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Welcome to ic-rmm2

We are pleased to announce the organization of the
2" INTERNATIONAL CONFERENCE ON RHEOLOGY AND
MODELING OF MATERIALS to be held near city Miskolc
in mountain Bukk in one of the most beautiful places of
Hungary in Hunguest Hotel Palota Lillafiired, October
5-10, 2015.

The idea to organize in Hungary the 2" International
Conference on Rheology and Modeling of Materials we
have received from prospective scientists, physicists,
chemists, mathematicians and engineers from Asia,
Europe, North and South America including China,
India, Japan, Korea, Russia, Turkey, Estonia, France,
Italy, United Kingdom, Chile, Mexico, USA. As organizers
we hope that you will attend on ic-rmm2 and we are
looking forward to welcome you on this international
conference in Miskolc-Lillafired, Hungary. Event
ic-rmm?2 is sponsored by several universities, scientific
journals, societies and organizations around the World.

The objectives

The aims of the 2" International Conference on Rheology and Modeling of Materials are the fostering of
interdisciplinary collaboration and interaction among scientists, researchers, PhD students as well as product
and technology developer engineers. The international conference ic-rmm2 provides a platform among leading
international scientists, physicists, chemists, mathematicians, researchers, PhD students and engineers for discussing
recent achievements in measurement, modeling and application of rheology in materials technology and materials
science of liquids, melts, solids, powders, crystals and amorphous structures.

Among the major fields of interest are the influences of temperature, mechanical stresses, deformation speeds and
times on rheological properties, material structures and phase transformation of foams, emulsions, suspensions, liquids,
powders, crystals, foods, cosmetics, polymers, plastics, petrochemicals, melted metals, glass and competitive materials
like nanomaterials, pharmaceuticals, medical- and biomaterials, ceramics, films and coatings, advanced metal alloys,
composites, hetero-modulus, hetero-plastic and hetero-viscous complex material systems, hybrid materials, ... etc.
Multidisciplinary applications of rheology as well as mechanical and rheological modeling in material science and
technology encountered in sectors like food, bio- and medical materials, ceramics, glass, thin films, polymers,
clays, construction materials, energy, aerospace, automotive and marine industry. Rheology in physics, chemistry,
medicine, biosciences, cosmetics, environmental and earth sciences and in engineering and industries are of particular
interests.
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Abstract

The study of the dynamics of liquid, soft and hard tissues of the human body by physical
contact for several minutes with vascular catheters, gastric, intestinal and pleural probes,
tablets, and aqueous solutions of drugs subject to certain physical-chemical factors of local
interaction. It is shown that the interaction with these medical devices, the condition of the
skin, subcutaneous fat, teeth enamel, established dental structures and mucous membranes
of the oral cavity, esophagus, stomach, eyes, as well as the state of the venous blood inside
the vessels within the vascular catheters and other devices for storing and injecting blood and
infusion solutions, is largely determined by the preservation of the natural values of the physical-
chemical characteristics of these tissues. It is established that medical devices, differing in their
temperature, gas composition, osmotic and/or the acid activity of the relevant characteristics of
body parts in contact with them, change their condition: the stronger, the greater the difference
in their physical-chemical activity and the longer continuous interaction. In this regard, an
assumption that the purposeful change of physical-chemical characteristics of the standard
(“old”) materials (in other words, the known substances) that underlie the production of products
in solid and liquid state, allows us to get “new” structures and materials. It is shown that purposeful
giving old materials new “old” materials with new physical and chemical properties and their use
for the production of tablets and solutions from the “old” and well-known medicines can turn
even very “old” medicines in very “young” (moreover, even very fashionable), and new drugs with
unprecedented (even fantastic) pharmacological activity and with new mechanisms of action.
Keywords: human, new materials, physical-chemical properties, mechanical properties, biological

activity.

1. Introduction

Today’s biotechnology progress leads to need for materials
that retain their functional properties in various temperature
regimes [1]. In addition, today there is a need to create new
materials that are environmentally safe for the environment
and for the human body. An example of the successful
creation of materials and structures, safe to human body, can
be tablets and solutions of drugs [2-8]. Most of the products
available today often consist of excipients rather than chemical
reagents. It is no secret that final pharmaceutical product is
completely different from the pure chemical reagent, which was
historically used for examining its toxicity in the beginning [9].
The matter is that pure chemical reagent is deliberately made
very much polluted during the processing of tablets, solutions
and sprays manufacturing [4]. Reagents are deliberately mixed
with large amount of excipients and other substances. As a
result, the medicine itself often has less than 1% of volume
in the resulting mixture or solution which is used to prepare
the final pharmaceutical product [4-5]. Our results show that
physical and chemical factors local interaction of tablets and
solutions with different parts of the body may be the basis of
their therapeutic and local damaging effect on tissue [10,14]. It
is also responsible for the development of medical iatrogenic
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diseases [8,9]. Moreover, it was established that the main
cause of the local damage of drugs and medical devices is the
difference in their physical and chemical properties [7].

2. Materials and methods

We have identified the most important physical-chemical
characteristics of 200 quality medicines produced by
pharmaceutical companies in the form of tablets and solution
for injection. The quality of the drug was studied by taking
into account the manufacturers and numbers of the series of
medicines. Additionally, the specific Rockwell hardness (on a
scale of Brinell, HB) of the tablets wereidentified [15]. Evaluation
of the quality of solutions of drugs was taken into account as
their osmotic activity and the degree of saturation of the gas.
Osmotic activity of aqueous solutions defined with cryoscope
using vapor-pressure osmometer brand OSMOMAT-030 RS
(production company ANSELMA Industries, Austria) [16].
Visualization of gas bubbles in carbonated solutions was held
in visible spectrum of radiation on the eyes and ultrasound
method using an ultrasound device ALOKA SSD-ALPHA 10
with a convection sensor of 3 to 7 MHz frequency [17].

The peculiarities of the local interaction of the tablets in
the oral cavity, esophagus and stomach have been studied in
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10 adult volunteers and in 10 waking piglets. The movement
of the tablets in the cavity of the stomach was studied using
ultrasound method. In 10 anesthetized cats the peculiarities of
local interaction of the tablets inside the stomach have been
studied after cutting of the stomach using surgical operations.
For this purpose, tablets 0.1 g of ascorbic acid with glucose
and/or tablets 0.5 g of calcium gluconate have been used.

Physical-chemical properties of 200 servings of venous
blood, 300 veins limbs, 300 installed in them intravascular
catheters and devices used for infusions was obtained of 200
patients admitted for treatment in Izhevsk Hospitals in the
period from March 2008 to October 2014. In addition, the
condition of blood in the great vessels and the subcutaneous
veins of the injection site and catheterization veins in the wrist,
forearm and shoulder of 10 corpses of adult patients died in
the hospitals have been studied. Blood viscosity measurements
were performed using a cone-plate viscometer Brookfield DV-
II, coagulation activity of the blood was studied by Lee-White,
status of the lumen and the walls of the veins is studied in vena
section, the state of the lumen of catheter in situ was studied on
the eye, and with the help of the ultrasonic device Logik Book
XP, equipped with a linear transducer type 8L [17]. Rheology
of pus was studied in 100 patients with purulent peritonitis,
purulent conjunctivitis and tuberculosis of the lung and
pleura. Rheology of pus was explored by the eye of in vivo and
in vitro before and after the introduction in pus solutions of
medicines with regard to the volume of interacting masses,
the duration of their interaction, gravity, specific gravity
(density), temperature, pH and osmotic activity. Pus was taken
for analysis before and after 15 minutes after the start of its
interaction with drugs [18].

The temperature dynamics of different parts of the body
in 200 patients and in 100 healthy volunteers was studied
by advanced infrared radiation with the help of thermal
imager TH91XX (NEC, USA). Ambient temperature of the
examination room was +24 to +25 °C, the temperature window
of the thermal camera was set to the range of +25 to +36°C
[19,20].

3. Results and discussion

The results have shown that in real life there are no conditions
under which the temperature of all body parts would be equal
to 36.6 °C. The reality is that the temperature of various body
parts of different patients can vary ranging from 0 to +42 °C.
At the same time Arrhenius and Van't Hoff proved that 10 °C
temperature difference can change the chemical reactions flow
rate from 2 to 4 times.

It is shown that solutions of medicines entered to the body
at room temperature (as a rule, at a temperature of +24 to
+26 °C). However, some solutions may be of lower or higher
temperature, as part of the medicines specially cooled, as
stored in refrigerator at a temperature of +4 to +8°C, and
another part of the medicines is heated through ignorance,
as is without temperature control temperature under the
influence of heat sources (solar rays, infrared radiation from
incandescent lamps and medical devices). In this regard, the
intravenous introduction of Solutions for injections, performed

by the conventional technology often changes the temperature
of the blood, flowing inside the veins, which, in turn, changes
the temperature of the venous wall and the tissues surrounding
it, including the skin in the area of projection of subcutaneous
veins. The phenomenon is called as thermo-contrast tissues and
allows us to diagnose the localization of subcutaneous veins
without X-ray contrast media and without physical contact
with the body of the patient, due to the capabilities of infrared
thermography of the skin (Fig. 1).

Intravascular catheter

Fig. 1. Visualization of intravascular catheter by infrared thermography
1. dbra  Erkatéter kimutatdsa infravorés termogrdfiai médszerrel

Among other important and rather uncertain local
interactions of physical and chemical factors are the duration,
the specific pressure, the reduced specific gravity, pH (acidity
or alkalinity), concentration, osmotic activity and gas
saturation. It turned out that solutions of most drugs today are
acidic, so after injection into a vein of acidic drugs can form
blood clots in vein and appearance of the skin of limbs hearth
of local hyperthermia above the end of the vascular catheter.
However, a quick wash of the area of vein for 3 minutes with
a warm solution of 4% sodium bicarbonate eliminates local
hyperthermia in the place of location of the working end of the
catheter and blockage of veins and catheter blood clots.

The results of the experiments have shown that a solution
of 4% sodium bicarbonate is not able to completely dissolve
all the dried blood, to destroy 100% of residual spots of blood
for 1-4 minutes of interaction even at a temperature of 42 °C.
In this regard, for the potentiation of hemolytic activity of
this solution we decided to add hydrogen peroxide [21,22].
It turned out that aqueous solutions containing sodium
bicarbonate and hydrogen peroxide in different ratios, get
oxygenases, washing and whitening activity. Therefore, they
can be used for saturation of venous blood with oxygen, to
remove blood stains from clothes, to whitening bruises in the
skin and to liquefy pus, lacrimal stones, sulfuric tubes etc. [23-
27]. The ability of hydrogen peroxide to saturate venous blood
with oxygen was determined. The formula has been developed
and patented a new quickening tool that represents hydrogen
peroxide solution with osmotic activity of 280 mosmol/l of
water and pH 7.4. This tool is intended to be injected into
the portion of the venous blood, in order to saturate it with
oxygen immediately before intravenous injection into the
blood stream of the patient and increase the effectiveness of
preventing hypoxic damage to the cortex of the brain [27].
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The dynamics of color cotton-gauze swabs and skin, soaked
venous blood in norm and after injection of solutions of drugs
have been explored as well. Decolorizing activity of aqueous
solutions of various chemical and medicinal substances
with their concentrations in the range of 0.05 — 0.008% was
investigated, at a temperature range of +20 to +40 °C and pH
(alkalinity) range of 6.0 to 8.5 pH. It was revealed that the
increase in pH above 7.4, or heated above 37 °C increases, and
the decrease in pH below 7.4, or cooling below 37°C on the
contrary reduces the ability of the solutions to discolor bloody
tissues. It was found that at concentrations less than 0.05%,
the strongest decolorizing effect was attributed to hydrogen
peroxide. The optimal composition of bleach solution
ingredients, which form the basis of medicines called Bleach
bruises has been determined [26].

It was shown that the rheological properties of thick pus
and solutions of antiseptics and substitutes plasma at their
local interaction depends mostly on conformity of volume
and concentration, density, temperature, alkaline, osmotic
and turbulent activity of medicines. The effect was studied
by the following factors: gravity, specific gravity, temperature,
turbulence, strength, internal pressure, carbonation, pH,
osmotic activity, total concentration of ingredients, surface
activity and the amount of medication [29].

Our results showed that only alkalization decreases viscosity
and dense microstructure of purulent masses. To check the
value of high alkaline activity of the solutions, the rheology
of thick pus was studied under the influence of such famous
alkaline drugs like solutions of 4% and 10% sodium bicarbonate
(pH 8.0) and solutions of 2.4% and 24% aminofillin (pH 9.0
and 12.0, respectively). Results showed that at temperature
of 24°C after 15 min of interaction of each of these solutions
with thick pus, pus completely lost its viscosity and became
liquid and very fluid. Solution of 10% sodium bicarbonate
has the highest ability to dissolve thick pus. It was found that
full liquefaction of pus occurred at a temperature of 24°C
for 15 min, at a temperature of 37°C for 12.5 min, and at a
temperature of 42 °C for 12 min of interaction [30].

Consequently, the high density, high alkalinity and high
osmotic activity, that is inherent in a solution of 4% sodium
bicarbonate, ensures a high ability to dilute thick pus. In
addition, as shown by the results, the ability of this solution
to dissolve thick pus can be enhanced by high temperature
and high turbulence. It is clear that the maximum permissible
hyperthermia can be given to a solution by simply heating
it up to 42°C, but the maximum high turbulence needed to
accelerate the process of liquefaction and dispersion of pus
cannot be achieved by manual jiggle the capacity of interacting
environments from side to side. Therefore, to provide a solution
of maximum possible turbulence, it is decided to increase
the concentration and the pressure of gases, in particular,
due to carbon dioxide similarly to carbonated mineral water
and due to the hydrogen peroxide. It is hypothesized that the
high saturation by gas of the 4% sodium bicarbonate solution
will have a powerful aggressive action on pus, because warm,
heavy, alkaline and high osmotic action of solution is to be able
to intensively penetrate into a pus and high saturation solution
by gas and rapid formation of bubbles of carbon dioxide within
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a pus is to be able to blast it from the inside. To verify this
assumption, initially a solution of 4% sodium bicarbonate was
added in carbon dioxide under excessive pressure of 0.2 ATM
[31].

It was found that high turbulence and high saturation by gas
of warm solution of 4% sodium bicarbonate gives ability to
effectively and safely dispose the pus out of purulent fistula in
pancreatic necrosis.

It was also found that high saturation by carbon dioxide
of solution 0.9% sodium chloride provides visualization
using ultrasound vector direction and speed of movement
of streams of a solution into the abdominal cavity is closed
when it is flushed with the conditions of purulent peritonitis
by identifying and monitoring of the movement of bubbles of
carbon dioxide. In addition, it was shown that the visualization
of ultrasound move process of gas bubbles in a moving solution
of 0.9% sodium chloride in the abdominal cavity allows us
to monitor and change the flow of a fluid due to changes in
the location of the patient’s torso in space together with a
cavity. The point is that changing the location of the torso and
abdomen in space allows us to change the direction of fluid in
the abdominal cavity, necessary to wash better to the chosen
location. The ultrasound provides visualization of the liquid
move on the change of movement of gas bubbles [32].

Instead of the carbon dioxide, a solution of 4% sodium
bicarbonate was added to 3% hydrogen peroxide as well. Then
the activity of dilute pus of this solution has been studied when
heated to a temperature of 42 °C and introduction in the tube
with pus. It turned out that infusion into a test tube with a thick
pus equal amount of warm solution of 4% sodium bicarbonate
and 3% hydrogen peroxide at a temperature of 42 °C leads to
5 min to the complete transformation of the two interacting
environments in one turbid liquid with fluid properties [18].

\.0 /3
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Fig. 2. Heavy tablets sink in gastric juice

2. dbra  Nehéz tablettik lesiillyednek a gyomorfolyadékban

On the other hand, the physical-chemical characteristics of
the tablets also affect the action of drugs when taking them
inside. It turned out that the physical-chemical properties of
modern tablets significantly differ in their physical-chemical
properties of the tissues of the gastrointestinal tract. This
difference is the reason of the local interaction of the tablets
having a local physical-chemical effect on the tissues. It was



épitdoanyag - Journal of Silicate Based and Composite Materials

found that all the tablets are very heavy (sink in water and
gastric juice), many tablets are very solid, slowly decaying, very
acidic and/or very salty (Fig. 2). However, it is unknown to the
producers and consumers of drugs.

So today, due to the ignorance of doctors and patients, many
pills may damage the enamel of the teeth, established dental
designs, local burn of mucous membranes of the oral cavity,
esophagus and stomach. There are a lot iatrogenic causes of
pills such as damage by medical caries, medication, stomatitis,
esophagitis, gastritis and ulcer pyloric stomach. At the same
time, it is shown that the correct changes in the physical-
chemical properties of the tablets can make them safe. In
particular, we invented the easy (floating) tablet, which is
a thick foam (Fig 3). This pill does not cause an ulcer in the
pyloric stomach [33].

Fig. 3. Floating tablets do not sink in gastric juice
3. dbra  Uszo tablettdk nem siillyednek le a gyomorfolyadékban

Our data show that the values of specific deforming pressure
pills now occupy the range from 0.03 + 0.0001 N/mm? (e.g.
tablets Xefocam (lornoksikama 4 mg, Nycomed), 160 + 0.3 N/
mm? tablets Ketorol, Dr.Reddy’s, India). In other words, all
tablets have different hardness. Moreover, the value of specific
deforming pressure of tablets can distinguish them from one
another 5000 times. This is the reason why when tablets are
chewed, some of them hurt the gums, lips, tongue, teeth,
fillings, crowns, dentures, dental implants and braces. In this
regard, we proposed to produce tablets only soft, and the value
of specific deforming the hardness of the tablets should be
included in a legitimate list of monitorable indicators for the
quality of medicines [15].

It was found that rheology of liquid, viscous and dense
biological tissues may improve medicines having the following
physic-chemical characteristics: hypertermia, high alkaline,
high turbulence and high saturation by gas. It was found that
the leaders of improving rheology medicines and biological
tissues are sodium bicarbonate, hydrogen peroxide and
carbon dioxide, introduced in medicines similar to carbonated
beverages. The data allowed to develop new hygienic medicines
designed to liquefy thick purulent masses in patients with
pleural empyema, peritonitis, rhinitis, sinusitis, conjunctivitis,
tearful stones, osteomyelitis and sulfur tubes. New sanitary
preparations are heated to 42°C aqueous solutions of 0.5-
10% sodium bicarbonate, of 0,5%- 3% hydrogen peroxide and
carbon dioxide, which is entered into the solution at a pressure
of 0.2 ATM.

Open a new page in the pharmacology of drugs associated
with the presence of gases: it is shown that the tablet is made in
the form of a solid foam can float on the surface of the gastric

juice, the solution representing the liquid foam can serve as
an ultrasound contrast agent and the alkaline solution diluted
hydrogen peroxide can whiten bruises in the skin.

And finally, it was discovered that hypoxia brain of the
fetus can be defeated with intrauterine fetal lung ventilation
respiratory gas with oxygen or by locally cooling the head of
the fetus [34,35].

