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A cementklinker „túlőrlése” 0 P 0 C Z K Y LUDMILLA 
Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest

Bevezetés
Ismeretes, hogy a cementklinker őrlésfinom

ságának növelésével a cementhabarcs kezdőszilárd
sága jelentős mértékben nő, bizonyos őrlésfinom
ság elérése után azonban először a végszilárdság, 
de egyes esetekben még a kezdőszilárdság is csök
ken.

A legtöbb kutató a fajlagos felület optimális 
mértékét kb. 5000 cm2/g-ban (Blaine-szám) adja 
meg. Ezt a határt azzal indokolják, hogy a további 
felületnövelés igen nagy energiatöbbletet igényel, 
a cement minőségének lényeges javulása nélkül. 
Ha azonban az energetikai problémát figyelmen 
kívül hagyjuk, és csak a minőség oldaláról próbál
juk tisztázni a cement optimális őrlési finomságát, 
akkor a következő kérdések merülnek fel:

— mi az oka az igen nagy finomságú (>>5000 
cm2/g) cementek szilárdságingadozásának?

— milyen változásokon megy át a cementőr
lemény hosszú ideig tartó őrlésnél?

— lehet-e a cementklinkert egyáltalán „túl
őrölni”?

Ezekre a kérdésekre az irodalomban nem talá
lunk egyértelmű választ.

Vizsgálataink során megpróbáltunk a fent fel
tett kérdésekre legalább megközelítő választ adni.

A kísérletek leírása
A kísérleteket tatabányai üzemi klinkerrel 

(„T”) végeztük. Ennek kémiai és ásványi összeté
tele az 1. táblázatban látható.

A különböző finomságú őrlemények előállítása 
percenként 68 fordulatszámú, 5 liter űrtartalmú 
laboratóriumi vasgolyós malomban történt.

Igen nagy finomságú őrlemények előállítását 
a malomban fellépő tapadási jelenségek gátolják. 
Ennek megszüntetése céljából az őrleményekhez 
kis mennyiségben felületaktív anyagot adagoltunk, 
amely a cement minőségét önmagában gyakorlati
lag nem befolyásolja. Az előállított őrleményekhez 
a megfelelő mennyiségű gipszet utólag kevertük.

1. táblázat
A kísérletekhez felhasznált klinker kémiai 

és ásványi összetétele
Alkotó Súly, %
SiO„ ....................................... . 21,78
A1„Ö3...................................... . 5,26
Fe.,0-,...................................... . 3,04
CaÖ ....................................... . 64,51
MgO ....................................... . 2,18
SO3 ......................................... 0,4 1
CaÖ sz...................................... 1'21
old.............................................. 0,30
mar............................................ . h86
izz. veszt................................ . 51,97
C3S . .,.................................... . 23,31
C„S........................................... . 8,77
C3A ......................................... . 9,24
C4AF .................................... 2,60
SM ......................................... 1,7
AM .........................................
TT

0,89

Az őrlemények szemszerkezetének megállapí
tása Robinson—Köhn készülékben szedimentálás- 
sal történt.

Az őrlemények szemszerkezetére vonatkozó 
adatokból (1. ábra) látható, hogy egy bizonyos fi
nomság elérése után az x jellemző szemcseméret

1. ábra. ,,T” klinker szemszerkezete
a — felületaktív anyag nélkül
b — felületaktív anyaggal
c — egyes frakciók változása az őrlési, idő függvényében
A bekarikázott számok az őrlési időt adják meg, órákban
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újra nő, az n egyenletességi tényező, valamint a 
3—30 /zm közötti frakció mennyisége pedig csök
ken. A szemszerkezet e változásai az őrlési folya
matot kísérő tapadási és agglomerációs jelensége
ket tükrözik. Figyelemre méltó, hogy míg az őrle
ményeknek a malom falára és az őrlőtestekre való 
tapadása inkább az őrlés hatásfokát rontja le, az 
agglomeráció, vagyis a szemcsék egymáshoz való 
tapadása főleg az előállított cement minőségére van 
kedvezőtlen hatással.

Ez azzal magyarázható, hogy az agglomeráció 
fellépésével az őrlemény szemszerkezete az emlí
tett módon megváltozik; n csökkenése mellett az 
5 növekedése és 3—30 pm-es frakció mennyiségé
nek csökkenése is végbemegy. Ezzel egyidejűleg 
mindenkor csökken a legfinomabb (<3 ^m) frakció 
mennyisége is.

2. ábra. ß-C^S röntgenképe

Tatabonyai klinken 1,5 órai öntés,3100 Blatne se

200 W0 600 800 1000 C°
4. ábra. ,,T” klinker derivatogramja

1,5 órai őrlés, 3400 Blaine (felületaktív anyag nélkül)

Tatabanyac klinken, 20 ónai öntés 6000 Blaine sz

200 W0 600 800 1000 0°

3. ábra. CtAF röntgenképe

vő*
200 WC 600 800 1000 0°

5. ábra. „T" klinker derivatogramja
6 órai őrlés, 3500 Blaine (felületaktív anyag nélkül)

Ezen kívül az agglomerátumok képzésére az 
őrlés során felszabadított felületi erők, más szóval 
az aktív helyek használódnak fel.

Az 1. ábrából látható, hogy felületaktív anyag 
adagolása a tapadási jelenségeket teljesen megszün
teti, az agglomerációt viszont alig fékezi.

Az agglomerációs jelenségekkel párhuzamosan 
vizsgáltuk a cementklinker hosszú őrlése következ
tében, illetve ennek során fellépő anyagszerkezeti 
és mechanokémiai változásokat.

A cementklinker finom őrlése során végbe
menő anyagszerkezeti változásokról (rácshibák ke
letkezése, amorfosodás) már korábban beszámol
tunk (Opoczky, 1965; 1966; Beke és Opoczky, 
1966). A hosszú ideig őrölt cementminták röntgen- 
diffraktogramjai egymáshoz viszonyítva nagy el
térést mutattak. Az őrlési idő növekedésével (sok
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Tata bányai klinken, 10 árai őrlés 5100 Blaine sz

200 WO G00 800 1000 C°

DTG

720

Tatabányai klinken. 90 órai őrlés, 7000 Blaine sz.

6. ábra. „T” klinker derivatogramja
10 órai őrlés, 5100 Blaine (felületaktív anyaggal)

8. ábra. „T” klinker derivatogramja
90 órai őrlés, 7000 Blaine (felületaktív anyaggal)

Tata banyai klinker, borai őrlés, 3500 Blaine sz-

7. ábra. „T” klinker derivatogramja
20 órai őrlés, 6000 Blaine (felületaktív anyaggal)

esetben változatlan őrlési finomság mellett) az 
egyes csúcsok (3,04 Á, 2,98 Á és 2,182 Á alit) inten
zitása erősen csökkent, sőt a /?-C2S kristályrácsára 
jellemző 2,87 Á csúcs el is tűnt. A röjitgendiagra- 
mok változása kb. 30 órai után volt észlelhető. A 
változás az őrlési idő további növelésével (90 óra) 
növekedett annak ellenére, hogy az őrlési finomság 
már lényegesen nem változott. Újabb vizsgálataink 
során bebizonyosodott az a feltevés, hogy a legna
gyobb változást az őrlés folyamán a szilikátásvá- 
nyok (főleg /?-C2S) szenvedik. Ez világosan látszik 
az azonos ideig őrölt /3-C4S és C4AF porok röntgen
felvételeiből, (2. és 3. ábra).

A cementklinker ugyancsak észlelt mechano- 
kémiai átalakulása nem más, mint az őrlemények 
karbonizálódása.

Az erre vonatkozó vizsgálatok értékelése azon
ban nehéz. Ez mindenekelőtt azzal van összefüg
gésben, hogy a hosszú idejű őrléshez feltételenül 
szükséges felületaktív anyag bizonyos mértékben 
óvja az őrleményt a karbonizálódástól. Érdekes 
azonban, hogy felületaktív anyag nélkül már vi
szonylag rövid ideig tártó őrlésnél az őrlemények 
DTG-felvételén jól észlelhető Ca(0H)2 és CaCO3

Az egyes frakciók kémiai és ásványi összetétele
2. táblázat

Őrlési 
idő

Frak
ciók 

mérete

Kémiai összetétel Ásványi összetétel CO2 ált. 
lekö
tött 
CaO

ebből 
Szám. 
CaCO3 
tart.

AC^ 
tart, %-al 
csökken a

CaCO, 
által le
kötött 

CaO levo
nása után

SiO2 CaO A12O3 Fe2O3 izz. V. ebből 
co2 C3S C2S c4af C3A

°//o 0//o 0//o

ló 30 p

6 óra

51 óra
62 óra
75 óra

>30^ 
<
>30 y 
< 3/z 
< 3/z 
< 3y 
< 3^

21,63 
20,46 
21,82 
19,82 
19,80
19,78 
17,88

63,95
64,59
62,38
62,15
61,38
60,41
55,72

7,30
6,90
6,52
5,30
5,56
4,83
4,40

3,03
2,98
3,20
2,83
2,20
2,40
2,40

0,70
2,80
1,30
5,60
8,93
9,76
9,76

0,70 
2,45 
1,00 
5,45 
7,93 
8,76 
8,76

42,45
56,61
39,60
62,55
61,94
59,54
57,75

30,05
16,02
32,75

9,70
8,90

11,82
7,73

9,21
9,06 
9,73 
8,60
6,69
7,30
7,30

14,20
13,25
11,85
9,25

10,99
8,72
7,57

nem szí
3,11 

nem szí
6,93

10,09
11,49
11,49

ímoltuk 
5,56 

moltuk
12,37
18,02
19,90
19,90

22,30

54,90
66,29
76,22
53,79
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~2W0 3OO0 WÖÖ5X060007000 6000 1 >~~2~3 6^" 20 30 ¿0 ' 90
Fajlagos felútet cmí/g Őrlési idő-óra

OEA nélkül - TEA-val

jn------- 1------- 1------- ।------- ।------- 1------- 1-------v- —।—i—j--------1-__________ ।___L—_j______ i_
u 2000 3X0 1000 5000 6000 7000 1 2 3 6, 10 20 30 00 90

Fajlagos felület cml!g Őrlési idő-óra

9. ábra. „T” klinkerből készült őrlemények szilárdsága (DIN 1164. sz. szerint) 
TEA — (felületaktív anyag) nélkül, TEA-val (felületaktív anyaggal)

endoterm csúcsok láthatók (4. ábra) és a mészhid- 
rát később karbonáttá alakul át (5. ábra).

Felületaktív anyaggal történő őrlésnél a 
Ca(OH)2-jellemző csúcsa, a CaCO3 endoterm csúcsa 
mellett, csak 90 óráig tartó őrlésnél jelenik meg 
(6., 7. és 8. ábra).

Figyelemre méltó a szuperfinom őrlemények
ből alkoholban ülepítéssel kinyert finom frakciók 
igen nagy izzítási vesztesége; ez főleg CO2-ből áll 
(2. táblázat). Számításokkal kimutatható, hogy a 
finom frakció alittartalmának csaknem 50% -a el
bomlott állapotban van. Nehéz lenne eldönteni, 
hogy a bomlás mikor (az őrlés vagy a frakcionálás 
és elemzés során) és minek a hatására (H2O és CO2 
vagy mechanikai hatások) következett be. A tiszta 
C3S-tal még elvégzendő vizsgálatok talán bizonyos 
fényt fognak deríteni erre a kérdésre.

Egy azonban tagadhatatlan: a túl finomra 
őrölt klinker bomlásnak van kitéve és ezt esetünk
ben még a felületaktív anyag sem tudta megaka
dályozni.

A különböző finomságú cementőrleményekkel 
szilárdsági vizsgálatokat is végeztünk. Az eredmé
nyekből, amelyek a 9. ábrán láthatók, egyértel
műen megállapítható, hogy az őrlési idő növelésé
vel, a kezdőszilárdság (1 napos) minden esetben 
nőtt, még akkor is, ha az őrlési finomság gyakorla
tilag alig változott.

Bizonyos finomsági határ túllépése után azon
ban az utószilárdulás lelassult, sőt egyes esetekben 
gyakorlatilag meg is szűnt.

A szilárdságok maximuma kb. 5000 cm2/g 
(Blaine-szám) tartományban jelentkezett.

Figyelemre méltó, hogy a kezdeti szilárdság az 
agglomeráció fellépése ellenére is növekedett. En
nek okát az anyagszerkezeti változásokban kell ke
resni.

IRODALOM
Opoczky L. (1965): Malmok üzemének javítása őrlést 

elősegítő adalékokkal, SZIKKI-jelentés.
Opoczky L. (1966): Építőanyag, 18 [2] 41—45
Beke B.—Opoczky L. (1966): Second European Sympo- 

sium on Comminution. Amsterdam Preprints. 
p07—420.

Opoczky Ludmilla: A cementklinker „túlőrlése”.
A cementklinker finom és szuperfinom őrlését kí

sérő egyes jelenségek — agglomeráció és mechanokémiai 
változások — káros hatást gyakorolnak a késztermék 
minőségére.

A szerkezeti változások mindenekelőtt a felület 
reakcióképességének növekedését idézik elő, de a Szilár- 
dulás menetét éppen a kezdeti aktivitás túlságos növe
lése folytán kedvezőtlenül befolyásolják.

Az általunk vizsgált cementeknél a szilárdság op
timuma a klinkerőrlemény 5000 cm2/g fajlagos felülete 
körül volt. (<3 /íin= 15—20%).

Megállapítható tehát, hogy a cementklinker túl 
finom őrlése, az energiafogyasztás kérdését nem is 
érintve, a késztermék minősége szempontjából hátrá
nyos.

Ortoipcu Jl.: Heijeaecoo6pa3HOCTb „CBepxTOHKoro" 
noMOJia ueMeHTHoro KJmHKepa.

Bbuio ycTaHOBJteHO, mto Taxiié HBJieHMH KaK arao- 
MepauuH u Mexatto-xnMHHecKue H3MeHeHHa, conpoBO>K- 
gatoiuue t. h. „CBepxTOHKuü“ noMoa iieMeHTHoro kjihh- 
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i<epa, OKaabiBaioT OTpmjaTeJibHoe bjihhhhc Ha KanecTBO 
roTOBoro npopvKTa.

CTpyKTVpHbie H3MCHeHHH OTfleJIbHblX KpHCTaJIJlH- 
necKHx cocTaBJiHioniHx KJiHHKepa (raaBHbiM oßpaaoM, 6e- 
jmTa) npoHCXopnniHe npw pjiHTeJitHOM noiwojie, yßejiHHH- 
Baa ero noBepxHocTHvio peaKUHOHHvio cnocoßnocTb, no- 
BbimaioT HauaJibHyio aKTMBHOCTB peMeHTa. Mpeawepnoe 
noBbimeHHe HanaJiBHoft aKTHBHocrn peweHTa, ojiHai<o, ot- 
pnpaTeabHo bjihhct na npopecc ero nocjiepyioipero TBep- 
peHUH.

JJjih HCcaepoßaHHbix aBTopoM peMeHTOB onraMajib- 
hoü TOHKOCTbio noMOJia, oßecneHKBaioipeii BbicoKyio Ha- 
najibHyio npoinocTB ripp nocjiepyioipeM HopwajibHOM ee 
napacTaHHH, öbijia BejiHHHHa nopppKa 5000 CM2/r no 
SjieiiHy (tohkoctb noMOJia KJiHHKepa 6ea ninca) kojih- 
necTBO (JipaKPHH <3 15—20%.

Bbijio cpeJiaHO saKJuoieHHe o nepeJiecooSpaaHoc™ 
„CBepxroHKoro“ noMOJia neMeHTHoro KJiHHKepa He tojibko 
c tohkh apeHHH noßbiuieHHoro pacxopa anepraH, ho TaK»ce 
c tohkh speHHH KanecTBa nojiynaeMoro npopvKTa.

Opoczky, Ludmilla: Supetfeines Mahlen des Ze
mentklinkers

Die das feine und superfeine Mahlen des Zement- 
klinkers begleitenden einzelnen' Erscheinungen -—Agglo
meration und mechanochemische Änderungen — beein
flussen schädlich die Qualität des Endproduktes.

Die FÄnderungen der Struktur rufen vorerst die 
Erhöhung der Reaktionsfähikgeit der Oberfläche her
vor, jedoch beeinflussen sie den Erhärtungsgang, just 
durch die zu starke Erhöhung der Anfangsaktivität, 
ungünstig.

Bei den untersuchten Zementen hat man den 
optimalen Wert der Festigkeit bei einer spezifischen 
Oberfläche von 5000 cm2/g gefunden.

Es konnte festgestellt werden, daß das allzu feine 
Mahlen des Zementklinkers — abgesehen von dem 
Energieaufwand — auf die Qualität des Produktes un
günstig auswirkt.

Opoczky, Ludmilla: The ,,Over-grinding” of Cement 
Clinker

The quality of „over-ground” cement clinker is 
decreased by some phenomena followed by superfine 
milling (e.g. agglomeration, mechano-chemical chan
ges). The surface reactivity offcement grains is primarily 
increased by structural chartges; the usual progress of 
hardening, however, is disadvantageously affected by 
the too high initial activity. Optimum strength of in
vestigated cements was found at 5000 cm2/g specific 
surface (Blaine number) of the ground clinker (i.e. 
15—20% below 3/z).

The too fine grinding of cement clinker is disad
vantageous from the point of quality as well as energy 
consumption.

Veszteségünk

KÓTCIÁN RAJMUND 
1909-1967

Téglagyári munkásszülők gyermekeként szü
letett. Tizenkétéves korában már maga is dolgozni 
kezdett. Rámaszedő, préses, majd 1923-tól égetői 
munkakörben működött. Közben számos gyárban 
megfordult. így Zsombolya, Békéscsaba, Budapest, 
Martfű, Törökszentmiklós, Karcag üzemeiben.

1946-ban a Karcagi Téglagyár telepvezetője 
lett. 1950-ben kinevezték a Baranya-Tolna megyei 
Téglaipari Vállalat igazgatójának, ahol haláláig 
ebben a beosztásban dolgozott.

Kiváló áldozatos munkája elismeréséül meg

kapta a Szocialista Munkáért Érdemérem és a 
Kiváló Munkásőr kitüntetéseket.

Eredményes gazdasági tevékenysége mellett, 
lelkesen támogatta egyesületünk munkáját is. Több 
alkalommal szerveztünk tanulmányutat a vezetése 
alatt működő vállalat gyáraiba. Személyesen gon
doskodott róla, hogy a résztvevők számára sike
resen és tanulságosan záruljanak ezek az utak.

A téglaipar dolgozói és a Durvakerámiai szak
osztály tagjai, mint az iparág lelkes odaadó mun
kását őrzik meg emlékezetükben.
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Vitrokerámiai anyagok kristályosodási 
hőmérsékletének csökkentése*

* IV. Glastechniker Tagúiig, Weimar, 1966. alkal
mából elhangzott előadás

LŐCSEI BÉLA
Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest

5203 hatása 
Bevezetés

Az olvasztott szilikát szerkezeti anyagok kö
zött egyre nagyobb szerepet játszanak a különböző 
típusú vitrokerámiai anyagok. Ismeretes, hogy a 
vitrokerámiai anyagok kedvező szerkezetüket és 
tulajdonságaikat egyrészt kerámiai összetételük
nek, másrészt speciális hőkezelésüknek köszön
hetik. Az olvasztott szilikátok kialakítása során az 
alábbi szempontokra kell figyelemmel lenni:

1. olvaszthatóság, a viszkozitás alakulása 
1300°C—1500°C tartományban,

2. formázhatóság, a viszkozitás alakulása a 
hőmérséklet függvényében 104—109 poise tarto
mányban,

3. kristályosodási folyamatok szabályozható- 
sága, a kristályosodási magszám és a kristályoso
dási sebesség optimális viszonya,

4. mechanikai szilárdság, — az anyag szer
kezeti felépítése,

5. kémiai ellenállóképesség, — az alapüveg, 
illetve a kristályos fázisok összetétele,

6. térfogatsúly, — a kristályos fázis mennyi
sége, módosító és hálózatképző aránya,

7. hőlökésállóság, — összetétel-alakítás — 
tágulási együttható csökkentése,

8. dielektromos tulajdonságok — összetétel
alakítás,

9. kopásállóság, — az ásványtani összetétel és 
a kristályos szerkezet minősége.

A kérdés a kutatók érdeklődésének előterében 
áll és a kutatás sok helyen — helyenként igen nagy 
apparátussal — folyik. Még mindig számos tisz
tázatlan kérdés vár azonban megoldásra.

A továbbfejlesztés alapja nagy vonalakban 
három lehetőség:

1. Tisztázandók különböző rendszerekben 
azok az összetételviszonyok, amelyek a másodla
gos kristályosítás lehetőségét biztosítják.

Elsődlegesnek tekintve valamely olvadéknak 
azt a képességét, hogy a liquidus hőmérséklet alatt 
az anyagban hűlés közben megindul a kristályo
sodás.

Másodlagosnak akkor tekintjük a kristályoso
dást, ha az olvadék túlhűthető kristályosodás nél
kül a kristályosodási hőmérséklet-tartomány alá, 
és a kristályosodás vezetése érdekében ezt a tarto
mányt alulról közelítjük meg.

2. A mineralizációs hatás minőségének és in
tenzitásának teljes feltárása. Tisztázandók az 
egyes mineralizációs hatású ionok funkcióját be
folyásoló körülmények, pl. inhibitor hatások. 
Egyes mineralizációs hatású anyagok ui. az alap

üveg összetételétől függően fejtik csak ki funkció
jukat.

A mineralizátorok specifikus hatása abban 
nyilvánul meg, hogy ugyanez a nukleátor bizonyos 
összetételtípusok esetében kedvező hatást fejt ki, 
más esetben hatástalannak mutatkozik. Ez a je
lenség az egyes mineralizátorok kombinációjával, 
azok kombinatív alkalmazásával eliminálható.

3. Az alapüveg kristályosodási képességének, 
mint szerkezetalakító tényezőnek a modifikálása.

Ezen vizsgálatok nemcsak a vitrokerámiai 
anyagok szerkezetének alakíthatósága szempont
jából jelentenek értékes adatokat, hanem az itt 
kapott eredmények értékesíthetők az ipari üvegek 
kristályosodási képességének csökkentése érdeké
ben is.

Komoly elméleti és gyakorlati jelentőség van 
e kérdéskomplexumon belül a liquidus-hőmérsék- 
let szabályozhatóságának. A növelése — kézen
fekvőén — az SiO2- és Al2O3-tartalom együttes 
mennyiségének növelésével már megoldódott.

A jelenleg ismertetésre kerülő kísérlet ered
ménye a liquidus-hőmérséklet csökkentésének 
egyik lehetőségét adja.

Az irányított kristályosítás
Az olvasztott szilikátok két főcsoportra oszt

hatók :
1. Az elsődlegesen kristályosodó petrurgiai 

anyagok, ide tartoznak az olvasztott kőzetek, sa
lakok, szintetikus anyagok.

2. A másodlagosan kristályosodó — Hintz 
által vitrokerámiáknak nevezett — termékek.

A másodlagosan kristályosodó anyagok kris
tályosodási mechanizmusára jellemző, hogy meg
határozott program szerint kerül az anyag a hő
kezelés során ismét az 1. ábrán látható Tl — T a- 
val jelölhető hőfoktartománynak abba a zónájába, 
amely a kedvező szerkezeti viszonyok kialakítását 
optimálisan biztosítja.

1. ábra. Kristályosodási magszám és kristályosodási sebes
ség alakulása Tamman szerint, a liquidus-hőmérséktel 

(Tl) és a kristályosodási terület alsó határa (Ta) 
között
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Ennek a hőkezelési mechanizmusnak a lehető
sége mineralizátor jelenlétén múlik. A mineralizá- 
torok négy csoportba oszthatók:

1. fluoridok,
2. szulfidok,
3. fémek,
4. oxidok.
A mineralizációs hatásmechanizmus gyakor

latilag abban nyilvánul meg, hogy a mineralizátor 
homogén nukleáció útján az alapüveg kristályoso
dási hőmérséklet-tartománya (Tl —T a) alatt vá
lik ki új fázisként az amorf anyagból. Igen fontos, 
hogy a mineralizátor-kiválás 109 poise-nál nagyobb 
viszkozitásértéknél következzék be, sőt legtöbb
ször 1011 poisenél is nagyobb viszkozitás jellemzi 
az új fázis kialakulását. Ez a körülmény a kristá
lyosodás deformációmentes kivitele szempontjából 
alapvető fontosságú. Ez az a szilikátkémiai több
lettartalom, ami Reaumur alapgondolatát új for
mában jelentkezve megvalósíthatóvá teszi.

A deformációs veszély csökkentésére a mine- 
ralizátorok kombinációja, többféle mineralizátor- 
nak egymás melletti alkalmazása is további lehető
séget ad, s így például jó eredmény érhető el 0,05— 
0,1% ezüstvegyület, 2—3% mangánszulfid és 
0,5—1,0% vas- és rézszulfid, 0,02—0,1% króm- 
oxid együttes alkalmazásával. A nukleátor „elő
hívása” során természetesen a különböző típusú 
mineralizátorok jelenléte figyelembeveendő.

A jelenleg ismertetésre kerülő kutatás során 
azt vizsgáltuk, milyen hatása van a B2O3-nak és a 
fluóradaléknak külön-külön és együttesen a liqui- 
dus-hőmérséklet alakulására. A liquidus-hőmér- 
séklet csökkentési lehetőségét különböző meggon
dolások alapján helyeztük előtérbe. A B2O3-at a 
kemény üvegek analógiája ajánlja. A szilícium-di- 
oxid nagy olvadáspontjának és viszkozitásának 
csökkentését az üvegipar már régen megvalósí
totta a laboratóriumi üvegek — pyrex, durán, 
rasotherm, pyrover stb. — összetételének kialakí
tásánál. A fluor hatása is ismeretes az üvegipari 
gyakorlatból, amit a szilikátolvadékok viszkozi
tására gyakorol. A fluor hatását a vitrokerámiai 
anyagok esetében eddig a mineralizációs effektus
sal kapcsolatban említették. Lungu és Popescu- 
Has az Na20—MgO—A12O3—SiO2-rendszerben 
állított elő fluoridos mineralizáció útján vitro
kerámiai terméket.

A kísérleti munka ismertetése
A kiindulási modellüveg, összetétele az alábbi:

SiO2 .................................. 60%
A12O3 ................................ 10%
CaO + MgO ...................... 25%
Na20 .................................. 5%

Ennek az üvegnek a lágyulási viszkozitása a 2. 
ábrán látható. Liquidus-hőmérséklete 1260°C, a 
kristályosodási terület alsó határa: 820°C, a kris
tályosodási sebesség maximuma 1120°C, a kristá
lyosodási hajlam maximuma 960°C-nál található. 
A fenti összetételekben az egyik kísérlet során 2—4 
és 6%-nyi mennyiségben helyettesítettük az SiO2-t 
B2O3-mal. A lágyulási viszkozitásra gyakorolt ha-

Idö percben
2. ábra. Az alapüveg lágyulási viszkozitása

tást a 3., 4. és 5. ábra mutatja be. A bór-trioxid 
adalék a liquidus-hőmérsékletet és a kristályoso
dási terület alsó határértékét a 6. ábrán látható 
módon csökkentette.

