized by the 
pioneering work of Heinrich Hertz in the 1880’s [6]. Hertz’s 
proposal formed also the basis of the indentation hardness 
testing methods by Brinell (1900), Rockwell (1920), Vickers 
(1924) and Knoop (1934) [7]. Th ese conventional methods 
involve in diff erent ways the measurement of the size of a 
residual plastic deformation impression in the tested specimen 
as a function of the indenter load. Amongst several diff erent 
indenter geometries the spherical indenters can be used for 
testing both ductile materials (e.g. metals) and brittle materials 
(e.g. ceramics). Th e response of materials to the indentation 
test includes elastic (reversible) and plastic (irreversible) 
deformations as well as forming of cone cracks in brittle 
materials; therefore, the defi nition of the term ‘hardness’ is not 
evident. 

Th e scientifi c defi nition of hardness has been of considerable 
interest from the very beginning of hardness testing, however, 

still today – more than 100 years 
aft er Hertz’s original proposal 
– no absolute defi nition of 
hardness is available in material 
sciences. According to Hertz, 
hardness is the least value of 
pressure beneath a spherical 
indenter necessary to produce 
a permanent set at the centre of 
the area of contact. As Hertz’s 
criterion has some practical 

diffi  culties, the hardness values defi ned by the practical methods 
are usually indicating various diff erent relationships between the 
indenter load and the tested specimen’s resistance to penetration 
or permanent deformation.

Fig. 1.a. schematically indicates the deformation fi eld of an 
elastic-plastic medium under a spherical indenter during static 
indentation hardness testing. A hemispherical, incompressible 
core of material can be considered directly beneath the 
indenter, being in hydrostatic stress fi eld [8]. Surrounding the 
core there is a hemispherical plastic zone that connects the 
elastically strained material. Th e schematic load-defl ection 
curve (compliance curve) is given in Fig. 1.b. Th e residual 
plastic deformation impression (hr) can be measured and used 
for the calculation of hardness aft er unloading the indenter. It 
can be realized that the residual plastic deformation impression 
is a result of a three-dimensional, constrained deformation 
fi eld that is strongly aff ected by the testing method itself (e.g. 
the indenter can be a sphere, cone, pyramid, diamond etc.). In 
case of ductile materials the plastic deformation is considered 
to be started when the mean contact pressure is pm = F/a2π ≈ 
1.1fy (where fy is the uniaxial yield stress of the material and 
the contact radius (a) can be predicted from Hertz’s proposal; 
a∝F2/3). Plastic deformation exists beneath the surface at higher 
loads and constrained by the surrounding elastically strained 
material. With further loading the plastic deformation extends 
to the surface of the specimen as the mean contact pressure is 
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pm = F/a2π ≈ 2.8fy and continues to grow in size but the mean 
contact pressure is not increasing any more (the contact radius 
(a) can be predicted to be linearly increasing by loading; a∝F) 
[9]. Cone cracks are forming at the contact surface in the case 
of elastic-brittle materials, however, plastic deformations can 
be also realized due to the local densifi cation through e.g. 
phase change of the material as a result of high compressive 
stresses (which deformation is considerably diff erent in nature 
from the plastic yield of ductile materials) [7].

Nevertheless, the theoretical approaches of contact mechanics 
and hence that of hardness has several gaps, the hardness (even 
in-situ) testing of materials off ers the potential of strength 
estimation by means of a much simpler test than the direct 
compressive or tensile strength testing. Th is is the reason why 
several diff erent hardness testers became available for material 
testing and the research on hardness of materials has been very 
dynamic from the beginning up to present day.

2. Signifi cance and objectives of present studies
Hardness testing practice of cementitious materials – such as 

concrete – exclusively applies nowadays the dynamic rebound 
surface hardness testing devices (e.g. the Schmidt rebound 
hammer), rather than devices of plastic indentation hardness 
testing methods. Rebound hammers can be used very easily 
and the measure of hardness (i.e. the rebound index) can be 
read directly on the display of the testing devices. However, 
the impact energy of the rebound hammers usually can not be 
adjusted by the operator, thus the material response available by 
rebound hammer testing can provide only limited information. 
Also, the rebound hammers give information about the elastic 
and damping properties of the very surface layer of concrete 
that can not be necessarily related directly to the strength of 
concrete.

 Fig. 1.a.  Deformation fi eld of an elastic-plastic medium under a spherical indenter 
during static indentation hardness testing

 1.a. ábra  Rugalmas-képlékeny közeg alakváltozási mezője gömb alakú szúrószerszám 
alatt, statikus keménység vizsgálat során

 Fig. 1.b.  Schematic load-defl ection curve (compliance curve) during static indentation 
hardness testing

 1.b. ábra  Sematikus terhelés-tehermentesítési görbe a statikus keménység vizsgálat 
során

It was also demonstrated recently that the analysis of rebound 
hammer test data and strength estimation need special 
considerations for which purpose no general theory was 
available until now [10]. 

Objectives of present experimental studies were on one hand 
to thoroughly investigate normal weight hardened concrete 
specimens by a static ball indentation hardness testing 
laboratory device on a wide range of compressive strength 
and age of concrete at testing; and on the other hand, to 
compare measured data with rebound hardness results as well 
as Young’s modulus and compressive strength values of the 
same concretes. Th e main purpose of the studies is to provide 
experimental evidence – if any – between the relationship 
of static and dynamic hardness values for concretes as well 
as compressive strength and elastic properties to be able to 
support the better understanding of hardness of porous solid 
materials. Present paper intends to give a summary about the 
static ball indentation hardness results.

3. Previous studies
In the 1920’s and in the 1930’s limited number of researchers 

investigated cement mortars and concretes by the Brinell method 
or similar developments of static ball indentation hardness 
testing devices [11, 12, 13, 14, 15] and later the research in the 
fi eld become even less frequent [16]. Some studies applied only 
one or two load levels and tried to fi nd a relationship between 
the Brinell hardness and the compressive strength of concrete 
or between the residual plastic deformation impression and the 
compressive strength of concrete, while other studies applied 
several load levels and took a wider look on the topic. 

In the representation of the test results several diff erent 
relationships can be formulated. Th e compressive strength can 
be represented as a function of the Brinell hardness (Fig. 2.a.) 
or the residual impression diameter (Fig. 2.b.) in those cases 
where one load level is applied for testing. It can be found that 
a power function can suitably characterize the relationship 
between the Brinell hardness and the compressive strength 
of concrete, fc ∝ a×HBm (with a power of m ≈ 2) [15]. Th e 
relationship between the residual impression diameter (d) 
and the compressive strength of concrete can be characterized 
by a logarithm function, log fc ∝ a1 - a2×d [12, 13, 14]. A 
much detailed analysis can be provided if several load levels 
are used (Fig. 2.c.). Power functions between the indenter 
load (F) and the residual impression diameter (d) can be 
formulated for diff erent concrete strengths, F ∝ a×dn, of those 
empirical parameters a and n are material properties as it was 
demonstrated for metals by Meyer in 1908 [17].

It was also indicated for metals that the Brinell hardness, 
HB and the Meyer hardness, HM (see appendix) are not load-
independent measures, therefore they can not necessarily 
provide a reliable estimation for the strength if the load level of 
the indentation test is not chosen correctly [18].

Much more accurate parameters are – however, attained in a 
more complicated way – the empirical constants of the Meyer 
power functions that can be considered to be material properties 
[17]. Fig. 3.a–3.c are prepared based on Meyer’s published data 
to demonstrate this behaviour for diff erent metals.
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Based on the review of the available information in the 
technical literature in the fi eld of static ball indentation 
hardness testing of concrete one can realize that researchers 
did not publish results that can be suitable for practical use and 
the theoretical analysis of the hardness of cementitious porous 
solids is also not provided. It can be also mentioned that no 
data are available concerning the relationship between static 
and dynamic hardness of cementitious porous solids.

4. Testing method
An experimental programme was completed on a wide 

range of compressive strength of normal weight concretes in 
the Budapest University of Technology and Economics (BME), 
Department of Construction Materials and Engineering 
Geology, to study the static indentation hardness behaviour.

Concrete was mixed from Danube sand and gravel using CEM 
I 42.5 N cement with w/c ratios of 0.40, 0.50 and 0.65. Consistency 
of the tested concrete mixes was 500±20 mm fl ow. Design air 
content of the compacted fresh concretes was 1.0 V%.

Th e specimens were cast into steel formworks and the 
compaction of concrete was carried out by a vibrating table. 
Th e specimens were stored under water for 7 days as curing. 
Aft er 7 days the specimens were stored at laboratory condition 
(i.e. 20±3 °C temperature and 65±5% relative humidity). 
Tests were performed at the age of 3, 7, 14, 28, 56, 90 and 240 
days. 150 mm cube specimens and 120×120×360 mm prism 
specimens were prepared for the experiments. 

Static indentation tests were carried out by a Brinell testing 
device with ball diameter of 10 mm. Testing loads of 187.5 kg to 
3000 kg were applied for 30 seconds on the concrete surfaces.

F, kN fc = a ⋅ d-n R2 fc = a ⋅ HBm R2

2.5 fc = 672.9 · d-2.346 0.741 fc = 0.885 · HB1.146 0.743

5.0 fc = 2384.0 · d-2.844 0.800 fc = 0.324 · HB1.363 0.803

7.5 fc = 4783.7 · d-2.949 0.918 fc = 0.314 · HB1.369 0.922

10.0 fc = 2532.3 · d-2.381 0.774 fc = 0.824 · HB1.089 0.777

15.0 fc = 2651.0 · d-2.156 0.741 fc = 1.368 · HB0.960 0.739

17.5 fc = 3058.3 · d-2.122 0.775 fc = 1.721 · HB0.916 0.771

20.0 fc = 2008.6 · d-1.804 0.704 fc = 1.001 · HB1.055 0.788

 Table 1.  Regression curve (power function) parameters
 1. táblázat  A regressziós görbék (hatványfüggvények) paraméterei

Five individual tests were carried out at each load level and 
fi ve residual impressions were prepared. Diameters of the 
residual impressions were measured by a hand microscope 
of 8× magnifi cation. Further increase of loading was stopped 
when the formation of cone cracking was observed to be 
governing during loading. 

Compressive strength on the cube specimens, Young’s 
modulus on the prism specimens and carbonation depths were 
also recorded at the age of 3, 7, 14, 28, 56, 90 and 240 days.

 Fig. 3.a.  Meyer power functions between the 
indenter load (F) and the residual impres-
sion diameter (d) for diff erent metals [17]

 3.a. ábra   Különböző fémek Meyer-féle hatvány-
törvénye (a terhelő erő és a maradó golyó-
nyom átmérője közötti összefüggés) [17]

 Fig. 3.b.  Relationships between the Meyer hard-
ness (HM) and the indenter load (F) for 
diff erent metals [17]

 3.b. ábra   Különböző fémek Meyer keménysége és 
a terhelő erő közötti összefüggés [17]

 Fig. 3.c.  Relationships between the Brinell hard-
ness (HB) and the indenter load (F) for 
diff erent metals [17]

 3.c. ábra   Különböző fémek Brinell keménysége és 
a terhelő erő közötti összefüggés [17]

 Fig. 2.a.  Relationship between the compressive strength 
(fc) and the Brinell hardness (HB) of concrete

 2.a. ábra   A beton nyomószilárdsága (fc) és Brinell 
keménysége (HB) közötti összefüggés

 Fig. 2.b.  Relationship between the compressive strength 
(fc)  and the residual impression diameter (d) 
of concrete

 2.b. ábra   A beton nyomószilárdsága (fc) és maradó 
golyónyom átmérője (d) közötti összefüggés

 Fig. 2.c.  Relationship between the compressive strength (fc) 
and the residual impression diameter (d) of 
concrete at several load levels

 2.c. ábra   A beton nyomószilárdsága (fc) és a maradó 
golyónyom átmérője (d) közötti összefüggés több 
teherszint alkalmazása esetén
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 Fig. 4.a.  Relationship between the compressive strength (fc) and the 
residual impression diameter of concrete at different load levels

 4.a. ábra   A beton nyomószilárdsága (fc) és a maradó golyónyom átmérője 
(d) közötti összefüggés különböző teherszintek alkalmazása esetén

5. Results 
Th e correlation between the concrete compressive strength 

and the residual indentation diameter is indicated in Fig. 4.a. 
for diff erent load levels. It can be realized that power functions 
can characterize reasonably well the responses (correlation 
coeffi  cients are in the range of r2 = 0.70 to 0.92). Regression 
curve parameters are resulted in Table 1. For the load level of 
F = 7.5 kN results are separated according to the applied three 
water-cement ratio in Fig. 4.b.

Th e Meyer power functions for specimens of the three applied 
w/c are indicated in Fig. 5. represented for three diff erent ages 
at testing: at the age of 7 days (Fig. 5.a.), 28 days (Fig. 5.b.) and 
240 days (Fig. 5.c.). It can be studied that the Meyer power 
functions sensitively follow the strength development in time 
and the empirical constants have a tendency of change in 
time. Th e Meyer parameters found in present experimental 
programme are represented in Fig 6. as a function of time (Fig. 
6.a.) and of water-cement ratio (Fig. 6.b.). It can be seen that 
the power in the Meyer relationships is apparently a constant 
for concrete, independently of the water-cement ratio and the 
age at testing, while the multiplier in the Meyer relationships is 
very sensitive to both infl uencing factors.

Brinell hardness, HB results are plotted in Fig. 7. against 
the concrete compressive strength and an apparent linear 
relationship can be seen between compressive strength and 
Brinell hardness, HB of concrete. Results are not separated 
in the representation either by water-cement ratio or testing 
load to be able to study a possible general behaviour pattern. 
Regression curve parameters available for the applied load 
levels are summarized in Table 1.

Fig. 8.a. indicates Brinell hardness, HB results in time 
for specimens of w/c = 0.50 represented as a function of the 
testing load. It can be studied that an apparent peak hardness is 
showing on each response. Th e same behavioural scheme was 
realized for the Meyer hardness, HM results. If the hardness 
values are represented as a function of the residual indentation 
diameter then the same increasing-decreasing tendencies are 
resulted (Fig. 8.b.). It is possible to read the peak hardness 
values on each regression curve. Th e peak hardness readings 
are plotted in Fig. 9. against the compressive strength and an 
apparently linear relationship is resulted.

 Fig. 4.b.  Relationship between the compressive strength (fc) and the 
residual impression diameter (d) of concrete at the load level of 
F = 7.5 kN (data are separated according to the applied three 
water-cement ratio)

 4.b. ábra   A beton nyomószilárdsága (fc) és a maradó golyónyom átmérője 
(d) közötti összefüggés F = 7,5 kN teherszint alkalmazása esetén 
(az adatokat a víz-cement tényező alapján elkülönítve ábrázoltuk)

 Fig. 5.  The Meyer power functions for specimens of w/c = 0.40, 0.50 and 0.65
a) at the age of 7 days; b) at the age of 28 days; c) at the age of 
240 days

 5. ábra   v/c = 0,40; 0,50 és 0,60 víz-cement tényezőjű próbatestek Meyer-
féle hatványtörvénye
a) 7 napos korban; b) 28 napos korban; c) 240 napos korban 
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6. Discussion
Th e technical literature indicates that the Meyer hardness, HM 

can be used as a simplifying estimate of the Brinell hardness, HB 
when the residual indentation diameter (d) is 0.3 ≤ d/D ≤ 0.7 
(where D is the diameter of the ball indenter) [19, 20]. Results of 
Fig. 4., Fig. 7. and Table 1. confi rm the interchangeability of the 
two hardness parameters: if one expresses the Brinell hardness, 
HB as a function of the residual indentation diameter from 
the experimental data then a power function for the residual 
indentation diameter is resulted with a power of about -2.0 (the 
same as characterizes Meyer hardness, HM; see Appendix). In 
our experiments the power was found to be equal to -2.106 as an 
average. Technical literature confi rms our results: an analysis of 
the experimental data published by Gaede (1957) has resulted a 
power of -2.187 as an average [21].

 Fig. 6.a.  Th e power of the Meyer function as a function of time
 6.a. ábra   A Meyer-féle hatványtörvény kitevője az idő függvényében

 Fig. 6.b.  Th e multiplier of the Meyer function as a function of time
 6.b. ábra   A Meyer-féle hatványtörvény szorzója az idő függvényében

Th e technical literature also indicates that the relationship 
between the residual indentation diameter and the compressive 
strength is a power function with a power of -4.0 (based on 
simplifi ed analysis) [19, 20]. Our experimental results do not 
confi rm this hypothesis. 

Th e power values can be studied in Table 1. Average value of 
-2.372 can be considered to be valid for present experiments.

Technical literature confi rms our results: aft er a rigorous 
analysis of the paper of Kolek (1958) it was realized that the 
linear regression was carried out inaccurately in the paper 
and the accurate value of the power is -2.584 rather than -4.0 
indicated originally [19].

It can be found in the technical literature that a linear response 
can model the relationship between the compressive strength 
and the Brinell hardness, HB of concrete [22]. Th e results of 
Fig. 7., Fig. 9. and Table 1. confi rm this supposition. In present 
experiments an average power of 1.128 was found.

Th e observations of Fig. 8.a. and Fig. 8.b. are very special 
and no similar fi ndings were published earlier in the technical 
literature. However, the observed performance clearly illustrate 
the elastic-plastic behaviour of concrete under the ball indenter 
as well as the mechanism of local densification and the 
formation of cone cracking.

Th e mechanisms are summarized as follows. At lower loads 
no full plastic response of the concrete can be developed and 
the densifi cation under the ball indenter is not pronounced. 
Increasing load results increasing hardness values. At higher 
loads the local collapsing of the capillary walls in the hardened 
cement paste and the local micro-crushing of small aggregate 
particles near the contact area results more pronounced 
densifi cation; that can be realized in an apparent peak hardness 
when full plastic response of the concrete is utilized.

As load is further increased the formation of cone cracks 
is started at the contact surface (always clearly visible during 
testing) and the soft ening of the cracked concrete is realized in 
the apparent decreasing hardness values. Th e same behavioural 
scheme can be studied if one represents the Meyer hardness, HM 
instead of the Brinell hardness, HB. Based on the observations 
of Fig. 8.a. and Fig. 8.b. it can be reasonable to choose the 
apparent peak hardness as the representative value of hardness 
corresponding to the compressive strength of concrete.

7. Conclusions
In the technical literature limited number of researchers 

investigated cement mortars and concretes by the Brinell 
method and most of the studies applied only one or two load 
levels trying to fi nd a relationship between the Brinell hardness 
and the compressive strength of concrete.

Present paper summarizes the findings of static ball 
indentation studies on hardened concretes with water-cement 
ratios of 0.40, 0.50 and 0.65 tested at the age of 3, 7, 14, 28, 56, 
90 and 240 days, at several load levels.

 Fig. 7.  Th e general linear relationship between compressive strength and Brinell 
hardness of concrete (results are separated neither by water-cement ratio nor 
testing load)

 7. ábra   A beton nyomószilárdsága és Brinell keménysége közötti általános lineáris 
kapcsolat (az eredményeket sem a v/c, sem a terhelési szint szerint nem 
különítettük el)
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 Fig. 8.a.  Brinell hardness (HB) results in time for specimens of w/c = 0.50 as a function of 
the testing load

 8.a. ábra   A v/c = 0,50 víz-cement tényezőjű próbatestek Brinell keménysége az idő és a 
teherszint függvényében

 Fig. 8.b.  Brinell hardness (HB) results in time for specimens of w/c = 0.50 as a function 
of the residual indentation diameter

 8.b. ábra   A v/c = 0,50 víz-cement tényezőjű próbatestek Brinell keménysége az idő és a 
maradó golyónyom átmérőjének függvényében

 Fig. 9.  Th e linear relationship between the compressive strength and the peak Brinell 
hardness of concrete

 9. ábra   A beton nyomószilárdsága és a maximális Brinell keménysége közötti lineáris 
összefüggés

Th e results demonstrated that the Meyer power functions can 
be formulated for concrete in a similar way to that of metals.

It was found that the power in the Meyer relationship is 
apparently constant for concrete, independently of the water-
cement ratio and the age at testing, while the multiplier in 
the Meyer relationship is very sensitive to both infl uencing 
factors.

Th e results disproved the hypothesis of the power function 
relationship between the residual indentation diameter and the 
compressive strength of concrete with a power of -4.0 published 
earlier in the technical literature. Th e results confi rmed 
the existence of a linear general model for the relationship 
between the compressive strength and the Brinell hardness, 
HB of concrete. During the experiments a special observation 
was made that clearly illustrates the elastic-plastic behaviour 
of concrete under the ball indenter as well as the mechanism 
of local densifi cation and the formation of cone cracking. Th e 
results can add to the fundamental understanding of hardness 
of concrete and mark the direction of future research in the 
fi eld.

8. Appendix – Hardness values
Th e Brinell hardness, HB can be calculated as the ratio of 

the indenter load and the surface area of the residual spherical 
imprint:

Th e Meyer hardness, HM can be calculated as the ratio of the 
indenter load and the projected area of the residual imprint:
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Egy régi módszer új nézőpontból: megszilárdult beton 
statikus keménységmérése
A keménységvizsgálat lehetőséget nyújt arra, hogy az anyagok 
szilárdságról a közvetlen nyomószilárdság és húzószilárdság 
vizsgálatnál egyszerűbb módon jussunk információhoz. Mind-
azonáltal a keménység kontaktmechanikai megközelítésében 
és ezzel a keménység elméleti hátterében számos tisztázatlan 
terület van napjainkban is. A szakirodalomban csak korláto-
zott számban áll rendelkezésre cementhabarcs és beton sta-
tikus keménységvizsgálatával kapcsolatos kísérleti eredmény. 
A szakirodalomban azt találtuk, hogy a Brinell keménység és 
a nyomószilárdság kapcsolatának leírására alkalmas lehet 
egy hatványfüggvény abban az esetben, ha a vizsgálat során 
egyetlen teherszintet alkalmazunk. Viszont sokkal részle-
tesebb elemzésre nyílik lehetőség, ha a vizsgálatot több te-
herszinten végezzük el. Ez esetben a terhelőerő és a maradó 
golyónyom átmérője közötti összefüggésekre beton szilárd-
sági osztályonként (ill. víz-cement tényezőnként) külön hat-
ványfüggvényeket illeszthetünk, F ∝ a×dn, amelyeknek para-
méterei – Meyer (1908) kísérletei szerint – fémek esetében 
anyagjellemzőknek tekinthetők. Jelen kutatás célja normál 
testsűrűségű beton próbatestek statikus keménységvizs-
gálata több teherszinten, Brinell elven, golyóbenyomódással 
vizsgálva, a beton széles szilárdsági tartományában, számos 
vizsgálati korban. Kísérleti eredményeink alapján úgy találtuk, 
hogy a Meyer-féle hatványtörvény kitevője látszólag konstans, 
függetlenül a víz-cement tényezőtől és a beton korától, míg 
a szorzója mindkét befolyásoló tényezőre érzékeny. Az ered-
mények szerint a szakirodalomban publikált nyomószilárdság 
és maradó golyónyom kapcsolatát leíró hatványfüggvény -4-es 
kitevője nem valós feltételezés. Az eredmények megerősítik a 
nyomószilárdság és a Brinell keménység között feltételezhető 
általános lineáris összefüggést; az ezt leíró hatványfüggvény 
átlagos kitevője 1,128-ra adódott. 
Kulcsszavak: beton, nyomószilárdság, Brinell keménység, 
Meyer keménység  

[12] Dutron R.: Ball tests for the determination of compressive strength of neat 
cement mortars (Essais à la bille pour la determination de la résistance 
à la compression des pates de ciment pur). Brochure, Le laboratoire 
Groupement Professionnel des Fabricants de Ciment Portland artifi cial de 
Belgique. Bruxelles, Belgium, 1927. (in French)

[13] Vandone I.: Indentation testing for the determination of compressive strength 
of cements (La prova d’impronta per determinare la resistenza a compres-
sione dei cementi). Le Strade 1933. 15(9):381–389. (in Italian)

[14] Sestini Q.: Strength test of cementitious materials by Brinell testing (La pro-
va Brinell applicata al materiali cementizi come prova di resistenza). Le 
Strade 1934. 16(7):255–264, (in Italian)

[15] Steinwede K.: Application of ball hardness tests for the determination of 
strength of concrete (Über die Anwendung des Kugelhärteversuches zur 
Bestimmung der Festigkeit des Betons). Doctoral Th esis, University of 
Hannover, Faculty of Civil Engineering. 20 Feb 1937. Gebrüder Jänecke, 
Hannover. p. 69. (in German)

[16] Kholmyansky, M. – Kogan, E. – Kovler, K.: On the hardness determination 
of fi ne grained concrete. Materials and Structures. Vol. 27, No. 10, Decem-
ber 1994. pp. 584–587.