Conclusions

The quality of medical products was shown that purposeful
change of physical-chemical properties of hard, soft and/
or liquid materials from which they are made, by a certain
amount in either direction from the physical-chemical
characteristics of the tissues of the human body, physically in
contact with them, capable of giving to these materials new
properties, namely a certain biological activity, which, in turn,
can determine their therapeutic or adverse effects. Therefore,
development of new materials and structures with managed
physical-chemical factors of the local interaction with the
tissues of the body can be a promising strategy for the future
development of environmentally friendly application and
even healing items can be related to food, hygiene products,
clothing, shoes, furniture, building materials and transport.
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delivery for example in human medicine. The selection of
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depending on the specific application and the specific targeted
intake; bioactive, bioresorbable, and bioinductive composites
are known for these purposes. Most advantageous applications
usually combine organic and inorganic composites.
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intends to promote a better understanding of ceramics and
composite materials on a wide range within and beyond
construction materials, provide a forum for recent advances
in materials science and review the latest developments of
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A fiziko-kémiai jellemz6k és az emberi test helyi
kolcsonhatasainak jelentésége uj tipusu gyogyaszati
anyagok kifejlesztésében

Lagy és kemény emberi szévetek és vaszkularis katéterek,
gyomor-, bél- és mellhartya szondak, tablettak vagy vizben
oldott gyégyszerek fizikai kapcsolatanak tanulmanyozasa
a helyi kolcsonhatasok egyes fiziko-kémiai jellemzdinek
az ismeretét igényli. Bizonyitott, hogy a helyi kdlcsdnha-
tasok nagymértékben flggnek a szbvetek fiziko-kémiai
jellemzoitol, a vér transzflzios és influzids készllékek kap-
csolata soran. Az eszk6zOk és anyagok hémérséklete, gaz
tartalma és dsszetétele, kémhatasa és ozmotikus aktivitasa
a legfontosabb befolyasol6 tényezok. Ebben a szemlélet-
ben a hagyomanyos eszkdzOk és gyogyszerek mikodési
mechanizmusait célszerli 0j hatasu, pl. nagyobb farma-
kolégiai aktivitas vagy Gj mechanizmusokkal miikddo esz-
kozok és gydgyszerek fejlesztése iranyaban kutatni. A cikk
ramutat az oldat koncentracio, a hdmérséklet és a tablettak
slrliségének jelentdségére az emberi szbvettel torténd helyi
kélcsdnhatasokban.

Kulcsszavak: humangyégyaszat, Uj anyagok, fiziko-kémiai
jellemzok, mechanikai jellemzok, biologiai aktivitas.

Assoc. Prof. Adorjan Borosnyoi
Editor-in-Chief
Epitéanyag - JSBCM
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Szomortan adunk hirt olva-
s6ink szamara, hogy Prof. Dr.
Tamas Ferenc vegyészmérnok,
Professor Emeritus, a Veszprémi
Egyetem volt tanara, életének 87.
évében eltavozott koziiliink.

Tamas Ferenc kozépiskolai ta-
nulményait a Budapesti Evangélikus Gimnaziumban, egyetemi
tanulmanyait pedig a Budapesti Muszaki Egyetemen végezte,
ahol vegyészmérnoki oklevelet szerzett 1951-ben. Az egyete-
men toltétt évei alatt demonstrétor volt az Asvanytani Tanszé-
ken és hidrogeologiai vizsgalatokat is végzett Papp Ferenc pro-
fesszor irdnyitasaval, valamint barlangtirdkat vezetett egyes
Budapest-kornyéki barlangokban. Részt vett a josvaféi Béke-
barlang egyes felfedezési munkalataiban is.

Végzés utan a Veszprémi (akkor még Vegyipari) Egyetem
ujonnan alakult Szilikatipari Tanszékén lett tandrsegéd, ahol
mar a legels6 évfolyamot is tanitotta. Nagy munkat jelentett
egy Magyarorszagon még sohasem oktatott tantargy anyaga-
nak, oktatdsi segédleteinek elkészitése, hiszen szilikatlaborato-
riumi konyvek nemcsak magyar, hanem idegen nyelven sem
léteztek. Ezért szerkesztette és jelentette meg 1953-ban a Mi-
szaki Konyvkiadénal a tanszék munkatarsaival egyiitt megirt
Szilikatipari Vizsgdlatok cim munka elsé kotetét, mely a kémi-
ai vizsgalatokkal foglalkozott. Ezt egy év mulva kovette a fizikai
és technoldgiai vizsgalatokat ismertetd masodik kotet. A konyv
nagymértékben kibévitett kiaddsat 1970-ben jelentette meg a
Miszaki Kiad6 ugyancsak Tamas Ferenc szerkesztésében Szili-
kdtipari laboratoriumi vizsgdlatok cimmel.

1956-ban politikai okokbdl tdvoznia kellett az egyetemrdl.
Elészor a veszprémi Nehézvegyipari Kutatéintézetben, majd
a budapesti Epit6anyagipari (késébb Szilikatipari) Kutatéinté-
zetben dolgozott mint tudomanyos fémunkatars. Itt szilikat-
ipari termodinamikahoz és cementiparhoz kot6dé témakkal
foglalkozott, és tarsszerz6vel egyiitt megirta nagysikerti Fd-
zisdiagramok anaglif dbrdzoldsa c. konyvét, amelyet magyarul
1964-ben a Nehézipari Kényvkiado, angolul pedig 1970-ben a
Norris (USA) konyvkiadé jelentetett meg. Cementkémiai tar-
gyu kandidatusi értekezését 1968-ban védte meg.

A MTESZ Szilikatkémiai Bizottsaganak munkajaban 1951
oOta tevékenyen részt vett, annak egy ideig elnoke is volt. Leg-
fontosabb tevékenysége tobb mint negyed évszazadon keresz-
til a nemzetkozi szilikatipari és szilikattudomanyi konferen-
ciak (SILICONF) megszervezése volt. Az 1962-ben tartott
VI. konferencidn a konferenciabizottsag titkdra, a VII.-t6l az
utolséig (a XV.-ig, amely 1989-ben keriilt megrendezésre) a
konferenciabizottsag elndke volt. A VI., VIL, VIIL és IX. kon-
ferencia anyaga nemcsak a szokdsos regisztraciés kiadvanyok
forméjaban (a szerzék altal bekiildott cikkek ill. kivonatok
gyljteményeként) jelent meg, hanem az altala szerkesztett és
az Akadémiai Kiad6 altal angol nyelven kiadott kiilonall6 ko-
tetekben is. Ezek a vaskos kotetek a nemzetkozi szaksajtoban
igen jo kritikdkat kaptak és nagyban hozzgjarultak az Egyestilet
nemzetkozi megismertetéséhez.

Prof. Dr. Tamas Ferenc

1973-ban visszakeriilt eredeti munkahelyére, a Veszprémi
Vegyipari Egyetem Szilikatkémiai Tanszékére, ahol tudoma-
nyos tandcsaddi, késdbb docensi, 1982 6ta pedig egyetemi ta-
nari beosztasban dolgozott. 1978-ban védte meg cementkémiai
targyt akadémiai doktori értekezését. Oktatomunkaja mellett
cementkémiai kutatdsokat is folytatott, valamint hulladékok
artalmatlanitdsaval is foglalkozott. Az iparhoz kapcsolddik
egyik f6 miive, a szamos tarsszerz6 kozremikodésével megirt
Szilikatipari Kézikonyv, amely 1982-ben a Nehézipari Konyvki-
adonal jelent meg és melynek f6szerkesztéje volt. Tudomanyos
munkdssagat ezen kiviil tobb mint szaz, rangos bel- és kilfoldi
szakfolydiratban megjelent publikdcioja is 6rzi.

Oktatomunkajat tanitvanyainak sikerei is jelzik: volt hallga-
toi, doktoranduszai mind Magyarorszdgon, mind kiilf6ldon
(Dania, Egyiptom, Kanada) megbecsiilt tagjai a szilikatipari
tarsadalomnak.

Egyediilallé otlete volt, hogy a Veszprémi Egyetem doktori
iskolajanak hallgat6i szdméra kiilon kurzust szervezett Elme-
koszorii cimmel. Ezeken az el6adasokon nemcsak nagytudast
hazai szakemberekkel, hanem neves kulfoldi tuddsokkal is
(pl. Brunauer Istvannal, Teller Edével, és a Nobel-dijas Oldh
Gyorgygyel, valamint Harsanyi Janossal) is személyes kapcso-
latba keriilhettek az egyetem doktoranduszai.

Szamos kiilfoldi konferencian ismertette a magyar szilikat-
ipari és cementkémiai kutatasok eredményeit és 1992-t6l szer-
vezGbizottsagi tagja volt a Nemzetkozi Cementkémiai Kong-
resszusoknak (ICCC).

Szerkesztébizottsagi tagja volt a Cement and Concrete Rese-
arch (USA), az Inter Ceram (Németorszag) és a Materiaux et
structures (Franciaorszag) folydiratoknak.

Kitlintetései: MTESZ nivédij (1986), Apaczai Csere Janos-dij
(1998) és Polinszky dij (2010).

1999-ben vonult nyugalloményba, a veszprémi Pannon
Egyetem a Professzor Emeritus cimet adomanyozta neki.

Tevékenyen részt vett a Szilikatipari Tudomanyos Egyesii-
let és a Magyar Tudomanyos Akadémia szakbizottsagainak
munkéjdban. Hosszt id6n keresztiil tagja volt az Epitéanyag
folyoirat szerkeszt6bizottsaganak. A Veszprémi Akadémiai Bi-
zottsag miiszaki szakbizottsaganak elnokeként is megbecsiilést
szerzett kollégai korében.

Az Ipar a Kornyezetért Alapitvany Kuratériumanak elnoke-
ként orszagos jelent6ségu, a tanulodifjisag szemléletformaldsat
hatékonyan elésegité munkat végzett.

A csendesen alkoto, kutatd, vildghorizontokon gondolko-
d6 tudés gyakran kapott killhoni meghivasokat. Meghivott
el6adoként, vendégprofesszorként oktatott a vildg tobb je-
lent6s miiszaki egyetemén (Ziirich, Graz, Goéteborg, Oxford,
Moszkva, Tuzla, Cork, Haifa, Kairo, Pretoria, Hawaii, Sydney,
Melbourne, New Delhi és sok helyiitt az USA-ban). Kalfoldi
szereplései nemcsak hivatasanak, hanem Magyarorszagnak is
jelentds tekintélyt adtak.

Fajo szivvel bucstizunk Tamas Ferenc professzor urtol.
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Abstract

Present paper deals with the Brinell-hardness testing of hardened concrete and with the Discrete
Element Method (DEM) modelling of this type of experiment to get a better understanding of the
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behaviour of porous solid materials under a penetrating spherical body. Discrete Element Method
is a powerful tool to model porous solid materials like concrete, which allows visualizing the
movements inside the material that are formed during the test. This helps to better observe and
understand the material behaviour and the special characteristics of hardness testing.

Keywords: Brinell-hardness, Discrete Element Method, concrete, porous solids, indentation test.

1. Introduction

According to Hertz, hardness can be defined as the least value
of pressure under a spherical indenter necessary to produce
a permanent set at the center of the area of contact [1]. The
definition of Hertz has some practical difficulties, therefore, the
value of hardness is defined in practice by various ways. Mostly
these practical definitions indicate different relationships
between the loading force and the resistance of the material
against penetration or permanent deformation.

Nowadays, the so called indentation hardness test methods
are the most commonly used techniques to measure the surface
hardness of a material. The indentation hardness test methods
can be divided into two groups based on the mechanical
behaviour of the process: static and dynamic methods.
Dynamic processes like rebound hammer measurements or
Leeb-hardness testing are faster than static processes (e.g.
Brinell- or Vickers-test), but less reliable. If one intends to
examine hardness in a sophisticated way then static processes
are more appropriate.

Fig. 1. Schematic figure of a Brinell-hardness tester [2]
1. dbra  Brinell keménység vizsgalo késziilék sematikus rajza [2]
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The most well-known static indentation hardness testing
method is the Brinell-test that can be performed as DSI (Depth
Sensing Indentation) test as well [2]. During Brinell-hardness
testing (Fig. 1), a hardened, polished steel ball is pressed into
the surface of the tested material at a specified loading rate,
maximum load and time. The test applies a constant loading
force, usually 500 to 3000 kg (depending on the tested
material), by a 10 mm diameter hardened steel ball to the
flat surface of a specimen. The load is applied for a specified
time (that is different for different types of materials; for a soft
metal it is between 10-15 seconds, for a hard metal it is usually
30 seconds). The duration of load is required for the final
deformations in the material to be developed. The aim of the
process is to have a hardness value, which is calculated from
the diameter of the ball print created by the indenter.

2. The Discrete Element Method

The Discrete Element Method (DEM) is a group
of numerical methods, of which the first type (the so called
distinct element method) was introduced by Cundall [3] in
1971. DEM is a powerful tool for the modelling of grains, soil,
masonry structures and other applications, where the elements
of the modelled structure or material are not connected to each
other at the material level. DEM was already introduced earlier
in more details by the authors of the present paper [4].

The DEM software PFCsp (Particle Flow Code) was used
to model the process of hardness testing, which has many
advantages in the field of modelling porous materials. As most
of the discrete element software packages, PFCsp is also built
up from particles (discrete elements) and the contacts among
them [5-10]. In this case discrete elements are assumed to be
sphere shaped and completely rigid, thus the deformations of
the material can be derived from the contact forces by using
Newton’s second law of motion.

The contacts between the particles are simulated with the so
called parallel bonds, which provide the force-displacement
behaviour of a finite-sized piece of cementitious material
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deposited between two balls. These bonds establish an elastic
interaction between particles that acts in parallel with the slip
or contact-bond forces. Parallel bonds can transmit both forces
and moments between particles, while contact bonds can only
transmit forces acting at the contact point. Thus, parallel bonds
may contribute to the resultant force and moment acting on the
two bonded particles. A parallel bond can be characterised as a
set of elastic springs with constant normal and shear stiffness,
uniformly distributed over a circular cross-section lying on the
contact plane and centered at the contact point (Fig. 2). These
springs act parallel with the point-contact springs that are used
to model particle stiffness at a point. Relative motion at the
contact causes a force and a moment to develop within the bond
zone of the material as a result of the parallel-bond stiffness.
This force and moment act on the two bonded particles.

Fig. 2. Parallel bond depicted as a cylinder of cementitious material [10]
2. dbra  Pdrhuzamos belsd kotberé modellje hengeres alakii cementdlo kozegként [10]

3. Model of the hardness testing procedure

The main aim of the present research was to model Brinell-
hardness testing with DEM. During the numerical simulations,
a steel sphere of 10 mm diameter was penetrated into the
surface of a cubic concrete specimen. The penetrating steel ball
was modelled as one large particle (Fig. 3); this assumption
implies that the stiffness of the steel ball is much higher than
the stiffness of the concrete specimen.

Fig. 3. The model of a concrete specimen with the steel sphere
in the initial phase in perspective view
3. dbra Beton prébatest modelljének perspektivikus képe a terheld acél golyéval

The concrete was modelled with a large number of particles
(discrete elements). The size distribution of the discrete

elements in the model of the concrete was the same as the
particle size distribution of the aggregate in the real material.
In the model the particle size distribution of the real material
was followed by defining particle size classes. The maximum
aggregate size was 16 mm, and the applied aggregate size
distribution was between the A and C limit grading curves
suggested by Hungarian standards, which means, it is an
aggregate that is suitable for concrete.

To model the steel sphere an individual particle was
generated above the concrete specimen. After the steel sphere
was generated, it was fixed in every direction and against
rotation, since during the Brinell-hardness test the steel ball
is fixed. It is also necessary to define geometry and material
properties of the ball: density, size and position. Since the steel
ball is generated above the concrete specimen, it is important to
avoid initial contacts between the particles (and also to model
precisely the Brinell-method), therefore, the steel ball should
be slowly moved towards the surface of the concrete specimen.
There are several ways to accomplish this movement. One way
is to give an initial velocity to the ball in a given direction and
run some calculation cycles until the ball almost touches the
surface of the specimen. Once the ball is sufficiently close to
the surface of the specimen, the loading force can be applied.
In case of Brinell-testing, it is possible to apply the force in
different magnitudes. When the force is applied to the steel ball
it penetrates into the surface of the specimen. The Brinell-test
can be carried out with different forces from 1.5 kN to 30 kN,
by changing the testing load.

When theloading phase of the simulation is finished, the force
should be applied in the opposite direction, still perpendicular
to the surface of the specimen, to model the unloading phase.
Thus the steel ball is removed from the specimen. When the
steel ball is removed and the particles of the specimen are
brought into a steady state, the test is finished.

When the hardness testing procedure is finished (the steel
ball is moved sufficiently away from the specimen), with
the help of the measuring tool provided by the software, the
distance between the edges of the residual ball print in two
diagonals, which are perpendicular to each other, can be
measured (this is a standard procedure in the measurement
of indentation diameter). Another option is the measurement
of the indentation depth of the imprint and converting it into
diameter with a given formula.

Fig. 4. Results of the Brinell-hardness test on the surface of a specimen.
4. dbra  Brinell keménység mérés eredménye egy probatest feliiletén.
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To represent the statistical nature of the results, several
models were created during the present numerical studies,
which had the same grading properties of the particles, but the
random arrangement of the discrete elements was different in
each case. Figs. 4 and 5, together with Tables I to 3 represent the
averaged values of the measured results that are compared with
the laboratory experiment results. Table 1 gives the indentation
diameters resulted from the discrete element model.
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Fig. 5. Indentation diameter (model + Brinell test) vs. loading force
5. dbra Benyoméddsi atméré (DEM modell + Brinell vizsgdlat) és
terhelberd osszefiiggése

Loading force [N] Averaged indentation diameter [mm]

were taken on each print in two directions (perpendicular to
each other). The result came from the average of these two
measurements. Table 2 contains the results of the Brinell-
hardness tests.

Loading force [N] Averaged indentation diameter [mm]

2500 2.967
5000 3.950
7500 4.375
10000 4.983
10625 5.200
12500 5.337
15000 5.600
17500 6.067

Table 2. The loading forces and the corresponding indentation diameters
from the Brinell-test
2. tabldzat A terhelGerdk és a benyomdddsi dtmérék a Brinell vizsgdlatok alapjdn

During the present experiments a steel ball of diameter of 10
mm was used, therefore, the maximum possible indentation
diameter was 10 mm. The experiment can be considered not
successful, if the applied load is too large for the material (e.g.
a large force to a very soft material) and the ball penetrates
into the surface of the material with more than the half of the
sphere.

2500 2.676
5000 3.529 Loading force [N] Averaged indentation diameter [mm]
7500 4.117 2500 2.967
10000 4.934 5000 3.950
10625 5.348 7500 4.375
12500 5.707 10000 4.983
15000 6.099 10625 5.200
17500 7.067 12500 5.337
Table 1. The loading forces and the corresponding indentation diameters 15000 5.600
from the DEM model 17500 6.067

1. tabldzat A terhel6erdk és a benyomdddsi dtmérék a DEM modell alapjdn

4. Laboratory experiments

To validate the DEM model results, laboratory tests
were carried out. The tests were conducted at the Budapest
University of Technology and Economics, Faculty of Civil
Engineering, Department of Construction Materials and
Technologies. Every test was carried out under the same
conditions and using the same testing device. The tests were
performed on four surfaces of concrete cubes, which were
originally located vertically in the formwork during specimen
preparation (the other two sides were not suitable for the test,
because their surfaces were not sufficiently uniform). In case
of the Brinell-hardness test the measurements were made in
different load increments. Five test repetitions were carried out
at each load level complying with the rules of Brinell-hardness
testing (e.g. taking care of the minimum distance of the prints
from each other and from the edge of the specimen). To receive
a statistically correct result the diameter of the ball prints at
each load level was averaged. The maximum loading force was
applied on the surface of the material for 30 seconds. A hand
microscope was used to read the size of the prints which has
a built-in ruler with precision of 0.1 mm. Diameter readings

10 . = 2015/1 = Vol. 67, No. 1

Table 3. The loading forces and the corresponding indentation diameters
from the Brinell-test
3. tdbldzat A terhelber6k és a benyoméddsi dtmérdk a Brinell vizsgdlatok alapjdn

From the measured diameter values by knowing the loading
force and the diameter of the indenter, the Brinell-hardness of
the material can be computed by Eq. (1). Table 3 contains the
Brinell-hardness values obtained experimentally.