A másik kísérletsorozatnál az alapüveg-össze- 
tételbe 1—2, illetve 3%-nyi mennyiségben vittünk 
be fluort oly módon, hogy az alapüveg-összetétel 
nem változott meg. A lágyulási viszonyokra gya
korolt hatást a 7., 8. és 9. ábra mutatja. A fluor
tartalomnak a liquidus-hőmérsékletre gyakorolt 
hatása a 10. ábráról olvasható le. Látható tehát, 
hogy mind a B2O3, mind pedig a fluortartalom a 
liquidus-hőmérsékletet csökkenti, az alsó kristályo
sodási határ a B2O3 esetében erősebben csökken 
mint a fluortartalom hatása következtében. Azon-

3. ábra. Az alapüveg lágyulási viszkozitásának alakulása 
2% SiO„-nek 2% bárral történő helyettesítése hatására

4. ábra. Az alapüveg lágyulási viszkozitásának alakulása 
4°/0 SiO2-nek 4% Bfi^-al történő helyettesítése hatására
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5. ábra. Az alapüveg lágyulási viszkozitásának alakulása 
6% SiO2-nak 6% B2O3-al történő helyettesítésének hatására

6. ábra. A liquidus-hömérséklet és a kristályosodási terü
let alsó határának alakulása bórtrioxid-tartalom alakulásá

nak függvényében

Idd percben

7. ábra. Az alapüveg lágyulási viszkozitásának alakulása 
1 % fluorbevitel hatására

bán a B2O3 jelentős mértékben csökkenti a kristá
lyosodási sebességet és a magképződés intenzitását 
is. A fluor viszont növeli a kristályosodási képes
séget, különösen a kristályosodási sebességet. Még 
kifejezettebbé válik a liquidus-hömérséklet csök
kentésére gyakorolt hatás a bórtrioxidnak és a 
fluornak az összekapcsolása útján. A B2O3 a fluor
nak a kristályosodási sebességre gyakorolt hatását 
csökkenti, amint azt a 17. ábra is mutatja, amely 
6% B2O3-at és 3% F-t tartalmazó üveg Littleton- 
pont-felvételét és a szál nyúlását ábrázolja. Esze-

/do percben
8. ábra. Az alapüveg lágyulási viszkozitásának alakulása 

2% fluorbevitel hatására

9. ábra. Az alapüveg lágyulási viszkozitásának alakulása 
3% fluorbevitel hatására

10. ábra. A jluórtartalom hatása az alapüveg liquidus- 
hőmérsékletének és a kristályosodási terület alsó határ

értékének alakulására

11. ábra. 6% bórtrioxid és 3% fluór hatása az üveg 
lágyulási hőmérsékletének alakulására
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12. ábra. Vitrokerámiai anyag mikroszkópi felvétele 400, 1000 és 2000-szeres nagyítássá

rint B2O3 jelenlétében kapunk lágyulási hőmér
sékletet, ha előhőkezeléssel a magkiválást az üveg
ben nem idézzük elő.

A modellüveg alapján az alábbi összetételű 
vitrokerámiai anyagot fejlesztettük ki:

SiO3 .............................. 60,0%
A12O3 ............................ 10,0%
CaÖ + MgO .................. 20,0%
Na2O ............................... 5,0%

MnO ............................
FeO ..............................
Cr2O3 ............................
TiO2................................
s ......... :...........

/o 
o,i% 
0,8% 
2,0%

Az anyag 1400°C-on jól olvad. Préselés, öntés, út
ján kidolgozható. 860°C-os maximális hőmérsék
leten mikrokristályos szerkezetű anyaggá alakít
ható. A kristályszerkezetet a 12. ábra fénymik-

13. ábra. Vitrokerámiai anyagszerkezetről készült elektronmikroszkóp! felvételek kb. 50 000-es nagyítással
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14. ábra. 700—750 C-os hömérséklet-tartomanyban készí- ábra_ 7()0-750°C-os hőmérséklet-tartományban készí
tett vitrokerámiai anyag szerkezetének elektronmikroszkóp! tett vitroke.rámiai anyag szerkezetének elektronmikroszkóp! 

képe. 7500-es nagyítás képe. 15 OOO-es nagyítás

roszkópos, a 13. ábra pedig elektronmikroszkópos 
felvétellel mutatja be. A fénymikroszkópos felvé
telnél a nagyítás 400-, 1000- és 2000-szeres, az 
elektronmikroszkópos felvételnél pedig kb. 50 000- 
szeres.

Az anyag liquidus-hőmérséklete 1180°C, a 
kristályosodás alsó határa 700°C. Ennek a vitro- 
kerámiai anyagnak összetételében SiO2-t 6% 
B2O3-al helyettesítettünk és 3% fluort vittünk be. 
A kristályosodási viszonyok javítása érdekében 
2%-nyi mennyiségben mikro-eutektikus adalékot 
(ZrO2, CeO2, Sb2O3, P2O5, ZnO, SnO2) alkalmaz
tunk. Erre az adalékra a fluor kristályosodási se
bességnövelő hatásának kompenzálására volt 
szükség. A fluortartalom ugyanis az összetételbe 
való bevitel esetében két Littletonpont-felvétel 
által is jellemzett hatást váltotta ki (8. és 9. ábra). 
A kristályosodási képesség növelését jelenti, hogy 
amíg a fluórmentes anyag liquidus-hőmérséklete a 
nukleátoreffektus „előhívása” nélkül meghatá
rozható, a fluor hatására viszont az alapüvegen 
lágyuláspont-meghatározás már nem végezhető. 
A kristályosodási vizsgálat durvaszemcsés makro- 
kristályos szerkezet kialakítását mutatja a fluór 
hatására. Ezt a kristályosodási sebességnövekedést 
sikerült mikroeutektikus adalékkal kompenzálni. 
Az így kialakított vitrokerámiai anyag liquidus- 
hőmérséklete 800°C-ra csökkent, a maximális 
kristályosodási hőmérséklet 700—750°C volt. A 
hőkezelés hatására kialakult szerkezetet a 14. és 
15. ábra szemlélteti.

A liquidus-hőmérséklet csökkentése több 
szempontból tarthat számot érdeklődésre. Ilyenek: 
a fémre való felvitel, ami a vitrokerámiai anyagok 
alkalmazási területének növelését jelenti. Hasonló
képpen jelentősége lehet a technológia gazdasági 
vonatkozása szempontjából is. Kedvező hatást 
gyakorol a kristályosodási hőmérséklet 100—150°C- 
ról történő csökkentése, például a hőkezelő ke
mence szerkezeti anyagainak élettartam alakulá
sára.

Lőcsei Béla: Vitrokerámiai anyagok kristályoso
dási hőmérsékletének csökkentése

A másodlagosan kristályosodó vitrokerámiai anya
gok liquidus- és kristályosodási hőmérséklete szilícium- 
dioxidnak bór-trioxiddal történő helyettesítésével csök

kenthető. A bór-trioxid csökkenti az alapüveg kristályo
sodási képességét, hasonlóképpen liquidus-pont-csök- 
kentő hatása van a fluor-adagolásnak is de ez kristályo
sodási sebesség növekedéssel jár együtt. Bór-trioxid és 
fluor együttes alkalmazásával csökkenthető a vitro
kerámiai anyagok kristályosodási hőmérséklete, a szer
kezet-finomság mikroeutektikus adalék alkalmazásával 
szabályozható. A kristályosodási sebesség növekedési 
szálnyúlási vizsgálat útján követhető.

Jléyau Eejta: Chmhíchhc TeMnepaTypsi KpHCTajum- 
3aiIHH BHTpOKepaMOB

JIhkbmävc h TeiwnepaTypa KpucTajumaauHU bto- 
pHUHO KpiiCTaJumayioinHxcíi BHTpoKepaMimeCKHx Mare- 
pnajioB MoryT őbitb chhjkchbi -nyreM aaivieHbi «bvokhch 
KpetóHHji TpéxoKHCbio 5opa. TpéxoKMCb őopa CHioKaeT 
TaK>xe KpMCTajTjmaaimoHHyio cnocoŐHOCTb ochobhoto 
CTeKJia. AHajiornnHMM oőpaaoM cmwaeT tohRv jihkbh- 
»vca h ÄOÖaBKH (Jrropa, ho sto cnroKeHHe conpoBOiKgaercn 
VBejlHMeHHeM CKOpOCTH KpHCTaJlJIH3aUHH.

nvTÖM coBMecTHoro npnMeHeHHH TpéxoKHCii 6opa n 
<J)Topa mo>kho CHHwaTb TeMneparypy KpucTajumaaiiHH 
BHTpOKepaMOB. Tohkoctb CTpyKTypbi M0>KeT peryjiHpo- 
BaTbca npHMeneHHeM MHKpo3BTei<THHecKHx goöaBOK. 
YBejiHHeHHe CKopoera KpHcrajuiH3anHH mo>kho npocjie- 
ähtb nyreM HcnbiTaHHH bojiokoh Ha pacTH>i<eHHe.

Lőcsei, Béla: Die Verminderung der Kristallisa
tionstemperatur der vitrokeramischen Materialien.

Die Liquidus- und Kristallisationstemperatur kann 
bei der sekundären Kristallisation der vitrokeramischen 
Materialien durch Ersetzen von Siliciumdyoxid mit 
Bortrioxyd herabgesetzt werden. Bortrioxyd vermindert 
im Grundglas die Kristallbildung, wie auch den Liqui- 
duspunkt. Die Zugabe von Fluor erwirkt ebenfalls eine 
Senkung, jedoch wird dadurch die Kristallisationsge
schwindigkeit gesteigert. Die gleichzeitige Zugabe von 
Bortrioxyd und Fluor setzt die Kristallisationstempera
tur der vitrokeramischen Materialien herab, auch die 
Strukturfeinheit des Mikroeutektikums kann durch diese 
Zugaben geregelt werden. Die Steigerung der Kristalli
sationsgeschwindigkeit kann nach dem Verfahren der 
Fadenziehprüfmethode ständig beobachtet werden.

Lőcsei, Béla: How to Decrease Crystallization 
Temperautre of Vitroceramics?

Liquidus- and crystallization temperatures of vit- 
roceramics can be decreased by substituting boron 
trioxide for silica. The crystallization tendency of the 
base glass is decreased by the addition of B2O3 too. 
Liquidus temperatures can be decreased by adding 
fluorides; this, however, will cause an increased rate 
of crystallization. Best result were achieved by adding 
boric acid and fluorides jointly to the batch of vitro- 
ceramics; in order to get a fine structure, micro-eutectio 
additives were also used, The changes in crystallization 
rate can be followed by a fiber extension method.
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Bonyolult alakú termékek készítése 
alumíniumoxid melegformázása útján P. P. B U D N I K 0 V, F. Ja. H AR I T O NO V

Moszkva

A kerámiai technológiától manapság egyen
letes- és nagysűrűségű, bonyolult formájú tárgyak 
készítését is megkövetelik. Mint ismeretes, közön
séges préseléssel az ilyen termékek csak nagy ne
hézségek árán állíthatók elő. így pl. a bonyolult 
formájú finomkristályos zsugorított korundból 
(CM-332 jelű mikrolit) készült termékek technoló
giája a következő: a por elkeverése a plasztifikáló 
anyaggal (benzinben oldott kaucsukkal), nyers
tárgyak préselése formában, szárítás, előzetes me
chanikai megmunkálás, zsugorítás, végleges me
chanikai megmunkálás.

Az egyszerűbb alakú tárgyak préselés és szárí
tás utáni megmunkálása viszonylag könnyű, ezért 
azokat a végső megmunkálásra (köszörülésre) szá
mított kis ráhagyással lehet készíteni.

A préselés során azonban nem mindig sikerül 
az egyenletes sűrűségeloszlást biztosítani a ter
mékben. Nehezen oldható meg a különböző magas
ságú „lépcsőkkel” rendelkező tárgyak egyenletes 
sűrűségűre préselése, mivel ez esetben differenciális 
préselést kell alkalmazni (úszó présforma). A tárgy 
egyes részeinek egyenletes préselése csak akkor 
valósul meg, ha a különböző sebességgel mozgó 
présdugattyúk egyidejűleg érik el végső helyze
tüket.

Ez azonban igen nehezen biztosítható, ha
csak nem alkalmazunk egészen bonyolult szerke
zetű présformákat, illetve préselési technológiát. 
Ilyen esetben jóval könnyebb az ismert, melegön
tési eljáráshoz folyamodni. Az e módszerrel elő
állított, a préselt termékekkel mind sűrűség, mind 
szilárdság szempontjából egyenértékű kerámiai 
idomok technológiáját már korábban ismertet
tük (1).

A hidrosztatikus préselési eljárás a technoló
gia bonyolult volta miatt nem tudott széles kör
ben elterjedni. A hőre lágyuló slikkereket alkal
mazó melegöntési eljárásnak, bár sok fokozatból 
áll, komoly előnye a préseléssel szemben a termé
kek nagyobb méretpontossága, továbbá az, hogy a 
formák anyagával és megmunkálási pontosságával 
szemben kisebb követelményeket támaszt.

A kerámiai termék sűrűsége (térfogatsúlya) 
lényegesen növelhető és a kristálytani sűrűséghez 
közelíthető a melegpréselés alkalmazásával (2—6). 
Az irodalmi utalások szerint grafitból vagy más, 
tűzálló anyagból (titán diboridból (7), alumínium- 
oxidból (8) stb.) készült formában, 1500°C feletti 
hőmérsékleten és 50 kp/cm2-t meghaladó nyomás
sal, melegpréseléssel tiszta oxidokból 98—99,5% 
relatív sűrűségű próbatesteket sikerült előállítani. 
A próbatestek alakra legtöbbször 10—15 mm át
mérőjű és magasságú hengerek vojtak.

Nagysűrűségű kerámiaidomokat ezzel a mód
szerrel a kísérletek műszaki nehézségéi miatt ez 
ideig nem készítettek.

Jelenleg nagyszámú elméleti munka ismeretes, 
melyek a fém- és oxidkerámiai anyagok melegpré
selése során megfigyelt törvényszerűségeket és je
lenségeket írják le, bár e munkák nem mindig áll
nak összhangban a korábban említettel, 2, 3) 
kísérleti adatokkal. Ez gátolja a módszer elter
jedését.

Jelen dolgozatunkban a magnéziumoxid-ada- 
lékos alumíniumoxidból (finomkristályos korund
ból) készült, egyenletesen nagysűrűségű idomter
mékek (golyók, tégelyek, kúpok stb.) melegpréselé
sének tanulmányozásával kapcsolatos kutatásaink 
eredményeit ismertetjük.

A korund mikrolit (9, 10) gyártásához kiin
duló anyagként G—00 jelű, előzetesen 1450°-on ki
égetett technikai alumíniumoxidot és vegytiszta 
MgCl2-6H2O-t használtunk. Ezeket az anyagokat 
97:3 arányban nedves golyósmalomban őröltük 
60 órán keresztül. A malom bélése és az őrlőtestek 
szintén kor und mikrolitból voltak. Az anyag -.őrlő- 
test :víz arányát 1:2,5:0,75-re állítottuk be súly 
szerint, őrlés és szárítás után az anyagot 300°C-on 
kiégettük, miáltal a kristályos magnéziumsó oxid 
állapotba került.

A melegpréselést grafitformában, csuklós pré
sen végeztük. A grafitformákat elektromos áram 
átbocsátásával, a korábban (2) leírtak szerint me
legítettük. Védőgázt nem alkalmaztunk, mivel a 
grafitnak a magas hőmérsékleten történő részleges 
elégése során amúgyis redukáló atmoszféra kelet
kezett.

Vizsgáltuk a hőmérséklet, a préselési idő és a 
fajlagos présnyomás hatását a préselt termékek 
végsűrűségére és a sűrűség elosztására a próbatest 
hosszmetszetében. Melegpréseléssel 20^1 mm át
mérőjű és 3—5 mm magasságú korongocskákat, 
14 mm átmérőjű és magasságú hengereket, 12 mm 
átmérőjű golyókat készítettünk. Előállítottunk 
55—60 mm hosszú rudacskákat is olymódon, hogy 
8 mm átmérőjű és 25—30 mm hosszúságú henge
reket formáztunk és véglapjaiknál fogva összera
gasztottuk azokat a sűrűségeloszlás és a szerkezet 
vizsgálatához. Az 1. táblázatban tüntetjük fel a

1. táblázat
A melegpréselés körülményei és az így előállított mikrolitok 

tulajdonságai

Nyomás 
kp/cm2

Zsugorodás 
kezdetének 
hőmérsék

lete 
K°

A meleg
préselés 

végső 
hőmérsék

lete 
K°

Tulajdonságok

tért, súly, 
g/cm’

poroz itás 
%

60 1750 2120 3,93 1,25
100 1750 2070 3,96 0,50
160 1650 2070 3,97 0,25
220 1600 1970 3,98 0,00
300 1600 1970 3,98 0,00
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teljesen zsugorított (vízfelvétel = nulla) finomkris
tályos próbatestek optimális melegpréselési felté
teleit, továbbá az 5 perces hőexpozíció esetén a 
zsugorodás kezdetének hőmérsékletét.

Mint ismeretes, a lg — — lg t koordináta-

, , . , Al ,rendszerben ahol a-------a zsugorodás es aí — a 
l

zsugorítási idő, a tiszta oxidok szokásos kerámiai 
zsugorítása esetén a zsugorodást kifejező egyenes 
hajlásszögének tangense általában 0,1—0,3 érté
kek között van. Ez melegpréseléskor 0,6—0,9-re is 
megnövekszik. Fentiekből következik, hogy az 
előbbi esetben a zsugorodás elsősorban diffúziós fo
lyamatok, míg az utóbbi esetben (melegpréseléskor) 
a plasztikus folyás eredményeként jelentkezik, bár 
a folyamat kezdeti szakaszában a tömörödést itt is 
a diffúzió sebessége limitálja.

Elméleti következtetések alapján feltétele
zik (4), hogy melegpréseléskor a préselési nyomás 
növelésével bármilyen alacsony hőmérsékleten ki
elégítő tömörítés érhető el. A korlátozó tényezők 
között itt elsősorban az anyagszemcsék önszilárd
ságát és az alkalmazott présforma anyagának szi
lárdságát kell megemlíteni. Ezért a hőmérséklet 
növelésével és ezzel együtt a nyírási határfeszült
ség csökkentésével erősebb hatást érhetünk el, 
mint a préselési nyomás növelésével.

Ha a zsugorítandó port hosszabb ideig tesszük 
ki hő hatásának, úgy a zsugorodás két szakaszát 
figyelhetjük meg. Az első szakaszra a gyors zsugo
rodás jellemző, ami a részecskék deformációjának 
és a pórusokban való elhelyezkedésének, továbbá a 
felületi atomok erősebb mozgékonysága által ki
váltott zsugorodási csúszásnak a következménye. 
A második szakaszban a térfogati diffúzió eredmé
nyeképpen a zsugorodás fokozatosan lelassul.

A sűrűségnövekedés sebességének logaritmusa 
és az alkalmazott nyomás logaritmusa között egye
nesvonalú összefüggés áll fenn (1, 4), ami azt mu
tatja, hogy a deformáció sebessége a feszültség 

ds
exponenciális függvénye — = Ka", ahol K — ál

landó, <7 = a feszültség.
A melegpréselés során a porrészecskék plasz- 

ticitása megnő s így az utópréselésnél a részecskék

1. ábra

deformálásához jóval kisebb erőkifejtésre van szük
ség. A melegpréseléses zsugorításhoz az alábbi 
meggondolások alapján olyan hőmérsékleteket vá
lasztottunk ki, amelyeken az anyagok megnöveke
dett plaszticitással rendelkeznek (lásd táblázat). 
Kisméretű, egyszerű (pl. henger) alakú próbates
tek préselése esetén a végleges sűrűség szempont
jából gyakorlatilag mindegy, hogy a nyomást a 
melegítés bekapcsolása előtt, vagy pedig már az 
optimális zsugorodási hőmérséklet elérése után 
adjuk rá, mivel a viszonylag kis térfogatú anyag a 
présforma falaitól és a nyomólapoktól gyorsan fel
melegszik. A beszórt por elektromos vezetőképes
sége kicsiny, ezért az áram elsősorban a grafit nyo
mólapon folyik át, miközben azt felmelegíti.

Amint a zsugorítási hőmérséklet emelésével 
az anyag sűrűsége egyre jobban megnövekszik, 
mind több és több áram halad rajta keresztül, 
aminek következtében az anyag belső rétegei erő
sebben melegszenek fel, mint a külső rétegek, ill. 
a présforma. Ez leginkább a nyomás ráadása után 
mutatkozik meg. Ezért az optimális melegprése
lési nyomást csak akkor adtuk rá, amikor a préselt 
oxidok hőmérséklete már felülmúlta a plasztikus 
állapotba való átmenet hőfokát. A 8 mm átmérőjű 
és 60 mm-ig terjedő magasságú próbatestek egyen
letes sűrűségének biztosítása céljából többfázisú 
préselést alkalmaztunk, ami a következőképpen 
ment végbe: Először elvégeztük az egyes darabok 
préselését olymódon, hogy a présformába a darab 
súlyának megfelelő port betöltöttük és ráadtuk a 
Pz — ^2'P képlet alapján számított nyomást. Ezu
tán a hengerek véglapjait köszörűkövön letisztí
tottuk, s azokat egymás fölé behelyeztük utózsugo
rításra a présformába. Az így zsugorított próba
testek felületén semmiféle összenövési nyom nem 
volt található.

Az említett módszer jól használható külön
böző idomdarabok készítésénél, továbbá olyankor, 
mikor a présforma magassága nem teszi lehetővé a 
préselés egy fokozatban történő elvégzését. A 
hosszú hengeres testeket jobb tengelyirányú prése
léssel készíteni, mint oldalirányúval, amit egyes 
szerzők (11) ajánlanak, ugyanis utóbbi esetben 
a termék körkeresztmetszete deformálódik. A le
írt módszerrel 60 mm hosszú testeket is készítet
tünk. A jobb összeolvasztás érdekében a véglapo
kat be lehet szórni a kiindulási anyag porával. Ez 
azért szükséges, hogy meglegyen a megfelelő érint
kezés a véglapok és a por között, s így biztosítva 
legyenek a tökélétes zsugorítás (összenővesztés) 
feltételei. A vizsgálatok azt mutatták, hogy az így 
nyert testek nem deformálódnak (görbülnek), s 
nem változtatják tulajdonságaikat, mivel az olva
dási hőfokuk 0,6—-0,8 szoros hőmérsékletén „nö
vesztjük össze” azokat. Ugyanakkor szükségtelen 
bármiféle egyéb forraszanyag használata. A mele
gen préselt mikrolit mikrostruktúráját az 1. ábrán 
mutatjuk be.

IRODALOM
[1] Bzomszonov G. V. — Kovalcsenko M. Sz. : Meleg

préselés. Kiev, 1962.
[2] Pevzner R. L. — Haritonov F. Ja. : Ogneuporü, 

1966. 3. sz.
[3] Kukolev G. V.: Trudü 2-go szovéscsanija po ogen- 

pornüm materialam, Moszkva — Leningrád, 1941.

132 ÉPÍTŐANYAG. XIX. évfolyam. 1967. 4. szám



[4] Polubojarinov D. N.— SaVnov E. I.: Zsurnal VHO 
im. Mendelejeva, 1963, 2 sz; Trudü MHTI XLV. 
Moszkva, 1964.

[5] Riszkin V. Ja. — Goncsarov V. V.: Ogneuporü, 
1957, 4. sz.

[6] Murray—Layva—Williams : A kerámiagyártás fo
lyamatai (fordítás angolból). Moszkva, 1960.

[7] Vasilos T.—Spriggs R. M. : Journ. Am. Cer. Soc. 
1963, 46 10. sz.

[8] Spriggs R. M. — Brissette L. A. — Rossetti M.— 
— Vasilos T. : Amer. Cer. Soc. Bull. 1963, 42, 9. sz.

[9] Pavluskin N. M. : Szpecsennüj korund. Moszkva, 
I960.

[10] Kalitin P. P.—Haritonov F. Ja.: Ogneuporü, 
1965. 2. sz.

[11] Budworth D. W. — Roberts E. W. — Scott W. D. : 
Transactions of Brit. Cer. Soc. 1963, 62 11 sz.

Budnikov, P. P.—-Haritonov, F. Ja.: Bonyolult 
alakú termékek készítése alumíniumoxid melegformá- 
zása útján

A szerzők 1500°C feletti hőmérsékleten történő 
préseléssel egyenletes sűrűségeloszlású, bonyolult alakú 
tárgyakat állítottak elő tiszta oxidokból, elsősorban 
MgO-t tartalmazó finomkristályos korundból. A prése
lést elektromosan fűtött grafitformában végezték. 
Közük a különböző zsugorítási hőmérsékletekhez tar
tozó optimális melegpréselési paramétereket. Külön 
préselt kisebb hengerek melegpréseléssel történő „össze- 
növesztésével” 60 mm magas homogén szerkezetű 
rudacskákat is sikerült előállítani.

BydHUKoe n. H., XapumoHos <P. H.: WsroTOBneHHe 
H3Aeanü cjiowhoü (j)opMbi ropnonm npeccoeaHneM okhch 
ajUOMHHHH

AmropaMU nojiyqeHbi h3«cjihh paBHOMepHoü njioT- 
HOCTH H3 MHCTHX 0KHCJ10B, B nepBVK) OHepeflb H3 MCJIKO- 
KpHCTajiJiHBecKoro Kopynaa, coflep>i<amero HeSoJibiuoe 

KOJiuneCTBO MgO npeccoBaHneM npii TeMneparype CBbime 
1500°C. IIpeccoBaHHe npon3Bo«njiocb b rpa<|)HT0B0H 
<j)opMe, HarpeBaeMoil 3JieKTpnBecKH. CooSmaioTca oth- 
MajibHbie napaweTpbi ropHHero npeccoBaHHH «jih pasjiim- 
Hbix TewnepaTyp cneKaHnn. flyreM „cpammaHUH“ npu 
ropnneM npeccoBamiH otac^bho nsroTOBneHHbix mcjikmx 
UHJiMHgpMKOB yganocb noJiyqHTb CTep>KHu bwcotom go 
60 mm c paBHOMepHbiM pacnpeaejieHiieM ojiothocth.

Budnikov, P. P.—Haritonov, F. Ja.: Herstellung 
von komplizierten Formstücken aus Aluminiumoxyd 
durch Warmverformung.

Mittels Pressen bei einer Temperatur von über 
1000° wurden Werkstücke von komplizierter Form 
mit gleichmäßiger Dichte aus reinen Oxyden, vorwie
gend aus MgO enthaltenden, feinkristallinischen Ko
rund hergestellt. Das Pressen erfolgte in elektrisch ge
heizten Grafitformen. Die optimalen Parameter für 
Warmpressen werden bei verschiedenen Sintertempera
turen angegeben. Es ist auch gelungen durch „Zusam
menwachsenlassen“ mittels Warmpressung von einzeln 
gepreßten kleineren Zylindern 60 mm hohe, homogene 
Stifte herzustellen.

Budnikov, P. P.—Haritonov, F. Ja. (Kharitonov, 
F. Ya.): The Production of Complicated Shapes by Hot 
Pressing of Alumina

Complicated shapes of uniform density distribu
tion can be produced by pressing in electrically heated 
graphite dyes at high temperatures (>1500°C) from 
pure oxides, esp. fine crystalline corundum, containing 
a low amount of magnesia. Optimum pressing charac
teristics corresponding to different sintering tempera
tures are given. Completely homogeneous rods of 60 mm 
heights were produced by a separate pressing of short 
cylinders and growing them together by hot pressing.

A szerkesztőség közli:
Egyesületünk 1966. évi VI. Közgyűlése foglalko

zott az „Építőanyag” és a „Szilikáttechnika” együtt
működésének kérdésével. A viták során világossá vált, 
hogy a két szilikátipari szaklap együttműködése nélkü
lözhetetlen a szilikátipari tudományos és gyakorlati 
értékek ismertetése és a szakmai tájékoztatás érdekében.