[17] Meyer, E.: Studies of hardness testing and hardness (Untersuchungen über 
Härteprüfung und Härte), Zeitschrift  des Vereines Deutscher Ingenieure. 
Vol. 52, No. 17, April 1908- pp. 645–654, 740–748, 835–844. (in German)

[18] Gillemot, L.: Material science and testing (Anyagszerkezettan és anyagvizs-
gálat), Tankönyvkiadó. Budapest, 1967. 429 p. (in Hungarian)

[19] Kolek, J.: An Appreciation of the Schmidt Rebound Hammer, Mag Concr 
Res 1958. 10(28):27–36.

[20] Gaede, K.: Impact ball testing of concrete (Die Kugelschlagprüfung von Be-
ton), DAfStb 1952. Heft  107, p. 73. (in German)

[21] Gaede, K.: Impact ball testing of hardened concrete: Infl uence of testing age 
(Kugelschlagprüfung von Beton mit dichtem Gefüge: Einfl uss des Prüfal-
ters), DAfStb 1957. Heft  128, p. 17. (in German)

[22] Gaede, K. – Schmidt, E.: Rebound testing of hardened concrete (Rückprallp-
rüfung von Beton mit dichtem Gefüge). DAfStb 1964. Heft  158, p. 37. (in 
German)

Ref.:  http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2011.1
Katalin Szilágyi – Adorján Borosnyói – Kristóf Dobó: Static indenta-

tion hardness testing of concrete: a long established method revived. 
Építőanyag, 63. évf. 1-2. szám (2011), 2–8. p.

ACI Materials Journal 
2011. január-február, pp. 46–54.

Kay Wille, Antoine E. Naaman, Gustavo J. Parra-Montesinos: 
Ultra nagy teljesítőképességű betonok 150 MPa értéket 
meghaladó nyomószilárdsággal: Egy egyszerű módszer 
(Ultra-High Performance Concrete wit Compressive Strength 
Exceeding 150 MPa (22 ksi): A Simpler Way)

A szerzők kiterjedt laboratóriumi kísérletsorozatot végeztek ab-
ból a célból, hogy ultra nagy teljesítőképességű beton (UHPC) készí-
tésének olyan technológiáját dolgozzák ki, amelyben az építőipari 
piacon egyszerűen beszerezhető alapanyagok felhasználásával, 
speciális betonkeverő berendezések és hőérlelés nélkül lehet elér-
ni legalább 150 MPa beton nyomószilárdságot.

Eredményeik alapján a következő megállapításokat és javasla-
tokat tették az UHPC beton összetételére vonatkozóan:

• A legkedvezőbb reológiai tulajdonságok és a legnagyobb 
nyomószilárdság kis C3A (<8%) tartalmú portlandcementtel 
érhetők el.

• A homok 0,8 mm legnagyobb szemnagysága esetén az 
optimális homok-cement arány 1,4.

• A szilikafüst optimális közepes szemcsemérete 1,2 μm, 
125000 cm2/g fajlagos felülettel (szemben az irodalomban 
korábban publikált 0,5 μm alatti közepes szemcsemérettel). 

Ilyen szemcseméretű szilikafüst esetén az optimális adago-
lási mennyiség 25% a cement tömegére vonatkoztatva.

• Az optimális tulajdonságok elérése érdekében nagyobb 
közepes szemcseméretű (1,7 μm) szilikapor alkalmazása 
is szükséges, amelynek az optimális adagolási mennyi-
sége szintén 25% a cement tömegére vonatkoztatva. 
Így a por alakú összetevők optimális keverési aránya 
1:0,25:0,25 cement:szilikafüst: szilikapor.

• A víz-cement tényezőt (v/c = 0,16–0,27) és a folyósító 
adalékszer (polikarboxilát) mennyiségét (1,4–2,4%) az 
optimális konzisztenciához igazítva lehet fölvenni.

Eredményeik alapján a következő megállapításokat és javasla-
tokat tették az UHPC beton készítésre vonatkozóan:

• A szilikafüstöt és a homokot szárazon kell keverni öt percig.
• Ezt követően kell adagolni a többi por alakú összetevőt 

(cement, szilikapor) és újabb öt percig keverni.
• A vizet egy percen belül kell a keverőbe juttatni.
• Ezt követően a folyósító adalékszer teljes mennyiségét 

egyidejűleg a keverőbe kell adagolni, és a keverést további 
öt percig folytatni.

A szerzők célja az volt, hogy egyszerűsített módszerrel legalább 
150 MPa nyomószilárdságú UHPC beton készítése váljon lehetsé-
gessé. Módszerükkel 115–206 MPa nyomószilárdság érhető el a 
keverék összetételétől függően.

Dr. Borosnyói Adorján

FOLYÓIRATSZEMLEFOLYÓIRATSZEMLE
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Beton und Stahlbetonbau 
2011. január, pp. 39-44. 

Michael Cyllok, Marcus Achenbach: Vasbeton oszlopok 
méretezése tűzteherre: „A nemlineáris zóna módszer 
pontosságának ellenőrzése laborkísérletekkel” 
(Bemessung von Stahlbetonstützen im Brandfall: Absicherung 
der nicht-linearen Zonenmethode durch Laborversuche)

A szerzők Haß laborkísérletei során vizsgált oszlopok tűzteherre 
történő méretezését végezték el a nemlineáris zónamódszerrel. 
Haß kísérletei során 47 darab oszlop tűzterhelését hajtották végre, 
a kísérlet a következő változó paramétereket tartalmazta: 

• oszlop hossza 3,7–5,76 m; 
• keresztmetszet méretei 200×200, 300×300 illetve 

300×400 mm; 
• hosszvasak száma 4, 6, 10 illetve 20; 
• hosszvasak átmérője 14, 20 illetve 25 mm; 
• a hosszvasak folyási feszültségének karakterisztikus 

értéke 404 vagy 544 N/mm2; 
• a beton nyomószilárdságának karakterisztikus értéke 

29–53 N/mm2; 
• a hosszvasak tengelytávolsága az elem szélétől 30, 38 

illetve 40 mm; 
• a terhelő erő nagysága 90–1802 kN, 
• az erő külpontossága 0–600 mm.
A szerzők az oszlopok tűzteherre történő méretezésének mó-

dosítását azért érezik szükségesnek, mert a DIN V ENV 1992-1-2 
szerinti számítás esetén a számított érték és a laborkísérletek 
által meghatározott teherbírás hányadosa 0,57 és 1,959 között 
mozgott. Bizonyos esetekben, így a számítás során majdnem 
50%-os alulméretezés történne.

A nemlineáris zónamódszer Hertz zónamódszerén alapul, mely-
ben az acél alakváltozást nyomó igénybevétel esetén 0,2%-al csök-
kentik a hőmérsékletnek megfelelő szilárdságcsökkentés után, 
abban az esetben, ha az acélbetétek hőmérsékletének középér-
téke meghaladja a 75 °C-ot. A számítás során a DIN EN 1992-1-2 
szerinti teherbírási vonalakat használják. A számítást az izoterma 
vonalak meghatározása után végzik el. Az izoterma vonalakat egy 
végeselemes programmal határozzák meg, ahol figyelembe veszik 
a beton nedvességtartalmát, a hőátbocsátó- és a hővezető képes-
ségét is.

A nemlineáris zónamódszer a megfelelő alkalmazási tar-
tományokon belül egy megbízható számítási módszernek bizonyult 
az oszlopok tűzteherre való méretezése során.

Dr. Majorosné Lublóy Éva

Ziegelindustrie International
2011. 1-2. 

Prof. Dr. Ing. E. Sprecht – M. Sc. P Meng: Solid-solid-
rekuperátor – A kényszerkeringtetéses alagútkemence 
energiafelhasználásának javítására

A solid-solid rekuperátoros (SSR) alagútkemence az ellenáramú 
alagútkemence elvén alapuló, annak továbbfejlesztett változata. 
Ennél a kemencetípusnál a középen kettéválasztott alagútban, 
két sínpáron, egymással szemben mozognak a kemencekocsik. 
Kompresszorok segítségével a kemenceatmoszféra a két alagút-
rész között változtatható. Ezáltal a hő a forró rakatokról a hide-
gekre (és fordítva) átvihető.

A solid-solid rekuperátoros alagútkemence legnagyobb előnye 
az egyértelműen csekély energiafelhasználás. A vizsgálatok kimu-
tatták, hogy magánál a kemencénél 62–65% az energia-megta-

karítás. Ez az érték a szárítási és égetési folyamatban együttesen 
(beleértve tehát 25% víz eltávolításának energiaszükségletét és a 
füstgázveszteséget is) 44–46%-ra csökken.

További előnye a hagyományos alagútkemencékkel szemben, 
hogy a hőmérséklet eloszlása a kemence hosszában és szél-
tében igen kiegyenlített, amelynek következtében egyenletes 
gyártmányminőség érhető el.

A levegő axiális áramlását úgy lehet beállítani, hogy az az ajtók-
tól az égető zóna felé áramlik. Ezáltal az esetleges svélgázok a 
kemencén belül elégnek és így elégetlen szénhidrogének nem lép-
nek fel a füstgázban. Mivel a füstgáz mennyisége a hagyományos 
kemencével szemben csak a tizedrésze, minimális füstgáztisztítási 
költséggel lehet számolni.

Az SSR alagútkemencénél előfeltétel, hogy azonos a hőmérsékleti 
görbe lefutása az előmelegítő és hűlőzónában. Ezért a kemence 
alkalmazása elsősorban a kevés szervesanyagot és karbonátot 
tartalmazó tégláknál előnyös. Hátránya a rendszernek, hogy a 
megváltoztatott sínrendszer miatt nagyobb költségekkel és helyi-
génnyel kell számolni.

M. Kormannn – D. Palenzuela – O. Dupont: 
Nedvességáramlás az üreges téglákban

A téglafalazatokon keresztüli nedvességáramlás döntő jelen-
tőséggel bír az épületek energia-felhasználására, a bentlakók 
komfortérzetére, valamint magának az épületszerkezetnek az 
állékonyságára. 

Az üreges téglák CE-jelölésében megadott anyagjellemzők fel-
használhatók a téglafalazatokban való nedvességáramlás kiszámí-
tására. A németországi Fraunhofer Intézetben elvégzett vizsgála-
tok alapján kialakított új módszerrel lehetőség nyílik arra, hogy az 
üreges téglák nedvességfüggő tulajdonságait a cserépjellemzők 
ismeretében meghatározzák.

A kísérletek során három üreges téglán és egyúttal annak anya-
gán mérték a nedvességfüggő tulajdonságokat és a Wufi 2D, 
hő- és nedvességáramlásra kifejlesztett szoftverrel elvégezték a 
számításokat.

Ezzel a módszerrel lehetséges, hogy egy termékcsaládnak 
(együtt a kiegészítő elemekkel) egy CE-jelölése legyen. Először 
megmérik a tégla anyagának nedvességfüggő tulajdonságait, 
amely a család minden tagjánál azonos, majd a téglacsalád tag-
jainak eltérő tulajdonságait (a különböző téglaméretek, kiegészítő 
téglák) határozzák meg.

Új, fokozott hőszigetelő képességű téglát mutattak be a 
Nürbergi Feltalálók Vásárán

Az eddigi rendelkezésre álló nagy hőszigetelő képességű anya-
gok mellett a vásáron egy érdekes, újonnan kifejlesztettet mutat-
tak be, amellyel a blokktéglák üregeit feltöltve, fokozott hőszigetelő 
képességű termékek nyerhetők.

A Weimári Kutatóintézet és  egy téglagyár együttműködéséből 
származik ez az újfajta hőszigetelő habanyag, amely cement és 
kálcium-szilikát-hidrát hulladék anyagok bázisán alapul.

Az intézetben különböző üregeltségű, különféle téglatermékek 
esetében végezték el a vizsgálatokat. Az alkalmazott hőszigetelő 
száraz hab térfogati tömege kisebb, mint 0,150 g/cm3, hővezető 
képessége pedig kisebb, mint 0,045 W/mK.

A kedvező árfekvésű, alak- és hőálló habosított cementenyv kiin-
dulási anyagait először elkülönülten összekeverik, majd egy habo-
sító berendezésben állítják elő azt a hőszigetelő habot, amelyet a 
tégla üregeibe töltenek.

Sopronyi Gábor
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Szemcsés anyagok – csôvezetékben 
– folyadékárammal való szállításának 
méretezése
1. rész: Kísérleti berendezések és modell

FAITLI JÓZSEF � Miskolci Egyetem, Nyersanyagelőkészítési és Környezeti Eljárástechnikai Intézet � 
ejtfaitj@uni-miskolc.hu

Érkezett: 2011. 04. 04. � Received: 04. 04. 2011.

Design of transport of particulate materials by fluid flow in pipelines
Part 1: Experimental equipment and model
Scientific field of mechanical process engineering deals with the flow of solid – liquid mixtures 
in pipes, called as hydraulic transport. In the construction industry the two most important 
applications are the underwater hydraulic sand and gravel mining and the pipe transport of the 
mixed concrete into the place of usage. In Hungary the longest slurry pipeline is situated in the 
slag – fly ash deposition system of the Mátra Power Plant. Common feature of all the mentioned 
three applications, that the solid phase is composed by really fine and coarse particles as well. 
There are many hundreds km long slurry pipelines in the world. Of course, flowing suspensions 
and slurries in pipes can be found in many other industries, for example in mineral processing 
plants with wet technologies. This paper summarizes results achieved at the Institute of Raw 
Materials Preparation and Environmental Processing of the University of Miskolc during the last 
20 years. Perhaps the most important result was the so called fine suspension – coarse mixture 
flow model. The model is a hydraulic transport design method based on physical material testing 
and pilot scale hydraulic transport experiments. Our partner, the EGI Ltd. has designed many fly 
ash handling systems based on the model and our material testing. Established installations are: 
Jacksonville Power Plant – USA, Craiova 2, Isalnita, Rovinari, Turceni Power Plants – Románia, 
Mátra Power Plant, etc…

Dr. FAITLI József 
(1965) egyetemi docens, a Miskolci Egyetem 

Nyersanyagelőkészítési és Környezeti 
Eljárástechnikai Intézetének oktatója. 1989-ben 

a Miskolci Nehézipari Műszaki Egyetemen 
szerzett bányagépész- és villamos mérnök 

diplomát, amelyet követően az Eljárástechnikai 
Tanszéken helyezkedett el és amelynek jelenleg 
is oktatója. Hosszabb külföldi tanulmányutakat 
(Louvain-la-neuve, Belgium, Tempus ösztöndíj, 

7 hónap, 1991, Chicago, USA, Fulbright 
ösztöndíj, 12 hónap, 1993–94.) követően 

1998-ban szerzett PhD oklevelet, mechanikai 
eljárástechnika tudományterületen. Fő oktatási 

és kutatási területe a többfázisú áramlások, 
szemcsemozgás, mintavételezés, porleválasztás, 

stb… Tudományos publikációinak száma 75.

Bevezetés
A Miskolci Egyetem Nyersanyagelőkészítési és Környezeti 

Eljárástechnikai Intézetében, – korábban Eljárástechnikai Tan-
szék – Tarján és Debreczeni alapozta meg a szilárd-folyadék 
keverékek áramlásának a vizsgálatát 1975–1990 között. 1989-
ben kerültem a tanszékre, és azóta ez a téma az egyik fő terü-
letem. Intenzív kutatásokat folytattam Tarján Professzor úrral, 
majd később önállóan is. A tématerület kutatásához 2004-ben 
csatlakozott Gombkötő Imre, aki főleg az extrém nagy koncent-
ráció hatását vizsgálja. Az eltelt időszakban a legtöbbet a világ 
számos pontjáról ideszállított (Neyveli, Ashtech és Busawal 
Erőművek – India, Nicola Tesla Erőmű – Szerbia, Eren Erőmű 
– Törökország, Mátrai, Berentei, Tatabányai, Tiszaújvárosi 
Erőművek, stb...), különféle szén- és lignittüzelésű erőművekből 
származó salak és pernye anyagokat vizsgáltuk. Végeztünk 

keve rékáramlási vizsgálatokat hulladékégetői pernyékkel, per-
littel, homokkal - kaviccsal, élővízi iszapokkal, üveghomokkal, 
bentonittal, különféle előkészítéstechnikai és bányászati ma-
radványanyagokkal, pl. Gyöngyösoroszi fl otációs meddővel, 
vörösiszappal, stb...  

A kutatási eredmények bemutatása
Kísérleti berendezés

Nagy kapacitású, hidraulikus, szilárd anyag - szállítási rend-
szerek tervezése esetén elengedhetetlen, hogy előzetesen kü-
lönféle vizsgálatokat végezzünk az anyagokkal, e nélkül nem 
lehet felelősen megtervezni a technológiát. A fi nom szusz-
penzióáramlás vizsgálatára kifejlesztett kísérleti berendezés a 
csőviszkoziméter (1. ábra).

1. Keverőtartály
2. Lyukasztott tárcsás keverők
3. Csigaszivattyú
4. Mérő csőszakaszok
5. Nyomáskülönbség-mérők
6. Mérésadatgyűjtő
7. Hűtőcső
8. Mintavevő leágazás
9. Nyomásmérő
10. Zárószerelvény
11. Tartályos térfogatáram-mérő

 1. ábra  A három mérőcsöves csőviszkoziméter
 Fig. 1.  Th e tube viscometer with three measuring pipes
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A csőviszkoziméterbe kb. 100 l szuszpenziót lehet beke-
verni, amit merev karakterisztikájú csigaszivattyú (3) szállít 
körbe. A mérés elve az, hogy lamináris csőáramlás mellett kell 
az áramlási sebességet és a nyomásveszteséget mérni. A meg-
épített kísérleti berendezésben három kb. 6 m hosszú 16, 21 és 
27 mm belső átmérőjű mérőcső (4) van. Részben azért szük-
séges három mérőcső, mivel adott szuszpenzió térfogatáram 
mellett így közvetlenül három mért pont áll a rendelkezésre, 
amelyre háromparaméteres reológiát, pl. reálplasztikus mo dell, 
lehet illeszteni. Másrészt ellenőrzés céljából, mivel a külön-
féle átmérőjű csövekben mért pszeudo nyírási pontoknak – a 
lamináris tartományon – egy görbére kell esniük. Az intézeti 
csőviszkoziméter már több mint 15 éves, azonban jelenleg is 
rendszeresen végzünk rajt méréseket a már jól bevált mérési 
protokoll szerint.

A durva keverékáramlás ill. a durva keverékáramlás a fi -
nom szuszpenzióáramlásban vizsgálatára alkalmas – félüzemi 
méretű – hidraulikus szállítás mérőkört építettünk. Az évek 
során az adott feladatnak megfelelően a mérőkört gyakran 
átépítettük. A legtöbb vizsgálatot Warman forgólapátos zagyszi-
vattyúval végeztük, azonban használtunk membrán dugattyús 
és csiga szivattyúkat is. Általában a vizsgálatokat úgy végeztük, 
hogy a folyadék betöltésével kezdődött a mérés, majd a szilárd 
anyagot fokozatosan adagoltuk a rendszerbe, a zagy folyamato-
san körbe járt. Végeztünk úgy is méréseket, hogy a cső végén 
dobszitával leválasztottuk a szilárd anyagot, majd csiga segítsé-
gével újra pontos mennyiségben beadagoltuk azt. A 2. ábrán a 
hidraulikus mérőkör egy előnyös kialakítása látható.

A hidraulikus szállítást vizsgáló mérőkör egy felműszerezett 
félüzemi méretű (400 l töltési térfogat, max. 60 m3/h szállítási 
kapacitás), zárt körfolyamú zagyszállító berendezés, amelyben 
a zagyszivattyú (1) a tartályból (6) a mérő csővezetékeken (4–5) 
keresztül visszaszállítja a tartályba a bekevert zagyot. Az ilyen 
zárt körfolyamú berendezésekben a hűtésről gondoskodni 
kell, mivel az áramlási súrlódási veszteség felmelegíti a zagyot. 
Erre a célra egy egyenes duplafalú csőszakaszt (3) építettünk 
a rendszerbe, a külső gyűrű alakú térben pedig folyamato-
san hűtővizet keringtettünk. A megépített kísérleti körök 
mindegyikébe építettünk mintavevő csonkokat (19). Csapok 

 2. ábra  Félüzemi méretű hidraulikus szállítás mérőkör
 Fig. 2.  Pilot scale hydraulic test loop

segítségével a teljes zagyáram, vagy a csőbe épített vízszintes 
elválasztó lemez segítségével a cső felső ill. alsó felében lévő 
zagyáram a mintavevő edénybe juttatható. A szemcsesűrűség 
ismeretében, – amelyet előzőleg piknométerben kell megmérni 
– a szállítási koncentráció (szilárd anyag térfogatáram / zagy 
térfogatáram) a minta térfogata és tömege alapján megha-
tározható. A mérő csőszakaszba épített tappancsok (15) segít-
ségével a lerakódott anyagréteg vastagságát tudtuk mérni. A 
nyomásveszteség mérésére holttér nélküli túlnyomás távadókat 
(13–14) alkalmaztunk. A keresztmetszeti átlagsebesség méré-
sére indukciós áramlásmérőt (8) építettünk be. Az indukciós 
áramlásmérő elektródái közt áramló töltések hatására in-
dukálódik jel a műszerben, azaz az áramló közegben töltéssel 
rendelkező részeknek (elektronok – ionok) kell lenniük. Ezért 
desztillált víz sebességének a mérésére nem alkalmas az in-
dukciós áramlásmérő, normál csapvízre azonban már igen. A 
mérési elvből az következik, hogy az indukciós áramlásmérő 
csak a víz (folyadék) fázis sebességét méri, ami csak abban az 
esetben egyezik meg a zagy sebességével, ha a szemcsék pon-
tosan a folyadék sebességével mozognak, azaz nincs szlip. Víz-
szintes csővezetékben a nagyobb szemcsék a tehetetlenségük 
miatt lemaradhatnak a folyadékhoz képest, míg függőleges 
csőben, – lefelé irányuló áramlásban – pedig előre siethetnek. 
Ennek megfelelően, – adott pillanatban – a csőben a helyi kon-
centráció megnőhet, vagy lecsökkenhet a csővégi kifolyáshoz 
képest, meg kell különböztetni az un. szállítási (CT) és helyi 
(CU) koncentrációkat. Nyugalomban lévő szilárd-folyadék ke-
ve rékek esetén a szemcsék relatív mennyiségét, azaz a koncent-
rációt térfogatok, tömegek ill. kevert mennyiségek arányaként 
is megadhatjuk. A tudományos életben a térfogati koncentráció 
(szilárd anyag térfogata / zagy térfogata) használatos, míg az 
iparban inkább a tömegkoncentrációt alkalmazzák. A szállítá-
si- és helyi térfogati koncentráció a következőképp írható fel.

