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Aprítottkő halmazok porlása
ERDÉLY IMRE

Aprított kőtömegek gyártásánál, mozgatásá
nál és felhalmozásánál fellépő, elkerülhetetlen por
képződés tanulmányozása több szempontból mu
tatkozik hasznosnak. Elsősorban azért, mert 
elméleti alapot nyújt több olyan általánosan 
használt szakkifejezés meghatározására, amelynek 
elvonatkoztatott, önálló definíciója nehézségekkel 
jár, amilyen pl. a lemezesség. Másodsorban, mert 
feltárja egyes halmaztulajdonságoknak olyan jel
lemzőit, amelyek egyes esetekben a közfelfogással 
ellentétes viselkedésre mutatnak, amilyen pl. a 
jól osztályozottság, vagy a kőanyag nedvesítése. 
Végül, mert a kőtermelők és felhasználók részére, 
főleg a kő és a levegő porszennyeződésével kap
csolatban, sokat vitatott kérdésekben nyújt fel
világosításokat.

Az aprított kő felületének roncsolódása — por
iás és forgácsolódás — három okra vezethető 
vissza :

halmozott tömegek belső nyomására, 
mozgatott tömegek súrlódására, 
ejtett kődarabok felütődésére.
Az első két ok prominensen porképző, a har

madik, az ejtési magasságtól függően, jellegzetesen 
forgácsoló lehet. A roncsolás hatékonysága a 
megadott sorrend szerint nő és ugyanilyen sorrend
ben nőnek a jelenségek kutatásával járó nehézsé
gek is. Jelen tanulmányban csupán a kőhalmazok 
belső nyomásával kapcsolatos folyamatokat igye
keztünk minél mélyebben feltárni.

Kőhalmazok belső porlási folyamatának kuta
tása szükségszerűen olyan elemi jelenségek tanul
mányozására vezet, amelyek más, a kőhöz hasonló 
rideg anyagoknál is fellépnek. Meggondolásainkat 
azonban nem kívánjuk idegen anyagok állandóinak 
figyelembevételével komplikálni, nem törekszünk 
eredményeink általánosítására, ragaszkodva ere
deti célkitűzésünkhöz : a kőtermelők és felhasz
nálók számos vitatémájában előrehaladást elérni.

1. Az aprított kő alakja
A robbantásnál keletkező terméskő őr a törő

gépekből kikerült zúzottkő alakja olyan szabály
talan poliéder, amelyet többé-kevésbé sík lapok- 

határolnak ; a síkok többé-kevésbé egyenes élek
ben metszik egymást és az élek csúcsokban futnak 
össze. A továbbiakban — idealizálva a kődarabok 
alakját — fetételezzük, hogy lapjaik síkok, éleik 
egyenesek, ami a gyakoratban előforduló mm és 
mm2 nagyságrendű kölcsönhatásoknál nem jelent 
számbajövő eltérést a valóságtól.

A terméskő és zúzottkő így a képsíkokra 
vetített egyeneshálózattal ábrázolható (1. ábra). 
A vetületeken a lapok sokszögek alakjában, az 
élek egyenesekként és a csúcsok az egyenesek 
összefutásánál mint csomópontok jelennek meg. 
Azt, hogy egy ilyen hálózatot milyen részletekig 
kívánunk megismerni, az ábrázolás céljától függ. 
Sok parányi részlet elhanyagolható, ha két kődarab 
érintkezésénél csupán csúcsoknak lapokkal, vagy 
éleknek élekkel létesülő kapcsolatait kell megfigyel
nünk ; ellenben igen aprólékos részletekig kell 
elmennünk ahhoz, hogy élek és lapok, illetve lapok 
és lapok érintkezését konstatálhassuk.

Az 1. ábra határvonala a kődarab vetületét 
mutatja a rajz síkjára merőleges n irányból. Ez 
a vetület a rajzsík felett felvett minden n irányból, 
tehát a féltér minden irányából más-más poligont, 
illetve felületet ad. Az n irányból felvett Fn 
ortogonális vetület határpoligonja tükörszimmet
rikus az ellenkező, -n irányból felvett F vetület 
határpoligonjára és a két terület egyenlő. Ennél 
többet alig tudunk a szabálytalan alakú kő vetüle- 
teiről, amely tény egy későbbi ponton határt fog 
szabni gondolatmenetünknek.

A koptatott követ az jellemzi, hogy határoló 
síkfelületei számosabbakká és kisebbekké, élei 
rövidebbekké válnak, a megszaporodott poliéder
csúcsokon pedig csak három él fut össze. A kopás 
következtében a szomszédos síkok lapszögei és a 
csúcsok testszögei növekednek. Mindez a legöm- 
bölyödés folyamatának jellemzője.

2. Kődarabok érintkezése
A halmazban fekvő kődarabok a talajjal, a 

tartály falával, vagy egymással kerülnek érint
kezésbe. Az érintkezések zöme általában a kődara
bok egymás közötti érintkezésére esik. Két kő

magyar 
atODOMANYOS AKADÉMIA 

KÖNYVTARA
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1. ábra. A tállyai andezitbányában robbantott kő lényképe 
és hálózati rajza (kb. 2/3 nagyság)

érintkezésénél — előfeltételeink értelmében — a 
következő kombinációk lehetségesek :

csúcs érintkezik csúccsal (cc)
csúcs ” éllel (ce)
csúcs ” lappal (cl)
él ” éllel (ee)
él ” lappal (el)
lap ” lappal (11)
A felsorolt lehetőségek közül a (cc) és (ce) 

érintkezések valószínűtlenek, mert az egyik kő
darab leképezési hálózatának egy kiválasztott 
csomópontja és a másik kődarab leképezési háló
zatának valamely csomópontja, illetve egyenese 
csak véletlenül kerülhet fedésbe', ha a két hálózatot 
egymásra fektetjük. Ezen felül, a rajzra merőleges 
irányban távolság is lehet közöttük. Ugyancsak 
valószínűtlen az (el) és (11) érintkezés is, mert 
ezek létrejöttének feltétele a szembenálláson felül 
az él és lap, illetve lap és lap párhuzamossága is. 
így a halmazban fekvő kövek valószínű találkozása 
(el) vagy (ee) érintkezés.

Ha végül ezek viszonylagos gyakoriságát 
vizsgáljuk, a számítás egyszerűsége érdekében 
feltételezzük, hogy

a kődarabok felülete kívüln'^ konvex, 
a csúcsok száma c, 
minden csúcsban 3 él fut össze, 
az élek átlagos hossza a cm, 
egy-egy érintkezés folytán — akár a csúcsok

nál, akár az élek mentén —> az élek csorbulása 
átlag b cm.

E feltételek mellett az egy csúcsban összefutó 
élek félhosszának összege :

_ a e=3y, 

ami a csúcs lekopása után

hosszra csökken. Az így megmaradt élhosszon még 
lehetséges (ee) érintkezések száma :

Ez egyszersmind a kődarab csúcsainak és 
éleinek egy sorozatban bekövetkező kopásánál az 
összes (ee) és (cl) érintkezések viszony száma :

<■>
A továbbiakban levezetésre kerülő számítási 

módszerek alapján megállapítható, hogy egy 
bazalt kockánál, amely kopás szempontjából soro
zatosan közepesen kedvezőtlenül helyezkedik el a 
halmazban
a k = 0 eset, vagyis amikor a csúcsok lekopása 
egyszersmind a kocka eredeti éleinek lemaródását 
is jelenti, kb. 3000 m mélységben következhet be : 
a k — 1 eset mintegy 1700 m mélységben áll elő ;

30 m mélységben k = kb. 27
20 m mélységben k = kb. 34
10 m mélységben k = kb. 50

5 m mélységben k = kb. 70
1 m mélységben k = kb.160

Ez a körülmény, továbbá az itt nem részlete
zett megállapítás, hogy a halmaz köveinek kopásá
nál —■ azonos körülményeket feltételezve — azonos 
porvolumenre jutunk, akár (cl), akár (ee) kölcsön
hatást vizsgálunk, végül az (ee) kölcsönhatásnál 
alkalmazható egyszerűbb számítási apparátus in
dokolja, hogy a továbbiakban csak (ee) találkozá
sokkal számolunk.

3. Az él-él találkozás geometriai 
vonatkozásai

Az előzőek szerint két szabály tálán alakú 
kődarab túlnyomórészben kereszteződő éleivel 
kerül érintkezésbe. Az érintkezés tehát pontszerű. 
Az érintkező él mindig kívülről konvex ékalakú 
kőfelületi alakzat két határsíkjának metszés vonala. 
Amikor az ékek erők hatására — az érintkezés 
folytatásaként — egymásba nyomulnak, mindkét 
ék az érintési pont környezetében elporlást szen
ved, miközben a külső erőknek és az anyag szilárd
ságának megfelelő támaszfelület alakul ki. Erre a 
folyamatra azt mondjuk, hogy a két kődarab 
kölcsönhatásba lépett. A következőkben a kölcsön
hatás néhány geometriai jellegzetességét rögzítjük.

Ha a 2. ábrán látható 1. jelű ék er élben met- 
sződő két lapjára az ékek érintkezési pontjában 
merőleges síkot állítunk, ez az éksíkokkal kimetszi 
azok hajlásszögét? Ennek nr szögfelezőjére a csúcs
tól m távolságban húzott A B merőleges hossza :

AB = 2 tg Ey-m
Két ék viszonylagos alapállásának azt a hely

zetet tekintjük, amelynél e} merőleges e2 és az nv 
n2 szögfelezők egyetlen, az ejC2 síkra merőleges e3 
egyenesbe esnek. Az ékek minden más beállása 
leszármaztatható az ékeknek saját éle, illetve az
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2 . ábra. Élek érintkezése, jellemző ékadatok 

egyik éknek e3 körül végzett zn z2, z3 elforgatásá
val, amelyet [x1, z2, z3] formulával jelzünk. A 
[000] jelzés nyilvánvalóan az alapállás. A lehetséges 
z elforgatások maximumai pozitív vagy negatív 
irányban :

7T 7T 7T . .
Zpnax = -g------ £1 ; X2max = e2 i *3»iax  = ~ (2)

Zj és z2 maximális beállásainál (el) érintkezés 
jön létre, z3max esetén a két él fekszik egymásra. 
Ha pedig z3inax xt vagy z2 maximumával kombi
nálódik (11) érintkezés áll elő. Mindezeket a 2. 
fejezetben előadottak értelmében valószínűtlenek
nek tekintjük.

Alapállásban levő, m mélységben összemet- 
sződő ékek

AB = 2 tg -m és CD = 2 tg e2 • m 
élhosszakkal hatolnak egymásba (3. ábra). Éspedig 
az 1. jelű ék ex éle CD, a 2. jelű ék e2 éle AB 
hosszal vesz részt az áthatásban. Az m mélységű 
áthatás vetülete az e}e2 síkra
/ = 4- AB-CD — 2-tg s^tg e2-m2 = /07n2, (3)

ahol
/o = 2 tg ertg e2 (4)

Egy [zt00] beállásnál (4. ábra) &CD — 2 tg e2m 
áthatási élhossz változatlanul marad, az AB = 
= 2 azonban A'B'-re nő. A 4. ábra
adataiból :

A'B' = m[tg (£1 + zj + tg (E1 —Xj)] =
= m F te £i + । te^i —te*i  I =

I 1 —tgE1tgXi 1 +tge1tgz1J '
= m 2tg£101+te2*!)  _

1— tg2 Ej tg2 Zj
= m_______2teei =

cos2 zr(l —tg2 e1tg2x1)
2tgE1m _ A B 

sin2zl Aj ’ 
COS2 Ej

jelölés bevezetése mellett.
Az áthatási testnek (tetraéder) az síkba 

eső vetülete :
A'B'.CD AB-CD 1 ~ _ f0

' 2 2 Aj Zj V ’
Könnyen belátható, hogy 0 < Aj < 1, és 

pedig az alsó határ Zjmax beállásnál, a felső határ 
z, — 0 esetben — alapállásnál — következik be. 
Minden közbenső beállásnál f > f és ugyanúgy

A z2 elforgatásnál — [0z20] beállás — hason
lóan :

Á!=(1-wr); <”
A [00z3| beállásnál — forgassuk a 2. jelű 

éket e3 körül az m mélység változatlanul hagyásá
val — az AB áthatási él (5. ábra).

a kölcsönhatás alaki állandója.

3, ábra. Ékek áthatása alapállásban



404 Építőanyag 1964. 11. sz. Erdély I.: Apritottkő halmazok póriasa

hosszúra nyúlik, végeivel az 1. jelű ék ugyanazon 
alkotóján maradva. A mozdulatlan él döfési 
pontjai a 0 ponttól kifelé nyomulnak a 2. jelű 
ék azonos alkotóján maradva. Az 5. ábrán látható 
szerkesztésnek megfelelően a CD áthatási hossz

cos x3 
nagyságúvá válik. Az áthatási test új vetülete : 

f' = ±-AB.C'D' =

1 AB-CD _ ____ /0m2
2 cos x3 cos x3 Z3 Z3 ’ 

ha
cos x3 = A3 (8)

jelöléssel élünk. Mivel 0 < x3 < n/2, nyilvánvalóan 
0<^3^l, mint Aj és A2 esetében. Figyelemre 
méltó, hogy mindhárom elforgatásnál az áthatási 
támaszfelület A’, B', C, D' sarkai azonos szinten 
maradnak az alapállásnál talált A, B, C, D 
pontokkal.

Alapállásban levő, m mélyen összemetsződő 
ékkereszt áthatási vetülete az e3-ra merőleges 
síkon, mint láttuk

/ = /o™2 (/o = 2 tg £1. tg e2)
Egymás után végzett Xj, x2, x3 elforgatásokkal 

a vetület
/'=TAVm2=4m2

A1A2''’3
nagyságúra növekszik, ahol

X = Zj-Z2-Z3 =
sin2 Xj w 
COS2 Ej A

sin2x2 \ 
cos2e2 J cos x3 (0 < Z < 1)

(9)
A továbbiakban az a kérdés merül fel, hogy 

az alapállásban talált f = fnm2 vetület az ékek 
valamely ferde beállásánál milyen m*  áthatási 
mélységnél marad változatlanul? Ekkor nyilván
valóan :

/ = /om2 — y m* 2

ahonnan az azonos vetületű ferde beállás mélysége :

m*  = V K-m (10)

6. ábra Áthatási tetraéder alapállásnál

Mivel A < 1, hasonlóan ]/\ < 1, tehát m*  < 
< m ; az m*  = m eset, mint könnyen belátható, 
az alapállásnál következik be.

Az (ee) kölcsönhatásnál alapállásban össze
metsződő ékek áthatási teste olyan tetraéder 
(6. ábra), amelynek az m magasságra merőleges 
vetülete / = f0m2. Köbtartalma :

in 1
v = ^f = -^-fom2 (11)

o o

Ferde beállásnál, azonos áthatási mélység 
mellett :

. m ,, m v v — — f =------= —3 ’ 3 Z Z (12)

Az alapálláséval azonos f vetületű ferde be
állás áthatási volumene :

(13) ó O

4. A kölcsönhatás lefolyása
A halmaz egy kiszemelt kődarabja igen vál

tozatos helyzeteken és hatásokon megy át, amíg 
a halmaz végleges alakját elnyeri és a kődarab 
egyensúlyba jut. A halmaz feltöltésének egy idő
pontjában kövünk ráesik a már ott fekvő kövekre, 
megbolygatja azok helyzetét, esetleg továbbgördül, 
vagy elpattan és rövidesen újra visszaesik. Üjabb 
és újabb kődarabok zuhannak rá, helyzete szaka
datlanul átrendeződik, folyton újabb kölcsönhatá
sokra lépve szomszédaival. Még akkor is, ha 
egyébként jól beékelődött, a halmaz elemeinek 
támaszain át kialakult szövevényes erő- és nyoma
tékrendszer legkisebb módosulásaira reagál, vál
toztat támaszfelületein, vagy elcsúszik azokon, 
illetve elfordul. A halmaz részleges, vagy teljes 
ürítésekor az elmozdulások és ezekkel a támaszpon
tok átrendeződése megújul, a kölcsönhatások 
újabb áradata éri kövünket.

Mindezekből most egyetlen kölcsönhatást 
kívánunk kiragadni és pedig olyat, amelynél két 
kő hosszabb, vagy rövidebb időre egymásnak 
támaszkodik. Ahhoz, hogy kezdeti pontszerű 
érintkezésükből az (ee) kölcsönhatás kifejlődjék, 
az élkereszt síkjára merőleges, véges nagyságú 
±N nyomóerőnek és reakcióerőnek kell kifejlődnie 
az érintkezés kezdeti N = 0 értékéből. Természe
tesen egyidejűleg az N normális erőre merőleges 

tangenciális erő és reakcióerő is keletkezhet
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éspedig általában N-re kitérő egyenesen. A köl
csönhatásnál fellépő erő tehát általában csavarerő.

A két ék áthatási tetraéderén belül helyezke
dik el a két kődarab új határfelülete, htámaszfelület, 
amely nagyjából nyeregfelület, természetesen a 
kőzet kristálystruktúrája következtében, a ré
szecskék szabálytalan kipattogása miatt erősen 
torzítva. A támaszfelület tényleges alakját nem 
kutatjuk : kialakulásában sok a véletlen. Helyette 
az élkereszt síkjára vett ortogonális vetületét, az 
/ támasztósikot vesszük számításba, amely merőlege- 
ges az N erőre.

A kölcsönhatás létrejöttének feltétele, hogy a 
T erő és N vonalára vett nyomatéka a kölcsön
hatás egész folyamata alatt ne lépje túl a támasz
felület csúszási és csavarás! súrlódási ellenállását. 
Ez olyan kötöttséget jelent, amely kőzeteinknél 
kizárja az ékkereszt elnyíródását is. A kölcsönha
tásnál így csupán az N normális erőt kell számí
tásba vennünk.

Az N nyomóerő és az f támaszsík rögzítése 
után tárgyalásunkat a szilárdsági számításoknál 
szokásos módon — a valóságot csak megközelí
tően, a támaszokon egyenletes feszültségeloszlást 
feltételezve — folytatjuk. Ezt annál is inkább 
megtehetjük, mivel gyakorlati esetekben az f 
támaszfelület mm2 nagyságrendű.

Ha a kő szilárdsága, a kölcsönhatásoknál 
természetszerű részleges terhelésnél,

5. Az első redukciós faktor középértéke
A halmazban fekvő kődarabok összességének, 

illetve egyetlen kődarabnak e alaki és * beállási 
lehetőségei olyan számosak, hogy konkréten csak 
egész értékkészletük középértékével operálhatunk. 
A középértéket felülvonással jelezve első redukciós 
faktorként az

sin2*!
COS2£j

sin2 *2 'J y2 
cos2 £2 /

Vt cos *3 (16)

kifejezést kell meghatároznunk. Mindenekelőtt 
nyilvánvaló, hogy egyazon halmaz minden eleme 
egyenlő eséllyel tartalmazza az összes lehetséges 
£ fél-élszögű felületi ékalakzatot, így az egyedi 
£1; £2 megjelölés helyett csak az £ általános jellegű 
szögértékkel számolhatunk. Ha ezt tesszük, akkor 
a 2. képletbeli egyenlőségek figyelembevételével a 
*! és *2 megkülönböztetés is illúzórikussá válik, 
helyettük egy * általános jellegű beállást kell 
felvennünk. Ezek elfogadása után a faktor új 
alakja :

1 „ sin2 * \ v-- 2 . cos/z tg £ sm 2e ) (17)

a = a kockaszilárdság két-ötszöröse, akkor Rögzítsük £ és *3 értékét, akkor a 17. képlet 
jobb oldala csak a * változó függvénye :

Az ékek alapállásánál a (3) képlet szerint :
sin2* j 
sin 2e J cosy2*3

így az áthatás mélysége
és alkalmazzuk az integrálszámítás középérték
tételét :

m (14a)

A kölcsönhatásnál elporló kőkubatúrát — a 
két éken összesen — az áthatási tetraéder köbtar
talma adja, ami alapállásnál all. képlet szerint:

/(*)  =

b
P /(*)  dx

t
b — a

1 ; 3

o

£ 1
3 /o'/2 V a / (14)

Az ékek ferde beállása esetén az elporló kuba- 
túra a (13), (9) és (4) képletek felhasználásával

sin2*! w
COS2 Ej A

Az integrálás alsó és felső határa a 2. egyen
letek értelmében :

sin2 x2 
cos2e2

y2

(15)
A kapcsos zárjel alatti kifejezést, amely 

csupán a kölcsönhatásban résztvevő ékek alaki 
és beállási jellemzőit tartalmazza, a kölcsönhatás 
első redukciós faktorának nevezzük. A következő 
fejezetben ennek statisztikai átlagértékét számít
juk ki.

a = 0; 6 = (t~£)
és

”/2-e ”/2-« .r d* r sin2*
_______ J tg^ J sin 2e dx

/(*)  = COS K *3  —--------------------------------------------------  
^2— e

= COS *3  í — ------------- ------------- 1--------- - ----- )
(tgs sm 2e ?r — 2eJ (18)

A zárjelben levő függvény grafikonját a 
7. ábra tünteti fel.