2-F

D-7-[D-+D*-d’ W

HB =

where:

HB - Brinell-hardness (N/mm?),

F - loading force (N),

D - diameter of steel ball (mm),

d - diameter of residual imprint (mm).

5. Comparison of experimental and simulated
results
In the followings, experimental and simulated results are

compared on the basis of the indentation diameter (d) and the
Brinell-hardness (HB).
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The results of measured and simulated indentation
diameters are shown in Fig. 5. The shape and the steepness
of curve obtained from the DEM Brinell model follows quite
well the laboratory test results. It can be seen in the figure,
that the Brinell-hardness test and the DEM model results run
sufficiently close to each other, differences can be seen only in
case of low and high load levels. In case of medium forces the
results are almost the same.

Special characteristics of hardness can be observed from
the results of the DEM model as well. Fig. 6 shows the
relationship between the loading force and the square of the
indentation diameter. In the literature it was observed that the
relationship between the square of indentation diameter and
the loading force is linear. The reason for the use of the square
of the indentation diameter can be found in the formula of
the Brinell-hardness, where the loading force is divided with
the surface area of the indentation, in which the indentation
diameter appears with a power of two. Very similar behaviour
can be observed if the indentation depth is shown in function
of the loading force. The present laboratory tests confirm these
observations and the DEM model results follow this behaviour
too. The strong correlation can be confirmed by the trend
lines added to the observed data (see Fig. 6). It shows that the
correlation coeflicient of the results is higher than 0.97 (97 %).
Based on the literature, result can be considered statistically
significant if the correlation coeflicient is higher than 95 %.
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R?= 0,981 E
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5 2
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0 5000 10000 15000 20000

I OANING FORCF INI1

Fig. 6. Square of indentation diameter (model + Brinell test) vs. loading force
6. dbra Benyoméddsi dtméré négyzete (DEM modell + Brinell vizsgdlat) és
terhelberd dsszefiiggése

6. Conclusions

The DEM model presented in this study shows sufficient
correlation with the experimental test results for the Brinell-
hardness testing of concrete. Various characteristics of
hardness-testing can be observed with the use of the DEM
model. It can be realized that the relationship of the loading
force and the square of the indentation diameter is linear, which
was observed in the literature in the past. Based on the findings
it can be concluded that the Brinell-hardness of concrete can be
modelled by using the model developed, especially at medium
load levels. In case of low and high loads a slight difference
can be observed of which reasons need further analyses. As a
final conclusion of the study it can be stated that the developed
DEM model of the Brinell-hardness testing approximates the
laboratory results sufficiently and with the help of the model

various characteristics of hardness-testing can be analysed
numerically.
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Megszilardult beton Brinell keménység mérésének

modellezése diszkrét elemes eljarassal

A diszkrét elemes mddszer (DEM) az elmdilt évtizedekben valt ismertté a mérnoki gya-
korlatban, mint az elsGsorban szemcsés anyagok vagy diszkrét felépitési szerkezetek
(elsGsorban falazott szerkezetek) modellezésére hasznalatos numerikus eljarés. A
DEM segitségével nagy szamd, tébbnyire kis méretli elem mozgasat lehet kiszamitani
az Oket ér hatasokbol. Ebben a numerikus modszerben a modellt felépité elemek
egymastol kilonalloak, egymastol fliggetleniil szabadon elmozdulhatnak, valamint
egymassal kapcsolatba léphetnek. Jelen tanulméany készitése soran fontos célkitiizés
volt egy, a beton adalékanyaganak szemeloszlasat pontosan koveté modell Iétrehoza-
sa. Ezért is volt fontos egy olyan modellezési eljaras valasztasa, amelynek segitségével
adalékanyag frakciokat lehet kovetni megfeleld pontossaggal. A kutatas eredményei
alapjan megallapithatd, hogy a DEM modell jol kozelitette a normal beton nyomészi-
lardsaganak és statikus keménység vizsgalatainak valos kisérleti eredményeit. A mo-
dell képes volt a beton adalékanyag szemeloszlasanak kovetésére, amely a vizsgalat
egyik alapkovetelménye. A keménységmérési eljarasok modellezése sorén csak a leg-
kisebb illetve legnagyobb terheld erd esetén volt megfigyelheto eltérés, a kozbensd
értékek esetén a DEM modell eredmények jol kozelitették a laboratdriumi vizsgalatok
eredményeit. A modellezési eredményeken szintén kimutathat6 tobb, a multban a szak-
irodalomban megfigyelt, keménységgel kapcsolatos jelenség, mint pl. a benyomodasi
atmérd négyzetének és a terheld erbnek a linedris dsszefliggése. Mindezek alapjan
levonhatd a kovetkeztetés, hogy a diszkrét elemek modszere egy jol hasznalhaté méd-
szer porozus szilard anyagok modellezésére is.

Kulcsszavak: Brinell keménység, Diszkrét Elemes eljaras, beton, pordzus szilard anya-
gok, benyomddas vizsgalat
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Abstract

Rheological behaviour of fresh mortars is a key characteristic since it determines workability,
compaction and segregation properties of the material and greatly influences the final
characteristics of the hardened product. Substituting Portland cement with pulverised lamp glass
waste (incandescent light bulb borosilicate glass waste cullet and fluorescent lamp tube glass
waste cullet) in concrete has a significant effect on its workability and strength. Present study
evaluates the effectiveness of lamp glass waste cullet at a level of 30% as cement component
in mortar and determines the grinding time for optimal physical and mechanical properties of
mortars. Viscosity, electrical conductivity, ultrasound pulse velocity and compressive strength
of such cement mortars were determined. The results showed that the finer the incandescent
light bulb borosilicate glass waste cullet powder particles were, the lower were the viscosity,
ultrasound pulse velocity and electrical conductivity. However, the finer the fluorescent lamp tube
glass waste cullet powder particles were, the higher were the viscosity and electrical conductivity.
An increase in compressive strength was observed for cement mortars with incandescent light
bulb borosilicate glass waste cullet powder.

Keywords: recycling, viscosity, electrical conductivity, lamp glass waste powder, borosilicate glass
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1. Introduction

The production of Portland cement leads to the release of
significant amount of CO, and one of the biggest threats
to the sustainability of cement industry is the diminishing
stock of limestone available in some geographical regions.
As limestone becomes a limited resource, employment
and construction activity associated with cement-based
materials are affected; therefore, those involved with these
industries must develop new techniques for creating cement-
based construction materials with reduced use of limestone.
Indeed, clinker can be blended with pozzolanic materials,
such as coal or bio-mass fly ash, slag, silica fume, or other
pozzolanic materials such as finely ground waste glass [1]. In
recent years, research has shown that increasing the surface
area to volume ratio of glass will reduce the effects of alkali-
silica reaction (ASR) i.e. practically by using glass milled to
finer particles [2]. Ground glass powders exhibit very good
pozzolanic reactivity and can be used as cement replacement;
as expected, their pozzolanic reactivity increases with fineness
[3]. Since increasing amounts of hazardous materials need to
be disposed in a safe and economical way, the wastes may be
considered as a real opportunity to produce clean secondary
raw materials, thereby reducing costs and conserving resources
[4]. Glass waste corresponds to several types of post-consumer
products and can be completely recycled. Since most of the
glass waste is made with soda-lime material, its melting and
working temperatures are relatively low, which makes it easy
to reprocess. But in spite of the recycling advantage, a large
amount of glass waste is still discarded in landfills or simply
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thrown into the environment, including fluorescent lamps [5].
Fluorescent lamps are used widely all over the world due to
their long life and energy saving capability. Fluorescent and
high intensity discharge lamps contain mercury, lead, and
other components of environmental concern [6]. According
to the data from LaDeCe - the only lamp recycling centre in
the Baltic States located in Liepaja (Latvia) -, the accumulated
amount of lamp glass waste in the period from 2004 to 2012 is
1,800 tonnes from which 500 tonnes were exported outside of
Latvia [7].

2. Rheological aspects of the application of lamp
glass waste powder

The major part of research in the area of application of
waste glass powder in concrete is focused on the mechanical
and durability aspects, e.g. compressive and flexural strengths,
ASR, shrinkage and cracking in recent years. Workability tests
were performed mostly by flow table and slump tests and it was
noticed that: a) waste glass (coloured soda bottles) addition
increased workability due to the fact that waste glass does not
absorb water and that the water layer over the surface of waste
glass is thinner [8]; b) a higher dosage of ground sodium-
calcium waste glass required a higher water dosage to reach
the same flow value as with the reference mortar [2]; ¢) the use
of finely milled waste glass obtained from fluorescent lamps in
concrete mixtures had an adverse effect on workability [9]; d)
workability of concrete mixture containing borosilicate lamp
glass (B,0O,: 16.6%) was satisfactory, but the mixture had a tacky
consistency [10] also termed as more adhesive consistency


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/

épitdoanyag - Journal of Silicate Based and Composite Materials

[11] compared to a conventional concrete mixture reference;
with the improved mixture workability resulting in more
homogenous mixtures without any segregation. In the present
study workability behaviour was investigated; the viscosity of
Portland cement mortars with cement substitution by finely
ground lamp glass waste powders obtained from incandescent
light bulb borosilicate glass waste cullet and fluorescent lamp
tube glass waste cullet was investigated by vibro-viscometer.

3. Experimental study
3.1 Materials

The constituent materials used in the laboratory to produce
cement mortars comprised:

(i) Portland cement (PC) CEM I 42.5N with specific surface
area (by Blaine) - 388 m?*/kg; soundness (by Le Chatelier) -
1.0 mm; setting time (initial/final) — 122/220 min; compressive
strength (28 days) — 55 MPa; mineral composition (mass %) —
C,S-51.7,C,S - 19.3, CA - 5.4, C AF - 15.9; density — 3150
kg/m®.

(ii) lamp glass waste powders (LGWPs) obtained from
incandescent light bulb borosilicate glass waste cullet (LGWP1)
and fluorescent lamp tube glass waste cullet (LGWP2) which
were subjected to grinding using a planetary ball mill (Retsch
PM 400, equipped with 4 steel jars of 500 ml capacity each),
operating at 300 min rotation speed for 10, 20, 30, 40, 50 and
60 minutes. Hardened steel spheres of 17 mm diameter and
430 g mass per steel jar were used as grinding media. Specific
surface area (by Blaine) is shown in Fig. I.

(iii) chemical admixture Sikament 56 polycarboxylate
superplasticizer admixture; appearance - light yellow turbid
liquid, density - 108020 kg/m? pH - 4.5+1; conductivity -
2.14 mS/cm; viscosity — easy flowing liquid; alkali content < 0.8
%, chloride content < 0.1 %.

(iv) water used within the mixtures was distilled water with
pH - 6.5 and conductivity ranging between 10-20 uS/cm.

The fineness of powders was obtained by a Blaine apparatus
with 50 ml cell volume (Bluhm & Feuerherdt GmbH) using a
method with the prior need of measuring the density of the
powder with a pycnometer in accordance with EN 196-6. The
chemical analysis of powders was determined in conformity
with EN 196-21 methodology and the results are summarized

in Table 2.
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Fig. 1. 'The fineness of LGWPI1 and LGWP2 powders vs. grinding time
1. dbra  LGWPI és LGWP2 hulladék iiveg porok 6rlési ideje és fajlagos feliilete

Blaine, m?/kg Grindability, kWh/Mt
Lamp glass Portland cement
350 41 45
400 55 55
500 80 -
550 96 -
600 112 -

Table 1. Energy consumed in grinding the lamp glass according to [6]
1. tdblazat Hulladék ldmpa iivegek Srlésének energiaigénye [6]

Bulk oxide, % by mass  LGWP1 LGWP2 PC

ca0 1.32 5.11 69.01
ALO, 2.60 1.22 5.26
sio, 71.14 65.52 18.74
K,0 1.70 1.88 0.73
Na,0 3.30 12.35 0.38
Fe,0, 0.17 0.11 2.03
MnO 0.01 0.01 0.06
Mgo 0.62 2.95 1.81
Tio, 0.01 0.03 0.26
so, - 0.14 3.00
P,0, 0.02 0.04 0.15

Table 2. Chemical composition of lamp glass waste powders and Portland cement
2. tablazat A felhaszndlt hulladék iiveg porok és cement kémiai osszetétele

3.2. Preparation of specimens

Portland cement was substituted with LGWPs at a level of 30%
by mass. The water to Portland cement ratio was selected to be
w/c = 0.28. Where Portland cement substitution by LGWP was
applied, the apparent water to cement ratio was changed to w/c =
0.37 (30% LGWP), which, nevertheless, meant the same quantity
of water respective to Portland cement content (w/c = 0.28). In
total, 22 cement mortars were prepared. Six mortars designated
D10, D20, D30, D40, D50 and D60 were prepared with cement
substitution at a level of 30% with LGWP1 (grinding time from
10 to 60 minutes). Six mortars designated L10, L20, L30, L40,
L50 and L60 were prepared with cement substitution at a level
of 30% with LGWP2 (grinding time from 10 to 60 minutes).
Three mortars designated Dp20, Dp40, Dp60 were prepared with
cement substitution at a level of 30% with LGWP1 (grinding
times 20, 40 and 60 minutes) and plasticizer at a dosage of 1%
by weight of cement and w/c=0.26. Three mortars named Lp20,
Lp40, Lp60 were prepared with cement substitution at level of
30% with LGWP2 (grinding times 20, 40 and 60 minutes) and
plasticizer at a dosage of 1% by weight of cement and w/c=0.26.
Two control cement mortars were prepared with superplasticizer
admixture (termed PCp) and without superplasticizer admixture
(termed PC). The components of the mortar mixture were
batched by weight, PC and LGWP were premixed for 1 minute,
then the entire amount of water was added gradually during
a period of 2 minutes, followed by mixing for an additional 2
minutes and resulting in a total mixing time of 5 minutes. Mixing
was carried out by a high shear benchtop mixer.
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3.3 Viscosity test

Rheological behaviour of cement mortars was tested after
the mortar components were being mixed for 25 minutes, the
time which corresponds to actual concrete placing terms [12].

Dynamic viscosity of cement mortars was tested by a sine-
wave vibro-viscometer SV-10 (of 0.01 mPa-s accuracy) at 30
Hz frequency in a 35 ml container. The SV-10 viscometer
(A&D, Japan) has two thin sensor plates that are driven with
electromagnetic force at the same frequency by vibrating at
constant sine-wave vibration in reverse phase like a tuning-
fork. The electromagnetic drive controls the vibration of the
sensor plates to maintain constant amplitude. The driving
electric current which is an exciting force will be detected as
the magnitude of viscosity produced between the sensor plates
and the cement mortar (see Fig. 2). The coeflicient of viscosity
is obtained by the correlation between the driving electric
current and the magnitude of viscosity.

Spring plate

Temperature sensor

Vibrator
(sensor plate)

Cement mortar
sample

Fig. 2. SV-10 Vibro-viscometer with cement mortar sample
2. dbra  SV-10 vibro-viszkoziméter cementpép mintdval

3.4. Electrical conductivity

Electrical conductivity of cement mortars was studied
immediately after mixing with water and at the 5th, 10th and
15th minute of the test with a Metter-Toledo MPC 227 device
(electrical electrode in Lab 730, measuring interval: 0-1000
uS/cm). The measurements were obtained at an ambient air
temperature of 21 + 0.5°C.

3.5. Compressive strength

In order to determine the compressive strength of cement
mortars with LGWPs, 40 mm cubic specimens were prepared.
The utilization of glass waste in cement mortars requires
certain grinding time and also energy consumption, as shown
in Fig. 1 and Table 1, from which the optimal grinding time for
lamp glass waste chips was chosen as 30 minutes in the present
study. Portland cement was substituted at a level of 30% with
LGWPs. Mortars were poured into steel moulds; the exposed
surface of the specimens was covered with cling film to prevent
moisture evaporation. Demoulding was carried out 24 hours
after production and specimens were cured in water at a
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temperature of 20+2°C for 28 days. Compressive strength tests
were conducted on an ALPHA 3-3000 S compression testing
machine at the ages of 7, 28 and 56 days.

3.6. Ultrasound pulse velocity (UPV)

In the early 1960’s some researchers suggested using the
ultrasonic transition time as a method for measuring the
setting of mortars. In cooperation with the German dry mix
company Hasit, Schleibinger Gerate GmbH developed a special
data logger which controls up to 2 common ultrasonic pulse
indicators, like the well-known Pundit 7, which was used in
present study (Fig. 3). The measurements were carried out with
fresh mortar being placed between two ultrasonic transducers,
fed with 1 to 10 pulses per second at a frequency of 54 kHz.
As setting progresses, the ultrasonic transition time through
the mortar also changes. At the appearance of hydration
product after the dormant period, the ultrasound pulse
velocity sharply increases. At completion of the solidification
process, however, the ultrasound pulse velocity will change
little again. Researchers in [13] suggested that UPV can be
used very effectively to monitor the hydration process and
the formation of microstructure of cement mortars. Authors
proposed to describe the hydration and hardening process in
3 steps: 1 — when UPV shows no change - at the beginning of
hydrate formation (induction period, normally (3 - 4 h)); 2 -
UPYV sharply increases — massive precipitation of hydrates with
a progressive transition from amorphous to crystallized forms,
the mixture stiffens (quick structure compaction period, until
24 h); 3 - UPV slowly increases and becomes stable, when the
cement skeletons approach their final stiffness (slow structure
compaction period, subsequent to 24 h).

Fig. 3. Schleibinger Gerite GmbH Pundit 7
3. dbra Schleibinger Gerite GmbH Pundit 7 késziilék

4. Results and discussions

4.1. Viscosity

The dependence of fineness of LGWP1 and LGWP2 powders
on grinding time can be seen in Fig 1. There appears to be a
considerable difference between the grindability of the two
waste glass materials. Prolonged grinding has only a minor
influence on the fineness of fluorescent lamp tube glass waste
cullet, i.e. an increase up to 10%, (LGWP2); whereas a more
pronounced effect is noted in the case of incandescent light
bulb borosilicate glass waste cullet (LGWP1), resulting in an
increase in fineness by approximately 1.5 times more.

The time dependence of viscosity of cement mortars (w/
¢=0.28) when the grinding time of LGWP2 was increased
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4.b. dbra

from 10 to 60 minutes is shown in Fig. 4. This shows that an
increase in grinding time of LGWP2 increases the viscosity of
its cement mortar and, thus, adversely affects its rheological
properties. The mortar L60 showed the highest viscosity due
to its 10-15% higher specific surface area compared to mortar
L10. It can be seen that the optimal grinding time for LGWP2
is 30 minutes.

The time dependence of viscosity of cement mortars when
the grinding time of LGWP1 was increased from 10 to 60
minutes is shown in Fig. 5. It can be seen from Fig. I that
LGWPI is finer than LGWP2. The higher the grinding time
of LGWPI, the lower is the viscosity of the cement mortar.
Comparing Fig. 4 and Fig. 5, it is possible to conclude that the
viscosity of cement mortars with LGWP1 is much higher than
with LGWP2.