                      (1)
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 3. ábra  A szállítás-  és helyi koncentráció
 Fig. 3.  Th e transport and in – situ concentrations

Az 1. egyenletben három ismeretlen szerepel. A hidraulikus 
szállítási kísérleti berendezésben az az érdekes eset állhat elő, 
hogy annak ellenére, hogy a beépített indukciós áramlásmérő 
méri a folyadék fázis sebességét, ha a szlipről nincs in-
formációnk, nem tudjuk a zagy áramlási sebességét, a mérés 
kiértékelhetetlen. A megoldás az, hogy mérni kell a szállítási- és 
a helyi koncentrációt is. A szállítási koncentráció a kifolyásból 
mérőhengerrel vett minta térfogatának és tömegének a mérése 
alapján a szemcsesűrűség ismeretében meghatározható. Ez 
nem on-line folyamatos, hanem szakaszos mérési módszer és 
a mérésadatgyűjtő rendszer sem érzékeli, azonban mindenfé-
leképp érdemes időnként elvégezni ellenőrzés céljából. A helyi 
koncentráció mérésére alkalmazhatók a kereskedelmi forga-
lomban kapható izotópos sűrűségmérő eszközök, azonban ezek 
drágák és veszélyesek. A következő eszközöket fejlesztettük ki a 
szállítási- ill. a helyi koncentráció mérésére.

On-line szállítási koncentráció – mérő berendezés

A kísérleti berendezésbe függőleges 
csőszakaszokat építettünk, amelyekbe 
4 db holttér nélküli, rozsdamentes acél 
membránú túlnyomás távadót szerel-
tünk. Nyugalomban lévő, de felkevert 
zagy aljába, ha ilyen nyomásmérőt 
helyezünk, az a zagy hidrosz tatikai 
nyomását, közvetve a zagy átlagos 
sűrűségét méri. A jelenséget a füg-
gőleges fel- ill. leáramlás esetén az 
bonyolítja, hogy felfelé áramlásnál 
a szemcsék lemaradnak a helyi kon-
centráció növekszik, míg leáramlás-
nál a szemcsék előre sietnek a helyi 
koncentráció csökken. Mindezek 
alapján úgy gondoltuk, hogy a két 
hatás átlagaként a helyi koncentráció, 
azaz adott időpillanatban a csőben 
tartózkodó zagy átlagos sűrűségé-
vel arányos mennyiség lesz a négy 
túlnyomás értékből számított összes 
nyomáskülönbség. Az elvégzett 

szisztematikus mérések és elméleti megfontolások alapján [8] 
azonban bebizonyítottuk, hogy nagyon kis hibával ez az eszköz a 
szállítási koncentrációt méri. A szállítási térfogati koncentrációt 
a következő összefüggés segítségével határozhatjuk meg:

 (2)

 4. ábra  A szállítási 
koncentráció mérése 4 
db nyomás távadóval

 Fig. 4.  Measurement 
of the transport 
concentration by 4 
pressure transducers

On-line helyi koncentráció – mérő berendezés
A korábbiakban beláttuk, hogy az általában acél csövekben 

áramló zagyok átlagos sebességének a meghatározására – az 
indukciós áramlásmérő mellett – szükség van olyan eszközre, 
ami külön képes a folyadék és a szilárd anyag sebességének, 
vagy a szállítási- és a helyi koncentrációnak a mérésére. A helyi 
koncentráció mérésére fejlesztettük ki azt a mérőberendezést, 
amely a mérő csőszakasznak a tömegét méri a benne lévő 
zaggyal együtt, amiből az áramló zagy sűrűsége, közvetve a he-
lyi koncentráció meghatározható.

 5. ábra  A helyi koncentráció mérése a mérőcsőszakasz mérlegelésével
 Fig. 5.  Measurement of the in - situ concentration by weighting of the measuring pipe

A mérő csőszakaszt gumi közcsövek közé kell építeni. A 
gumi rugalmassági modulusa legalább 3 nagyságrenddel eltér 
az acélétól. A cső két végére olyan mérlegkarokat (17–18) kell 
építeni, amelyek egyik karja a csövet tartja, a másik karja pedig 
erőmérő távadón keresztül egy-egy fi x ponthoz van rögzítve. A 
mérőcsőnek pontosan egytengelyűnek kell lennie a csatlakozó 
csőszakaszokkal, azért hogy a be- és kilépő zagyáram impulzus 
ereje ne okozzon hibát. Ezt a hibát egyébként tiszta vízzel vég-
zett kalibráló mérés alapján a számítógépes mérésadatgyűjtő 
segítségével korrigálni is lehet. Mivel a mérlegkarok mindkét 
karja pontosan ki van egyenlítve és a nyúlásmérő bélyeges 
erőmérő cellák igen kicsi elmozdulás mellett érzékelik az erőt, 
a mérőcső mindig egytengelyű pozíciójú. A mérőcső belső 
térfogata (V), azaz a benne elférő zagy térfogata adott. A be-
rendezés kalibrálásakor tiszta folyadékkal kell a mérőcsövet 
feltölteni és ebben az állapotban kell az erőmérőket kinul-
lázni, így tényleges méréskor a folyadékot kiszorító nagyobb 
sűrűségű szilárd anyag miatti (Δm) tömeg különbséget méri 
a berendezés, amelyből a helyi koncentráció a következőképp 
számítható:

 (3)

Modell: A fi nom szuszpenzió - durva keverékáramlás 
modell

A nyugati szakirodalomban elterjedt modell a cső függőleges 
tengelye menti koncentráció eloszlás alapján osztályozni a szi-
lárd-folyadék többfázisú áramlást. Amennyiben a koncentráció 
eloszlása szimmetrikus homogén keverékáramlásról, amennyi-
ben aszimmetrikus heterogén keverékáramlásról beszélnek, és 
eszerint választják meg a nyomásveszteség számítására szolgáló 
összefüggéseket is.

Még nagyméretű szemcsék esetén is, – ha a keresztmetszeti 
átlagsebesség elegendően nagy (nagyobb, mint vM1) – a szem-
cséket szuszpendálja a nagy turbulencia, az anyag szimmetri-
kus koncentráció eloszlás mellett szállítható (homogén keve-
rékáramlás). Csökkenő sebességnél először a koncentráció 
eloszlás aszimmetrikussá válik, majd előbb megjelenik a csúszó 
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ágy, még kisebb sebességeknél az álló ágy, végül bekövetkezik 
a dugulás. A PhD értekezésemben szűk üveghomok frakciók 
különböző koncentrációjú keverékeit, azaz a szemcseméret 
hatását vizsgáltam szisztematikusan, csőviszkoziméterben. A 
kísérletek alapján megállapítottam, hogy adott anyag, adott 
méretű csőben, azonos folyadék és üzemi paraméterek mellett 
a szemcsenagyság függvényében egészen eltérően viselkedik. 
Például a vizsgált közel monodiszperz homok, ha egyszer 
20 μm majd 1 mm nagyságú, a nyomásveszteség görbék alakja 
jellegzetesen más.

 6. ábra  A koncentráció eloszlása a sebesség függvényében
 Fig. 6.  Concentration distribution as function of the velocity

A tiszta víz nyomásveszteség görbéje kis sebességek esetén, 
a lamináris tartományon egyenes (Re < 2320), a meredekség 
a viszkozitással arányos. Ipari méretű csővezetékekben ehhez 
nagyon kicsi sebességek tartoznak, olyannyira, hogy az üzemi 
sebességtartományban ábrázolva a nyomásveszteséget a lineáris 
szakasz szinte nem is látszik. Turbulens áramlásban és sima 
falú csőben a nyomásveszteség a sebességnek közel a második 
hatványával arányos, a nyomásveszteség görbe hatványfügg-
vény. Amennyiben a szilárd anyagot kis szemcseméretben (pl. 
20 μm-es homok) keverjük be, az így képzett kétfázisú keve-
rék nyomásveszteség görbéje teljesen hasonló a vízéhez, csak 
nagyobb meredekségű a nagyobb viszkozitással arányosan (2. 
görbe a 7. ábrán). Abban az esetben, ha az azonos mennyiségű 
szilárd anyagot nagyméretű szemcsék formájában (pl. 1 mm-
es homok) keverjük be, a nyomásveszteség görbe tipikus Du-
rand függvény [4] alakú (3. görbe a 7. ábrán). Egészen nagy 
sebességek esetén a folyadékáram képes a fi nom és a durva 
szemcséket is szuszpendálni, mindkét esetben szimmetrikus a 
koncentráció eloszlás, a korábbi minősítés szerint mindkettő 
homogén keverékáramlás, azonban egyértelmű hogy a két eset 
teljesen eltérő jellegű. Érdekes az, hogy nagy sebességek mel-
lett ugyanannyi szilárd anyag lényegesen kisebb energiával 
szállítható nagyobb szemcseméret formájában. Kis sebességek 
esetén a helyzet éppen ellentétes, a nagyobb szemcsék esetén 
az ülepedés elkezd dominálni és megjelenik az aszimmetrikus 
koncentráció eloszlás esetleg a csúszó ill. az álló anyagágy. Kis 
sebességeknél a kisebb szemcseméretű szilárd anyag szállítható 
kisebb energiával.

 7. ábra  Tipikus nyomásveszteség görbék
 Fig. 7.  Typical pressure loss curves

Az elvégzett kísérleti munka és elméleti megfontolások alapján 
új modellt vezettünk be, amelyet fi nom szuszpenzió – durva 
keverékáramlás modellnek neveztünk el. Adott szilárd anyag és 
folyadék ill. csővezeték esetén meghatározható egy olyan határ 
szemcseméret, amelynél, ha fi nomabb szemcsékből készítünk 
szuszpenziót, az fi nom szuszpenzióáramlásban fog a csőben 
mozogni függetlenül az áramlási sebesség nagyságától (v > 0). 
Ilyen esetben ez a szuszpenzió önálló egyfázisú folyadéknak 
tekinthető, saját folyási viselkedéssel és sűrűséggel, másképp 
fogalmazva, – áramlástani szempontból – azaz mozgás közben 
ez az anyag egyfázisú kontinumként viselkedik. Nyugalomban 
természetesen előbb-utóbb a folyadéknál nagyobb sűrűségű 
szemcsék leülepednek, akkor újra célszerű kétfázisú keverék-
ként kezelni. A jelenség magyarázatára a következő hipotézist 
állítottam fel. Turbulens csőáramlásban a fal mellett kialakul a 
lamináris határréteg, amelyben az erősen nyírt folyadékrétegek 
sebességprofi lja lineáris, vagyis a nyírófeszültség konstans. Ha 
a szemcse olyan pici, hogy belefér ebbe a határrétegbe, azonos 
(közel azonos) nyíró feszültség és sebesség veszi körül és nem 
alakul ki olyan erő, amely a faltól szeretné eltaszítani, így a 
hely zeténél fogva a lamináris határrétegben nagyobb fal menti 
nyíró feszültséget, azaz nagyobb áramlási súrlódási veszteséget 
okoz. 

 8. ábra  A fi nom szuszpenzióáramlás elvi magyarázata
 Fig. 8.  Th eoretical explanation of fi ne suspension fl ows

A megnövekedett nyomásveszteség annak a következménye, 
hogy a csőfal menti határrétegben a fi nom szemcsék és a víz 
alkotta fi nom szuszpenzió reológiai viselkedése megváltozik 
a vízhez képest, a viszkozitás megnő, sőt akár a folyási jelleg 
is megváltozik és nem-Newtoni folyási viselkedést mutatnak 
ezek az áramló szuszpenziók. A felállított modellből már követ-
kezik, hogy a fi nom szuszpenzióáramlás nyomásveszteségét a 
közeg folyási viselkedését jellemző folyási modell (tipikusan: 
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Newtoni, Bingham – plasztikus, Hatványfüggvénnyel leírható 
és Reálplasztikus) és az abban szereplő reológiai paraméterek 
alapján számíthatjuk. 

A határ szemcseméretnél nagyobb szemcsékből készített szi-
lárd-folyadék keverékek csőáramlása esetén az áramlás jellege 
egészen más, mint az előzőkben leírt fi nom szemcsék esetében. 
Ebben az esetben a durva szemcse, jellemzően nem fér bele 
a lamináris határrétegbe. A szemcse csőfalhoz közeli felén a 
nyírófeszültség nagy, a sebesség pedig kicsi, a belső felén pedig 
épp ellentétesen a nyírófeszültség kicsi és a sebesség nagy. Ha 
ezt az aszimmetrikus feszültség eloszlást kiintegráljuk a durva 
szemcse felületére egy erőt kapunk, amely a szemcsét a faltól 
eltaszítja. 

 (4)

 9. ábra  A durva keverékáramlás elvi magyarázata
 Fig. 9.  Th eoretical explanation of course mixture fl ows

Nagyobb sebességek esetén ez az erő egyre nagyobb, azaz 
a szemcse egyre kevésbé tud a fallal súrlódni. Ez a hipotézis 
magyarázatot ad arra a sokszor mért tényre, hogy – nagy 
sebességek esetén – a durva szemcsés zagyot szinte pontosan 
akkora energia befektetésével lehet a csőben szállítani, mint-
ha csak vizet szivattyúznánk. Kisebb sebességek esetén ez a 
faltól eltaszító erő egyre kevésbé játszik szerepet, ekkor az 
ülepedés elkezd dominálni és a durva szemcsék mecha nikai 
kontaktusba kerülnek a csőfallal. A szemcsék és a csőfal között 
mechanikai súrlódó erő ébred, amely a testeket normál irány-
ban összeszorító erőtől és a súrlódási tényezőtől függ, és nem 
függ a testek közötti sebességtől. Ezzel ellentétben a csőfal 
mellett ébredő áramlási súrlódási veszteség függ a sebességtől, 
sima falú csőben, turbulens vízáramlásban a nyomásveszteség 
a sebesség közel második hatványával arányos. Ezek alapján a 
durva szemcsékből bekevert zagyok csőáramlását durva keve-
rékáramlásnak neveztük el. Ez egy valóban kétfázisú (szilárd-
folyadék) mechanikai rendszer, amelyben valójában csak a 
folyadék áramlásáról beszélhetünk, és amelyben a szemcsék 
mechanikai erők hatására mozognak. Amikor a folyó görgeti 
a sziklákat, jól érzékelhető ez a modell. Akkor viszont, amikor 
adott csővezetékben, adott sebesség mellett, állandó nyomvesz-
teséggel, stabil üzemben szállítjuk a durva szemcsés anyagot, 
megtévesztő a helyzet. Olyan mintha a zagy áramolna, ráadá-
sul a nyomásveszteségből könnyen meghatározhatunk egy 
látszólagos zagy viszkozitás értéket is. A fi nom szuszpenzió – 
durva keverékáramlás modell alkalmazása megmutatja, hogy 
ez a megközelítés hibás, célszerű ezt a rendszert úgy tekinteni, 
hogy a folyadék áramlik a folyási viselkedése által meghatáro-
zott módon és ez szállítja a szemcséket, amelyek mozgását 
mechanikai erők határozzák meg. A nyomásveszteség megha-

tározása elméleti úton ezért rendkívül nehéz, tulajdonképp 
nincs ilyen a szakirodalomban. Ami viszont igen, az a rend-
kívül nagyszámú mérési eredmény és az azokra illesztett em-
pirikus összefüggés. Ezeket az összefüggéseket nevezhetjük 
Durand típusú összefüggéseknek, mivel az eltérő anyagokkal 
és méretekben elvégzett hidraulikus szállítási vizsgálatok ered-
ményeire meghatározott összefüggések közül az elsőt Durand 
publikálta. A Durand egyenletben két konstans található. A 
Froude szám kitevője 3, ami a görbe „görbületét” határozza 
meg, és egy szorzó konstans, ami a görbe magasságát határozza 
meg, ami 81. Az eltelt több mint 20 évben elvégzett mérések 
alapján a durva keverékáramlás nyomásveszteségének a számí-
tására jó közelítéssel alkalmaztuk a Durand egyenletet, azzal a 
különbséggel, hogy a két konstanst (n = 3 és K = 81) anyagtól 
függő paraméternek tekintettük, és az egyenletet módosított 
Durand egyenletnek neveztük. Az n és K anyagi paraméterek 
meghatározására, – adott anyagokra – félüzemi méretű hidrau-
likus szállítási vizsgálatokat kell végezni.

Az iparban előforduló szemcsés anyagok, – amelyeket 
csővezetékben szállítanak folyadékáramban – valójában min-
dig polidiszperzek, azaz szemcseméret-, szemcsealak- és 
szemcsesűrűség-eloszlásról kell beszélnünk. A szállított szi-
lárd anyag tartalmazhat fi nom és durva szemcséket egyaránt. 
Wasp [10] a homogén – heterogén keverékáramlási modell 
alkalmazásával dolgozta ki az un. „vehicle” (szállítójármű) 
modellt. Ennek az a lényege, hogy adott keverékáramlási 
sebesség mellett a cső legfelső pontjában kialakuló pillanat-
nyi, helyi koncentrációnak megfelelő zagy hordozó közegként 
viselkedik és a szimmetrikus koncentráció eloszláson kívüli 
szemcséket ez a zagy szállítja. A korábbiakban erős kritikával 
illettük a homogén – heterogén osztályozási rendszert, azon-
ban a „szállítójármű” koncepció briliáns. Elvi megfontolások 
alapján kidolgoztuk a durva keverékáramlás a fi nom szusz-
penzióáramlásban modellt. A PhD értekezésemben kidol-
gozott modell, számos diszkrét szemcsefrakcióra bontotta a 
szilárd anyagot és a nyomásveszteséget a szemcsefrakciók által 
külön-külön okozott veszteségek összegeként határozta meg, 
így kezelni tudta, akár a széles szemcseméret tartományt ill. 
az eltérő, homogén-heterogén viselkedést is. Az időközben 
elvégzett újabb vizsgálatok alapján alakult ki, az azóta már 
rutinszerűen alkalmazott durva keverékáramlás a fi nom 
szuszpenzióáramlásban modell. Eszerint csak két frakcióra 
érdemes bontani a szilárd anyagot: fi nom és durva frakcióra. 
A határ szemcseméretet szisztematikus vizsgálatokkal kell 
meghatározni adott anyagra. Az anyagból közel monodisz-
perz szemcsefrakciókat kell készíteni szitálással, majd ezeket 
a csőviszkoziméterbe különböző koncentrációban bekeverve a 
nyomásveszteség görbéket kell méréssel meghatározni. A nyo-
másveszteség görbék matematikai elemzése alapján (következő 
fejezet) a keverékáramlási jelleg és így a határ szemcseméret 
meghatározható. A két legfontosabb anyagra, szénerőműi 
pernye-salakokra (kb. 160 μm) és homokra (kb. 50 μm) ezeket 
a vizsgálatokat elvégeztük. A modell szerint a határszemcsénél 
kisebb szemcsék a hordozó folyadékkal a csőáramlásban fi nom 
szuszpenziót alkotnak és ez a fi nom szuszpenzióáramlás – nem 
pedig a folyadékáramlás – fogja a durva szemcséket durva keve-
rékáramlás formájában szállítani. A fi nom szuszpenzióáram-
lás nyomásveszteségének a számításához a fi nom szuszpenzió 
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sűrűségének, a folyási viselkedésének és az annak megfelelő 
reológiai paramétereknek az ismeretére van szükség, és nincs 
szükség a szemcsés anyag jellemzőire, mint pl. szemcseméret-
eloszlás, hiszen a modell szerint ez egy egyfázisú folyadék. A 
durva keverékáramlás nyomásveszteségének számítására a 
módosított Durand egyenletet használjuk. A durva szemcsék 
okozta mechanikai súrlódás jelentősen függ a szemcsék süllye-
dési sebességétől, a durva szemcsefrakció fi zikai tulajdonságait 
fi gyelembe kell venni. A durva szemcse frakció jellemzésére az 
xD80-as (a határszemcseméretnél nagyobb durva frakció 80%-a 
kisebb, mint xD80) szemcsét választottuk. A biztonság érdeké-
ben való tévedés érdekében választottunk nagyobb szemcsét, 
de csak annyira, ami még jól mérhető. A szemcsehalmazt egy 
jellemző szemcsével jellemezni a számításban, természetesen 
jelentős egyszerűsítés. Azonban, a módosított Durand egyen-
letben szereplő n és K anyagi paramétereket a nagy hidraulikus 
körön elvégzett félüzemi mérésekkel határozzuk meg, amikor 
a függvényillesztést úgy végezzük el, hogy a szitálással megha-
tározott xD80 alapján számítjuk ki a süllyedési végsebességet 
és az ellenállástényezőt (egy db xD80 szemcse süllyed a fi nom 
szuszpenzióban), vagyis a jellemző 80%-os szemcsére kalib-
ráljuk a modellt. Ez a modell így sokkal egyszerűbb és ponto-
san kalibrálható, szemben a nagyobb szemcsék sok frakcióra 
való bontásával. A durva keverékáramlás a fi nom szuszpen-
zióáramlásban modellre az elmúlt 20 évben elvégzett vizsgála-
tok közül több is empirikus bizonyítékul szolgált, továbbá a 
partnerünk az EGI Engineering Ltd. a modell alapján tervezett 
számos pernyekezelő rendszert a világ több pontján (Jackson-
ville – USA, Craiova 2, Isalnita, Rovinari, Turceni – Románia, 
Mátrai Erőmű, stb…). 

 10. ábra  Durva keverékáramlás a fi nom szuszpenzióáramlásban
 Fig. 10.  Coarse mixture fl ow in the fi ne suspension fl ow

A 10. ábrán a Mátrai Erőműből származó R4 nevű receptúra 
szerint összekevert salak-pernye-víz 33,8% térfogati szállítási 
koncentrációjú keverék, 75 mm-es belső átmérőjű csőben való 
áramlásának mért nyomásveszteség görbéje látható. A három-
szöggel jelölt pontok a mért pontok. A diagramban a fi zikai 
és reológiai anyagvizsgálatok és a modell alapján számított 
görbéket is ábrázoltam. Az (1) jelű görbe a tiszta víz számított 
nyomásveszteség görbéje az adott csőben. Az anyagvizsgálatok 
eredményei (fi nom szuszpenzió koncentrációja, sűrűsége, re-
ológiája) alapján számítottam ki a fi nom szuszpenzióáramlás 
(2) nyomásveszteség görbéjét. Majd az empirikusan megha-

tározott n és K segítségével a durva keverékáramlás a fi nom 
szuszpenzióáramlásban modell segítségével adódott a mérésre 
vonatkozó elméleti nyomásveszteség görbe (3). Az empirikus 
bizonyítékot az jelenti, hogy nagy sebességek esetén a mért 
pontok nem a víz (1) görbéjéhez tartanak, hanem egy olyan 
görbéhez, a fi nom szuszpenzióáramlás görbéjéhez (2), amelyet 
más eszközökön elvégzett külön mérések (szitálás, piknomé-
teres sűrűségmérés, csőviszkoziméteres reológiai mérések) 
eredményei alapján a modell szerint számítottam.
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The master curve is an appropriate tool to describe the behavior of the different asphalt mixtures. 
We can analyze the attitude of the asphalt at very special time and frequency range using 
master curve method and in this extreme condition we could not solve without it. Different shift 
coefficients calculation’s methods were showed in this study. According to a Dutch (Sigmoid) 
method, the slope of the master curve determines the fatigue characteristic of the asphalt 
mixture. In this article we analyze and compare the master curves of the grid strengthened and 
non grid asphalt structures. 
Keywords: asphalt mixtures, master curve, grids, shift factor, stifness
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1. Introduction
In the last decade the era of build in mesh and grid in 

asphalt pavement commenced. In this period diff erent types 
and qualities of mesh were built into asphalt reconstructions 
in Hungary with little technological experience and quality 
control. Th e Department of Road and Railway Building at 
Budapest University of Technology and Economics started a 
research about applying grids in asphalt pavement fi ve years 
ago. One part of the research work is dealing with a special 
method of asphalt laboratory testing called the master curve. 
Th e master curve is an appropriate tool to describe the 
behaviour of diff erent asphalt mixtures. Th is study is aimed 
to determine the master curve of a grid strengthened asphalt 
structure as a special parameter. Under extreme conditions a 
good comparison of the behaviours of the grid strengthened and 
non-strengthened asphalt structures was found. (As we know, 
this was the fi rst time when master curves were determined for 
grid/mesh strengthened asphalt specimens.)