Most rögzítsük a *3 változót és számítsuk ki 
a 18. függvény g(e) középértékét. Az integrálás 
alsó határát a halmazban megfelelő gyakorisággal 
előforduló legkisebb s0 fél-élszög határozza 
meg, amelynek értéke néhány méréssel megálla-

MAGYAR 
tudományos akadémia
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ábra Az I-----------------------1-----------1 jüqgvény
\tge sin 2e n — 2e/

g> af ikonja

pítható. Az integrálás felső határa elvileg
e = n/2.

”12
r ____

 J V tg e sin 2e
= cos x3 —--------------- —7r/2 — e ()

—n— 2eJ

(19)
n\2 ,
f de

J tg e
-1 * 12 

In sin e
J £0

= In 1 — In sin e0 — — In sin e0;
nl2 , r de

sin 2e

1 i 1 i + 1 1 i .= _ Inoo — — In tg e0 = — °°---- ^-lntge0;

de
ír— 2e

—F Iln (’I~2e)l /2 = 

L J fo

= — Vln 0 + Vln (% — 2e°) = 
1= 4-00 +4-ln(ar —2e0). 

z z
Eredményeinket a 19. képletbe helyettesítve 

és a bizonytalan — összeg helyett
egy c konstanst bevezetve, nyerjük :

I / 111 • I t—— 1/2 sin e0g(e) = cos x3----------- -------------------- =
ir/2 Eq

_____ : i„{^zza£Ly'a + e 
isin e0 cos e07= cos 2x3----------—----- ----------

^12 £0

______ ln
^^«1/2. l sm 2e0 J

jr/2 e0
______ ln ( 2 ^=^)+2«

1/2 — POR
sm 2e0 1
n —2e0

_____  ln(^2 + In 71 — 250 ) + 2c
sm 2e0 1

ti — 2e0

Bevezetve a célunknak megfelelő 2c = —In 2 
értéket, eredményünk :

_______In^-250 _______
/ \ i/9 sin 2c0 T -iig(e) = cos '2x3--------—— L cos ' 2x3,

tc 2e o
ahol

L =
ln sm 2e0

n— 2e0 (20)

A g(e) függvény, ha e0 értékét megállapítot
tuk, változóként már csak a x3 beállási szöget 
tartalmazza. A cos^ x3 középértékét az ordináták 
kiszámításával, a függvénygörbe felrajzolásával 
és területének bemérésével állapítottuk meg :

*/2
cos1/2xdx

cos^/2x3 = -5—------------ ~ 1,2. (21)
^¡2

Végül eredményeinket a 17. képletbe helyette
sítve, az első redukciós faktor középértéke :

rx=l,2-i (22)
és a (15) képlet felhasználásával egy kölcsönhatás 
okozta poriás átlagos értéke :

v* — 1,2 *n (^— 2e0)/sin 2e0 í^\3/2 _
’ 3.VT 71-250 a'

0,4 /AV/2
Vr (23)

Ez a képletünk, mint ismeretlent, már csupán 
az N normális erőt tartalmazza. A következő 
fejezetben rátérünk ennek kiszámítására.

A 20. formulával megjelent L mennyiséget 
a halmaz lemezességi jellemzőjének nevezzük. Külön
böző e0 értékekre kiszámított nagyságát az 1. 
táblázatban foglaltuk össze, függvénygörbéjének 
alakját a 8. ábra mutatja. Az elnevezést az indo-

1. táblázat
A lemezességi jellemző számértékei

e0 fok L

5 0,956

10 0,749

20 ' 0,546

30 0,422

40 0,328

45 0,287

50 0,250

60 0,181

70 0,118

80 0,059

85 0,030

90 0,000
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¿ofok

8. ábra Az aprítottkő halmaz lemezességi jellemzőjének 
grafikonja

kolja, hogy a halmazban mindig a kis lapszögű, 
szakmai nyelven lemezes kődarabok adják meg e0 
értékét. Az ábra jól szemlélteti azt, hogy lemezes 
kődarabok jelenléte esetén a kölcsönhatás kikö
zepeit, átlagos portása milyen mértékben növe
kedik a halmazban és a táblázatból kiszámítható, 
hogy pl. s0 = 20° fél-élszögű, nem is túlságosan 
lemezes kődarabok előfordulása a halmazban 
csaknem megduplázza a kölcsönhatások okozta 
átlagos porképződést, összehasonlítva azzal az 
esettel, amikor a középértékszámítást kubikus 
(e0 = 45°) kőalakból indítjuk el.

6. A halmazban fekvő kövekre ható erők
Az előző fejezetben levezetett (23) képlet a 

kölcsönhatás okozta kőroncsolódás, portás közepes 
volumenére olyan kifejezést szolgáltat, amelyben 
a kő alaki és szilárdsági tulajdonságára jellemző 
és egyetlen halmazban állandónak tekinthető e0 
és a mennyiségen kívül a még ismeretlen N nor
mális erő is szerepel. Ha adott időpontban ismer
nénk a halmaz minden kövének súlyát és elhelyez
kedésük adatait, akkor a halmaz felszínén fekvő 
kődaraboktól elindulva kiszámíthatnánk az erők
nek és nyomatékoknak azt a szövevényes hálóza
tát, amely a halmaz egy tetszőleges eleméhez 
vezetve, ennek egyensúlyi adatait meghatározza. 
Egy ilyen eljárás kiinduló adatainak összegyűjtése 
azonban kivihetetlen. Az N erőnek meghatározá
sára így a statikai módszert helyettesítő statisztikai 
eljárást kell kidolgoznunk.

A y térfogatsúlyú halmazban egy K' köbtar
talmú, y' térfogatsúlyú kődarabra

köbtartalom jut. Tehát a G = K' -y' súlyú kő
darab a halmazban G = K - y azonos súllyal, de 
Kf> K' volumennel és y <Z y' térfogatsúllyal 
szerepel. Ha a kő alakja á', b', c' élhosszúságú 
téglaidom, akkor valóságos K' — a' -b' -c' térfoga
tát a halmazban olyan K = a-b-c redukált tér
fogattal mérjük, amelynek alapméretei:

a — l-a'; b = l-b’; c-l-c',
ahol

3

Pl. eruptív zúzottkő halmazainknál
y' = 2800 kg/m3 ; -y = 1500 kg/m3 ;

3

2800
1500 = 1,23

értékkel számítható. Egy tetszőleges, szabálytalan 
idomú eruptív kődarab minden

l' hosszmérete l = 1,23Z' redukált hosszat, 
f felületeleme / = (1,23)2/' = 1,52/' redukált 

felületet,
le' térfogateleme k = (1,23)3U = 1,86A'redukált 

térfogatot
foglal el a halmazban.

A méretredukcióval a kő-levegő összetételű 
halmazt — a levegő súlyának elhanyagolásával — 
homogén, y térfogatsúlyú halmazzá alakítottuk. 
További tárgyalásainkban a halmaz köveit mindig 
redukált méreteikkel értelmezzük.

Homogén halmazunkban a feszültségi viszo
nyokat a /úznUne-formula szolgáltatja. Eszerint 
a halmaz felszíne alatt h mélységben felvett, z 
normálisú vízszintes egységfelületen 
az = h - y kg/cm2 (A = cm-ben, y = kg/cm3-ben) 
függőleges nyomófeszültség, ugyanott minden füg
gőleges egységfelületen

= yh - y kg/cm2 
feszültség van. Az utóbbi képletben

1 — sin m
W = -----------;----

1 + sm (p (25)

ahol cp a halmaz belső súrlódási szöge, amely laza 
halmazainknál egyenlőnek vehető a természetes 
rézsűszöggel. Az utóbbi egyenletből levezethető :

1 —V
^9 = ■ = P- = (26)

2 F V
az anyag súrlódási tényezője.

A fentebbi képletek alapján felírható a halmaz 
minden pontjára a kialakult feszültségtenzor-mező 
mátrixa a sajátvektorok koordinátarendszerében 
(x, y, z) :

i y 0 0 | 
A > hy < 0 y 0 / 

' 0 0 1 ‘
A tenzor egyszerű volta lehetővé teszi, hogy 

következő számításainkat elemibb, de szemlélte- 
tőbb módon, bár bizonyos elhanyagolásokkal 
végezzük.

A Rankine-formula szerint egy a halmaz 
belsejében kijelölt F cm2 méretű vízszintes felü
letre, amely egy zárt térrész felületén van

V = h - y- F kg (27)
függőleges külső eredő erő támad, ha a halmaz 
felszíne, legalább az F felület felett, vízszintes. 
Ez a feltétel a halmazban fekvő kődarabok kis 
mérete mellett kielégítettnek vehető. Ugyanazon 
zárt térrész egy F méretű függőleges felületére 

H = y-h-y-F kg (28)
vízszintes külső eredő erő hat. Ennél a megállapí
tásnál elhanyagoltuk azt a tényt, hogy a felület 
magassága mentén a feszültség lefelé növekedik és 
a feszültségi ábra trapéz-alakja miatt a H erő nem 
az F felület súlypontjában támad.
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len kölcsönhatási hely viszi át kődarabunkra. 
Több átviteli hely esetével később foglalkozunk. 
Ha a halmaz nem homogén, amint a valóságban 
nem az, akkor — kivételesen — N a fent megálla
pítottnál nagyobb is lehet.

Mivel a támaszsíkok hajlása a vízszinteshez 
0 <; # ^ :r/2

határok között minden értéket felvehet, a (29} 
egyenlet #-tól függő, zárjeles tényezőjét átlagol
nunk kell. Az

r2 = (cos2 # + ^ sin2 #) (31)
második redukciós faktor értéke :

n/2
f (cos2 & -j- 'F sin2 #) d?9

r =J________________________ 1 + ^
7r/2 2 (32)

Olyan F síkfelületre, amelynek n normálisa 
ő szöget zár be a függőlegessel (9. ábra)

V = h • y • F • cos ö 
függőleges és

H = tp-h - y- F ■ sin ő
vízszintes erő támad. A fentemlített el

hanyagolások itt mind 7, mind H megállapításá
nál fennálnak és csak F kis méretével menthetők.

Az F felületet támadó P = (72 + H2)1!2 
eredőerő vetülete n-re és F síkjában :
N = Fcos#+7Isin# = h• y• F (cos2#+y • sin2#) (29)
T—Vsmít=HcosO = h- y • F(cos#-sin#)(l—ip) (30)

A P erővektor | szöget zár be az F felület 
n normálisával. E szög tangensének

T (1—y7) cos# sin# (1—*7)  tg#
tg t T+“Í7 tg 2#

maximuma van a

értéknél, amikor

amint a (26) egyenlőség összevetéséből kitűnik. 
P erő tehát — stabilan álló halmaznál — legfeljebb 
£ = szögben hajlik el az n normálistól és így 
a súrlódás T tangenciális erőt mindig kiegyen
súlyozza, ami különben a Rankine-formula leveze
tésének alapgondolata. A továbbiakban tehát 
csak az N erővel kell foglalkoznunk — tekintettel 
arra, hogy a súrlódás okozta poriás tárgyalása 
ez alkalommal nincsen programunkban.

Most tegyük fel, hogy két, a halmazban szom
szédosán fekvő kő kölcsönhatásánál az f támaszsík 
# szögben hajlik a vízszinteshez. A 10. ábrán az 
egyik kő valóságos metszetét teljes vonallal, 
redukált metszetét pontozottan tüntettük fel. 
Fenti eredményünk szerint, ha F a kődarab 
ortogonális vetületi területe az n irányból, akkor 
az / támaszsíkra legfeljebb Abnormális és T tangen
ciális erő támad. A „legfeljebb” kikötés homogén 
halmazban és arra az esetre vonatkozik, ha az 
n normálissal megadott féltérből az A’ erőt egyet-

Statisztikai átlagban tehát a halmazban fekvő 
kődarabot egy féltérből

N = -^-^-h.y.F (33)

normális erő támadja. Ezt az eredményünket a 
(23) képletben érvényesítve, rövidítés és rendezés 
után nyerjük :

^o.i.z.p+^yvA* 18-

3/2
= 0,1-L-M-fh-F) (34)

A (34) képlet jobb oldalán összevont 
em\/2 (35)

L a J
tényezőt a halmaz nedvességi jellemzőjének nevez
zük, avval az indokolással, hogy olyan anyag- és 
halmaztulajdonságokat foglal össze, amelyek a 
halmaz nedvesség-állapotával változnak és M 
számértékét egyértelműen módosítják. Az (1 + tp} 
tényező és a y térfogatsúly növekedik, a pedig 
csökken, ha a halmaz légszáraz állapotból átned
vesedett állapotba megy át. Sajnos ennek a válto
zásnak kísérleti és irodalmi adatai elégtelenek 
ahhoz, hogy akárcsak egyetlen kőanyag meghatá
rozott szemszerkezetű frakciójából álló halmazra 
is folytonos grafikont készíthetnénk belőlük. 
Ehhez még egyes elvi kérdések is tisztázatlanok. 
A 2. táblázatban legalább nagyságrendi képet adunk 
a nedvességi jellemző kezdeti- és végértékére,

10. ábra. Vázrajz a halmazban fekvő kődarabra ható 
normális erő számításához
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Az aprítottkő halmaz nedvességi jellemzőjének alakulása eruptív köveknél 2. táblázat

A halmaz nedvességi állapota . . <p fok 1 + V y kg/cm3 a kg/cm2 M "cm3 cm'y’

Légszáraz........................................... 38 1,23 l,50-10~3 8,7 • 103 0,98-10“10

Átázott................................................ 32 1,31 1,65-IO“3 7,8-103 1,77 ■ IO“10

hazai bazalt zúzottkő halmazokra vonatkozó mé
rési adatok alapján.

A táblázatból kitűnik, hogy a nedvesen hal
mozott aprított kőanyag roncsolódása mintegy 
80%-kal nagyobb a szárazon kezelt anyagénál, 
ami meggondolásokra késztet a nedvesen osztá
lyozott és mosott minőségi nemeszúzalékokkal 
szemben.

7. Egy kőre jutó kölcsönhatások eloszlása
Az előző fejezetben már rámutattunk arra, 

hogy a homogén-halmaz koncepció, bár igen 
hasznosnak bizonyult, gondolatmenetünk egy 
pontján csődöt mond. Ez a pont világosan meg
határozható : mindaddig, amíg a halmazban fekvő 
kődarab távolabbi környezetéről van szó, a halmaz 
homogénnek fogható fel, de a szomszédos kövekkel 
kapcsolatban, éppen a kölcsönhatásba lépőkkel, 
vissza kell térnünk a halmaz tényleges, granulált 
állapotára. A homogén halmazban az egyes 
kődarabok, redukált méreteikkel, csak geometriai 
alakjukkal szerepelnek és a feszültségi tenzormező 
folytonosságához nyújtanak csupán bázist, míg 
a granulált közvetlen környezet kövei, átviteli 
tartókként, a vizsgált kő egyes pontjaira koncent
rálják a tenzormező hatásait.

Vegyünk fel egy (x, y, z) derékszögű koordiná
tarendszert, kezdőpontjával a halmaz mélyén 
fekvő kődarab súlypontjában, függőleges z ten
gellyel. Tegyük fel továbbá, hogy kődarabunkon 
6 kölcsönhatás keletkezett és éppen a koordináta
tengelyek döféspontjain. Ekkor — a h mélységet, 
közelítéssel, a kő súlypontjára vonatkoztatva — 
a (34) képlet felírható

v*  = A • E3/2 
alakban, ahol A a vizsgált kőre nézve állandó. 
Ha Fx, Fv, Fz-vel jelöljük a kő x, y, z tengelyirányú 
ortogonális vetületeit, akkor a kövünk hat köl
csönhatásából származó, csak a vizsgált követ ért 
poriás

>6 = 4 A{2Fx2 + ‘¿F^ + 2/>2) =

= A-(í>2+ F^+ F^} 
tekintve, hogy minden kölcsönhatás 2—-2 követ 
érint. Ha kövünk egy gömbbe írt soklapú poliéder, 
akkor eltekinthetünk az ortogonális. vetületek 
különbségétől és felírhatjuk :

^6 = 4" v*.

Azonban egy kő helyzetét a halmazban négy, 
hármasával nem egy síkban fekvő erő is biztosítja. 
Ha ezeknek az erőknek hajlásszöge egymáshoz 
y és y > n/2, akkor a négy erőnek porlasztása 
kövünkön

4

Ugyanez az okfejtés bármilyen k < 6 átlagos 
kölcsönhatásra megismételhető, amikor is a vizs
gált kövön bekövetkező átlagos porlási volumen :

= (36>—
Most a k6 levezetéséhez kapcsolódva tegyük 

fel, hogy minden tengelyirányban nem egy, ha
nem n kölcsönhatás éri a vizsgált kődarabot. 
Ekkor az egy irányból támadó N erők felparcelláz
zák maguk között az irányhoz tartozó F ortogo
nális vetületet és egyenlő parcellák esetében a 
kövön bekövetkező poriás 

lesz. Mivel ebben az esetben 6n = k, a kölcsön
hatások száma, írhatjuk

Vk = -2
3/2

! af312 = 3 /4’ü* (37)
' le 2 K

Ezt az eredményt minden k > 6 esetre álta
lánosíthatjuk, amikor is a halmaz egyetlen ele
mének porlására a következő képletet nyerjük :

7a = 0,1-A.A-M.(/í.E)3/2, (38)
ahol

kj2, ha £<6 (39)

és k az egy kőre jutó kölcsönhatások átlagos 
száma.

A halmaz egy kövére jutó kölcsönhatások 
száma szoros összefüggésben áll a halmaz osztályo- 
zottságával. Ezért a K faktort a halmaz osztályo
zottsági jellemzőjének nevezzük és adatait a 3. 
táblázatban, alakját a 11. ábrán közöljük. Ezekből 
— bár a kölcsönhatások tényleges számát nem 
ismerjük — kivehető, hogy van az osztályozott- 
ságnak egy viszonylag éles foka, amelynél a halmaz 
portása maximális. Ez a megállapítás pedig ellent
mond annak az általános törekvésnek, amely a 
zúzottkő-frakciók minél élesebb osztályozását tűzi 
ki célul. Jelenlegi aprítási és osztályozási techno
lógiánk mellett ugyanis valószínű, hogy A-val a 
11. ábra grafikonjának görbe szárán mozgunk és 
legfeljebb a k = 6-hoz tartozó maximális ordinátát 
érhetjük el.

A (38) képleten még egy, a gyakorlatnak 
megfelelő változtatást eszközölhetünk. Az osztá
lyozott zúzottkőnek általában a két határátmérő
jét szokás megadni, amiből egy átlagos d átmérő
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3. táblázat
Az osztályozottsá gi jellemző száméi léket

11. ábra Az apritottkő halmaz osztályozottsági jellemzőjének 
grafikonja

képezhető. Ha a kő alakját durva közelítéssel d 
átmérőjű gömbnek tekintjük, akkor

F = —^- F3l2 = ^3l2.d*==0,T-d*  

és a (38) képlet módosított alakja, a halmaz egy 
d átlagátmérőjű elemének porlása :

V = 0,01 -K-L-M-d^h3'2. (40)
8. A 40. képlet diszkussziója

A (40) képlet a kőhalmaz egy stabil helyzeté
ben megadja a halmazban fekvő kődaraboknak 
— csupán erre a helyzetre értelmezett — porlási 
volumenét. A képlet tényezőit vizsgálva a követ
kezők állapíthatók meg :

A K osztályozottsági jellemzőnek egyelőre csak 
jól osztályozott halmazban adhatunk elfogadható 
számértéket. Valószínűnek látszik, hogy a k = 4—6 
kölcsönhatással járó K í= 2—3 jellemző csak 
ideális viszonyok között, egyenlő nagyságú és 
valamely szabályos alakú elemekből álló halma
zoknál érhető el. Az egyenlő átmérőjű gömbökből 
álló halmaz egy eleménél a kölcsönhatási helyek 
valószínű száma k 12, az ennek megfelelő 
K 2,1. Minél vegyesebb a szemcseméret és 
minél szabálytalanabb a szemcsealak, annál bi
zonytalanabbá válik a K jellemző becsülhető 
értéke és elképzelhető, hogy pl. az egyszertört, 

osztályozatlan, O-tól 15 cm szemnagyságokat tar
talmazó kőhalmaz egyes kis szemcséinél a kölcsön
hatási helyek száma 4-re csökken, míg egyes 
legnagyobb kődaraboknál k esetleg 100 fölé is 
emelkedik.