This can be explained by the fact that LGWP1 particles are
finer and block the surface of the cement grains, therefore,
the viscosity is higher in the mortars with larger grain sizes,
meaning larger waste glass particles do not block the surface
of cement grains. The finer particles are more active for
pozzolanic reactions in the cement mortar. The best results
from workability point of view were obtained in this series of
experiment for the mortars D30, D40, D50 and D60, i.e. the
viscosity of these mortars increased slower. In comparison
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with the control mortar, the cement mortar with LGWP1
also performed better. The optimal grinding time for LGWP1
appears to be between 30 and 60 minutes. In comparison to
LGWP2 mortars, LGWP1 mortars have higher initial and
final viscosity values. Moreover, the grinding time required to
obtain the lower viscosity is 2-3 times higher than for LGWP2.
It can also be seen that Portland cement substitution with
LGWPI and LGWP?2 at a level of 30% reasonably decreases
the viscosity in comparison to the control mortar. The viscosity
ranges from 1875 to 3475 mPa-s with LGWP1, from 1500 to
3000 mPa-s with LGWP2 and from 6500 to 10400 mPa-s in the
case of PC mortar.

The time dependence of viscosity of cement mortars with
superplasticizer admixture (w/c=0.26) when the grinding time
of LGWP2 and LGWP1 was 20, 40 and 60 minutes is shown
in Fig. 6. It can be seen that the addition of superplasticizer
admixture into cement mortar reasonably lowered the
viscosity of mortars with LGWP1 and LGWP2 powders and
also changed their viscosity characteristics. The viscosity of
Portland cement mortar with the addition of superplasticizer
admixture decreased by 4 times on the 25 mixing minute. It
was observed that the LGWP2 mortars had higher viscosity
than LGWP1 mortars and that let us to conclude that the
finer LGWP1 powder without addition of superplasticizer
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admixture indeed blocks the surface of cement grains and
reduces the plasticity of the mortar. It can also be seen that the
viscosity of LGWP1 mortars with superplasticizer admixture
ranged from 590 to 1600 mPa-s that is 2-3 times lower than
for LGWP1 mortars without superplasticizer admixture. The
viscosity of LGWP2 mortars with superplasticizer admixture
ranged from 640 to 3150 mPa-s and was mostly equal to
the viscosity of LGWP2 mortars without superplasticizer
admixture atlonger grinding time of the powder. That indicates
that present superplasticizer admixture Sikament 56 is not
particularly suitable for the fluorescent lamp tube glass waste
cullet powder LGWP2 and in order to reach the necessary
effect in cement mortars, therefore, another superplasticizer
admixture of lower pH and higher conductivity should be
used for cement mortars with the fluorescent lamp tube glass
waste cullet powder (LGWP2). The use of superplasticizer
admixture carboxyment 3220FM (pH - 2.66 and conductivity
- 2.44 mS/cm) for the cement mortar with fluorescent lamp
tube glass waste cullet powder LGWP2 (termed LpS40)
showed necessary effect (see Fig. 6).
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Fig. 6. Time dependence of viscosity of Portland cement mortar with plasticizer and

LGWPI and LGWP2 powders ground for 20, 40 and 60 minutes
16. dbra  Viszkozitds iddfiiggése 20, 40 és 60 percig 6rolt LGWPI és LGWP2 hulladék
iiveg por adagoldsa esetén Portland cement habarcsokban

4.2. Electrical conductivity

The electrical conductivity results are shown in Figs. 7, 8 and
9. It can be seen that the electrical conductivity for LGWP2
(Fig. 8) increases with the elapsed time of the experiment
and with the fineness of the powder. The transition of cement
mortar jons into the mortar strongly depends on time and
increases the electrical conductivity in the mortars, with finer
lamp glass powder particles this phenomenon is noticed only
after 15 minutes.

In Fig. 7, it may be observed that LGWP1 mortars show the
opposite tendency: electrical conductivity decreases when
the grinding time increases. This could be attributed to the
aggregation of glass particles and also to the fast reaction among
the active components of LGWP1 (e.g. Na,O = 3.30% which is
4 times less than in LGWP2, see Table 2) and hydrated cement
minerals. Therefore, the electrical conductivity decreases in
LGWPI mortars with finer particles.

In Fig. 9, it can be observed that the addition of super-
plasticizer admixture into cement mortar changes the electrical
conductivity characteristics of LGWP1 and LGWP2 mortars.

16 . = 2015/1 = Vol. 67, No. 1

The common tendency is a decrease of the initial electrical
conductivity values by 3-4 times, however, with increased
fineness of the lamp glass waste powder, the electrical
conductivity increases too. The LGWP1 mortars exhibit the
already described tendency - with increased powder fineness
the transition of cement mortar ions depends on time and
an intensive maximum of electrical conductivity is noticed
after 15 minutes. The LGWP1 mortars with superplasticizer
admixture do not show such decrease in electrical conductivity
with an increase in the fineness of the powder as observed in
Fig. 7in LGWP1 mortars without superplasticizer admixture.
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4.3. Compressive strength

The size effect of ground glass on pozzolanic activity
was observed in [6], the smaller the particle size the more
reaction of the glass has with lime. This pozzolanic effect
could be ascribed according to the Gurtin-Murdoch theory
when the considerable surface to volume ratio in finely
ground materials, the surface/interface effects, will alter
the final effective mechanical properties. The compressive
strength results are shown in Fig. 10. It can be seen that
partial cement substitution with LGWP1 powder reasonably
improved mechanical properties after 28 and 56 days; and
substitution with LGWP2 powder slightly worsened the
mechanical properties after 7, 28 and 56 days. Addition of
superplasticizer admixture allowed decreasing the w/c ratio
and considerably improves the mechanical properties after
28 and 56 days. The compressive strength increase is about
15-17% for the mortar specimens with superplasticizer
admixture. As can be seen, the best results were obtained for
LGWPI mortars with a maximum compressive strength for
D30 amounting to 102 MPa and Dp30 achieving 117 MPa at
the age of 56 days.
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Fig. 10. Compressive strength of cement mortars with LGWPs
10. dbra  LGWP habarcsok nyomdszildrdsiga

4.4. Ultrasound pulse velocity (UPV)

As shown in Fig. 11, the initial UPV values of LGPWs
mortars are practically the same as for the reference mortar at
about 900 m/s. The induction period within the first 4 hours,
when the hydrate formation process was in progress, did not
show any particular difference in UPV values. UPV sharply
increased for all mortars within 4-14 hours of the induction
period, and a slight difference (~4-6%) could be observed
for the mortars with LGWPs in comparison to the reference
mortar within 4-11 hours of the induction period. The UPV
values for the D30 mortar were about 7-12% lower within the
period of 11-24 hours, with the final value being 11% lower at
24 hour than for the reference mortar. The difference in UPV
values for L30 mortar were about 7-10% lower within 11-24
hours, with the final value being 7% lower at 24 hour than for
the reference mortar. The UPV values for the Dp30 mortar with
superplasticizer admixture Sikament 56 were about 9-15%
lower within the period of 8-16 hours, with the final value
being 11% higher at 24 hour than for the reference mortar.
The UPV values for the Lp30 mortar with superplasticizer

admixture carboxyment 3220FM were about 12-20% higher
within the period of 6-15 hours, with the final value being 10%
higher at 24 hour than for the reference mortar.

The difference in UPV values for D30/L30 mortars (when
Portland cement was substituted at the level of 30% by 15% of
D30 and L30 powders each) was about 10-14% lower within
11-17 hours, with the final value being 5% lower at 24 hours
of the induction period in comparison to the reference mortar.
Such impact of LGWPs can be attributed to their chemical
properties and fineness. As a general observation, in the case of
finer LGWPs particles, all additives shorten the duration of the
induction period and accelerate the compaction of the structure
during the early and medium term of hydration (up to 24 h).
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5. Conclusions

The present paper has summarised the experimental results
of a laboratory test series carried out on cement mortar
specimens, in which two different lamp glass waste powders
were used as cement component: i) incandescent light bulb
borosilicate glass waste cullet powder (LGWP1) and ii)
fluorescent lamp tube glass waste cullet powder (LGWP2).
CEM 142.5 N Portland cement was used with LGWPs powder
substitution at a level of 30% by mass of cement.

It was demonstrated that:

= Rheological behaviour of cement mortar is improved by

the application of lamp glass waste powders. However,
the effectiveness of grinding time of lamp glass waste
on the rheological behaviour and strength performance
depends on the chemical composition of the glass waste
used as a cement component in the cement mortars.

= The duration of grinding of fluorescent lamp tube

glass waste cullet (LGWP2) has little influence on the
fineness of the obtained powder whilst the fineness of
incandescent light bulb borosilicate glass waste cullet
powder (LGWP1) increases by approximately 1.5 times.
= Thefiner the incandescent light bulb borosilicate glass waste
cullet powder (LGWP1) particles were, the lower viscosity
and electrical conductivity were observed in the mortars.
= The finer the fluorescent lamp tube glass waste cullet
powder (LGWP2) particles were, the higher viscosity
and electrical conductivity were observed in the mortars.
= Addition of Sikament 56 superplasticizer admixture
allowed a decrease in the viscosity by 2-3 times in the cement
mortars with the incandescent light bulb borosilicate glass
waste cullet powder (LGWP1), but showed the necessity
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of using another superplasticizer admixture of lower pH
and higher conductivity for cement mortars with the
fluorescent lamp tube glass waste cullet powder (LGWP2).

= Addition of superplasticizer admixture allowed for a 3-4
times decrease in electrical conductivity in mortars.

= Portland cement substitution with lamp glass waste
powders at a level of 30% is possible without any
strength loss, moreover, the addition of superplasticizer
admixture led to an increase in compressive strength by
15-17% in comparison to the control mortars.

= The use of finer LGWP particles shortened the duration
of the induction period and accelerated the compacting
of the structure during the early and medium term of
hydration (up to 24 h).
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Hulladék iiveg por (WGP) cement kiegészité anyag
(SCM) teljesit6képessége — Viszkozitas és elektromos
vezetGképesség

Osszefoglalé: A friss habarcsok reolégiai tulajdonsagai
kulcsfontossagliak a bedolgozhatésag szempontjabol (t6-
morithetdség, szétosztalyozddasi hajlam stb.) és hatast
gyakorolnak a megszilardult allapotban mérhetd szilard-
sagi jellemzbkre. Hulladék Uveg por alkalmazasa cement
kiegészitd anyagként jelentds hatast gyakorol mind a be-
dolgozhatésagra, mind a szilardsagra. A cikk kilonb6z6
orlési idotartammal (10-60 s) eldallitott hulladék Uveg po-
rok hatasat vizsgalja cement pépekben. Az optimalis &rlési
idétartam meghatarozasa soran az orlés energiaigénye és
a kialakulé fizikai, mechanikai jellemzok optimalizalasaval
torténik meg. Viszkozitds, elektromos vezetoképesség,
ultrahang terjedési sebesség és nyomészilardsag vizsgalati
eredmények kerlilnek bemutatasra, a cement hulladék tiveg
porokkal torténd 30%-os helyettesitése mellett. Az eredmé-
nyek ravilagitanak, hogy a vizsgalt jellemzékre a kiilonb6zd
Osszetétell hulladék liveg porok méas hatast gyakorolnak.
Kulcsszavak: Ujrahasznositas, viszkozitds, elektromos
vezetoképesség, hulladék liveg, szemcseméret
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Galos Miklds, az SZTE K6- és Ka-
vics Szakosztdlya elnokének bu-
csuztatdjan.

Kedves Béla! Barataid, munkatdrsaid, a Téged tisztel6 gyaszolok
és a Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet nevében, melynek 6rokos
tagja, a K6- és Kavics Szakosztalynak tobb cikluson at elnoke,
majd az Egyesiilet tarselnoke voltal, és szerényen emlitve maga-
mat, aki hosszt idén keresztiil az egyesiileti életben kozvetlen
munkatdrsad és baratod lehettem, dllok itt, hogy bicsuzzak téled.

Amikor bucstzunk Téled, illene felemliteni életpalyad tényeit.
A sziletésedtd] halalodig terjedé 84 gazdag év felidézése az élet-
palyadat méltaté laudaciok feladata és a szakmai folydiratok
hasébjain bizonyosan megjelend dokumentaciok lesznek. Mi, akik
most itt bucstazunk Téled, életutad egyes szakaszait tudjuk felidéz-
ni. Ezekbdl a kozos emlékekbdl bizonyossaggal dllithatom, hogy
benniink a Te személyiséged legfontosabb, meghatarozé jegyei
allnak Ossze. Ezek a bucstizo személyes érzésein keresztiil felvil-
lantva: a szakmaszeretet, a kdbanyaszat, az épit6kd-ipardg iranti
elkotelezettség, a szakmai becsiilet és aldzat, valamint a személyi
habitusodbdl fakad¢ alapossag.

A szakmaszeretet. Mint fiatal gépészmérnok az egyetem elvég-
zése utan tervezdiroddban tapasztaltad meg azt, hogy az egyetem
csak jogositvanyt ad szakmai életed viteléhez. A Téged tanito, a
Benned bizé kollegak irdnyitasa, az 6 bizalmuk egyengette szak-
mai utadat a kéfeldolgozas gépészeti technoldgiai folyamatainak
megismeréséhez és ismereteid kiteljesedéséhez, szaktekintéllyé
valasodhoz. Bizonyitja kollegaid és feletteseid jo emberismeretét,
hogy Téged magasabb, irdnyit6i munkakorbe emeltek.

A kébanyaszat, az épit6ké iparag iranti elkotelezettség. Az
1963-t6l 1991-ig, azaz nyugdijba vonulasaig tartd 40 éves id6-
szakban a kiilonb6zé nevii, de azonos tevékenységet folytatéo mi-
nisztériumokban az épitéanyag-ipar fejlesztésének iranyitasdban
vettél részt. Az iparpolitikai célok kidolgozasaban, a kiilonboz6
célprogramok koncepcidjanak Osszedllitasaban vettél részt, és az
asvanyi nyersanyagok termelésének és az ezzel kapcsolatos kutata-
sok iranyitasat végezted. Tevékenyen vettél részt a nemzetkozi Szi-
likatipari Konferencidk (SZILIKONF) szervezésében. Nyugdijba
vonulasod el6tt, még tevékeny részese lehettél az épitéanyag-ipar
szerkezeti dtalakitdsdnak. Megérhetted, hogy az épitéké banyaszat

és feldolgozas a banyaszati tevékenységek kozott jelentésen felér-
tékel6dott.

Az ipardg iranti elkotelezettséget mutatja, hogy a Szilikatipari
Tudomanyos Egyesiiletnek 1954. évtél voltal tagja. A K8- és Ka-
vics Szakosztalynak tobb cikluson voltal elnoke, majd az Egyestilet
tarselnokévé vélasztottak. Ebben a tisztségedben sem feledkeztél
meg a Szakosztaly patronalasardl. A Szilikatipari Tudomanyos
Egyesiilet 6rokos tagja, és tobb kitiintetésed mellett, érdemeid el-
ismeréseként a Szilikatiparét Emlékérem birtokosa voltal.

Szakmai becsiilet és alazatossag. Szakmai munkadhoz kap-
csolododan, a szakma irdnti alazattal vettél részt az iparagban folyo
szabvanyositdsi munkdban. Egy voltdl a tagok kozott a Magyar
Szabvanyiigyi Testiilet épitési kdanyagokkal foglalkozd szakbizott-
sag munkdjaban. A bizottsag elnokeként, mi bizottsagi tagok, so-
hasem éreztiik diktatorikus vezetésedet. Az ezerkilencszazhetve-
nes évektdl induldan az Gj magyar szabvanyrendszer kidolgozasa,
majd a kilencvenes évektdl, a kor kihivasainak megfelel6en, eu-
répai termék- és vizsgélati szabvanyok bevezetése iranyitasoddal
harmonikusan tértént meg.

Személyi habitusodbol fakado alapossag. Az emlékezés leg-
nehezebb és szamomra legszemélyesebb érzéseket kivaltd része
bucstizasomnak. Kedves Béla, a sz6 jo értelmében igazi ,miniszté-
riumi ember” voltdl. Tudtal a paragrafusok stir(ijében eligazodni,
tudtal a rendeletekben megtaldlni azt, ami szdmunkra fontos, tud-
tal 6tleteket adni, hogy mit érdemes tenniink, hogy Egyestiletiink
élete folyamatosan biztositott legyen. A Szakosztaly altal szerve-
zett banyaldtogatdsokon és az ottani megbeszéléseken, valamint a
K6- és Kavicsbanydszati Konferenciakon, a Kébanydsz Napokon
éveken keresztiil levezetd elnokként személyesen is tudtal szélni
mindannyiunkhoz.

Koszonet mindazért, amit T6led bolcs tanacsaidért, iranymuta-
tasaidért, csendesen elmondott feddéseidért kaptunk. Hidnyozni
fog kedves hangod, amikor felhivtunk, és a telefonban baratsago-
san megszolaltdl: ,hallo-hallé-halls”

Mi, akik most itt megrendiilten allunk ravatalod el6tt, mondha-
tom mindannyiunk nevében, de a Réd emlékez8 KOVESEK nagy
csaladja nevében is bizonysagot tehetek, hogy mindaz, amit Téled,
személyiséged kisugarzasan keresztiil kaptunk gondolatainkban,
tetteinkben tovabbél. Te ugy éltél, ahogyan Széchenyi szépen meg-
fogalmazta: ,tevékenykedni kell sziintelen’, és ezt az iranymutatdst
életed minden tettében tovabb is adtad.

Koszonjiik életed, munkdlkodasodat, az értiink végzett munka-
dat, életed minden kincsét. Kébanyasz koszontéssel bucsuzunk:
SZERENCSE FEL! Nyugodj békében!

2015. februar 26-27.
Velence Resort&Spa***

a konferencia témai irant.

A fenntarthat6 fejlodést (tervezhetd ndvekedést) az Eurépai Unids és hazai iranyelvek, stratégiak mindegyike alapvetdnek tekinti.
A folyamatos innovaciot, elére gondolkodast az Eurdépa 2020 stratégiahoz szorosan kapcsol6do hazai elképzelések, célok is meg-
kovetelik. A VIII. Ko- és Kavicsbanyasz Napok konferencia az elézdekben feltlintetett megvalédsitandé feladatok jo és szakszerl
megvalositasahoz kivan segitséget nyujtani. A rendezvényre varunk mindenkit, aki egyetért a feltlintetett gondolatokkal és érdeklddik

Az elhangzott el6adasok megtekinthetok és letdlthetdk a konferencia honlapjan:
http://www.kibt.hu/web_kokavics2015/indulo_kokavics2015.htm
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Abstract

Based on the literature review, the authors made a justified choice of ceramic materials with a low
dielectric constant and dielectric loss tangent. The composition and process parameters (burning
temperature - 1550 °C, burning duration - 5 hours) of producing of celsian and Sr-anorthite
ceramics with low dielectric properties were defined. The phase composition of products of
burning was examined. X-ray phase studies of Sr-ceramics after burning were conducted.

Keywords: Ceramic radiotransparent materials, celsian, Sr-anorthite, dielectric constant,

reflection coefficient of radio waves

1. Introduction

Ceramic radiotransparent materials are non-metallic materials
which do not substantially alter the amplitude and phase of the
electromagnetic wave of radio-frequency range passing through
them. Radiotransparency of ceramic materials is provided by
low dielectric losses in the range of operating temperatures (tgd
= 107...107, €<10) and by low value of reflection coefficient of
radio waves (S). Ceramic radiotransparent materials are mainly
used for the manufacture of radomes protecting antennas against
the environmental influences. Besides the above mentioned
requirements radio-ceramic materials must have: a high value of
thermal resistance, low coeflicient of linear thermal expansion
and at the same time should protect the equipment from external
influences [1-8].

Nowadays a large number of materials in the world practice
are used as radiotransparent silicate materials. Classification of
radiotransparent silicate materials is shown in Fig. 1.

The main disadvantages of radiotransparent materials based
on the vitroceramics and glass materials are their brittleness
and the disadvantage of composite materials is their high
manufacturing cost.