2. Processing test results by means of master curves
a. Time-temperature similarity principle

It is commonly known that the behaviour of – one of the 
most used construction materials – the asphalt mixture greatly 
depends on the load character and the test temperature. 
Determination of stiff ness values at diff erent temperatures 
and load levels characterizes the material behaviour however, 
there is no simple method to evaluate the values. In Hungary 
the usual processing method of stiff ness values is obtained 
to present them according to isotherms; however, this is less 
suitable for demonstrating the diff erences between mixtures. 

Th us, during evaluation we also wanted to fi nd in which other 
forms the results of the stiff ness tests carried out at diff erent 
temperatures and loads. Having reviewed the international 
literature, it became obvious that the temperature-time 
similarity principle of rheology could be a well suited tool for 
studying the behaviour of asphalt mixtures. 

Th e similarity of the form of temperature modulus and time 
modulus lets conclude that both temperature and time cause 
rheological changes in the same direction; this makes both 
quantities convertible into each other [1, 2].

According to this principle, as the elasticity modulus is a 
function of testing time (t) and testing temperature (T), a certain 
modulus E (T1; t1) determined at a temperature (T1) and a load 
time (t1) can be converted to a given reference temperature (T2 < 
T1) and a time (t2 > t1) dependent on that temperature. Th e basic 
mathematical relation of the principle is as follows:

where (aT) is the so-called temperature-time shift  coeffi  cient:

indicating a shift  in logarithmic time scale.

Knowing this shift  coeffi  cient, the common illustration and 
evaluation of the modulus time and modulus temperature 
relations can be established by means of so-called master curve. 

With the assistance of master curve, it is possible to jointly 
present the measured isotherms, handle them together and 
compare mixtures in a more complex way.

b. Th e shift  factor of Arrhenius
Th e domestic regulation is considerably succinct regarding 

the master curve determination. Th e standard MSZ EN 12697-
26 on Asphalt Mixtures; Test Methods for Hot Mix Asphalt. 
Part 26: Stiff ness [3] describes the principle of determining the 
master curve generally. Master curve at a given temperature 
has to be determined by shift ing the isotherms plotted at other 
temperatures strictly parallel to the axle of the load duration 
only. Th e determination of the value of the shift  coeffi  cient is 
not described in the standard.

Based on data from the literature, we chose the shift  coeffi  cient 
according to the relation of Arrhenius. Th e Arrhenius Law 
refers in its original form to the dependence of chemical 
reactions from temperature, but it is used in the rheology to 
determine the shift  coeffi  cient in the following form:
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where
aT = shift  coeffi  cient
T = test temperature (K)
Tref = reference temperature (K)
C = constant (K)
ΔH = activation energy (J/mol)
R =  universal gas constant, 8,314 J/mol K

As for the constant (C) to be used for asphalt mixtures, some data 
can be found in the international literature [4]. Francken, based on 
his tests with bitumen and asphalts, proposed a value of 50 kcal/mol 
for the activation energy, which yields a value of (10920K) for the 
constant (C). Others, e.g. Lytton et al and Jacobs (1995) proposed 
the values (C = 13030K) and (C = 7680K), respectively.

c. Sigmoid model
Consequently, knowing the shift  coeffi  cient, we have to 

determine the master curve related to a given temperature, by 
shift ing the isotherms plotted at other temperatures. However, 
this means determining one discrete series of points only; it is 
useful, if we could describe it in form of some function relation 
to be able to analyze at a later time. Th is used to be achieved by 
means of polynomials earlier. 

Related to the tested mixtures, we used the shift  coeffi  cient 
of Arrhenius when determining the master curves and fi tted a 
function of sigmoid form (1) onto the received point series.  

  (1)
where
E* = complex modulus (MPa)
α, β, δ, γ = constant parameters characterizing the 
  mixture
fred = reduced frequency (Hz)

Th e parameters of the function which describes the relation 
between stiff ness and load – at a specifi c reference temperature 
– can be determined by the so-called simultaneous optimization 
technique. In essence, this method simultaneously changes the 
shift  coeffi  cient and the sigmoid model parameters, while we 
try to fi nd the function that best fi ts to the measurement points. 
However, this search for the optimum values can be performed 
relatively simply by using the solver module of Excel. 

By also treating the parameter (C) of the shift  coeffi  cient as a 
variable, the master curves determined at 20 °C are shown in Fig. 1.

3. Master curve of the grid strengthened and non 
grid asphalt specimens
d. Testing and evaluation

To determine the master curve we use the method of the 
4 point bending beam test, but only still the 100 cycle, when 
we read the starting stiff ness of the asphalt structure. For the 
testing we used two layer asphalt specimen made by AC-11 
without any grid and two layer asphalt specimen also made by 
AC-11 strengthened with GlasGrid 8502 asphalt grid.

With the defi nition of the master curve we were curious for 
stiff ness diff erences of the grid reinforced and unreinforced 

specimen’s value. We would like to know when to start work 
the grid, to set forth positive impact. Fig. 1. shows the master 
curves of the specimens with and without grids. (KH means 
specimens with grids and KR means reference specimens 
without any grids.)

Master curves at 20 °C
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 Fig. 1.  Master curves at 20 °C for strengthened and normal specimens 

(without grids)
 1. ábra  A rácserősítésű és rács nélküli próbatestek mestergörbéi 20 °C-on 

(KH jelű: rács, KR jelű: referencia)

In Fig. 1. the stiff ness of the asphalt structure increase at the 
higher frequency range for the benefi t of the reinforced specimen. 
At medium frequency level the grid reinforced specimen has the 
same stiff ness value like the unreinforced sample.

Dissection of the master curves justifi ed our previous test 
experience – wheel tracking and bending test – that at the 
lower quality asphalt mixture get on lot better the impact of 
the stiff er asphalt grid. 
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Mester görbék alkalmazása a rácserősítésű 
aszfaltszerkezeteknél
A mester görbék nagyon pontos leírást adnak a különböző 
aszfalt keverékek tulajdonságairól. A mestergörbék megha-
tározásával olyan idő és frekvencia tartományokban vizsgál-
hatjuk az aszfaltok viselkedését, amelyet kísérletileg nem, vagy 
csak nagyon nehezen lehetne megoldani. A mestergörbék 
meghatározásához szükséges úgynevezett eltolási tényező 
kiszámítási módszereit mutatjuk be a tanulmány során. Egy 
holland, úgynevezett Szigmoid eljárással meghatározott 
mestergörbék meredeksége fontos információt ad az aszfalt-
keverékek tönkremeneteli karakterisztikájával kap csolatban. 
A cikkben a rácserősítéssel, illetve anélkül készült aszfalt-
szerkezetek mestergörbéit elemezzük és hasonlítjuk össze. 
Kulcsszavak: aszfalt keverékek, mester görbe, rács, eltolási 
tényező, merevség
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The usage of residual slag generated in the steel making process has been highlighted both as an 
ecological and/or economical alternative for the production of innovative cement and/or special 
cement composites. However, the effect of granulated blast furnace slag (GBFS) on the durability 
of cement still requires experimental research. This paper discusses the durability of H-class 
cement considered suitable for cementing oil wells, which was mixed with blast furnace slag and 
activated with NaOH alkali. This research has been conducting in accordance to the methods 
established under Mexican standards for assessing the technical suitability in developing an 
alternative cementitious product. The characterization of the products thus obtained was 
carried out through chemical analyses, compressive resistance and sulfate attack testing. The 
microstructure of obtained composites was also analyzed by scanning electron microscopy. 
Results show a limited durability of the cementitious composites, revealing a decrease in their 
mechanical resistance to compression as the percentage of slag increases, as well as a poor 
performance when exposed to sulfates media. As the slag percentage in H-class cement was 
increased a certain reduction on the expansion level of the composite was observed.  
Keywords: cementitious composites, aggregated alkali, granulated blast furnace slag, durability, 
resistance to sulfates
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Introduction
Th e durability of cement or derivatives thereof may be 

defi ned as the capacity of a cement product to resist the action 
of external forces or destabilizing systems to chemical and/
or physical-mechanical attack. Depending on the quality and 
application method of cement and products derived there 
from, they might be vulnerable when exposed to aggressive 
environments which foster important chemical reactions, such 
as those typical in the cement decarbonization. Th e formation 
of cracks and accelerated erosion of these materials are other 
examples associated with durability. Traditionally, durability of 
cement has been correlated to its strengthening characteristics, 
specifi cally with its compression resistance. However, in several 
publications [1–10], it has been shown that this parameter 
is not enough to fully characterize the durability of cement. 
Analyzing durability of concrete and/or its products can be a 
complex task, depending on every exposure environment and/
or service condition. Th e type of material used and the mixture 
design, the additives features, the production technique and 
the construction process can all be determining factors to 
consider in the analysis. In practice, there are environmentally 
friendly alternatives for cement to extend its lifetime, which 
include the addition of inorganic materials (i.e. blast furnace 
slag, natural puzzolans, volcanic ash, silica fume, calcined clay, 
among others) that have similar composition to cement. Th ese 
mixtures are referred to as cementitious composites, in which 
its major components are cement and one or more inorganic 
materials that take part in the hydration reactions and therefore 
make a substantial contribution to the hydration products [1]. 
According to Osborne [2] the factors that may aff ect durability 

are setting time and the type of cement being used; as well as 
the Alite (C3A) phase content and the percentage of alumina 
present in the slag. Tailing et. al. [3] reported that when 
cement contain considerable amount of vitreous blast furnace 
slag (either granulated or pelleted) their cementitious derived 
products exhibit good durability. Such statements, however 
still require further study. 

Cement containing alkali-activated-slag was fi rst developed in 
the early 60’s by Glukhovsky and Wang [4]. Recently, Escalante 
et. al. [5] analyzed the hydration products and the reactivity 
of blast furnace slag using Na2⋅nSiO2, NaOH and carbonates 
admixtures, sulfates and hydroxides as chemical activators. 
Th ese later studies confi rmed that the major hydration product 
formed when analyzing several activating agents is calcium 
silicate hydrate (CSH). X-ray studies conducted on such material 
revealed the presence of a hydrated calcite phase, suggesting 
that the addition of NaOH makes slag more reactive. Irassar [6] 
on the hand replaced cement by granulated blast furnace slag 
to improve its mechanical resistance and determined that its 
strength depends on the amount of slag. Locher [7] concluded 
that the ultimate strength of concrete containing slag is a 
function of the microstructure of constitutive particles. Mejia 
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et. al. [8] conducted a study based on the sulfate attack to a 
material made out of a mixture of activated slag and Portland 
cement. Th ey reported stability of their specimens to sulfates 
and attributed major resistant to sulfate attack due to the alkali-
activated slag as compared to those made by Portland cement 
with no slag. From the work of Kurtis [9] it can be inferred 
that given the mechanical advantages conferred to cement 
through the proper addition of blast furnace slag (such as high 
compressive strength, high resistance to chemical attack and 
low synthesis temperature), this kind of material is potentially 
more convenient than normal ordinary Portland cement. 

Th is work aims to study the durability of some blast furnace 
slag-based cements and H-class cementitious composites 
(which are suitable for applications such as cementing in oil 
wells), throughout their compressive strength evaluation and 
chemical attack to sulfates, as well as analyzing their general 
behavior when exposed to alkalis. 

Materials and methods
Th e cementitious materials used are: granulated blast furnace 

slag (GBFS) and H-class cement. Th e GBFS is a glassy slag 
provided by the Altos Hornos de Mexico Company and has 
a specifi c gravity of 2960 Kgm-3. Its chemical composition is 
presented in Table 1., including the H-class cement. Because 
of its hydraulic characteristics, grain size and high resistance; 
this cement is used in practice for protection from chemical 
attack to sulfates. Th e chemical agent used in the preparation 
of studied material is an alkaline solution of sodium hydroxide 
(NaOH) at concentrations of 2 and 5% in relation to the mass 
of slag. Th is research has been conducting in accordance to the 
methods established under Mexican standards for assessing the 
technical suitability in developing an alternative cementitious 
product. Mexican standards followed in this work include NMX 
C 418 ONNCCE 2001, which relates to the ASTM C-1012. For 
the microscopic analysis conducted in this work a scanning 
electron microscope (JEOL 6360LV) was used. 

Granulated blast furnace slag 
(GBFS)

Class-H cement 

Compound Composition
(%)

Compound Composition
(%)

CaO 35.70 CaO 64.80

SiO2 36.90 SiO2
20.61

Al2O3 9.41 Al2O3
3.27

Fe2O3 2.28 Fe2O3
5.31

MgO 9.03 MgO 1.95

SO3 0.06 - -

S- 1.60 - -

Na2O 1.10 Na2O 0.51

K2O 1.20 K2O 0.21

R.I. 0.19 R.I. 0.21

R.F. 2.49 R.F. 1.22

 Table 1.  Chemical composition of materials used in this work (weight %)
 1. táblázat A vizsgált anyagok kémiai összetétele (tömeg %)

Th e chemical formulation of the specimens used in the 
compressive strength and sulfate testing is described in Table 
2. Th e compositions of the materials used in the reactivity test 
to aggregate alkali are also listed. For each of the composites 
shown in Table 2., nine cubes of 50 mm side and six bars of 250 
× 25 × 25 mm were prepared (MNX C 061 ONNCCE 2001). 
Th e cement cubes were used to measure compressive strength 
in a hydraulic commercial machine, (Soilest Model CI-7510). 
Th e bars were immersed in sulfate solutions at setting times of 
1, 3, 7, 14 and 28 days. Th e longitudinal change occurred in the 
samples before and aft er the endurance of sulfate resistance test 
was carried out using a commercial digital display (Humboldt 
MFG CO H model 3259). 

For compressive strength and 
sulfate resistance

For reactivity to aggregate 
alkalis

100 % H-cement 100 % H-cement

100 % GBFS activated with 
2% NaOH

100 % GBFS activated with 
5% NaOH

100 % GBFS activated with 
5% NaOH

80 % GBFS – 20% H-cement
60 % GBFS – 40% H-cement
40 % GBFS – 60% H-cement 40 % GBFS – 60% H-cement
20 % GBFS – 80% H-cement 20 % GBFS – 80% H-cement

 Table 2.  Formulation of materials used to evaluate the compressive strength and 
sulfate resistance, as well as proof of reactivity to aggregate alkalis (wt %)

 2. táblázat A nyomószilárdság és a szulfátállóság, valamint az aggregátumok lúggal szem-
beni viselkedésének vizsgálatához használt anyagok összetétele (tömeg %)

Results and discussion
Compressive strength 

Fig. 1. shows the compressive strength of the cementitious 
composites analyzed. Th ese include H-class cement and that 
of the activated slag with 2 and 5% NaOH as a function of 
setting time. Th e cementitious composites developed their 
compressive strength much slower than that shown by the 
H-class cement at initial stages (3–7 days), which according to 
Barnett [10] is a feature of cements having high slag content 
(<50% of GBFS). Th e addition of GBFS to H-class cement 
undermines the compressive strength as compared to its pure 
state, although it tends to improve along further setting time. 
For pure H-cement this parameter tends to increase over the 
fi rst 7 days of curing. Note that both the pure H-class cement 
( ) and the composite 20% GBFS - H-cement ( ) 
provide mechanical resistance to compression above 20 MPa at 
7 and 14 days, respectively. For GBFS at 100% without NaOH 
it would not be possible to assess the resistance because it does 
not cure its own without the presence of sodium hydroxide or 
other alkali. In the case of GBFS, which was NaOH-activated 
it is observed that the compressive strength increases as the 
alkali concentration is higher. In both cases, resistance tends to 
increase up to 14 days to develop very shortly thereaft er. Th is 
is attributed to the fact that NaOH acts as a cement retardant, 
in addition to the activators that disclose a specifi c selectivity 
[11], which in turn depends on the used materials chemical 
composition. Studies carried out by diff erent researchers [6–8] 
report that activated slag cements are basically dependent on 
the same factors as ordinary Portland cement, although in 
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the fi rst case the initial reaction mechanisms are dissolution 
and precipitation [3]; whereas in the case of ordinary Portland 
cement it is attributed to more than a diff usion phenomenon. 
Th e large compressive strength observed at early setting times 
on those cementitious composites is associated to the nature 
of the anion present in the activating solution. In this case, 
the presence of Na+ cations, which initially compete and/or 
interact with the Ca++ cations in the slag form the calcium 
silicate hydrate (CSH gel) responsible for the development of 
resistance [3]. 

 Fig. 1.  Compressive strength observed in diff erent cementitious composites
 1. ábra A különféle kísérleti cementek nyomószilárdsága

Durability of cementitious composites to 
chemical attack
A. In Magnesium sulfate solution (MgSO4)

Since MgSO4 tends to react with the mineral constituents 
of cement by creating product compounds whose crystalline 
volume per unit cell is larger than its precursors, the mechanical 
resistance of cementitious composites was determined 
throughout evaluation of their expansion percentage shown 
when exposed to sulfates. Macroscopically, those materials 
reveal volumetric expansion by swelling themselves; this could 
lead to catastrophic fracture of the cementitious composites. 
Th is failure risk can be prevented if the evaluation approach 
reveals that the value of the expansion is minimal. Th e results 
are shown in Fig. 2. (a) and (b). It is noted that the increase in 
the amount of slag in H-class cement reduces the percentage 
of expansion from 0.07% to 0.02% aft er 12 months. Fig. 2. (a) 
shows that compared to the composites exposed to the same 
conditions, pure H-class cement undergoes larger expansion 
level despite being a cement composite designed to withstand 
aggressive chemical reactions. Cementitious composites with 
composition of 60% H CEM GBFS -40% ( ), 40% H CEM 
GBFS -60% ( ) and 20% H CEM GBFS -80% ( ) have 
a similar expansion behavior, which is much lower than that 
of pure H-class cement. Th erefore, one would expect these 
materials to disclose an adequate resistance to sulfates. In 
general, these results show that when GBFS is activated with 
NaOH it triggers resistance, which increases up to 28 days. 
Th is indicates that the addition of slag improves the composites 
resistance to chemical attack. Th e materials that reached 20 
MPa before the 28 days, such as 100% H CEM and 20% GBFS 
-80% CEM H experience greater expansion than those which 
did not reach it, as it is the case of 100% activated GBFS 5% 
NaOH. 

 Fig. 2.  (a) Volumetric expansion behavior shown by cementitious composites and 
CEM-H in magnesium sulfate MgSO4, (b) H-CEM and GBFS behavior 
activated with 2 and 5% NaOH

 2. ábra  (a) a különféle kísérleti cementek és a CEM-H térfogatának növekedése 
magnézium-szulfát oldatban, (b) a 2, illetve 5% NaOH-dal aktivált granulált 
kohósalak és a CEM-H viselkedése 

 Fig. 3.  Micrograph of the H-class cement, (a) showing a pore and (b) a deposition of 
ettringite in the pore

 3. ábra A CEM-H SEM felvétele (a) egy pórus képe, (b) ettringit lerakódása a pórusban

Derived from the scanning electron microscopy (SEM) 
analysis, it was confi rmed the formation of some products 
resulting from the interaction between the blast furnace slag-
based composites cementitious and the H-class cement in the 
magnesium sulfate solution. Fig. 3. (a) shows a micrograph 
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of H-class cement revealing the pores present, which when 
observed at higher magnifi cation (Fig. 3. (b)), are found to be 
fi lled with needle-shaped crystals, corresponding to ettringite.

B. In sodium sulfate solution (Na2SO4)
Fig. 4. (a) and (b) show the volume expansion percentage 

of studied material monitored for one year along its exposure 
to this environment. Initially, the edges found on the surface 
of specimens enlarged through a sort of peeling process 
occurred at the top and bottom of the bar-samples. For some 
bars it was even noticed that the expansion process took place 
whereas the addition of larger amounts of slag reduces the 
expansion percentage to values below 0.1% aft er 12 months. 
It is noteworthy that sodium sulfate is a much more aggressive 
agent than magnesium sulfate. Th us, the H-class cement slowly 
increases the rate of expansion. Aft er nine months testing the 
volume expansion of analyzed material starts to rise in all cases. 
Such subsequent behavior is associated to the precipitation of 
sulfates, basically occurred in the center of the grains without 
causing any cracking. Th e later is based on the fact that no 
composite expansion was recorded to exceed the limits set out 
in NMX C 418 ONNCCE 2001, which is of 0.07% at maximum. 
Moreover, according to the American norm ASTM C-1012 
used in several investigations [6, 12–13] the maximum volume 
expansion allowed in these specimens is of 0.05% during the 
fi rst 6 months. If the later takes place in the analysis then such 
material having high resistance to sulfates and 0.10% expansion 
can be classifi ed as one of moderate resistance. Th e expansion 
percentages obtained in this investigation indicate that the slag 
activated with sodium hydroxide corresponds to a material 
with high resistance to sulfates.

Th e scanning electron microscopy SEM study confi rmed 
the formation of some products resulting from the interaction 
between the blast furnace slag-based cementitious composites 
and H-class cement in the sodium sulfate solution. Fig. 5. (a) 
shows the surface of the H-class cement showing a particle 
size of 10 μ m. Although in this case, it was not observed the 
presence of pores or cracks. Fig. 5. (b) shows the formation of 
gypsum and ettringite crystals.

C.  Alkali aggregate reactivity
Th e alkalis (Na+ and K+) are typically encountered in the 

Portland cement chemical composition, although other 
major cations may additionally be supplied through the 
incorporation of enriching materials. Granulated blast 
furnace slag GBFS substantially increases the amount of Si2+, 
Ca2+ and Al+3 through a past richer in SiO2, CaO and Al2O3 
(see Table 1). Th us, ions might undergo reactive with specifi c 
aggregates (quartz, chalcedony, opal, volcanic glass, clay, etc.) 
modifying acidic and/or basic behavior of cement and thus 
its fi nal properties. To assess the chemical reactivity of alkali 
aggregates in the studied cement and aggregate admixtures 
it was analyzed the potentially expansive reactions, involving 
hydroxide ions that are associated to (sodium and potassium) 
alkalis by measuring the length of the cement bar. Fig. 6. shows 
the volume expansion percentage, which indirectly refl ects the 
reaction eff ect between the alkali in the solution and reactive 
aggregates (Pyrex glass). Th e volume expansion was measured 
directly from the mortar bars at 38 °C ± 2 °C and a relative 
humidity of not less than 80%. 