A III. évfolyamába lépett „Szilikáttechnika” két- 
havonként megjelenő számaiban a cement-, mész- és 
azbesztcementipar, a tégla- és cserépgyártás, a finom
kerámia, a kő- és kavicsipar, valamint az üvegipar 
technikusai és művezetői részére szakmai tudnivalókat 
közöl és rávilágít a továbbképzés szükséges voltára.

A lap jellege tehát elsősorban technikusi szinten 
bővíti a szakmai ismeretek körét és tudatossá teszi a 
műszaki igényességet. Ismereteiben és közleményeiben 

igyekszik az aktuális iparági kérdések megválaszolá
sát olvasói részére elősegíteni.

A „Szilikáttechnika” eddig kialakult olvasó és 
szerző táborában számosán megtalálhatók azok, akik 
az „Építőanyag” mellett időt szánnak az ipari közép
irányítás kérdései megismerésére és szakmai érdeklő
désük növekedését fontosnak tekintik. Joggal bízha
tunk abban, hogy a két szilikátipari folyóirat együtt
működése újabb lendületet ad a szakmai ismeretek 
további bővítése fontos feadatának állandó biztosítása 
érdekében. Ezért a jövőben a „Szilikáttechnika” tevé
kenységét lapunkban rendszeresen ismertetjük, biztosan 
számítva arra, hogy ezen az úton is hasznosan segítjük 
elő a szilikátipar fejlődését.

A Szerkesztő Bizottság
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A cement-hidratáció sebességi egyenlete TAMÁS FERENC
Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet Budapest

Bevezetés
A SzIKKTI Tudományos Közlemények 17. kö

tetében [1], valamint Intézetünkben végzett egyéb 
kutatások során [2] rámutattunk arra, hogy a kötés
késleltető vegyszerrel vagy vegyszerkeverékkel ké
szült betonok szilárdsága rendszerint már 28 napos 
korban, esetleg későbben eléri, sőt meghaladja a 
késleltetés nélküli betonok egyébként azonos mó
don készített és vizsgált próbatest]einek szilárdsá 
gát. Ha valamilyen módon megvizsgáljuk e kétfaj
ta próbatest hidratációs fokát (például a hidratáció 
során keletkezett kalcium-hidroxid mennyiségéből 
a TG-görbe értékelése alapján [3], esetleg a kötött 
víztartalom meghatározásával, a toluolos [4] vagy 
mélyhűtéses [5] módszerrel), azt tapasztaljuk, hogy 
a késleltetett próbatest — nagyobb szilárdsága el
lenére — kisebb hidratációs fokkal rendelkezik.

Teljesen analóg, de ellenkező előjelű a helyzet 
kötésgyorsítás esetén. Ismert tény, hogy a gőzölt, 
vagy kalcium-kloriddal kezelt, vagy finomabbra 
őrölt cementből készült próbatestek gyorsabban 
szilárdulnak, de végső szilárdságuk általában el
marad a kezeletlen, normálisan szilárdított beto
nokhoz képest. Ezért is szoktak gőzölt cementek
nél „gőzölési hatásfokról” beszélni (mely homogén 
portlandcementek esetében szinte sohasem éri el 
a 100%-ot). A gyorsított szilárdulású betonok 
hidratációs fokát bármelyik fent említett mód
szerrel megvizsgálva nagyobb értéket kapunk.

Ez az ellentmondás munkánk során sok gon
dot okozott: a lassított szilárdulású minták végső 
szilárdsága nagyobb, ugyanakkor kevésbé hidra
tált állapotban vannak mint a normálisan, és még 
inkább, mint a gyorsítva szilárdított minták. Ezt 
az ellentmondást csak akkor tudjuk feloldani, ha 
feltételezzük, hogy a szilárdságot nemcsak a hid
ratált klinker-résznek az összes klinkerrészhez 
viszonyított aránya (ezt mutatja a hidratációs 
index) befolyásolja, hanem a klinkerből hidratáció 
útján keletkező kötőanyag minősége is.

Ismeretes, hogy a betont összetartó kötőfázis a 
tobermorit gél, mely a szokványos cementek leg
alább 75%-át kitevő kalcium-szilikátok hidratá- 
ciója útján keletkezik. (A többi klinkerásvány 
hatásának vizsgálata messze meghaladja a munka 
kereteit, bár hatásukat teljesen elhanyagolni nem 
lehet; esetleg későbbi kutatás során ezzel a kér
déssel is foglalkozni kell). A tobermorit gél azon
ban nem határozott összetételű vegyület, hanem 
mint közvetlen elektronmikroszkópi felvételek 
garmadája bizonyítja, rendkívül vékony, kissé 
gyűrt lemezekből áll. E lemezkék óriási felületi 
enerigája adja a tulajdonképpeni kötőerőt. A tober
morit lemezkék azonban sohasem fordulnak elő 
molekuláris vékonyságban: két, három ,sőt több ele
mi lemezből álló képződmények jöhetnek létre. Ki
számítható [6], hogy a két elemi rétegből álló 
tobermorit által képezett gél fajlagos felülete 
380 m2/g, a három elemi rétegből álló tobermorit 
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gél fajlagos felülete 250 m2/g. A valóságban BET- 
módszerrel mért fajlagos felületek 280—400 m2/g 
közötti értékeket adtak. Ezek az adatok is bizo
nyítják, hogy a tobermorit gél nem tekinthető 
kémiailag, illetve fizikai-kémai szempontból egy
séges anyagnak, hiszen fajlagos felülete a kelet
kezés körülményeitől függően erősen változhat. A 
fajlagos felület és a szilárdság közötti okozati 
összefüggés közismert. Az előzőekben ismertetett 
szerkezetű, igen vékony gyűrt lemezkékből álló 
anyag tulajdonképpen sohasem lehet egyensúlyi, 
azaz olyan állapotban, melyben a rendszer ener
giája minimális; ez a helyzet azonban a kémiai 
egyensúly törvényei alapján megközelíthető. Mi
nél lassabban folyik le az a folyamat, annál na
gyobb lehetőség van a végleges egyensúlyi helyzet 
megközelítésére, amikor is a rendszer belső ener
giája minimális, tehát a kötési erőben megnyilvá
nuló külső, azaz felületi energia maximális lesz.

A szilárdságot tehát ez a két tényező: a felület 
és a hidratációs fok együttesen befolyásolja. Először 
tehát azt kell tisztázni, hogy a két tényező milyen 
függvényével számoljunk. Nyilvánvalóan az összes 
felülettel, azaz az egységnyi tömegű vagy térfogatú 
hidratált klinker által hordozott felület és a hidra
tált klinker viszonylagos mennyiségét (tömegét 
vagy térfogatát) kifejező hidratációs fok szorzatá
val lesz arányos a lekötött cement szilárdsága.

A két tényező közül a felület kialakulásának 
időfüggvénye egyelőre nem ismert és nem is 
számítható. Egyes közlemények [7] arra mutatnak, 
hogy a hidratáció kezdeti időszakában kétréte
gűnél is vékonyabb, igen nagy felületű tobermorit 
gél képződik; a későbbiek során azonban a gél 
fajlagos felületét elsősorban a cement kalcium- 
szilikátjainak C3S/C2S-aránya befolyásolja. Első 
közelítésben azonban az egységnyi mennyiségű 
hidratált klinker által hordozott fajlagos felületet 
állandónak vehetjük, tekintet nélkül arra, hogy a 
hidratáció mely időszakában keletkezett; a [7]-ben 
leírt megfigyelés későbbi következtetéseinket csak 
még határozottabbá tenné.

A hidratációs fok és az idő közötti összefüggést 
sok kutató vizsgálta; munkájuk nyomán számos 
empirikus, illetve levezetett egyenlettel rendelke
zünk. Az egyenleteket, illetve görbéket megvizs
gálva azt találtuk, hogy közülük egyetlen egy sem 
felel meg az imént vázolt elméleti követelmények
nek; gondos elemzéssel valamennyiben kisebb- 
nagyobb következetlenséget, illetve a kiindulási 
alapok megalapozatlanságát lehetett kimutatni. 
Ezért megkíséreltük új alapokból kiindulva a hid
ratáció sebességi egyenletének meghatározását.

A régebbi sebességi egyenletek részletes is
mertetésétől és elemzésétől e helyütt eltekintünk; 
az alábbi kis összefoglalásban inkább csak a lénye
ges vitatható pontokra mutatunk rá. Sadran és 
Dellyes [8] elsősorban szabványosítási céllal olyan 
függvényt fejlesztettek ki, mely alkalmas arra,
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hogy a szilárdulási folyamat az idő függvényében 
lineárisan legyen ábrázolható. Az általuk használt 
egyenlet végeredményben a szilárdság reciprok 
értékét adja meg a következő egyenlettel:

1 1 1
R~ A +

ahol R = a szilárdság,
A = a szilárdság határétéke (elméleti),
P = a szilárdulás folyamatának sebességi 

együtthatója,
t, illetve t0 = időre vonatkozó állandók-
Az egyenlettel kiszámított értékek csak né

hány esetben mutattak jó egyezést a tényleges szi
lárdsággal; de a kitűzött cél nem is sebességi egyen
let megállapítása volt, hanem a szilárdság előre
becslése néhány konstans alapján. A szerzők nem 
is kísérelik meg módszerük elméleti indokolását.

Régi törekvés, hogy a szilárdságot valamilyen 
módon a "víz-cement tényezővel hozzák összefüg
gésbe. Virodov és Mcsedlov-Petroszjan [9] szerint 
a szilárdság az alábbi képlettel jellemezhető:

(2 1 í Z \
— • a + — w ) I. w) 

ahol k = sebességi állandó
z/w = víz-cement tényező reciprok értéke 
a =a hidratált cement és a víz molekulái 

között, valamint a hidratált cement 
egyes molekulái között kialakuló kötések 
hányadosa

t =az idő
A = állandó, mely a 28-napos szilárdságból 

számítható.
Hosszú idő után (legalább 20—30 nap) az 

exponenciális tag elhanyagolhatóan kicsinnyé vá
lik; ebben az esetben a „sztatikus” egyenlet a kö
vetkező formát ölti:

Minden levezetés nélkül csak empíria alapján 
hasonló eredményre jutott Beljajev:

V z )
Bolomey szerint a formula az alábbi 

R2S=A-R-{-—o,sl 
28 Lw )

(Beljajev és Bolomey képletét nem tanulmányoz
tam, csak a [9] irodalom alapján írtam fel.)

A fenti formulák gyakorlati szempontból igen 
értékesek; a Virodov és Mcsedlov-Petroszjan 
féle képlet előnye, hogy levezetett természeti ösz- 
szefüggés lévén helyesen értelmezi az a állandót, 
mint a O—H, illetve Ca—0 közötti átlagos kötési 
energia hányadosát; az általa adott számérték 
0,818, mely jól egyezik az irodalmi értékekből 
(95, illetve 116 cal/mól) számított hányadossal. A 
levezetés azonban nem veszi figyelembe a diffú
ziós folyamatok általános sebességi törvényeit, 
csak a cementrészecskék és a vízmolekulák közötti 
felületi reakcióval számol. E felületi folyamat 

azonban csak a hidratáció legelején jöhet tekin
tetbe; ugyanis maga a hidratációs termék gél-jel- 
legű és ezért a folyamat sebességét igen hamar a 
diffúzió fogja megszabni, mert a kialakult gélréte
gen történő diffúzió sebessége viszonylag hamar 
kicsinnyé, azaz sebesség-meghatározóvá válik.

Az 1964-ben tartott moszkvai RILEM-kon- 
ferencián több előadás foglalkozott a kérdéssel:
Riha[10] szerint a beton szilárdsága és az idő 
között az alábbi empirikus összefüggés mutatható
ki:

R = A í 1 — íexp — rm’l’t —1]
1 l fo/J

ahol R = a szilárdság
A = a határszilárdság
rm =az időhöz tartozó differenciális szilárd

ságnövekedés
r0 =a kezdeti differenciális szilárdságnöve

kedés
I =a szilárdságnövekedés intenzitása
t =az idő

A fenti logaritmikus formula hibája amellett, 
hogy empirikus szabályszerűségekből vezették le, 
az is, hogy kitevőben tartalmaz differenciális tago
kat, mely a gyakorlati alkalmazást rendkívüli mó
don bonyolítja, és négy, egymagában is eléggé bo
nyolult paramétert alkalmaz. Ez az egyenlet sincs 
tekintettel arra, hogy a folyamatok zömmel dif
fúzióvezérelt jellegűek.

Berkovics és munkatársai [11] már figyelembe 
veszik a diffúzióvezérelt reakciók általános sebes
ségi törvényét; de ezt az alábbi formában adják 
meg 

ahol C — a nem hidráit cement mennyisége
k = a sebességi állandó (Berkovics két, külön

böző állandót tételez fel a kezdeti és 
végső hidratációs szakaszban)

t =az idő

(Tulajdonképpen ez a képlet is logaritmikus 
függvényre utal; integrálása közvetlenül a

In C = —- kt + K kifejezést adja.)
E képlet valóban kifejezi a diffúziós réteg 

vastagságának növekedését az idő függvényében, 
alkalmazása e helyütt mégis helytelen, mert a 
diffúziós réteg vastagsága nem azonos, nem is 
arányos aC-vel, hanem annak bonyolult függvénye.

Az 1964. évi moszkvai RILEM-szimpóziumon 
két további szerző javasolt logaritmikus lefutási 
görbét eredményező sebességi egyenletet. Budnikov 
és munkatársai [12] szerint a hidratációs fok és az 
idő közötti összefüggés a következő alakú:

H=K-\og t — B
ahol a K és B a cementfajtától, kísérleti körülmé
nyektől függő állandók. Budnikov volt az első, aki 
bevezette az „indukciós idő” fogalmát, igaz ugyan, 
hogy mélyebb fizikokémiai értelmezés nélkül; e mun
kájának fontos eredménye, hogy számos cementre 
és klinkerásványra megadja a hidratáció indukciós 
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idejére és főperiódusára vonatkozó állandókat. 
Kaiszer [13] egyenlete hasonló:

7? = A-(logZ —log^)
ahol R a szilárdság, t0 az indukciós idő befejező 
időpontja. Mint látjuk, Kaiszer egyenlete végered
ményben ugyanazt jelenti, mint a Budnikov-féle 
egyenlet; míg azonban Budnikov a hidratáció 
mindkét periódusára, Kaiszer csak a második 
periódusára vonatkoztatja az egyenlet érvényes
ségét.

Hasonló eredményre jutott gőzölt cementek 
vizsgálatára vonatkoztatva Révay [14]; munkájá
ban számos cementre vonatkoztatva megadja az 
egyenlet konstansait.

Mint látni fogjuk, a cementek szilárdulása 
nem a logaritmikus egyenleteket követi. A hidra- 
tációs idő legnagyobb részében azonban, kb. 0,85 
hidratációs fokig a logaritmikus egyenletek alap
ján számított szilárdulási görbe a (8) egyenletünk
ből számított görbe közvetlen közelében halad, 
sőt egybeesik. A logaritmikus görbék könnyű ke
zelhetősége és szilárdságok előre becslésére való 
alkalmassága teljesen érthetővé teszi a fent említett 
kutatók által elért jó eredményeket.

Az irodalom fenti áttekintése alapján világos, 
hogy új, az eddigieknél jobb sebességi egyenletet 
kell keresnünk.

Az új sebességi egyenlet alapjai és levezetése

K iindulási feltételek
Az új sebességi egyenlet megszerkesztésénél 

az alábbi alapelveket vettük figyelembe:
1. A cement hidratációja lényegében véve 

diffúzióvezérelt folyamat, tehát a diffúzió általá
nos törvényszerűségeiből kell kiindulni.

2. A cementszemcsék gömb alakúak.
3. A cementből keletkező hidratációs termékek 

kialakulásához elegendő hely áll rendelkezésre és 
sűrűségük nem tér el jelentős mértékben a kiindu
lási anyag sűrűségétől.

4. A cementet egységes anyagnak tekintjük.
A felsorolt előfeltételeket bírálat is érheti: az 

előbbi pontok szerinti felsorolásban:
1. A cement hidratációja a vízzel való össze

keverés kezdeti szakaszában, amikor tehát a ce
mentszemcsét még nem borítja összefüggő gél- 
hártya, nem diffúzióvezérelt, hanem felületi reak
ció. Ilyen esetekben nem a vízhozzájutás sebes
sége, hanem maga a hidratációs kötések képződé
sének felületi reakciója a leglassúbb, azaz a sebes
séget meghatározó folyamat. Meglehetősen rövid 
idő alatt azonban a cementszemcsét összefüggő 
gélréteg vonja be; ettől kezdve a folyamatok dif
fúzióvezéreltekké válnak. A kétféle reakció-jelleget 
eddig is megkülönböztették: a szovjet, szakiroda
lomban bevezetett „indukciós idő” éppen a felületi 
reakció szakasza. A felületi reakció szakaszának 
időtartama a klinkerásvány minőségétől függ; 
gyorsan hidratálódó klinkerásványok (pl. C3Á, 
alit) esetében ez az idő nyilvánvalóan rövid, lassan 
hidratálódó ásványok (pl. /?-C2S) esetében lénye

gesen hosszabb. Ilyen jellegű méréseket még sehol 
sem végeztek; minden okunk megvan azonban 
annak feltételezésére, hogy a felületi reakció idő
tartama általában néhány óránál nem több, leg
feljebb csak a /3-C2S esetében hosszabb. Az egyen
letben „idő” alatt mindig a t —10 kifejezést értjük, 
ahol t0 a felületi reakció befejeződésének időpontja. 
Tehát csak diffúziós reakciómechanizmussal szá
molunk. *

* A kézirat lezárása után jutottam Tsumura, S.: 
Der HydratationmechanizmuS der Klinkerminerale in 
Pastenform (Zement-Kalk-Gips 19, p. 511, 1966 Novem
ber) c. cikkéhez. E cikkben a japán szerző az egyes klin
kerásványok röntgenreflexiós intenzitásának csökkené
sét mérte. Meghatározta a felületi reakció időtartamát: 
ez a legrövidebb a C3A (11 perc), leghosszabb a /?—C2S 
esetében (18 nap), azaz jól egyezik következtetéseinkkel. 
Egyenletében azonban nem vette figyelembe a felületi 
tényezőt, ezért a nagyobb hidratációhoz tartozó idők 
túlságosan rövidnek adódnak. A felületi tényező elha
nyagolása következtében a hidratáció log—log rendszer
ben ábrázolva lineáris lefutást mutatna; Tsumura gör
béin az elhajlások világosan látszanak, de interpretálá
sukra nem került Sor.

2. A cement golyósmalmos őrlésen ment át; a 
golyósmalom jellegzetessége a legömbölyített 
szemcsealak.

3. Ez a kiindulási feltétel nem teljesen állja 
meg a helyét: a hidratációs termékek sűrűsége 
ugyanis kisebb, mint akiindulási cementté. Ennek 
következtében a cementszemcsét körülvevő gél
réteg nem feszültség nélkül tapad, hanem jelentős 
nyomófeszültség lép fel. Ha a feszültség túlságosan 
megnő, előfordulhat, hogy a réteg leválik, ismét 
felületi reakció kezdődik. A cementszemcsék szo
ros közelsége miatt a veszély nem jelentős; előfor
dulhat azonban, hogy a több forrásban említett 
hullámos lefutású szilárdsági görbe é jelenség 
következménye.

4. A cement különböző klinkerásványok keve
réke, tehát tulajdonképpen nem volna szabad 
egységes anyagnak tekinteni. A diffúziós reakció
mechanizmus azonban valamennyi klinkerásvány- 
ra egyaránt vonatkozik, legfeljebb a sebességi ál
landó más és más. Mivel azonban a sebességi állan
dót más tényezők is, elsősorban a szemcsenagyság 
és a környezet hőmérséklete és kémiai állapota 
(idegen anyagok jelenléte stb.) befolyásolja, nem 
követünk el nagy hibát, ha a sok hatás szuperpozí
ciójából eredő átlagos sebességi állandóval szá
molunk. Természetesen kívánatos volna a jövőben 
az egyes klinkerásványokra vonatkozó sebességi 
állandók külön-külön meghatározása is.

Levezetés
A diffúziós reakció során a cement felületén 

gélréteg képződik; ez a gélréteg a további hidra- 
tációhoz szükséges víz-hozz áj árulást gátolja: a 
gátlás mértéke a gélréteg vastagságával fordítva 
arányos, azaz minél vastagabb a réteg, annál las
sabb a reakció sebessége. Az ilyen típusú reakciók 
sebességét az alábbi differenciálegyenlet írja le: 
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azaz integrált formában
y2= 2k(t — t0)+K. 

illetve

az eredeti térfogat

Ifinr3— ‘tl3n(r — y)2 _ 
4/3 nr3

y=Y 2k(t — to) + K (2)
vagy (t — í»)-ra kifejezve

(2a)

ahol y = a diffúziós réteg vastagsága, 
í = az idő,

í0 = a diffúziós reakció kezdeti időpontja, 
¿ = a diffúziós állandó (mely a hőmérséklet', 

a környezetben levő oldott idegen anya
gok a klinkerásvány-minőség és a szem
csenagyság okozta hatások súlyozott át
lagértéke)

K = az integrálási konstans (ezt a továbbiak
ban nem kell figyelembe venni).

A fenti egyenletből látható, hogy végtelen ki
terjedésű sík felületű anyag diffúzióvezérelt hid- 
ratációja során az y időfüggvényét négyzetgyökös 
egyenlet írja le, azaz a már reagált anyag mennyi
sége az idő négyzetgyökével arányos mértékben 
növekszik.

Ha a cementszemcséket gömb alakúnak kép
zeljük, az előbbi egyenleteket két tényező befolyá
solja: egyrészt nem lehet a hidratált réteg vastag
ságát a reagált anyag százalékos mennyiségével 
arányosnak venni, hiszen a hidratáció a gömböt 
minden oldalról megtámadja; másrészt a hidratá
ció során a rendelkezésre álló felület és a még rea- 
gálatlan anyag térfogata egyaránt csökken ugyan, 
de nem egyforma mértékben. Ez azt jelenti, hogy 
a végtelen nagy sík felületre vonatkozó képletet 
e két tényező hatásának megfelelően helyesbíteni 
kell.

Helyesbítés az első tényezőre: a cement hidra- 
tációja során az y, a diffúziós rétegvastagság köz
vetlenül nem határozható meg. Mérhető ezzel 
szemben a hidratációs fok, mely megmutatja, 
hogy az eredetileg jelenlevő reakcióképes anyag 
hányad része hidratálódott. A hidratációs fok 
definiáló egyenlete: 

ahol H = a hidratációs fok,
Mt= a t időpontig hidratálódott cement 

mennyisége
Mö =az eredetileg jelenlevő, hidratációra 

képes cement összes mennyisége.
A fenti módon kifejezett H a definíció szerint 

0,0 és 1,0 közé eső, dimenzió nélküli szám; gyakran 
a H értékének százszorosát használják hidratációs 
százalék néven. A hidratációs százalékot a továb
biakban 17%-kal jelöljük. Gömb alakú szemcsék 
esetében kiszámítható a H és az y közötti összefüg
gés. Az 1. ábra jelöléseit alkalmazva

az eredeti térfogat — a még reagálatlan térfogat * *

(4)

= r3_(r_y)3 = _(r-y)3 
y 3 y>3

Vegyük az r sugarat egységnek (ezt megte
hetjük, mert a továbbiakban a hidratált réteg vas
tagságát nem abszolút egységben, pl. mikronban 
fogjuk megadni, hanem a kiindulási sugár tört
részének tekintjük; ebben az esetben a H és az y 
közti összefüggés nem függ a gömb sugarától). Az 
előző egyenlet ebben az esetben a következő for
mát ölti:

H = l-(l-y)3 (5)
Ebből kell az y-t kifejezni.

l-H={l-y^
Köbgyököt vonva mindkét oldalból

3_______
K 1-H *=l  — y 

és átszorozva
3_______

y=l-V 1-H (6)
Az így kapott y-t kell tehát a (2), illetve a 

(2a) egyenletbe helyettesíteni, ha az említett első 
tényező értelmében helyesbítünk. Az I. táblázat
ban megadjuk a fenti képlet alapján kiszámított 
y értékeket a H hidratációs fok függvényében.

Helyesbítés második tényezőre: a gömb alakú
nak képzelt cementszemcse hidratációja során 
állandóan csökken a még rendelkezésre álló, rea
gálatlan anyag mennyisége. Csökken egyúttal a 
reagáló felület is; de az előbbi a sugár köbével, az 
utóbbi a sugár négyzetével arányos mértékben. 
Vezessük be a felületi tényező fogalmát

m - Fv - 47t(J-y)2 _ 3
Kv ^n(l-y)3 1—y 1 1

ahol cpy = a felületi tényező
Fy Ky pedig az egységnyi sugarú gömb fel
színe, illetve köbtartalma y mélységű hidra
táció után.
Az így kapott g^-nal kell tehát a (6) egyenlet 

segítségével meghatározott y-t szorozni, hogy a 
hidratáció során viszonylag egyre nagyobbá váló 
felület hatását is figyelembe vegyük.

Mindezen meghatározásokat figyelembe véve 
az alábbi formában írhatjuk fel a cement-hidra- 
táció sebességi egyenletét:
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A sebességi egyenletből számított értékek
1. táblázat

H 1 — H
3_____

Ki — H
3_____

y=l — y 1 — H 3/2-10« Tv <Pv-yl-101 t — to
(2k = 1,35)

0,1 0,9 0,965 0,035 12,3 0,0310 0,381 0,282
0,15 0,85 0,947 0,053 28,1 0,0316 0,888 0,657
0,20 0,8 0,928 0,072 51,8 0,0323 1,67 1,24
0,25 0,75 0,908 0,092 84,6 0,0330 2,79 2,06
0,30 0,70 0,887 0,113 128 0,0338 4,33 3,20
0,35 0,65 0,866 0,134 179 0,0346 6,19 4,58
0,40 0,60 0,844 0,156 243 0,0355 8,63 6,38
0,45 0,55 0,819 0,181 . 328 0,0366 12,00 8,88
0,50 0,50 0,793 0,207 428 0,0378 16,18 11,97
0,55 0,45 0,766 0,234 548 0,0392 21,48 15,90
0,60 0,40 0,736 0,264 697 0,0407 28,37 20,99
0,65 0,35 0,704 0,296 876 0,0426 37,32 27,61
0,70 0,30 0,669 0,331 1095 0,0448 49,06 36,30
0,75 0,25 0,629 0,371 1380 0,0477 65,83 48,71
0,80 0,20 0,584 0,416 1730 0,0514 88,92 65,80
0,83 0,17 0,554 0,446 1990 0,0541 107,66 79,66
0,85 0,15 0,531 0,469 2200 0,0565 124,30 91,98
0,88 0.12 0,493 0,507 2570 0,0608 156,26 115,63
0,90 0,10 0,464 0,536 2870 0,0647 185,69 137,41
0,91 0,09 0,448 0,552 3050 0,0670 204,35 151,22
0,92 0,08 0,431 0,569 3240 0,0696 225,50 166,87
0,93 0.07 0,412 0,588 3460 0,0728 251,89 186,40
0,94 0,06 0,391 0,609 3710 0,0767 284,56 210,57
0,95 0,05 0,368 0,632 3990 0,0815 325,19 240,64
0,96 0,04 0,342 0,658 4330 0,0877 379,74 281,00
0,97 0,03 0,31 1 0,689 4750 0,0965 458,38 339,20
0.98 0,02 0,271 0,729 5310 0,110 584,10 432,23
0,99 0,01 0,215 0,785 6160 0,139 856,24 633,62

illetve

(8b)

lázzuk, melynek jobboldalán csak a t—to kifejezés 
az egyetlen változó. Ehhez el kell végezni a (6) ill. 
(7) egyenlet szerinti helyettesítéseket.