Name of material Advantages

Quartz ceramics
over a wide temperature range

High thermal stability, stability of dielectric properties
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At the moment ceramic materials based on quartz, high-
alumina and mullite ceramics, silicon nitride, boron and others
are widely used for the production of radiotransparent materials.
Table 1 shows the most important advantages and disadvantages
of the main ceramic radiotransparent materials.

Radiotransparent silicate
materials
Glassceramic materials . Ceramic Composite
A . Glass materials . A
(vitroceramics) materials materials

Fig. 1 Classification of radio-silicate materials
1. dbra Rddi6-szilikdt anyagok csoportositdsa

Disadvantages

High melting temperature, low mechanical strength,
the upper limit of operating temperature is 1000 °C

High-alumina
ceramics

High mechanical properties, resistance to corrosion

High temperature of sintering, low resistance
to thermal shock - not higher than 200 °C

Ceramics based on
silicon nitride

High strength characteristics at high temperatures (1500 °C),
good resistance to oxidation and thermal stresses

High sintering temperature,

Has the best dielectric properties
at temperatures up to 2000 °C

Ceramics based on
boron nitride

complex technological process of production

Table 1 Radiotransparent ceramic materials
1. tdbldzat Rddiotranszparens kerdmia anyagok
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2. Experimental

The direction of manufacturing of radiotransparent ceramic
materials based on electrical ceramics was chosen on the basis of
the literature review. Physical and chemical properties of crystals
which form the basis of electrical materials are shown in Table 2.

Dielectric loss
tangent,
104 tgs, 1 MHz

Dielectric
constant, ¢

Compound

Anorthite Sr0-AlL0,-2Si0, 6.2-6.8 11-50
Anorthite Ca0-Al,0,-2Si0, 6-7 2-3
Wollastonite Ca0-SiO, 5 3
Quartz g-Si02 45 3
Clinoenstatite Mg0-SiO, 7 3
Corundum a-AlL,O, 9.9-10.5 1-2
Mullite 3Al,0,-2Si0, 7 5-10
Boron nitride BN 4.2 2
Silicon nitride Si,N, 8 2.4
Spodumene Li,0-Al,0,-2Si0, 7.4 70-155
Forsterite 2MgO0-SiO, 7 1-3
Celsian Ba0-Al,0,-2Si0, 6.5-7 1-2
Spinel Mg0-ALO, 8 3

Table 2 Electrical properties of the crystals which form the basis of radiotransparent
ceramics
2. tdbldzat Rddidtranszparens kerdmidk alapjdul szolgdlo kristdlyok elektromos
jellemzbi

Table 2 shows that all crystalline phases have low value
of dielectric constant and dielectric loss tangent. Celsian
(BaO-ALO,-25i0,) and Sr-anorthite (SrO-Al0,:2Si0,)

ceramics were selected for further investigation of the
possibility of establishing of radiotransparent ceramic
materials for missile radomes. These two ceramic materials
are promising because of their almost constant values of
the dielectric constant and dielectric loss tangent at high
temperatures and high frequencies (35 GHz) (Fig. 2).

7,5
—A

— “/ 2

—h—T5%BAS+
25%SAS

Dielectric constant

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature, °C

Fig. 2 Temperature dependence of dielectric constant of ceramics
(data are derived from [4])
2. dbra Kerdmidk dielektromos dllanddjdnak hémérséklet fiiggése
(az adatok [4] alapjén)

The crystalline phase of celsian and Sr-anorthite of
monoclinic modification (symmetry), which in comparison
with the hexagonal one has a higher melting point, low thermal
expansion coeflicient, low dielectric constant and dielectric
loss tangent in a wide temperature and frequency range, is used
for creation of radiotransparent ceramic materials.

The selection of compositions and the synthesis temperature
of celsian and Sr-anorthite ceramics were carried out by
the diagrams of relevant three-component systems (Fig.
3). Composition of mixtures used for the synthesis of
radiotransparent materials meet stoichiometric ratio of
forming oxides composed of celsian and Sr-anorthite.

SrAlLSI, 0

Fig. 3 Three-component systems BaO-ALO -SiO, and SrO-ALO -SiO,
(Three-component systems are obtained from the Phase Equilibria Diagrams database, The American Ceramic Society Publishing House)
Fig. 3 3. dbra Haromfazisti rendszerek BaO-ALO -SiO, és SrO-ALO -SiO,
(a haromfazisii rendszerek forrdsa: Phase Equilibria Diagrams database, The American Ceramic Society Publishing House)

Y4
1690° 40 60 1780° 80 100

Al,04

SrGN 207 o
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The main objective of research was to obtain the minimum
value of dielectric constant, dielectric loss tangent and water
absorption and maximum value of the strength in compression
of Sr-anorthite and celsian ceramics.

The following raw materials were used during the research to
produce celsian and Sr- anorthite tailor-made ceramics: barium
carbonate, strontium carbonate, quartz sand from Vishnevetske
field, aluminium earth. Composition of mixtures used for the
synthesis of radiotransparent materials meet stoichiometric ratio
of forming oxides composed of celsian and Sr-anorthite (Table 3).

Compositions Oxide content, wt. %
code

SrO BaO Si0O, ALO, MgO0
SAS 31.73 - 36.8 31.37 0.01 0.08 0.01
BAS - 40.75 31.93 2723 0.01 0.07 0.01
SAS+BAS 14.74 21.82 342 29.15 0.01 0.07 0.01

Table 3 Chemical composition of test samples
3. tablézat  Vizsgdlati mintdk kémiai Gsszetétele

The preparation of the ceramic samples was carried out by
the following technology. Raw components were mixed in a
porcelain mill to give a residue on sieve 4-6% 10,000 holes/cm?
for preparation of the powder mixture. Pressing of samples was
carried out at a pressure of 20 MPa. Pressed samples were dried
in the drying oven to the residual moisture content of 2%. Firing
was performed in Naberterm electric furnace, the duration of
heat treatment at a firing temperature of 1550 °C was 5 hours.

The following properties were studied for the obtained
materials: water absorption, bending strength, packed density,
dielectric constant and the reflection ratio coefficient of radio
waves was calculated. Properties of the investigated ceramics
are shown in Table 4.

Properties Compositions code, wt. %
SAS BAS SAS+BAS
Water absorption, % 1.59 0.64 2.54
Bending strength, MPa 398.8 490.2 564.2
Packed density, kg/m?® 2.64 2.83 2.70
Dielectric constant 6.8 9.7 9.2
Reflection coefficient 0.198 0.263 0.253

of radio waves (S)

Table 4 Properties of ceramics radiotransparency
4. tabldzat Rddiétranszparens kerdmidk tulajdonsdgai

3. Methods

Water absorption and packed density were determined by
means of hydrostatic weighting of water-presaturated test
samples. Vacuum method was used to saturate the samples.
The compressive strength was determined using a press GMS-
50 (with a maximum load of 500 kN). Phase changes in ceramic
masses during firing, were studied using X-ray diffraction
analysis. X-ray diffractograms were taken with diffractometer
DRON-3M with Cu Ka radiation and nickel filter at constant
conditions of its perfomance. X-ray diffractograms transcript
was done using ASTM (USA) catalog. The coefficient of
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Fig. 4 X-ray diffraction pattern of synthesized ceramics
4. dbra A szintetikus kerdmidk rontgendiffraktogramjai

reflection (S) was calculated on the basis of the fundamental
Maxwell equations at specified harmonic law of variation of the
incoming plane wave of super high frequency electromagnetic
field. Dielectric constant (¢) was determined using a three-
electrode cell and a digital automatic AC bridge for measuring
the capacitance (immittance meter E7-14).

4. Results and discussion

Analysis of the received data indicates the possibility of
obtaining materials with the desired electrophysical properties
based on Sr-ceramics and celsian ceramics. Sr-ceramics, which
has the lowest value of dielectric constant, is characterized by
the optimal properties in terms of radio transparency.

With the help of X-ray phase analysis, the completeness of
the reaction of the BAS, SAS and SAS + BAS formation has
been investigated and the phase composition of the products
obtained by heat treatment of the samples has been defined.
The Barcode radiograph of synthesis products is shown in Fig.
4. It can be seen that the formation process of Sr-anorthite
was completely finished, as evidenced by the presence of
the respective spikes (Fig. 4.a). Continuous solid solutions
of celsian and strontium anorthite were identified in the
composition of the calcined products of BAS + SAS ceramics
(Fig. 4.b). Monoclinic celsian 3-BaO-Al,O,-5i0O, and hexagonal
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celsian a-BaO-Al O,-SiO, were identified in the composition
of the calcined products of BAS ceramics (Fig. 4.c). It is known
that BaO-Al O,-25i0, of monoclinic modification (syngonies),
which compared to hexagonal one has a high melting point,
low thermal expansion coeflicient, low values of the dielectric
constant and dielectric loss tangent in a wide temperature and
frequency range is used for the manufacturing of radio-ceramic
materials. Therefore, in our view it is necessary to increase the
firing time or add mineralizing impurities for more complete
transition of B-celsian > a-celsian in the composition of BAS.

5. Conclusions

Conducted research demonstrated the prospects of further study
of the SrO-Al,O.-SiO, system for the development of ceramic
materials with low dielectric constant and dielectric loss tangent
and high strength characteristics. Further investigation aimed at
lowering the temperature and duration of Sr-ceramics firing.
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Radidtranszparens keramia anyagok Ba0-Al,0,-SiO,
és Sr0-AlL0.-SiO, rendszerek alapjan

Irodalmi adatok alapjan a szerzok kivalasztottak keramiakat,
amelyek dielektromos allandéja és dielektromos veszteség
tangense kicsi. Megvizsgaltak (5 éras, 1500 °C szinterelési
hémérsékleten) az Osszetételi jellemzbket barium foldpat és
stroncium anortit alapanyagok felhasznalasaval. A fazisossze-
tételt rontgendiffrakcidval hatéroztdk meg a keramiakon. Az
eredmények igazoljak a vizsgalt keramiak radiétranszparens
jellemzoit és nagy szilardsagat.

Kulcsszavak: keramia radiétranszparens anyagok, barium
foldpat, stroncium anortit, dielektromos allandé, radiéhul-
lam visszaverodési egyutthato

It is a great honour and pleasure for us to welcome you to the 14 Conference of the European Ceramic Society that will take place in Toledo
from the 21st to the 25th of June 2015. This edition will be organised under the auspices of the Spanish Ceramic and Glass Society (Sociedad
Hspafiola de Ceramica y Vidrio, SECV).

Organised every two years, the ECerS Conference is the place to be for scientists, students and industrialists willing to have a direct access to
one of the largest community of international experts of ceramic science and technology.

The conference will be organised around seven general themes that cover most aspects of ceramic science and technology, “Innovative
processing and synthesis”, “High temperature processes and advanced sintering”, “Ceramics and glasses for healthcare”, “Ceramics for energy
production and storage”, “Advanced structural ceramics”, “Ceramics for electro-magnetic and optical applications’ and “Traditional ceramics,
Innovative construction materials and Cultural heritage”. Focused symposia dealing with specific issues, such as “Refractories”, will also be
organized.

The conference will also be a unique occasion for students to introduce their work, some of them hav-
ing the possibility to take part to the student speech contest, and for exhibitors to meet their customers.

www.ecers2015.org
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Special topics in the freeze-thaw resistance of lightweight concretes

Durability of lightweight aggregate concrete is tested in terms of freeze-thaw testing according to
EN 12371 up to 150 freeze-thaw cycles. Open pore lightweight aggregates (expanded clay and
expanded glass) and closed pore lightweight aggregate (expanded glass) have been used for
the comparison of normal weight concretes. It was revealed that the tendency and magnitude
of deterioration for the high strength, open pore expanded clay aggregates is similar to that of
the normal weight aggregates. The very light, low strength, open pore lightweight aggregates
(both expanded clay and expanded glass) showed special behaviour; the minimum strength does
not correspond to the maximum freeze-thaw cycle that needs further experimental studies for a
more complete understanding. The closed pore expanded glass aggregates show slight increase
in compressive strength up to 25-50 cycles, however, 100-150 cycles result complete failure, a
more serious deterioration than found for the other types of lightweight aggregates. The results
confirm the need of further detailed experimental studies in the topic.

Keywords: lightweight aggregate, lightweight concrete, freeze-thaw resistance

Kulcsszavak: kdnnyl adalékanyag, kdnnylbeton, fagyallésag

1. Bevezetés

A tartdssag kérdése egyre fontosabb a tervezések soran. A
tartossag egyik f6 kovetelménye, kiilonosen magyarorszagi
koérilmények kozott, a fagyallosag. A fagyallosagi kvetelmé-
nyeket az MSZ 4798 szabvany elirasi ugy probaljak biztosita-
ni, hogy minimalis cementtartalmat és maximalis viz-cement
tényez6t irnak eld. Hagyomanyos (kvarckavics vagy zuzottkd
adalékanyagu) betonok esetén eldiras van a minimalis nyomo-
szilardsagi osztalyra is. Ez a szilardsagi osztaly gyakorlatilag a
tobbi kovetelmény és a megfelel bedolgozas és utdkezelés ko-
vetkezménye, de csak akkor, ha hagyomdnyos adalékanyagot
alkalmaztunk. Kénnyt adalékanyagos konnytibetonok esetén
a cementtartalom és viz-cement tényezd betartdsa mellett is
lehet kisebb a nyomdszilardsag, de att6l még megfelel6 tartos-
sagu lehet a konnytibeton. Ennek jo példéja a romai Pantheon,
amelynek a tartoszerkezete teljes egészében kiilonb6zé kony-
nytibetonokbdl épiilt és kozel 2000 éves [1]. Ha az adalékanyag
konnyd, és ezzel egyiitt altalaban kis szilardsagu is, akkor a ha-
barcsvaz szilardsagaval kompenzaljuk ezt, hogy létrejohessen a
tipikus konnytibetonokra jellemz6 teherviselési mod (1. dbra),
ahol a habarcs veszi fel a terhelés nagy részét, az adalékanyag
szilardsaga pedig joval kisebb. Ez egyben a tartdssagot (fagyal-
lésagot, vizzardsagot, karbonatosodast) kedvezéen befolyéasol-
ja. Léteznek nagyobb szilardsagu konnyti adalékanyagok, ahol
erre nincs sziikség, ezeknél viszont tobb esetben tapasztaltunk
a hasonlé Osszetételli és szilardsdgi osztalyt hagyomanyos be-
tonokhoz képest kisebb fagyallésagot.

Tobbszor eléfordult gyakorlati alkalmazésoknal, hogy a 25-
50 ciklusos fagyasztas utan a konnylibetonon mérhet$ nyo-
moszilardsag nagyobb volt, mint a nem fagyasztott referencia
probatesten mért nyomoszilardsag. A jelenségre felfigyelve cé-
lunk volt elkiiloniteni, hogy milyen adalékanyagok alkalmaza-
sa vagy milyen betonszilardsag esetén fordul el6 ez a jelenség.
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Kétféle szokdsos fagyallosag vizsgalat hasznalatos:
= az eldrasztasos fagyasztas (MSZ EN 12371) olvaszt6
sozas nélkiili betonok (XC1 és XC3 osztalyok;
MSZ 4798) esetén,
= afagyhamlas vizsgalat (MSZ CEN/TS 12390), ha a be-
ton jégolvaszto sdzas hatasanak van kitéve (XC2 és XC4
koérnyezeti osztalyok; MSZ 4798).
Jelen kutatasban az eldrasztasos fagyasztassal foglalkozunk.
Célunk volt, hogy a kdnnytibetonok kockafagyasztasos vizsga-
latanak hatékonysagat és lehetdségeit vizsgaljuk.
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1. dbra A kénnytibeton idealizdlt szovetszerkezete és a fesziiltségek eloszldsa [2]
Fig. 1. Idealised structure and inner flow of forces for lightweight aggregate concrete [2]

2. Szakirodalmi hattér

A konnytlibetonok megfelelé fagyallosagat dltalaban annak
tudjak be, hogy a habarcsvaz nagyon jo tomorségi kell, hogy
legyen mar a szilardsagi kovetelmény teljesitése miatt is, a jo
habarcsvaz pedig jo vizzardsagot, j6 fagyallosagot eredményez.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/

épitdoanyag - Journal of Silicate Based and Composite Materials

Egyes kutatasok viszont vizsgaltak a mikroszerkezetet is, és
arra a megallapitasra jutottak, hogy nagyon jo mikroszerkezetet
lehet elérni porézus agyag- és pernyealapu adalékanyagokkal,
de itt is nagyon fontos az idealis viz-két6anyag tényezé. Azt is
kiemelik, hogy mennyivel fontosabb az adalékanyag szilardsa-
ganak és vizfelvevs-képességének a hatdsa, abban az esetben,
ha a viz-kotéanyag tényez6 nagy [3].

Viszonylag kis szilardsag kénnytbetont tudtunk késziteni a
Margit-hid feltjitdsakor ideiglenes palyalemezként, ami kell6en
fagyallénak bizonyult LC20/22 szilardsagi osztaly mellett is [4].

A legtobb vizsgdlat vizszintes, jégolvasztd sozasnak kitett
esetre vonatkozik [5, 6], az elarasztasos fagyasztas vizsgalata
nagyon ritka. Altalaban a habarcsot optimalizaljak egyfajta
adalékanyag tipushoz és nem a kiilonb6z6 adalékanyag fajtdkat
hasonlitjak 6ssze egymassal [7].

3. Kisérleti koncepcio

Els6 1épésben 25, 50 és 150 ciklusos fagyasztast végeztiink.
A betondsszetételek esetén a valtozo paraméter csak az adalék-
anyag durva frakcidja volt (szemnagysig > 4 mm). Az etalon
kvarckavics mellett 5 féle konnyti adalékanyaggal készitettiink
betonokat. 4/8-as frakcidt valasztottunk, mert ez mindegyik
vizsgalt adalékanyag-tipusbdl elérhetd volt. A vizsgalt betonok
Osszetétele minden egyébben megegyezik (igy kikiiszobolve a
bevezetésben emlitett ellentmonddsokat), ennek kovetkezté-
ben viszont a teststirtiségiik és a szilardsaguk tag hatarok ko-
z0Ott véltozott. A durva frakciéju (4/8) adalékanyagokat min-
den esetben 33 V% aranyban adagoltuk. A habarcs 6sszetétele
azonos volt, 360 kg/m* cementadagolast, v/c = 0,61 viz-cement
tényezot és h/c = 2,0 homok-cement tényez6t alkalmaztunk.
A keverékekhez minden estben az elméleti vizmennyiségnél
tobbet adagoltunk, annyit, amennyi az alkalmazott konnyt
adalékanyag mennyiség 1 ords vizfelvételével megegyezett, igy
biztositva, hogy nem a habarcshoz sziikséges vizet szivja el a
pordzus adalékanyag.

A v/c = 0,61 viz-cement tényezé nagyobb volt, mint az MSZ
4798-1:2004 szabvanyban megengedett érték (0,50-0,55), igy a
habarcsvaz fagyallosagra nem volt idedlis. Ezzel az volt a cé-
lunk, hogy az etalon hagyomanyos beton szildrdsagcsokkenése
jol kimutathatd legyen. Még igy is megfelelt 150 ciklus utan is
a szabvany altal el6irt kévetelménynek (a kevesebb, mint 20%
szilardsagcsokkenésnek). Légporusképzét nem alkalmaztunk
egyik esetben sem.

A konnyti adalékanyagok kozott két alapanyag, két felilleti
kialakitds és két szildrsagi csoport szerepelt:
= Az alapanyag duzzasztott agyag (4. és 5. dbra) és duz-
zasztott tiveg (6. és 7. dbra) volt. Mindkett6t elterjedten
alkalmazzak, viszont belsé mikrostruktargjuk jellegze-
tesen eltér egymastdl (2. és 3. dbra).