 Fig. 4.  Volume expansion behavior of blast furnace slag-based cementitious 
composites exposed to Na2SO4

 4. ábra A kohósalakot tartalmazó különféle cementkompozíciók térfogat növekedése 
Na2SO4 oldatban

 Fig. 5.  (a) Micrograph of the surface of the H-class cement and (b) magnifi cation of 
formed crystals

 5. ábra  (a) a CEM-H felületéről készített SEM felvétel, (b) a képződött kristályok 
kinagyítva
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Th e reaction most oft en occurred between alkalis and silica, 
takes place between alkali cement and aggregates. Th e reaction 
products can be represented in simplifi ed form as follows:

SiO2 + 2NaOH + H2O → Na2SiO3 ·2H2O
Th e gel product of the reaction has the ability to absorb 

water and therefore increases in volume. Th is expansion 
creates internal tensile forces that end up breaking the mortar. 
Th erefore, it appears that both the H-class cement, as well 
as the 5% NaOH alkali activated GBFS and the 80% cement 
composite H-20% can be considered as materials with a 
moderate alkali aggregate reactivity. Th at explains why no 
cracks or fi ssures are observed in the petrographic inspection 
(i.e., given the slowness of the reaction).

 Fig. 6.  Mean volumetric expansion of cementitious composites testing aggregate 
alkali reactivity

 6. ábra A különféle cementkompozíciók átlagos térfogat növekedése az aggregátumok 
lúgokkal szembeni viselkedésének vizsgálatakor

Conclusions
Th e durability eff ect of H-class cement, considered suit- ■
able for cementing oil wells, was evaluated in this study 
by mixing it with blast furnace slag and its activation 
with NaOH. 
A limited durability of the cementitious composites is  ■
inferred from axial-compressive testing. Th e compres-
sive resistance of composites decreases as the percent-
age of slag rose. 
Th e addition of 60 and 80wt% slag reduces the volume  ■
expansion level to values below 0.1% aft er 12 months 
testing.
Th e volume expansion level of the H-class cement  ■
specimens aft er being activated with NaOH reduced 
as the granulated blast furnace slag GBFS amount was 
increased. 
Since the cementitious composites obtained aft er 12  ■
months disclosed a volume expansion of about 0.035%, 
they can be considered as materials of moderate resis-
tance to sulfate. 
Th e main reaction products detected in cementitious  ■
composites are hydrated calcium silicate, ettringite, 
gypsum and small amounts of hydrotalcite. 
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H-osztályú cement és nagyolvasztói salak alapú 
kompozit cementek tartóssága
Az acélgyártási salakok újszerű cementekben, vagy külön-
leges cement kompozíciókban történő felhasználását 
mind környezetvédelmi, mind gazdasági szempontból már 
széleskörűen vizsgálták. Ugyanakkor a granulált kohósala-
kok (GBFS) esetében még kutatásokra van szükség annak 
felderítésére, hogy azok bekeverése miként befolyásolja a 
cementek tartósságát. Cikkünkben egy olyan, olajkutak bé-
lelésére használt H-osztályú cement tartósságát vizsgáljuk, 
amelyhez kohósalakot adagoltunk, majd NaOH-dal aktivál-
tunk. Kutatásainkat az alternatív cementtermékek kifejlesz-
tésének műszaki szempontjaira vonatkozó mexikói szab-
ványok szerint végeztük. Meghatároztuk a kapott termékek 
kémiai összetételét, nyomószilárdságát, és szulfátállóságát. 
Mikroszerkezetüket pásztázó elektronmikroszkópos felvé-
telek alapján jellemeztük. Eredményeink szerint a cement 
kompozíciók mérsékelten tartósak: mechanikai sajátságaik a 
salaktartalom növelésével romlanak, és szulfátállóságuk sem 
megfelelő. A salaktartalom növelésével ugyanakkor a cement 
duzzadóképessége csökkent.
Kulcsszavak: cementkeverékek, aggregált, lúggal kezelt kohó-
salak, tartósság, szulfátállóság
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A sample of bentonite from Mostaganem (N.W. Algeria) was characterized by powder X-ray 
diffraction, FT-IR spectroscopy and elemental analysis. The acid-activated bentonite was employed 
as adsorbent for four heavy metal ions from aqueous solutions by mean of batch experiments. 
The effect of shaking time, pH of aqueous solution, metal concentration and adsorbent amount 
was studied. The effective pH range was found to be in the range 4 to 6, in which Algerian 
bentonite showed significant removing potential for Pb2+, Cu2+, Zn2+ and Ni 2+ ions from aqueous 
solutions.
Keywords: acid-activated bentonite, removal, toxic, heavy metals
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1. Introduction
Due to their remarkable properties as adsorbents (high 

specifi c surface area, chemical stability, tendency to hold water 
in the interlayer sites, availability and low cost, material clays 
have received great attention for the removal of hazardous 
organic and inorganic pollutants from water (Bereket et al., 
1997; Bailey et al., 1999; Gupta and Bhattacharyya, 2005; Okada 
et al., 2005; Boufatit et al., 2007a, b; Khazali et al., 2007; Dib et 
al., 2008). Attempts have been made to further improve their 
surface properties by chemical treatment and by intercalation 
with inorganic or organic molecules (Bhattacharyya and Gupta, 
2008; Boufatit et al., 2008; Kwon et al., 2001; Pérez-Quintanilla 
et al., 2007; Uribe et al., 2002; Yapar, 2009). However, the sorbing 
properties of acid-activated clays for heavy metal ions must be 
characterized in order to predict the behaviour and removal of 
toxic heavy metals such as chromium, lead, cadmium, copper, 
nickel, and zinc from industrial wastewaters is still remains a 
technological challenge (Xu et al., 2008; Khazali et al., 2007; 
Al-Qunaibit et al., 2005; Donat et al., 2005; Yaruza et al., 2003). 
In this work, we report new data on the effi  ciency of native 
Algerian bentonite in removing Pb2+, Cu2+, Zn2+ and Ni2+ ions 
from aqueous systems. 

2. Materials and experimental methods
2.1. Reagents and solutions

All chemicals were purchased in analytical reagent grade and 
were used as delivered. Th ese were obtained from Carlo Erba 
(NaOH, 98%), Fluka (KOH, 99.5%; CuCl2, 97%), Merck (HCl, 
37%; NiSO4.6H2O, 99%) and Panreac (Pb(NO3)2; ZnSO4H2O). 
Th e elements standard solutions used were prepared with 
distilled water.

*  Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediène (U. S. T. H. B.), 
Faculté de Chimie, Laboratoire d’Electrochimie-Corrosion, Métallurgie et Chimie 
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2.2. Preparation of bentonite
In this study, we used bentonite samples from Mostaganem 

(N.W. Algeria). Th e commercial clay was purifi ed using a 
sedimentation method (Van Olphen, 1963). In this method, 
5 g of clay were dispersed in 500 ml distilled water and shaken 
overnight on mechanical shaker (Janke type, Hunkel Ika. Werk, 
KS 500). Th e resulting clay slurry was then left  to stand for 2 h 
to allow sedimentation of silica and other heavy impurities. 
Th e suspension was then centrifuged and the supernatant 
water discarded. Th e restrained sample was air dried (Fig. 1.). 
Th e purifi ed bentonite was reacted with a 0.05 M, 0.1 M, 0.2 M, 
0.5 M or 1 M HCl solution. Th e suspension composed of purifi ed 
clay (5 g) and a HCl solution (500 ml) was shaken for 24 h. Th e 
acid-activated bentonite was centrifuged, air dried and ground 
to fi ne powder then stored for further use (Fig. 2.).  

 Figs. 1–2.  Schematic diagrams for the procedure of purifi cation and acid-treatment of 
bentonite (adapted from Van Olphen, 1963)

 1–2. ábra A bentonit tisztításának és savval történő kezelésének sematikus diagramjai

Natural bentonite (5 g) 
+ 

500ml (H2O dist.)

Bentonite slurry shaken, 24h 

 Bentonite slurry left to stand (2h) 
then decanted off 

Centrifugation, 10 min 

Sample (solid, air dried)

Purified bentonite (ground to a fine 
powder then stored for further use) 

 Fig. 1.  Procedure for purifi cation of 
bentonite clay

 1. ábra A bentonittisztítás vázlata

Purified bentonite (5 g) 
+ 

500ml  (HCl, x M )  

Bentonite slurry shaken, 24h 

Centrifugation, 10 min 

Sample  (solid, air dried) 

Acid-activated bentonite (ground to a
fine powder then stored for further use) 

 Fig. 2.  Treatment of bentonite with 
HCl solution: x M= 0.05, 0.1, 
0.2, 0.5 or 1 M HCl

 2. ábra A bentonit kezelése sósavval: 
x M= 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 or 
1 M HCl
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2.3. Adsorption experiments
1g of acid-activated bentonite, with HCl solution, was added 

to 100 ml aqueous solution containing separately Pb2+, Cu2+, 
Zn2+ and Ni 2+ ions into 200 ml conical fl asks and shaken to 
achieve the desired concentrations of diff erent components. 
Th e pH values of the solution were adjusted by adding 
negligible volumes of 0.1 mol/l HCl or NaOH solution. Aft er 
stirring the suspensions for 2h (Cu2+, Ni2+, Pb2+) and 1h (Zn2+), 
the solid and liquid phases were separated by centrifugation at 
room temperature. 

2.4. Analytical method 
Th e surface properties of raw and acid-activated bentonite 

were characterized by Fourier Transform Infrared spectra (FT-
IR) and X-ray diff raction (XRD).

XRD patterns were obtained from Philips PW 1730 
diff ractometer equipped with anode using Cu-Kα. radiation 
(40 kV, 30 mA). Th e sample for the FT-IR measurement of 
raw and acid-activated bentonite was obtained on a FT-IR 
Spectrometer, type Perkin Elmer Spectrum one model in KBr 
pellet at room temperature. 

Th e specifi c surface analysis of the raw and acid-activated 
bentonite was obtained with an analyzer (Micromeritics ASAP 
2020 equipment), using N2 as adsorbate.

Th e concentrations of Pb2+, Cu2+, Zn2+ and Ni 2+ were 
analyzed by Varian type SAA-110 fl ame atomic absorption 
spectrometer equipped with deuterium background corrector. 
All measurements were carried out in air/acetylene fl ame. Th e 
removal of metal ions was calculated as:  

 (1)

where Ci and Ce are the initial and equilibrium metal ions 
concentrations, respectively.

3. Results and discussion
3.1. Characterization of bentonite

Th e specifi c surface analysis of the raw bentonite was found 
to be 52 m2/g, (Boufatit and Ait-Amar, 2007b). Th e chemical 
composition was (55–65)% SiO2; (12–19)% Al2O3; (0.5–1.8)% 
K2O; (2–3)% MgO; (0–2)% Fe2O3 (1.5–5.5)% CaO; (1–3)% 
Na2O, (Dib and Boufatit, 2009). Th e chemical composition of 
this natural clay mineral indicates the presence of important 
quantity of silica (SiO2) with traces of calcium and potassium 
oxides in the form of impurities (CaO and K2O).Th e ignition 
loss of the clay at 1000 ºC was found to be 7.5%, humidity 15%, 
and swell 0.8%.

3.1.1. XRD analysis
XRD analysis (Fig. 3.) showed that there was no obvious 

diff erence in the crystal structure of the raw and acid-activated 
bentonite (which was used in the experiments). Th e refl exions 
of all samples were exactly the same except the disappearance of 
the refl exion centred at 2θ = 9º in the acid-activated bentonite 
(0.2M HCl) spectrum. In addition, associated montmorillonite 
and quartz impurities were also found in both materials.

 Fig. 3.   X-ray diff ractograms of raw and acid-activated bentonite with HCl
 3. ábra A nyers és a sósavval aktivált bentonitminták röntgen diff raktogramjai

3.1.2. Infrared Spectroscopy Study
Th e characteristic bands of bentonite and the detailed 

vibrational frequencies with possible assignments being 
given are obtained from studies reported earlier (Boufatit et 
al., 2007b, 2008; Ledoux et al., 1964; Slosiarikova et al., 1992; 
Van der Marcel et al., 1979). All products (Fig. 4.) exhibit a 
moderately intense band at 3451 cm-1, which might be ascribed 
to the stretching frequencies of the OH functional group of 
co-ordination water and of the hydration OH stretching. Th e 
absorption band at 1638 cm-1 can be attributed to both OH 
stretching vibration and δ(H2O) deformation. Th e rest of the 
bands between 1043 and 500 cm-1 in all samples are due to 
stretching vibrations of Si-O, Si-O-Si, OH attached to (Al3+, 
Fe3+ and Mg2+) groups and the Silica Quartz impurities. Th e 
main change of spectra found aft er the acid treatment is the 
disappearance of the absorption bands centred at 1109 cm-1 
and 500 cm-1 in the acid-activated bentonite (0.05, 0.5 and 1M 
HCl). 
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 Fig. 4.  Compared Infrared Spectra of raw and acid-activated bentonite with HCl
 4. ábra A nyers és a sósavval aktivált bentonitminták FT-IR spektrumai

3.2. Eff ect of shaking time  
Th e eff ect of shaking time on the removal of Pb2+, Cu2+, Zn2+ 

and Ni 2+ ions is shown in Fig. 5. According to this fi gure, the 
removal increases with the increasing of shaking time, in the 
range of 5–120 min, to reach a highest value at the contact time 
of 15 min. Th en, it decreases when shaking time exceeds 20 min 
to reach equilibrium within 60 min in the case of Pb2+. Similar 
behaviour was reported elsewhere (Dib and Boufatit, 2009; 
Xu et al., 2008). However, the removal of Zn2+ ions increases 
with time and attains saturation within 60 min. In contrast, the 
removal of both Cu2+ and Ni2+ ions was slightly decreasing to 
reach equilibrium within 90 min. Maxima adsorptions were: 
94% (Pb2+); 96% (Cu2+); 91% (Ni2+) and 91.7% (Zn2+).   
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 Fig. 5.  Removal of Pb2+, Cu2+, Zn2+ and Ni 2+ onto acid-activated bentonite (0.05M 
HCl) as a function of shaking time (initial metal concentration: 10 mg.l-1 ; 
mass of acid-activated bentonite: 1g, T: 25°C)

 5. ábra Az Pb2+, Cu2+, Ni2+ és Zn2+ ionok megkötése sósavval aktivált bentoniton 
(0.05M HCl) az érintkezési idő függvényében (kezdeti fémkoncentráció 
10 mg.l-1, sósavval aktivált bentonit tömege 1 g, hőmérséklet 25°C)

3.3. Eff ect of pH
Th e removal of Pb2+, Cu2+, Zn2+ and Ni 2+ ions strongly 

depended on pH values (Fig. 6.). Th e pH eff ect was investigated 
within the range from 1 to 7 in order to avoid any possibility 
of metal hydroxide precipitates. In fact, adsorption of these 

ions on bentonite could be masked and diffi  cult to quantify at 
pH values slightly higher than 6. It is found that the removal of 
these ions increased gradually in acidic solutions within the pH 
range of 1–4 and then becomes constant within the pH range 
of 4–7. Taking into account the eff ect of H3O+ at low pH values 
on surface of bentonite, this surface would be closely associated 
with hydronium ions (H3O+) which hinder the access of metal 
ions, by repulsive forces, to the surface functional groups 
(Bhattacharyya and Gupta, 2008). However, with the increasing 
pH, the concentration of H3O+ decreases and more of the metal 
ions could reach the clay surface and adsorb on it. Th e percentage 
removals of the metal ions reach the following maxima: 95% at 
pH = 4 for Cu2+ ions; 90% at pH = 5 for Ni2+; 98% at pH = 5 for 
Pb2+ ions and 85% at pH = 6 for Zn2+ ions.      
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 Fig. 6.  Removal of Pb2+, Cu2+, Zn2+ and Ni 2+ onto acid-activated bentonite (0.05M 
HCl) as a function of pH (initial metal concentration: 10 mg.l-1; mass of acid-
activated bentonite: 1 g, T: 25 ºC)

 6. ábra Az Pb2+, Cu2+, Ni2+ és Zn2+ ionok megkötése sósavval aktivált bentoniton 
(0.05M HCl) a pH függvényében (kezdeti fémkoncentráció 10 mg.l-1, sósavval 
aktivált bentonit tömege 1 g, hőmérséklet 25 °C)

3.4. Eff ect of mass of bentonite
Th e removal of Pb2+, Cu2+, Zn2+ and Ni2+ increased with the 

bentonite amount (Fig. 7.). Th is removal became constant beyond 
masses greater than 1 g for the three metals ions Cu2+, Pb2+ and 
Zn2+ and 2g for Ni2+ ions. Th is increase may be associated with 
the increase of available sites on the bentonite surface upon 

increasing the amount of bentonite. Th e optimazed removal was 
91% (Cu2+), 74% (Ni2+), 99% (Pb2+) and 36% (Zn2+).
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 Fig. 7.  Removal of Zn2+, Ni 2+, Cu2+ and Pb2+ as a function of acid-activated bentonite 
(0.05M HCl) mass (initial metal concentration: 10 mg.l-1; T: 25 °C)

 7. ábra Az Pb2+, Cu2+, Ni2+ és Zn2+ ionok megkötése sósavval aktivált bentoniton 
(0.05M HCl) a bentonit tömegének függvényében (kezdeti fémkoncentráció 
10 mg.l-1, hőmérséklet 25 °C)

3.5. Eff ect of initial concentration of Pb2+, Cu2+, Zn2+ 

and Ni 2+ ions
Th e removal of Pb2+, Cu2+, Zn2+ and Ni 2+ ions  on bentonite 

as a function of initial concentration in the range  5–100 mg/l 
was investigated at pH = 5 (Fig. 8.). As seen in this fi gure, the 
removal was constant for initial concentration exceeding 30 
mg. L-1 for Pb2+ ions,  while the extent of the removal decreased 
continuously for Cu2+and Ni2+ ions. Th is behaviour observed for 
Cu2+and Ni2+ ions might be explained by the availability of sites.
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 Fig. 8.  Removal of Cu2+, Ni2+ and Pb2+ ions as a function of initial metal concentration 
(pH of the aqueous solution: 5; mass of acid-activated bentonite: 1 g; T: 25 °C)

 8. ábra Az Pb2+, Cu2+ és Ni2+ ionok megkötése sósavval aktivált bentoniton a fémkoncent-
ráció függvényében (vizes oldat pH-ja 5, bentonit tömege 1 g, hőmérséklet 25 °C)

4. Conclusion
Acid-activated bentonite from Mostaganem (N.W. Algeria) 

can be used as an eff ective adsorbent for the removal of Pb2+, 
Cu2+, Zn2+ and Ni 2+ from aqueous solutions. 

Th e eff ective solution pH for the removal was: 4 for Cu2+, 5 
for (Pb2+, Ni 2+) and 6 for Zn2+. 

Th e contact time for the maximum removal required was 90 
min for Cu2+and Ni2+ and 60 min for Pb2+and Zn2+. 

Th e availability and the low cost of this bentonite make it 
a good candidate in adsorption processes for use in water 
treatment and purifi cation.
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Összehasonlító vizsgálatok egy bentonitos agyag 
kémiai kezeléséről, jellemzéséről, valamint Pb2+, 
Cu2+, Ni2+ és Zn2+ adszorpciójáról
Mostaganem-ből (Délnyugat-Algéria) származó bentonitmin-
tát vizsgáltunk pordiffrakciós, FT-IR spektroszkópiai mód-
szerekkel, és meghatároztuk kémiai összetételét is. A savval 
aktivált bentonitot adszorbensként használtuk nehézfémek 
vizes oldatból való megkötéséhez, szakaszos körülmények 
között. Tanulmányoztuk az érintkezési idő, az oldat pH-ja, a 
fémkoncentráció és az adszorbens mennyiségének hatását 
a fémmegkötő képességre. A legmegfelelőbb pH tartomány 
4–6 közé esik. Ekkor az adott bentonit jelentős mennyiségű 
Pb2+, Cu2+, Ni2+ és Zn2+ iont köt meg vizes oldatokból.  
Kulcsszavak: savval aktivált bentonit, toxikus nehézfémek el-
távolítása
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This paper is focused on the utilization of landfilled F class fly ash as a main component of 
hydraulic binder; furthermore quick lime (CaO) and lime kiln dust (LKD) were tested as additives 
during the experiments. After determination of the material properties, such as particle size 
distribution, moisture content, real and bulk density and specific surface area, mechanical 
activation was performed for certain time by laboratory ball mill to improve the pozzolanic activity 
of fly ash. Than test specimens were produced using different type and composition of hydraulic 
binder and the compressive strength was measured at 14, 28 and 56 days. Optimal mechanical 
property was achieved with binder No. II. (containing 80% fly ash, 20% CaO) and No. V. (70% fly 
ash, 15% CaO and 15% LKD), compressive strength was 4.67 and 4.31 N/mm2 respectively. 
Keywords: power plant fly ash, lime kiln dust, grinding, hydraulic binder
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Introduction
According to the research experience of the Institute of Raw 

Material Preparation and Environmental Process Engineering, 
University of Miskolc quality-guaranteed fl y ash based binder 
can be produced using F class ground fl y ash and quick or 
hydrated lime powder mixed in appropriate ratio. Th e aim 
of the present work is how the above mentioned CaO and 
Ca(OH)2 can be replaced partially or fully with Lime Kiln Dust 
(LKD), a secondary raw material that generated in lime kiln 
plants in signifi cant amount worldwide.

Preliminaries
Preliminary of this paper is a successfully implemented 

project started in 2005 (fi nished in 2007), namely the project 
entitled „Development of a technological system producing 
quality guaranteed fl y-ash based binder” (GVOP-3.1.1-2004-
05-0113/3.0). Th e main aim of the project was to develop a 
low-cost quality-guaranteed fl y ash based binder especially for 
road construction (facilitating the construction of economical 
surface pavement). In the frame of the research laboratory and 
pilot plant experiments were carried out. Th e members of the 
consortium beside Institute of Raw Material Preparation and 
Environmental Process Engineering, University of Miskolc 
were as follows: H-TPA Innovation and Quality control Ltd., 
KTI Institute for Transport Sciences Non-profi t Ltd. and IHU 
Industrial Waste Utilization Non-profi t Ltd. Th e scientifi c 
coordinator was Prof. Dr. Barnabás Csőke.

Based on the results of the laboratory experiments it was 
stated that the pozzolanic activity of the investigated deposited 
fl y ash samples, originated from four dumpsites, can be 
controlled by mechanical activation (grinding). One of them 
can be seen from Fig. 1. Furthermore, applicable hydraulic 
binder can be manufactured from industrial wastes (mainly 
fl y ash) by adding adequate quantity of lime. Th e strength of 
specimens met the requirements of technical specifi cations, i.e. 

it can be applied for building of road bedding. Th us a relative 
inexpensive binder can be produced using suitable raw material 
preparation technologies consists of grinding, classifi cation, 
homogenization,… processes.

 Fig. 1.  Eff ect of mechanical activation on the activity index of Tiszaújváros fl y ash 
(Mucsi et al., 2009)

 1. ábra  Mechanikai aktiválás hatása a tiszaújvárosi pernyeminta aktivitás indexére 
(Mucsi és szerzőtársai, 2009)

Two basic ideas led to start the present research of Lime 
Kiln Dust utilization. On the one hand from economic point 
of view the price of lime additive represents a signifi cant 
amount in the production cost of the above presented fl y-ash 
based hydraulic binder. Th is expense can be reduced using a 
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lime coating secondary raw material. On the other hand from 
environmental point of view the treatment of a powdered by-
product (LKD) containing signifi cant free lime can be solved 
by its application as a binder additive.