A további levezetés mellőzésével csak a vég
eredményt adjuk:

A 8 egyenletekben a tpv is szerepel. Ez 
azonban nem független változó, hanem a H füg- 
vénye. A H ismeretében a ipy számértéke az I. 
táblázatból könnyen leolvasható azaz a (8a) egyen
let minden további nélkül alkalmazható. A (8b) 
egyenletben a H a baloldalon szerepel. Az I. táb
lázat ebben az esetben is komoly segítséget jelent, 
nincs azonban akadálya annak, hogy a (8b) egyen
letet explicit formában, azaz olyan módon formu-

2. ábra. Az egyenletből számított H—t görbék

H = l —
3

(9)
Ennek az egyenletnek a jobboldalán már csak 

a k állandó és a hidratációs idő szerepel.
Az egyenlet ugyan meglehetősen bonyolultnak 

látszik; a gyakorlat azonban bebizonyította, hogy 
a valóságban nem az, mert a k/3 állandó és a t—to 
kifejezés egy-egy számérték, a hatványozások és 
gyökvonások pedig logaritmustábla segítségével 
könnyen gyorsan elvégezhetők.

A (8) ill. (9) egyenlet teljes általánosságban ki
fejezi a hidratációs fok változását az idő függvényé
ben. Az egyenlet látszólag egyparaméteres; mint 
azonban már említettük, a k állandó mértékszámát 
számos tényező befolyásolja.

Az I. táblázatban feltüntettük a (8) függvény 
számértékeit. A formula számlálójában az 1— 

3___
]/7 — Hkifejezés négyzete szerepel; a sok zérus el
kerülésére a táblázat a számértékek 104-szeresét 
tünteti fel. Ennek megfelelően adtuk meg a 2k ál
landót is.

Az I. táblázatban feltüntettük a (8) függvény 
számértékeit 2k =1,35 figyelembevételével is. Ez 
hozzávetőleg megfelel a normális szilárdulásnak. 
Jellemzésül: a 0,5 (illetve, százalékban kifejezve az 
50%) hidratációs fokot kereken 12 nap alatt éri el.
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A sebességi függvényt célszerű kétszer logarit- 
musos koordinátarendszerben ábrázolni (2. ábra). 
Az ordinátatengelyen tüntettük fel a hidratációs 
fokot, az abszcisszatengelyen a hidratációs időt na
pokban. Az időtengely nem a szokásos tizes, hanem 
kettes alapú logaritmusos osztású; ez' lehetővé 
teszi, hogy kellő pontossággal ábrázolhassuk a 12 
órástól több mint 20 éves időtartamig történő hid
ratációs időket. A 2. ábrán nemcsak a 24=1,35- 
nek megfelelő görbét rajzoltuk fel, de a 2k = 0,125- 
nek megfelelő (erősen késleltetett), £¿ = 3,0-nak 
megfelelő (kissé gyorsított pl. kevés CaCl2) és a 
24=16,3 (erősen gyorsított, pl. gőzölés) görbéket 
is. A 0,5 hidratációs fokot e görbék kereken 130, 
5 és fél, illetve 1 nap alatt érik el.

A szilárdság az idő függvényében
Az ismertetett meggondolások lehetővé teszik, 

hogy a szilárdság és az idő közötti összefüggéseket 
is az eddigieknél világosabban értelmezhessük. A 
bevezetésben közölték szerint ugyanis a szilárdság 
a hidratációs fok és a hidratált cement fajlagos fe
lületének szorzatával arányos. A hidratációs fok 
és az idő összefüggését az előző pontban levezetett 
sebességi egyenlet adja meg; a fajlagos felület mér
tékét jelen fejtegetéseink szempontjából konstans
nak vesszük; a konstans értéke függ a hidratáció 
sebességétől. Fejtegetéseink alapján arra a követ
keztetésre jutottunk, hogy a fajlagos felület annál 
nagyobb, minél lassabban folyt le a hidratáció.

A 3. ábrán az előbbi kétszer logaritmusos 
koordinátarendszerben ábrázoltuk a fajlagos felü
leteket. Tekintettel arra, hogy nem mért, hanem 
teoretikus adatokat ábrázoltunk, az ordináta-ten
gelyen nem abszolút értékeket tüntettünk fel, ha
nem a normális szilárduláshoz tartozó felületérté
ket vettük egységnek. Abból a célból hogy lehető
leg minél szembeszökőbben mutassuk a törvény
szerűségeket, a felületarányokat kissé túloztuk: a 
késleltetéssel kapott felületet 1,25-nek, a kismér
tékű gyorsítással (pl. CaCl2) kapott felületet 0,85- 
nek, az erélyes gyorsítás (pl. nagyhőfokú gőzölés) 
során kialakuló felületet 0,72-nek vettük fel a szok
ványos módon szilárduló cement 1,0 felületéhez 
viszonyítva. A valóságban a felületek közti arány 
nem ilyen nagy mértékű, de az irány azonos.

A 2. ábrán felrajzolt értékeket a 3. ábra meg
felelő konstansaival szorozva kapjuk meg a szilárd
ság változását az idő függvényében a fentiekben 
vázolt elmélet szerint számítva*.  Tekintettel .arra, 
hogy mindkét ábra ordinátatengelye logaritmikus 
beosztású, grafikusan a szorzás logaritmusok ösz- 
szeadásává egyszerűsödik; a szilárdságértékeket a 
2. és 3. ábra egyszerű szuperpozíciójából nyerjük. 
A végleges görbéket a 4. ábrán láthatjuk.

A 4. ábra a cementhidratáció sebességi egyen
letével kapcsolatos vizsgálataink szemléletes össze
foglalása. Jól látható, hogy a gürbék keresztezik egy
mást. Ezek a görbék azonban nem tapasztalati jel
legűek, hanem elméleti dedukcióból erednek. (A jó 
szemléltetés kedvéért a görbéket extrém esetekre 
vonatkozó konstansok alapján számoltuk.) Telje
sen analóg jellegű, ha nem is ilyen mértékű, a való
ságban kialakuló szilárdság/idő-összefüggés. A szi-

<4 
1.2
IP Ó.9 
0,8 
0,1 
0,6

Kési-

Norm 
Ca Clj 
Gőz

1h 1 2 4 8 16 32 66 128 256 5121024 4096 t-tJnapt
" 2048 —-—t-

3. ábra. A különböző sebességű hidratáció során kialakuló 
viszonylagos felületek

lárd elméleti bázis alapján jogosultnak tartjuk az 
alábbi tétel általános érvényű kimondását:

„A cement hidratációsebességének bármilyen 
megváltoztatása visszahat az elérhető végszilárdságra: 
(extrém eseteket kivéve) a gyorsított hidratáció ki
sebb, a késleltetett hidratáció nagyobb végszilárdságot 
eredményez, tekintet nélkitl arra, hogy a hidratáció 
sebességét milyen módon befolyásoltuk (pl. vegyszer
hatás, gőzölés, ill. hűtés, finom, ill. durva őrlés stb.)”

Az előzőekben említett, Kantro és munka
társai által leírt [7] megfigyelést helytállónak elfo
gadva tételünk még határozottabbá válik; szerin
tük ugyanis a 3. ábrán látható vonalak nem végig 
vízszintesek, hanem a hidratáció kezdeti periódu
sában (körülbelül H% = 8—10% alatt) a fajlagos 
felület nagyobb és csak később csökken, majd vá
lik állandóvá.

Ez a hatás a görbék kezdeti szakaszát mere
dekebbé teszi, de jellegüket nem változtatja meg.

Továbbfejlesztési lehetőségek
Véleményünk szerint a (8) egyenlet minden 

eddiginél jobban írja le a cementek hidratációs vi
selkedését. Ennek ellenére valószínű, hogy a továb
biak során egyes módosításokat végrehajtva az 
egyenlet pontosabbá és jobban használhatóvá vá
lik. A továbbfejlesztés néhány lehetősége:

1. Mint a 2. és 4. ábrán látjuk, a hidratáció, 
illetve szilárdságot ábrázoló görbék kezdeti, loga-

4. ábra. A különböző sebességgel hidratálódó cement szi
lárdsága az idő függvényében
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ritmikusnak tekinthető szakaszának meredeksége 
nem változik. Ez érthető is, hiszen az egyenlet 
egyetlen változója a a kettős logaritmikus koor
dinátarendszerben ez annyit jelent, hogy az alap
görbét önmagával párhuzamosan eltoljuk, azaz a 
k változtatása ebben a koordinátarendszerben a 
meredekséget nem változtatja meg. Valószínűleg 
pontosabbá tehető az egyenlet, ha nem a H-val 
hanem annak valamely, 1-től nem nagyon eltérő, 
hatványával dolgozunk. Elképzelhetőnek tartjuk, 
hogy ezt a kitevőt minden egyes cementfajtára 
meghatározzuk, sőt távlati célként az egyes klin- 
kerásványokra vonatkozó kitevő meghatározását 
is meg lehetne jelölni. Ebben az esetben az egyes 
cementfajták szilárdságának előrebecslése az ás
ványi elemzési eredmények ismeretében jól meg
oldható volna: a H kitevőjét a cementfajta, a k 
állandót a környezet körülményei (pl. hőmérsék
let, kötésgyorsító- vagy késleltető szerek jelenléte 
stb.) határozzák meg*

2. Szükségesnek és indokoltnak tartjuk a szi
lárdságot befolyásoló szorzat második tényezőjé
nek, a fajlagos felületnek meghatározását a fonto
sabb klinkerásványokra és cementekre. A SzIKKTI- 
ben egyelőre még nem rendelkezünk BET-rend- 
szerű fajlagos felületmérés lehetőségével. Célszerű 
volna a készülék összeállítása, legalább is az egy
szerűbb, de gyakorlati célokat kielégítő vízgőz-ad- 
szorpciós változatban.

* Az „Építőanyag” szerkesztőbizottsága, a SzIKKTI 
és a szerző kívánatosnak tartaná, ha a fontosabb ce- 
mentfajtákra vonatkozó állandók mielőbb rendelkezésre 
állanának, mert csak ilyen módon lehet azt eldönteni, 
hogy a cikkben közölt, önmagukban helytálló gongolatok 
alkalmazhatók-e a gyakorlatban. Kérjük ezért a cement- 
szilárdságvizsgáló laboratóriumok dolgozóit: kíséreljék 
meg adataikat a cikkben közölt levezetés tükrében érté
kelni és tapasztaikról folyóiratunkat is tájékoztatni.
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Tamás Ferenc: A cementhidratáció sebességi 
egyenlete

A diffúziós folyamatok általános elméletéből ki
indulva új egyenletet vezettünk le, mely az eddigi loga
ritmikus egyenleteknél jobban írja le a cement hidratá- 
ciós fokának változását az idő függvényében. A hidra- 
tációs fokból a képződő tobermorit-gél felületi energiájá
nak megfelelő faktorral való szorzása útján számítható 
ki a szilárdság.

A cementek végső, azaz 100%-os hidratáció esetén 
mérhető szilárdságára visszahat a hidratáció sebessége: 
bármilyen módszerrel gyorsítsuk is a hidratációt (pl. 
finom őrlés, CaCl2, gőzölés stb.), az elérhető végszilárd
ság kisebb lesz, és fordítva : a késleltetett hidratáció- 
(pl. hűtés, kötéskésleltető vegyszer) nagyobb végső szi
lárdságot eredményez.

TaMam T.: ypaBHenne CKOpocTH THApaTagHH ue- 
MeHTa.

Hcxoah M3 oőigeií TeoptiH gH<ja([)y3M0HHbix npouec- 
coB, őbuio BbiBegeno hoboc vpaBHeHue, Koropoe nymne 
onncbiBaeT H3MeHeHHe CTeneHH rngpaTaunn ueiweHTa b 3a- 
BHCHMOCTH 0T BpeMCHH, H6M npMMeHMBIUMeCH go cero Bpe- 
MeHH jiorapi«[)MHHecKne ypaBHeHHM. M3 creneHn rngpa- 
TauHH iivtcm ymhojkchmh Ha (JiaKTop, cooTBeTCTByiouuiií 
noBepxHOCTHOM SHepruu oőpasyiomecCH ToőepMopHTOBoro 
renn, paccHHTbiBaercH npouHOCTb. B cjiyuae hojihoh, t. e. 
100% rngparanHH, CKopocTb rngpaTaunn bjihhct Ha go- 
CTnraeMyio npouHocTb : HesaBiicmwo ot cnocoőa ycKope- 
HMH FHgpaTanHH (nanpuwep tohkmíí homoji, CaCe2, npo- 
napMBaHHe) gocTuraeiVtaH KOHeMHan npoHHOCTb BCerga őy- 
geT MeHbnie, n Haoűopor, 3aMegJieHHaa rngparauMH (Ha- 
npnMep oxaajKgeHHe, saMeggHTejiH cxBaTbiBaHHg) űygeT 
Bcerga npMBogHTb k óojiee bmcokoü kohéhhoü hpohhocth.

Tamás, Ferenc: Gleichung der Zement-Hydratations- 
geschwindigkeit

Auf Grund der allgemeinen Theorie der Diffusions
vorgänge wurde eine neue Gleichung festgelegt, 
welche die Änderung des Ilydratationsgrades des Ze
mentes als eine Funktion der Zeit genauer angibt 
als die bisher bekannten logarithmischen Gleichungen. 
Die Druckfestigkeit kann aus der Oberflächenenergie 
des entstehenden Tobermorit-Gels, auf Grund des Hyd
ratationsgrades, mit einem entsprechenden Faktor 
multipliziert, berechnet werden.

Die Hydratationsgeschwindigkeit übt eine Rück
wirkung auf die bei 100%-iger Hydratation meßbare 
Endfestigkeit aus; in welcher Weise man auch die Hyd
ratation beschleunigt, (Feinmahlen, CaCl2, Dampfbe
handlung, u.s.w), die Endfestigkeit, vermindert sich 
und dementsprechend erreicht man bei verminderter 
Erhärtungsgeschwindigkeit eine höhere Druckfestig
keit.

Tamás, Ferenc : The rate equation of cement hyd
ratation

A new equation was derived from the general 
theory of diffusion-controlled rate processes, which 
gives a better interpretation on the degree of hydration 
vs. time function than logarithmic equations used ear
lier. Strength of hydrated cements can be calculated 
from the degree of hydration by multiplying it with a 
factor, depending on the surface energy of the tober- 
morite gel, formed during hydration. The final strength, 
i.e. strength at 100% hydration depends on hydration 
rate: final attainable strength will be lower and higher 
in ease of accelerated and retarded hydration, respec
tively, no matter which method has been used for the 
modification of hydration rate (e.g. effect of chemicals, 
fine or coarse grinding, heating or cooling, etc.)
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Visegrád környéki andezitek és dácitok tartóssági vizsgálata 
vízépítési beton-adalékanyag szempontjából

BALÁZS G Y ö R G Y—E RDÉLYI ATTILA — HORVÁTH ALBERT
Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem, Építőanyagok Tanszék, Budapest

Bevezetés
A szocialista iparfejlesztés építési igényeit ki

elégítő betoniparunk adalékanyag-szükségleteinek 
biztosítása egyre nagyobb gondot okoz. A problémát 
elsősorban az jelenti, hogy az egyébként kitűnő 
ásványi felépítésű és alaki tényezőjű homokos 
kavics-anyag nem a megkívánt mennyiségben és 
szemmegoszlásban áll rendelkezésre. Fő adalék
anyag-nyerő helyünk, a Duna is egyre finomabb 
hordalékot ad a vízgyűjtő-medencéjébe beépített 
duzzasztógátak hordalékfogó hatása miatt. így 
már a szokványos betonokban jelentkező mennyi
ségi igény is új adalékanyag-lelőhelyek feltárását 
teszi szükségessé. Különösen áll ez arra az esetre, 
ha koncentráltan, nagy tömegű betont akarunk 
építeni, ami például a vízi energiánk jobb kihasz
nálásának tervbevétele során már felmerült. Ez 
egyben nemcsak azt jelenti, hogy az adalékanyag
kőzetnek néhány jellemző tulajdonságát meg kell 
állapítani, hanem olyan adalékanyagra van szük
ség, amely a szokványos szerkezeti betonok ada
lékanyagától megkívántnál sokkal szigorúbb fel
tételeknek is megfelel. A mérnökök jelenlegi fel
fogásában már nem a betonszilárdság a legfonto
sabb jellemzője a vízépítési betonoknak, hanem 
a tartóssága, vagyis, hogy 25 vagy 50 év múlva 
hogyan viselkedik.

Tehát a nagyobb vízépítési műtárgyakba be
építésre kerülő nagymennyiségű (sok esetben több 
százezer köbméter) betonnal, ill. annak nagy részé
vel szemben elsősorban nem szilárdsági, hanem tar
tóssági követelményeket támasztunk. A vízépítési 
műtárgyak betonjának tartósságát — ha az a 
hordalékmozgás, illetve jég hatásának van kitéve, 
fagypont alatti és feletti hőmérsékleten egyaránt — 
az alábbi tényezők befolyásolják:

a) szilárdság,
b) fagyállóság,
c) kopásállóság,
d) vízzáróság,
e) ellenállás a kavitációval és egyéb (úszó tár

gyak okozta) ütésekkel szemben,
f) ellenállása a külső (víz és hordalék agresszi

vitása) és a belső (cementpép és az adalék közti 
reakciók) vegyi hatásokkal szemben,

g) mozgások vagy megakadályozásuk esetén 
feszültségek, illetve repedések a betonban amiatt, 
hogy eltérő hőtágulású, illetve eltérő zsugorodású 
és duzzadásé anyagokat tartalmaz.

(Megjegyezzük, hogy a szabadon alakváltozó 
betonban is keletkeznek belső feszültségek az 
alkotóelemek különböző mértékű zsugorodása és 
duzzadása, ill. hőkiterjedése miatt.)

A vízépítési betonnal szemben tehát sok tekin
tetben sokkal szigorúbb követelményeket támasz
tunk, mint más szerkezeti betonokkal szemben. 
Ezek a követelmények vonatkoznak a beton ada
lékanyagára is.

A tervbevett dunai vízierőmű építésével kap
csolatban felmerült az a kérdés, hogy milyen ada
lékanyagokkal lehet a leggazdaságosabban épí
teni. Szóba került a helyszínen kotorható dunaka- 
vics javítása a környékben fejtett kőzetek anya
gával. Alkalmasságukra azonban az eddigi, víz
építési beton szempontjából nem kielégítő mély
ségű vizsgálatok eredményei alapján nem lehetett 
egyértelmű választ adni.

A továbbiakban a Visegrád környéki kőzetek
kel kapcsolatos kutató munkának arról a részéről 
számolunk be, melyet az Építőipari és Közlekedési 
Műszaki Egyetem Építőanyagok tanszékén (tan
székvezető: dr. Palotás László egyetemi tanár) 
végeztünk. Úgy véljük, hogy kutatási eredménye
ink közzététele hasznos, mert ilyen mélységű, és 
minden részletre kiterjedő kutatást hazánkban 
még nem végeztek, minthogy ilyen szigorú igények 
sem merültek fel eddig. Émiatt azután nincs is 
kimondottan vízépítési betonra vonatkozó szab
ványunk. Vizsgálataink során ezért elsősorban kül
földi tapasztalatokra, előírásokra támaszkodtunk, 
de a hazai útépítési gyakorlat kőzetvizsgálati mód
szereiből is merítettünk [1].

A kutatás során megvizsgált kőzetek:
Dunabogdány 1. sz. bánya alsó szint, andezit: 

DA
Dunabogdány Keleti bánya felső szint, ande

zit : DF
Visegrád Mátyáshegy alsó település, andezit: 

VMA
Visegrád Mátyáshegy felső település, andezit: 

VMF
Szob Malomvölgy-i bánya, andezit: MV
Szob Csákhegy-i „etage” bánya, jelenlegi 

fejtés, andezit: SzE
Szob Malomvölgy-i bánya, dácit: EF
Mintául kb. 50 cm élhosszúságú kockákat 

küldtek be, amelyeket a robbantással nyert na
gyobb tömbökből kézzel faragtak ki. A vizsgála
tokhoz szükséges próbatesteket a beküldött kő
kocka ama részéről fűrészeltük ki, amelyben már 
hajszálrepedés sem volt. Minden vizsgálati ered
ményünk tehát gyakorlatilag ugyanarra az ép kő
zetanyagra vonatkozik, s így a mintavételi helyekkel 
változó anyagminőség szórása eredményeinket 
alig terheli. Az 50 cm élhosszúságú kockák kivéte
lének helyét a bányaigazgatósággal közösen tar
tott bejáráson jelöltük ki, a rétegre jellemző minő
ségű szakaszokból.
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Az itt felsorolt kőzetek ásvány-kőzettani vizs
gálatát az Építőipari és Közlekedési Műszaki 
Égyetem Ásvány- és Földtani tanszéke végezte el. 
[7L

A kísérleti eredmények és azok értékelése 
A kőzetek vizfelvétele

A kőzetek fagyál lóságára és térfogatállandóságára 
utal már a kőzetek vízfelvétele is. így pl. általában fagy
állónak tekintik a kőzetet,/ha vízfelvétele 0,5%-nál ki
sebb. A lengyel PN-62/B-06256 szabvány (Kopásálló be
tonok) 1%-oS vízfelvételt enged meg.

A kőzetek vízfelvételét az MSZ 1991. szabvány 6. 
pontja szerinti

a) 1 ata nyomáson,
b) fokozatos víztelítéssel,
ej 15—20 mm higanyoszlop-nyomásnak megfelelő, 

légritkított térben és végül eltérve a szabványtól
d) forralással határoztuk meg.

A kőzetminták átlagos vízfelvételei
1. táblázat

Minta jele

Vízfelvétel ( %)
Telí
tési 
té

nyező

víz
ben 

tárol
va

foko
zatos 
vízbe
merí
téssel

főzés
sel

10—
20 

Hgmm 
nyo

máson

Dunabogdány alsó 
DA .................. 4,49 4,49 5,15 6,41 0,700

Dunabogdány felső 
DF .................. 3,59 3,65 3,67 4,58 0,795

Visegrád Mátyás
hegy alsó VM A 1,55 1,55 1,66 1,72 0,90

Visegrád Mátyás
hegy felső VMF 1,90 1,99 2,20 2,25 0,885

Szob Malomvölgy 
MV.................. 2,29 2,29 2,59 2,65 0,865

Szob etage SzE 1,93 1,93 1,99 2,03 0,95

Szob dácit EF .... 3,90 3,90 4,60 4,70 0,83

Valamennyi vizsgálatot ugyanazokon a próba
kockákon végeztük el.

A kísérleti eredményeket az 1. táblázatban fog
laltuk össze. A vízfelvételi eredmények után a 
telítési tényezőt is feltüntettük, amelyen az 1 att 
nyomáson vízben tárolással és légritkított térben 
tárolt próbakockák vízfelvételének a hányadosát 

értettük: tt = —. Általában nem tekintik fagyveszé- 
vo

lyesnek a kőzetet, ha a telítési tényezője 0,8-nál 
kisebb. (Ha a kőzet fokozatos vízbe merítéssel 
nagyobb nedvfelszívást mutatott, mint a közön
séges vízben való tároláskor, akkor ezt a v/ fokoza
tos vízfelvételt vettük figyelembe.)

A VMA, VMF, MV és SZF-jelű kőzetek e 
0,8-as megszabás szerint nem lennének fagyállóak 
— de megjegyezzük, hogy a légritka térben való 
telítés nem a legerélyesebb módszer. A kísérleti 
nehézségek miatt eltekintettünk a 150 att nyomá
son való telítésből, amely bizonnyal nagyobb v150 

vízfelvételt, s így kisebb, a fagyállóságot esetleg 
bizonyító vfvw telítési tényezőt adott volna.

A kőzetek nyomószilárdsága
A kőzetek nyomószilárdságát az MSZ 1991. szab- 

bány 8. pontja szerint 5—5 db kb. 5 em élhosszúságú ki
szárított, továbbá légszáraz, illetve vízzel telített kockán 
állapítottuk meg. Az átlagos kockaszilárdságokat a 2. 
táblázatban adtuk meg.

Sok szabályzat és előírás azt kívánja meg, hogy

ti=—=0,8 cr
legyen. A képletben a
h tényezőt lágyulási tényezőnek nevezzük, 
ffv a vízzel telített kockák nyomószilárdsága, 
a a légszáraz kockák nyomószilárdsága.

A lágyulási tényezőt is feltüntettük a 2. táblá
zat utolsó sorában.

A kőzetek szilárdsága
2. táblázat

A kőzet jele

A kőzetek szilárd
sága (kp/cm-)

Lágyu
lási té
nyező 
légszá
razra 

vonatk.
kiszá
rított

lég- 
szá
raz

vízzel 
telí
tett

Dunabogdány alsó DA . . 1332 973 779 0,80

Dunabogdány felső DF 1425 1192 1079 0,905

Visegrád Mátyás-hegy alsó 
VMA........................... 1732 1380 1842 1,32

Visegrád Mátyás-hegy
felső VMF....................... 1638 1325 1251 0,945

Szob Malomvölgy M V . . 2657 1941 2072 1,06

Szob etage SzE ................ 1629 1121 1062 0,945

Szob dácit EF.................... 2620 2051 2272 1,11

Szilárdságukat és a lágyulási tényezőt tekintve 
a vizsgált kőzetek a vízépítési betonhoz megfelelő
ek, mivel szilárdságuk nagyobb a beton megkívánt 
kétszeres szilárdságánál. Kopásálló betonhoz azon
ban (kb. B. 500) szilárdság szempontjából a duna- 
bogdányi andezitek már nem megfelelőek, és a 
SZE-je\ü szobi kőzet is elégtelen szilárdságú.

A kőzetek fagyállósága
A kőzetek fagyállósági vizsgálatát az MSZ 1991. 

szabvány 7. pontja szerint végeztük el. 5—5 db kb. 5 cm 
élhosszúságú kockát vetettünk alá váltakozva a szab
ványban előírt + 20 és—20°C közti hőmérséklet-ingado
zásnak, illetve fagyhatásnak. Valamennyi kockát min
den 25-Szöri fagyasztás után gondos vizsgálatnak vetet
tük alá. A fagyasztást 150-szer ismételtük meg. 150-sze- 
res fagyasztást azért választottunk, mert a csehszlovák 
vízépítési beton Szabvány szerint — ÖSN 732020/1954 — 
amely a GOSZT előírásait vette át, — a vízépítési beto
noknak a faggyal szembeni ellenállását 150-Szeres ismét
léssel lehet elbírálni, figyelembe véve a hazánkban vár
ható fagyos napok számát, tartamát és intenzitását. 
Szabad Szemmel nem tudtunk káros elváltozást meg
állapítani. Súlycsökkenés is csak elhanyagolható mér
tékben fordult elő.
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Az MSZ 1991. szabvány a fagyállóság mértékét a 
fagy hatására bekövetkező súlyveszteség függvényében 
adja meg. E határértékek alapján a kőzeteket fagyálló
nak kell minősíteni.

Megjegyezzük, hogy a magyar szabvány nem tar
talmaz előírást a fagyasztott szabályos testben megen
gedhető hőmérsékleti grádiensre vonatkozóan, holott 
irodalmi adatok szerint [2] a gyorsfagyasztó vizsgálatok 
esetén (ilyen az MSZ szerinti is) a romboló hatást nem
csak és nem is elsősorban a megfagyó víz jégnyomása, 
hanem a próbatesten belüli különböző hőmérsékletek 
okozta különböző hosszváltozások, illetve az ennek meg
felelő feszültségek okozzák. Ilyen értelemben minden 
gyorsfagyasztó vizsgálat a természetben előforduló las
súbb hőmérsékletváltozásokhoz képest igen szigorú, eré
lyes vizsgálatot jelent.