Az L. lemezességi jellemző a halmazban talál
ható lapos kövek e0 fél élszögének függvénye. 
Nyilvánvaló, hogy a halmazban előforduló néhány 
pikkelyszerű kődarab, amelynél e0 néhány fokra 
süllyed, nem döntheti el a lemezességi jellemző 
irányadó értékét és így problematikus marad az, 
hogy mit vegyünk fel e0 átlagának és mi legyen 
L konkrét értéke egy kőhalmaz jellemzésénél.

Az M nedvessége jellemzőben három változót 
foglaltunk össze, a tp természetes rézsűszöget, a 
y halmaztérfogatsúlyt és a a részleges terhelési 
törőszilárdságot. Mindháromnak a bizonytalansága 
ez idő szerint még az előbbieknél is feltűnőbb. 
Ismert tény, hogy tp értéke, egyazon halmazon 
belül is, nemcsak az érintkező kőfelületek nedves
ség! állapotával változik, hanem a kődarabok 
nagyságával, alakjával, sőt a halmaz magasságával 
is. A y halmaztérfogatsúlynak függése a szem
nagyságtól, szemszerkezettől eléggé ismeretes. De 
alig változik akkor, ha pl. a' halmazra hulló eső 
vize egyes erek mentén lefolyást talál a halmaz 
belsejében, ellenben igen jelentősen megnövekedik, 
ha a kőanyagot pl. mosóberendezésben, elkeverjük 
a vízzel. Hasonló módon eléggé tisztában vagyunk 
a nedvesített kőanyag szilárdság-csökkenésével, 
tekintettel arra, hogy a törőszilárdság mérések 
évtizedek óta erre a körülményre is kiterjednek, 
annál nagyobb a szórás cr-nak a részleges terhelés
sel kapcsolatos értékét illetően.

A kődarabok F vetületi területével összefüggő 
nehézségekről már volt szó. Az 1. fejezetben emlí
tett geometriai problémán túl itt rá kell mutat
nunk arra, hogy a halmazban fekvő kődarabok 
igénybevételére milyen jelentős befolyással van 
az, hogy a kő pl. legnagyobb vetületével vízszin
tesen, vagy függőlegesen helyezkedik el. Az első 
esetben a teljes hyF nyomás támadja, az utóbbi 
esetben pedig ennek kb. negyedrésze: tphyF. 
Ez természetesen a kölcsönhatási erőre is kihatás
sal van.

A (40) képlet a felsorolt jellemzők becslésen 
alapuló számszerű felvétele esetén is csak további 
feltevések mellett alkalmazható halmazokban vég
bemenő porképződés számítására. Éspedig azért, 
mert sem térben, sem időben nem integrálható, 
tekintettel arra, hogy a kölcsönhatási helyek nem 
folytonosan, hanem izoláltan helyezkednek el és 
a halmaz átrendeződései időbeli eltolódásokkal 
követik egymást. Az evvel járó nehézségek érzé
keltetésére álljon itt egy viszonylag egyszerű 
példa :

Egy T alapterületű hasábalakú silóban h 
magassággal tárolt, jól osztályozott zúzottkő 
átlagos szemnagysága a 6. fejezetben bevezetett 
redukció után legyen d, átlagos vetületi területe

F = d2
A siló egy d vastagságú vízszintes rétegében 

T__T_
F “ d2 
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darab kő fekszik. Egy réteget a halmaz felszíne 
alatt x mélységben felvéve, a réteg köveinek 
porlása (40. képlet) :

Vx = 0,01 -K-L-M-d3-x3l2-^ = A-d-x3'2 
d2

A = 0,07-K-L-M-T)
A halmaz porlását rétegenként kell számíta

nunk. A rétegek súlypontjának mélysége sorban :

± 5± í2 ——11 —2’ 3 2’ 5 2'” Cd A 2'
Ezekkel a mélységekkel a silótartalom összes 

rétegeinek porlása :

5.
= 0,353-A-d 2S,

ha
h 

n= —
d

S — y (2n —1)3/2
n = 1

jelöléssel élünk. Mint látható az x halmazmélység 
szerinti integrálást a páratlan számok 3/2 hatvá
nyaiból képezett véges sor összegezése (S) váltotta 
fel. Evvel eredményünk kifejtve :

V = 0,0353- K-L-M-T- S-d'2 (41)
Legyen a tartály egy vagon, elegyengetett 

4/6 cm-es zúzottkővel megrakva :
T = 20 m2 = 2 • 105 cm2
h = 74 cm
d = 5 ■ 1,23 = 6,15 cm ; d3/2 = 94
n=h/d= 74/6,15 = 12 réteg,

n = 12

i3'2 = 563

A választott jellemzők :
k = 10 ; K = 2,324

e0 = 20° ; L = 0,546
M = 0,98 • 10-10

Az értékeket a' (41) képletbe helyettesítve, a 
halmaz porlása :

V = 0,0465 cm3
Amint tudjuk, ez a porképződés a vagonban 

tárolt kőanyag egyetlen stabil helyzetében kelet
kezik. Tegyük fel, hogy kéttengelyű vagonunkat 
egy 100 km-re fekvő kirakodóhelyre vontatják. 
A pálya 24 m hosszú sínszálakból áll, tehát a 
vontatás alatt a vagont

100000 2 = 8350, 
24

a tolatásokkal együtt kereken 10 000 lökés éri 
a sínillesztéseken. A lökések a vagonban tárolt 
kőanyag parányi átrendeződését okozzák, új 
kölcsönhatási helyeket hoznak létre a halmaz 
elemei között. így a rendeltetési állomáson, csak 
a halmaz belső porképződése folytán, a vagonban

V' = 10 000-0,0465 = 465 cm3 
por van.

A számítás kellőképpen demonstárlja a (40) 
képlet gyakorlati felhasználásával járó bizonyta
lanságokat és nehézségeket, amelyeket részben 
elméleti hiányosságok, részben a kísérleti adatok 
elégtelensége okoznak. A képlet jelentőségét ezért 
nem számítások végrehajtására való alkalmassá
gában látjuk, hanem a benne foglalt alábbi meg
állapításokban :

aj Az aprított kőanyag lemezessége a kis 
élszögek felé fokozódó mértékben növeli a termék 
porszennyeződését (20. képlet, 8. ábra, 1. táblá
zat). így a felhasználó kifogásolása jogos a lemezes 
szemcséket jelentékeny mértékben tartalmazó 
áruval szemben.

b) A nedves kezelés, bár pillanatnyilag por
lecsapással jár, a halmaz kiszáradása után 1,8- 
szeresére emeli annak portartalmát (35. képlet, 
2. táblázat). Ha a nedvesítés nem jár teljes át
mosással, akkor a halmaz portartalmát a nedves 
kezelés folyamán képződött és a szemcsékre tapadt 
por is növeli.

c) Az éles osztályozás emelkedő mértékben 
fokozza a zúzottkő porlását (39. képlet, 11. ábra, 
3. táblázat). Ez a megállapítás regisztrálja azt a 
tapasztalati tényt, hogy nemeszúzalék tárolása a 
termék porszennyeződésével jár.

d) Az osztályozott zúzottkő depóniák por
fejlesztése a d szemnagyság 3. hatványával növe
kedik (40. képlet). Ez az újszerű megállapítás a 
nagyobb kődarabokra ható halmaznyomás kon
centráltabb erőátadásának következménye.

e) A depóniák vízszintes rétegeiben a poriás 
a mélység 3/2 hatványával növekedik (40. képlet). 
Ebben a magas depóniák fokozott elszennyeződé
sének ténye nyer indokolást.

/) Halmazok porlása a részleges terhelési 
szilárdság 3/2 hatványával fordított arányban, a 
halmaztérfogatsúly 3/2 hatványával egyenes arány
ban nő, ami az M jellemző (35) képletéből folyik.

9. A kölcsönhatás energiaviszonyai
Az (ee) kölcsönhatásban részes Nx erő a 

folyamat alatt 0-ról A-re növekedik, miközben a 
pontszerű érintkezési helyet is, fx közbenső hely
zeteken át, / támaszsíkká fejleszti. Az áthatás 
mélységének egy közbenső nagysága (14/a képlet) :

mx
1/2 1/2

A 
X

Egy közbenső időpontban, mivel 
ll2Nx112,dmx 1

dNx 2 k foa
1

az infinitezimális mélységnövekmény

dmx = Nxil2dNx.
* V /0° >

Az áthatás dmx mélységnövekedésével vég-
zett elemi munka : 

dLx = Nx-dmx A lÍ2dNx

A kölcsönhatás teljes munkája alapállásban :
AT 
f dL. 

ó 
1/2 i

A3'2
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ami a (14) képlettel összevetve a következő ered
ményre vezet:

L = v • a
Azonos / támaszsíkú ferde beállásnál 

helyett a (10) képlet szerint m’ = helyette
sítendő, így tetszőleges beállásnál a kölcsönhatás 
munkája :

L*  = XL = y X • v • cr = v*  - a,
illetve

* L*
V*  — ------  

a (42)
A (38) és (40) képletekben ezt a formulát a 

halmaz egy kövére, a (41) képleteben az egész 
halmazra összesítve cr-val való szorzás és osztás 
útján kapjuk meg. így mindegyik számláló a 
porképzésre fordított közvetlen és járulékos ener
giát szolgáltatja.

A 12. ábra teljes vonalával jelzett (42) össze
függést azonban több okból revidiálnunk kell.

' a) Fenti levezetésben cr-t állandónak vettük, 
ami a valóságban nem áll fenn. Kis méretek felé 
az anyag szilárdsága tudvalevőleg lényegesen 
nagyobb, mint a szilárdságméréseknél szokásos 
cm2 nagyságrendnél. Ezt részben már a részleges 
törőfeszültség bevezetésével, legalább a kölcsön
hatási folyamat mm2 végső stádiumára, figyelembe 
vettük. A folyamat azonban — feltehetőleg — 
még nagyobb törőfeszültséggel indul és így, mivel 
ábránkon a v*  egyenes tangense

v* 1

a tényleges: v*  grafikon feltétlenül az egyenes 
vonal alá kerül, amit a 12. ábra sematikusan, a 
szaggatott vonal jelöl. Tehát

V*
Z*

CT

feltéve, hogy a-t nem vettük eleve túl nagyra.
b) A kölcsönhatás folyamán nem a poriás 

az egyetlen fellépő fizikai jelenség. A kölcsönha
tásba lépő testekben kiépül a feszültség! tenzortér, 
a kövek deformációja és roncsolódása közben hő 
fejlődik, a kölcsönhatásba fektetett energia egy 
része hang, esetleg fény alakjában jelentkezik. 
Mindezek az energiaátalakulások azonban a köl
csönhatás velejárói, a porlási folyamat nem idéz
hető elő nélkülük. Etekintetben a 42. képlet 
mondanivalóját — eltekintve az a) alatt említet-

12. ábra. A v* — — függvény eltolódásának sémája 
0

tektől — úgy kell megfogalmaznunk, hogy v*  
pormennyiség fejlődéséhez L*  energiát kell fel
használnunk.

c) Bármilyen berendezéssel akarnánk elvé
gezni egy kölcsönhatási kísérletet, az feltételenül 
energiaveszteséggel fog járni: a feszültség! tenzor
tér a kísérleti kövekről átterjed a kísérleti beren
dezés anyagaira, ezek elmozdulásai súrlódási 
veszteségeket okoznak stb. A kísérletbe tehát több 
energiát kellene befektetni, mint amennyit a módo
sított (42) képlet megkíván.

d) Hasonló módon, ha Za-nak a halmazzal 
valami módon közölt energiát nevezzük, ennek 
egy része elvész a talajba és siló falába kiterjedő 
tenzortérben, esetleg ezeknek rezgőmozgásai for
májában távozik, hang- és elektromágneses hullá
mok vonulnak át a környezetbe a halmaz teréből. 
Feltehető, hogy különböző külső körülmények 
között az energia ilyen elvándorlása különböző 
formában és intenzitással megy végbe, ami minden 
bizonnyal visszahat magára a kölcsönhatási folya
matra és ennek porképzési részfolyamatára is, 
többé-kevésbé csökkentve a befektetett La energiá
hoz tartozó v porvolument.

A gyakorlatban előforduló esetek túlnyomó 
részében kiszámítható egy a halmazzal közölt 
La energia és az a kérdés merül fel, hogy milyen 
mennyiségű por képződést kapcsoljuk avval össze. 
A válasz nyilvánvaló :

F = ; 0 <r) < 1; L — rjLa, (43)

természetesen, csak a jelen tanulmány keretében 
vizsgált kölcsönhatási folyamatok tekintetében. 
A bevezetésben említett súrlódásos és felütődéses 
kölcsönhatások nyilván hasonló formulákra vezet
nek, de az ezeknél előforduló nyírási- és hajlítási 
igénybevételeknek megfelelő nyírási- és húzás! 
szilárdságot tartalmazó tagokkal kiegészítve.

A (43) képletekben szereplő i] hatásfokra 
csak becsléseket adhatunk. Az őrlési gyakorlat 
egy számítása golyósmalomnál, gépi veszteségek 
beszámításával és az ott természetszerű nagy 
hőfejlődés mellett, tisztán az aprításra fordított 
munkára r) = 0,006 hatásfokot ad meg, a járulékos 
energiákat is levonva. Ha a számítás adatai közül 
a gépi veszteségeket és a hőveszteségek 2/3 részét 
mellőzzük és csak a maradék veszteségeket írjuk 
a kölcsönhatási folyamat terhére, akkor 0,018 
hatásfokot kapunk. Az előző fejezetben kidolgozott 
vagonszállítási példánál a vagonrakomány súlya 
22,2 tonna, a = 8700 kg/cm2 volt. Ahhoz, hogy 
a rakomány kövei között a sínillesztések felett 
tényleg átrendeződés következzék be, nyilván 
jelentékeny illesztési lépcsőket kell feltételeznünk. 
Ha a kocsiszekrény ugrásait 1 mm-nek vesszük 
fel, akkor a sínillesztések felett a rakománnyal 
közölt energia

La = 22 200-0,1 = 2220 cmkg,

Nem kétséges, hogy kölcsönhatásoknál r] 
nagyobb, mint az őrlésnél számított 0,6%, de
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13. ábra. Kúpos tároló roskadása

elfogadható értéket csupán a gyakorlatnak meg
felelő különböző feltételek között végzett kísérle
tekkel lehet nyerni.

Befejezésül kidolgozunk egy példát a (43) 
képlet teljesítőképességének érzékeltetésére :

Egy szárazon feltöltött szabadtéri kúpos 
tároló rp! = 38° rézsűszöggel áll meg. Tartós esőtől 
átázva <p2 = 32° rézsűszögre folyik szét. A folya
mattal milyen porfejlődés jár, csak a belső kőát
rendeződések kölcsönhatásainak figyelembevétele 
mellett? A méretadatokat a 13. ábra tünteti fel. 
Az átnedvesedett kúp súlya, Q = 5800 • 1650 = 
= 9,57-10® kg. A súlypontsüllyedés 52 cm.

La = 9,57-10®-52 = 5-108 cmkg.
?? = 0,1 felvételével A=5-107 cmkg

5 • 107V = ———— = 0,64 • 104 = 6400 cm3 = 6,4 liter. 7,8-103
Erdély Imre : Aprítottkő halmazok porlása. A ta

nulmány az aprított kő alakjára vonatkozó kézenfekvő 
egyszerűsítésekből kiindulva kimutatja, hogy a hal
mazokban fekvő kövek túlnyomó részben a kőfélületek 
keresztező éleivel kerülnek egymással érintkezésbe. 
A kőélek összemetsződésének részletes tárgyalása alap
ján levezeti a kőhalmazok természetes lemezességi, 
nedvesség! és osztályozottsági jellemzőit, amelyek 
a halmozott kő porlását befolyásolják. A halmaz egy 
stabilis helyzetében egy kődarabon keletkező pormennyi
ség képletéhez jutva kimutatja ennek a kísérleti és 
irodalmi adatok elégtelenségéből folyó jelenlegi bizony
talanságát, valamint azt, hogy a kölcsönhatási helyek 
izoláltsága és a halmaz átrendeződéseinek időbeli el
tolódásai következtében a egész halmazra nem integrál
ható porlási függvény csak további egyszerűsítő fel
tevések segítségével adhat számszerű értéket halmazok 
porlására. Végül foglalkozik a porlási folyamat energia
viszonyaival is. A tanulmány, főleg a minőségi nemes
zúzalékok termelésével kapcsolatban, több érdeklődésre 
számító eredményt mutat fel.

9pdeu HMpe : nblJlEBblHEJlEHHE MACC PA3- 
MEJIbUEHHOrO KAMH^.

Abtop, hcxosh H3 vnpomeHHit, othochhihxch k 
pa3Meju>iieHH0MV xaMHio, noKaswBaeT, hto űonbinan 
nacTb KaMHefi, HaxogHmuxcg b Macce, conpuKacaeTcn 

gpyr c gpyroM no peßpaM, nepecexaroignM nosepxHOCTH 
XaMHB.

Ha ocHOBe nogpoßnoro anajinsa nepeceieHnü 
rpaneii KaMHeft bmboaht xapaKTepncTHKH ecTecTBeHHoii 
njiaCTHHHaTOCTM KaMCHHblX MaCC, BIia>KHOCTM H KJiaCCH- 
4)nunpyeM0CTn, KOTopwe oi<a3biBaioT bjihhhhc Ha ntijie- 
BbigejieHHe pbixjioro ksmhh. Bhboah (popMyjiy nbuieoßpa- 
30B3HHH pnn ognoro Kvcxa KaMHg b vcjiobhhx CTaßn/ib- 
hocth Macchi, aBTop noKaabiBäeT HMeromnecg b HacTO- 
gigee BpeMH HeonpegejieHHOCTn, BbiTeKaiomne na-3a 
OTCVTCTBHH gOCTaTOHHHX 3KCnepHMeHTajIbHbIX H JIMTe- 
parypHbix gaHHbix, a TaK>Ke to, hto b peavabTaTe H30Jin- 
pOBaHHOCTH MeCT B3aHMH0P0 BJIHHHHH H CMemeHHH BO 
BpeweHH nepecTpanBaHHg Macc 3aBncnMocib nbuieBbige- 
jichhh, He HHTerpHpyeMan Ha bcjo Maccy, mokct gai’b 
HHcaeHHbie gaHHbie nbuieBbige.neHHH Maccbi tojibko c 
noMombio npegnojioweHHü, ynpomaeMbix b gajitueiimeM.

B 3aKjnoHeHnn aBTop saHHMaeTcn TaKHce SHeprem- 
aecKHMii ycaoBHHMH npoijecca nbiaeBbigejieHHH. PaßOTa 
gaeT HHTepecHwe peavabTaTbi, cBgaaHHbie rjiaBHbiM oßpa- 
30M c npon3BOgcTBOM KanecTBeHHOH oßorameHHoß ige- 
ßeHKH.