About power station fl y ash and LKD
Fly ash is a pozzolanic powdery residue (mineral matter 

showing pozzolanic activity) collected in electric or mechanical 
dust collectors following combustion of coal in coal fi red 
power plants. Fly ash is a fi nely dispersed material with average 
particle size between 10 to 30 μm. Particle size distribution 
of the fl y ash depends on minerogenetic composition of the 
fuel coal the fi neness of grinding and parameters of the system 
the fl y ash was collected in. Hydraulic activity is one of the 
major characteristics of fl y ash. Th e chemical reaction between 
Ca(OH)2  and the active component of fl y ash (mainly reactive 
SiO2) leading to binding of the mixture is called pozzolanic 
reaction (Opoczky, 2001):
x Ca(OH)2 + SiO2 + mH2O  = xCaO·SiO2 m H2O (1)

Hydraulic activity of fl y ash is governed by the totality of its 
physical and chemical properties. Most important factors are 
the chemical composition and phase structure, the degree of 
dispersion (particle size distribution and specifi c surface area) 
as well as the morphology of particles (see Fig. 2.).

 Fig. 2.   a) and b) SEM images of fl y ash
 2. ábra  a) és b) Pernye minták SEM felvételei

Th e amorphous (glassy) material of fl y ash has important role 
in pozzolanic activity. Kusnierová et al. (2005) investigated the 

change of amorphous content of a black coal fl y ash depending 
on time. Th ey found signifi cant devitrifi cation in case of 
the previously landfi lled fl y ash, i.e. the ratio of glassy phase 
reduced. Namely the amorphous content of initial fresh fl y 
ash of 90.65% reduced to 79.30% aft er 5 years, and to 67.70% 
aft er 20 years. During the progress mostly illite and zeolites are 
generated.

Muluken et al. (2009) investigated the chemical, mineralogical 
and geochemical properties of fl y ash aft er landfi lling for various 
durations and at various depths. Th e eff ects of weathering on 
the landfi lled fl y ash are studied in comparison with the fresh 
fl y ash from the same site. Th e results shown the alternation in 
mineralogy and microstructure of the fl y ash, and revealed the 
formation of secondary minerals (calcite and ettringite) mainly 
due to hydration, carbonation and pozzolanic reactions.

Regarding the origin of the fl y ash they can be generated from 
the burning of lignite, brown and black coal, as for collection 
method they are fi lter or cyclone fl y ash. 

Utilization of fl y ash and lime kiln dust as raw material is 
of common interest, since beside the users, the power plant 
and lime plant owners can benefi t signifi cantly by reducing 
the amount of material to be treated and stored. Furthermore 
the population would have advantages as well by exempting 
valuable fi elds at the place of dumpsites. Th e rational 
primary raw material (limestone, dolomite, clay, sand, etc…) 
management is of great importance, additional advantage is to 
save the mineral deposits and to reduce the energy input for 
their preparation as well as to diminish the CO2 emission.

According to the results of the international research work 
it can be stated that the utilization of fl y ash in the concrete 
industry has the following advantages:

Better workability, due to the spherical particles the  ■
viscosity of the concrete mixture will be better.
Th e strength of the concrete can be improved by fi lling  ■
the pores by small fl y ash particles (fi ller eff ect).
Th e heat of hydration is reduced. ■
Th e waterproofi ng is improved. ■
Th e fl uid concrete can be pumped easier. ■
Better insulation eff ect can be reached.  ■
Th e effl  orescence generated by Ca(OH) ■ 2 and salts can 
be diminished. 

Th e above presented material characteristics can be modifi ed 
by using the appropriate raw material preparation technologies 
and processes (grinding, classifi cation, enrichment). Th e 
concrete produced by this way have favorable properties from 
economic and environmental aspects as well. 

During the calcination of limestone signifi cant amount of 
dust by-product is generated, which called lime burning dust or 
lime kiln dust (LKD) collected in electrofi lter. Diff erent types of 
dust control equipment are used, but basically the systems can 
be classifi ed as either wet or dry. Th e chemical composition of 
LKD from high-calcium lime plants varies widely depending 
on factors such as the physical and chemical characteristics of 
the limestone used, the type of kiln used, whether a preheater 
is used, operating parameters of the kiln, reactivity of the lime 
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produced, and chemical composition of the fuel used. Th e LKD 
material may contain roughly equal amounts of free/available 
CaO and uncalcined calcium carbonate, and lesser amounts of 
impurities such as MgO derived from the limestone.

However, the landfi lling of such material is complicated and 
not favorable from environmental aspect because of its high 
free lime content. Th erefore an environmental friendly solution 
would be the utilization of LKD in inert form, for instance as 
an activating additive for low free lime content binders. For this 
opportunity it is necessary to know the hydration behavior and 
chemical/mineralogical composition of the raw by-product. 

Materials
Fly ash

Th e brown coal fl y ash sample investigated is originated 
from the Tiszaújváros dumpsite which was landfi lled few 
decades ago and probably during this period the material 
was passivated, i.e. the amorphous, glassy phases are partially 
recrystallized spontaneously. Th e amorphous content was 
found to be 23.00%.

Th e material fi neness can be characterized by median of x50 
= 48.58 μm and specifi c surface area of Sm = 2664.65 cm2/g, 
its density is 1960 kg/m3. Based on our earlier experience, we 
decided to use an activated fl y ash (20 min ball milled) for 
experiments. Th e ground material has 7931.16 cm2/g of fi neness. 
Since the raw material had 21.63% initial moisture content, the 
fl y ash was dried in a drying cabinet before grinding.

Th e chemical composition of fl y ash shows 85.20% combined 
SiO2 and Al2O3 content and 2.30% CaO content.

Lime kiln dust
Carmeuse Hungary Co. Ltd. provided two diff erent LKD 

samples for experiments, one from Hungary and another from 
Czech Republic. Before the laboratory tests X-Ray Diff raction 
measurements were carried out using a Bruker D8 Advance 
apparatus in the laboratory of Department of Mineralogy and 
Petrology (University of Miskolc). Results can be found in Table 
1. Th e main phases are calcite (CaCO3), portlandite (Ca(OH)2), 
lime (CaO) and tobermorite (Ca5(Si6O16)(OH)2) was detected 
in minor quantity. Th e moisture content of the Hungarian and 
the Czech sample was 0.77 % and 0.60 % respectively.

Hungarian sample Czech sample

CaCO3, calcite, % 78.40 27.80

Ca(OH)2, portlandite, % 21.60 03.20

CaO, lime, % 00.00 64.50

Ca5(Si6O16)(OH)2
tobermorite 9A, %

00.00 04.50

 Table 1.  Mineral composition of LKD samples
 1. táblázat  Mészégetési por minták (LKD) ásványos összetétele

Th e high calcite (CaCO3) content of the Hungarian sample 
(78.40%) is probably the result of the incomplete burning of 
the limestone, the presence of portlandite (21.60%) can be 
explained by the hydration of the CaO due to the humidity of 
air. In the case of the Czech sample the lime (CaO) content 
is relatively high (64.50%) and small amount of Ca(OH)2 

(product of hydration) can be detected as well. Th e tobermorite 
mineral of the Czech sample was supposedly present in the raw 
limestone due to the natural hydrothermal conversion or a Si 
coating phase reacted with CaCO3 during the calcination. 

Th ere is signifi cant diff erence between the mineral composition 
of the LKD samples, which result from the operating and 
machine parameters of the technology using for lime calcination 
and the handling of the lime burning secondary raw material. 

Th e particle size distribution of the samples was measured 
by a laser diff raction particle size analyzer (Fritsch Analysette 
22). Th e Hungarian sample is of x50 = 29.79 μm median and 
x80 = 81.97 μm 80% passing size, the Czech sample have 
x50 = 17.82 μm and x80 = 40.01 μm. 

Th e applied lime sample was a conventional lime produced 
by Carmeuse Group in the Miskolc Hejőcsaba plant. It can be 
characterized with following parameters: maximum particle 
size xmax = 2 mm, density ρbulk = 0.8 g/cm3, CaO content 
90 m/m%, reactivity: 60 °C reached during 120 s.

Experimental
In order to realize the previously presented aims the following 

systematic experimental series were carried out regarding the 
applicability determination of mechanically activated fl y ash, 
CaO and Hungarian lime kiln dust as component of hydraulic 
binder. Firstly, binder mixtures of ground fl y ash and lime were 
produced in diff erent ratios (see Table 2.), than mixing it with 
water and sandy gravel aggregate (x < 20 mm) was conducted, 
fi nally cylindrical concrete specimens were formed. Aft er 
removing them from the mould the specimens were kept 
under appropriate circumstances and mechanical strength was 
determined by an uniaxial compression testing machine at the 
age of 14, 28 and 56 days.

Number of 
experiment Ratio [%] Ratio [%]

I.

Fly ash

85
CaO

15

II. 80 20

III. 85 LKD 
(Hungarian)

15

IV. 80 20

V. 70 CaO+LKD 
(Hungarian) 15+15

 Table 2.  Th e composition of the hydraulic binder
 2. táblázat  A hidraulikus kötőanyag keverékek összetétele

Nine pieces of cylindrical specimens were produced per 
composition since the strength of the bodies was determined 
at three ages. Th e amount of the binder to the concrete was 170 
kg/m3 during the experiments.

Th e preparation of the specimens and the implementation of 
the compressive tests were completed in accordance with MSZ 
EN 13286-41 and MSZ EN 13286-42 in the laboratory of the 
Institution of Mining and Geotechnical Engineering (University 
of Miskolc). Th e dimensions of the cylinders (Fig. 3.) were 
∅102×115 mm. Accordant to the Technical Specifi cation ÚT
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2-3:207 regulations the compacting of the concrete specimens 
were conducted using a proctor device.

 Fig. 3.  Cylindrical concrete specimens
 3. ábra  Hengeres beton próbatestek

Results
Fig 4. shows the change of compressive strength as function 

of age in case of the presented binder mixtures. It can be 
established from the test results that the fl y ash-LKD type 
binders have the lowest strength (III. and IV. experimental 
series). In these cases 0.21 and 0.58 N/mm2 maximum values 
were measured respectivelyat the age of 56 days.

On the contrary the compressive strength shows signifi cantly 
higher values using the conventional lime produced by 
Carmeuse Group. Th e strength resulted at 56 days reached 4.67 
N/mm2 in the measurement serie No. II. (80% fl y ash – 20% 
CaO), which is a relatively high value. However, only slight 
diff erence from that was found using the binder No. V. (70% 
fl y ash – 15% CaO – 15% LKD), it was 4.31 N/mm2.
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 Fig. 4.  Compressive strength of specimen as function of age
 4. ábra  Próbatestek nyomószilárdsága a vizsgálati kor függvényében

Furthermore, comparing the hardening process of the concrete 
specimens containing diff erent binders shown in Table 2., 
it can be seen a greatly slower solidifi cation in case of LKD 
coating bodies than that of CaO and CaO-LKD containing 
specimens. Probably, it can be explained by the result of the 
low content of free lime in case of lime burning by product, i.e. 
pozzolanic reaction generates weak calcium-silicate-hydrate 
product.

Regarding the coeffi  cient of standard deviation of compressive 
strength considerable fl uctuation can be seen (Fig. 5.), the 
curves are of diverse shape. Coeffi  cient of standard deviation 
containing LKD shows lower value.
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 Fig. 5.  Coeffi  cient of standard deviation of compressive strength as function of age
 5. ábra  Nyomószilárdság szórási együtthatóinak változása a vizsgálati kor függvényében

Conclusions and suggestions
Based on the results of the laboratory experiments the 

following statements can be created:
Regarding the XRD results of the lime kiln dust  ■
(LKD) large diversity was found in the composition 
of the samples. Characteristic minerals were calcite, 
portlandite and lime.
From the compressive strength results it was established  ■
that the binder containing 80% fl y ash and 20% CaO 
had the highest compressive strength at age of 14 
days (0.80 N/mm2), the lowest strength belongs to the 
mixture of 85% fl y ash and 15% LKD (0.17 N/mm2).
Th e hardening of the concrete specimens, as usual  ■
like the fl y ash containing binders, shown signifi cant 
aft er-hardening. Th e strongest concrete specimens were 
produced from binder No. V (70% fl y ash, 15% CaO 
and 15% LKD) at 28 days (2.20 N/mm2). At the age of 
56 days the highest compressive strength was 4.67 N/
mm2 of mixture No. II (80% fl y ash and 20% CaO). 
Due to the signifi cant aft er-hardening of the concrete  ■
containing the presented binder it is suggested to 
extend the aging time to 84 and 168 days as well. 
Th e stability of LKD-containing specimens (without  ■
lime) increased only slightly as function of age and aft er 
a certain value the strength almost stagnated. On the 
other hand in the case of binders with lime and lime + 
LKD remarkable strength development could be seen.
In this way the lime kiln dust by-product may be a  ■
possible secondary raw material. Of course, the above 
results are the outcome of the preliminary investigation 
of lime kiln dust (LKD) utilization as binder additive, 
it is proposed to continue the research with further 
experiments (leaching tests, other LKD samples,…).
In the light of the results the suggested utilization  ■
opportunities are as follows: production of lean mixed 
concrete, stabilization of sandy soils, building capping 
layer and stabilized embankment.
Since the quality of the possible secondary raw material  ■
is very diverse, their regular physical and chemical 
controlling is essential in order to produce a quality 
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guaranteed fi nal product. From this point of view 
the most important material characteristics are as 
follows: pozzolanic activity, content of amorphous 
SiO2, SO3 content, loss on ignition, free lime, particle 
size distribution, density, and morphology. Most of the 
above properties can be upgraded using the appropriate 
process engineering technologies.
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Hidraulikus kötőanyag fejlesztése ipari hulladékokból
Jelen cikk egy deponált savanyú erőműi pernye hasznosí-
tásával foglalkozik, mint hidraulikus kötőanyag fő kompo-
nense. Ezen túlmenően égetett mész (CaO) és mészégetési 
szállópor (LKD) adalékanyag alkalmazhatóságát vizsgáltuk 
a kísérletek során. Az alapanyagok tulajdonságainak – úgy-
mint szemcseméret eloszlás, nedvességtartalom, valódi- és 
halmazsűrűség és fajlagos felület – meghatározását követően 
bizonyos ideig tartó mechanikai aktiválást hajtottunk végre 
laboratóriumi golyósmalomban a pernye puccolános ak-
tivitásának javítása érdekében. Ezután beton próbatesteket 
gyártottunk a különböző típusú és összetételű hidraulikus 
kötőanyagokból, és megmértük azok nyomószilárdságát 14, 
28 és 56 napos korban. Optimális tulajdonságokat a II. (80% 
pernye és 20% CaO) és az V. számú (70% pernye, 15% CaO 
és 15% LKD) kötőanyag keverékeket alkalmazva értünk el, 
amikor is 4,67 és 4,31 N/mm2 nyomószilárdság értéket kap-
tunk.
Kulcsszavak: erőműi pernye, mészégetési szállópor, őrlés, 
hidraulikus kötőanyag

• Az SZTE Szigetelő Szakosztálya 2010. július 15-én kibővített 
vezetőségi ülést tartott. Az ülésen megtárgyalták az SZTE 
hely zetét és az ezzel kapcsolatos tennivalókat. Az Egyesület 
rossz anya gi helyzete miatt a Konferenciaközpontból el kel-
lett költözni, így a vezetőségi ülés egyben a régi irodától való 
búcsút jelentette. A Szakosztály örökös tiszteletbeli elnöke, 
Dr. Rudnyánszky Pál megköszönte Tóth-Asztalos Réka és Dr. 
Antal József né, Betty eddigi eredményes munkáját. A kibővített 
vezetőségi ülésen utoljára volt közöttünk a Szakosztály azó-
ta sajnálatosan el hunyt korábbi elnöke, Pataky Elemér, a 
résztvevőkről készült csoportképen ő is látható.

• A Szakosztály elnöke, Regenhart Péter beszámolt az Európai 
Szigetelési Vállalkozók Szövetségének (European Federation 
of Association of Insulation Contractors) Olaszországban, Co-
moban tartott közgyűléséről és az ipari hőszigetelő szakmai 
képzés hazai helyzetéről. Azóta megjelent a Kormány 29/2011. 
(III. 11.) sz. rendelete az Országos Képzési Jegyzék módosí-
tásának eljárásrendjéről, amely az „Ipari szigetelő-bádogos” 
szakképzést az OKJ-be felvette.

• Az Európai Szigetelési Vállalkozók Szövetsége (European Fede-
ration of Association of Insulation Contractors) 2011. május 
5–6-án Bécsben tartotta tavaszi megbeszélését, amelyen töb-
bek között, az ipari szigetelési munkákat szabályozó dokumen-
tumok módosítását, a 2012. évi, Berlinben megrendezésre 
kerülő Európai Szakmunkástanuló Verseny szabályzatát és rész-
vételi feltételeit vitatták meg. Ezen a megbeszélésen Regenhart 
Péter vett részt és részletes beszámolót tart róla a Szakosztály 
június első felében tartandó taggyűlésén.

HÍREK A SZ IGETELŐ SZAKOSZTÁLY ÉLETÉBŐL
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2010. decemberében jelent meg a ma-
gyar perlit ipar elmúlt fél évszázadának tör-
ténetét bemutató összefoglaló munka, dr. 
Rudnyánszky Pál könyve „A magyar perlit 
ötven éve” címmel. A B5 formátumú, ízlé-
ses kiállítású könyv 141 oldalon, – amelyből 
77 oldal tényleges szöveges ismertetés, a 
többi kicsinyített, színes poszterek sora 
– mutatja be ennek a természetes és ér-
tékes nyers anyagnak a földtani kutatástól 
kezdődő és a sokoldalú felhasználási 
formákig terjedő életútját a kezdetektől 
egészen napjainkig. A kötethez CD mellék-
let is tartozik, megkönnyít ve az elektronikus 
adat- és dokumentumkezelést kedvelők 
dolgát. A könyvet szép gondolatok vezetik 
be ajánlásként mind azoknak, akik már ed-
dig is sokat tettek ennek a magyar országi 
nyersanyagnak a mind annyiunk hasznára 
történő alkalmazásáért és azoknak, akik 
majd az újabb generációk tagjaiként még 
inkább kiteljesít hetik sokoldalú és a mainál 
hatékonyabb felhasználását. A könyv elő-
sza vában Somogyi László, volt miniszter 
meleg, baráti hangvételű elemzésben 
idé zi fel a magyar bányászat, valamint az 
építőipar egyes állomásait az elmúlt év-
tizedekben, abba beleépítve a szerző szak-
mai tevékenységét és példaadó emberi 
tulajdonságait.

A szerző a perlitnek, mint természetes 
vulkáni kőzetnek a földtani, fi zikai tulajdon-

ságait részletesen ismerteti, majd rátér a ke-
let-magyarországi Pálháza mellett felépített 
perlit üzem történetének ismertetésére. 
Részlete sen taglalja az ipari hasznosítás 
kezdeti eredményeit és annak elterjedését 
mind ma gyar, mind nemzetközi viszonylat-
ban. Kü lön érdekessége a kötetnek a Ma-
gyarországon rendezett nemzetközi perlit 
konferenciák ismertetése, amelyek szer-
vezésében Rudnyánsz ky Pálnak alapvető 
érdemei voltak.

A következőkben áttekintést kapunk a 
perlit különböző felhasználási, hasznosí-
tási területeiről, amelynek során a szerző 
szinte teljes, kimerítő körképet rajzol az 
eddigi és a mai lehetőségekről. Itt is meg-
mutatkozik az a sok évtizedes szakmai 
tapasztalat és ismeret anyag, amit a szerző 
a perlit ipar terü letén hazai és nemzetközi 
téren szerzett.

A kötet talán legterjedelmesebb részét 
alkotja azon hazai üzemek felsorolása és 
elsősorban azok tevékenységének és per-
lit tartalmú termékeiknek az ismertetése, 
amelyek jelenleg reprezentánsai, termelői, 
alkalmazói, kutatói vagy éppen forgalmazói 
ennek a természetes és sokoldalúan, kör-
nyezetbarát módon hasznosítható anyag-
nak.

A könyv kitér az 1949-ben alapított nem-
zetközi Perlit Intézettel való kapcsolatokra 
is, amelynek 1972-től magyar vállalatok is, 
továbbá 1999-től a szerző személyesen 
tiszteletbeli tagja.

Külön érdeme a kötetnek a kronologikus 
adatközlések sora, valamint az önzetlen 
és a mai üzleti és részben tudományos 
élettől is szokatlan 
morális hozzáál-
lás, amely révén 
szinte hiánytalanul 
felsorolja a szerző 
mindazon szakem-
bereknek és in-
tézményeknek a 
nevét, akik és ame-
lyek valaha bármit 
is tettek a magyar 
perlit hasznosítása 
érdekében. 

Dr. Rudnyán-
szky Pál nem tit-
kolt célja a kötet 
megjelentetésével, 

hogy nemcsak az elődöknek szeretne 
maradandó emléket állítani, de egyúttal 
fel kívánja hívni a fi gyelmet arra is, hogy 
jelenleg Magyarországon a perlit (duzzasz-
tott perlit) felhasználása messze elmarad 
mind a korábbi évtizedekben megszokott 
mennyiségektől és lehetőségektől, mind 
azoktól a nemzetközi viszonylatban bizonyí-
tott és a mai napig is tartó felhasználási 
és eladási trendektől, amit a sok évtizedre 
elegendő magyar nyers anyagvagyon pre-
desztinálna.

Újra és újra fel kell tenni a klasszikus 
kérdést „Quo vadis” – hogyan tovább? A 
hazai ipar jelenlegi érdektelensége sem 
a nyers anyag hibájának, sem a készletek 
hiányának, sem a kereskedelemnek nem 
róható fel. Itt rendszerszemléletű, ha-
tékony ismeret és szemléletváltásra van 
szükség az oktatástól a tervezőasztalokig, 
a hatóságok környezettudatos előírásainak 
kidolgozásáig egyaránt.

A könyv bemutatójára 2011. március 17-
én került sor a MTESZ székházában, a Szi-
likátipari Tudományos Egyesület Szigetelő 
Szakosztályának szervezésében, mintegy 
ötven meghívott, résztvevő előtt, baráti 
hangulatban, nagy sikerrel.

dr. Baksa Csaba

A magyar perlit 50 éve c. könyvvel 
kapcsolatban további információ kérhető 
a Szilikát ipari Tudományos Egyesület tit-
kárságán (tel./fax: 06-1/201-9360, e-
mail: info@szte.org.hu), valamint dr. Rud-
nyánszky Páltól (tel./fax: 06-1/329-8189).

A Szilikátipari Tudományos Egyesület Szigetelő Szakosztálya
az Országos Magyar Bányászati és Kohászati Egyesület 

meghívott szakembereinek közreműködésével kibővített, ünnepélyes vezetőségi ülést tartott 
2011. március 17-én a MTESZ Budai Konferenciaközpontjában.

A rendezvényen bemutatták és méltatták 
Dr. Rudnyánszky Pál: A magyar perlit 50 éve című könyvét

A MAGYAR PERLIT ÖTVEN ÉVEA MAGYAR PERLIT ÖTVEN ÉVE
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A Gábor Dénes-díjra nyilvános felhívás alapján a gazdasági 
tevékenységet folytató társaságok, a kutatással, fejlesztéssel, ok-
tatással foglalkozó intézmények, a kamarák, a műszaki és ter-
mészettudományi egyesületek, a szakmai vagy érdekvédelmi 
szervezetek, illetve szövetségek vezetői továbbá a Gábor Dénes-
díjjal korábban kitüntetett szakemberek terjeszthetik fel azokat 
az általuk szakmailag elismert, kreatív, innovatív, ma gyar ál-
lampolgársággal rendelkező szakembereket, akik jelentős tu-
dományos és/vagy műszaki-szellemi alkotást hoztak létre; 
tudományos, kutatási-fejlesztési, innovatív tevékenységük-
kel hozzájárultak a környezeti értékek megerősítéséhez; 
személyes közreműködésükkel nagyon jelentős mértékben 
és közvetlenül járultak hozzá intézményük innovációs tevé-
kenységéhez.