A fagyasztás-olvasztás szilárdsági hatását ki 
szokás fejezni pl. az ún. fagylágyulási tényezővel 

tf=
K}
Ko

ahol Kf jelenti a fagyasztás utáni
Ko jelenti a fagyasztás előtti nyomószilárd

ságot, vízzel telített állapotban.
Azért, hogy tj értékét kiszámíthassuk, az 50, 

100, ill. 150 fagyasztás után találomra kiválasztott 
5—5 db próbakockát eltörtünk. A szilárdsági 
értékeket a 3. táblázatban foglaltuk össze. Megje
gyezzük, hogy míg az 50., ill. 100. fagyasztás után 
közvetlenül elvégeztük a törést, addig a 150. fa
gyasztást követő kb. 1 hónapon át tároltuk a 
próbatesteket.

A fogyasztási vizsgálat után megállapított szilárdság
3. táblázat

A kőzet jele

A kőzet szilárdsága 
(kp/cm2)

Fagy- 
lágyu- 
lás 150 

fa
gyasz

tás 
után

0 50 100 150

fagyasztás után

Dunabogdány alsó 
DA .................. 779 747 804 843 ' 1,08

Dunabogdány felső 
DE..................... 1079 830 968 1059 0,99

Visegrád Mátyás
hegy alsó VMA 1842 1033 1313 1533 0,83

Visegrád Mátyás
hegy felső VMF 1251 1037 921 1157 0,92

Szob Malomvölgy 2072 1659 1851 1890 0,91

Szob etage SzE . . . 1062 747 820 900 0,85

Szob dácit EF. . . . 2272 2038 2297 2397 1,05

Érdekes, hogy az 50. fagyasztás után kaptuk 
a legkisebb szilárdságot, a 100. fagyasztás után 
nagyobbat és a 150. fagyasztás után a legnagyob
bat. Mivel az 50. fagyasztás után a kockák szilárd
ságának szórása is elég nagy volt, ezért a későb
biek során a kockák nyomott felületét törés előtt 
még egyszer utána csiszoltuk.

A magyar szabványok nem adnak meg szám
adatokat a tj tényező értékelésére, t; határértékére 

a német szabvány 0,85-öt, az osztrák szabvány 
0,80-at ír elő, a szovjet építési gyakorlat 0,75-öt 
kíván meg [8]. Az előbbi előírás szerint az VMA- 
jelű kőzet kivételével mind fagyálló, az utóbbi 
szerint pedig még az is, — 150 fagyasztás! ciklusra 
értelmezve.

Szokás a fagyállóságot a fagyasztás-olvasztás
nak kitett próbatestek dinamikus rugalmassági 
modulusával, illetve ennek %-os csökkenésével 
jellemezni. Ezért 500 kHz-es mérőfejjel ellátott 
B 1-8 betonoszkóppal megvizsgáltuk a próbakoc
kák dinamikus Young-modulusát (ÍJdin). Az ered
ményeket a 4. táblázat tartalmazza. A 4. táblázat 
adatai alapján a fagyveszélyeségre vonatkozó egy
értelmű következtetést nem tudunk levonni, mivel 
a Young-modulust sokkal inkább befolyásolja a 
próbatest nedvességtartalma, mint a fagy hatására 
esetleg bekövetkezett kismértékű belső repedezett- 
ség. (A fagyasztott testeket légszárazon vizsgáltuk.)

A nedvességtartalom hatására nézve figye
lemre méltók Sztolnyikov [4] mérési eredményei. 
A váltakozva kiszárított és vízzel telített betonok 
Kun rugalmassági modulusa az 1. ábra szerint ala-

A kőkockák dinamikus rugalmassági modulusának 
változása

4. táblázat

A kőzet jele

Fdin rugalmassági mo
dulus (kp/mm2 )X10-2

kiszárí
tott

vízzel 
telített

150x 
fa

gyaszt
va

Dunabogdány alsó DA .... 29,8 38,8 40,0

Dunabogdány felső DF......... 24,2 35,9 42,3

Visegrád Mátyás-hegy alsó
VMA ....................................  . 54,4 65,0 71,7

Visegrád Mátyás-hegy felső
VMF .................................... 56,3 63,8 67,8

Szob Malom völgy MV........... 52,8 57,3 71,1

Szob etage SzE......................... 36,1 46,2 54,1

Szob dácit EF ......................... 51,5 69,7 60,3

, , „ (1) Szárazon
E-10 kp/cm1 (2} Nedvesen

1. ábra. A beton Edm dinamikus rugalmassági modulusá
nak változása a víztartalommal [4]
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2. ábra. A fagyállóság területi, mérőszámai a ciklusszám—- 
—Eün függvény ábrából [5]

kult. (A kb. azonos vízfelszívású köveknél hasonló 
a helyzet.) Megjegyezzük, hogy az Udin alapján az 
egész fagyasztás folyamán végig lehet kísérni a 
várható szilárdságcsökkenést, anélkül, hogy a 
próbatesteket el kellene törni. Ezután a kiértékelés 
sem a tj fagylágyulási tényezővel történik, hanem 
a 2. ábrán bemutatott grafikonból kivett terüle
tekkel [5]. Pl. az A7+E-görbe esetén a tartóssági 
tényező 100 ciklusra az A DEKG A-terület és az 
ACÁZr-terület hányadosa. Az A/f-görbéjű anyag 
tartóssága az AHGA és ABIGA-terület hányadosa, 
50 ciklusra. — Bár a különböző Enn mérések 
eredménye különbözhet egymástól, azonos össze
tételű és nedvességtartalmú betonon, azonos készü
lékkel mért eredmények azonban a viszonylagos 
tartósság megállapítására bizonnyal alkalmasak.

A kőzetek kopásállósága Bohrne-rendszerű koptató
gépen

Az MSZ 1991. szabvány 9. pontja szerint előkészí
tett próbatesteket korund-porral szárazon, illetve ned
vesen koptattuk.

A kopási vizsgálat átlageredményeit az 5. táblázat 
tartalmazza.

A kopásértékek közül a magasságcsökkenést te
kintjük mértékadónak, mivel a súlycsökkenésbe a vizs
gálat során bekövetkező nedvességcsökkenés okozta 
súlyveszteség is belejátszhatott.

A vizsgálat szerinti egyenletes kopás szempont
jából az MV jelű malomvölgyi andezit és A^E-jelű 
dácit mutatkozott a legellenállóbbnak. Ezeknek a 
kőzeteknek a kopási mértéke kb. megegyezik a 
kopásállónak ismert zalahalápi és uzsai bazaltoké
val.

Érdekes összehasonlítás kínálkozik az adalék
kőzet, valamint kísérleti, kész betonjaink kopásál
lósága közt [3]. Ha az 1 mm alatti homokot ko- 
runddal helyettesítettük (26%), akkor az NZ 
20(40—12/22—5/12 szobi zúzott andezit frakciók
ból (26—14—17%) és 17% 1/5 mm dunai homok
ból összeállított betonunk nedves kopása (Böhme 
készüléken) mindössze 2,05 mm volt, tehát jobb, 
mint az 5. táblázatban látható, tiszta szobi dáci- 
ton (EF) mért 3,03 mm-es eredmény. Ez egyúttal 
azt is jelenti, hogy bizonyos áldozatok árán az 
alapkőzetnél kopásállóbb beton is készíthető.

A kőzetek lineáris hőtágulása
Andezitek térfogati vagy lineáris hőkiterjedési 

együtthatójára sem hazai, sem külföldi kézikönyvekben 
nem találtunk adatot. Emellett az andezitek változa
tossága amúgy is szükségessé tette volna a kérdéses ás
ványos összetételű andezitek ilyenirányú alapos vizsgá
latát.

3. ábra. Mérőberendezés a kőzetek lineáris hőkiterjedési 
együtthatójának meghatározására

A kopási vizsgálat eredménye
5. táblázat

A kőzet jele
Magasságcsökkenés (mm) Súlycsökkenés (g)

száraz nedves eltérés % Száraz nedves eltérés %

Dunabogdány alsó DA ..................... 5,28 5,36 + 1,5 59,2 70,0 18,2

Dunabogdány felső DF .................. 5,37 5,57 + 3,7 63,6 75,6 18,8

Visegrád Mátyáshegy alsó VMA 3,80 4,57 + 20,2 48,2 61,4 27,4

Visegrád Mátyáshegy felső VMF 3,76 5,47 + 45,5 46,8 73,2 56,5

Szob Malomvölgy MV....................... 2,79 3,60 + 29,0 33,2 45,4 36,7

Szob etage SzE ..................................... 5,35 8,77 + 64,0 60,2 106,0 76,1

Szob dácit EF....................................... 2,66 3,03 ’ +13,9 34,4 44,8 30,1
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A kőzetminták hosszváltozása ismételt telítés ill. szárítás hatására
7. táblázat

Minta 
jele

Légnedves 1. szárítás 
(m = 0,00%) 
£ = 0,00 o/oo

1. telítés 2. szárítás 
(n = O,OO°o/o 

e °/oo

2. telítés
Kőzetfajta

£°/00 n % £ °/00 n% £/ 000 n%

DA 0,102 1,47 0,000 0,167 3,87 —0,028 0,240 3,87 andezit

DF 0,064 1,72 0,000 0,519 3,34 —0,128 0,413 3,33 andezit

VM A 0,120 1,66 0,000 0,347 2,62 —0,209 0,374 2,69 andezit

VMF 0,333 2,22 0,000 0,370 2,77 —0,083 O,O65(?) 0,95(?) andezit

MV 0,065 2,47 0,000 0,268 2,58 —0,065 O,O92(?) l,06(?) andezit

SzE 0,305 2,69 0,000 0,666 3,72 —0,042 0,680 3,00 andezit

EF 0,142 0,63 0,000 0,231 1,59 + 0,064 0,267 1,58 dácit
Megjegyzés: zsugorodás: negatív; 

duzzadás: pozitív. 
Minden adat 3 db próbatest átlaga

A lineáris hőtágulási együttható vizsgálatához a 
hétféle kőzetmintából a rétegződés irányára való tekin
tet nélkül 3—3 db 1X1X7 cm méretű hasábot fűrészel
tünk ki.

A mérést úgy hajtottuk végre, hogy valamennyi 
próbatestre két-két Szemben levő oldalára 2 cm alaphosz- 
szú nyúlásmérő bélyeget ragasztottunk és különböző hő
mérsékleten megállapítottuk a próbahasáboknak az ál
talunk választott vörösréz etalon hasábéhoz viszonyí
tott lineáris alakváltozását. A mérőberendezést a 3. áb
rán mutatjuk be. A —20—30°C hőmérsékletet fagyasztó
szekrényben, a + 100—140°C hőmérsékletet elektromos 
szárítószekrényben állítottuk elő. A próbatestek és a 
környező légtér hőmérsékletét réz-konstantán termoele- 
inekkel mértük.

A nyúlásmérést többször megismételtük. A kövek 
lineáris hőtágulási együtthatóját úgy határoztuk meg, 
hogy a vörösréz ismert lineáris hőtágulási együtthatójá
ból (0°C és + 100°C között kb. 1,64 x 10-5 (°C) kivontuk 
a vörösréz és kő hőtágulásának mért különbségét. A szá
mítás során eltekintettünk attól, hogy mind a vörösréz 
(0°C-on pl. 1,62 X 10~5 (°C), mind a kő hőtágulási együtt
hatója kismértékben függ a hőmérséklettől is.

A vizsgált kőzetek lineáris hőtágulási együtthatója
6. táblázat

A kőzet jele
A hőtágulási együttható 

(U0-6/°C)

egyenként átlag

Dunabogdány alsó 
DA....................... 11,58 10,37 9,46 10,47

Dunabogdány felső 
DF .................... 10,64 10,50 9,93 10,36

Visegrád Mátyás
hegy alsó VMA . . 9,03 9,92 9,90 9,62

Visegrád Mátyás
hegy felső VMF 9,87 9,63 9,00 9,50

Szob Malomvölgy
MV ......................... 9,77 11,10 9,92 10,26

Szob etage SzE .... 9,64 10,95 10,53 10,37

Szob dácit EF ......... 9,25 8,92 9,75 9,31

Az eredményeket feltüntető 6. táblázatból is 
látható, hogy a vizsgált andezitek átlagos lineáris 
hőtágulási együtthatója!),50 X 10-6,10,47 X 106/°C 
érték között változik, a dácité pedig 9,31 X 
X 10-6/°C. Lényeges eltérés van azonban a kvarc 
kézikönyvekből ismert hőtágulási együtthatója 
(14X10~6/°C) és a vizsgált kőzetek között. Ha 
tehát pl. vízépítési betonban 0/30 mm szemnagy
ságú homokos kavicsot 30/120 mm szemnagyságú 
andezittel vagy dácittal akarunk egybeépíteni, 
számolni kell azzal, hogy az adalékok hőtágulási 
együtthatóinak 4X10~6/°C, azaz 40% nagyság
rendű eltérése miatt még egyenletes hőmérséklet
változás esetében is belső feszültségek lépnek fel a 
betonban.

A kőzetek alakváltozása víz hatására
A kvarckavics vízfelvétele általában elha

nyagolhatóan kicsi, tehát a vízfelvétel hatására 
bekövetkező alakváltozása is elhanyagolható. Ha 
viszont dunai homokos kavicsot andezit zúzottkő
vel akarunk kiegészíteni, akkor számolni kell a 
két adalékanyag különböző alakváltozásával.

A vizsgált kőzeteknek kb. 18°C-os hőmérsék
letű térben víz hatására bekövetkező, 3—3 db 
hasábon megállapított hosszváltozásait a 7. táb
lázatban foglaltuk össze. Az 1. és 2. telítés után 
egyaránt az SzE, DF és a FATA-kőzet duzzadt 
legjobban (figyelmen kívül hagytuk a FMF-próba- 
testeket, minthogy másodszorra nem sikerült

4. ábra. Kőzetek hosszváltozásai az ismételt szárítás és telí
tés hatására
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5. ábra. A próbatestek vizfelvételének alakulása az idő 
függvényében, vízben való tárolás során

érdemlegesen telíteni őket) — ezek a kőzetek a 
fagylágyulási, ill. az összesített rangsor szerint (8. 
táblázat) a leggyengébbek közt vannak. Az 1. és 
2. telítés után legkisebb alakváltozást (figyelmen 
kívül hagyva ismét a VMF és M F-testeket) a DA 
és EF-jeiíí kőzet szenvedte, s ezek fagylágyulás 
szempontjából is a legjobbak (8. tábl. 4. rovat) 
szárított állapotban mért (zsugorodási ) deformá
ciókból következtetést levonni egyelőre nem tu
dunk. Érdekes az összes andezit és a dácit eltérő 
viselkedése: a dácit kiszárított állapotban is 
duzzadt maradt (4. ábra). Eltérően viselkedik a 
dácit a telítés során is: 24 óra alatt telítődik — míg 
pl. az ó'zE-jelű andezit 44 óra után is rohamosan 
veszi fel a vizet (5. ábra). Érdekes, hogy a gyorsan 
telítődő (feltehetően aránylag kevésbé kiterjedt 
kapilláris pórusszerkezettel rendelkező {EF, DF 
és DA-jelű kőzetek fagylágyulás szempontjából 
ugyancsak a legjobbak (8. táblázat) — viszont 

a sokáig telítődő (feltehetően túlnyomórészt kapib 
láris méretű pórusszerkezetű) VMF és SzE-kőze- 
tek fagyállóság szempontjából is a legrosszabbak. 
Feltétlenül érdemes volna a kőzetszövet pórusnagy
ság-eloszlásának vizsgálata és a fagyállósággal való 
összehasonlítása.

A mért alakváltozások mindenesetre jelentő
sek, kőzetfajtánként változók és nem is arányosak 
a vízfelvétellel. Víz hatására különbözőképpen alak 
változó adalékanyagok betonba való egyidejű fel
használása során ezt a jelenséget nem hagyhatjuk 
figyelmen kívül: az ismételt kiszáradás és telítő
dés okozta belső mozgások és időállóság össze
függésének kérdését azonban csak betontechnoló
giái kísérletekkel lehet eldönteni.

Az adalék-alkáli reakció lehetősége
A cement 0,6%-nál nagyobb alkálitartalma 

esetén (Na2O egyenértékben számolva) felmerül
het az alkáli-adalék reakció veszélye, ha az adalék
anyag amorf szilikátokat, opált, tridimitet, krip- 
tokristályos andezitet, dácitot, riolitot stb. tar
talmaz. A vizsgált kőzetek legtöbbje mikroholo- 
kristályos profiros, tehát durvább szövetű a krip- 
tokristályosnál. E kőzetek átlagban 50%-ban tar
talmaznak nagy porfiros elegyrészeket, ezek mint
egy ellensúlyozzák az alapanyag esetleges bomlását. 
Kedvezőtlen ásványok a mi anyagaink között nem 
szerepeltek és geológiailag gyakorlatilag egyaránt 
számításon kívül hagyhatók. Az alkáli-adalék 
reakció várhatóan nem veszélyeztet. Az adalék 
kőzettani vizsgálatán túlmenően azonban el kell 
végezni az adalék-alkália próbareakciót, pl. az 
ASTM C 289 szabvány szerint, minthogy a váci 
klinkerre és a környékbeli hidraulitokra épülő 
cementjeinek az alkáli reakció szempontjából ve
szélyesnek minősülnek, és így biztonságot csak az 
adalék negatív viselkedése nyújthat.

Rangsorolás a vizsgálatok alapján
8. táblázat

DA DF VMA VMF MV SzE EF

1 Telítési tényező (1. tábl.) .................... 1 2 6 5 4 í 3

2 Abszolút szilárdság (2. tábl.) .............. 7 5 3 4 2 6 1

3 Lágyulási tényező (2. tábl.) ................ 6 5 1 4 3 4 2

4 Fagylágyulási tényező (3. tábl.) .... 1 3 l 4 5 6 2

5 Nedves kopási mérték (5. tábl.) .... 4 6 3 5 2 i 1

Összes pontszám (1—5) ....................... 19 21 20 22 16 30 9

Helyezés 1—5 alapján........................... III. F. IV. VI. II. VII. I.

6 E din abszolút értéke 150 ciklus után 
(4. tábl.) .................................................... 7 6 1 3 2 5 4

7 Száraz kopási mérték (5. tábl.) ......... 5 7 4 3 2 6 1

Összes pontszám (1—7) ....................... 31 34 25 28 20 41 14

Helyezés 1—7. alapján ......................... V. VI. III. IV. II. VII. I.

146 ÉPÍTŐANYAG. XIX. évfolyam. 1967. 4. szám



Az eredmények összefoglalása
A mechanikai és tartóssági (időállósági) vizs

gálatok itt közölt, és [2], ill. [3]-ban részleteiben 
is olvasható eredményei alapján a megvizsgált 
kőzeteket pontozással rangsorba állíthatjuk.

A 8. táblázatban először a telítési tényező, az 
abszolút szilárdság (a légszáraz, kiszárított és 
telített közül a legkedvezőtlenebbet vettük figye
lembe), a lágyulási tényező, a 150 ciklus után mért 
fagylágyulási tényező, valamint a nedves kopási 
mérték alapján rangsoroltuk a kőzeteket; — ezután 
az eredményeket kiegészítettük a 150 fagyasztás! 
ciklus után szónikus úton mért Edm rugalmassági 
modulus abszolút értékével és a száraz kopási 
mértékkel, s újra elvégeztük a rangsorolást. Az 
I. és II, valamint a VII. helyezést mindkét esetben 
ugyanaz a kőzet kapta, tehát a vizsgálataink sze
rint legjobb és legrosszabb kőzetek kétség nélkül 
meghatározhatók. Az első (8. táblázat 1—5 alapján 
végzett) rangsorolást fogadva el mértékadónak, 
a kőzetek átlagos jósági sorrendje az általunk vég
zett vizsgálatok alapján:

I. Szobi dácit (EF) ......................... 9 pont
II. Szob Malomvölgy-i andezit (MV) 16 pont
III. Dunabogdányi alsó bányaszint 

and. (DA) .................................. 19 pont
IV. Visegrád Mátyáshegy alsó szint 

(VMA)............................»......... 20 pont
V. Dunabogdányi felső szint (DF) .. 21 pont
VI. Visegrád.Mátyáshegyfelső(VMF) 22 pont
VII. Szob etázs (SzE)..................... 30 pont

Az eredményekből kitűnik, hogy a III—VI. 
helyre rangosorolt kőzetek átlagos minősége közt 
kevés a különbség, viszont nyilvánvalóan legjobb 
a szobi dácit, és utána a Szob—Malomvölgyben 
fejtett andezit, viszont semmiképpen nem hasz
nálható fel a szobi bánya etázs-szintjéről fejtett 
andezit.

A 8. táblázat eredményei alapján a szobi 
dácit és a malomvölgyi andezit elsődleges alkal
mazását lehet javasolni: az utána következő 
Visegrád—Mátyáshegyi és dunabogdányi andezi
tek nagyjából azonos, az előbbieknél gyengébb 
minőségűek. (Az alsóbb szintek jobbak.)

Kopásálló betonokhoz használt adalékanyag
gal szemben különösen élesen vetődik fel az idő
állóság és a kopással szembeni ellenállás kérdése, de 
nő a szilárdsági igény is. Véleményünk szerint 
az első négy közül három (EF, MV, VMA) kőzet
féleség a fenti jósági sorrendben a kopásálló beton 
adalékanyagául is felhasználható.

Az irodalomban nem találkoztunk olyan eset' 
tel, hogy nagytömegű vízépítési létesítménybe 
homokos kavicsot kőzúzalékkal (zúzott követ) 
együtt betonadalékként alkalmaztak volna, de 
andezitet sem alkalmaztak még nagy vízépítési 
betonszerkezethez. Ezért megvizsgáltuk a fenti 
kőzetek lineáris hőtágulási együtthatóját és alak
változását a víz hatására. Ha 0/30 homokos kavi
csot 30/120 (vagy más méretű) kőzúzalékkal ki
egészítve használunk, akkor számolni kell azzal, 

hogy a kvarc 14X10~6/°C hőtágulási együttható
jával szemben a vizsgált kőzeteké mindössze 
10 X 10~6/°C Emiatt belső feszültségek lépnek fel a 
betonban.

További belső feszültségeket eredményezhet 
az a körülmény, hogy e kőzetek (szemben a dunai 
kvarckaviccsal) a vízfelvétel hatására alakváltoz
nak.

Az adalék-alkáli reakció szempontjából a 
vizsgált kőzetek nem látszanak veszélyesnek, de 
felhasználásuk előtt még ellenőrző (betontechnoló
giái) kísérletet kell végezni, minthogy a számításba 
jöhető kötőanyagok alkálitartalma aÓ,6%-os határt 
(Na20-ban) túllépi.

Fenti megállapításaink és eredményeink az 
általunk vizsgált kőzetmintákra vonatkoznak. 
Tényleges felhasználás előtt az éppen művelés 
alatt álló bánya anyagát a fenti kőzetmintákkal 
azonosítani kell.

Befejezésül e helyen mondunk köszönetét dr. Palo
tás László és dr. Papp Ferenc egyetemi tanároknak, to
vábbá az ÉM Kő- és Kavicsipari Trösztnek, s ezen belül 
többek közt Sáros Bálint igazgatónak (Nógrádkövesd), 
Lipták László osztály vezetőnek és Andor László irányító
tervezőnek a kutatás Során nyújtott igen értékes támo
gatásért, valamint Schifferer Lőrinc és Mezőfi Jakab la
boráns gondos laboránsi munkájáért.
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Magaziné of Concrete Research, 14 (41) 109. (1962) 

[7] Bidló, Gáboi—Kieb, Béla—Török, Endre: Dunaka
nyari andezitek és felsődunai homokos kavics kőzet
tani vizsgálata vízépítési beton adalékanyag céljára. 
Építőanyag, sajtó alatt.

[8] Gorcsakov, G. I.——Kapkin, M. M.—Szkramtajev, B. 
G.: A beton fagyállóságának növelése. Moszkva, 
Sztrojizdat, 1965.

Balázs György—Erdélyi Attila—Horváth Albert: 
Visegrád környéki andezitek és dácitok tartóssági vizs
gálata vízépítési beton-adalékanyag szempontjából

Hétféle kőzetet vizsgáltak meg abból a szempont
ból, hogy vízépítési betonban alkalmazhatók-e adalék
anyagként, homokos kavics helyett. A kőzeteket az 
alábbi vizsgálatok alapján rangsorolták: vízfelvételi te
lítési tényező, abszolút szilárdság, szilárdságcsökkenés 
vízzel való telítés, illetve fagyasztás hatására, koptatha- 
tóság szárazon és nedvesen, a dinamikus rugalmassági mo
dulus változása vízzel való telítés és fagyasztás! ciklusok 
hatására. Az eredmények lehetővé tették a legjobb és leg
rosszabb tulajdonságú kőzetek egyértelmű kiválasztá
sát. Az alkáli—adalékanyag reakcióra a megvizsgált kő
zetek nem hajlamosak, de a számításba jövő cement 
alkálitartalma miatt további kísérletekre van szükség
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Eajtaoic fl.—9pdeu A.—Xopeam A.: HcnbiTaHMe 
aHAesHTOB h nauMTOB BbimerpaflCKoro pattoHa c tohkh 
3pCHHH B03M0WH0CTH npHMeHCHHH HX B KaHCCTBC 3anOA- 
HHTeaeö ajih rHflpoTexHHqecKoro SeTOHa.

Bbuio HcnbrraHO ceMb pa3JiHnHbix nopojj c tohkh 
3peHHH B03M0WH0CTH npHMeHeHHH hx b KanecTBe sanoji- 
HHTejieft «Jin rHApoTexHHHecKoro SeTOHa bmccto necua- 
Horo rpaBMs. flopoabi KJiaccn<|)miMpoBa.nncb Ha ochobb 
cjieflyioinHx HcnbiTaHHÜ : kobcJjhuhcht HacbiiyeHHH bo«o- 
nonnomeHHH, aßcojiioTHaH hpohhoctb, chhwchhc npon- 
HOCTH noa BJIHHHHeM BOAOHaCblmeHHH H 3aM0pa>KHBaHHH, 
cvxaa h snawnaa n3HainnBaeM0CTb, H3MeHeHHe mosvjih 
AHHaMHHecKoft ynpyrocTH noa bjihhhhcm ijhkjiob boäo- 
HacbiiHeHHH h 3aMopa>KHBaHHH. PeayjibTai’bi ncnbiTaHHÖ 
aajm BO3MO7KHOCTB OTOöpaTb HanjiyHinne h HaHxyauiHe 
no CBOücTBaM nopoabi. HccjieaoßaHHbie nopoabi ne o6iia- 
aaioT CKJiOHHocTbio k peaKUHM meJiOHH-aanojiHHTejib, oa- 
Hai<o, npHHHMaa bo BHHManne njenoHH, coaep>KamnecH b 
HeMeHTe, HeoöxoafiMO npoßeaeHHe aaJibHeihnHx 3KcnepH- 
MeHTOB.

Balázs, György — Erdélyi, Attila—Horváth, Albert: 
Untersuchungen der Andesite und Dacite aus der Um
gebung von Visegrád (Plintenburg) für die Verwendung 
bei Wasserbaubetonen.