Erdély, Imre : Das Stieben von Splitthanien
Herangehendaus den an der Hand liegenden Verein

fachungen — in Bezug auf die Gestalt der Splittsteine— 
wird nachgewiesen, daß sich die angehauften Steine in 
überwiegender Mehrzahl mit den die Steinoberfläche 
kreuzenden Kanten berühren. Es werden — auf Grund 
der Verschneidung der Steinkanten — jene natürlichen 
Kennzeichen des Steinhaufens (Blätterigkeit, Feuchte 
usw.) abgeleitet, welche das Stieben des angehauften 
Steins beeinflussen. Es wird auf die Unzulänglichkeit 
der Formel, welche die aus einem Stück Steins in statio
nären Zustand entstehende Staubmenge angibt, hinge
deutet ; namentlich darauf, daß die Unzulänglichkeit 
eine Folge der mangelhaften Versuchsangaben und 
Literaturdaten ist; ferner darauf, daß — infolge der iso
lierten Lage der Berührungsstellen und der zeitlichen 
Verschiebung der Haufenumlagerung — die Funktion, 
welche auf das Stieben des gesamten Haufens nicht 
integriert werden kann, erst nach weiterer Vereinfachung 
brauchbare Zahlen liefern könnte. Zum Schlüsse werden 
die Energieverhältnisse des Stiebens besprochen. Auch 
enthält die Abhandlung interessante Daten, insbeson
dere in Bezug auf die Produktion von Edelsplitten 
guter Qualität. (S. G.)

Erdély, Imre : The Dusting of Comminuted Rock 
Stacks

According to (simplified) considerations concer
ning the form of comminuted rocks it can be shown 
that the majority of rock particles join one another 
along intersecting edges. By a detailed study of the 
intersection conditions the most important characteris
tics affecting the disintegration of rocks can be deduced : 
these are the natural lamination, moisture and classi
fication factors. The purpose is to calculate the amount 
of dust formed on individual rock particles, stable 
position of the stack presupposed ; the insufficience of 
experimental and literature data, however, make this 
calculation rather uncertain. A numerical “dusting”- 
value can be obtained only using certain simplifica
tions, because the theoretical isolatedness of intersection 
points and the rearrangement of the stack give a 
non-integrable function unless simplified. The energy 
conditions of dusting are also dealt with. The results of 
this study are valuable especially from the point of the 
production of high-quality crushed rocks.
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A kalciumklorid hatása a kohósalak-portlandcementek 
szilárdulására és szilárdságára*

* Az ÉKME Építőanyag tanszékén készített ta
nulmány

BALÁZS GYÖRGY

Bevezetés
Az irodalomban igen ellentmondó nézeteket 

találunk arra vonatkozóan, hogy hogyan befolyá
solja a kalciumklorid a portlandcementek kezdő- 
szilárdságát. Sokkal inkább eltérnek a vélemények, 
amikor a kalciumkloridnak a kohósalak-portland
cementek kezdőszilárdságára gyakorolt hatásáról 
van szó.

Bár a kohósalak-portlandcementek kötési és 
szilárdulási folyamata a portlandcementekével 
lényegében megegyezik, bizonyos alapvető kü
lönbség is fennáll köztük. Különösen Grün 
[Kühl (1961)] hangsúlyozza, hogy csak az igen 
reakcióképes salakok vesznek részt a szilárdulás 
kezdeti folyamatában, a kevésbé reakcióképes 
salakportlandcementek kezdőszilárdsága a port- 
landcement tartalmukkal arányos és a salak ha
tása csak a szilárdulás későbbi szakaszában ér
vényesül. Valószínűen ezzel magyarázható, hogy 
míg a kutatók többsége [Kind és Okorokov 
(1954), Vavrin (1955), Lewitas (1955), Kühl 
(1961), Mironov (1953), Szizov (1953), Manche 
(1960)] a kalciumkloriddal a kohósalak-portland- 
cementeknél is igen kedvező eredményt ér el, 
addig kedvezőtlen eredményről is tudunk 
[Kühl (1961)]. Az Építéstudományi Intézetben 
[Egresi (1961)] végzett kísérletek szerint is a 
természetesen szilárduló hejőcsabai 300-as (70% 
kohósalaktartalom) cement kezdeti szilárdulását 
nem befolyásolta a kalciumklorid.

Mironov (1953) és Szizov (1953) szerint a kal
ciumklorid a salakportlandcementek és más hidra
ulikus pótlékkal készített cementek szilárdulását 
még fokozottabb mértékben gyorsítja, mint a tiszta 
portlandcementekét. Ezt á hatást azzal indokolják, 
hogy a kalciumklorid a hidratáció meggyorsításán 
kívül meggyorsítja a mészhidrát és hidraulit 
kölcsönhatását is, épp ezzel kiegyenlíti e cementek 
ama hátrányos tulajdonságát, hogy kezdetben 
lassabban szilárdulnak.

E tanulmányban azokról a kísérleteinkről szá
molunk be, amelyek során a kalciumkloridnak a 
kohósalak-portlandcement kezdőszilárdságára gya
korolt hatását vizsgáltuk természetes szilárdulás 
és gőzölés esetén.

A kalciumklorid hatása természetesen 
szilárduló betonban

E kísérletek során az 1. táblázatban 1 jellel 
ellátott cementtel dolgoztunk. A cementtartalom 
450, illetve 300 kg/m®, a cement súlyára vonat
koztatott vízmentes kalciumklorid 0, 1, 2, illetve 
3%, a vízcementtényező 0,36, a konzisztencia 
gyengén plasztikus volt. Osztályozott, szárított 
folyami kavicsot használtunk adalékanyagul, mely-

A kutatómunka során felhasznált cementek kémiai össze
tétele

1. táblázat

Cement jele 1 2 3

CaO % 52.20 52,41 51,97
SiO2 % 27,59 27,70 29,63
A12O3 % 7,17 5,71 5,72
Fe2O3 % 1,40 3,01 1,60
MgO % 1,10 4,12 1,86
so, % 4,63 0,80 3,87
Izzítási veszteség
HCl-ben oldhatatlan

3,30 2,35 2,01

maradék 2,34 0,26 2,62

Hidraulikus 45% 45% 70%
kiegészítő anyag kohó- kohó- kohó-

salak salak salak

nek maximális szemnagysága 15 mm, Abrams- 
féle finomsági modulusa 5 volt.

7,07 cm élhosszúságú kockákat készítettünk 
kézi keveréssel és bedolgozással. Az adalékanyagot 
és cementet előzetesen azon a hőmérsékleten tá
roltuk, amelyen később a beton szilárdult. A beton 
szilárdulását +20, +4, illetve —3° hőmérsékleten 
tanulmányoztuk. A tárolási hőmérséklet +0,5°-ot 
ingadozott.

Esetenként 5—5 db kockát törtünkéi 1, 3, 7, 28 
illetve 90 napos korban (—3° hőmérsékleten tárolt 
kockáknál a fagy felengedése után). Az átlag 
szilárdságoknak a 20° hőmérsékleten tárolt, 28 
napos korú, vegyszer nélküli beton szilárdságaihoz 
viszonyított értékeit az 1. illetve 2. ábrán fog
laltuk össze.

1. ábra. A kalciumkloridnak a beton kezdőszilárdságra 
gyakorolt hatása 25 C°-nál alacsonyabb hőmérsékleten
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Kísérleti eredményeink azt mutatták, hogy 
ennek a kohósalak-portlandcementünknek a kez
dőszilárdságára a kalciumklorid nincs hatással, 
ha a beton 20°-nál alacsonyabb hőmérsékleten 
szilárdul.

A kalciumklorid hatása gőzölés esetén
Ebben a fejezetben azt a kérdést vizsgáljuk 

meg, hogy hogyan kell megváltoztatni a gőzölés 
technológiáját, ha kalciumkloridot is alkalma
zunk, és milyen mértékben változik meg a gő
zölés hatásfoka.

A betonösszetétel : 450 kg/m3 hejőcsabai 
400-as kohósalak-portlandcement (1. táblázat 2 
jelű cement), illetve hejőcsabai 300-as kohósalak- 
portlandcement {1. táblázat 3 jelű cement). A be- 
tonösszetétel az előző fejezetben leírttal meg
egyezett. A 7,07 cm élhosszúságú kockákat sab
lonban gőzöltük, amely 5/6-od részben zárt rend
szert jelent. A pihentetési időt 3 órára válasz
tottuk, amely —- előkészületeink szerint — 
ennyire zárt rendszernél kedvezőnek mutatkozott. 
A felfűtési idő kb. 20°/óra, a lehűtés lassú volt. 
Az izotermikus érlelés hőmérsékletét 40, 60, 
75, illetve 90°-ra, az izotermikus érlelés tartamát 
2, 6, 12, illetve 24 órára választottuk. A kockákat 
általában 24 órás korban törtük el, kivételt képez 
a 24 óráig gőzölt beton, melyet a gőzölés befejez
tével vizsgáltunk meg. A kísérleti eredményeket a 
3. illetve 4. ábrán foglaltuk össze. A 3. ábrán 
a 2. jelű cementtel készített beton szilárdságait az 
izotermikus érlelés hőmérsékletének, a 4. ábrán 
a 3. jelű cementtel készített beton szilárdságait 
az izotermikus érlelés tartama függvényében áb
rázoltuk. A 3. ábrán a koordinátán a gőzölt beton 
szilárdságainak a gőzöletlen beton 28 napos szi
lárdságához viszonyított értékét, a gőzölés hatás
fokát is feltüntettük.

A kísérletből azt a következtetést vonjuk le, 
hogy a hőmérsékletnek a reakciók meggyorsításá
ban nagyobb szerepe van, mint a közönséges 
portlandcementeknél. A nagy hőmérséklet nemcsak 
a klinker hidratációját gyorsította meg, hanem

400

^350

0,75

$ 200-

0,50150

^0 
^300-

Cementminőség ■ hejőcsabai t400 -as
kohósalak p.c. (2)

Cementmennyiség: 450 kg/m3
Gőzölést diagram ■■ 4
Kockák élhossza: 7,07cm ________
b25 ' Beton kora: 1 nap

24 óra

12 óra /

, 2ora 
6 ara

..........0 °/o CaCl2 

...... - 1 % CaC^ 

.........2% CaCl2

Izotermikus érlelés hőfoka (°C)

Qj

400-
-0,25

50-

40 60 75 90
3. ábra. Az izotermikus érlelés hőmérsékletének, tarta
mának és a kalciumklorid tai tatomnak hatása a hejő
csabai 400-as kohósalak p.c.-beton 24 órás szilárdságára

igen megnövelte a felszabaduló kalciumhidroxid 
és a kohósalakban levő kovasav reakcióját is. 
Közönséges portland cementtel még hosszú gőzö
léssel sem sikerült elérni, hogy a gőzölés hatásfoka 
1,0 legyen, ugyanakkor nagy hőmérsékleten vég
zett hosszú gőzöléssel ennél a cementnél meg is 
haladtuk ezt.

Míg a kalciumklorid közönséges és alacsony 
hőmérsékleten e cementeknél a kezdőszilárdság 
szempontjából hatástalan volt, addig a gőzöléskor 
annál nagyobbra adódott a hatása, minél magasabb 
volt az izotermikus érlelés hőmérséklete, minél 
hosszabb volt tartama és minél nagyobb volt a 
kalciumklorid mennyiség. A vizsgált hatások 
(24 óra, 90°, 2% CaCl2) még nem eredményezték 
a maximális szilárdságot.

Cementminőség-hejőcsabai 300-as kohósalak pc.(3)
Cementmennuisea: 4.50 ka lm)

4. ábra. Az izotermikus érlelés hőmérsékletének, tarta
mának és a kalciumklorid tartalomnak a hatása a hejő
csabai 300-as kohósalak p. c.-beton 24 órás szilárdságára
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Más kísérleteink során azt állapítottuk meg, 
hogy kalciumklorid a beton gőzölésekor is katali
zátorként hatva növeli a kezdőszilárdságot. Ezek 
a kísérleteink alátámasztották ezt a megállapítást. 
Ugyanis, ha ez igaz, akkor a kohósalakcementeknél 
nagyobb szilárdságtöbblet jelentkezik, mint azt 
a cement klinkertartalmából arányosan számítani 
lehetne, mivel a kalciumklorid által felszabadított 
kalciumhidroxid a kovasavval vegyülve további 
szilárdságtöbbletet ad. Ebből következik az is, 
hogy míg a közönséges portlandcementeknél már 
rövid gőzöléssel jelentkezik a kalciumklorid hatása, 
kohósalakportlandcementeknél a hosszabb gőzölés 
növekvő szilárdságot eredményez. Hasonlóan itt 
az optimális kalciumklorid tartalom is nagyobb, 
mint a portlandcementeknél.

Beton kéményelemek szilárdítási technológiá
jának a kidolgozása \

A füstgáz okozta betonkorrózió elkerülésére 
a kéményelemek betonját 400 kg/m3 hejőcsabai 
400-as kohósalak-portlandcementtel készítik. En
nek a cementnek a természetes szilárdulása 
— amint láttuk — olyan lassú, hogy az elemek 
előregyártását nehézkessé, gazdaságtalanná teszi. 
Elengedhetetlen a mesterséges szilárdítás.

A gyártó vállalat egészen rövid gőzölési 
technológia kidolgozását kérte, amelynek ered
ményeként az 50%-os hatásfokot feltétlenül el 
lehet érni.

A kéményelemek vastagsága 2—3 cm. Az 
elemeket elkészítés után azonnal kizsaluzzák, 
tehát a betonkonzisztencia földnedves. Az adalék
anyag 75%-a áthullt az 5 mm-es rostán, a többi 
5—10 mm közötti volt. A vízcementtényező kb. 
0,4-re adódott.

A kizsaluzott állapotban gőzölt betonelemek 
a pihentetési időre sokkal érzékenyebbek, mint a 
sablonban gőzöltek. Ezért először a pihentetési 
idő változtatásának a hatását vizsgáltuk meg.

5. ábra. Kizsaluzott állapotban gőzölt kockák szilárdsága 
a pihentetési idő függvényében

Az 5. ábrán a 60° hőmérsékleten 8 órán át, a 
6. ábrán a 80° hőmérsékleten 4 órán át gőzölt 
kockák szilárdságait tüntettük fel a pihentetési 
idő függvényében. A felfűtés és lehűtés mindkét 
esetben gyors volt, azaz a gőzteret előre felfűtöttük 
és izotermikus érlelés hőmérsékletére és csak a 
kockák gőzölőszekrénybe helyezése miatt esett 
vissza rövid időre mintegy 20°-kal a gőztér hő
mérséklete. A gőzölés befejeztével a gőztérből 20° 
hőmérsékletű környezetbe tettük a kockákat.

Az ábrák szerint a 80° hőmérsékleten gőzölt 
kockáknál a pihentetési idő igen jelentékenyen 
befolyásolta a gőzölt beton szilárdságát. Az is 
látható, hogy a nagyobb szilárdságot adó 80° 
hőmérsékleten gőzölt betonnál a pihentetési idő 
változása 2—4 órára lényegesen kisebb hatású volt 
a szilárdságra, a kalciumklorid tartalmú betonnál, 
mint a kalciumklorid nélkülinél. Ebből a kísérlet
ből látható volt egyrészt, hogy legalább 4 órás 
pihentetési időt célszerű választani és másrészt, 
hogy a kalciumklorid alkalmazása hatékonyan 
növeli a szilárdságot.

Eme előkísérletek után végeztünk félüzemi 
kísérleteket kémény elemekkel a 2. táblázatban meg
adott gőzölési terv szerint. Az 5-—5 db törési 
eredményből számított átlagszilárdságok viszony
lagos értékeit a 3. táblázatban foglaltuk össze. 
A pihentetési idő 3—4 óra volt. A kísérleti ered
mények 5—5 törő szilárdság átlagát jelentik.

Ez a kísérlet is azt bizonyította, hogy a 2% 
kalciumklorid a hejőcsabai 400-as kohósalak- 
portlandcementtel készített, 80°-on gőzölt beton 
szilárdságát jelentékenyen megnövelte. Ez vonat
kozik mind az 1 napos, mind a 28 napos szilárd
ságra. Kalciumklorid nélkül rövid gőzöléssel ezzel 
a cementtel az 50%-os gőzölési hatásfokot el sem

6. ábra. Kizsaluzott állapotban gőzölt kockák szilárdságai 
a pihentetési idő függvényében
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2. táblázat
A kéményelemekkel végzett kísérletek terve

Jele : Előfűtés 
C°

Felfűtés 
sebessége 

C°/óra

Gőzölés 
tartama 

80°-on 
óra

Lehűlés 
sebessége 

C°/óra

1 40 40 2 60
2 40 40 4 60
3 40 40 2 20
4 40 40 4 20
5 0 20—25 2 60
6 0 20—25 4 60
7 0 20—25 2 20
8 0 20—25 4 20

Megjegyzés : A 60 °/óra lehűtési sebesség azt jelenti, 
hogy a kéményelemeket a 80° gőzből hirtelen a sza
badba vittük, ahol kb. 20° hőmérséklet volt.

3. táblázat
A kéményelemek egynapos átlagszilárdságai a kalcium

klorid nélküli elemek szilárdságához viszonyítva
A viszonylagos szilárdság

A kísérlet 
jele _____0%____ _____1%_____ 2%

kalciumklorid-tartalom esetén

1 1,00 1,32 1,36
2 1,00 1,27 1,37
3 1,00 1,34 1,52
4 1,00 1,15 1,48
,r) 1,00 1,56 1,69
6 1,00 1,22 1,17
7 1,00 1,15 1,51
8 1,00 1,16 1,31

lehet érni. 2% kalciumkloriddal viszont ez bizto
san lehetséges, ha 2 órás felfűtési, 80—90°-on 4 
órás gőzölési és 2 órás lehűtési időt választunk. 
Ez esetben számítani lehet arra, hogy a gőzölt 
beton 28 napos szilárdsága a gőzöletlen beton 28 
napos szilárdságát meghaladja. Ez jelentékeny 
eredmény, ha figyelembevesszük, hogy a gőzölés 
közbeni kedvezőtlen vízforgalom miatt a kizsalu
zott állapotban gőzölt, vékony betonelemek gőzö
lésének hatásfoka a sablonban gőzöltekének csak 
mintegy kétharmada.

A gőzöléssel szilárdított kéményelemek betonjának 
szilárdulása a gőzölés után

A kéményelemek gőzölés utáni szilárdulásának 
a tanulmányozására 3 cm vastag, 15 cm X 32 cm 
lapméretű betonlemezeket készítettünk. Az ada
lékanyag 1,5, ill. 10 mm-es szitán, ill. rostán áthul
lott része 40, 70, ill. 100% volt. Cementtartalom : 
400 kg/m3 hejőcsabai 400-as kohósalak-portland- 
cement (az 1. táblázatban 2 jelű). A gőzölés és 
tárolás körülményei változtak. A lemezeket 1,28, 
ill. kb. 230 napos korban vizsgáltuk meg. Egyrészt 
30 cm támaszkörön hajlítottuk, másrészt az eltört 
3 cm magas darabokat 25 cm3 nyomófelületen 
nyomásnak vetettük alá. Az eredmények az 
alábbiak :

a) Az azonos módon érlelt és utókezelt, 
gőzölt 2% kalciumklorid-tartalmú szilárdsága mind 
a fiatalabb, mind az idősebb korban nagyobb volt 
a kalciumklorid nélküli beton szilárdságánál.

A szilárdságkülönbség a vizsgált 230 napos korig 
lassan nőtt.

b) Ha a gőzölés befejeztével a kísérleti teste
ket minden utókezelés nélkül végig szobahőmér
sékleten tároltuk (50—70% relatív légnedvesség
tartalom), akkor logaritmikus léptékben ábrázolva 
a szilárdulás üteme közel lineáris volt. Ezzel szem
ben azok a próbatestek, amelyeket 28 napig vízben 
tároltunk, kezdetben lassabban szilárdultak, mint 
az utókezeletlen testek, később — a levegőn — 
szilárdulásuk erőteljesebb lett, mint az utókezelet
len testeké, függetlenül attól, hogy mekkora volt 
az egynapos szilárdságuk.

c) Az egyik sorozatot a 80°-os vízből kivéve 
azonnal 20° hőmérsékletű vízbe tettük és végig 
ott tároltuk. Ezeknek a próbatesteknek lényegesen 
csökkent az egynapos szilárdsága (különösen a 
hajlítószilárdsága), de 230 napos korban a nyomó
szilárdsága alig tért el a csak 1 napos kortól vízben 
tárolt próbatestekétől, hajlító-húzószilárdsága 
azonban 30%-kal kisebb volt, és kisebb volt az 
utókezeletlen testek hajlító-húzószilárdságánál is.

d) Ha az azonos módon utókezelt gyorsan és 
lassan lehűtött kísérleti testek szilárdságait hason
lítjuk össze, azt mondhatjuk, hogy a gyors lehűtés 
feltételenül kedvezőtlenebb.
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Balázs György : A kalciumklorid hatása a kohó- 
salak-portlandcementek szilárdulására és szilárdságára

A tanulmány a kalciumkloridnak a két magyar 
gyártmányú nagy kohósalaktartalmú kohósalak-port- 
landcement kezdőszilárdságára gyakorolt hatásával 
foglalkozik természetes szilárdulás és a gőzölés körül
ményei között. 25°-nál alacsonyabb hőmérsékleten a 
kalciumklorid kezdőszilárdságnövelő hatása elhanya
golható volt. Ugyanakkor gőzöléskor (60° hőmérsék
leten) a kalciumklorid hatása nagyobb volt, mint azt a 
cement klinkertartalma alapján várni lehetett, és a 
hatás mind az érlelés hőmérsékletének és tartamának 
mind a kalciumklorid mennyiségének a növelésével 
nőtt. Ennek a többlet hatásnak az oka a szerző szerint 
az, hogy a kalciumklorid által felszabadított kalcium- 
hidroxid a kovasavval vegyülve további szilárdság
többletet ad.