= Duzzasztott tivegb6l 1étezik nyitott pérust (6. dbra)
és olyan, amelyen a gyartds kozben egy bevonatot
képeznek, igy a feliilet porozitasa nagyon kicsi. A kis
feliileti porozitas kovetkeztében kicsi a vizfelvétele a
tobbi konnyti adalékanyaghoz képest (7. dbra). Mindkét
tipust alkalmaztuk a vizsgalatok soran.

2. dbra Duzzasztott agyagkavics

Szilardsag szerint is két csoportra osztottuk a konnyt
adalékanyagokat. Az els6 csoportba tartoztak azok,
amelyeket tipikusan kisebb szilardsdgu, ugy nevezett
hészigeteld és teherhordé konnytibetonokhoz al-
kalmaznak, ahol a teststirtiség 1000-1600 kg/m° és

a betonszilardsag LC8/9 — LC20/22 (5. és 6. dbra) és
amelyek mar a teherhordé konnyiibeton kategdriajaba
tartoznak, de még nem nagyszilardsaguak, azaz a
teststirtiségiik 1600-2000 kg/m? kozotti, a betonszi-
lardsag LC20/22 — LC50/55 (4. és 7. dbra) (MEASZ
ME-04.19:1995).

3. dbra Duzzasztott iivegkavics

elektronmikroszképos képe elektronmikroszkdpos képe

Fig. 2. SEM picture of expanded Fig. 3. SEM picture of expanded

clay aggregate glass aggregate

4. dbra Duzzasztott agyagkavics 5. dbra Duzzasztott agyagka-

nyilt pérusokkal, teherhordé vics nyilt pérusokkal,

konnyiibetonokhoz hészigeteld és teherhordé
Fig. 4. Expanded clay aggregate konnyiibetonokhoz
with open pores for load Fig. 5. Expanded clay aggregate with

bearing applications open pores for thermal insulating

and load bearing applications

6. dbra

Fig. 6.

Duzzasztott iivegkavics nyilt 7. dbra Duzzasztott tivegkavics

porusokkal, hdszigetel6 és te-
herhordé konnyfibetonokhoz
Expanded glass aggregate
with open pores for thermal
insulating and load bearing
applications
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zdrt feliilettel, teherhordo
konnyiibetonokhoz
Expanded glass aggregate
with closed surface for load
bearing applications
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feliilet

szilardsagi kategoria

alapanyag

1. agyag nyitott hészigetel6 és teherhordd
2. lveg nyitott hészigetel6 és teherhordd
3. lveg zart hészigetel6 és teherhordd
4. agyag nyitott teherhord6
5. lveg zart teherhord6

1. tdblazat A konnyii adalékanyagok kategéridi a vizsgalati szempontok szerint
Table 1. Categories of lightweight aggregates in view of load bearing and thermal insulating

4. Vizsgalatok

A vizsgélatokat az MSZ EN 12371:2002 szabvany szerint vé-
geztiik. A vizsgalat akkor alkalmazandd, ha épitékovek vagy
jégolvasztd sozasnak ki nem tett beton fagyallosagat szeret-
nénk meghatdrozni. 100 vagy 150 mm élhosszusagu kockan,
vagy ugyanekkora atmérdjii 1:1-es hengereken szabad elvégez-
ni a vizsgalatot, a fagyasztott probatestekkel azonos mintabdl
szarmazo referencia prdobatestekkel. A probatesteknek a vizs-
galat alatt végig viztelitett allapotban kell lennitik. Az adott cik-
lusszamu fagyasztast -20 °C-os légtérben, az olvasztast +20 °C
hémeérsékleti vizben kell végezni.

150 mm élhosszusagu kockakat késztettiink 0-25-50-150 cik-
lus utani vizsgalatra. A fagyasztdsokat 28 napos korban kezdtiik
el. A probatesteket 1 naposan zsaluztuk ki, ezt kovet6en mészteli-
tett viz alatt taroltuk. 28 napos korban megkezdtiik a probatestek
fagyasztasat. A referencia (0 ciklust) probatesteket a fagyaszta-
sok ideje alatt tovdbbra is viz alatt tarultuk a vizsgalatig. Ugyan-
igy tettiink a 25 és 50 ciklus utin tovabb mar nem fagyasztott
probatestekkel is. Mindegyik probatestet azonos idében tortiik
el a 150 ciklusos fagyasztast kovetden. A 28 napos szabvanyos
vizsgalathoz is készitettiink probatesteket, hogy a szilardsagi
osztaly meghatarozhaté legyen. A szilardsagi jeleket ez alapjan
adtuk meg, de a fagyasztas okozta szilardsagcsokkenést az azo-
nos kord, torésig viz alatt tarolt probatestek eredményeire vonat-
koztattuk. A vizsgdlatokat a BME Epitéanyagok és Magasépités
Tanszék Anyagvizsgalé Laboratériumdban végeztiik automata
fagyasztogéppel (fagyallosagi vizsgalatok) és Form+Test Alpha
3000 tipusu torégéppel (nyomaszilardsag vizsgalatok).

5. Eredmények

A 2. tablazat és a 8. dbra tartalmazza a vizsgalati eredmé-
nyeket.

A vizsgalati eredmények alapjan a kévetkez6 megallapitasok
tehetSk. A vizsgalatok soran a hagyomanyos kvarckavics ada-
lékanyagos beton a szokott mddon viselkedett, mar 25 ciklus
utan 10% szilardsagcsokkenést tapasztaltunk, ami a 150. ciklu-
sig folyamatosan nétt 15%-ig. Ez az érték még megfelel a 150
ciklusos fagyallosag kovetelményeinek, de a nagy viz-cement
tényez$ miatt nem igazan kedvezd. Viszont latszik, hogy et-
t6l a habarcsvaztdl milyen szildrdsagcsokkenést varhatunk el
a kiilonboz6 fagyasztasi ciklusok utan. Ehhez hasonithatjuk a
konnyt adalékanyagos eseteket.

Amikor jelenés szilardsaggal (torési ellenalldssal) rendelkez6,
nyitott pérusu duzzasztott agyagkavicsot alkalmaztunk (4. 6sz-
szetétel), akkor hasonld jelenséget tapasztaltunk, mint kvarcka-
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vics adalékanyag esetén, kicsit kedvezébb szamszer(i értékekkel
(25. ciklus utan 6%, 150. ciklus utan 13% szilardsagcsokkenés-
sel), de azonos tendenciaval. A fagyallosag vizsgalatok jelentds
része a szakirodalomban ilyen tipust adalékanyagra vonatko-
zik, igy nem tekintettiik az esetet egy vizsgalandé problémanak.

beton / beton /
konnylbeton konnylibeton
szilardsagi testslirlisége

[kg/m?]

nyomaoszilardsag
(atlag érték)
[N/mm?] és [%]
adott ciklusu fagyasztas-
olvasztas utan

0 25 50 150

osztalya

0. C30/37 2308 53,0 479 46,7 451
90% 88% 85%
1. LC12/13 1441 19,6 18,7 16,6 18,6
95% 85% 95%
2. LC8/9 1540 16,6 16,6 13,4 16,8
100% 81% 101%
3. LC12/13 1550 21,4 255 223 0
119% 104% -
4. LC25/28 1861 43,1 40,6 404 37,7
94% 93% 87%
5. LC20/22 1874 37,9 359 380 na
95% 100% n.a.

2. tabldzat A fagyasztisvizsgdlat szildrdsdgi eredményei
Table 2. Compressive strength results for the freeze-thaw testing
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8. dbra A fagyasztdsvizsgdlat eredményei
Fig. 8. Results of the freeze-thaw tests

Amikor nagyon kis szilirdsagu adalékanyaggal dolgozunk, ak-
kor az adalékanyag teherhordasanak szerepe kisebb. Tipikusan
hészigetelé és teherhordé konnytibetonokrdl van szé, példaul
lapostetdk lejtést ado rétegénél. Azonban itt sem engedheté meg,
hogy a fagy tonkretegye a szerkezetet egy esetleges szigetelési
hiba, bedzas soran. Nem alkalmaznak jégolvasztd sozast, tehat az
altalunk alkalmazott vizsgalattipus lehet indokolt. Néhany ilyen
vizsgalat sordn és az itt tipikus kis ciklusszam (25 ciklus) esetén
tobbszor tapasztaltunk szilardsagnovekedést, amit gyakran méré-
si hibanak tudnak be. Viszont most célzott vizsgalatokkal ellen-
Griztiik, hogy a nagyon konnyt, nagy és nyilt porust konnyti ada-
lékanyagok alkalmazasa esetén (mind agyag — 1. 9sszetétel, mind
tiveg alapanyagnal - 2. 9sszetétel) a fagyasztasos vizsgalatok soran
a25. ésa 150. ciklus utdn mérhetd szilardsagcsokkenés minimalis
(5% alatti). Viszont mindkét vizsgalt esetben az 50. ciklus utan
észleltiik a legkisebb szildrdsagot, ez a fagyallonak mindsithetéség
hatdran volt (15-19% szilardsagcsokkenéssel). Ezeket a vizsgala-
tokat érdemes lehet széles korben és nagy mintaszammal folytat-
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ni, tovabba fizikai vagy kémiai magyarazatot keresni a jelenségre,
analitikai és képalkotd eljarasok igénybevételével.

A pordzus konnyt adalékanyagok feliilete a gyartas soran el-
lathatd bevonattal, ami jelentdsen lecsokkenti a vizfelvételt.
Duzzasztott iivegkavicsok esetén taldlkozhatunk ilyen kénnyti
adalékanyagokkal. Ez elényds a keverés, bedolgozas, szivattytzas
szempontjabdl. Hatranyként a rosszabb feliileti kapcsolat ismert
[8]. Az altaldnos alkalmazasi teriilet a teherhord6 és a nagyszi-
lardsagt konnytbetonok teriilete, ahol igen nagy szilardsagu és
tomorségu habarcsvazzal egyiitt alkalmazzak, igy itt korabban
nem meriiltek fel fagyallosagi problémék. Eléfordulnak esetek,
amikor a nagy szilardsag nem kovetelmény, de szivattytzni sze-
retnék a betont és ezért valasztanak zart feliileti adalékanyagot.
A Kkisérleteink soran viszont nagy viz-cement tényezGjui habarcs-
vazban azt tapasztaltuk, hogy a kis szilardsagt, de zart porusa
duzzasztott tiveg adalékanyagos beton 25 és 50 ciklus utan szi-
lardsagnovekedést mutatott, majd a 100 és 150. ciklus kozotti id6-
szakban olyan mértékben szétfagyott, hogy mar nem volt vizs-
galhato a probatest. A szintén zart feliilet(, nagyobb teststirtiségii
és nagyobb szilardsagt duzzasztott tiveg adalékanyagbol nem
késziilt elegendd probatest, igy nincs informacionk a 150 ciklus
utani allapotrdl. Ennek az adalékanyagnak id6kozben megsziint a
gyartdsa, igy nem volt lehetéség ismételt kisérletre sem.

6. Jovobeni kutatasi lehetoségek

Erdemes lehet a vizsgalatokat tovabbi, a cikkben emlitett
csoportokba sorolhatd, tébb kiilonb6z6é gyartétél szarmazod
adalékanyagokon elvégezni, illetve ugyanezen adalékanyag-
tipusoknal a fagyhdmlas vizsgalatokkal Osszehasonlitani az
eredményeket [5], illetve részletesen magyarazatot keresni a
nyitott porusu, kis szilardsaga adalékanyagok viselkedésre.

Természetesen szamos mds konnyt adalékanyag is 1étezik. Egy
jelentds csoport, amit még érdemes a késGbbiekben ilyen Gssze-
hasonlitasban is megvizsgalni, mivel korabbi vizsgalatok alapjan
eltéren viselkednek a ,,direkt konnyt adalékanyagnak gyartott”
duzzasztott termékektdl a hulladékbol késziil betonok (téglaza-
zalék, porusbeton-zuzalék adalékanyagok [9,10,11] vagy a na-
gyon rugalmasan viselkedd igy pl. fagyhamlasztasos vizsgalatok-
nal nagyon jé eredményét add polisztirolgyongy adalékanyag.

7. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani a Duna-Drava Ce-
ment Kft.-nek, a Liabau Kft.-nek Biotech Hungaria Kft.-nek és
a Geofll Kft.-nek, hogy biztositotta szimunkra a kisérletekhez
sziikséges alapanyagokat. K6szonom Téth Juditnak (SZIKKTT)
az elektronmikroszkdopos képek elkészitését.

A kisérletekhez egyes anyagok beszerzése az OTKA K 109223
kutatdsi programbol valdsult meg, amelyért kdszonetet mondok.
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Influence of supplementary cementing materials on conventional and self compacting
concretes

Part. 1. Literature review

The use of supplementary cementing materials in concrete technology may help reducing the
large carbon-dioxide emission that is resulted from the production of Portland cements. The
supplementary cementing materials can be classified as hydraulic additives, pozzolanic additives
and inert additives. The supplementary cementing materials form calcium-silicate-hydrates
and calcium-aluminate-hydrates with the calcium hydroxide available due to Portland cement
hydration. Most active supplementary cementing materials are the silica fume and the metakaolin.
The literature indicates that the application of silica fume or metakaolin improves the durability
of concrete due to the finer pore microstructure that results lower porosity, lower permeability,
higher strength, higher resistance against water penetration and higher resistance to acidic
solutions. The present paper is the first part of a series of papers dealing with conventional and
self compacting concretes containing silica fume or the metakaolin supplementary cementing
materials. The first part gives a literature review of the supplementary cementing materials
tested. The second part summarizes own experimental results.

Keywords: concrete, self compacting concrete, supplementary cementing materials, metakaolin,
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1. Bevezetés

A beton elényei kozé tartozik, hogy sokoldaltian felhasznal-
hat6. Megfeleld receptura Osszeallitasaval kell6 teherbirasu,
tartds szerkezetek hozhatdk létre beldle.

Manapsag szamos kutatds témaja 4j anyagok felhaszna-
lasaval specialis tulajdonsagu keverékek eléallitasa. A szilard-
sag mellett a tartdssag is rendkiviil fontos tényezd, mivel biz-
tositani kell, hogy a megépiilt szerkezetnek megfelel legyen
az ellendlldsa a kéros kornyezeti hatdsokkal szemben. A mai
betongyartasnak az egyik legjelentdsebb mellékhatdsa az
évente tobb mint 1000 Mt portlandcement el8éllitdsa sordn
keletkezd nagy mennyiségli CO, (Chandra, 1997) amely
mennyiségnek a csokkentése kornyezetvédelmi fontossagu (1.
dbra). Ez jelenleg koriilbeliil a vildg teljes széndioxid kibocsa-
tasdnak 5%-4t teszi ki. Ha a beton készitése soran kiilonb6z6
kiegészitbanyagokat alkalmazunk, legyen az gyartdsi mel-
léktermék, amely éves mennyisége akar a cementmennyiség
kétszeresét is meghaladhatja, vagy egyéb forrasbol szarmazo
anyag, azzal csokkenthetjiik a sziikséges cement mennyiségét,
energiat takarithatunk meg és nagyobb szilardsagu, tartésabb
szerkezeteket hozhatunk létre. Ilyen kiegészitéanyag példaul
a pernye, a granulalt kohosalak,a szilikapor, a metakaolin és
a mészkoliszt.

A Kkiegészitéanyagok alkalmazasaval jobb tapadas érhetd el
a cementpép és az adalékanyag illetve a cementpép és az acél-
betétek kozott, amely jelentdsen noveli a szerkezet teherbirasat
(Siddique, 2008).
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1. dbra  Egy tonna cement elédllitdsanal keletkezé CO, kibocsdtds (Novdk et al, 2009)
Fig. 1. CO, emission due to the production of one ton Portland cement (Novdk et al, 2009)

2. A szakirodalom attekintése

A kiegészitéanyagokat harom nagy csoportba sorolhatjuk
tulajdonsagaik szerint:
= hidraulikus anyagok,

= inert anyagok,
= puccolanos tulajdonsagu anyagok.

Adagolasuk altalaban a cement tomegére vonatkoztatva
torténik. A keverékhez adhatjuk 6ket kiegészitésként vagy a
hidraulikus és puccolanos anyagok esetén akar a cement egy
részét is helyettesithetjiik veliik.
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2.1 Hidraulikus anyagok

A hidraulikus koétéanyagok eredetiik szerint lehetnek zsugo-
ritott vagy olvasztott mesterséges anyagok. Jellemz6jiik, hogy
csak viz jelenlétében kotnek és szilardulnak, ilyen anyag pél-
daul a kohdsalak vagy a pernye (Riesz, 1989).

A kalcium-szilikétok vizzel valé érintkezés utani reakcidit a
kovetkezd egyenletekkel lehet leirni (Neville, 2002):

2C,S+6H — C,S,H, +3CH 2.1

2C,S+4H — C,S,H, +CH 22)

Az alitbdl és belitbdl is viz hozzaadasaval kalcium-szilikat-
hidrat (CSH) és kalcium-hidroxid (CH) keletkezik. A reak-
cidkat a komponensek tomege szerint vizsgalva megallapithato,
hogy a C,S-bol tobb mint kétszer annyi CH keletkezik, mint a
C,S-bdl (Neville, 2002). A CH kialakuldsa pl. savallésagi szem-
pontbol kedvezétlen is lehet, mert kioldodik és emiatt a beton
tonkremeneteléhez vezet.

2.2 Inert anyagok

Ko6z6mbos anyagoknak nevezziik azokat, amelyek az adott
feltételek kozott a beton alkotdanyagaival nem lépnek kémiai
reakcidba, csupan toltéanyagként miikddnek. Ide tartozik pél-
daul a kvarcliszt, a mészkdliszt vagy a pigmentek. A betontech-
nolégidban altalaban nem nanotechnoloégiaval gyartott anya-
gokrol van szo6.

2.3 Puccolanos tulajdonsagu anyagok

A puccolanos anyagokat eredetiik szerint két nagy csoportba
oszthatjuk: természetes puccolanok, és gyartdsi mellékter-
mékek. A puccolanos anyagok aktiv komponensei eltéréek (1.
tabldzat).

Kategoria Tipikus Aktiv komponens
anyagok
vulkani aluminium-szilikat
hamu
Termeszetes anyagok horzsakd aluminium-szilikat
kovaféld amorf hidratalt szilika
aluminium-szilikat
pernye
kalcium-aluminium-szilikat
Melléktermékek szilikapor amorf szilika
rizshéj hamu amorf szilika

kalcinalt amorf aluminium-szilikat

agyagok

1. tabldzat  Puccoldnok és aktiv komponenseik (Mindess et al., 2003)
Table 1. Pozzolans and their active components (Mindess et al., 2003)

A puccoldnos reakcid sordn a kiegészitéanyagban talalhatd
szilika kémiai reakcioba 1ép a kalcium-szilikatok hidratacidja
soran létrejové CH-dal. Ez a kovetkezd egyszertsitett egyenlet-
tel irhat6 le (Mindess et al., 2003):

CH+S+H—>C-S-H (2.3.)

Az igy létrejové CSH szerkezete csak kis mértékben tér el
a portlandcement hidrataciéjabol 1étrejové CSH szerkezetét6l,
igy tehat hozzajarul a szilardsag novekedéséhez.