Es wurden sieben verschiedene Gesteine unter
sucht, ob diese anstatt Sand und Kies, als Zusatzstoff 
im Beton für den Wasserbau verwendbar wären. Die 
Gesteine hat man auf Grund folgender Untersuchungen 

klassifiziert: Wasseraufnahme, Festigkeit, Festigkeits
verminderung in mit Wasser gesättigem Zustand, bzw- 
nach Frosteinwirkung, die Änderung des Elastizitätsmo
duls mit Wasser gesättigt und nach Frosteinwirkungen. 
Die Ergebnisse Ermöglichen das eindeutige Auswählen 
der Gesteine von bester, bzw, schlechtester Qualität.

Die untersuchten Gesteine neigen sich zur Alkali- 
Zuschlagstoffreaktion nicht, jedoch sind weitere Unter
suchungen wegen des Alkaligehaltes der Zements not
wendig.

Balázs, György—Erdélyi, Attila—Horváth, Albert: 
Durability of Andesites and Dacites from the Visegrad 
Region as Possible Aggregates for Hydrotechnical Con
crete

Seven sorts of rocks were investigated whether they 
could be used as aggregates in hydrotechnical concrete 
instead of gravel. The following tests have been made: 
saturation factor with water, absolute strength and its 
decrease after water saturation and after freezing-and- 
thawing cycles, abrasion resistance in wet and dry 
conditions, and the change of the dynamic modulus of 
elasticity after water saturation and after freezing-and- 
thawing cycling. The unambiguous choice of the best 
ahd worst rocks was made possible by the tests. None 
of the rocks investigated is inclined to alkali—aggregate 
reaction, but — due to the alkali content of the possible 
cements — further tests are recommended.

Knapp Oszkár 75 éves

Knapp Oszkár, Egyesületünk vezetőségi, az 
Építőanyag szerkesztőbizottsági tagja f. év január 
9-én töltötte be 75. évét. Ebből az alkalomból az 
Egyesület és a Szerkesztőség nevében 
szeretettel köszönt j ük.

Knapp Oszkár 1892-ben Buda
pesten született, ahol középiskolai 
tanulmányai után a Műegyetemen 
vegyészmérnöki oklevelet szerzett. 
Mérnöki tevékenységének első évei
ben az olaj- és gázszakmában dolgo
zott, majd az Egyesült Izzóban, és 
annak tokodi és utekáci üveggyárá
ban sajátította el az üveggyártás el
méletét és gyakorlatát. 1927-ben a 
Szegedi Tudományegyetemen böl
csészdoktori oklevelet szerzett, 1951- 
ben a budapestiMűszaki Egyetemen 
magántanárrá habilitálták. Egy év
vel később a Tudományos Minősítő
Bizottság a kémiai tudományok kandidátusává, 
1958-ban a műszaki tudományok doktorává nyil
vánította.

1958-ban nyugdíjaztatását kérte, és ezek 
után nagyobb lehetősege nyílt arra, hogy több év
tizedes elméleti és gyakorlati ismereteit a szak
irodalomban értékesítse. A hazai, német, angol és 
amerikai szakirodalomban számos közleménye je- 
jent meg, amelyek az üveg szerkezetére, oxidössze- 
tételének és tulajdonságainak összefüggésére, a 

kémiai rezisztenciára, a kristályosodásra, a viszko
zitásra és a feszültségre vonatkoznak. A vacuum- 
technikai, az opál — a foszfát — az optikai, a 

forrasztó üvegeket első ízben rend
szerezte. Több mint 300 tudományos 
és gyakorlati közlemény fűződik ne
véhez a hazai és külföldi lapokban.

Német nyelven jelentek meg az 
„Architektur und Bauglas”, amely 
két kiadást ért meg és magyar for
dításban is megjelent. Az Akadémiai 
Kiadó adta ki „Die Beleuchtungs- 
glaser” és „Glasfasern“, majd a ,,De- 
vitrification of Silate Glasses” mono
gráfiáit. Lipcsében az „Aus dér Welt 
des Glases”, Coburgban az „Aktuelle 
Glasfragen” című monográfiái láttak 
napvilágot. Az 1966-ban megjelent 
„Üvegipari Kézikönyv” társszerkesz
tője. A berlini Silikattechnik levelező 

szerkesztőbizottsági tagja.
Knapp Oszkár az Egyesületi életben annak 

megalakulása óta tevékeny szerepet játszott, mint 
az Üvegszakosztály vezetője, mint a Szerkesztőbi
zottság és mint az Elnökség tagja.

Knapp Oszkár e jubileumával kapcsolatban 
az Elnökség, a Titkárság, a Szerkesztőbizottság és 
tagság azt kívánja, hogy még sok évig gyümöl- 
csöztethesse tudását, tapasztalatait az Egyesület 
és a hazai üvegipar javára.
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Beszámoló
az Amszterdamban 1966. szeptember 20—23-án megtartott
II. Európai Aprítási Szimpóziumról

A) Szervezés
A szimpózium a „European Federation of 

Chemical Engineering” szövetség 67-ik rendez
vénye volt.' A rendezést a szövetség megbízásából 
a „Hét Koninklijk Institut von Ingenieurs” és „De 
Koninklike Nederlandse Chemische Vereniging” 
látta el. A rendezőbizottság vezetője C. Boelhou- 
wer, az amszterdami egyetem tanára volt. A szim
pózium állandó tudományos bizottsága a tagegye
sületek 14 országbeli nagynevű szakembereiből te
vődik össze, elnöke H. Rumpf, a karlsruhei egye
tem tanára. A konferencia színhelye az amszterdami 
Trópusi Intézet nagy előadóterme, amely igen jó 
felszereléssel (jó akusztika és hangerősítés, szink
ron-tolmácsolás, több vetítőgép) van ellátva.

A szimpóziumon kb. 350 személy vett részt a 
világ minden részéből. Legnagyobb számban az 
NSZK szakemberei voltak, jelen, több mint 100-an, 
a vendéglátó hollandok kb. 60-an, angolok több 
mint 50-en. Távoli országok közül USA 8, Japán 5, 
Ausztrália 2 névvel szerepelt a résztvevők listáján.

A szocialista országok közül az NDK 6, Jugosz
lávia 2, Csehszlovákia, Lengyelország és Magyar
ország 1—1 fővel volt képviselve.

A szimpózium mindenki által elismert szellemi 
vezetője H. Rumpf professzor volt. 0 a karlsruhei 
egyetem „Mechanische Verfahrenstechnik” tan
székén a fiatalabb nemzedékből tehetséges gárdát 
gyűjtött maga köré és főként az egyedi szemcse tö
résének folyamatát tanulmányozzák.

Sok nagy tekintélyű, világszerte elismert tu
dós volt jelen a szimpóziumon. Teljesség igénye nél
kül említem meg a következőket:

H.E. Rose, University of London, King’s Col
lege, C. J. Stairmand, Imperial Chemical Industries, 
Billingham Co. Durham, Anglia, P. M. Heertjes, 
Technische Hogeschool, Delft, Hollandia, D. W. 
Fuerstenau, University of California, Berkeley, Ca- 
lif.USA, L. G. Austin, College of Mineral Industries, 
University Park, Pa. USA, R. T. Hukki, Institute 
of Technology, Otariiemi, Finnország, N. Rey, École 
Nationale Supérieure de Mines, Párizs, Y. Móri, 
University of Tokyo, T. Tanaka. Hokkaido Uni
versity, Sapporo, Japán, D. F. Kelsall, C.S.I.R.O. 
Melbourne, Ausztrália, H. Schubert, Bergakademie 
Freiberg, NDK; A. Bellwinkel, Forschungsinstitut 
dér Zementindustrie, Düsseldorf, A. Joisel, 
CERILH, Párizs, D. Ocepek, Ljubljana, J. Slegten, 
Bruxelles stb.

A konferencia nyelvei angol, német, francia 
voltak. Az angol nyelv részesedése 50%-os, a né
met és francia kb. 25—25%-os. A szinkron-tolmá
csolás kifogástalanul működött.

A konferencia anyagát a nemzetközi tudomá
nyos bizottság válogatta ki a nagyszámú jelentke
zés közül, illetve az előző év novemberében bekül
dött összefoglalók alapján. A teljes szöveget még 
egyszer felülbírálták, és ez év májusában közölték 
a végleges elfogadást, egyben az engedélyezett idő
tartamot: 10—15, vagy 20 percet. A vitára megfe
lelő időt és a délelőtti-délutáni ülésen egyaránt fél
órás szünetet irányoztak elő. Ilyen módon időzavar 
egyáltalán nem adódott. Néhány jelentősebb hoz
zászólás érdemi megválaszolására azonban csak 
később, az összefoglaló kiadványban nyomtatás
ban kerül sor.

Összesen 34 előadás hangzott el. Az előadók 
nemzetisége: 9 angol, 6 NSZK, 4 USA, 4 francia 
3 olasz, 2 japán, 1—1 belga, finn, holland, ju
goszláv, magyar és NDK. Az előadók között egy 
-— angol — nő volt.

A szimpózium rendezőbizottsága előre meg
küldött kétkötetes, 738 oldal terjedelmű magas
nyomású preprint formájában bocsátotta rendel
kezésre a részvételi díj ellenében az előadások anya
gát, éspedig az előadás nyelvén, tehát vegyesen 
angol, francia, német nyelven, háromnyelvű össze
foglalással.

A vitával és hozzászólásokkal kiegészített tel
jes anyag, mint a Dechema Monográfiák 57. kötete 
fog hamarosan megjelenni.

A konferencia résztvevői részére az első"este a 
Rijks múzeumban a művelődésügyi miniszter és 
Amszterdam polgármestere adott fogadást (és alka
lom volt a csodálatos képgyűjteményt, többek kö
zött Rembrandt számos remekét megtekinteni), a 
harmadik este a Concertgebouw kamaratermében 
vonósnégyes hangversenyt adtak a szimpózium 
résztvevői tiszteletére.

A második délután szabad volt és ekkor két 
irányban társaskirándulást rendeztek (külön fel
számítás ellenében). E rendezvények nagyban hoz
zájárultak az általános baráti légkör kialakulásá- 
sához.

• B) Tudományos program
A szimpózium tudományos programja 34 elő

adást foglalt magába, amelyeket 6 témacsoportba 
soroltak.

Ezek közül az első kettő: „Aprítási folyama
tok és egyedi aprítás” és „Aprításkinetika”, össze
sen 14 előadás tárgyalta az aprítás alapvető, elvi 
kérdéseit. Az aprítás ipari művelete igen sok külső 
körülmény által befolyásolva megy végbe. Ennek 
leírására az elmúlt évtizedekben statisztikai mód
szereket alkalmaztak és empirikus képleteket állí
tottak fel.
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Ezt a statisztikai, valószínűségszámítási mód
szert alkalmazták eddig el nem ért szintű elő
adásaikban H. E. Rose (London), J. J. Gilvarry 
(Moffet Field, Calif, USA) ésR. T. Hukki (Otaniemi, 
Finnország).

A statisztikai — valószínűségi módszereknek 
a jelenségekbe mélyebb betekintést lehetővé tevő 
alkalmazása Griffith klasszikus elméleti vizsgála
taiból indul ki (1921). Griffith szerint a rugalmas 
feszítés energiája akkor alakul felületi energiává, 
ha a test belsejében jelenlevő mikrorepedések hossza 
egy — mikronos nagyságrendű — kritikus értéket 
meghalad.

Rose tanulmányában a Griffith-repedésék va
lószínűségeloszlását vizsgálva vezet le a korábban 
ismert aprítási törvények (Rittinger, Bond stb.) 
általánosítását képező képletet. Figyelemre
méltó megállapítása, hogy a felületi energia az 
energiasűrűség függvénye, és csak nagy energiasű
rűségnél tekinthető állandónak.

Gilvarry a Griffith-repedések Poisson-féle el
oszlását tételezi fel és ebből geometriailag hasonló 
töretszemcsék feltételezésével és kis szemcsemére
tek tartományában a Rosin—Rammler vagy 
Schuhmann-féle eloszlás közelítő érvényességét 
vezeti le. ' ,

A jelenségek megközelítésének más módját ke
resi Rumpf professzor és iskolája, akik az egyedi 
aprítás (egyetlen szemcse egyetlen behatása) jelen
ségeit vizsgálják az elméleti mechanika módszerei
vel. Segédeszközeik között 1 milliomod másodperc 
felbontású mozgófényképek szerepelnek.

Kísérleteiket szellemesen kialakított elektro
dinamikus erőhatással működtetett, mikroszkópon 
megfigyelhető 2—100 mikron méretű kvarcszem
cséken, majd pedig 20—40 mm átmérőjű tárcsák 
törésével végezték. Megállapításaik szerint a törés 
gyűrű alakú repedésekből indul ki, az kúpos felüle
tek mentén hatol a test belsejébe, végül belső és ra
diális repedések adják az aprózódást. A törés tova
terjedésére 1600—1700 m/s sebességet figyeltek 
meg.

Az összetett kollektív folyamatok analízisére 
kb. 10 éve amerikai, angol és ausztrál kutatók ve
zették fel a folyamat felbontását törési és kiválasz
tási függvény feállítására, illetve vizsgálatára. Ez 
a gondolat a mátrix algebra és a számítógép-tech
nika bevezetését jelenti. Eredményeiben igen hasz
nosnak bizonyult, egyre többen művelik. 6—7 elő
adás is foglalkozott e kérdéssel, legmagasabb szin
ten L. G. Austin (University Park, Pa. USA).

Az aprítás kinetikáját a kémiai reakciókine
tika analógiájára tárgyalta F. Patat (München) és 
D. W. Fuerstenau (Berkeley, Calif. USA).

E gondolat még a 30-as évekből származik, 
amikor első közelítésben feltételezték, hogy az ap
rítás sebessége arányos az őrlőtérben levő, még 
megőrletlen anyagmennyiséggel:

Kísérletek azonban ennek korrigálását kívánták: 
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ahol n a reakció rendszáma.
A kérdéscsoport 14 előadója közül egyébként 

4 angol, 3 amerikai, 3 NSZK, 1—1 francia, belga, 
holland és finn volt.

A 3. és 4. témacsoport ugyancsak egybefoglal
ható. 7 előadás az aprítás felületi jelenségeivel, 
anyagszerkezeti és mechanokémiai hatásaival fog
lalkozott. Az aprításelméletnek rövid ideje művelt 
fejezetei és a különféle anyagok őrlésénél észlelt 
lényegében hasonló jelenségek leírásakor az elő
adók más-más meggondolásokat helyeztek elő
térbe.

Egy-egy amerikai, olasz, NSZK, japán, ju
goszláv és NDK-előadás mellett ide volt besorolva 
munkatársammal Opoczky Ludmillával közösen 
írt dolgozatunk előadása is. Az előadások ötödik 
csoportjába mindössze két tanulmány volt sorolva; 
a nem mechanikai energiával végrehajtott műve
let. Két angol kutatókollektíva ismertette az elekt
rohidraulikus, illetve termikus aprítás lehetősé
geit.

Az utolsó, hatodik csoport 11 rövid előadást 
foglalt magába és az aprítógépek működésének el
méletét taglalta. Az előadások közül színvonalával 
kiemelkedett Y. Móri (Tokió) analízise a golyós
malmok anyagmozgási viszonyairól. Külön figyel
met érdemel e sorozaton belül az a négy hason- 
tárgyú előadás, amely a szelektív őrlést, azaz az 
őrlés útján való dúsítást taglalta. Ez a kérdés ná
lunk az utóbbi időben fordított értelemben nyert 
aktualitást, hogy t.i. különböző anyagok keveré
kének együttőrlése mennyiben ad homogén őrle
ményt.

Egy előadás (Bombled, CER1LH, Párizs) a 
golyósmalmok őrlőtestméreteinek megállapításá
val foglalkozott és többek által (általam is) vita
tott, szokatlanul kis méretek alkalmazását java
solta.

Egy-egy előadás a sugármalmokkal, dezinteg- 
rátorok folyamataival, plasztikus anyagok aprítá
sára szolgáló vágógépekkel, végül az újabban el
terjedő „ROTEX” törővei foglalkozott.

E csoport előadói közül 3—3 angol és francia, 
2—2 német és olasz és 1 japán volt.

A 4. témacsoportban elhangzott előadásom 
ismertette a cementklinker nagyfinomságú őrlése
kor kimutatható anyagszerkezeti változásokat (1. 
Opoczky Ludmilla közleményét az Építőanyag 
1966. évi 2. számában), majd a fellépő agglome
ráció valószínű magyarázataként a rideg anyago
kon „mikroplasztikus” állapotban külső mecha
nikai behatásra végbemenő, a fémek kalapácshe
gesztéséhez hasonló folyamatot jelöltem meg. 
Észerint tehát a ridegség és plaszticitás az anya
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goknak nem jellegzetes ismérve, hanem a szemcse
mérettől függő, mennyiségi kategória.

Érdekesnek tartom a szimpózium anyagában 
az aprítási folyamat energiamérlegének több elő
adásban (Rose, Hiorns, Hukki) való felmerülését. 
E kérdéshez hosszabban hozzászóltam.

Eelvetettem, hogy tekinthető-e az aprítás 
energiaátalakító folyamatnak, azaz van-e egyálta
lán értelme a hatásfok fogalmának. Ugyanakkor 
nagy a bizonytalanság a szilárd testek felületi ener
giájának meghatározása körül. A kimutathatóan 
hővé alakult energia és a felületi energia összege és 
a bevezetett energia között különböző kísérletezők 
szerint 4—20% különbség mutatkozik, ami egye
lőre részletesen még nem vizsgált struktúraválto
zási és más jelenségek fellépésére utal.

Összefoglalóan megállapítható, hogy e szim
pózium az aprítás nagy ipari jelentőségű műveleté

vel kapcsolatos tudományos kérdéseknek ma már 
általánosan elismert legmagasabb fóruma.

A négy év előtti szimpózium és annak nagysi
kerű gyűjteményes kiadványa kijelölte a kutatás 
útját, a most elhangzott előadások a gyors fejlő
désről adtak számot.

A II. szimpózium az elsővel összehasonlítva 
az elméleti, alapkutatási témák előtérbe nyomulá
sáról tanúskodik. Ez pedig azt jelzi, hogy az aprí
tási folyamatok anah'zise kinőtte a Rittinger mun
kájának 100 év előtt való megjelenése óta úgyszól
ván mindmáig alkalmazott durva közelítések mód
szereit. Véleményem szerint a most folyó, elmé
lyültebb vizsgálatok lehetőséget adnak majd az 
aprítás elméleti megállapításai és a gyakorlati ta
pasztalatok között még meglevő rés fokozatos be
töltésére, ami a nagyipari műveletek ugrásszerű, 
minőségi fejlődését eredményezi.

Beke Béla

AZ ÉPÍTÉSÜGYI tájékoztató iroda külföldi lapszemléje

SZTEKLO I KE KAMIRA
1966. 6. sz.

Bulavin, Ju. I.: A zománcok olvaszt- 
hatóságának meghatározása (p. 
19—20, á: 2, b: 1.)
A lejtős síkon levegő cseppszétfolyá- 
si módszer mellett színárnyék-mód- 
szert alkalmaznak. A deformálódó 
zománegúla magasságát az olvasz
tás egyenlő intervallumaiban meg
határozták. Grafikon szerkeztése az 
olvasztás folyamán a nyert ada
tok felhasználásával. Az olvaszt- 
hatóság meghatározási módszere 
alkalmazható minden laborató
riumban, ahol a zománc (üveg) 
olvaszthatóságát melegítővel ellá
tott mikroszkóp elve szerint mű
ködő hőmérő-berendezés segítsé
gével határozzák meg.

SZTEKLO I KERAMIKA 
1966. 7. sz.

Matvejev, M. A.—Kondratjeva, Ju. 
V.: SiO2—A12O3—MgO—CaO—Baö 
rendszerű üvegek szintézise és tu
lajdonságainak tanulmányozása (p. 
14—16, á: 1, t: 1, b: 2.)
A lúgmentes üvegek hőtágulásának 
kis tényezője és a vízzel és lú
gos oldatokkal szembeni, jó ké
miai ellenállóképessége. Újfajtájú 
kémiailag ellenálló üvegek kidol
gozása üvegszálas műanyag elő
állítására. A báriumoxid hatásá
nak tanulmányozása a SiO2— 
A12O3-—MgO—CaO—BaO rend
szerben beigazolta, hogy 2,5 mol% 
báriumoxid bevezetése előmoz
dítja a kristályosodási-képesség 
csökkentését. A kidolgozott új 
összetételű üveg egyenlően jól el
lenállóképes a savas és lúgos kör
nyezetben és a kristályodással 
szemben. Az új összetételt java
solni lehet az üvegműanyagszál 
gyártására.

SZTEKLO I KERAMIKA

1966. 8. sz.

Buzko, A. V.—Kukolev, G. V.: A 
fajanszlapok égetésénél előforduló 
rombolófeszültségek keletkezése és 
kiküszöbölése (p. 22—24, á: 1, t: 
4, b: 6.)
Vizsgálatok a veszélyes hőmérsék
leti intervallumok pontos megállapí
tása céljából a fajansz-félgyártmá
nyok égetésekor. A fajanszlapok 
repedésének és deformálódásának 
okai. A feszültségek meghatározása 
az előégetett fajanszlapokban. A 
lapok repedésének csökkentése cé- 
jából ajánlatos a présporok keve
rékébe samott-törmeléket és ben- 
tonitot adagolni (3% bentonitot 
és 18—20% tok-törmeléket a költ
séges égetett kaolin helyett). Tal- 
matit adalék alkalmazása esetén az 
égetési hőmérséklet csökkenthető. 
A javasolt receptek alkalmazása a 
selejtet 15%-kal csökkentette.

Vinogradov, B. N.—-Szidorov, E. P.: 
Az autoklávolt termékek készítésé
hez felhasznált mészben levő túl
égetett rész mennyiségének norma
lizálása (p. 31—32, á: 2, b: 2.) 
A különböző tömörségű termékek 
gyártásához használt, a kiinduló 
keverékekben különböző mennyi
ségű aktív CaO-t tartalmazó mész
ben megengedhető túlégetett mész 
mennyiségének meghatározása. A 
vizsgálatokat 700 kg/m3 térfogat
súlyú 10X10X10 cm méretű gáz- 
szilikát próbatesteken és 7 X 7 X 7cm 
méretű tömör szilikátbeton (öntött 
és vibrált) próbatesteken végezték. 
A mész-homok kötőanyagot 1:1 
súlyarányban készítették. A ho
mok fajlagos felülete 3200 cm3/g. A 
vibrált-autoklávolt beton készí
téséhez használt mész 5%-ig ter
jedő mennyiségű túlégetett ré

szeket tartalmazhat anélkül, hogy 
a termék szerkezete észrevehetően 
változna és a fagyállósága csök
kenne. A termék szilárdsága azon
ban 20—25%-kal csökken.

Gik, A. L.: Ál üveg edzésére szolgáló, 
automatikus mozgású targoncával 
ellátott berendezés (p. 34—35, á: 2.) 
Az üveg edzésére szolgáló új be
rendezés az edzésre szolgáló kam
rából, kitérős útpályából, targon
cából, láncos konvejerből, befo
góból, a konvejert tartó és irá
nyító berendezésből, meghajtó és 
feszítőszerkezetből áll. A beren
dezések működése és a technoló
giai eljárás. A berendezés az összes 
műveleteket egységes szinkron
rendszerbe kapcsolja össze. A be
rendezések alkalmazása csökkenti 
a munkaerőszükségletet, növeli a 
termelékenységet és javítja a mi
nőséget.

SZT ROITEL N ÜE M ATE KI A L Ü

1966. 5. sz.
Csenüsev, A. K.: A nedves építőanya

gok hővezetési tényezőjének meg
határozása
A hőcsereszámítások folyamán is
merni kell a különböző építőanya
gok hővezetési tényezőjét és szá
mításba kell venni az anyagok ned
vességtartalmának a hővezetési 
tényezőre gyakorolt hatását. Erre 
vonatkozóan nomogramot szer
kesztettek, amelynek segítségével 
gyorsan és elég pontosan meg lehet 
határozni néhány nedves építő
anyag hő vezetési tényezőjének ér
tékét (a nomogram által felölelt 
nedvességtartalom-tartomány 0— 
60%).

(Folytatása a 154. oldalon)

ÉPÍTŐANYAG. XIX. évfolyam. 1967. 4. szám 151



A perlittermelés és felhasználás alakulása
MORVAKÖZI LÁSZLÓ

Központi Népi Ellenőrzési Bizottság, Budapest

Néhány évvel ezelőtt rendszeresen jelentek 
meg — különösen az Építőanyag c. lapban — olyan 
tájékoztatások, amelyek a perlit műszaki tulajdon
ságait és ezzel összefüggésben a felhasználás lehe
tőségeire irányuló kutatások eredményeit ismer
tették. A kutatók, valamint a kitermeléssel és fel
használással foglalkozók munkája azóta sem állt 
meg, sőt lényegesen terebélyesedett. Szakmai kö
rökben ma is gyakran kerülnek szóba a perlittel 
kapcsolatos kérdések, s ezt az érdeklődést több té
nyező idézi elő.

Ezek között döntő helyet foglal el a perlit szé
les körű felhasználási lehetősége iránti érdeklődés, 
de nem mellékesek azok a problémák (sokszor egy
másnak ellentmondó vélemények) sem, amelyek a 
termelés és hasznosítás terén az utóbbi időben me
rültek fel. Kellő tájékozottság hiányában túlzások 
is napvilágot látnak, s egyesek „mindent” perlittel 
akarnak megoldani, mások viszont „kidobott pénz
nek” tartják a ráfordításokat. Az ilyen szélsőséges 
vélemények kialakulásában szerepe van annak is, 
hogy az eddigi elemzések és vizsgálódások döntően 
műszaki kérdésekre korlátozódtak. Nem kerültek 
azonban kellő mélységig kimunkálásra a perlit elő
állításával és alkalmazásával kapcsolatos gazda
sági vonatkozású kérdések, így pl. a termelés (a 
berendezések teljesítőképességének, azok kihasz
náltságának és a teljes kihasználás lehetőségének, 
az alkalmazott technológiának és üzemszervezés
nek stb.) tapasztalatai, a nyersperlit exportálásá
nak és a hazai ellátás (nyersperlit biztosítása, ex- 
pandálás, forgalmazás) feltételeivel, gazdaságossá
gával és szervezettségével összefüggő kérdések, 
mindezek egymásra gyakorolt hatása és következ
ményei.

A múlt évben az érintett vállalatokra és fő
hatóságokra kiterjedő ellenőrzést tartott a KNEB, 
amelynek során tanulságos tapasztalatok halmo
zódtak fel.

Mint ismeretes, 1958-ban — részben külföldön 
történő értékesítés, részben hazai hasznosítás cél
jából — megindult a magyarországi perlitbányá- 
szat. 1960-ban üzembe helyezték a 24 millió Ft-os 
beruházást, amely évenként mintegy 40—60 ezer 
tonna őrölt perlit előállítását tudja biztosítani. A 
berendezések legyártása, ill. a megfelelő techno
lógia kialakítása nem volt egyszerű feladat, hiszen 
az említett termék (mint ásványi anyag) viselke
dése és formálhatósága területén nem voltak hazai 
tapasztalatok.

Az üzembehelyezést követően kormányszin
ten határozták meg a perlit belföldi és külföldi 
haszn osításával kapcsolatos főbb feladatokat, ezen 
túlmenően az OMFB tanulmányt dolgozott ki a 
perlit ipari előállítása és a felhasználás műszaki 
megalapozása céljából. A különböző szinten hozott 
intézkedések eredményeként a termelés 1965-ig- 

évről évre emelkedett. Ezt szemléltetik az alábbi 
adatok:

Tonnában

nyersperlit- 
termelés értékesítés

19G0 15 275 5 253
1961 20 866 11 715
1962 37 744 18 930
1963 41 940 29 046
1964 53 224 37 668
1965 29 896 26 667
1966 27 625 22 771

A számokat tüzetesebben vizsgálva két dolog 
tűnik szembe.