Bajiam Bepdb: BJ1KHHHE XROPHCTOFO 
KAJlbLIKH HA TBEPREHHE H IIPOHHOCTB 1UJ1A- 
K0I10PTRAHUHEMEHTA.

Paőora aaHHMaeTCH BonpocoM bjihhhhh xjiopncToro 
Kajibmm Ha HauajibHyio npoHHocrb «bvx nopTJiaHgue- 
mchtob BeHrepcKoro npoMSBOgcTBa, c buicokhm cogep- 
>KaHueM nuiaxa, npH ecrecTBeHHOM tbcpachmh h b vcjio- 
bhhx nponapHBaHHH. Hpw TeMneparype hh>kc 25° C 
BjmaHiie xjiopwcToro Kambium na Hanajibnyio npouHOCTb 
HeaHaHHTejibHo. B to >Ke BpeMH ripn nponapnBaHnn (npH 
TewnepaType 60° C) bjihhhhc xjiopncToro KajibgHH őbuio 
6ojibiue, ueM sto mo>kho óbmo óh ojKHgaTb Ha ochobc 
cogepwaHHa KJiHHKepa, h 3to bjihhhhc VBejiHHHBajiocb 
KaK c noBbitueHHeM TeMneparypbi h npoAOji>KHTejib- 
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hocth o6pa6oTi<n, Tai< h c yßejiH'ieHMeM KOJiunecTBa 
xjiopncToro KajituHH. npunuHoft Tai<oro bjihhhmh, no 
MHenwo aBTopa, hbjihctch to, hto rugpaT KajibiinH, 
BwaejimomHiícfl 3a cwt xjiopucToro Kajibijnn, coegHHg- 
HCB c KpeMHeBoií khcjiotoK, aaeT «onojiHHTejibnyio npoa- 
HOCTb.

Balázs, György : Die Einwirkung des Calziumchlo- 
rids auf das Abbinden und die Festigkeit von Hochofen- 
schlackenzementen

Die Studie befaßt sich mit der Wirkung des Cal
ziumchlorids auf die Anfangsfestigkeit zweier ungar
ländischen Hochofenschlackenzementen mit großem 
Schlackengehalt, untéi’ natürlichen Umständen und 
im Falle von Dampfbehandlung. Bei einer Temperatur 
von weniger als 25 C° ließ sich der Einfluß des Calzium
chlorids vernachlässigen. Dahingegen war die festig
keitssteigernde Wirkung des Calziumchlorids bei Dampf
behandlung (bei einer Temperatur von 60 C°) stärker 
als man es auf Grund des Klinkergehaltes zu erwarten 
hatte ; auch wuchs die Wirkung mit erhöhter Tempe
ratur und Dauer der Dampfbehandlung und nach 
Erhöhen des Calziumchloridanteils. Der Autor vertritt 

die Ansicht, daß im letztgenannten Falle das durch 
den Zusatz von CaCl2 befreite Calziumhydroxyd mit 
der Kieselsäure vermengt zum Steigen der Festigkeit 
führen kann. (S. G.)

Balázs, György : The Effect of Calcium Chloride 
upon the Hardening and Strength of Slag Portland 
Cements

The hardening rates and strengths of two brands 
of calcium chloride accelerated Hungarian-made slag 
Portland cements were investigated under natural and 
steam curing conditions. The accelerating and strength 
increasing effect was unsignificant under natural curing 
(i. e. below 25 C°). Under steam curing, on the other 
hand, this effect was much greater than precalculated 
from the clinker content ofthe cement; the early strength 
of the concrete was the higher, the longer the time of 
curing, the higher its temperature and the higher the 
addition of calcium chloride. The cause of this pheno
menon : the calcium hydroxide surplus (due to calcium 
chloride action) reacts under steam curing conditions 
with the silica being present in the slag thus giving 
additional strength.

Egyesületi élet
Kő-Kavics Szakosztályunk szeptember 14-én ren

dezett klubdélutánján Gyurián Lajos és Havel József 
tagtársaink beszámoltak az NDK kő és kavicsbányáiban 
szerzett tapasztalataikról.

Az előadottakból értesültünk, hogy a Német De
mokratikus Köztársaság fejlett kő- és kavicsiparral 
rendelkezik, amelynek irányító szervezete hasonló 
a nálunk a legutóbbi átszervezésnél bevezetett profil
hoz. 26 üzemben közel 11 millió tonna kőanyagot, zö
mében zúzottkövet és 25 millió tonna kavicsot szol
gáltatnak az építőipar részére. Kőanyagaik : gránit, 
kvarcporfir és pala, belső meddőtől mentes előfordulásuk
kal és viszonylag csekély, de gondosan végzett lefedé
sükkel módot nyújtanak minőségi zúzottkőanyag elő
állítására. A kövek jó hasíthatósága lehetővé tette a 
faragottkő ipar kifejlesztését. Bányáik általában két 
műszakban dolgoznak, gépesítésük fejlettebb a mienk
nél és az egy műszakos leállás a TMK precízebb meg
szervezése nélkül is kellő módot nyújt a karbantartás 

időbeni teljesítésére. Bányaépületeik masszívabbak a 
mieinknél és központosított tervezésük gondot fordít 
ezek építészeti szépségére. Nagyrészt kisöblű, de sűrűn 
telepített sorozatrobbantásokkal jövesztenek és a töl
tetek elosztásával jó előaprítást érnek el. Mivel az ipar
vágányt a bányába vezetik, belső szállításuk szállító
szalagokra redukálódik. Üzemeik pormentesek és tisz
ták, a munkafegyelem mintaszerű, a dolgozók szociális 
ellátottsága igen fejlett. Mindennek és a hozzászólások 
válaszaiban kifejtett számos más körülménynek követ
keztében az üzemek termelékenysége lényegesen meg
haladja a mi bányáinkét.

A hozzászólók : Lázár Jenő, Vajda László, Szeles 
Dezső és Hajnal Lajos megjegyzéseire az előadókon kívül 
a tanulmányút másik két résztvevője : Pollák Imre és. 
Erdélyi Lajos adtak szakszerű felvilágosításokat. A 
tartalmas klubdélutánt az elnöklő Csala Kálmán szak
osztályvezető elismerő zárószavai rekesztették be.

EJ.
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Lángfotometriás módszerek alkalmazása a szilikátelemzésben* *

Ha megfelelő módon gondoskodunk a láng 
állandóságáról, valamint az anyag lángba juttatá
sának egyenletességéről, úgy a vonalak, illetve 
sávok intenzitása arányos lesz a fényemissziót 
előidéző anyag mennyiségével. így lehetővé válik 
az anyag mennyiségi elemzése. A lángfotometria 
feladatát a lángban gerjesztett elemek minőségi, 
illetve mennyiségi meghatározása képezi. A láng
fotométer elvi vázlata az 1. ábrán látható.

* Elhangzott a Szilikátipari Tudományos Egye
sület Szilikát kémiai Bizottsága 1963. dec. 5-én tartott 
ankétján.

** Akik ezekben a kérdésekben jobban el akarnak 
mélyedni, ajánljuk az irodalomjegyzékben idézett (1), 
(2), (5) és (6) munkákat.

TRÄGER TAM ÄS 
(Finomkerámiaipari Országos Vállalat, Budapest)

Bevezetés
Lángfotometria segítségével számos elem mi

nőségi és mennyiségi vizsgálata megoldható. Elő
nyei közül elsősorban a gyorsaságot kell kiemelni. 
Sok esetben pontossága és érzékenysége is jobb 
más eljárásokénál. A lángfotometriának szilikát- 
analitikai szempontból elsősorban az alkáli meg
határozásnál van igen nagy jelentősége. Az utóbbi 
években megjelenő közlemények alapján azonban 
arra következtethetünk, hogy a szilikátok más 
komponenseinek meghatározásánál is érdemes 
lángfotometriás módszert alkalmazni.

A továbbiakban, mielőtt egy-két jellemző 
lángfotometriás módszerrel részleteiben is meg
ismerkednénk, tekintsük át röviden a lángfoto
metria néhány általános elvi és gyakorlati kér
dését.**

A módszer elve
Bizonyos fémsók lángfestő hatása közismert 

jelenség. így pl. a nátrium-klorid sárgára, a 
kálcium-klorid kárminvörösre színezi a Bunsen- 
lángot. Különböző elemek anyagi minőségüktől 
függően különböző hullámhosszúságú fény kibo
csátására képesek. Ezen az alapon lehetőség nyílik 
az anyag minőségi elemzésére. Gyakorlatilag úgy 
járunk el, hogy az emittált fényt pl. spektroszkóp
pal felbontjuk, és az egyes elemekre jellemző 
hullámhosszakon megjelenő vonalakat vagy sávo
kat azonosítjuk.

---------------- ;---------------------1 ( "I, l--------------------------------------------
Emisszió Optikai felbontás Veres

1. ábra. A lángfotométer elvi felépítése

Zavaró hatások a lángfotometriában
A lángfotometria egyik legnagyobb problé

máját a kísérő elemek zavaró hatása jelenti. 
A zavaró hatások lényegének ismeretéhez tudnunk 
kell, hogy a lángfotometriás elemzésnél ismert 
összetételű oldatok (ún. hitelesítő oldatok) segít
ségével megállapítjuk a koncentráció és az emisszió
val arányos műszerkitérés (a továbbiakban : 
emisszió) közötti összefüggést. A vizsgálandó anyag 
oldatának emisszióját megmérve, a fenti összefüg
gés alapján kiszámítható az ismeretlen koncentrá
ció értéke. Az emisszió-koncentráció összefüggés 
megállapításánál, valamint az ismeretlen össze
tételű minta vizsgálatánál természetesen szigorúan 
azonos körülményeket kell biztosítani (a láng 
állandósága, a porlasztás egyenletessége stb.). 
Magától értetődik, hogyha a vizsgálandó oldat 
olyan komponenseket is tartalmaz, amelyek jelen
létében az emisszió és koncentráció között más
fajta összefüggés érvényes, mint amit a hitelesítő 
oldatok esetében meghatároztunk, hibás ered
ményhez jutunk.

A lángfotometriás zavarokat vizsgálva két fő 
csoportot különböztethetünk meg :

1. Közvetlen vagy addíciós zavarásról beszé
lünk akkor, ha a mérési hullámhosszon, illetve 
hullámhossztartományban a zavaró komponenes 
is sugároz. A sugárzás származhat egybeeső, vagy 
közeli vonalaktól, illetve sávoktól és az alapsugár
zástól. A közeli vonalak és sávok, valamint az 
alapsugárzás hatása a felbontóképesség növelésével 
megszüntethető, vagy legalábbis csökkenthető.

2. Közvetett zavaró hatásoknál a vizsgálandó 
elem sugárzó részeinek a száma változik a kísérő 
komponensek hatására. Leggyakoribb típusai a 
következők :

a) A vizsgálandó elem sugárzó részeinek 
(atomok, gyökök, molekulák) száma megváltoz
hat, ha a kísérő komponensek befolyást gyakorol
nak ezek képződési folyamataira (disszociáció, 
ionizáció, hidrolízis stb.).

b) Az oldat fizikai sajátságainak (belső súr
lódás, sűrűség, felületi feszültség) megváltozása a 
porlasztási viszonyok megváltozását vonja maga 
után. Porlasztási viszonyok megváltozása viszont 
egyértelmű a lángba juttatott anyag mennyiségé
nek megváltozásával. A zavaró hatás mértéke 
ilyen esetekben nagymértékben függ az alkalma
zott porlasztótípustól.

c) Szerves anyagok jelenléte a láng hőfoká
nak, nagyságának és alakjának megváltozását 
eredményezi. Ily módon megváltoznak a gerjesz
tési viszonyok, ami viszont a gerjesztett részek 
számának jelentős megváltozását okozhatja.

A zavaró hatások felismerése
A gyakorlat szempontjából igen fontos a 

zavaró hatások jelenlétének megállapítása. Ha 
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két, vagy több (az anyagra jellemző) hullámhosz- 
szon végzett mérés eredménye azonos, akkor 
bizonyosak lehetünk, hogy addiciós zavarással nem 
kell számolni. A közvetett zavaró hatás felismerésére 
jól bevált módszer a következő : A vizsgálandó 
elem ismert koncentrációjú oldatainak segítségével 
hitelesítő görbét készítünk. Az abszcisszán a 
koncentrációt, az ordinátán pedig az emissziót 
ábrázoljuk. Lemérjük az ismeretlent tartalmazó 
oldat emisszióját és a hitelesítő görbe segítségével 
meghatározzuk az oldat koncentrációját (Cx). Ennek 
ismeretében, ismert töménységű oldat hozzáadá
sával a vizsgálandó oldat koncentrációját 2Cx-re 
növeljük. Lemérjük az emissziót és a hitelesítő 
görbe segítségével meghatározzuk a megfelelő 
koncentráció értéket. Ha az így kapott érték a 
kísérleti hibahatáron belül megegyezik 2<7®-szel, 
közvetlen zavaró hatás nem lép fel.

Értékelési módszerek
A zavaró hatások kiküszöbölésének kérdését 

célszerű az értékelési, illetve mérési módszerekkel 
kapcsolatban tárgyalni. A feladat tulajdonképpen 
az oldat koncentráció és az emisszió közötti függ
vénykapcsolat megállapítása.

Nem lépnek fel zavaró hatások, ha az oldat 
eredetileg nem tartalmazott zavaró komponense
ket, vagy ha ezeket előzőleg eltávolítottuk. Sok 
esetben az oldat hígításával a zavaró hatások 
nagymértékben csökkennek és egy bizonyos érték
nél elhanyagolhatóvá válnak. Ha ennél a hígításnál 
a kérdéses elem még elegendő pontossággal meg
határozható, úgy ez a legcélszerűbb módszer a 
zavaró hatások megszüntetésére. Ha a zavaró 
hatásokkal nem kell számolni, az emisszió és 
koncentráció közötti függvénykapcsolat meghatá
rozására a vizsgálandó elem ismert koncentrációjú 
oldatait használjuk.

Zavaró hatások fellépése esetén a hitelesítő 
oldatoknak is tartalmazniok kell a zavaró kompo
nenseket. Az oldatsorozat elkészítéséhez a zavaró 
komponensek pontos mennyiségének ismerete szük
séges. Ennek a módszernek elsősorban azonos 
anyagfajták sorozatvizsgálatánál van nagy jelen
tősége. Nehézségek merülnek fel abban az esetben, 
ha a zavaró elem nagymértékben csökkenti a 
zavart elem emisszióját. Ilyen esetekben ugyanis 
az érzékenység egy-két nagyságrenddel is csökken
het. A hitelesítő oldatok segítségével végzett 
értékelést kalibrációs módszernek nevezzük.

Egyedi minták vizsgálatánál előnyös lehet 
az ún. addiciós módszer. Fő előnye, hogy nincs 
szükség a zavaró komponensek mennyiségének 
ismeretére. A módszer elvét a következő példa 
szemlélteti : Két mérőlombikba azonos térfogatú 
vizsgálandó oldatmennyiséget pipettázunk. A má
sodikhoz a meghatározandó elem ismert mennyi
ségét adjuk. A mérőlombikokat jelig töltjük és az 
oldatok emisszióját lemérjük. Az első oldat kon
centrációja X, emissziója Ix, a második oldat 
koncentrációja X + A, emissizója pedig Ix + a- 
Ha az emisszió és a koncentráció közötti függvény-

2. ábra. Az addiciós módszer

kapcsolat lineáris, akkor érvényes a következő 
összefüggés (2. ábra) :

Az egyenletből kifejezve az ismeretlen kon
centrációt :

Y_ A ' Ix

Ha a zavarás mértéke függ a meghatározandó 
elem és a zavaró elem viszonyától, akkor az 
addiciós módszer csak az ún. helyettesítéses techni
kával kiegészítve alkalmzaható. Ilyenkor pl. a 
következőképpen járunk el: Három mérőlom
bikba a vizsgálandó oldat azonos mennyiségét 
pipettázzuk. Az elsőhöz A mg vizsgálandó elemet, 
a másodikhoz 1/2A mg vizsgálandó elemet és 
1/2A mg-mal egyenértékű helyettesítő elemet, 
végül a harmadikhoz A mg vizsgálandó elemmel 
egyenértékű helyettesítő elemet adunk. Helyette
sítő elemként olyan elemet alkalmazunk, amelyre 
a zavaró hatások kb. ugyanúgy hatnak, mint a 
vizsgálandó elemre és a mérési hullámhossz tarto
mányban nem emittál. A helyettesítő elemet a 
vizsgálandó anyag eredetileg nem tartalmazhatja. 
A helyettesítéses technikánál az oldat koncentrá
cióját változtatjuk ugyan, de a zavaró elem 
(vizsgálandó elem 4- helyettesítő elem) hányadost 
állandó értéken tartjuk. A továbbiakban az előbb 
ismertetett képlettel számolhatunk.

A mérési módszerekkel kapcsolatban érdemes 
megemlíteni az ún. lángfotometriás puffereket. 
Pufferként olyan anyagok alkalmazhatók, ame
lyek a zavaró hatást egy irányban eltolják és ezáltal 
az oldat más komponenseinek emisszó csökkentő, 
ill. növelő hatását kiegyenlítik, tehát a zavarás 
jellegét és mérvét a hozzáadott puffét határozza 
meg. A gyakorlatban mind a vizsgálandó, mind a 
hitelesítő oldatokhoz azonos koncentrációban puf- 
ferfelesleget adunk. A hitelesítő oldatok készítse 
ily módon egyszerűsödik, mert a zavaró komponen
sek hozzáadása feleslegessé válik. Puffereket alkal
mazhatunk az addiciós módszernél is a helyettesí
téses technika helyett. Jelentős érzékenységcsök
kenés miatt hátrányos a pufferek alkalmazása 
olyan esetekben, amikor a puffer nagymértékben 
csökkenti a vizsgálandó elem emisszióját. Az ioni
zációs viszonyok stabilizálására alkalmazott ún. 
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ionizációs puffereknél számolnunk kell azzal, hogy 
a pufferként alkalmazott könnyen ionizálódó fém 
hatására rekombinációs sugárzás is fellép, ezáltal 
a láng alapsugárzása is megnő.

A következő — lángfotometriában is alkal
mazható — mérési eljárás a belső standard módszer. 
Ennél az eljárásnál meghatározott és azonos 
mennyiségű belső standard elemet adunk mind a 
vizsgálandó, mind a hitelesítő oldathoz. A belső 
standard elem kiválasztásánál a következő szem
pontokat kell figyelembe venni: Az elemzővonal 
és a belső standard vonal gerjesztési energiája 
lehetőleg közel legyen egymáshoz.

— Az ionizációs potenciálok hasonlóak le
gyenek.

— Az elemző vonal és a belső standard 
lehetőleg önabszorpciómentes legyen, vagy leg
alábbis az önabszorpció mértéke hasonló legyen.

— A két vonal lehetőleg közel legyen egy
máshoz.

— A belső standardként használt elemet a 
minta nem tartalmazhatja.