A 2010. december 6-i díjátadót dr. Kövér László, az 
Országgyűlés elnöke nyitotta meg. Ezt követően dr. Pálinkás 
József, a Magyar Tudományos Akadémia elnöke tartott előadást 
a magyar innovációs politikáról, majd Jamrik Péter a díj egyik 
alapítója méltatta a díjazottak eredményeit. A NOVOFER 
Alapítvány kuratóriumának döntése alapján 2010-ben Gábor 
Dénes-díjban részesült Dr. Bedő Zoltán agrármérnök, Dr. Czit-
rovszky Aladár fi zikus, Dr. Gerse Károly gépészmérnök, Dr. 
Kéri György vegyész, biokémikus, Dr. Prószéky Gábor prog-
ramozó matematikus, általános nyelvész, Dr. Sperlágh Beáta 
általános orvos, klinikai farmakológus szakorvos, valamint 
Dr. Szépvölgyi János vegyészmérnök.

Dr. Szépvölgyi János, az MTA Kémiai Kutatóközpont Anyag- 
és Környezetkémiai Intézetének igazgatója a műszaki kémia, 
ezen belül egyes korszerű anyagok szintézise, a plazmakémiai 
és környezeti kémiai, valamint anyagtudományi kutatások és a 
korszerű műszaki kerámiák terén végzett nemzetközi szinten 
is kiemelkedő tudományos teljesítményéért, 38 szabadalma-
zott találmány kidolgozásában nyújtott fejlesztői munkájáért, a 
műszaki értelmiségi utánpótlás nevelésében játszott szerepéért, 
a doktori képzést segítő iskolateremtő tevékenységéért, illetve a 
természettudomány népszerűsítésében vállalt kiemelkedő sze-
repéért kapta meg a díjat.

Milyen kutatásokkal foglalkozik mostanában?
Az utóbbi években alapvetően két nagyobb témacsoportot 

művelünk munkatársaimmal. Az egyik egyes szerkezeti és 
funkcionális anyagok, köztük korszerű műszaki kerámiák ku-
tatása, ezen belül is az anyagok összetétele, szerkezete, tulaj-
donságai és előállítási módszerei közötti kapcsolatok felderí-
tése és értelmezése. Anyagainkat főként magas hőmérsékleten, 
úgynevezett termikus plazmákban állítjuk elő, kihasználva 
az adott rendszerben kialakuló különleges körülményeket. E 
módszerrel speciális összetételű és tulajdonságú, a korábbi-
aknál szélesebb körben, esetenként teljesen új területeken al-
kalmazható anyagi rendszereket is tanulmányozni tudunk. 

A másik témám környezetvédelmi vonatkozású: ipari hul-
ladékok és melléktermékek hasznosítási lehetőségeit kutatjuk, 

az alapfolyamatok 
szintjétől a technoló-
giai megvalósítás 
lehetőségéig. Problé-
maközelítésünk lé-
nye ge: a modern gaz-
daságban képződő 
hulladékok jelentős 
része anyag- és/vagy 
energiabanknak, ily 
módon másodlagos 
nyersanyagnak vagy 
energiaforrásnak te-
kint hető. Ahhoz azonban, hogy műszaki, a környezetvédelmi 
és gazdasági szempontból egyaránt elfogadható megoldá-
sokra jussunk nem elegendő, hogy a veszélyes hulladékokat 
környezetet nem terhelő anyagokra bontjuk le. Olyan tech-
nológiákra van szükség, amelyek révén a hulladékokból értékes 
termékeket állíthatunk elő. Mi ilyen megoldásokat próbálunk 
kidolgozni. 

Az Építőanyag olvasóinak talán érdekes lehet, hogy mindkét 
fenti témakörnek vannak szilikátkémiai és szilikátipari vonat-
kozásai is.

Pálinkás József, a Magyar Tudományos Akadémia elnöke a 
díjátadón tartott előadásában így fogalmazott: „Ma egy ország 
tudományos életét tudósai, a tudományos intézményei, és a rá-
fordítások határozzák meg. Egyik tekintetben sem állunk jól. 
Egyre kevesebb tehetséges fi atal választja a tudományos pályát 
és ezen kevesek közül a legjobbak másutt igyekeznek boldogulni. 
Intézményeink a felszereltség, a fi nanszírozás és a céltudatosság 
tekintetében nagyon rossz állapotban vannak. A ráfordítások több 
mint egy évtizede nagyon alacsonyak, és rossz szerkezetűek (…) 
Nem lemarad, hanem elpusztul a tudást alulbecsülő nemzet.”Mi 
a véleménye ezekről a gondolatokról?

Kutatóként és kutatásirányítással hosszabb ideje foglalkozó 
vezetőként is egyetértek e gondolatokkal. Nemzetközi meg-
mérettetésben kell kutatásainkat végezni, akár a szükséges 
anyagokat, akár a kutatás infrastrukturális feltételeit, akár az 
elért eredmények színvonalát és köz lésének lehetőségeit, akár a 
pályázatokban való részvétel feltételeit tekintjük. Az erős alulfi -
nanszírozás miatt egyre nehezebb ezeknek a kívánalmaknak 
megfelelni. Régen túl vagyunk azon a ponton, amikor tudással 
és találékonysággal ki tudtuk egyenlíteni ezeket a hátrányokat. 
Bármennyire is nehéz ezt elfogadni, megértem azokat a fi atal 
kollégákat, akik a hazainál sokkal jobb körülmények között, 
nyugodtabb légkörben, nagyobb anyagi megbecsülés mellett 
szeretnék képességeiket és tudásukat kamatoztatni.

Az alapvető gondot a kutatóhelyek alacsony költségvetési tá-
mogatása jelenti, amely hosszú idő óta nemhogy növekedne, 
hanem reálértékben folyamatosan csökken. Az egyetemek és 
a kutatóintézetek arra kényszerülnek, hogy hazai és külföldi 

Gábor Dénes-díjat kapott Egyesületünk elnöke
TÓTH-ASZTALOS RÉKA

2010. december 16-án, az Országház Főrendházi termében 22. alkalommal adták át a Gábor Dénes-díjakat. Az 1989-ben alapított 
NOVOFER Alapítvány által létrehozott Gábor Dénes-díj célja a névadó életpályájával szimbolizált innovatív tevékenység elismerése. A 
kitüntetettek között volt Dr. Szépvölgyi János, a Szilikátipari Tudományos Egyesület elnöke is.
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pályázati bevételekből, valamint cégekkel, vállalkozásokkal 
kötött kutatási-fejlesztési szerződésekből fedezzék alaptevé-
kenységüket, azaz az intézményeket e források bevonásával 
működtessék. Ennek nemcsak az a hátránya, hogy még rövid 
távon sem biztosít kiszámítható és tervezhető viszonyokat, 
hanem az is, hogy az eredetileg egy-egy adott tudományos 
vagy gyakorlati probléma megoldására szánt összegeket csak 
részben használják fel eredeti céljuknak megfelelően. Kevés a 
forrás, és azzal is rosszul gazdálkodunk.

Az utóbbi másfél évben ez az állapot tovább romlott. Egyrészt 
a gazdasági válság miatt a cégek többsége túlélésre, és nem fej-
lesztésre törekszik. Másrészt több mint egy éve, a hazai kutatási-
fejlesztési pályázati rendszer gyakorlatilag nem működik. En-
gem a mostani helyzet a 90-es évek elejére emlékeztet, amikor 
sorra szűntek meg a korábban erős ipari kutatóintézetek. Senki 
nem mondta ki az illetékesek közül nyíltan, hogy erre vagy arra 
az intézetre továbbiakban nincs szükség. Egyszerűen a külső 
feltételek alakultak úgy, vagy úgy alakították azokat, hogy le-
hetetlenné vált a további működés. Az egyetemi kutatásban és 
az akadémiai kutatóhálózatban is erre az időszakra kezd ha-
sonlítani a helyzet. 

Sürgősen lépni kell a politikai és gazdasági döntéshozóknak ez 
ügyben, mert az erózió már megkezdődött, és ennek bizonyos 
fokig öngerjesztő jellege van. Viszonylag könnyen és gyorsan 
lehet lerombolni korábban, esetenként még most is jól működő 
struktúrákat, de nagyon hosszú időbe, óriási erőfeszítésbe és 
nagyon sokba kerül azok újbóli felépítése. Ezt nem szabad el-
felejteni, még akkor sem, ha sokan hajlamosak erre.            

Pálinkás József a díjátadón elmondta: „Amikor a devecseri, 
kolontári vörösiszap katasztrófa idején arra kértek, hogy mond-
jak néhány szakértőt, akik gyorsan mozgósíthatók és a helyszínre 
tudnak menni, másfél órán belül a Magyar Tudományos Aka-
démia épületében volt többek között dr. Szépvölgyi János, és 
részt vett ebben a munkában, mert ott volt a tudása, amit sok 
év kutatói tapasztalatával felhalmozott. Nem kellett keresgélnie 
könyvekben és folyóiratokban, hogy mi is az a vörösiszap, mert 
évek, évtizedek óta foglalkozik ennek hasznosításával.” Pontosan 
milyen feladattal bízták meg a vörösiszap katasztrófával kap-
csolatban?

A katasztrófa másnapján (október 5-én) reggel a BM Ka-
taszt rófavédelmi Főigazgatóságának vezetője megkereste az 
MTA elnökét azzal a kéréssel, hogy az akadémia állítson össze 
egy olyan szakértői csapatot, amely szakmailag, megfelelő in-
formációszolgáltatással segíteni tudja a katasztrófa következ-
ményeinek kezelését, a további károk elhárítását és a kármen-
tesítést. Pálinkás József október 5-én 10 órára összegyűjtött egy 
vegyészmérnökökből, talajtani szakemberekből és ökológusok-
ból álló, 9 fős szakértői gárdát, és ennek vezetésével engem bí-
zott meg. Azonnal leutaztunk a katasztrófa helyszínére, és ko-
rábbi ismereteink, valamint helyszíni tapasztalataink alapján 
délután 3 órára megfogalmaztunk egy ajánlás-sort a helyzet 
kezelésére. Ezt az összeállítást azonnal eljuttattuk a Kormány-
zati Koordinációs Bizottság Tudományos Tanácsához, melynek 
vezetője Németh Tamás, az MTA főtitkára. A KKB TT ajánlá-
sainkat még aznap a Kormány elé terjesztette, és azt a Kormány 
változatás nélkül elfogadta a kárelhárítás vezérlő elveként. Ettől 
kezdve a szakértői bizottság a KKB TT-n keresztül folyama-
tosan támogatta a katasztrófavédelem munkáját. A bizottság 
munkájához néhány napon belül csatlakoztak más szakértői 

csoportok is, a Pannon Egyetemről, a BME-ről, a Károly Róbert 
Főiskoláról, a Nyugat-Magyarországi Egyetemről és a SOTE-
ról. A szakértői bizottság 2010. november végéig működött 
aktívan, addig az időpontig, amíg egy hazai környezetvédelmi 
cég állami megbízást nem kapott a mezőgazdasági területekre 
kiömlött vörösiszap összegyűjtésére. Utólag visszatekintve 
nagyon nehéz, nagy kihívást jelentő, de szakmailag és emberi-
leg is sok hasznos tapasztalatot adó időszak volt ez az életem-
ben.

Azóta is adódnak persze a vörösiszap ömléshez csatlakozó 
feladatok, elsősorban a katasztrófa okainak felderítésével, 
másodsorban pedig a vörösiszap további feldolgozásával és 
hasznosításával kapcsolatban.  

„Meglepett – folytatta Pálinkás József – mikor néhány nap múl-
va elhozta azt a kutatási jelentést, amely szerint már 2001-ben 
kidolgoztak egy eljárást arra vonatkozóan, hogy a félel metesnek 
ható vörösiszapot (…) hogyan lehet hasznosítani a vas és a szi-
lícium kinyerésével.” Milyen fontosabb következtetéseket lehetett 
levonni a katasztrófa után végzett vizsgálatokból?

Az első és legfontosabb következtetés az volt, hogy az ajkai 
X. tárolóból kiömlött anyag mintegy 92–98%-ban erősen lú-
gos (pH = 12–13) nátrium-hidroxid oldatból és 7–8% szilárd 
bauxit maradékból állt. Ez az oka annak, hogy olyan gyorsan és 
olyan nagy energiával öntött el mintegy 1000 hektárnyi területet. 
Továbbá, a vörösiszap ömlés elsődleges emberi és környezeti 
hatásait is a kiömlő anyag erős lúgossága, és ebből eredő maró 
jellege váltotta ki. Megállapítottuk, hogy az adott körülmények 
között a bauxitmaradékban levő toxikus és környezeti szempont-
ból kockázatot jelentő fémek csak nagyon kis mértékben mobi-
lizálódtak, és a nem jutottak ki a környezetbe. Szerencse volt a 
szerencsétlenségben: a tavalyi nagy esőzések miatt az elöntött 
talajok erősen telítve voltak vízzel, aminek következtében sem a 
kiömlött lúgoldat, sem a szilárd bauxitmaradék nem szivárgott be 
a talajba 10–15 cm-nél mélyebben. Az is nyilvánvalóvá vált, hogy 
a gátszakadást több tényező szerencsétlen összejátszása okozta. 
E a tényezők között a tároló tervezésének, működtetésének és 
ellenőrzésének hiányosságai, az időjárás alakulása és természeti 
folyamatok (földmozgások) egyaránt szerepelnek.

Az ajkai katasztrófa ráirányította a fi gyelmet a vörösiszap 
eddigi tárolásának problémáira, az ebben rejlő környezeti 
koc kázatokra. A katasztrófa is hozzájárult ahhoz, hogy 2011. 
február 28-tól az Ajkai Timföldgyár a korábbi nedves tárolásról 
áttért a sokkal kisebb környezeti veszéllyel járó száraz tárolásra. 

Egy további következmény: újra előtérbe került a vörösiszap 
feldolgozásának, a benne levő értékes fémek kinyerésének 
kérdése. E területen intézetünkben hosszabb idő óta folytak 
kutatások, amelyek a hasznosítás számos részletét tisztázták. 
A korábban szerzett ismeretek most ismét felértékelődtek, és 
remény van arra, hogy előre lehet lépni a vörösiszap haszno-
sításában is.

Gratulálunk a kitüntetéshez és további sikeres munkát kívá-
nunk!

Dr. Szépvölgyi János a Szilikátipari Tudományos 
Egyesület 2011. május 26-i Küldöttgyűlésén előadást 

tart a témában „Az ajkai vörösiszap katasztrófa 
és annak tanulságai” címmel.
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Üvegipari Szakmai Konferencia 
Második alkalommal a MESSER Hungarogáz Kft. budapesti központjában

FERENCI PÉTER

2011. április 19-én az SZTE Üveg Szakosztálya megtartotta szokásos tavaszi konferenciáját, folytatva a hagyományokat, ismételten 
ipari tevékenységhez kapcsolódó környezetben – a MESSER Hungarogáz Kft. budapesti telephelyén – mintegy 45 fő részvételével. 
Köszönet a házigazdáknak a helyszín és a minden igényt kielégítő ellátás biztosításáért, valamint a szervezőkkel karöltve, a sikeres 
konferencia lebonyolításért!

A konferenciát Tóthné Kiss Klára, az SZTE Üveg Szakosztály 
elnöke nyitotta meg, üdvözölve a résztvevőket. Bevezetőjében 
néhány gondolatban ismertette az SZTE és az Üveg Szakosztály 
jelenlegi helyzetét.

Tájékoztatta a tagokat, hogy ismét új jogi tagokkal bővült 
a Szilikátipari Tudományos Egyesület. Ettől az évtől az SZTE 
szakosztályi munkáit a RATH Hungária Kft . is támogatja. A 
Kft ., nem kizárólagosan az üvegiparhoz kapcsolódó tevékeny-
sége okán meghatározó tagja a támogatói csoportoknak: a szi-
likátipar egyéb területeinek is jelentős szereplője. Tűzállóanyag 
gyártási, kereskedelmi tevékenységükből adódóan – az üveg-
ipar mellett a cement, fi nomkerámia, szigetelőanyag iparban 
is kiemelkedő a jelenlétük. A fl oatüveget és bevonatos üvegek 
széles skáláját gyártó Guardian Orosháza Kft ., a hazai üvegipar 
egyik meghatározó szereplője, most már jogi tagként is újra 
támogatja az egyesületünk szakmai munkáját. Az üveghul-
ladékok összegyűjtését és a hulladékok válogatását, tisztítását 
végző Humán-Szervíz Kft -t is tagjaink között üdvözülhetjük.

Ezt követően elnök asszonyunk rövid áttekintést adott a kon-
ferencia programjáról:

beszámoló az ICG TC 13 környezetvédelmi munkabi- ■
zottság aktuális tevékenységéről;
bevonósori technikák az üvegiparban; ■
a RATH Csoport üvegipari tevékenységének ismerte- ■
tése: a cégcsoporthoz tartozó gyárak és tevékenységük  
bemutatása, valamint részletes tájékoztatás a RATH 
Hungária Kft . üvegipari tevékenységéről;
váratlan események és megoldásaik az üvegolvasztásnál. ■

Az első prezentáció előadója, Varga Zsuzsa, a GE fényfor-
rás üzletága üvegtechnológia laboratóriumvezetője, aki az 
SZTE képviseletében 2009 ősze óta  részt vesz  a Nemzetközi 
Üvegszövetség/ICG TC13-as környezetvédelmi bizottság 
munkájában. Először a bizottság főbb tevékenységi területeinek, 
működésének, a magyar üvegiparra vonatkozó megállapítá-
sok, összefüggések ismertetésére került sor az előadásában. Szó 
esett a munkabizottság közép és hosszú távú tevékenységéről, 
részleteiben tag lalva a REACH általános és üvegipart érintő 
kérdéseit, valamint a TC13 tagjainak közreműködését a rende-
let értelmezése és alkalmazása kapcsán. Megismerkedhettünk a 
REACH sza bályozásához kapcsolódó új mérési elvekkel, szab-
ványosítási törekvésekkel, korszerű leválasztás technikákkal, 
valamint az Európai Unión belül a különböző tagországokban 
a BREF módosítása következtében várható emissziós határér-
tékek szigorításaival (tájékoztató jelleggel).

A következő előadást a Guardian Orosháza Kft . szakem-
bere, Berencsi István bevonósori vezető tartotta, Bevonósori 

technikák az üvegiparban címmel. Az előadásból megis-
merkedhettünk az üvegbevonás alapjaival, a „hordozó”, mint 
üvegfelület és a bevonat kapcsolódási, kötési lehetőségeivel. Is-
mertetésre kerültek a valós réteg fajtái, a festett, a vékony bevo-
nat, valamint a laminált üveg, kialakításuk, technológiai sajá-
tosságaikat kiemelve. Megtudhattuk, hogyan csoportosítjuk az 
üveg bevonási technikákat, s ezen belül részletesebben megis-
merhettük a síküveg gyártásban, tömeggyártási körülmények 
között alkalmazható “porlasztásos” technológiát. A bevonósor 
típusok általános áttekintése után megismerkedtünk a bevona-
tok jellege alapján csoportosított, s napjaink energia-csökken-
tési törekvésire megoldást kínáló különböző síküveg („Low-e”, 
„Napvédő bevonatos” és napelem hordozó „PV”) termékekkel. 
Az előadás zárásaként, bepillantást nyerhettünk a jövő bevo-
natos üvegtermékeibe, úgymint: a síküveg, mint fényforrás, 
részben vagy egészben hőáteresztő, hő visszaverő, építészeti, 
belsőtér kialakítási, autóipari és elektronikai üvegalkalmazási 
lehetőségekbe.

A konferencia első része a RATH Hungaria Kft . bemutató 
előadásával zárult. A prezentáció keretében megismerhettük 
a Kft . alapításának történetét, a vállalat fejlődési állomásait 
1891-től napjainkig, a cégcsoport felépítését, az önálló egy-
ségek főbb termékcsoportjait, az elérhető szolgáltatásokat. A 
résztvevők már az előadás előtt is, de a konferencia időtartama 
alatt, megtekinthették a RATH cég legmodernebb tech-
nológiáival gyártott üvegipar számára fejlesztett tűzállóanyag 
mintadarabokat. Az előadás első részének zárásaként, Magyar-
országtól Amerikáig megismerkedhettünk a különböző 
gyártóbázisokkal és az ott gyártott termék fajtákkal.

Rövid kávészünet után az előadás második fejezeteként, 
a RATH cég üvegipari tűzállóanyag gyártási tevékenysége 
került részletezésre. Megismerhettük a különböző üvegipari 
technológiákra fejlesztett tűzállóanyag termékeket, a csoma-
goló, sík, üveggyapot, asztali üvegáru és technikai üveggyár-
tás számára készült főbb termékcsoportokat. Az üveggyártási 
technológiák után különböző műszaki megoldások, termékal-
kalmazási lehetőségek kerültek bemutatásra, az üvegolvasztó 
berendezések főbb egységeihez leginkább illeszthető termék-
fajták tulajdonságainak ismertetésével. Az ipari alkalmazáson 
túl, megtudhattuk, egyre nagyobb igény mutatkozik a háztar-
tásokban cserépkályha, kandalló kialakítására alkalmazható 
tűzállóanyagok gyártása iránt. A cég versenyképességének 
megőrzése érdekében, előremutatóan kell, reagáljon az új igé-
nyek megjelenésére, az üveg és más tűzállóanyag alkalmazásra 
épülő iparágak termékeinek folyamatos fejlesztése mellett, a 
bővülő vásárlói kör, hagyományostól eltérő, speciális igényeit 
is magas színvonalon kielégítve.
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Hírek a cementiparból 
Nostra Cement Kft. 2010 novemberében befejezte a zöld-

mezős beruházásként épült cementgyárának építését Király-
egyházán. A beruházás három és fél év alatt került megvaló-
sításra. Az új cementgyár 2500 t/nap klinker termelési, 
valamint 2×130 t/h cementőrlési kapacitással rendelkezik. 
A szállítók által megadott garanciális értékek alapján a 
klinkertermelés fajlagos hőigénye 750 kcal/kg klinker, az 
1 tonna cement előállításához szükséges villamos energia 
igény 100 kWh/t érték alatt várható. A berendezéseket a 
kínai fővállalkozó szállította le, neves európai gépgyártók 
(ATEC, Loeshe, VentiOelde, Schenck) közreműködésével.

A DDC tulajdonosa, a HeidelbergCement Group három-
éves programot indított a gazdasági és működési tel je-
sítőképességének növelése érdekében. A program súlypontja 
a hatékonyságnövelés a legfontosabb üzletágakban: a ka-
vicsbányászat és a cementgyártás területén. A prog ram ered-
ményeként a cash-flow 600 millió eurós javulása várható.

A HeidelbergCement komoly erőfeszítéseket tesz a cement 
termelés klímaváltozásra gyakorolt hatásának csökkentésére. 
Az elmúlt 20 évben csaknem 20% CO2 emisszió csökkenést 
értek el. A legújabb kezdeményezésük a Benelux államokban 
indult és egy egyszerű és hihető módját kínálja CO2 kibocsá-
tás redukálásának a műszakilag elérhető emisszió csökken-
tésen túlmenően, máshol megvalósított emisszió csökkentő 
projektek finanszírozásával. A HeidelbergCement egyedülálló 

megoldásként CO2 kreditet vásárol és ezzel lehetővé teszi a 
vásárlói számára, hogy kompenzálják az építési munkákhoz 
kapcsolódó kibocsátásokat. A projekt kizárólag a legszigorúbb 
környezetvédelmi követelményeket kielégítő megújuló energia 
projektek megvalósítására koncent rál.