Az egyik a nyersperlit termelésének és értéke
sítésének nagyarányú, úgy is mondhatjuk rohamos 
növekedése egészen 1965-ig. öt év alatt (1960-tól 
1964 végéig) a termelés 3,5-szeres lett, az értékesí
tett mennyiség pedig több mint 7-szeresre emelke
dett. Ezt a fejlődést — a körülmények mérlegelése 
alapján — feltétlenül pozitívan kell megítélni. 
1965-ben és 1966-ban a termelés visszaesett, amely
nek okaira később visszatérünk.

A másik szembetűnő jelenség a kitermelt és 
értékesített mennyiségek egymáshoz viszonyított 
arányainak megváltozása. Míg 1960-ban a kiter
melt perlitnek csak 36%-át értékesítették, 1964- 
ben a 70%-át, sőt 1965-ben a 90%-át. Egy új üzem 
termékeinek értékesítése kétségtelenül nehezebben 
indul, mint maga a termelés, tehát a bázisadatok 
általában alacsonyak, de az itt tapasztalt emelke
dés, ill. az arányok ilyen változása feltétlenül emlí
tésre méltó. Az értékesítésre nem került (tehát kész
leten levő) termékek volumene ennek ellenére is 
évenként emelkedett.

Hasznos következtetésekre ad lehetőséget az 
értékesített mennyiségek további megbontása asze
rint, hogy a perlit itthon került feldolgozásra vagy 
nyers állapotban exportáltuk. Az idevonatkozó 
számok a következők:

Értékesített mennyiségből

hazai feldolgozás, 
ill. felhasználás export

1960 3 787 1 466
1961 6 361 5 354
1962 9 057 9,873
1963 18 489 10 557
1964 22 517 15 151
1965 18 442 8 225
1966 16 486 6 285
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A számok mögötti helyzet részletesebb elem
zését kezdjük a hazai felhasználással. Először is azt 
kell megállapítani, hogy a hazai feldolgozás és fel
használás mennyiségével nemzetközi viszonylatban 
sem kell szégyenkeznünk — különösen hangsú
lyozva azt a körülményt, hogy új termékkel ál
lunk szemben. A duzzasztott perlit felhasználásá
nak 1000 lakosra vetített mennyisége 1965-ben az 
alábbi volt:
az Egyesült Államokban..........................: 10 m3
a Szovjetunióban ............................................ 5 m3
a Német Szövetségi Köztársaságban .......... 4 m3
Magyarországon ............................................. 8 m3

Ha a fentiekhez figyelembe vesszük, hogy az 
USA 1941 óta foglalkozik a perlit hasznosításának 
kérdéseivel, akkor a hazai felhasználás eddigi ered
ményeit pozitívan kell értékelni.

A perlit hazai felhasználását döntően két nagy 
területre lehet felosztani aszerint, hogy az anyagot 
duzzasztott (expandált) állapotban használják-e 
vagy nyers állapotban. Expandálás az ÉM Köny- 
nyűbeton és Szigetelőipari Vállalat egyik termelő
üzemében történik, s innen szállítják a különböző 
felhasználókhoz. A duzzasztott perlit értékesítésé
nek ágazatonkénti megoszlása az elmúlt években a 
következő volt:

1964-ben 1965-ben

Építőipar ................................ 75,0% 80,1%
Mezőgazdaság......................... 4,9% 3,3%
Ipar ............................................ 15,6% 10,3%
Külkereskedelem .................. 4,5% 6,3%

100 % 100 %

Az építőipari felhasználás alapjában szigete
lési célokat szolgál, ennek területei: a már hagyo
mányosnak tekinthető perlitbeton és perlithabarcs, 
vízüveg és kerámia kötésű hőálló perlit idomter
mék (rioporit). Ez utóbbi termékkel kapcsolatban 
hangsúlyozni kell a külföldi érdeklődést. Az illeté
kes külkereskedelmi vállalat 1962-ben és 1963-ban 
bemutatta e terméket a hannoveri vásáron, amelyre 
igen széles körű érdeklődés volt a válasz. Sajnos az 
előnyösen exportálható termék előállítása érdeké
ben előirányzott fejlesztés nem valósult meg, a 
régi — kis kapacitású — üzemben termelt cikkek 
műszaki paraméterei viszont nem mindenben fe
lelnek meg a vásárlók kívánságainak.

A duzzasztott perlit építőipari felhasználásá
nak lehetőségét jelentősen bővítette az ún. bitumo- 
perlit, amelynek kísérletei 1966-ban fejeződtek be. 
Ez a helyszínen előállítható, nedvességre kevésbé 
érzékeny hőszigetelő anyag épületszigetelési célokra 
jól alkalmazható, összetétele — az eddigi tapasz
talatok szerint — gazdaságos, készítése különleges 
berendezéseket nem igényel, gyorsan merevedik 
stb. Szintén új termékként gyártják ez évtől az 
önhordó üregeit gipszperlit válaszfalpallókat is. 
A perlit építőipari területeken történő hasznosítá

sának lehetősége e felsorolással természetesen nem 
tekinthető befejezettnek és lezártnak. A kutató
munka tovább folyik.

A duzzasztott perlit hazai felhasználásának 
egy másik nagy területe a mezőgazdaság. A Kerté
szeti és Szőlészeti Főiskola, valamint az Állatte
nyésztési Kutató Intézet számos kísérletet végzett 
a perlithasznosítás lehetőségének megállapítása 
céljából. A tapasztalatok szerint a perlit főleg a 

’palántanevelésnél, dugványgyökereztetésnél és 
dísznövények termesztésénél mutatott kedvező 
eredményt. Az állattartásban a hagyományos alom
anyag helyettesítését kívánták megoldani a kísér
letezésekkel. A sikeres munkát azonban néhány 
tényező akadályozza, amely az építőipari felhasz
nálások körét is nagymértékben determinálja.

Évek óta visszatérő probléma a perlit változó 
minősége. Ez összefüggésben van bányaművelési 
és beruházási kérdésekkel is, de nem kis szerepe 
van a munka minőségének és a technológiai fegye
lemnek sem.

Magas a perlit ára, ami főleg a mezőgazdasági 
területeken korlátozza a hasznosítást. Ez a kérdés 
persze nem rendezhető olyan könnyen, ahogy első 
látásra gondolnánk, mert a bánya ilyen árak mel
lett is veszteséges, pedig az önköltséget hasznosí
tásra kevésbé alkalmas termékek kiszállításával is 
csökkenteni igyekszik s ez a minőségi problémák 
egyik forrása.

Nincs megoldva a duzzasztott perlit kereske
delmi forgalmazása. Beszerzésre lényegében csak 
Nyíregyházán van lehetőség, s akinek kisebb meny- 
nyiségre volna szüksége, érthető ha ilyen messzire 
nem utazik miatta. Á kereskedelem viszont fél a 
perlit nedvszívó tulajdonságától s a nagy térfogat 
miatti tárolási nehézségektől.

A duzzasztott perlit felhasználásának harma
dik területe (pontosabban egyelőre ígérete) az ún. 
szűrőperlit hazai előállítása. Árról van szó ugyanis, 
hogy az élelmiszeripar különböző iparágaiban 
évenként jelentős mennyiségű, importból származó 
szűrőanyagot használnak. A Magyar Országos 
Söripari Váll. Kutató Laboratóriumában elvégez
ték hazai perlittel a szűrési kísérleteket laborató
riumi méretekben. A biztató eredmények alapján 
most már a kisüzemi kísérleteknél tartanak. Ha a 
kísérletek minőségi és gazdasági szempontból ked
vező megoldásra vezetnek, akkor megfelelő kapa
citású finomőrlő és osztályozó berendezést állíta
nak üzembe. Ennek alapján a jelenleg külföldről 
beszerzett szűrőkovaföld helyett hazai perlit alkal
mazása válik lehetővé.

A nyers (tehát nem duzzasztott) periitet ha
zánkban az üveggyártás területén is felhasználják. 
Az üvegipar részére szállított ún. porperlit meny- 
nyisége az elmúlt években nagymértékben hul
lámzott. Ezt szemléltetik a következő adatok:

1963 ...................  9 467 tonna
1964 .......................... 15 047 tonna
1965 .......................... 10 516 tonna
1966 .......................... 4 614 tonna
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A hullámzás, amely hatással volt a hazai fel
használás egészének alakulására is, nem a termelő 
üzem hibájából következett be, hiszen az ún. por- 
perlit értékesítéséhez — döntően a termelési költ
ségekre eső árbevétel fokozása miatt — az üzem 
szempontjából fontos érdekek fűződnek. A perli- 
tet felhasználó Salgótarjáni Üveggyár termékei 
ellen érkezett panaszok kivizsgálása során viszont 
az Országos Üvegipari Vállalat arra a következte
tésre jutott, hogy a panaszok a perlit nagymértékű 
adagolásával vannak összefüggésben. Emiatt a 
perlitmegrendeléseket az üvegipar átmenetileg 
leállította, az utóbbi időben mégis olyan döntés 
született, hogy alacsonyabb adagolás mellett a 
felhasználást más üveggyárakra is kiterjesztik, s 
ezzel részben ellensúlyozni tudják a fajlagos fel
használás miatti csökkenéseket.

Az exportált nyersperlit éveken keresztül csak
nem a hazai felhasználáshoz hasonló nagyságrend
ben szerepelt az értékesítésen belül. Ebben nincs 
semmi meglepő, hiszen a beruházást annak idején 
legalább fele részben külföldi értékesítéssel indo
kolták. 1964 után azonban döntően az export visz- 
szaesése miatt csökkent a termelés. Ennek okait 
lényegében három tényezőre lehet visszavezetni.

a) A nemzetközi piacokon — az elmúlt évek 
fejlődésének eredményeként — megnövekedett az 
említett termékek kínálata, s egyre nagyobb kon- 
kurrenciával kell a versenyt sikeresen megnyerni.

b) Alapvető problémát a minőségi követelmé
nyek nagyarányú változása okozott (ez viszont ösz- 
szefüggésben van az előző pontban említett ténye
zőkkel). A minőség alakulásának egyik mutatója a 
litersúly nagysága. A nyugati megrendelők egyre 
finomabb anyagot kértek, amit az alábbi számok 
is érzékeltetnek:

Szerződésben 
előírt súly

Ténylegesen 
szállított

1962 125 g/1 80—110 g/1
1963 110 g/1 80—125 g/1
1964 100 g/1 80—105 g/1
1965 100 g/1 70—100 g/1

Látható, hogy a tényleges szállítások nem 
minden esetben elégítették ki a vevők kívánságait. 
A perlit duzzaszthatóságának és a felhasználás 
lehetőségének másik minőségi mutatója a szem
szerkezet egyenletessége, állandósága és a portar
talom alacsony részaránya. E követelmények biz
tosítása érdekében komoly technológiai fejlesz
tésre (külföldi gépek és egyéb beruházások üzem
beállítására) volt szükség, amit az utóbbi időben 
végre is hajtottak. Ezt megelőzően a külkereske
delmi szervekkel közös kísérleteket végeztek kül
földön és Magyarországon.

Meg kellett oldani ugyanis, hogy az eddigi 
granulometria skáláját (0,3—2,5 mm) csökkentsék 
vagy megfelelő osztályozással az anyagot két részre 
bontsák, mert a korábbi osztályozás a duzzasztás 
kihozatali eredményét befolyásolta károsan. A fel
adatot megoldották, s jelenleg már két szemcsefrak
ciót (0,4—1,0 mm és 1,0—2,5 mm) állítanak elő, 
ill. szállítanak a vevő kívánsága szerint. Továbbra 
is faladat marad azonban a 0,15 mm alatti szem
csék leválasztásának biztosítása.

c) Az export visszaesésében — a fentieken 
túlmenően — bizonyos külkereskedelem-politikai 
tényezők is szerepet játszottak. Az utóbbi időben 
azonban megélénkült az akvizíciós munka és több 
külföldi céggel folytatott tárgyalás kecsegtet ko
moly eredményekkel.

Az utóbbi időben egyre örvendetesebb jelei 
mutatkoznak az exportált termékek piacbővülé
sének. Arról van szó ugyanis, hogy több külföldi 
cég Magyarországon gyártott perlitduzzasztó ke
mencét vásárol. Miután ezek a kemencék a legal
kalmasabbak a magyarországi perlit gazdaságos 
duzzasztására, így várható, hogy ezeken a helyeken 
magyarországi perlitet fognak felhasználni.

Befejezésül hangsúlyozni szeretnénk, hogy a 
perlit megfelelő hasznosítása az eredmények el
lenére sem zökkenőmentes. A kutatás és a fel
használás lehetőségeinek jobb kihasználása, vala
mint a külföldi értékesítés fokozása érdekében a 
gazdaságirányítási rendszer reformja kapcsán olyan 
döntéseket szükséges kialakítani, amelyek elhárít
ják a fejlődés htjából a jelenleg meglevő akadályo
kat.

(Folytatás a 151. oldalról)

SZTROITELNÜE MATERIALÜ
1966. 6. sz.

Oszipova, L. V.—Eremenko, V. V.: 
A homokban levő agyagos szeny- 
nyeződődések befolyása a sejtbe
tonok tulajdonságaira (p. 34—35, 
t: 3.)
A gázbeton és gázszilikát termé
keknél megállapították, hogy a 
homokban levő nagyobb mennyi
ségű agyagos szennyeződések csök
kentik a szilárdságot és fagyálló
ságot és az autokláv kezelésénél 
repedéseket idéznek elő. Az agya
gos szennyeződések ásványi össze
tétele és az autoklávolt sejtbetonok 
tulajdonságai közötti összefüggés. 
A vizsgálatok ismertetése. A ho

mok vízzel történő duzzadásának 
mértéke és az agyagos szennyező
dések befolyása közötti összefüg
gés vizsgálatakor megállapították, 
hogy az agyagos szennyeződések 
abban az esetben rontják lényege
sen a termék fizikai-mechanikai 
tulajdonságait, ha a homok tér
fogatnövekedése a telítéskor meg
haladja a 20%-ot a mészalapú sejt
betonnál, míg a kevert kötőanyag
nál akkor, ha a térfogatnövekedés 
a 40%-ot, a cementnél pedig az 
50%-ot haladja meg.

Moudrüj, R.: Új irányzat a lágyan 
égetett mész technológiájában (p. 
38—39, á: 2, b: 1.)
A lágyan égetett mész gyártásának 
tökéletesítése. A mészégető forgó

kemencék. A kalcinálási folyamat 
és befejezése a különleges berende
zésben, a „befejező-kalcinátor- 
ban”. A befejező-kalcinátor kam
rájában a COj-tartalom nem ha
ladhatja meg a 20%-ot, a kalci
nálási hőmérséklet csak 840°-ot 
érhet el, azaz a kalcinálási hő
mérséklet a kalcinátor határ
területén alacsonyabb mint a 
forgókemencében. Az új rend
szer lehetőséget nyújt a rossz mi
nőségű mészkövek kalcinálására 
azáltal, hogy a CO2 felszabadul és 
nem nyújt más lehetőséget a teljes 
kalcinálásra. Előkalcinátorral és 
befejező-kalcinátorral ellátott, jól 
bélelt forgókemencék nagy terme
lékenységet biztosítanak.

(Folytatás a 157. oldalon)
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Egyesületi élet
A Finomkerámiai Szakosztály 1967. január 19-i 

klubdélutánján Habuda Ádám és Richter Vladimír 
„Beszámoló a hollandiai és NSZK-beli tanulmányúiról” 
címmel tartott előadást. A tanulmányút keretében le
hetőség volt egy szanitergyár és néhány porcelánedény
gyár, valamint a Netzsch gépgyártó és Riedhammer ke
menceépítő cég néhány újdonságának megtekintésére.

A Netzsch-cég bemutatta új tányérszárító beren
dezését. A szárítási folyamat gyorsítása érdekében a 
szárítást két szakaszra bontották. Az elsőben a tányért 
csak annyira szikkasztják, hogy a gipszformától elvá
lasztható legyen. A második szakaszban a már megszik
kadt tányért 90°-os levegővel intenzív Szárításnak ve
tik alá. A szikkasztás és szárítás együttes ideje 20 perc. 
A Szárítóberendezés két himba-rendszerből áll. A meg
szikkadt tányért a gipszformától pneumatikus beren
dezés helyezi át a második himba-rendszerbe. Ennek 
mozgása ellentétben a jelenlegi szárító berendezésekkel 
nem folyamatos, hanem szakaszos. Az intenzív és egyen
letes szárítást a cég fúvókák beépítésével oldotta meg, 
amelyeket úgy helyezett el, hogy az egyes szárítási sza
kaszokban a tányér minden részét érje a szárító levegő. 
Egy berendezésben 16 000 db ilyen fúvóka van. A be
rendezés előnye a rövid szárítási időn kívül még az, hogy 
a gipszformák számát lényegesen csökkenteni lehet 
(mindössze 400 formát igényel). A cég a már ismert vá- 
kuum-gipszkeverő-berendezését is továbbfejlesztette. 
Az új berendezés karusszel-rendszerű. Egy keverőfej 
négy tartályt kever egymásután, így a művelet gyakor
latilag folyamatos. A cég új bögregyártó automatája 
négy fővel műszakonként 20 ezer db bögrét gyárt, 
A berendezés korongol, fülez, és tisztít. A füleket 
azonban külön kell önteni és adagolni kell. A gép 4 rol
lerfejjel dolgozik, érdekessége, hogy korongoláskor a 
gipszforma emelkedik fel a rollerfejre. Filmről láthat
tak még egy levestál-korongoló gépet, egy nedves saj
toló automatát, valamint egy 2—4 m hosszú, 500 mm 
átmérőjű bábok faragására alkalmas szigetelő-faragó 
gépet.

A levesestál-korongoló gép roller-rendszerű. Érde
kessége, hogy a roller-fej oldalra is mozoghat, továbbá, 
hogy a külső perem kialakítását egy külön kis rollerfej 
végzi. A gép 400 mm átmérőig gyárt levesestálakat, tel
jesítménye 200—250 db/óra. A nedves sajtológéphez 
térfogatos adagoló berendezést szerkesztettek, ezáltal a 
termékek tömörsége egyenletesebb, méretszórása kisebb 
lett, a gyártásközi masszahulladék megszűnt. A Ried- 
hammer-cég két kísérleti falburkoló csempeégető ke
mencét mutatott be. Az egyiknél az áru továbbítása 
egy végtelenített tűzálló acélszalaggal történik. A má
sikban az árut lépegető rendszer továbbítja. A lépegető 
rendszer tűzálló anyagból készül, ezáltal a hőátadás az 
alsó-felső gáztüzelés következtében intenzívebb, mint a 
hagyományos körkemencénél. Megtekintették ezen
kívül Maastrichtban a Sfinx szaniteráru gyárat, amely
ben egy korszerűsített Netzsch-féle öntőszalag működik. 
Az előadást érdekes vita követte. (M. Gy.)

*
A Kő-kavics Szakosztály január 27-i ülésén dr. Ko

vács Sándor tartott előadást ,,A minőségjavítás helyzete 
és útja a kőbányászatban és az új szabványtervezet” 
címen. A problémakört nagy körültekintéssel és a cél
nak megfelelő részletességgel összefoglaló előadás rá
mutatott aira, hogy a bevezetés alatt álló gazdasági re
form a szükségletre való termelést írja elő. Ennek a kő
bányászat az adott jelenlegi helyzetben és a műszaki fej
lesztés engedélyezett keretei között — minőségi szem
pontból — csak akkor tud eleget tenni, ha a termék mi
nőségét előíró új szabványok ésszerű kompromisszumot 
hoznak létre a felhasználók — főleg útépítők — maxi
mális kívánalmai és a termelők mindenkori lehetőségei 
között. Az évek óta folyó minőségi viták főleg az alábbi 
négy témakörbe sorolhatók:

1. a kőtermékek finomszemű tartalma; 2. a szem
csefrakciók osztályozásának élessége; 3. a szemcsealak; 
4. a kisebb szilárdságú anyag részaránya. Az elmúlt 
években mindnégy irányban történt előrehaladás a ma

ximális igények kielégítése felé, de teljes megoldás csak 
olyan nagyarányú beruházásokkal volna elérhető, ame
lyek gazdaságossága kétséges, vagy amelyek hiteligénye 
túllépi a lehetőségeket.

Az új szabványtervezet ismertetésével kapcsolatban 
az előadó kitért a minőségvizsgálati módszerek kérdé
sére, hangoztatva, hogy ezeknek egyszerűeknek és gyor
san végrehajthatóknak kell lenniök. A tervezet elejti a 
kockaszilárdsági, fagyasztás! stb. vizsgálatokat, ame
lyek részben nem adtak gyakorlati minősítést, részben 
hosszadalmasak, és helyettük a Dévai-, Los Angeles- és 
kristályosítási vizsgálatokat hozza javaslatba. Az eddigi 
zúzottkő- és nemes-zúzalók-kategóriák helyett négy mi
nőségi osztály bevezetését ajánlja. Ezzel megszűnik az 
egyszer-, kétszer- és többször tört kőminősítés is, ami 
téves értékítéletekre adott alkalmat.

Simon Jenő (Tröszt) hozzászólásában kifejtette, 
hogy az új gazdasági rend a jobb terméket előállító 
vállalatot hozza előnyösebb helyzetbe, ami ösztönzően 
fog hatni a termelőkre. A termelő vállalatok olyan vá
lasztékot fognak felkínálni az építőiparnak, amely kü
lönböző minőségi igényeket elégíthet ki. Az új szabvá
nyok rögzíteni fogják a jelenlegi minőségi helyzetet, és 
előírják a minőségi haladás irányát. Véleménye szerint 
a bányákban a lefedés elérte a megfelelő szintet, az 
egyéb szennyeződési lehetőségek eliminálására, ha más 
út nem adódik, folyamatban van a mosás előkészítése, 
— ahol a szükséges víz rendelkezésre áll. A meddőle
választás, osztályozási élesség, a szemesealak stb. kér
déseiben pályázatot ír ki a szakosztály.

Erdély Imre a Szemcsealakkal kapcsolatos kívánal
mak túlzott voltáról, Szűcs János (Dél-dunántúli Kő
bánya Vállalat) a komlói kőbányában adódott minőségi 
tapasztalatokról beszélt. Dr. Jugovics Lajos (Földtani 
Intézet) a lemezesség kőzetszöveti okait tárta fel és ja
vasolta az előadásnak, mint vitaindító tanulmánynak 
közlését az Építőanyagban. Simon Miklós (Útügyi Ku
tató Intézet) hozzászólásában részletezte a szabvány
törekvéseket, amelyeknek az útépítés és fenntartás fo
kozódó igényeit kielégítő irányban kell befolyásolniok 
az adalékanyagtermelést. Lengyel Zoltán (Dél-dunántúli 
Kőbánya Vállalat) rámutatott arra, hogy a szabvány- 
előírás, amely szerint a zúzott kőtermékeket színkőből 
kell előállítani, megszünteti a Z- és NZ- minőségek közötti 
különbséget. Hajnal Lajos (SZIKKTI) kifejtette, hogy 
á felhasználó minőségi igényét maximálisnak, a ter
melt minőséget minimálisnak fogva fel, a szabványnak a 
kettő közé kell beállnia, hogy feszítő hatása érvényesül
jön, de ne kívánjon lehetetlent. A termékárak új meg-, 
állapítása már most esedékes, hogy ösztönző hatása 
kellő időben érvényesüljön. Csáktornyái Béla (Tröszt) 
figyelmeztet arra, hogy az utak minőségét nemcsak a 
bedolgozott anyag, hanem a kivitelezési munka minő
sége is befolyásolja. liácz Márton (Magy. Szabványügyi 
Hivatal) rámutatott arra, hogy a kőbányai géppark 
nem egységes és a kőtermékek jónéhány minősítési 
szempontja nem egyszerű, ezért a mindkét felet és a 
szabványügyi előírásokat is kielégítő szabvány elké
szítése nehéz feladat. Szabó Elek (Tröszt) és Herendi 
György (Tröszt) a nemeszúzalék minőségi meghatározá
sát nem a törésszámmal, hanem a termék valamely mi
nőségi állapotával kívánják meghatározni. Mivel az 
itt vitatott témák fontosak és az ülés keretében nem 
hozhatók döntések, az előadás közlése az Építőanyag
ban fokozottan fontosnak mutatkozik.

Simon Jenő szakosztályvezető zárószavában elis
merte az előadás és a hozzászólások értékét a tárgyalt 
igen fontos témakör egyes kérdéseinek tisztázásában. 
Nézete szerint a két érdekelt fél közeledését az új gaz
dasági rend fogja létrehozni azzal, hogy a kőtermékek 
minősítését a piac értékítélete dönti el. A kőbányaipar 
minden igyekezetével azon lesz, hogy az útépítés kíván
ságait kielégítse, de ennek költségeit a felhasználónak 
viselni kell. Végül bejelentette, hogy a szakosztály két 
következő ülésén a különböző vibrátoroknak és törő
gépeknek a zúzottkő minőségére gyakorolt hatásáról 
hallunk előadásokat.
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A felmerült problémák tisztázása és az optimális 
megoldás elősegítése érdekében megegyezés történt, 
hogy a Közlekedéstudományi Egyesület és a Szilikát
ipari Tudományos Egyesület Kő-kavics Szakosztálya 
közös munkabizottságot hoz létre a Szabványtervezet 
előkészítésére.

A munkabizottság még februárban megkezdi mű
ködését.

A Kő-kavics Szakosztály 1967. február 20-án tar
tott klubdélutánján Szabó Elek ismertette a kavics
osztályozó rendszereket, a hazai kő-kavicsiparban hasz
nálatos osztályozógép-típusokat, valamint a korszerű 
vibrációs oSztályozók funkcionális jellemzőit. Arra a 
kérdésre, hogy egy-egy konkrét osztályozási feladathoz 
hogyan kell kiválasztani a megfelelő rostatípust és szita- 
nagyságot, négy típusra vonatkozólag megadta a szük
séges információkat. A legkorszerűbb ötödik típus, a 
rezonancia-szita ismertetését Kálnási Gusztáv (Buda
pesti Vegyipari Gépgyár Fejlesztő és Tervező Iroda) 
adta, felvázolva a korszerű osztályozás dinamikáját és 
részletesen ismertetve az Aprítógépgyár által licencia 
alapján előállított Binder-féle rezonanciaszita típust. 
A gép konstrukciójának és működésének leírása' után 
kitért a gép alapozási kérdéseire és teljesítményének 
számításmódjaira is.