A mérés során megfelelő hullámhosszértéknél 
egyrészt a meghatározandó elem, másrészt a belső 
standard elem emisszióját mérjük. A hitelesítő 
görbe megszerkesztésénél az abszcissza tengelyen a 
koncentrációt, az ordináta tengelyen pedig a két 
elem emissziójának hányadosát ábrázoljuk. Köny- 
nyen belátható, hogy mindazok a zavaró hatások, 
amelyek a két emisszió értéket azonos arányban 
befolyásolják, a hányados értékét nem változtatják 
meg. A módszer feltétlen előnye az is, hogy a 
kísérleti körülmények ingadozása nem befolyásolja 
az eredményt. Sajnos a lángszínképek vonalszegé
nyek az ív- és szikra színképekhez viszonyítva, 
így a legtöbbször nem áll rendelkezésünkre meg
felelő összehasonlító vonal. Ez a tény korlátozza 
a belső standard módszer lángfotometriás alkal
mazásának lehetőségét. Emellett a legtöbb készü
léktípus nem teszi lehetővé a két emisszió érték 
egyidejű mérését. Ilyen esetekben a kísérleti 
körülmények ingadozásából származó hiba kikü
szöbölésére nincs lehetőség.

Gyakorlati alkalmazások
A lángfotometriás elemzés során a következő 

műveleteket kell elvégezni :
1. A minta oldása. (A szilikátok legtöbbször 

csak feltárással tehetők oldhatóvá. A feltárással 
szemben támasztott alapvető követelmény, hogy 
sem a feltáró szer, sem a feltárási maradék oldására 
használt sav ne zavarja az elemzést. Célszerű 
továbbá olyan feltárást alkalmazni, amely egyben 
a zavaró komponensek teljes vagy részleges elvá
lasztását is eredményezi.)

2. Az oldat előkészítése az elemzéshez. (Za
varó komponensek eltávolítása, pufferek hozzá
adása stb.)

3. Fotometrálás.
4. Értékelés.
A gyakorlati alkalmazások szemléltetésére 

vizsgáljunk meg részletesen egy-két példát:
Staufenberger (7) szilikátok alkálitartalmának 

meghatározására a következő módszert ajánlja : 

a finoman elporított minta kb. 0,4 g-os, pontosan 
lemért részletét platinatégelyben 4 g Li2CO3-tal 
és 2,5 g H3BO3-val keverjük el. Először kis 
lángon, majd a gázfejlődés megszűnése után 
erősebb lángon (950—1000 C°) 30—35 percig 
hevítjük. A feltárás.befejeztével a tégely tartalmát 
30 ml cc. HCl-ban és megfelelő mennyiségű forró 
vízben oldjuk. Az oldást célszerű 300 ml-es 
főzőpohárban végezni. Az oldatot lehűtés után 
mérőlombikban vízzel 1 1-re feltöltjük. Zavaroso- 
dás, illetve csapadékképződés nem befolyásolja a 
mérési eredményt, ha az oldatot fotometrálás 
előtt megszűrjük. A mérésnél alkalmazott hullám
hosszértékek : 589 nm a nátrium és 767 nm a
kálium esetében. Az értékelés ismert összetételű 
KC1 és NaCl hitelesítő oldatok segítségével tör
ténik. A hitelesítő oldatoknak természetesen meg
felelő mennyiségben kell LiCl-ot, H3BO3-at és 
HCl-at tartalmaznia. — A módszer fő előnye 
gyorsaságában rejlik. A feltárás egyszerű, nincs 
szükség a zavaró komponenesek előzetes eltávolí
tására, mert a feltárószer maradéka pufferként 
hat. További előnyt jelent még az is, hogy nagy 
alumíniumoxid tartalmú minták elemzésénél is 
kiválóan alkalmazható.

Egy másik alkáli meghatározásra alkalma
zott módszernél a feltárást NH4C1—CaCO3 eleggyel 
végezzük Smith szerint. A feltárási maradékot 
forró vízzel kilúgozzuk és szűrjük. A szűrletet 
metilnarancs indikátor jelenlétében 1-f-l HCl-val 
semlegesítjük és a kalcium zavaró hatásának 
megszüntetésére Al(NO3)3-ot adunk hozzá.*  Az 
alkalmazott hullámhossz értékek : 589 nm a 
nátrium, 767 nm a kálium és 671 nm a lítium 
esetében. Az értékelést hitelesítő görbék segítségé
vel végezzük. A hitelesítő oldatok a megfelelő 
alkáli fémen kívül természetesen Al(NO3)3-ot is 
tartalmaznak.

Az alkáli tartalom meghatározásánál alkal
mazhatunk HF—H2SO4 as feltárást is : Platina
tálban a pontosan ismert súlyú (0,1—1 g), finoman 
elporított anyagot 5 ml 1 + 5 H2SO4-val megned
vesítünk és kb. 15 ml 40%-os HF-ot adunk hozzá. 
Légfürdőre téve a kénsavgőzök megjelenéséig 
hevítjük. Lehűtjük, újból kb. 15 ml 40%-os HF-ot 
adunk hozzá és szárazra pároljuk. Nehezebben 
feltárható anyagoknál célszerű bepárlás előtt egy 
éjszakán át 50—60 C°-os vízfürdőn tartani a 
feltárószerrel elkevert anyagot. A maradékot 2 ml 
1 + 5 H2NO4-val megnedvesítjük és a szárazpárlást 
megismételjük. Az anyagot sósavban oldjuk. A 
zavaró ionok (Al, Fe, Ti, Ca, stb.) eltávolítására 
NH4OH-ot és (NH4)2CO3-ot használunk pontosan 
mért mennyiségben. A reagenseknek ezt a mennyi
ségét az összehasonlító oldatoknak is kell tartal- 
mazniok. A zavaró ionok (különösen anionok) 
eltávolítására igen jól alkalmazhatók ioncserés 
módszerek is (pl. 2). Előnyük, hogy az oldatot 
nem szennyezi a reagens felesleg.

Ha az alkálitartalmon kívül a minta egyéb 
komponenseit is meg akarjuk határozni, olyan 
feltárási módszereket kell alkalmazni, amelyek

* Az oldat A1(NO3)3 tartalma 50 g legyen literen
ként.
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segítségével az anyag teljesen elbontható és a 
feltárás során oldhatatlan vegyületek nem kelet
keznek. Egyes esetekben (pl. üvegeknél) jól 
bevált a HF—HNO3—HC104 és a HE—HNO3 
keverék. Agyagok és földpátok, valamint külön
böző kerámiai termékeknél az előbb említett fel
tárások során oldahatatlan, főleg alumíniumot 
tartalmazó vegyületek képződnek. Ezért célszerű 
más módszereket alkalmazni. Ilyen pl. az egyik 
legáltalánosabban használható feltárási módszer, 
a HF—oxálsavas eljárás (3)|: platinatálban a pon
tosan lemért finomra porított mintához 40%-os 
HF-ot adunk és szárazra pároljuk. A HF-es 
lefüstölést még kétszer megismételjük. Nehezebben 
feltárható anyagoknál HCl-val megsavanyított 
(NH4)2F2-dal végezzük a feltárást. HC1 helyett 
HJ-ot alkalmazva az anyag szulfáttartalma is 
elbontható. A szárazra párolt maradékot 3—4 g 
oxálsavval elkeverjük, majd óvatos hevítéssel az 
oxálsavat elűzzük. Az oxálsavas hevítést 1,5—2 g 
oxálsavval megismételjük. A feltárt anyagot 
HCl-ban oldjuk. Az egyes komponensek meg
határozására legcélszerűbb az ún. „oxinos mód
szert” (3) alkalmazni. Oxin jelenlétében egyrészt 
megnő az egyes komponensek emisszió értéke, 
másrészt a zavaró hatások nagymértékben csök
kennek (pl. oxinos közegben az alkáli földfémek 
meghatározását nem zavarja többek között sem 
az alumínium, sem a foszfát). Az oxinos módszerrel 
meghatározható elemeket, az alkalmazott hullám
hossz értékeket és az optimális koncentráció tarto
mányt az 1. táblázat tartalmazza. Az oldat elő-

1. táblázat
Az „oxinos" módszerrel meghatározható elemek össze

foglalása

Elem Hullám
hossz (mm)

Optimális 
koncentrációtartomány 

(mg/100ml)

Al.............. 484 2 —100 mg A12O3

Fe.............. 386 0,5— 30 mg Fe2O3

Ca.............. 423 0,1—- 10 mg CaO

Si .............. 461 0,1— 10 mg SiO2

Mg ............ 285 0,1— 5 mg MgO

Na ........... 589 0,1— 10 mg Na2O

K .............. 405 2 — 50 mg K2O

Li .............. 671 0,1— 10 mg Li2O

Mn ........... 403 0,2— 15 mg Mn3O4

Ba ............ 455 0,2— 25 mg BaO 
✓

készítésénél a következőképpen járunk el: Feltá
rás után az anyagot 10 ml cc. HCl-ban oldjuk, 
majd mérőlombikban vízzel 250 ml-re feltöltjük. 
A törzsoldat aliquot részét (25—50 ml) 100 ml 
mérolombikba pipettázzuk. 25 ml ecetsavas 
oxinoldatot és 10 ml l-}-10 HCl-ot adunk hozzá. 
Lehűtés után az oldat térfogatát 100 ml-re egé
szítjük ki. A mérési eredmény értékeléséhez hite
lesítő görbét használunk. A hitelesítő oldat a 
kérdéses fémionokon kívül ugyanolyan mennyi
ségű oxint és HCl-t is tartalmazzon, mint a mé
rendő oldat. A méréshez acetilén-oxigén lángot 
használunk.
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Träger Tamás: Lángfotometriás módszerek alkal
mazása a szilikátelemzésben

A szerző áttekintést ad a lángfotometriás mód
szerekről, a zavaró hatások felismeréséről és kiküszö
böléséről, az értékelés különböző módszereiről, majd 
gyakorlati előírásokat közöl szilikátok lángfotometriás 
elemzésére.

Tpoeep Tartam: HPHMEHEHME METOHOB 
IIJIAMEHHOH O0T0METPI4H B CHRKRATHOM 
AHARK3E.

Abtop nejiaei' oö3op mctoäob njiaMeHHoii^OTOMeTpim, 
onucHBaeT bo3mo>khoctii oŐHapvxmBaHmi h vcTpaneHna 
noMex, aaeT ouem<y pasjiuvHWM Meioaav n npuBO^HT 
npaKTHHecKne hhctpvkuhm no njia.MeHHoií 4>0T0MeTpnn 
CMJIHKäTOB.

Träger, Tamás : Die Anwendung flammenphoto
metrischer Methoden in der Silikatanalyse

Die Abhandlung bietet eine Übersicht der flam
menphotometrischen Untersuchungsmethoden, be
schreibt die Erkennungsmöglichkeiten und Ausschaltung 
der störenden Einwirkungen, wie auch die verschiedent- 
lichen Weisen des Bewertens. Es werden praktische 
Vorschriften für die flammenphotometrische Analyse 
der Silikate angegeben. (S. G.)

Träger, Tamás : Harne Photometrie Methods in 
Silicate Analysis

The author gives a brief survey on the methods 
of flame photometry, the detection and elimination 
of interfering effects and the various evaluation methods. 
Some prescriptions on silicate analysis are described.
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Szilikátipari elemzések megbízhatósága*

* Elhangzott a Szilikátipari Tudományos Egye
sület Szilikátkémiai Bizottsága 1963. dec. 5-én tartott 
ankétján.

SVEHLA GYULA 
(Budapesti Műszaki Egyetem, Általános Kémiai Tanszék)

Szilikátipari elemző laboratóriumok minden
napos munkája során gyakran merülnek fel a 
laboratórium által szolgáltatott adatok pontos
ságával kapcsolatos kérdések. Ezeknek a kérdé
seknek szakszerű, szabatos eldöntése matematikai 
statisztikai módszereken alapuló, viszonylag egy
szerű számítások segítségével lehetséges. Szilikát
ipari laboratóriumok korszerű vezetése megkí
vánja, hogy a laboratóriumok vezetői ezeknek a 
számítási módszereknek legalábbis elemeit is
merjék és a gyakorlatban alkalmazni is tudják. 
A következőkben gyakorlati példák köré csopor
tosítva, olyan matematikai statisztikai módszere
ket szeretnék ismertetni, melyeket szilikátipari 
laboratóriumokban igen jól használhatunk elem
zési adatok vagy eljárások pontosságának, illetve 
megbízhatóságának megítélésére.

Analitikai eljárások pontosságának 
vizsgálata

Szilikátipari elemző laboratóriumok szak
szerű vezetése megkívánja, hogy egy-egy alkatrész 
meghatározására a célnak megfelelő pontosságú 
analitikai módszert válasszunk ki. Gyakran olva
sunk az irodalomban új módszerekről, amelyek 
egyszerűség, gyorsaság vagy más szempontból 
előnyösebbeknek látszanak az addig használatos 
módszereknél. Nem tudjuk azonban, hogy az új 
módszer pontossága eléri-e a régi módszerét vagy 
sem. Felmerül ezért a következő kérdés: ho
gyan lehet egy analitikai módszer pontosságát 
szabatos módon megítélni. Mielőtt azonban a 
kérdéssel részletesebben foglalkoznánk, röviden át 
kell tekintetnünk azokat az okokat, amelyek az 
elemzési eredmények pontatlanságát okozzák.

Az elemzési eredmények minden esetben vala
milyen fizikai tulajdonság (tömeg, térfogat, fény- 
áteresztés stb.) mérésének eredményeiből adód
nak. Ezek a mérések sohasem adják meg a kere
sett mennyiség valódi értékét. Tapasztalatból 
tudjuk, hogy ha egy mérést egymás után több
ször megismétlünk, egymástól többé-kevésbé el
térő eredményekhez jutunk. Méréseink tehát egy 
bizonyos mértékig pontatlanok.

A mérési pontatlanságok egy része a kísér
leti körülmények ellenőrizhetetlen, kisméretű in
gadozásaitól, a kísérletező egyén fáradságától, 
idegállapotától, környezetétől stb. ered. Ezeket 
az okokat joggal nevezhetjük véletlen tényezők
nek, amelyek a kísérleti eredményeknek a valódi 
érték körüli szórását eredményezik. A valódi érték 
tehát nagy valószínűséggel a mért értékek közép
értékével egyenlő, vagy (legalábbis) ahhoz nagyon 
közel áll.

A mérési pontatlanságok egy másik része 
részben a mérésre felhasznált eszközök, mérő
műszerek tökéletlenségéből ered (pl. rosszul ka
librált büretta vagy súlysorozat), vagy a mérés 
alapjául szolgáló fizikai vagy kémiai folyamat kor
látáiból adódik (pl. egy csapadék jelentősebb 
mérvű oldhatósága, az indikátor átcsapási pontja 
és a titrálás egyenértékpontja közti eltérés stb.). 
Ezek a pontatlanságok az adott módszer hasz
nálata esetén rendszeresen, ugyanolyan értelem
ben jelentkeznek, emiatt azokat rendszeres hibák
nak nevezhetjük. A rendszeres hibák a mérés
eredményeket mindég egy irányban tolják el. 
A valódi érték emiatt nem a méréseredmények 
középértékével lesz egyenlő, hanem attól egy jól 
definiált irányban és nagysággal eltér (1. ábra).

A matematikai statisztika módszereivel első
sorban a véletlen eltérések (szórások) vizsgál
hatók, de mint később látni fogjuk, a rendszeres 
hibák fellépésének kimutatására is felhasznál
hatók. A rendszeres hibák nagyságának meg
határozására természetesen elméleti meggondolá
sok vagy más alapelven végzett mérések is alkal
masak.

Térjünk vissza most eredeti kérdésünkre, és 
nézzük meg, hogy milyen szempontok szerint kell 
megállapítani egy analitikai módszer pontosságát. 
Az elmondottak alapján nyilvánvaló, hogy ezt 
kétféle szempontból kell megítélni.

a) Meg kell vizsgálnunk, hogy az illető mód
szer alkalmazásakor jelentkeznek-e rendszerei hi
bák. Ebből a célból ugyanazt az alkatrészt mind 
a szemügyre vett módszerre, mind más, a gyakor
latban bevált módszerrel többször meghatároz
zuk, és a mérési eredmények középértékeit össze
hasonlítjuk. Ha az eredmények eltérnek, statisz
tikus számítással megállapítjuk, hogy az eltérés 
jelentősnek minősíthető-e. (Ilyen számításra pél
dát az „eltérések minősítése” c. részben mu
tatunk be.) A kapott eredményekből megállapít
hatjuk azt a rendszeres hibát, ami a szemügyre 
vett módszer alkalmazásakor fellép. Ezt a hibát

méréseredmények

Valódi érték
Hiba

° Közepérték j
— «r 0 “5 'Szórós

f

------- 1_____i_____i_____i____ i____ i_____ i___ _ 
1 2 3 4 5 6 7

A mérések sorszám
1. ábra. Hiba, szórás, valódi érték és középérték 
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korrekcióként alkalmazva mérési eredményeinket 
pontosakká tehetjük. Rendszeres hiba fellépése 
miatt egy analitikai módszer tehát nem minősít
hető alkalmatlannak, és jól használható ha a kor
rekciót kellő pontossággal megállapítottuk.

b) Sokkal pontosabb egy analitikai módszer 
alkalmazása során fellépő szórás nagyságának 
megállapítása, mert a mérések reprodukálható
ságát elsősorban az utóbbi szabja meg. Minél 
kisebb ugyanis a mérési adatok szórása, annál 
megbízhatóbbnak ítélhetjük az illető módszert. 
A szórás meghatározása céljából mindenekelőtt 
több párhuzamos meghatározást végzünk el a 
szemügyre vett módszerrel. Hogy a szórást kellő 
pontossággal állapíthassuk meg célszerű 10—12 
párhuzamos mérést végezni. Az eredmények szó
rását többféle elv alapján definiált, megállapo
dásszerű számértékkel jellemezhetjük. Ezek közül 
leggyakrabban az ún. standard szórást (standard 
deviation, Standardabweichung) használják. (A 
továbbiakban a szórás fogalma alatt mindég a 
standard szórás értendő). A szórás kiszámítására 
előbb kiszámoljuk a mérési eredmények közép
értékét. Ha az egyes méréseredményeket mv 
m3. ..m^-nel jelöljük, és N számú mérést vég
zünk, az m középértéket a következő egyenlettel 
számoljuk ki :

N

(1)

míg a szórás (S) a középértéknek az egyes mérés
eredményektől vett eltérései négyzetéből számít
ható :

\l — — m2)2+.. .+(m — mN)2F----------- :—=

(2)

az ily módon kiszámított szórás mértékegysége 
azonos a mért eredmény mértékegységével. Mint 
később látni fogjuk, a szórás a középérték körül 
olyan határokat jelöl ki, amelyek közé a mérési 
eredmények kb. 2/3 része beleesik, míg 1/3 része 
azon kívülre kerül. A szórás nagysága a mért 
érték (középérték) nagyságától függ. Jobban 
összehasonlítható adatokat kapunk, ha helyette a 
százalékos szórást (variációs együtthatót) számol
juk ki:

m (3)

A szórás egy adott módszernek igen jellemző 
mérőszáma. Adott analitikai feladat elvégzésére 
a megfelelő módszert szórása alapján kell kiválasz
tani. Főalkotórészek meghatározására döntő elem
zések esetén olyan módszert kell választani, 
melynek szórása 0,1—0,2% ; üzemi célokra meg
elégedhetünk a 0,5—1% szórású módszerrel is. 
Mellékalkatrészek meghatározásánál az 1—3% 
szórású, míg nyomelemek meghatározásánál álta
lában megelégszünk az 5—10% szórású mód
szerrel.

1. példa: Egy kőzet szilíciumoxidtartalmát 
egy új módszerrel határoztuk meg. A módszer 
pontosságának megítélésére 8 párhuzamos vizs
gálatot végeztünk el, melyek a következő ered
ményeket szolgáltatták : 51,24%,51,42%,51,07%, 
51,32%, 51,11%, 51,18%, 51,36%, 51,40%.

Kérdés, mekkora a módszer szórása ?
Mindenekelőtt kiszámoljuk az eredmények 

középértékét:

51,24 + 51,42 ± 51,07 ± 51,32 ± 51,11 ± 51,18 ± 51,36 ± 51,40
TUr — * _ — 51,26 /q

majd kiszámoljuk a középértéknek az egyes 
mérési eredményektől vett eltéréseit, ezek négy
zetét, végül utóbbiakat összegezzük (a számítások 
eredményeit lásd az 1. táblázatban) :

, 1. táblázat

mi m—mi (m—mi)2

51,24 ±0,02 0,0004
51,42 —0,16 0,0256
51,07 ±0,19 0,0361
51,32 —0,06 0,0036
51,11 ±0,15 0.0225
51,18 ±0,08 0,0064
51,36 —0,10 0,0100
51,40 —0,14 0,0196

± (m—mi)2 0,1242

Innen a szórást SiO2%-ban kifejezve a követ
kezőképpen számolhatjuk ki :

S = ±]/ °’}242 = 0,0178 = ±0,13 SiO2%

A százalékos relatív szórás értéke pedig :

A módszer tehát üzemi célokra feltétlenül jól 
használható, és szükség esetén döntő elemzésekre 
is alkalmazható.