Ha az anyag nagyobb mennyiségti reakcioképes aluminiu-
mot is tartalmaz, akkor a CSH mellett CAH (kalcium-alu-
minat-hidrat) is 1étrejon (Mindess et al., 2003):

CH+A+H —>C-A-H (2.4)

A CAH pontos Osszetétele a kiilsé hdmérséklet fiiggvénye:
<10°C ; C A Hlo

— ¢ 5 C,AH + AH,

>30°C

=€ SO AH, +2AH,

CA+H (2.5.)

A 1étrejovo CAH,, és CZAHBmetastabil, ha a beton
hémérséklete 30°C folé emelkedik, C,AH, - t4 alakulnak.
Ez a véltozas porozitds novekedéssel jar, amely szilardsag és
tartossag elvesztéséhez vezet (Id. a korai bauxitcementeket),
emiatt gondosan kell vélasztani az adagolt mennyiséget és a ce-
ment fajtat.

A (2.3.) és (2.4.) egyenletekbdl megallapithato, hogy mind-
két reakciohoz megfelelé vizmennyiség sziikséges. A kie-
gészitGanyagok szilardsagnoveld hatasa csak abban az esetben
biztosithatd, ha a beton nedves utdkezelése hosszabb, mint a
szokvanyos betonoké. Ellenkezd esetben csak tdltéanyagként
funkciondlnak.

A puccolanos kiegészitéanyag reakcidkinetikaja hasonlo,
mint a C,S-¢é. Ebbél kévetkezben ez is lassan megy végbe, ez-
zel csokkentve a kezdeti hémennyiség kialakulasat és a kezdeti
szilardsagot (Mindess et al., 2003).

A killonboz6 kiegészitéanyagok eltéré mennyiségii CH-ot
hasznalnak fel reakcidjuk sordn, igy ezzel a tulajdonsagukkal
mérhet6 a reakcioképességiik. A Chapelle vizsgalattal megha-
tarozott értékeket mutatja be a 2. tdbldzat. A vizsgalat lényege,
hogy a higitott puccolanos anyagot 1éptetjiik reakciéba a CH-
dal, mikézben allando6 95 °C hémérsékletet biztositunk. 18 éra
elteltével megmérjiik a reakci6 soran felhasznalt CH mennyi-
séget.

Puccolanos Elhasznalt Ca(OH), grammonként
tulajdonsagu anyag (mg)

Kohésalak 40

Szilikapor 400

Pernye 500 - 850

Metakaolin 1000

2. tdblazat Puccoldnok reakciokapacitdsa (Mindess et al., 2003)
Table 2. Reaction capacity of pozzolans (Mindess et al., 2003)

A 2. tablazatbol latszik, hogy azoknak az anyagoknak, ame-
lyek reakcidképes aluminiumot is tartalmaznak, jelentdsen
nagyobb a kapacitasuk. Ez abbdl adédik, hogy a CAH kialaku-
lasahoz nagyobb mennyiségti CH sziikséges.

A Kkisérletek soran két puccoldnos tulajdonsagu anyag ha-
tasat vizsgaltuk, ezek f6bb tulajdonsagi kertilnek bemutatésra
a kovetkezdékben.
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2.4 Metakaolin

A kaolin a kerdmia és a tizdlléanyag-gydrtds nyersanyaga. A
metakaolin lehet gyartasi melléktermék, példaul a téglagyartas
soran az elégtelen égetésbdl szarmazd veszteség, de elallithatd
kozvetleniil is.

2. dbra  Metakaolin 10 000 - szeres nagyitdsban (chemie.at)
Fig. 2. Metakaolinin10 000x magnification (chemie.at)

A metakaolin gyartasa 650-800 °C kozott torténik kaolinit
tartalmu agyag kalcinalasaval. Futés sordn az agyagasvanyok
viselkedése fiigg szerkezetiikt6l, a kristdlyok méretét6l és kris-
talyossagi fokuktol. 100 °C felett eltavozik az adszorbedlt viz
nagy része, mig 500 °C felett a kaolinit bomlani kezd. Korabban
ugy vélték, hogy a metakaolin amorf aluminium és szilicium-
dioxid keveréke, a vizsgalatok azonban mostanra kimutattak,
hogy rendelkezik meghatarozott struktiraval. Ennek megfele-
16en utal a jelenlegi gyakorlat erre az anyagra metakaolinként.

Tulftités esetén, ~900 °C-on, a reakcid tovabb folytatodik,
mig a végtermék szabad szilicium-dioxid és mullit lesz (Pera,
2001).

A tulajdonsagait jelentdsen befolyasolja a nyersanyag mi-
nésége, az égetés homérséklete és az Orlési eljaras. Szine fehér,
szemcséi lemezes alaktiak (2. dbra). Atlagos méretiik 1-2 mm,
fajlagos feliilete 15000 m?/kg (Mindess, et al., 2003).

Wild et al.(1996) kisérletei alapjan,az optimalis adagolast a
cement tdmegére vonatkoztatva 15%-nak allapitotta meg, mig
Poon, et al.(2001) eredményei szerint ez 10%. Egy ausztral ki-
mutatas szerint a nyomott szerkezetekhez 5-10%, a kloridion
ellenallas biztositasahoz 10-15%, a kémiai hatasoknak és a ki-
viragzasnak ellenallé betonhoz pedig 15-20% az idedlis adago-
las (Sydney, 2015). Meg kell emliteni, hogy a 10% folotti adago-
las fagyallosagi problémakat okozhat.

A metakaolin és a szilikapor alkalmazasival tomorebb
szerkezetet kapunk, tehat csokken az atereszt6képesség, né a
nyomo-, a hizoé- hajlitészilardsag (Siddique, Khan, 2011). Jus-
tice és Kurtis (2007) kutatdsi eredménye is kimutatta, hogy a
metakaolin hasznalatdval szildrdsagnovekedés érheté el: 8%
hozzaadasaval az els6 nap 20%-os, 28 naposan pedig 40%-os
szilardsagnovekedést allapitottak meg a normal betonéhoz
képest. A kalcium-szilikatok hidratdciéja soran kialakulo
CH kristalyokat szinte teljesen eliminalja (Jones et al., 1992;
Larbi, Bijen, 1991). Ez egyrészt pozitiv jelenség, mivel ahogy
mar emlitettitk, a CH problémak forrasa lehet. Hatranya, hogy
a CH mennyiség tulzott csokkenésével a beton pH értéke is
jelent6sen csokken. Asbridge et al.(1994) kisérleteik sordn
megallapitottdak, hogy habar a CH mennyisége jelentGsen
csokken, a pH nem esik 12,5 ald, amely elegendd az acélbetétek
passzivalasahoz.

A metakaolinnal késziilt beton allaga ,, krémes”, igy konnyeb-
ben alakithatéak ki szép feliiletek a tobbi kiegészitGanyaghoz
képest és noveli a pumpalhatdsagot is. A kohézidja miatt al-
kalmas 6ntomorodé beton készitésére. Fehér szine miatt eszté-
tikus vilagos betont lehet bel6le késziteni, amely el6ény a tobbi
kiegészitGanyaghoz képest (Kurtis, 2011). A metakaolin meg-
koti a CH-t, védelmet nyujt a kivirdgzas ellen.

A legtobb kiegészitGanyag hozzajarul jobb beton tulajdon-
sagahoz. Ramezanianpour, Bahrami, Jovein (2012) meg-
mutattdk, hogy a szokvanyos betonhoz képest a metakaolin
hozzaadasaval késziilt beton nyomdszilardsdga nagyobb, a szi-
lardsag n6vekedése a metakaolin tartalom névekedésével line-
aris (3. dbra).

Nyomészilardsag (Mpa)
%0 ~
w/h=0.5 wih=0.4 wib=l).35
80
70
[21]
50
40
30
20
10
1]
OPC MK1D | ME1Z5| MELS oPC MK10 | MK1Z.5] MK1S oPC MK1D | ME125| MELS
™ 7 nap 19 26 2 25.1 27 38 a2 385 46 50 47 46.8
2Bnap | 355 41 40 40 33 548 | 585 | 565 59 67 64 B4.6
M 90map | 43 46 47.2 48 61 555 | 653 | 573 67 795 | 7a5 | 725
m180 nap 48.5 50 50.5 51.5 643 658 72 66.5 78.5 B85 El6 TB.9

3. dbra Metakaolin hatdsa a nyomoszildrdsdgra eltérd korokban (Ramezanianpour et al., 2012)
Fig. 3. Influence of metakaolin on compressive strength at different ages (Ramezanianpour et al., 2012)
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vizbehatolas mélysége (mm)
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4. dbra  Metakaolin hatdsa a vizzdrosdgra eltéré korban (Ramezanianpour et al, 2012)

Fig. 4. Influence of metakaolin on watertightness at different ages (Ramezanianpour et al, 2012)

A metakaolin hasznalata a beton vizzardsagara is kedvezden hat
(4. dbra). A vizzar6sag novelése fokozza a tartdssagot és a korrdzioval
szembeni ellenall6 képességet (Ramezanianpour et al., 2012).

A metakaolin puccolanos reakcidja a hdmérséklet novelé-
sével eldsegithetd. A beton kotése hétermel$ folyamat, ami
segiti a metakaolin beépiilését (Siddique, 2009).

Khatib és Wild (1996) eredményei azt mutatjak, hogy a ce-
mentpépbe beépiild metakaolin finomitja a porusszerkezetet,
azaz a porusatméré csokken (5. dbra). Azt tapasztaltdk, hogy
a 14. nap utan a pérusok atméréje tovabb nem csokken (Sid-
dique, 2009).
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5. dbra Pérusdtméré viltozdsa az id6 és metakaolin adagoldsénak fiiggvényében
(Khatib, Wild, 1996)

Fig. 5. Change of pore diameter due to metakaolin at different ages
(Khatib, Wild, 1996)

Metakaolin adagolasanak novekedésével a huzo- és hajli-
toszilardsag novekszik. A vizsgalati eredmények azt is mutat-
tak, hogy metakaolin adagolasaval a hajlitészilardsag nagyobb
meértékben nd, mint a huzoszilardsag (Siddique, 2009).

2.5 Szilikapor

A szilikapor a szilicium, ferroszilicium és egyéb fémotvozetek
gyartasa soran keletkez6é melléktermék (6. dbra), melynek nagy
a SiO, tartalma. A gy(jtését el6szor 1947-ben kezdték meg
Norvégiaban az egészségre karos hatasai miatt. Az els szilika-

porral foglalkoz6 betonszabvany szintén Norvégiaban keriilt
bevezetésre 1976-ban (Newman, Choo, 2003a). A szilikapor
eléallithato kozvetleniil is. Az igy kapott anyag el6nye, hogy a
mindség allando, hatranya a gyartds nagy energiaigénye.

A kiillonboz6 igényeknek megfelelé betonokhoz mas mennyi-
séget javasolnak a cement tomegére vonatkoztatva: normal be-
tonokhoz 4-7%, nagy teljesitSképességli betonokhoz 8-10%, a
nagy kémiai ellenalloképesség eléréséhez 10-12%, viz alatti be-
tonozashoz 10-15% a javasolt (Newman, Choo, 2003a). Fontos
kiemelni azonban, hogy 10% fol6tti adagolasa fagyallosagi prob-
lémakat okozhat.

6. dbra  Szilikapor 50 000-szeres nagyitdsban (Joa et al., 2005)
Fig. 6. Silica fume in 50 000x magnification (Joa et al., 2005)

A szilikapor adagolasaval a betonkeverék kohézidja né,
csokken a szétosztalyozddasi hajlama, a kivérzése. Alshamsi
et al.(1993) kihangstlyoztak, hogy hasznélataval csokken a
bedolgozhatosag. Fajlagos feliilete nagy, igy a keverék vizigé-
nye jelentésen megndé. Khayat és Aitcin (1993) kutatasa szerint
ahhoz, hogy folydsité adalékszer hasznalata nélkiil az azonos
Osszetételt cementbeton konzisztencidjat biztositsuk, minden
1 kg/m? hozzaadott szilikapor utan 1 liter/m? tobblet vizet kel-
lene a keverékhez adagolni. Az ilyen mértékben megnoveke-
dett viz-cement tényezd csokkentené a varhatd szilardsagot,
ezért szilikapor hasznalata esetén minden esetben javasolt a
szuperfolyositok hasznélata.

Ramachandran (1996) megallapitotta, hogy 5-10% szilika-
por adagolasa nincs hatdassal a kotésidére, azonban 15% adago-
lasanal megfigyelte, hogy a kotés kezdete kordilbeliil 1, mig a
kotés vége hozzavetdleg 2 draval tolodott el.
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A szilikapor reakcioba lép a cementpépben keletkez6 szabad
mésszel, ezzel tomorebbé teszi a beton szerkezetét minden kor-
ban. A porozitds csokkenésével és a létrejové CSH kristalyok-
kal né a nyomoszilardsag, ezzel egyiitt a hajlito- és huzdszilard-
sdg, valamint né a vizzarésag is, hasznélataval tartésabb beton
hozhat¢ létre. A nagy reakcioképesség miatt 1-2 nap utan szi-
lardsagnovekedésének tendencidja gyorsabb, mint a normal
betoné. Haszndlatanak hatdsdra az ITZ (Interfacial Transition
Zone) mérete jelentdsen csokken vagy akar el is tinik, ami javit-
ja a cementpép tapadasat az adalékanyaghoz és a betonacélhoz
(Siddique, Khan, 2011). A szilikapor téltéanyagként is miikodik.

A nagy szilardsagu és nagy teljesitoképességii betonoktol
nem csak a nagy szilardsagot koveteljiik meg, hanem hogy
a kornyezeti hatasoknak is jol ellenalljanak. Ezek a betonok
sok esetben teljesitik a kornyezeti (kitéti) osztalyok (exposure
classes) altal elirt legszigortibb kovetelményeket. A szilika-
por tartalmiu HPC betonokat féként autdpalyahidaknal, par-
kolohazaknal, tengeri szerkezeteknél alkalmazzék (Siddique,
Khan, 2011). Ilyen kornyezetben a beton és a betonacél
folyamatosan ki van téve a korrézidveszélynek, a sé karos
hatasdnak. A szilikapor hasznalataval jelentdsen csokken a
beton ateresztGképessége, ezaltal jobban ellendll a karbona-
tosodésnak, kémiai kdrosito hatdsoknak.

7. dbra A Kinzua gdt, Pennsylvania, USA(Elkem)
Fig. 7. Kinzua dam, Pennsylvania, USA(Elkem)

A szilikapor adagoldsa nagymértékben néveli a beton kopas-
sal szembeni ellenallasat. Az egyik legérdekesebb példa a kop-
tatohatas okozta karosoddsra a 7. dbra altal bemutatott Kinzua
gat. Az izembe helyezés utan minddssze hat évvel mar sziik-
ség volt az els6 feltjitasra, ekkor acélszalakkal erdsitett betont
haszndltak er6sit6 rétegként. Azonban ez sem bizonyult tartds
megolddsnak, tiz évvel késdbb ismét beavatkozasra volt sziik-
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ség. Ekkor a szilikapor tartalmu betont alkalmaztdk, amely
megfeleléen tartosnak bizonyult.

Az id6 elérehaladtaval a hidrattermékek elkezdik feltolteni
a hézagokat, ennek ellenére azonban az ITZ - t megnovekedett
porozitas fogja jellemezni. Jelenlétének a kovetkezménye, hogy a
beton nyomoszilardsaga kisebb, mint nmagaban a cementé vagy
az adalékanyagé (Mehta, Monteiro, 2006; Mindess et al., 2003).

Javitasok soran a régi és az 4j betonréteg kozotti jo tapadas
nagy elényt jelent. A megnévekedett tapadas csokkenti a kimo-
sodast a pillérek, vizzel érintkez6 feliiletek megerdsitése soran.
A csokkent ateresztOképesség miatt né a fagydsi és a kémiai ha-
tasokkal szembeni elleni ellendllas (Morgan, Wolsiefer, 1991).

A szilikapor és az acélszalak egyiittes alkalmazasaval a repe-
dések csokkentése és a szivossag novelése 1ényeges.

A szilikapor tartalma 16ttbeton hasznélatara az egyik kivald
példa a budapesti M4 metr¢ és a Gotthard-alagut épitése.

Jovébeli kutatasokat igényel a roncsolasmentes jellemzdk
(Szilagyi, Borosnyoi, 2009) vizsgalata kiegészitGanyagok al-
kalmazasa esetén.

3. Kisérleti terv

A kisérlet célja a szilikapor, a metakaolin és a mészkéliszt
adagolds hatasdnak elemzése a szokvanyos és 6ntdomorodo be-
tonokra, mind a frissbetonra, mind a megszilardult betonra.
A kisérletek soran 39 kilonb6zé recepturat hasznaltunk, a
keverések fele szokvanyos, fele 6ntomorodé beton volt. A 18-
18 keverést hidrmas csoportokra bontva késziiltek etalonok,
szilikaport és metakaolint tartalmazé prébatestek.
A vizsgalatok soran a kovetkezé allandd paramétereket al-
kalmaztuk:
= azadalékanyag szemmegoszlasa,
= azadagolt viz mennyisége (180 I/m?),
= acement tipusa,
= 10 m% szilikapor és metakaolin.
A kisérletek valtozé paraméterei:
= acement mennyisége (300, 320, 340, 360, 380, 400 és
420 kg/m?),

= az adagolt szilikapor és metakaolin mennyisége
(a cementtartalom tomegének fiiggvényében 30, 32, 36,
38, 40 és 42 kg/m?),

= aviz-cement tényez6 (0,60 - 0,56 - 0,53 - 0,50 - 0,47 -
0,45 - 0,429).

A kisérletek célja:

= AKkiilonb6z6 cementtartalmu, de allando viztartalma
szokvanyos és ontomorodoé betonok esetén,
hogyan valtoznak a friss és a megszilardult betonok
tulajdonsagai metakaolin és szilikapor adagolasa esetén
a nagy fajlagos feliiletiik miatt.

= Osszehasonlitani a metakaolin hatasit a szilikapor

hatasaval.

Az irodalom alapjan a cement tomegére vonatkoztatott 10%-os
adagolas mellett vizsgaltuk a szilikapor és a metakaolin hatasat.

A laboratériumi vizsgalatok eredményeit cikksorozatunk
masodik részében ismertetjiik.

A jelen, két részes cikksorozat laboratériumi hatteréiil szol-
galo kisérletek els6dleges célja az volt, hogy kiillonb6z6 be-
tonrecepturak Osszedllitasaval megvizsgalja a mészkéliszt, a
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szilikapor és a metakaolin kiegészitdanyag hatasat a friss, vala-
mint a megszilardult normal betonok és 6nt6morédé betonok
tulajdonsdgaira, tovabba a szilardulds folyamatdra szokvényos
és ontomorodo betonok esetében is.

4. Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetet mond az Orszagos Tudomanyos Kuta-
tasi Alap timogatasaért (OTKA K 109223).

Kiilon koszonet illeti Mogyordsi Zsuzsat, Szanto Juditot, Eipl
Andrast, Molnar Pétert és Takdcs Krisztiant, a faradsagot és
id6t nem kimél6 laboratériumi munkajukért.
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»Eromili pernye
hasznositasa”
szakmai nap a
miskolci egyetemen

2015. marcius 3-an kerilt megrendezésre az ,Erémdi pernye
hasznositasa” c¢. szakmai nap a Miskolci Egyetemen, ahol a
Szerz6k a nemzetkozi érdeklddés miatt angol nyelvi eldadasokat
tartottak.

Koztudott, hogy vildgviszonylatban jelentés mennyiségi
erémii pernye (800 millié tonna) keletkezik évente, amely
hasznositasa a megfelel6 technologidk alkalmazaséval,
tovabbfejlesztésével megoldhato.