Az előadásokat követően Szabó Elek (Tröszt) az 
ultrarezonancia-szitákról érdeklődött, Dzsida László 
(Szénbányászati Tröszt, Dorog) az agyagszennyeződésű 
kavics osztályozás előtti előkészítéséről beszélt, majd 
a sűrítettlevegő- meghajtású, golyós gerjesztésű vibrá
torokról és a rázott rostákkal történő zagyvíztelenítés 

módjáról érdeklődött. Vajda László (Tröszt) felvetette 
a kérdést, hogy a Binder-szitának, a csökkent energia 
igényen kívül milyen előnyei vannak, majd a szitaszö
vetnek üzemközben i eltömődésével kapcsolatban tett 
fel kérdéseket. Hajnal Lajos (SZIKKTI) megjegyezte, 
hogy a Binder-szita alkalmas nedves kavics víztelenítő - 
séte, de az egészen kis szitanyílások áteresztőképességére 
nézve kételyeket támasztott. Bálint Tibor (SZIKKTI) 
megemlítette, hogy egy osztályozóüzem műszaki ter
vezésének időpontjában még nem lehet olyan pontos 
adatokat szolgáltatni, amilyeneket a gépgyár kíván az 
osztályozó géptípus kiválasztásához; mi ilyenkor a te
endő? A gépállandók kikísérletezéséhez felajánlotta a 
gépgyárnak a SZIKKTI-laboratórium együttműködé
sét. Ferenczy Pál (Tröszt) a gépgyárnak osztályozókra 
vonatkozó gyártási terve iránt érdeklődött, majd meg
jegyezte, hogy a Binder-szita két osztályozó-felülettel 
készül, ami számos esetben nehézséget okoz a tervezés
nél. Szokolai Sándor (Kavicsbánya V.), Gerő László 
(SZIKKTI), Ledeszky Jenő (Aprítógépgyár) és Császár 
János (Kavicsbánya V. Nyékládháza) tettek még meg
jegyzéseket az előadások anyagához.

Kálnási Gusztáv részletes, kielégítő válaszai után 
Simon Jenő szakosztályvezető zárta le a vitát. Kiemelte, 
hogy az osztályozás technológiájának fejlesztése elke
rülhetetlen és sürgős, hogy a kő-kavicsipar a felhaszná
lók növekedő mennyiségi és minőségi igényeit ki tudja 
elégíteni. Az elhangzottak, ha nem is adnak teljes meg
oldást, a szakma képviselői előtt mindenesetre tisztáz
ták a technológiai lehetőségeket. Ezért köszönet illeti 
mind az előadókat, mind a hozzászólókat.

\ E. I.

Vili. NEMZETKÖZI MŰSZAKI KÖNYVKIÁLLÍTÁS

@ NtMUTKOZI MŰSZAKI KÖNYVKlÁLUTÁS

1967. május 19—29. között 
a
Budapesti Nemzetközi Vásár 
10. számú pavilonjában

•
Anglia, Ausztria, Bulgária, 
Csehszlovákia, Egyesült Államok, 
Hollandia, Japán, Jugoszlávia, 
Lengyelország, Magyarország, 
Német Demokratikus Köztársaság, 
Német Szövetségi Köztársaság, 
Olaszország, Románia, Spanyolország, 
Svájc és a Szovjetunió kiadóinak

legújabb műszaki könyveit 
állítjuk ki.

MŰSZAKI KÖNYVKIADÓ
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Hírek a világ szilikátiparából
Az ömlesztetteement-szállítás térhó
dítása

Ismeretes, hogy a cement csoma
golása viszonylag jelentős költség
tényező a cement előállítási árához 
képest. így például: Magyarországon 
jelenleg a cementzsákolás költsége a 
cement önköltségének mintegy 70 
százaléka. Ezért mindjobban terjed 
a zsákban való szállítás helyett a ce
mentnek ömlesztett módon történő 
szállítása.

Az építés iparosításában élenjáró 
országok közül például az USA-ban 
a belföldi fel használásra kerülő összes 
cementmennyiségnek — 1963-1964 
évben — 86%-át ömlesztve szállí
tották. Európában Svédország és 
Hollandia, illetve Nagy-Britannia és 
Svájc járnak az élen az ömlesztett- 
cement-szállításban, ahol a szállítás 
részaránya 1964. évben meghaladta 
a 70, illetve 60%-ot. Egyébként va
lamennyi európai és Európán kívüli, 
gazdaságilag fejlett országban megfi
gyelhető az ömlesztve szállított ce
ment mennyiségének és arányának 
növekedése.

Az alábbi számadatok azt mutat
ják be, miként emelkedett az ömlesz
tett módon szállított cement rész
aránya a gazdaságilag fejlettebb 
OECD-tagországokban.

1963 1964 
évi százalékos arány

USA .............................. 86 86
Svédország................... 71 75
Hollandia..................... 69 72
Svájc.............................. 55 61
Egyesült Királyság . . 56 61

NSZK ......................... 52 55
Belgium ....................... 46 51
Japán ........................... 43 49
Norvégia .................... 38 42
Franciaország ........... 35 40
Dánia ........................... 34 39
Ausztria......................... 30 33
Olaszország ................ 29 30

Megállapítható, hogy az USA kivéte
lével az ömlesztettcement szállítás 
1964 évi aránya meghaladja az 1963 
évi mutatókat.

Magyarországon az elmúlt évek 
során szintén gyorsütemű fejlődés 
tapasztalható az ömlesztve kiadott 
cement aránya tekintetében az aláb
biak szerint:

1960 1961 1962 1963 1964 1965 
% 9,3 11,7 16,8 25,3 25,7 29,4 
Az ömlesztettcement-szállítás volu
mene 1961-65 év között 4,8-szere- 
sére emelkedett.
Forrás: The Cement Industry 1964.

A Szovjetunió cementtermelése
Az 1966. évről eddig közzétett sta

tisztikai adatok a Szovjetunió ce
mentiparának további töretlen fejlő
déséről tanúskodnak: nyolc hónap 
alatt a cementtermelés (52,5 millió 
tonna) 10,5%;kal haladta meg az 
előző év azonos időszakának terme
lését. Ennek megfelelően a Szovjet
unió 1966. évi várható termelése 
mintegy 80 millió tonnára becsülhető. 
Ezzel a Szovjetunió megközelíti a vi
lág cementtermelésének 18%-át, az 

egy lakosra jutó kvóta pedig megha
ladja a 340 kg-ot.

Ismeretes, hogy a cementgyártás 
a Szovjetunió iparának egyik leggyor
sabban fejlődő ága s a növekedés 
üteme világviszonylatban is a leg
elsők közé tartozik.

A cementtermelés fél évszázad 
alatti fejlődését az alábbi számok 
jellemzik:

millió tonna kg/lakos
1913 ....................... 1,8 11
1929 ....................... 2,4 15
1938 ....................... 5,7 30
1950 ................. . . 10,2 57
1960 .................... 45,5 212
1965 ...................... 72,6 314
A fejlődés átlagos üteme az elmúlt 
másfél évtizedben a következőképpen 
alakult:

Össztermelés Egy lakosra 
jutó termelés 

1950—55 ... 17,0% 15,1%
1955—60 . . . 15,1% 13,0%
1960—65... 9,9% 8,2%

A Szovjetunió cementtermelésének 
üteme jelentősen meghaladja a világ
termelés növekedési ütemét és ennek 
megfelelően részesedése a világ összes 
cementtermeléséből egyre emelkedik:

1938 ......... 6,4%
1950 ......... 7,6%
1955 .........  10,3%
1960 ......... 14,5%
1965 ......... 16,8%

Forrás: Ekonomicseszkaja Gazeta, 
1966 40 Sz.Sz.Sz.R. 1965.

( Folytatás a 154. oldalról)
SZTROITELNÜE MATE R ÜALÜ

1966. 7. sz.
Goldenko, G. M.: A szilikát-keverék 

részére szolgáló őrölt mész folya
matos adagolása (p. 5.)

A keverék képlékenységét a nor
mális aktivitású mész megfelelő 
őrlési finomságával, továbbá a 
mész és homok jó összekeverésével 
lehet biztosítani. Az oltódob mind
két feltételnek akkor felel meg, 
ha az őrölt meszet folyamatosan 
tudja adagolni. Az őrölt mész tar
tályát hengeralakú csigás adagoló 
berendezéssel látják el, amelynél a 
csiga forgási sebességének változ
tatásával szabályozzák a mész ada
golását. A keverék aktivitási szá
zalékát elemzés útján még az oltó
dobba való beöntés előtt állapítják 
meg és az lehetővé teszi menet 
közben szabályozni a mészadago- 
lást. A folyamatos adagolás a cik

lus idejét 25%-kai rövidíti. A be
rendezés és a technológiai folya
mat.

Bezverhij, A. A.: Az agloporit-gyártás 
intenzifikálása (p. 12—-14, á: 5, t: 
2, b: 7.)
Az agloporit könnyű adalékanyag 
előállítása agglomerációs eljárás
sal. Az égetési technológia alap
elvei. A zsugorítás sebessége és a 
huzat sebessége közötti összefüg
gés. Az agloporit égetésére felhasz
nált nyersanyagok és tűzállóanyag. 
Az agglomeráció függőleges sebes
sége és 1 m2 zsugorító felületre vo
natkoztatott légáramlás-sebessége 
közötti összefüggés. Az agglome
ráció sebessége és a keverék mész
kő-tartalma közötti összefüggés. 
Az agglomeráció sebessége és a ke
verékben levő vízgőz-tartalom, to
vábbá a tűzállóanyagban levő illó- 
anyag-tartalom közötti összefüg

gés. Megállapították, hogy az ag
glomeráció folyamatát intenzifi- 
kálhatják a kémiailag kötött vizet 
tartalmazó ásványok mennyisé
gének növelésével, továbbá na
gyobb mennyiségű illóanyagot tar
talmazó tűzállóanyag felhaszná
lásával .

L AVO DSZKAJ A L ABO R ATO RÍJ A
1 966. 6. sz.

Dubrov, V. A.—Petruhin, V. P.: 
Berendezés az ausztenit izotermikus 
átalakulása kibernetikájának in
dukciós módszerrel történő tanul
mányozására változó mágneses tér
ben (p. 764—765, á: 2, b: 1.)
A kutatók által kidolgozott mód
szer alkalmas az ausztenit izoter
mikus átalakulásának tanulmányo
zására oly módon, hogy az átala
kulás során az anyagot mágneses 
térbe helyezik, a mellékfolyamatok
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tételének megfelelő keverékéből 
1800°-os olvasztás és vízben hű
tés után nyert üveg változó hő
mérsékleten és ideig tartó hőkeze
lése hatására végbemenő kristályo
sodási folyamatokat tanulmányoz
ták. Megalapították, hogy az első 
hőkezelés után főleg amorf fázis 
(95/98%), magasabb hőmérsékle
ten stabil és kristálytanilag nagy
szimmetriájú oxid-modifikációk 
(a-krisztobalit és a-tridimit) kép
ződnek. Másodszori hőkezelés ha
tására a hőfoktól és időtől függően 
mind stabilisabb, kévésé szimmet
rikus, majd a több-összetevős ter
mékek (a-kvarc, /3-krisztobalit, y- 
A1jO3, krizoberill, mullit) jelennek 
meg. Három-összetevős vegyület az 
alkalmazott hőkezelés hatására 
nem jelentkezett.

Avgusztinik, A.: A réztartalmú vörös
üveg színeződésének okai (p. 934— 
935, á: 1, b: 9.)

A réztartalmú, rubinüveg színét 
általános vélemény szerint kol- 
loidális eloszlású fémréz jelenléte 
okozza, tehát rézoxid és redukáló
anyag adagolásával állítható elő. 
Az utóbbi időben redukálóanyag 
nélkül is sikerült rubinüveget elő
állítani. Bebizonyítja, hogy ebben 
az esetben a színeződést kolloid- 
méretű rézoxid-szemcsék okoz
zák.

kiküszöbölésére. argon-védőgázt 
alkalmaznak. A cikk részletes le
írást és elvi rajzot tartalmaz az al
kalmazott berendezésről.

Uvasencev, Ja. I.—Rubcov, Ju. I.— 
Timonova, R. I.: Műszer az anya
gok gázáramban végzett differen
ciális—termikus—analíziséhez (p. 
765—766, á: 1, b: 2.) 
Kismennyiségű anyagok differen
ciális-termikus analízisének elvég
zését teszi lehetővé a kidolgozott és 
ismertetett berendezés. A beren
dezés lényege egy U-cső, amely a 
mintatartó szerepét látja el. A 
csőben tetszés szerinti gázatmosz
féra áramoltatatható széles sebes
séghatárok között. A felfűtési se
besség 10—10°/perc.

ZSURNAL PRIKLADNOJ 
HIMII

1966. 3. sz.
Jubin, B.: A tűzálló oxidok párolgásá

nak termodinamikája nagy hő
mérsékleten (p. 537—455, t: 2, 
b: 10.)
Tág hőmérsékleti határok között 
részletesen kiszámították és táb
lázatosán összefoglalták a legfon
tosabb tűzálló oxidok (SiO2, ZrO2, 
MgO, CaO, A12O3) párolgási ter
mékeire a Van t’-Hoff egyenlet ál
landóit, a forráspontot és a párol
gási termékek parciális nyomására 
vonatkozó adatokat.

ZSURNAL PRIKLADNOJ HIMMII 
1966. 4. sz.

Budnyikov, P.: Elektromos kemencé
ben olvasztott kordierit-öntvény 
kristályosodási feltételei és néhány 
tulajdonsága (p. 736—743, á: 6, t: 
2, b: 31.)
Kalcinált magnezit, kvarchomok 
és timföld, megfelelő arányú keve
rékéből sikerült megoldani igen 
kis hőtágulási együtthatójú kor- 
dierit-kerámia megfelelően tömör 
minőségben való előállítását. Mi- 
neralizátorként Na2SiF6-ot és 
ZrSiO4-ot alkalmaztak. A megfe
lelő kristályosodás biztosítása ér
dekében az olvasztott anyagot elő
zetesen 900—1100°-ra hevített 
grafit formákba, majd 1,5 óráig 
100—1100°-os kristályosító ke
mencébe helyezték, a kemence 
40°-ra való hűtése után vették ki 
a készterméket. Közli az anyag 
mikroszkópikus és röntgen-vizsgá
latának eredményeit, részletesen 
ismerteti legfontosabb fizikai tu
lajdonságait (hőtágulási együtt
ható =2,25—2,8.10“6), tűzálló
sági adatait (tűzállóság: 1380— 
1400°, terhelés alatti lágyulás 
kezdete: 1330°, vége: 1360— 
1390°).

Dmitriev, I.-Szemin, B.: A beryllium- 
üveg kristályosodásának vizsgálata 
(p. 743—748, á: 3, t: 1, b: 32.) 
Az eddig kevésbé tanulmányozott 
3Be. Al2O3.SiO3 vegyület össze

ZSURNAL PRIKLADNOJ HIMII
1966. 5. sz.

Szkoblinszkaja, N.: Az autoklávolt 
szílikát-sejtbeton nedvesség hatá
sára végbemenő deformációjának 
mechanizmusa (p. 1012—1018, á: 
4, t: 2, b: 11)

A szilikát-sejtbeton nedvesség ha
tására végbemenő deformációit és 
a nedvességtartalom-változását a 
vízgőz parciális nyomásának függ
vényében együttesen vizsgálta. 
Megállapította, hogy a parciális 
nyomás, nedvességtartalom szorb- 
ciós és deszorbeiós, valamint a 
nedvességtartalom — térfogatvál
tozás zsugorodási és duzzadási gör
béjén hiszterézis jelentkezik. Ta
nulmányozta a szorbeió és deszorb- 
ció különböző szakaszait, és az 
ezekhez tartozó duzzadási érté
keket. Megállapította, hogy a duz
zadás 49, a zsugorodás 32%-a a 
monomolekuláris vízréteg kiala
kulásának szakaszára esik, mely 
alatt a nedvességtartalom mind
össze 0—1,6% között változik.

Budnyikov, P.: Fizikai-kémiai folya
matok a CaO—Si02—H,0 elektro
lit-rendszerben (p. 1088—1090, á: 
2, b: 5.)

A vizsgálatok bebizonyították, 
hogy az alkálifém-sók általában 
hatást gyakorolnak a szilárd fá

zisú kalcium-szilikát-hidrátok 
mennyiségre, mésztelenítésére, kép
ződési sebességére és kristályos
ságára. Az alkáli-sók közül a klori- 
dok hatása pozitív, a karbonátoké 
negatív, a szulfátoké pedig köz
benső helyet foglal el.

ZSURNAL PRIKLADNOJ HIMII 
1966. 6. sz.

Ljahovics, I.—-Szerkóvá, Z.: A sejt
betonok vasszerelésének korrózió- 
védelméhez alkalmazott anyagok 
védőképességének elektrokémiai 
vizsgálata (p. 1432—1434, á: 2, t:l 
b: 1.)

A különböző korroziógátló-anya- 
gok védőképességét polarizációs 
módszerrel vizsgálták. Megállapí
tották, hogy 3%-os NaCl- és 
Na2CO3-oldatban egyaránt a ce
ment-bitumen és a cement-kusz- 
baszi-lakkbevonat biztosítja a leg
jobb korrózióvédelmet, ennél va
lamivel gyengébb a cement-po- 
lisztirol-, és jóval gyengébb a ce- 
ment-kazein-bevonat védőképes
sége.

ZSURNAL PRIKLADNOJ HIMII
1966. 7. sz.

Bersabezkij, F.—Mcsedlov-Petroszjan, 
O.: A gipszkristályok hevítésének 
szerkezeti sajátosságai (p. 1449— 
1454, á: 3, b: 18.)
Hevítés hatására a dihidrát-kris- 
tályrács a hasadási sík irányában 
átrendeződik, miközben a Ca- és 
S-ionok közötti távolság megvál
tozik. A keletkező félhidrát elemi 
cellájának koordinációs-száma a 
dihidrátéval azonos, alakja viszont 
eltorzul. A változatlan koordiná
ciós-szám a megmaradó víznek tu
lajdonítható. Az átrendeződéssel 
együtt a transzlációs típusú szer
kezeti anomáliák erősebben meg- 
mutatkoznak. A hevítési folya
matra megadott grafikus összefüg
gés lehetőséget biztosít adott hő
fokon az optimális gipszfőzési idő 
meghatározására.

Matvrev, M.—Rabuhin, A.: A víz- 
üveg dielektromos relaxációja (p. 
1454—1458, á: 2, t: 1, b: 9.) 
Polietilén-fóliában két hónapig tá
rolt káliumvízüveg dielektromos 
relaxációjának vizsgálata során 
igazolták, hogy a kovasav-anionok 
polimerizációjának foka a tárolási 
idővel nő, a vízüveg szerkezetének 
e változása függ a koncentrációtól 
és a szilikátmodulustól is. A szer
kezetváltozás végbemehet az egyes 
diszkrét kovasav-anionok lokális 
tömörülése útján, minek következ
tében a víz struktúrája fellazul, 
vagy oly módon, hogy a víz kvázi- 
rács-szerkezetében szétágazód va 
felépíti, stabilizálja a víz szerke
zetét.
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MŰSZAKI KÖNYVKIADÓ
ÚJDONSÁGOK

Bajza—Henter—Hol bök

RÖNTGENTECHNIKA
304 oldal, 271 ábra, kötve 35,— Ft

Horváth Sándor—Pónya Vilmos

AGREGÁT 
SZERSZÁMGÉPEK
282 oldal, 214 ábra, kötve 43,— Ft

Jurán, J. M.

MINŐSÉG (Tervezés, 
szabályozás, ellenőrzés)
1342 oldal, 401 ábra, kötve
180,-Ft

Dessewffy Olivér— Kappel László

GUMIK ÉS MŰANYAGOK 
VIZSGÁLATA
402 oldal, 353 ábra, kötve 53,— Ft

Csordás Zoltán

PNEUMATIKUS 
IRÁNYÍTÁSTECHNIKA
411 oldal, 460 ábra, kötve 63,— Ft

AUTOMATIKA
ÉS ELEKTRONIKA
Tanulmánygyűjtemény

211 oldal, 263 ábra, fűzve 39,— Ft

Pettit J. M.-McWhorter, M. M.

ERŐSÍTŐ ÁRAMKÖRÖK
294 oldal, 268 ábra, kötve 55,— Ft

Gál Levente szerk.

szigetelőanyagok
AZ ERŐSÁRAMÚ
IPARBAN
584 oldal, 243 ábra, kötve 98,— Ft

Csányl— Lukács—Szendrei

GYAKORLATI 
PROGRAMOZÁS 
ÉS MUNKAADAGOLÁS 
A GÉPÉSZETBEN
214 oldal, 40 ábra, kötve: 38,— Ft

Kittel, Ch.

BEVEZETÉS 
A SZILÁRDTEST-FIZIKÁBA
699 oldal, 426 ábra, kötve 
123,-Ft

Dr. Mázor László szerk.

ANALITIKAI ZSEBKÖNYV
3. kiadás

459 oldal, kötve 53,— Ft

Nozdroviczky László 

A TELEVÍZIÓ 
OTTHONUNKBAN
3. átd. és bőv. kiadás

140 oldal, 91 ábra, fűzve 13,50 Ft

Urbányi István

NYOMDAIPARI 
TÁBLÁZATOK
Szakmunkás Zsebkönyvek 

160 oldal, 35 ábra, kötve 13,— Ft

International Labour Office 

MUNKATANULMÁNYOK 
287 oldal, 51 ábra, kötve 45,— Ft

Orear, Jay

MODERN FIZIKA
376 oldal, 253 ábra, kötve 47,— Ft

McKelvey, J. M.

POLIMEREK 
FELDOLGOZÁSA
344 oldal, 162 ábra, kötve 53,— Ft

Dr. Fitz J.—Császár L.—Papp I.

SZÉKESFEHÉRVÁR
159 oldal, 188 ábra, kötve 46,— Ft

Goncsarevlcs, I. F.—Szergejev, 
P. A.

VIBRÁCIÓS GÉPEK 
AZ ÉPÍTŐIPARBAN
251 oldal, 182 ábra, kötve 48,— Ft

Henn, W.

IPARI ÉPÜLETEK 
(Nemzetközi példák)
368oldal, 962ábra, kötve 98.— Ft.

Dr. Kiss R.—Dr. Nyerges T.

FELÜLETBEVONATOLÁS 
ÉS LÉGTECHNIKÁJA
Új Technika 

347 oldal, 113 ábra, fűzve 27,— Ft
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/—J ma tudománya—

A HOLNAP
TECHNIKÁJA

Olvassa rendszeresen műszaki tudományos szaklapjainkat! 
Mindig széleskörűen tájékoztat a szakterület helyzetéről, eseményeiről, újdonságairól

Bányászati Lapok Járművek, Mezőgazdasági Gépek
Bőr- és Cipőtechnika Kép- és Hangtechnika
Elektrotechnika Kohászati Lapok
Energia és Atomtechníka Közlekedéstudományi Szemle
Élelmezési Ipar Magyar Építőipar
Építőanyag Magyar Grafika
Épületgépészet Magyai Kémiai Folyóirat
Az Erdő Magyar Kémikusok Lapja
Fai pár Magyar Textiltechnika
Finommechanika Mélyépítéstudományi Szemle
Fizikai Szemle Mérés és Automatika
Gép Műanyag és Gumi
Gépgyártástechnológia Műszaki Élet
Hidrológiai Közlöny Öntöde
Híradástechnika Papíripar
Ipari Energiagazdálkodás Városépítés
Ipargazdaság Villamosság

FENTI KIADVÁNYAINK E L ő F I Z ET H E TŐ K

minden postahivatalban,
a Posta Központi Hírlap Iroda (József nádor tér 1.) csekkszámlájára vagy átutalással,
valamint a Technika Háza műszaki könyvboltjában (V., Szabadság tér 17.)

PÉLDÁNYONKÉNT KAPHATÓK:

V ., Váci utca 10.
VI ., Bajcsy-Zsilinszky út 76. szám alatti Hírlapboltokban,
ugyanitt az 1966-ban eddig megjelent példányok is beszerezhetők.

HIRDETÉSEKET FELVESZ A LAPKIADÓ VÁLLALAT HIRDETÉSI OSZTÁLYA,

VII ., Lenin körút 9-11. I. em. 120. (222-251).
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Pályázati felhívás

a Szilikátipari Tudományos Egyesület által alapított

„Petrik Lajos” pályadíjra

A Szilikátipari Tudományos Egyesület pályázatot hirdet a szilikátipar III. ötéves 
tervének műszaki fejlesztési célkitűzéseit elősegítő, számítással alátámasztott, gazda
sági eredményt hozó, új műszaki javaslatok kidolgozására, az alábbi témakörökben:

a) önköltségcsökkentés,
b) termelékenység növelése,
c) minőségj avítás,
d) energiamegtakarítás,
e) selejt-veszteségcsökkentés,
f) meglevő üzemek technológiai rendszerének javítása és korszerűsítése,
g) új beruházások technológiai berendezéseinek korszerűsítése,
h) korszerű belső anyagmozgatás kialakítása,
i) gazdaságos egyedi és célcsoportos állóeszközfejlesztés,
j) műszaki—gazdasági együtthatók rendszerének fejlesztése,
k) a gazdaságirányítási reform új értékesítési feladatai és módszerei,
l) a szilikátipari vállalati terv megváltozott szerepe és módszerei a gazdasági me

chanizmus reformjának keretei között.

A pályamunkák értékelése során főként azon tanulmányok jönnek számításba, me
lyeknek ipari bevezetése mielőbb lehetséges és kihatása gyorsan, kedvezően jelentkezik.

Az Egyesület választmánya által kiküldött bírálóbizottság a beérkezett pályaművek 
közül a legjobbakat „Petrik Lajos’-díjjal jutalmazza, melynek

I. fokozata
II. fokozata 

III. fokozata

5000,— Ft
3500,— Ft
2500,— Ft.

Fenti három díjban nem részesülő pályaművek közül a bírálóbizottság a legjobba
kat 2000,— Ft-ig terjedő pénzjutalomban részesítheti.

A bírálóbizottság fenntartja magának a jogot, hogy megfelelő színvonalú pályamű 
hiányában a díj valamelyik fokozatát nem adja ki.

A pályázat benyújtásának határideje: 1967. július 31.

A bírálóbizottság a beérkezett pályaműveket 1967. szeptember 31-ig felülvizsgálja.
A pályázat jeligés. A jeligét a pályamunkán fel kell tüntetni, valamint egy zárt 

borítékon is, amelyben a pályázó a nevét, címét, munkahelyét feltünteti.

A pályázaton a Szilikátipari Tudományos Egyesület tagjai vehetnek részt. Az 
Egyesület fenntartja magának a jogot, hogy a megfelelőnek ítélt pályaműveket az 
„Építőanyag” c. folyóiratában leközölje.



Látogassa meg pavilonunkat 

a Budapesti Nemzetközi Vásáron!

Gyártmányainkkal, valamint 
azokhoz kapcsolódó építésgépesítési 
kérdések megoldásában megren
delőink részére tájékoztató szol
gálatunk és szakembereink minden 
időben rendelkezésre állnak.

FŐBEJÁRAT

FŐBEJÁRAT

A korszerű technológia alkalmazásá
val és kivitelben készült gyártmánya
inkat számos külföldi országba is 
exportáljuk.

27b

21a

ÉPÍTŐIPARI GÉPEK
ÉPÍTŐIPARI
GYÁRBERENDEZÉSEK
Vállalatunk gyártmá
nyai az építő és építő
anyagipar gépesítését 
szolgálják.
Gépeinket és szolgá
latainkat széles kör
ben igény beveszik az 
építőipar területén.

Export szállításaink:
• Bulgária,
• Csehszlovákia,
• India,
• Irak,
• Jugoszlávia,
• Kína,

• Kuba,
• Lengyelország,
• Románia,
• Szíria,
• Szovjetunió,
• Vietnam, stb.

Főbb gyártmányaink:
• Különféle vibrátorok,
• beton,- habarcskeverők,
• betonvasvágók és hajlítok,
• különféle űrtartalmú silók,
• cementmérő és adagoló berendezések, 
• sínkuli,
• panelszállító berendezések,.
• betonkonténerek,
• építőipari daruk,
• építőipari gyorsfelvonók,
• géplapátck,
• mobil gőzfejlesztők,
• vasbetonaljgyári berendezések,
• betongyárak, stb.

ÉM Építőgépjavító és Gépgyártó Vállalat
Budapest XI., Galváni út 44 • Telefon: 258 — 802 268 — 654. • Telex: 966