A Schwenk Zement KG (a vállalat a DDC 50 százalékának 
tulajdonosa) 22 hónap alatt, rekordidő alatt építette meg 
zöld mezős beruházásként Namíbia első és Afrika legmo-
dernebb cementgyárát. A gyár a beüzemelés időszakában 
tisztán szénnel fog működni, de a menedzsment célja, hogy 
kövessék az anyavállalt példáját, ahol a szén több mint 
80%-át helyettesítették olyan alternatív tüzelőanyagokkal, 
mint a műanyag, vagy a feldolgozott települési hulladék.

A Holcim csoport, a rendkívüli piaci viszonyok ellenére, 
több cementet, kavicsot és készbetont értékesített. A cég ál-
tal tervezett megfontolt kapacitás bővítéstől a környezeti és 
költség hatékonyság javulását várják. Az értékesítés 2,5%-kal 
nőtt és elérte a 22 milliárd CHF-t, emellett a hatékony költség-
gazdálkodás 312 millió CHF megtakarítást eredményezett. 

A nagy cementipari gépgyártó vállalatok (FLS, KHD, Poly-
sius) a gazdasági válság okozta kihívásokra reagálva az új 
berendezések értékesítése mellett, egyre nagyobb figyelmet 
fordítanak a berendezésekhez kapcsolódó szolgáltatásokra.

A konferencia záró előadását Lipták György, az SZTE Üveg 
Szakosztályának titkára és Márkus László, a GE fényforrás 
üzletága üvegtechnológia programvezetőjeprogramvezetője 
tartotta Váratlan események és megoldásaik az üvegolvasztás-
nál témában. Az esettanulmányok olyan üzemzavar-elhárítási 
helyzetek megoldásait tárták a hallgatóság elé, melyek nem 
kizárólag technológia vagy gyártás specifi kus ese tekben al-
kalmazhatók, hanem példaértékük, egyszerűségük vagy akár 
nagyszerűségük okán bárhol az üvegipar terü letén költségha-
tékony megoldást jelenthetnek termeléskiesést eredményező 
meghibásodások alkalmával. Megismerkedhettünk a 90-es 
évek elejéről, egy egyiptomi fényforrás alkat részt gyártó ke-
mence beszakadt keramikus rekuperátor kamra tető meleg-
javításának, működőképessége fenntarthatóságának műszaki 
megoldásával, mely biztosította a folyamatos üzemelés lehe-
tőségét a kemence tervezett nagyjavításáig.  

Folytatásként, a 90-es évek végéről, szintén egy fényfor-
rásgyártó kemence üvegkifolyásból adódó termelésleállás, 
rekordidő alatt végrehajtott, újbóli üzembe állítás részleteiről 
volt szó. Az adott üveggyártás kapacitás-bővítését célozandó, 
elektromos pótfűtés beépítése folyt üzem alatt. A kemence fúrás 
során támadt nehézségek, az elégtelen fúróhűtés és az üveg ki-
folyását megakadályozó segédberendezések rendelkezésre ál-
lásásának hiányában az olvasztott üveg nagy része kifolyt. A 
fúrást végző cég képviselete helyi vezetés mellett a kemence 
leállítása helyett, a hőn tartás és a regeneratív rendszertől 
eltérő, de adott konfi gurációban megvalósítható, kereszt, dupla 
„U” láng járású kézzel állítható kemence-üzemmenet mellett 
döntött. Ezen megoldás választásával, a kárelhárítás után, két 
héten belül a termelés újra indulhatott.

Az előadás utolsó fejezeteként Márkus László egy, az általa 
vezetett hibaelhárítási projekt részleteivel ismertette meg a 
hallgatóságot. A bemutatott esettanulmány aboroszilikát-
üveg olvasztás ismert velejárójával való küzdelemről szólt: az 
„alkáli-borátkondenzáció” okozta „regenerátorkamra-dugu-
lás” és rácsfogyásból adódó olvasztás-üzemviteli, tüzeléstech-
nikai problémákról és azok megoldásáról. Megismerhettük 
az üzemzavar-elhárítás idejére, a tüzelés és az üzemmenet 
fenntarthatóságára kiépített sűrített levegő befújással történő 
tüzelést; a hiba mértékének feltérképezésének folyamatát, 
az alkal mazott modern kemence-diagnosztikai eszközök 
fontosságát, a kamratöltet-üzem alatti cseréjének műszaki 
megoldását a folyamatos termékgyártás biztosítása mel-
lett. Hangsúlyozásra került a tudatos tűzállóanyag választás 
szerepe a kamra élettartamra gyakorolt hatását fi gyelembe 
véve. Egy újabb kiváló példát láthattunk szakmailag megvaló-
sítható, költségkímélő hibamegoldásra. Az előadás végére az is 
kiderülhetett a hallgatóság számára, hogy hasonló problémák 
előfordulásának elkerülése céljából a legjobb elérhető tech-
nológiák alkalmazása, akár az oxigénes, akár az elektromos 
üvegolvasztás megvalósítása jelenthet csak megnyugtató, fel-
használó barát megoldást.

A konferencia zárásaként Lipták György, az Üveg Szakosztály 
titkára foglalta össze a nap fontosabb mozzanatait. Megköszönte 
az előadók felkészülését, a hallgatóság aktív részvételét, majd 
külön köszönetet mondott a házigazda szerepét ismét elvállaló 
MESSER Hungarogáz Kft -nek a konferencia szponzorálásáért, 
és azért is, hogy méltó körülményeket teremtett a rendezvény 
sikeres lebonyolításához. 



EGYESÜLETI ÉS SZAKHÍREK � SOCIETY AND PROFESSIONAL NEWS

38   | építôanyagépítôanyag � 2011/1–2 � 63. évf. 1–2. szám

Talabér József 
1918–2011

Életének 93. évében csendben 
elhunyt Talabér József professzor 
Úr, a néhai SZIKKTI igazgatója, 
egyetemi tanár, a Szilikátipari 
Tudományos Egyesület volt el-
nöke, az Építőanyag folyóirat 
Szerkesztőbizottságának örökös 
tiszteletbeli elnöke.

A professzor úr hosszú, sikeres életútja páratlan tehetségét, 
szervező-készségét, munkabírását bizonyította. Tudását, mint 
ipari vezető, kutatóintézeti igazgató elsősorban a szilikátipar 
területén hasznosította.

Prof. Dr. Talabér József 1942-ben szerezte mérnöki oklevelét 
Sopronban a József Nádor Műszaki és Gazdaságtudományi 
Egyetem Bánya- és Kohómérnöki Karán.

Első munkahelye a Magyar Állami Kőszénbánya Rt. volt, 
ahol hamar felismerték kiváló szakmai és emberi képességeit. 

1945-ben a Barbid és Ferroszilicium Gyár főmérnökévé nevez-
ték ki.

1949-ben az Ipari Minisztérium Mész, Cement, Üveg és 
Finomkerámia Főosztály Termelési és Műszaki Osztályának 
vezetője lett.

1952-ben kinevezték az Építésügyi 
Minisztérium Cementipari Igazgatóság 
főmérnökének, majd 1959-ben az épülő 
DCM főmérnöke lett. A cementipari 
beruházások mind az ő keze nyomát vise-
lik. Egyik, talán legérdekesebb munkája az 
1Mt/év kapacitású DCM beruházás volt, 
amelyben hazánkban először vezették be 
a Lepol rendszerű égetési technológiát. A 
Váci Cementgyár után a beremendi és a hejőcsabai cement-
gyárak, az Orosházi Síküveggyár, valamint az Etenit Művek 
beruházási munkáit is irányította és tevékenyen részt vett a Bé-
lapátfalvi Cementgyár létesítésében is. 

1964-től 1983-as nyugállományba vonulásáig az ÉaKKI, 
majd jogutóda a Szi-
likátipari Központi 
Kutató és Tervező In-
tézet igazgatója volt. 
Irányításával építették 
fel a SZIKKTI Bécsi 
úti székházát, amelyet 
európai hírű kutató-
intézetté fejlesztett. 
Vezetése alatt a SZIK-
KTI az egész magyar 
szilikátipar fejlesztésé-
nek a mozgatórugója 
lett, összehangolva az 
alapkutatás-fejlesz-
tés és technológiai 

megvalósítás feladatait, 
kijelölve a távlati fej-
lesztés irányait. 

Az intézet korszerűen 
felszerelt és műszere-
zett laboratóriumok-
kal, gaz dag könyvtár ral 
rendelkezett. Lét-
száma a szilikátipari 
nagyberuházások idő-
sza kában 1200 főre 
növekedett. 

A SZIKKTI kb. 1980-
ig terjedő mintegy 15 
éves „aranykorszaka” 
dicsérte Talabér József professzor Úr munkáját, aki nemcsak 
mint intézetigazgató, hanem mint közéleti személyiség, az 
SZTE elnöke, az Építőanyag folyóirat szerkesztő bizottságának 
elnöke, egyetemi oktató és tudományos kutató is jeleskedett. 

Vezető-szervező tevékenysége mellett kiemelkedő ku-
tatómunkát is végzett. Főként az aluminátcementek témaköré-
ben, több mint 80 publikációja jelent meg. A Cementipari 

Kézikönyv főszerkesztője, valamint három 
egyéb szakkönyv társszerzője. 1955-ben a 
kémiai tudományok kandidátusa, 1992-ben 
a műszaki tudományok doktora lett.

Évtizedeken át a Professzor Úr tagja volt 
több akadémiai bizottságnak, az OMFB 
Kutatásokat Koordináló Tanácsának, ÉVM 
Műszaki Fejlesztési Tanácsának, a BME 
Építőmérnöki Kar Tudományos Taná-
csának és Doktori Bizottságának. Részt vett 

a KGST szilikátipari munkáiban is.
Tudására a felsőoktatás is igényt tartott. 1965-től a Veszp-

rémi Vegyipari Egyetem tanára, 1969–1973 között a BME 
Építőanyagok Tanszéke vezetője, később egyetemi tanára lett.

Mindezen tevékenységek mellett a Szilikátipari Tudományos 
Egyesület főtitkára 1958–1975 között, illetve elnöke 1975–
1990-ig.

Számos kitüntetése közül az Eötvös Lóránd-díjat, az Állami 
Díjat, a MTESZ díjat és a Munka Érdemrend arany fokozatát 
emelem ki.

Az Építőanyag folyóirat Szerkesztőbizottságának elnökeként 
mindig szívén viselte a folyóirat ügyét. Számos egyéb elfoglalt-
sága mellett, soha nem mulasztotta el, hogy részt vegyen a 
szerkesztőbizottsági üléseken és hasznos tanácsaival segítse a 
lap munkáját.

Munkatársai, kollégái, barátai, a szilikátipar dolgozói szeret-
ték a Professzor Urat tudásáért, közvetlenségéért, embersé-
géért. Emlékét örökké őrizni fogjuk. Adjon az Úr lelkének örök 
nyugalmat!

Wojnárovitsné Dr. Hrapka Ilona

„Talabér professzor urat a 
tanszék dolgozói tisztelték, 

szerették, nagy munka-
bírása, szakmai felkészült-
sége, emberi magatartása, 
kapcsolatteremtő képes-
sége miatt. Nem ismerek 

olyan embert, aki rossz szót 
szólt volna róla.”

Dr. Balázs György, 
Dr. Józsa Zsuzsanna

“Határozottsága és követ-
kezetessége, optimizmusa 
és kiváló irányítókészsége 
jól kamatozott a nagy és 
sokszor nehéz feladatok 

megoldásában. 
Emberiessége és közvetlen 
személyisége osztatlan elis-
merést aratott az emberek 

körében.”

Riesz Lajos

„Mindenkire mély hatást 
gyakorolt az a bölcsesség 
és emberszeretet, amely – 

hogy úgy mondjam – 
attribútuma.”

Dr. Szépvölgyi János
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A BAU azonban nem csupán mennyiségi növekedést mutatott 
– azt is bebizonyította, hogy a világ minden tájáról érkező épí-
tési szakértők számára, a tervezőtől és az építésztől kezdve a 
kivitelezőkig, szinte nélkülözhetetlenné vált: információs és 
kommunikációs börzeként, elsősorban azonban az újdon-
ságok bemutatásával, ahol kirakatba kerül az építkezés 
jövője, valamint üzleti platformként működik, ahol konkrét 
üzleteket kötnek, illetve készítenek elő. 
A kiállítók még egyszer megerősítették, hogy a BAU a világ első 
számú vására, ha a tervezők és az építészek megszólításáról 
van szó. „Látogatóinknak kb. 70 százaléka építész, és éppen 
ezért vagyunk itt: hogy kapcsolatot teremtsünk az épí-
tészekkel” – fogalmazta meg találóan a spanyol Joan Catalin 
Ilisin, a „Land Porcelanico“ képviselője. 

A BAU vezető témái ebben az évben a fenntartható épít-
kezés és a többgenerációs építkezés voltak. Mindkét 
témával kapcsolatban több külön bemutatóra került sor, va-
lamint számos előadásra a fórumok és kongresszusok kere-
tén belül, pl. a Szövetségi Építésügyi Minisztérium „A jövőnek 
építeni – fenntarthatóan, energiahatékonyan és innovatívan“ 
kongresszusán vagy a Szövetségi Gazdasági Minisztériumnak 
„A jövő épületei“ címen futó rendezvénysorozatának keretén 
belül. Abszolút sláger volt a rosenheimi főiskola szolárháza, 
amely a madridi Solar-Decathlonon második helyezést ért el, és 
amely a BAU-n került először a széles nyilvánosság előtt is be-
mutatásra.

Nagy érdeklődést váltott ki a BAU három fóruma. Különösen 
„Az építés jövője”, amelyen olyan nemzetközileg tevékenykedő 
építészek mutatták be terveiket és projektjeiket, mint Sir Peter 
Cook vagy Françoise Hélè ne Jourda. Minden hely foglalt volt 
általában a „MakroArchitektúra” fórumon is, ahol egyrészt az 
építészet és az ipar együttműködéséről, másrészt az építészet 
jövőjének kutatásáról esett szó. Az „Intelligens építkezés“ 
elnevezésű fórum hidat vert az épületek helyreállítása és felújí-
tása, valamint a modern high-tech épületek – pl. passzívházak 
vagy energiatermelő házak – közé. A Szövetségi Építésügyi 
Minisztérium „Jövő-építés“ elnevezésű kutatási kezdeményezése 
keretében mutatott be projekteket. 

A BAU-hoz kapcsolódóan ismét számos díjat adtak át, köz-
tük a neves „Esztétika és konstrukció” díjat a DETAIL szakmai 
folyóirattal együttműködésben, valamint az „1:1 Az első ház” 
díjat a „Bauwelt”-tel együttműködve. Ezenfelül átadásra került: 
• „Az IT-re építve – Építészpálya a jövőben“ díj
• a termékinnovációkért járó díj
• „Építészet és építkezés” innovációs díj
• építőanyag-piaci Oscar díj

Igazi közönségcsalogatónak bizonyult az „építészet hosszú 
éjszakája“, amelyet első alkalommal rendeztek meg a BAU 
keretében és a kiállítók, illetve a látogatók mellett minden más 
érdeklődő számára is nyitva állt.

238 000 szakmai látogató: Óriási tolongás a BAU 2011-en
A látogatói roham újból rekordokat hozott a BAU 2011-nek, a világ vezető építészeti, anyag- és rendszer szakvásárának, 
és megerősítette, hogy ez a rendezvény az ágazat világvására. A vásár hat napján közel 238 000 látogató tolongott 
az Új Müncheni Vásárváros területén – ez mintegy 12%-os növekedést jelent az előző, 2009-ben rendezett kiállí-
táshoz képest. Ilyen erőteljes növekedésre a BAU majdnem 50 éves történetében eddig még nem volt példa. Az 
iparág csúcseseménye elsősorban nemzetközi téren került új dimenzióba: a BAU 2011 majdnem 60 000 látogatója 
külföldről érkezett, több mint 150 országból.

A 20. BAU 2013. január 14. és 19. között az Új Müncheni Vásárváros területén kerül megrendezésre. 

Megjelent Dr. Balázs György: KÜLÖN-
LEGES BETONOK ÉS BETONTECH-
NOLÓGIÁK III. című könyve. A kötet 
hat különleges betont, illetve betontech-
nológiát ismertet: 

ferrocement, ■
dermesztett beton  ■
(szövetszerkezetes építés),
sugárvédő beton, ■
vízzáró beton, ■
könnyűbeton, ■
kopásálló beton. ■

A könyv tartalmaz a beton tartósságá-
val kapcsolatos fejezeteket is:

a tartósság követelményei és  ■
növelésének módszere,
a légköri szennyeződés hatása a  ■
betonra,
a téli jégtelenítő sózás hatása az  ■
acélbetét korróziójára.

A kötet segítséget nyújt betontech-
nológusoknak és szakmérnököknek 
a különle ges betonok és betontech-
nológiák tudatos alkalmazásához.

Megrendelhető a 
www.akademiaikiado.hu 

honlapról, valamint az Akadémiai Kiadó 
vevőszolgálatán: 06-1/464-8201.

KÖNYVAJÁNLÓKÖNYVAJÁNLÓ
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A Kerox Kft. 1981-ben alakult, és három évtized leforgása alatt vált 
kerámiagyártó cégből a világ egyik legjelentősebb szállítójává és egyben 
a szaniter szektor piacvezető cégévé az egykaros csaptelepek kerámiás 
betéteinek (szaknéven „kartus”) gyártása terén.
Megalakulása első éveitől nagyon erőteljes és dinamikus növekedést 
mutat, mostanra éves szinten 20 millió darab kerámiás kartust értékesít 
világszerte.
Vevőinek száma megközelíti a 250-et, és mintegy 40 országba teríti 
termékeit. A főbb piacok: Olaszország, Németország, Kína, USA és 
Törökország. A vásárlók között ott szerepelnek a világ legrangosabb 
csaptelep gyártói, mint például a német Kludi, Hansa, az amerikai Delta, 
Moen, Kohler, a japán TOTO stb. 
A kifogástalan minőség alapja, hogy a cég a kartus kulcsfontosságú 
alkatrészeit saját maga gyártja, így szigorúan kontrollálja a gyártás minden 
lényeges fázisát.
A kartus gyártás alapja a legmagasabb szintű technológiát igénylő 
kerámiagyártás. A szigorú tűréseket igénylő kerámiát Németországból 
származó alumínium oxid porból, préseléssel állítják elő, modern gépparkkal. 
Ezt a fázist a szinterelés követi, világszínvonalat képviselő gázfűtésű alagút 
kemencék segítségével. A kerámiák felületének kezelésében (csiszolás, 
polírozás és mosás) és 100%-os minőség-ellenőrzésében szintén a 
legfejlettebb technikák segítik a gyártást. Ennek köszönhetően a szaniter 
ágazaton kívül, a köztudottan magas követelményeket támasztó autóiparba 
is szállít a cég speciális kerámia tárcsákat.
A nagy pontosságú műanyag alkatrészek is helyben készülnek, osztrák 
fröccsöntő gépekkel.
A saját, modern szerszámüzemből kerül ki a présgépekhez és fröccsgépekhez 
használatos rendkívül kiterjedt szerszámpark is.

A többlépcsős minőség-ellenőrzés a gyártás minden fázisában egyesével 
követi nyomon a készülő kartusokat, a beérkező alapanyagok minősítésétől 
egészen a 100%-os végellenőrzésig.
A Kerox politikája kizár bármilyen kompromisszumot a minőség kárára. 
További erősségként tartják számon a vevők a pontos szállítást, és az első 
osztályú, vevőközpontú ügyfélkiszolgálást.
A Kutatás Fejlesztés terén is élen jár a vállalat. Nagy tudású és komoly 
tapasztalattal rendelkező mérnök csapata folyamatosan dolgozik a meglevő 
termékek tökéletesítésén és újabb termékek kifejlesztésén. Ezzel azonos 
ütemben bővül a saját tulajdonban levő szabadalmak száma is.
A Kerox termékskálája több száz kartust ölel fel. A teljesség igénye nélkül: 
standard, termosztátos, joystick, energiatakarékos kategóriákban számos 
modell található.
A további termékek között találhatók a kartus gyártás alapját is adó 
kerámiatárcsák, valamint a termosztátos felhasználáshoz készülő viasz 
elemek is, melyek térhódítása a világ több piacán erőteljes tendencia.
A gyár ISO 9001:2008 minősítéssel működik – Budapest vonzáskörzetében, 
Diósdon – melyet a TÜV szavatol. Ezen túlmenően rendelkezik továbbá a 
fontos piacok által igényelt valamennyi ivóvíz engedéllyel, valamint a kartus 
paramétereit számon kérő legigényesebb szabvány követelményeket is 
kielégíti, melyet számos ilyen irányú nemzetközi tanúsítás igazol.
A cég sikerét mi sem bizonyítja jobban, mint a dinamikusan bővülő vevőkör, 
mely évente több millió kartus vásárlásával teszi le a voksot a minőséggel 
arányos, versenyképes árakon szállított termékek mellett. Nincs földrész 
a világon, ahol a szaniter iparágban a Kerox neve ne lenne ismert, vagy 
ne fonódna össze a magas minőség, a megbízható termék és szolgáltatás 
fogalmával.

www.kerox.net

A jelenlegi kerámia gyártástechnológia fejlesztésére, 
új technológiák keresésére, kifejlesztésére keresünk TUDOMÁNYOS 

FŐMUNKATÁRSAT, amelyet versenyképes jövedelemmel honorálunk. 
Fényképes önéletrajzokat angol és/vagy német nyelven is az alábbi 

e-mail címre várjuk: attilakovacs@kerox.net



THE 2ND INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPETITIVE MATERIALS
AND TECHNOLOGY PROCESSES

ic-cmtp2

The objectives

Call for Session

Important Dates
Please, be so kind and keep the following important dates of ic-cmtp2:

Further information can obtained by e-mail femgomze@uni-miskolc.hu from Dr. Eng. Sc. László A. Gömze

Mini-symposia & Session proposal, 
deadline:

September 15, 2011

Mini-symposia, Session acceptance 
deadline:

October 31, 2011

Abstract submission, deadline: December 15, 2011
Notifi cation of acceptance: February 15, 2012
Early registration, deadline: April 30, 2012
Full-paper submission, deadline: June 30, 2012

Distinguished colleagues are invited to organize Mini-
Symposia or Session on particular subjects of interest. 
Proposals can be submitted online through e-mail: 

femgomze@uni-miskolc.hu, by Septemer 15, 2011. 

The aims of ic-cmtp2 are the fostering of interdisciplinary 
collaboration and interaction among researchers, 
scientists, PhD students as well as product and technology 
developers.

The international conference ic-cmtp2 provide a platform 
among leading international scientists, researchers, 
engineers, students and PhD students for discussing recent 
achievements in research and development of material 
structures and properties of competitive materials like nano-
materials, ceramics, glasses, fi lms and coatings, metals, 
alloys, biomaterials, composites, hetero-modulus and 
hybrid-materials, … etc.
Among the major fi elds of interest are materials with 
extreme physical, chemical, thermal, mechanical properties 

and dynamic strengths; including their crystalline and nano-
structures, phase-transformations as well as methods of their 
technological processes, tests and measurements.
Multidisciplinary applications of material science and 
technological problems encountered in sectors like 
ceramics, glasses, thin fi lms, aerospace, automotive and 
marine industry, electronics, energy, construction materials, 
chemistry, medicine, biosciences and environmental sciences 
are of particular interests.

We are pleased to announce the organization of the 2nd 
International Conference on Competitive Materials and 
Technology Processes (ic-cmtp2) to be held at Hunguest Hotel 
Palota Lillafüred in Miskolc, Hungary, October 8–12, 2012.

Previous international conference cmtp was held in Miskolc-
Taploca, Hungary, organized by group of scientists from 
Germany, Hungary, Japan, Russia and Serbia.