Egy módszer szórásának 6—12 párhuzamos 
adatból történő megállapítása az üzemi labora
tóriumok körülményei között idő hiányában ál
talában nem végezhető el. Az üzemi laborató
riumokban is felgyűlik azonban idővel annyi 
adat, melyekből a szórás kiszámítható. így ha pl. 
egy laboratóriumban ugyanazzal a módszerrel 
naponta vagy más időközönként rendszeresen 
vizsgálnak azonos típusú (de nem azonos össze
tételű) mintákat, elegendő egy-egy mintából 2 
párhuzamos meghatározást végezni, és az így 
kapott értékpárokat kiértékelni. Ha a párhuzamos 
értékpárok közötti különbségeket rendre dv d2... 
dn-nel jelöljük, és n számú értékpárunk van 
(összesen tehát 2 n mérést végeztünk), a szórást a 
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következő képlet segítségével számolhatjuk ki:

dj -(- ¿2 4

2 nS= ±

n 
Zd> 
1 = 1

2 n (4)

A százalékos relatív szórást itt is a (3) képlet 
segítségével számoljuk ki, középértéknek itt az 
értékpárokból számolt átlagértéket tekintjük. Ha 
n, vagyis az összetartozó értékpárok száma kellően 
nagy (n = 100—130), igen jó biztonsággal kap
juk még a módszer elméleti (hibamentes) szórását. 
Ezt a szórást — megkülönböztetésül a kevés adat
ból kiszámolt szórástól — ff-val szokás jelölni.

2. példa. Egy laboratórium rendszeresen vizs
gálja a beérkező földpátszállítmányok kálium- 
oxidtartalmát. A lángfotometriás vizsgálat során 
az egyes minták esetén a 2. táblázatban feltün
tetett eredményeket kapták. Kérdés, mekkora a 
módszer szórása.

2. táblázat

A 
minta

K2O tartalom %
d d*1- 2.

jele
eredmény

A 7,1 l 7,20 0,09 0,0081
B 6,46 6,36 0,10 0,0100
C 6,75 6,83 0,08 0,0064
D 8,07 7,94 0,J3 0,0169
E 5,93 5,95 0,02 0,0004
F 8,65 8,49 0,16 0,0256
G 9,02 9,10 0,08 0,0064
II 7,72 7,65 0,07 0,0049
I 8,07 8 15 0,08 0,0064
J 6,16 6,24 0,08 0,0064

Emi = 147,85 Ed 2 = 0,0915

A K2O tartalmak középértéke = —= 7,39%

A módszer szórása

ó'=±V^^5 = ±V'Ö>46 = ±0,07 K2O%

A százalékos relatív szórás

A módszer tehát üzemi analitikai célokra 
alkalmas.

A véletlen pontatlanság matematikai 
statisztikája

A módszerek pontosságának mérőszámául 
választott szórás eléggé önkényesen kiválasztott 
adatnak tűnhetik, melynél sokkal egyszerűbben 
számítható, összehasonlítási célokra alkalmas mérő
számot is választhatnánk. Ennek ellenére mégis a 
standard szórást szokás összehasonlítási alapul 
választani, mert ennek a véletlen pontatlanságok
nak megfelelő ún. normális eloszlás matematikai 
statisztikájában kitüntetett jelentése van és to
vábbi statisztikus számítások alapjául szolgál.

Következő meggondolásainkban egyszerűség 
kedvéért olyan méréssorozatokról legyen szó, 
melyek során igen nagyszámú (elvileg végtelen 
számú, gyakorlatilag 100—-120) párhuzamos mé
rést végeztünk el. Megkülönböztetésül jelöljük az 
ilyen méréssorozatok középértékét y-vel és szó
rását c-val, ezek tulajdonképpen az m közép
érték és a szórás végtelen pontossággal (hiba
mentesen) megállapított határértékei.

Igen nagyszámú párhuzamos mérés elvégzése 
után azt a tapasztalatot szerezhetjük, hogy bár az 
egyes méréseredmények egymástól eltérők, ezek 
egy központi érték közül oly módon csoportosod
nak, hogy sok olyan eredményünk lesz, amelyik 
csak kissé tér el a középértéktől, míg a nagyon 
eltérő eredmények száma viszonylag kisebb lesz. 
Az eredmények ilyen eloszlásáról szemléltetes 
képet kapunk, ha az eredmények sűrűségfügg
vényét ábrázoljuk. Ebből a célból derékszögű 
koordinátarendszer abszcisszáján tüntessük fel 
azon x értékeket, melyeket a méréseredmények 
felvehetnek, míg az ordinátán az egyes mérés
eredmények tp (x) gyakoriságát. (Gyakoriság alatt 
egy törtet értünk, melynek nevezője az összes 
mérések száma, számlálója pedig azon mérések 
száma, melyek során az illető x eredményt kap
tuk). A 2. ábrán egy ilyen, normális eloszlásnak 
megfelelő sűrűségfüggvényt láthatunk.

A sűrűségfüggvény egyenlete a következő
képpen írható fel :

1 _ 
q>W =...... ....—e 2° (5)

ff v 2 n
A sűrűségfüggvény maximumának megfelelő 

abszcisszaérték éppen a középértéknek (p) felel 
meg, míg a görbe két inflexióspontjának távolsága 
a szórás (cr) kétszeresével egyenlő.

A normális eloszlás sűrűségfüggvényét egy
séges alakba hozhatjuk, ha egy olyan koordináta
rendszert használunk, melynek abszcisszájára a 
ff szórást vesszük fel egységnek, és a koordináta
rendszer origóját a görbe maximumához tartozó 
abszcisszaértékre visszük át. A gyakoriságtengely 
léptékén nem változtatunk. Ilyenkor az ún. zérus- 
közepű, egységszórású normális eloszláshoz tar
tozó sűrűségfüggvényt kapjuk meg, melynek 
alakját a 3. ábrán láthatjuk. Az új független vál
tozót A-val jelöljük. Bármilyen méréssorozat ki
értékelésére felhasználhatjuk ezt a függvényt. Ha

2. ábra. Normális eloszlásnak megfelelő sűrűségfüggvény
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ugyanis egy méréssorozat középértéke p, szórása 
a, egy tetszőleges x méréseredmény gyakoriságát 
megkaphatjuk, ha előbb kiszámoljuk k értékét a 
következő egyenletből.

, x— u,
<6>

és a k értékhez tartozó ordinátaértéket a 3. ábra 
grafikonjáról leolvassuk. Ezeket az értékeket 
egyébként táblázatosán is szokás közölni a loga
ritmusfüggvényhez hasonlóan.

A zérusközepű, egységszórású normális elosz
lás sűrűségfüggvényének egyenlete

1 — — 
^)=—« 2 (?) 

f 2 7t

Gyakorlati szempontból nagyobb fontossága 
van annak a függvénynek, amelyik a 3. ábrán 
bemutatott görbe alatti területet méri. Mint látni 
fogjuk, a területet mindig egy adott —k és -\-k 
eltérés között mérjük (4. ábra) ; ez a terület 
ugyanis az adott k eltérés esetén nyert megbíz
hatóságot méri.

A görbe alatti terület mérésére a tp (k) függ
vény integrálja szolgál. Mivel a görbe szimmetri
kus, elegendő a 0 és k közötti területet meghatá
rozni, és ennek kétszeresével számolni. Matema
tikailag ezt a területmérő függvényt a következő
képpen fejezhetjük ki :

k _
Mc} = —— f e ^-Ak (8) 

V 2 71 0
Az így definiált 0 (k) függvényt Gauss-féle hiba- 
integrálnak nevezik, sorbafejtés útján kiszámított 
értékeit táblázatosán szokás feltüntetni. Az integ
rálértékek 0 és 1 közé eső törtszámok. Ezek 
100-szorosa tulajdonképpen a százalékos megbiz-

3. ál» a. A normális eloszlásnak megjelelő, zérusközepű, 
egységszórású süt űségjüggvény

4. ábra. A <p (k) függvény integrálja

hatóságot méri, emiatt a 3. táblázatban ezeket az 
értékeket láthatjuk. (Az adatok felhasználható
ságáról később még szó lesz.)

3. táblázat
Adott eltéréshez tartozó statisztikus 

biztonság :

A szórás 
együtthatója k

Statisztikus 
biztonság % 
[= 100 (fc)J

0,50 38,29
0,675 50,00
1,00 6cr,26
1,64 90,00
1,95 95,00
2,00 95,44
2,58 99,00
3,00 99,73
3,29 99,90

Elemzési eredmények pontossága
Az elemzési eredmények pontossága a mód

szer szórásától és az elvégzett párhuzamos elem
zések számától függ. Minél kisebb a módszer 
szórása és minél több mérést végeztünk, annál 
pontosabb eredményhez jutunk. Az eredmények 
pontosságát a mérési eredmény (középérték) szó
rásával jellemezhetjük, melyet a következő 
összefüggéssel számolhatunk ki :

= ± -A- (9)
V N

ahol s a módszer szórása, N a végzett párhuzamos 
meghatározások száma. A középérték százalékos 
relatív szórását az

= ±smoo 
m (10)

kifejezéssel számolhatjuk.
3. példa. Mekkora a szórása az 1. példában ki

számított 51,26% SiO2 tartalomnak ? Itt N = 8, 
5 = 0,13

0 1 3
Sk = ± = ±0,045(SÍ02%)

V 8
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A %-os szórás pedig
„ o/ _ • 100
di/o 51,26 = ±0,09°/

Elemzési eredmények felírása
A laboratóriumban kapott eredmények 

alkalmazott módszer természetétől függően 
az 
ki-

sebb-nagyobb hibával rendelkeznek, megbízható
ságuk tehát különböző. Az eredmények meg
adásánál ezért arra kell törekednünk, hogy a 
felírt adat egyúttal az eredmény megbízhatóságát 
is kifejezze. Legegyszerűbben úgy járhatunk el, 
hogy az eredmény mellé feltüntetjük annak hi
báját is.

Ha az eredmény mellé hibaadatként (2) 
egyenletben definiált szórást adjuk meg, olyan 
határokat jelöltünk ki az eredmény közül, melye
ken belül a valódi méréseredmény kb. 2/3 való
színűséggel (illetve pontosabban 68,26% való
színűséggel, l. 3. táblázat k = 1 esetét) taláható 
meg. Eredményünk statisztikus biztonsága tehát 
68,26%-os. Ez a megbízhatóság azonban a gya
korlatban nem elegendő, olyan hibahatárok fel
tüntetése látszik szükségesnek, amelyeken belül 
a valódi méréseredmény csaknem teljesen bizonyos
sággal megtalálható.

A 3. táblázat adatainak tanulmányozása alap
ján könnyen megoldható ez a kérdés is. A táblázat
ban a szórás együtthatójának (k) függvényében 
statisztikus biztonsági adatokat találunk. Ennek 
alapján pl. ha éredményünket 95% biztonsággal 
kívánjuk megadni, az eredmény mellé a szórás 
1,96 szorosát (gyakorlatilag kétszeresét) kell hiba
határként feltüntetni. A szórás háromszorosá
nak megadásával már 99,73%-os lesz kijelenté-' 
sünk megbízhatósága, ez már csaknem teljes 
bizonyosságot jelent. A táblázat alapján termé
szetesen más biztonsági szinteknek megfelelő 
hibahatárokat is kijelölhetünk ; a gyakorlatban 
azonban általában a 95%-os illetve 99,7%-os 
biztonsági szintet szokás alapul venni. Ez a biz
tonság elvi okokból csak akkor érhető el, ha a mód
szerek szórását igen nagyszámú mérési eredmény 
statisztikus feldolgozásával számítottuk ki, vagyis 
a szórás értéke hibamentes. A következőkben 
emiatt a hibamentes szórást — a már tárgyalt 
írásmódnak megfelelően — a-val jelöljük.

Ha egy módszer szórása a, és egy m eredményt 
N számú párhuzamos analízis alapján adtunk 
meg, az eredményt

95%-os biztonsággal 
, 1,96 a m ±--------

míg 99,7%-os biztonsággal
, 3 a m ± ——

alakban adhatjuk meg.
4. példa. Nagyszámú adat statisztikus fel

dolgozásával megállapítottuk, hogy az üzembe 
beérkező földpátok nátriumoxid tartalmának meg
határozása a szokásos 2—3% Na20 tartalom 
esetén ¿0,04 Na20% szórással jár. Egy újabb 

minta nátriumoxid tartalmát két párhuzamos vizs
gálat eredményeként 2,68%-nak találtuk. Tün
tessük fel az elemzési bizonylaton az eredményt 
úgy, hogy az 95%-ra illetve 99,7%-ra biztos 
legyen.

95%-os biztonságnál k = 1,96, ezért az ered
mény

2,68 ± —96 '°’°4 = 2,68 ± 0,06% Na20 
y 2

99,74%-os biztonság esetén k = 3-mai kell 
számolnunk :

2,68 ± = 2,68 ± 0,09% Na20
V 2

Eltérések vizsgálata
A szilikátipari laboratriumok üzemének ve

zetése során gyakran kerülnek elénk olyan eltérő 
elemzési eredmények, melyek ugyanazon mintára 
vonatkoznak. Laboratóriumok vagy vállalatok 
között eltérő elemzési eredmények miatt sokszor 
adódnak komoly anyagi kihatással járó viták, 
melyeket döntőbizottság vagy bíróság dönt el. 
Az ilyen eltérések szabatos minősítése ugyancsak 
matematikai statisztikai alapon lehetséges.

A gyakorlatban megkülönböztetünk 'jelenték
telen, gyanús és jelentős eltéréseket. Megállapodás- 
szerűen jelentéktelennek minősítünk minden olyan 
eltérést, melynek előfordulási valószínűsége 5%-nál 
nagyobb. Azon eltérések, amelyek előfordulási 
valószínűsége 0,3 és 5% között van gyanúsak, 
míg a 0,3%-nál icispbb előfordulási valószínűségű 
eltéréseket jelentősnek minősíthetünk. Az eltérések 
ilyen értelmű minősítésére előnyösen használhatók 
a 3. táblázat adatai. A táblázatban ebből a szem
pontból különös jelentősége van a 95%-os sta
tisztikus biztonsághoz tartozó k = 1,96 továbbá 
a 99,73% statisztikus biztonsághoz tartozó k = 
= 3,00 értéknek. Mindazon eltérések ugyanis, 
amelyekhez rendelhető k érték kisebb 1,96-nál, 
jelentéktelennek minősíthetők, mert fellépési való
színűségük 5%-nál nagyobb. Ha az eltérésnek 
megfelelő k érték 1,96 és 3 közé esik, az eltérés 
már gyanús, míg ha a k értéke 3-nál nagyobb, 
jelentős eltéréssel állunk szemben, utóbbi esetben 
ugyanis az eltérés fellépésének valószínűsége 
0,3%-nál kisebb.

Eltérések minősítése céljából ezek szerint 
(a később ismertetendő módon) kiszámítjuk az 
eltéréshez tartozó k értéket és ennek segítségével a 
következőket állapíthatjuk meg :

1. Ha k kisebb 1,96-nál, jelentéktelen eltéréssel 
állunk szemben, az eltérés az alkalmazott módszer 
természetéből ered.

Ha k értéke 1,96 és 3 közé esik, az eltérés 
gyaníts, célszerű az elemzést újból elvégezni, 
végül

ha k értéke 3-nál nagyobb az eltérés jelentős, 
biztosak lehetünk abban, hogy valamelyik ered
mény rossz.

A k érték kiszámítására különböző összefüg
géseket használunk attól függően, hogy milyen 
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típusú adatokat (méréseredmények, középértékek, 
szórások stb.) kell összehasonlítanunk. Ezen össze
függések matematikai statisztikai alapon vezet
hetők le. A levezetéseket itt mellőzve a k érték 
kiszámításának (azaz az eltérések minősítésének) 
módjait néhány gyakorlati példán fogjuk be
mutatni.

Számított és talált eredmény közötti 
eltérés

Egy új analitikai módszer gyakorlati használ
hatóságát eldönthetjük olyan módon, hogy előbb 
megállapítjuk (vagy az irodalomból vesszük) a 
módszer szórását, majd egy vagy több olyan mintát 
vizsgálunk meg a módszer segítségével, melynek 
összetételét ismerj ük. A várt és talált értékek össze
hasonlításával megállapítható, hogy a módszer 
az adott gyakorlati esetben alkalmazható-e. Ha
sonló jellegű összehasonlítással ellenőrizhetjük, 
hogy egy laboratóriumi dolgozó megfelelő pontos
sággal végzi-e munkáját vagy sem. Analitikai 
laboratóriumi oktatásban minősítés (osztályozás) 
céljára gyakran használnak ilyen vizsgálatot.

Ha a mérendő mennyiség ismert (számított) 
értéke p, az alkalmazott módszer szórása a és N 
számú párhuzamos mérés középértékejrént kapott 
eredményünk m, az eltérés minősítésére szolgáló 
k értéket a következő egyenlettel számoljuk ki:

Ha összesen 1 mérést végeztünk, a (9) egyenletben 
leírt összefüggéshez jutunk :

k = ^=^ 
(J (12)

5. példa. Egy laboratóriumi dolgozó pontos 
munkájának ellenőrzésére elemzés céljára kiadtunk 
részére egy olyan mintát, melynek szilíciumdio- 
xidtartalmát megbízható helyen előzőleg nagy pon
tossággal meghatározták és 32,18%-nak találták. 
A dolgozó 3 párhuzamos meghatározást végzett 
olyan módszerrel, melynek szórása 20—40% 
SiO2 tartalom esetén ±0,05% SiO2. Eredményül 
32,28% SiO2 tartalmat talált. Pontosan dolgozott-e 
az illető ?

A (11) képlet alapján kiszámoljuk ¿ értékét
32,28 — 32,18

0,05 K 3 = 3,5 > 3k =

Az eltérés jelentős, a dolgozó munkájának pontos
sága nem kielégítő.

6. példa. Az irodalom szerint a fotometriás 
vasoxidmeghatározás szórása 0,3—0,5 Fe2O3 tar
talom esetén ±0,02% Fe2O3. A módszer gyakor
lati használhatóságának gyors eldöntésére egy 
0,42% Fe2O3-ot tartalmazó standard szilikát 
mintát megvizsgáltunk ezzel a módszerrel és egy 
mérés eredményeként 0,45% Fe2O3 tartalmat 
kaptunk. Használható-e a módszer szilikátok 
esetén ?

k értékét kiszámolva kapjuk, hogy
0,45 — 0,42 *

K/   —— ■ ■ ■  ----  — 1,JU l.VO0,02

A módszer tehát megfelelően pontos eredményt 
szolgáltatott, nyugodtan bevezethetjük.

Két elemzési eredmény eltérése
Gyakori eset, hogy ugyanazon minta vala

melyik alkatrészét két laboratórium vagy két 
dolgozó határozta meg, és eltérő eredményekhez 
jutott. Ebben az esetben is a k értékét számítjuk 
ki és ennek alapján minősítjük az eltérést. Ha az 
egyik eredményt Nr számú mérés középértékeként 
my-nek, a másik eredményt N2 számú mérés ered
ményeként m2-nck találtuk, és az elemezéshez 
használt módszer szórása a, k értékét a következő 
képlet segítségével számolhatjuk ki:

mx — m2 
a

i nvn2
1 n, + n2 (13)k =

Ha mindkét esetben csupán 1—1 méréseredmé
nyünk volt (Nr = N2 = 1), a k számítására szol
gáló képlet a következő (^2 = 1,41)

_ m2— m2
1,41 a (14)

7. példa. Mészkőminta kalciumoxidtartalmá- 
nak meghatározása során az eladó vállalat 46,21% 
CaO-t talált 4 párhuzamos elemzés eredményeként. 
Az átvevő vállalat 6 párhuzamos meghatározást 
végzett és a minta kalciumoxidtartalmát 45,98%- 
nak adta meg. Mindkét vállalatnál oxalát alak
jában határozták meg a kalciumoxidtartalmat; a 
módszer szórása 30—60% CaO tartalom esetén 
±0,2%. Egyezik-e a két eredmény ?