A rendezvény jo lehetdséget biztositott a teriileten mtikodé
cégek (cementgyarak, betoniizemek, mindsit6 szervezetek) és
a kutatas - fejlesztés szakembereinek az eszmecseréjére.

A rendezvény programja az alabbi volt:

= Sanjay Kumar (CSIR - NML, India):
Unfolding the potential of mechanical activation
for fly ash geopolymers
= Borosny6i Adorjan (BME, Budapest):
Performance of low- and medium strength concretes
with fly ash substitution

= Mucsi Gabor, Molnér Zoltan (ME, Miskolc):
Utilization of landfilled fly ash by tailoring
its reactivity in stirred media mill

A tudomanyos eléadasokat egy laboratériumi latogatas
kovette, amelyen a résztvevok megtekinthették a jol felszerelt
kari laboratériumokat. A rendezvényen elhangzott informéaciok
ravilagitottak arra, hogy milyen nagy sziikség van a témateriile-
ten dolgozé mérnokokre (cementgyarak, betontizemek, hulla-
dék-elokészitémiivek) nemcsak hazankban, hanem vilagszerte.

A rendezvény szervezdi voltak a Miskolci Egyetem Misza-
ki Foldtudomanyi Kara, NyersanyagelGkészitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézete, a MTA X. Foldtudomanyi Osztaly, Ba-
nyaszati Tudomanyos Bizottsaga, a BTB Banyaszati, Geotechnikai
és Nyersanyagelokészitési Albizottsaga, a MTA-MAB Banyaszati,
Fold-és Kornyezettudomanyi Szakbizottsdga valamint a Szilikat-
ipari Tudomanyos Egyesiilet Cement és Beton szakosztalya.
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»Utilization of

power plant fly ash”
scientific day at the
University of Miskolc

“Utilization of power plant fly ash” Scientific Day was organized
at the University Miskolc on 3 March 2015.

It is well known that huge amount of coal combustion
by-product (CCB) is generated worldwide in power plants
(about 800 million t/year) which can be utilized as a valuable
raw material in several industrial fields (cement, concrete,
ceramics) using an appropriate technology. The meeting was
a good opportunity for researchers and representatives of
companies to discuss about fly ash related questions.

The scientific program was as follows:
= Sanjay Kumar (CSIR-NML, India):
Unfolding the potential of mechanical activation
for fly ash geopolymers
= Adorjan Borosnyoi (BME, Hungary):
Performance of low- and medium strength concretes
with fly ash substitution

= Gabor Mucsi, Zoltan Molnar (ME, Hungary):
Utilization of landfilled fly ash by tailoring
its reactivity in stirred media mill

The scientific program was followed by a laboratory visit
where colleagues could see the well-equipped laboratories of
the Faculty.

The organizers of the meeting were as follows: Faculty of
Earth Science and Engineering, Institute of Raw Material
Preparation and Environmental Processing, University of
Miskolc, Mining Geotechnical and Raw Material Preparation
Subcommittee of the Hungarian Academy of Sciences, the
Scientific Committee of Mining, the Committee of Mining,
Earth- and Environmental Sciences and the Cement and
Concrete Divisions of the Scientific Society of the Silicate
Industry.
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Megrendiilten tudatjuk olvasoink-
kal, hogy Prof. Dr. Opoczky Ludmil-
la a Cementipari Kutatd-fejlesztd Kit.
alapitdja, korabbi iigyvezetdje, tudo-
manyos igazgatoja elhunyt.

Szines szakmai életét, munkassdgat
vegyészmérndki diploméval alapozta
meg Moszkvaban. Majd Magyarorsza-
gon folytatva életét 1969-ben az MTA kémia tudomanyok kandidatusa
lett, 1983-ban kiérdemelte a kémia tudomanyok doktora cimét, majd
1986-ban a Veszprémi Egyetem cimzetes egyetemi tandra lett. 1958-t4l
egészen 1991-ig a Szilikatipari K6zponti Kutato és Tervezd Intézetben
(SZIKKTI) dolgozott, majd az 6 kezdeményezésére a Magyar Cement-
ipari Tarsasagok a SZIKKTI Cementkutatd Osztaly bazisan megalapi-
tottdk a Cementipari Kutato-fejleszté Kft.-t (CEMKUT Kit.), melynek
1991-1994 kozott tigyvezetSje, majd tudomdnyos igazgatoja lett. Ké-
s6bb, amig egészsége engedte tudomdnyos tanacsadoként segitette a
CEMKUT Kft. munkajat.

Kozel fél évszazados kutatdi tevékenysége sordn szamos cement-
kémiai- és technoldgiai kérdéssel foglalkozott alap, alkalmazott és
miiszaki fejlesztési szinten. Legjelentsebb, nemzetkozileg is széles
koérben ismert tudoményos eredményei a finomoérlést kiséré fizikai-
kémiai és mechanokémiai jelenségek és a részecske-kolcsonhatds ta-
nulmdanyozésa, az aggregacio, agglomeracio értelmezése, valamint a
feliiletaktiv anyagok &rléstechnikai jelent6ségének felismerése, hatas-
mechanizmusanak tisztdzasa. Kiemelten foglalkozott a cementipart
érint6 Grléselméleti és Srléstechnikai kérdésekkel. Tovabbi fontosabb
kutatdsi témai voltak a cementgyartds CO, emissziojanak csokken-

KONYVAJANLO = BOOK REVIEW

Svoboda Vilmos, ] ]
A ZSOLNAY GYAR IPARKRONIKAJA

Dr. Svoboda Vilmos nagyon figyelemremélté konyvet irt: a Zsolnay
gyar iparkronikdja a hazai ipari innovéacio egyik igen karakteres
torténete. Mlive szakért6i megitélés szerint is hianypotlo, mivel
mérndki szemlélettel, még inkabb az ott végzett sok évtizedes
mérnéki munka adta kivételes helyismerettel és ralatassal korab-
ban senki sem irta meg a gyar ipartorténetét. Az irodalomban a
legtobb esetben a mlivészeti érték(i mtargyak, vagy a gyaralapitd
munkéas-saganak attekintése kapcsan esik sz6 rola.

Svoboda egészen kivételes alaprolindulva alkotta meg e kronikat:
Legyrészt a fellelneté mi-szaki dokumentéaciot rejté dokumentu-
mok atvizsgalasaval’, masrészt azzal a tudassal, amelyet a Zsol-
nay gyarban eltdltott, 6sszesen 37 éves szilikatipari és miszaki
fejlesztési mérndki gya-korlata tett szakmailag széleskorlvé és
megbizhatova. Kényvét olvasva, arra gondolunk: bar-csak a régi,
jol megérdemelt dicsGséglink mas zaszloshajéirdl, Eurpa- vagy
épp vilaghirl gyarainkrol is késziine ilyen értékment6 dsszefog-
lalas. Orion, MOM, Gamma, Tungsram, Ganz-mivek, Telefongyar,
Standard és masok - van mire emlékezni.

A Zsolnay gyar tevékenysége a honi ipari innovacio egyik nagy
vonulata. Iparunk els6, és mindmaig legsikeresebb fellendilésével
indult, s ama felettébb kevesek egyike, amelyekre majd’ 150 év 6ta
blszkék lehetiink, és neve ma is fennen ragyog a vilag legjobbjai
kozott a miivészi a porcelan-disztargy készitésben. Mar honi
lexikonjaink éregapja, a Pallas is terje-delmes szécikket szentel
Zsolnay Vilmosnak, a ,hirneves miiparosnak” és gyaranak. A
Pallas az innovéacié fogalmat ugyan nem ismerhette, am kiemeli,
hogy a gyarat Zsolnay sikeres Ujita-sai tették naggya. Amint irja,
a gyar ,egészen 6nallé és Uj iranyt kovetett. 1873-ban a bécsi
kiallitason gyartmanyai nagy feltlinést keltettek és Zsolnay Vilmos,
az alapité-vezetd a Ferenc Jozsef-rend lovagkeresztjét kapta. Az
1878-as Parizsi Vilagkiallitason pedig valodi diadalt aratott, a nagy
arany-érmet és a becslletrendet kapta.” AZsolnay porcelan azéta

is, ma is az ipari teljesitmény csodaja, amelynek eléallitasat és
egyre Ujabb szépségekkeé fejlesztését a magasszinvonall techni-
ka teszi lehetdvé. Sajatos honi viszonyainkban a Zsolnay-gyar is
meg-jarta a maga poklait, de disztargyainak diadalGtja toretlen:
vilaghir, dijak és a gy(ijt6k odaado lelkesedése kiséri, a gyarat pedig
még az Encyclopaedia Britannica legljabb kiadasa is meg-emliti.
Amint e kdnyvbdl is megtudhatjuk, a tiindéri szépséggé égetett
anyag csillogé miivészete csu-pan az egyik - természetesen az
igazan latvanyos és szépségével ellenéllhatatlanul vonzo - ter-
mékvonala a gyarnak, mas, igen fontos termékcsaladok mellett.
Svoboda bemutatja a dur-vakeramiai samottos termékcsaladokat
(samott, kbagyag, pyrogranit vegyipari és épitészeti felhasznalasu
termékeket), valamint a finomkeramiai gyartmanycsaladokat, ame-
lyek kozétt a porcelanedények és disztargyak mellett ott vannak
a technikai- és az elektrotechnikai porcela-nok, valamint a fal- és
padl6-burkolélapok is.

Innovéci6: amint olvashatjuk: ,,Zsolnay Vilmos és leszarmazottai-
nak iparpolitikdja tanulsagos lehet a gyari szerkezetatalakitasok
tekintetében. Zsolnay Vilmos iparteremtd képessége az, amely 6ta
XIX.szédzadban Pécs legnagyobb iparosai soraba emelte.” A kényv
hosszan sorolja iparfejlesztéseinek sulyponti elemeit, amelyek
a gyarat elinditottak valodi nagysag Utjan, s amelyeket utédai
tovabbvittek. igy szilletett a fémmazas keramiagyartas is - az
eozinmaz, Zsolnay ragyogo, maig sikeres innovaciéja a kiemelkedd
tudés Wartha Vince kdzrem(ikodésével.

E kronikaban egy gyari magaskultira tokéletes ismerete és
elkotelezett tisztelete talalkozik egy mérnok alapossagaval és
precizitasaval, s mindezt 200 kép gazdagitja - ez teszi igazan
hasznos, j6 olvasmannya.

Prof. Dr. Opoczky Ludmilla

tésére iranyul6é komplex kutatasok, ezen belill is elsdsorban az alter-
nativ anyagok cementipari hasznositasa, valamint a kornyezetbarat
tobbkomponensii cementek fejlesztése. Emellett kiilonleges tulajdon-
sagokkal rendelkezd cementeket is fejlesztett specidlis felhaszndlasi
célokra. Kutatdsi eredményei megalapoztak a mesterséges eredetii ce-
ment-kotésszabdlyozo anyagok felhasznalasat és a kromatszegény;, ill.
kromidtcsokkentett cement elallitdsat a hazai cementiparban.

Szdmos elismerést kapott: az MTA Nivédijat 1991-ben, E6tvos Lo-
rand-dijat 1998-ban, Szilikatipari Emlékérmet 2000-ben, Magyar Ce-
mentiparért Kitiintetést 2003-ban, ugyanebben az évben Pro Facultate
Rerum Metallicarum emlékérmet. Faradhatatlan szakmai kozosségi
munkajanak része volt az MTA Szilikatkémiai Munkabizottsagi elnoki
tisztsége 1983-1995 kozott, 1995-t8] az MTA Anyagtudomanyi és Szi-
likdtkémiai Munkabizottsdganak, 2005-t61 az MTA Miszaki Kémiai
Komplex Bizottsaganak tagja volt. A Szilikatipari Tudomanyos Egye-
siilet (SZTE) 6rokés tagja, az Epitéanyag folyoirat szerkesztSbizottsa-
ganak tagja volt.

Tevékenysége korszakalkoté volt a cementipar torténetében, egy
egész szakma, ipardg fejlédését hatarozta meg. Erdekléds, Gjdonsi-
gokra nyitott szakember volt, aki mélton és felel6ésséggel vitte tovabb
mindazt, amit elédei, tanitéi és tandrai megtanitottak szamdra. Akik
kinyitottdk szdmdra azt a kaput, amin 6 belépett, és sajat kezdeménye-
z6készségével, tudasaval, éleslatasaval, mestereinek tanitasat alkalmaz-
va Ujat alkotott. Batran, kisérletez8en, nyitottan az ujra, igy felbecsiil-
hetetlen az a tudds és tapasztalat, ami a szinte utolsé pillanatig dolgos
évtizedek soran felhalmozddott. Szakmai tevékenysége mellett elhiva-
tottsaga, embersége, bolcsessége és kitartasa is mélto példaképpé emeli.

Megorizziik Opoczky Ludmilla professzor asszony emlékét.
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Szomortan tudatjuk olvasd-
inkkal, hogy Dr. Zsigovics Istvan
cimzetes egyetemi docens, a Szi-
likatipari Tudomanyos Egyesiilet
(SZTE) Beton Szakosztalyanak tag-
ja elhunyt.

Zsigovics Istvan Ivancon sziiletett,
1949. december 12-én. Tanulma-
nyait a Kolcsey Ferenc Gimnaziumban kezdte Kérmenden, majd
ezt kovetéen a Pollack Mihély Epitdipari TechnikumbanPécsett
épitdipari technikus oklevelet szerzett. A Milegyetem Epitdmér-
noki Kardra 1970-ben jelentkezett. Epitémérnéki oklevele meg-
szerzését kovetGen, 1975-ben tudomdnyos segédmunkatarsként
helyezkedett el a BME Epitdanyagok Tanszékén, majd tudoményos
munkatars, késébb egyetemi adjunktus lett. Nyugallomanyba vo-
nuldsakor a BME Epitémérnoki Kar dékanja cimzetes egyetemi
docenssé nevezte ki. Muszaki doktori cimét 1984-ben szerezte meg
A probatest-alak és -méret hatdsa a beton nyomoszildrdsdgdra cim(
értekezésével. PhD fokozatét 2003-ban szerezte meg Ontéméorodé
beton cim értekezésével. Az 6ntdmorodod betonok tervezésének és
alkalmazasanak egyik magyarorszagi tttoréje volt.

A miegyetemi épitémérnok oktatasban mintegy 40 éves oktatdi
gyakorlatot szerzett el6addsok és laborgyakorlatok vezetésében és
el6készitésében. Kezdetektdl fogva jelentds részt vallalt a tanszé-
ki kutatdomunkaban, mérési eljarasok, eszkozok kifejlesztésében
és legyartatasaban. Részt vett nagy kihivast jelentd ipari 1étesit-
mények betontechnoldgidjanak kidolgozasaban, ellenérzésében
és mindségellendrzési feladatok ellatasaban, ahol jelentds ipari
kapcsolatokra tett szert, és utat nyitott helyszini laborvizsgalatok
szamara, és technoldgiai muvezetésére Balazs Gyorgy professzor
ur timogatasaval. Az igy szerzett tudas vezetett oda, hogy sike-
resen fel tudta épiteni a Betontechnoldgia, valamint a Szigetelés és
Betontechnolégia tantargyakat. Angol nyelven tarseladd volt a
Concrete Technology and Insulations c. tantargyban. Hangsulyozta

SELF-CONSOLIDATING CONCRETE

Dr. Zsigovics Istvan

a tudomanyos hattér fontossagat a sikeres technoldgiai alkalma-
zasokban. Laborvezetéként irdnyitotta, szervezte a laboratérium,
késébb a tanszék atalakitasat, felajitasat.

Ot évig dolgozott a kollégiumban nevel6tandrként, és
munkdja elismeréseként 1980-ban Tiszteletbeli Kollégista cimet
adomadnyoztak neki a hallgatok. Két alkalommal vezetett harom
hetes kuilfoldi termelési gyakorlatot Tallinnban és Budapesten. Se-
gitette Nguyen Huu Than kandidatusi értekezéséhez végzett kuta-
tomunkdjat. Témavezetdje volt Szilagyi Katalin doktorandusznak.
Szamos hallgatéonak segitett TDK munkajaban, diplomamunkaja-
ban. A Tanszék diplomafelelGse volt. Szamos hallgatonak segitett
anyagi helyzetén azzal, hogy bevonta éket kutatds-fejlesztési és KK
munkdkba. Az egyesiileti tagsagok mellett jelentds részt vallalt az
ipar szamara betontechnoldgiai eléadésokkal a technoldgiai szin-
vonal fejlesztésében, a technologiai kultira megalapozasaban.

F6bb kutatasi teriiletei, szakmai érdekl6dési kore: betontechno-
logia, betonkutatds, laboratdriumi anyagvizsgalat, vasbeton szer-
kezetek védelme és javitdsa, miianyagszerkezetek, beton torési,
tonkremeneteli folyamata, vasbeton szerkezetek diagnosztikdja,
roncsolasmentes vizsgalatok, ipari padlok technolégija, beton
térburkolatok technoldgidja, 6ntomorédé betonok, latszobeto-
nok, sugarvédé betonok, tomegbetonok, esztrich betonok, vizzaré
betonok, vasbeton- és beton eléregydrtas, nagyszilardsagu, nagy
teljesitéképességli betonok, UHPC betonok fejlesztése, tervezése.

Szerzdje/tarsszerzdje 51 tudomanyos kozleménynek, (ezek ko-
ziil 6 konyv/konyvrészlet), amelybdl 21 lektoralt folyoiratcikk, 50
tudomadnyos eléadast tartott), 3 szabadalma van.

Szamos szakmai, kozéleti szervezet aktiv tagja volt, tobbek ko-
z6tt az IASS WORKING GROUP 18 ECS (1999-2003), az MTA
Epitészettudomdnyi Bizottség Epitdanyagok, Epitéskémia Albi-
zottsag (1991-1993), a Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet Beton
szakosztalyanak tagja (1980-tdl), az Esztrich és Ipari Padlo Egye-
stilet tagja (2005-t6l), a fib Magyar Tagozat tagja (2006-tdl).

Emlékezettiinkben meg@rizziik Dr. Zsigovics Istvan emlékét.
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Self-consolidating concrete, also known as self-compacting concrete (SCC), is a highly flowable, non-segregating concrete that spreads
into place, fills formwork, and encapsulates even the most congested reinforcement, all without any mechanical vibration. It is defined
as a concrete mix that can be placed purely by means of its own weight, with little or no vibration. As a high-performance concrete,
SCC delivers these attractive benefits while maintaining all of concrete’s customary mechanical and durability characteristics.
Adjustments to traditional mix designs and the use of superplasticizers creates flowing concrete that meets tough performance
requirements. If needed, low dosages of viscosity modifier can eliminate unwanted bleeding and segregation.

Since its inception in the 1980s, the use of SCC has grown tremendously. The development of high performance polycarboxylate
polymers and viscosity modifiers have made it possible to create “flowing” concrete without compromising durability, cohesiveness,
or compressive strength. The flowability of SCC is measured in terms of spread when using a modified version of the slump test
(ASTM C 143). The spread (slump flow) of SCC typically ranges from 18 to 32 inches (455 to 810 mm) depending on the requirements
for the project. The viscosity, as visually observed by the rate at which concrete spreads, is an important characteristic of plastic SCC
and can be controlled when designing the mix to suit the type of application being constructed.
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What is think harder?

It is often said that the benefits of concrete speak for themselves. If that were frue, there’'d
be a whole lot more concrete.

It’s time to add our voice. = It’s time to share the facts. = It’s time to think harder.

That's not just a challenge to concrete consumers; it's a challenge to our industry as well.
And we take it seriously. By truly thinking harder about the impact of the materials you use
for roads, buildings, or infrastructure projects, you'll find that durable, sustainable, and eco-
nomical concrete is almost always the right choice.
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