Behelyettesítve a (13) egyenletbe kiszámítjuk 
k értékét

, 46,21—45,98
k-—M—

4-6

A két eredmény tehát egyezőnek mondható, 
az eltérés az adott módszer esetén normális.

8. példa. Kőzetminta alumíniumoxidtartal- 
mát 0,1% relatív szórású módszerrel egy dolgozó 
10,76%-nak egy másik dolgozó 10,72%-nak ta
lálta. Mindkét dolgozó 1 mérést végzett. Egyezik-e 
a két eredmény ?

Előbb a (3) egyenletből kiszámítjuk a szórás 
értékét:

S = , m-S% , 10,76-0,1
± 100 ~ ± 100 ±0,01%Al2O3

ezután kiszámítjuk k értékét a (14) egyenletből
10,76 — 10,72

0,01-1,41 = 2,83 1,96k =

Az eltérés tehát „gyanús”, célszerű az elemzést 
megismételtetni.

Szórások közötti eltérések
Szórások közötti eltérések minősítésével lehe

tőség nyílik arra, hogy egyes laboratriumi dolgozók 
vagy munkacsoportok megbízhatóságát megítél
hessük, illetve összehasonlítsuk. Ilyen vizsgálatot 
legegyszerűbben úgy végezhetünk, hogy a ki
szemelt dolgozó vagy munkacsoport elemzési jegy
zőkönyvéből 80—120 napra visszamenőleg ki
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választunk azonos típusú mintákra vonatkozó 
párhuzamos eredménypárokat és azokból szó
rást a (4) egyenlet szerint kiszámoljuk. Ezt a 
szórást azután összehasonlítjuk vagy a módszer 
ismert szórásával (az elméleti szórással), vagy 
egy másik, megbizhatónak tartott dolgozó vagy 
munkacsoport eredményeiből számított szórással.

Ha egy S szórást N párhuzamos értékpárból 
számoltunk ki, és a módszer irodalomból ismert 
szórása a, a k értékét a következő összefüggés 
alapján számoljuk ki :

k=~~\2N (15)
a

Ha viszont két tapasztalati szórást (¿q és S2) el
térését vizsgáljuk, melyeket Nx illetve N2 számú 
párhuzamos értékpárból számoltunk ki, a követ
kező kifejezést alkalmazzuk :

¿ = ----- (i6)
/ q2 q2
/ । ^2

2 2 N2
9. példa. Szilikátok szilíciumdioxidtartalmá- 

nak SiO2 alakban történő súlyszerinti meghatáro
zása az irodalom szerint ±0,1% relatív szórással 
végezhető el. Egy dolgozó munkáját 100 párhuza
mos eredmény alapján vizsgáltuk meg és azt 
találtuk, hogy ugyanezt a munkát ±0,14% szó
rással végezte el. Rosszul dolgozik az illető vagy 
sem ?

Behelyettesítünk a (15) egyenletbe, és kiszá
mítjuk k értékét

k — yiöÖ" = 5,6 > 3

a szórás jelentősen eltér az elméleti szórástól, a 
dolgozó munkája nem megfelelően pontos.

10. példa. Egy üzemben bevezettünk egy 
gyors lángfotometriás kalciumoxidmeghatározási 
módszert. Az eljárást egy tapasztaltabb dolgozó 
vezette be, 80 értékpárból számolva a módszer 
relatív szórása 4%-nak adódott. Idővel az elem
zéseket egy kevésbé gyakorlott dolgozóra bíztuk, 
munkáját 110 értékpár alapján számolt szórással 
akarjuk minősíteni. A realtív szórás 4,5%-nak 
adódott. Jelentősen romlott-e az analízisek megbíz
hatósága a második dolgozó kezében ?

Most k értékét a (16) egyenletből számít
juk ki :

, 4,5 —4,0 0,5K — — —
1/ 4,52 4,02 1/ 20 16
í 220 + TöÖ" ' 220 + 160

= 1,16 < 1,96
A pontosság romlása tehát jelentéktelen, a má
sodik dolgozó munkája ellen kifogást nem emel
hetünk.

*
Az itt bemutatott példák csak kis részét 

képezik azoknak a matematikai statisztikai szá
mításoknak, amelyeket szilikátipari vizsgálatok
nál előnyösen használhatunk a laboratóriumban 

folyó munka megbízhatóságának ellenőrzésére. 
Hangsúlyozni szeretném, hogy az itt bemutatott 
számítások kizárólag abban az esetekben hasz
nálhatjuk, ha a módszerek szórását nagyszámú 
(80—120) mérés eredményéből számítottuk ki. 
A szilikátipari laboratóriumokban idővel felgyűlik 
ennél jóval több adat is, melyekből kis számítási 
munkával a szórások megállapíthatók. A mate
matikai statisztikában kidolgoztak olyan számí
tásokat is, amelyek kis számú mérésből számított 
szórásokra érvényesek. Ezek ismertetését a mate
matikai statisztika szakirodalmában megtalál
hatjuk. Jelen dolgozat kereteiben ilyen számítások 
nem voltak már beillleszthetők.
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Svehla Gyula; Szilikátipari elemzések megbízha
tósága

A szerző összefoglalja a matematikai statisztika 
módszereinek alkalmazását a szilikátipari elemzések 
értékelésével kapcsolatban. A számpéldák az elemzési 
adatok megbízhatóságára, a pontosság vizsgálatára, a 
módszeres és véletlen hibák értékelésére, az eltérések 
vizsgálatára és több dolgozó ill. munkacsoport munkájá
nak statisztikai összehasonlítására vonatkozó, részle
tesen kidolgozott adatokat adnak.

UleexAa Unna; HAJJElKHOCTb AHAAK30B 
CKJIHKATHOR DPOMbllllJlEHHOCTH.

Abtop oőoőmaeT pesyjibTaTM npuiMeueHUH Maie- 
MaTMuecKMx CTaTimecKHx MeTogOB npn ouemce cmiHKaT- 
Hbix aHajiM30B. HucjioBbie npriMepbi «aioT noapoöno paa- 
paőOTaHHbie gaHHbie, xacaiomuecn Hage>KHocTM aaHHbix 
aHajmaa, tohhocth HcnbiraHHü, oijeHKH MeToguBecKux h 
cjiVHaiÍHbix oiuhőok, OTKJiOHeHnü npn ncnbiTaHnax n 
gpyrnx gaHHbix, Kacaiomnxcn craracTHueCKoro cpaBHe- 
hhh paőoTbi HecKOJibKHx TpygHiunxcH mm >Ke paőonnx 
rpynn.

Svehla, Gyula : Verläßlichkeit der Analyse in der 
Silikat Industrie

Die Abhandlung bespricht die Anwendung der 
mathematisch-statistischen Methoden, namentlich in 
Beziehung des Bewertens der Analysen in der Silikat
industrie. Die numerischen Beispiele bieten ausführliche 
Angaben betr. die Verläßlichkeit der Analysendaten, 
die Genauigkeit der Prüfung, die methodischen und 
gelegentlich-zufälligen Fehler, wie. auch für den stati
stischen Vergleich der Arbeit einzelner Arbeitenden und 
einzelner Arbeitsgruppen. (S. G.)

Svehla, Gyula: The Reliability of Chemical Analyses 
in the Silicate Industry

A review is given on the application of mathe
matical statistics for the evaluation of analysis data 
in the silicate industry. Examples are given to calculate 
the reliability of analytical data, their accuracy, the 
evaluation of methodological and random errors, 
the investigation of data deviations and to compare 
the reliability of individual analysts and working teams.
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A tobermoritszerű kalcium-szilikáthidrátok képződési 
folyamatainak vizsgálata*

* A VII. Szilikátipari Konferencián elhangzott 
hozzászólás H.F.W. Taylor előadásához.

T U N S Z U-L I és L U G U N^C S E N 
(Építőanyag Kutatóintézet, Peking, KNK)

Bevezetés
Az úgynevezett „tobermoritszerű” kalcium- 

szilikáthidrátok olyan vegyületek, amelyek kris
tályszerkezete hasonlít a természetben előforduló 
tobermorit nevű ásványhoz. A tobermorit képlete 
C5S6H5 (A cementkémiában szokásos módon az 
alkotó oxidokat kezdőbetűikkel jelöltük, tehát a 
C CaO-t, az S SiO2-t, a H H2O-t jelent). A tober
moritszerű kalciumszilikáthidrátok összetétele és 
kristályosodottsági foka nagymértékben változik. 
A tobermorit-szerű szilikáthidrátokhoz tartozik 
a C5S6H5összetételű természetes tobermoriton kívül 
a portlandcement hidratációjának főterméke, az 
úgynevezett CSH(B) és a C2SH2. Valamennyi 
tobermorit-szerű szilikáthidrát összetétele függ 
az előállítási körülményektől.

Az utóbbi években számos kutató folytatott 
ilyen irányú vizsgálatokat és igen sok érdekes ered
ményre jutottak.

A legjobb kristályosodottsággal a természetes 
tobermorit rendelkezik; differenciális termikus elem
zési görbéje 260 fokon kis endoterm csúcsot mutat, 
röntgen diagramján legalább 5 erős vonal látható : 
ezek 11,4; 3,07; 2,97; 2,80; és 1,83 Á-nál fekszenek. 
A C2SH2 C/S aránya 1,5—2-ig változik, kristályo- 
sodottsága a legrosszabb és differenciális termikus 
elemzési görbéjén semmiféle határozott termikus 
effektus nem mutatható ki. A CSH(B) C/S aránya 
0,8-tól 1,5-ig változik. A CSHfH,) kristályosodott
sági foka valamivel jobb mint a C2SH2-é és a diffe
renciális termikus elemzési görbén határozott 
exoterm csúcs látható. Kalousek (1954) bebizonyí
totta, hogy a CSHfUJ C/S arányának csökkenésé
vel az exoterm csúcs hőmérséklete a kezdeti 900 
fokról 830 fokra csökken. A C2SH2, a CSHfB^) 
és C5S6Hs legalábbis legfőbb jellemzőikben azonosak 
voltak. Taylor véleménye szerint a C5S6H5 tulaj
donképpen azonos szerkezetű, mint a CSH/Bj 
csak kristályosodottsági foka jobb.

Midgley (1960) vizsgálatokat végzett arra 
vonatkozólag, hogy a mész-kvarc keverékek hid
rotermális kezelése során milyen fázis keletkezik. 
Megállapította, hogy ha a kiindulási keverék C/S 
aránya 0,7 felett van, úgy rosszul kristályosodott 
tobermoritszerű fázis keletkezik, mely legjobban a 
CSH(5J-hez hasonlít. Midgley ezt a fázist tober- 
morit-gélnek nevezte. Ennek a fázisnak 100 fok 
körül intenzív endoterm effektusa van. Kalousek 
(1954) felhívta a figyelmet arra, hogy a mész- 
hidrát és SiO2 között 175 fokon reakció megy vég
be, mely kereken 0,8 C/S arány esetében a követ
kező módon zajlik le:

C7S4Hn^C5S4Hn-^CSHn^C4S5Hn-C4S5H5
Felhívta továbbá a figyelmet arra, hogy kü

lönböző SiO2 tartalmú anyagok használata esetén 

a reakció sebessége megváltozik és a közbeeső 
termékek stabilitási állapota is különböző. A fenti 
adatok legnagyobb részét Kalousek differenciális 
termikus elemzési vizsgálatok útján nyerte ; nyil
vánvaló azonban hogy a differenciális termikus 
adatok a fenti, meglehetősen bonyolult és nem 
túlságosan jellemző folyamatokat nem tudják 
kellőképpen alátámasztani.

Munkánk során célul tűztük ki azt, hogy a 
tobermoritszerű kalciumszilikáthidrátok keletke
zésére befolyást gyakorló egyes tényezők hatását 
megvizsgáljuk, az átalakulásokat ellenőrizzük és 
szükség esetén új elméletet állítsunk fel.

Kiindulási anyagok és vizsgálati módszerek
Kiindulási anyagok

A kalciumoxidot vegytiszta kalciumkarbonát 
950 fokon történő 4 órás égetése útján állítottuk 
elő.

Kvarchomok: a kereskedelmi vegytiszta anya
got király vízzel tisztítottuk.

Kovasav: a kereskedelemben kapható vegy
tiszta anyagot sósavval tisztítottuk.

Víz: a kísérletek során desztillált vizet hasz
náltunk fel, melyet közvetlenül a vizsgálat előtt 
kiforraltunk és lehűtöttünk.

A kiindulási keverékek összeállítása
A szuszpenzió formájában vizsgált keveréke

ket vibrációs malomban történő nedves őrléssel 
készítettük elő : a víz és a szilárd anyag közötti 
arány 20 és 5 között változott. A továbbiak 
során a víziszilárd anyag arányt v/sz-el jelöljük. 
A pép alakú keverékeket achátmozsárban tör
ténő keveréssel állítottuk elő ; a pépeknél a v/sz 
arány 1 körül volt.

A vizsgálati hőmérséklet
Háromféle vizsgálati hőmérsékletet használ

tunk : 175 fok, 70 fok és szobahőmérséklet (15—-25 
fok).

A próbatestek további kezelése
A szuszpenziókat szűréssel, majd a csapadék 

abszolút alkohollal és éterrel történő kimosása után 
vákuumban szárítottuk meg.

A pép-alakú próbatesteket ugyanúgy, mint 
a szuszpenziókat szétmorzsolás után abszolút alko
hollal és éterrel mozsárban őröltük, majd vákuum
ban szárítottuk.

Azonosítási eljárások
A röntgenográfiai elemzést ionizációs röntgen

készülékkel hajtottuk végre, kobaltsugárzást al
kalmazva, 1 fok percenkénti leolvasási sebesség
gel.

A differenciális termikus elemzést a Netzsch- 
féle automatikus készülékkel végeztük el.
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A termogravimetriai vizsgálatokat Stanton 
típusú automatikus termomérleggel végeztük.

Az elektronmikroszkópi vizsgálatokat EM3 
típusú elektromágneses elektronmikroszkóppal vé
geztük.

A vizsgálati eredmények és azok értékelése 
Fázisváltozások

Megállapítottuk azt, hogy a Ca(OH)2 és a 
kvarchomok között 0,8 C/S és 20 visz arány mellett 
175 fokon a következő reakciók játszódnak le : 
elsőnek C2SH2 képződik, mely csökkenő C/S arány- 
nyalCSH (B)-véalakul át. Haa reakcióidő megfelelő
en hosszú, úgy a CSHfi?^ tovább alakul kripto- 
kristályos tobermorittá. A fenti átalakulási fo
lyamat a következő módon írható le:

C2SH2—>CSH(B^kriptokristályos tobermo- 
rit-»jól kristályosodott tobermorit.

A reakció során a C/S arány fokozatosan csök
ken, a kristályosodottsági fok egyre jobban növek
szik. Ez a differenciális termikus felvételeken és a 
röntgenográfiai adatokból is jól látható. (7. 2. 
és 3. ábra.)

Az 1. ábrán világosan látszik, hogy a röntge- 
nogramok a reakció során nagymértékben változ
nak. Míg az 1. sz. görbén gyakorlatilag csak a ki
indulási anyagok csúcsai láthatók, a 2. számú gör
bétől kiindulva már új képződményeket is látunk ; 
az új képződményeken a legfontosabb vonalak 
nagyban és egészben megegyeznek egymással 
pozíció szempontjából, de az intenzitás a 2., 3., 
és 4. számú görbén egyre jobban növekszik, bi
zonyítva azt, hogy a reakciótermékek ugyanazok, 
de a kristályosodottsági fok lényegesen külön
bözik és nagymértékben nő a reakcióidő növekedé
sével együtt.

A 2. ábrán a különböző reakcióidők után nyert 
differenciális termikus elemzési görbék láthatók. 
Jól megfigyelhető, hogy a reakció kezdetén 100 
és 300 fok között kis endoterm reakció mutat
ható ki, ezt kis exoterm reakció követi, majd 560 
fokon a kalciumhidroxid által okozott nagy endo
term csúcs mutatkozik. Ebben a fázisban a kelet
kező hidrát leginkább a C2SH2-höz hasonlít. Az 
igen rossz kristályosodottsági fok miatt erősen 
gélszerű tulajdonságokat mutat és ezért a dehidra- 
tációs folyamatok széles hőmérsékletközben zaj
lanak le és a röntgenogramon hiányoznak az éles 
vonalak. A termograin jellemzői a reakcióidő elő
rehaladásával megváltoznak. 40 perc reakcióidő 
után már határozott exoterm effektus mutatkozik 
900 fokon, mely a meglehetősen nagy C/S arányú

1. ábra. A tobermorit kialakulását mutató röntgenogramok 
Kiindulási adatok : CaO/SiOa arány = 0,8, víá/szilárd fázis arány = 
= 20, kiindulási anyag: kvarchomok. 1. számú görbe: 175 fok, 
20 perc ; 2. számú görbe : 175 fok 4 óra : 3. szánni görbe : 175 fok, 

16 óra ; 4. számú görbe : 175 fok, 24 óra.

2. ábra : A tobermorit kialakulását mutató DT A-görbék 
A kiindulási adatokat 1. az 1. ábra aláírásában. Hőmérséklet : 175 
fok. 1. sz. görbe : 20 perc ; 2. sz. görbe : 40 perc ; 3. sz. görbe 
2 óra : 4. sz. görbe : 4 óra ; 5. sz. görbe 16 óra ; 6. sz. görbe 24 óra

CSHf^J-nek felel meg. A CSHfőJ bázikussága a 
kalciumhidroxidkoncentráció csökkenséével együtt 
csökken. A 3. görbén, mely 2 órai reakcióidő

3. ábra : A tobermorit ki
alakulási folyamatát mu
tató elektronmikroszkópi 
felvételek. Kiindulási ada

tok :
CaO/SiOa arány 0,8, víz/szi- 
lárd fázis arány = 20, kiindu
lási anyag kvarchomok a) gör
be: 175 fok, 4 óra; b) görbe: 
175 fok, 8 óra; c) görbe: 175 

fok 24 óra



432 Építőanyag 1964. 11. sz. Tun Szu-Li és Lu Gun-Csen: A tobermoritszerű kalcium-szilikáthidr át ok

5. ábra : A jól kristályo
sodott tobermorit táblák 
xonotlit tűkké való átala
kulását mutató elektron- 

mikroszkópi felvételek

után készült, még kimutatható a szabad kalcium- 
hidroxid 560 fokos endoterm csúcsa, de a 4. számú 
görbén, azaz 4 órai autoklávkezelés után már nem. 
Ezzel egyidejűleg az exoterm csúcs hőmérséklete 
egyre jobban süllyed, mutatva azt, hogy a kelet
kező termék C/S aránya csökken. A 4. görbéről 
jól látható, hogy az exoterm csúcs már kisebb, 
mutatva azt, hogy a CSHfjB,) átalakulásához 
tartozó csúcs és ezzel a CSH(B) mennyisége csök
kent ; ennek megfelelően azonban növekszik a 
200 fok körül megjelenő endoterm csúcs nagysága. 
16 órás reakcióidő után 800 fok környékén exo
term csúcs már nem is jelenik meg, 175 fokon na
gyon határozott endoterm csúcs mutatható ki. Ez 
a 170 fokos minimum egy közbeeső fázisnak felel 
meg, mely a CSHf BJ-nek tobermorittá való át
alakulása során keletkezik ; ez tulajdonképpen 
nem más, mint nagyon rosszul kristályosodott 
tobermorit, és a továbbiak során ezt a fázist 
,,kriptokristályos” tobermoritnak nevezzük. Ennek 
a fázisnak igen nagy a fajlagos felülete, ezért na
gyon nagy az adszorbeált víztartalom és ennek 
következtében alacsonyabb hőmérsékletre esik 
a dehidratációs periódus maximuma, mint a jól 
kikristályosodott tobermoritnál. Mindez a 4. áb
rán látható termogravimetrikus görbék segítsé
gével is jól követhető. A kristályosodottsági fok 
növekedésével növekszik a dehidratációs hőmér
séklet is. A legjobban kikristályosodott tobermorit
nak körülbelül 260 fokos dehidratációs hőmérsék
let felel meg.

4

4. ábra: A jól kristályosodott és rosszul kristályosodott 
tobermorit termogravimetrikus görbéi:

1. és 2. számú görbe kriptokristályos tobermorit, 3. és 4. szánni görbe : 
jól kristályosodott tobermorit

A 3. ábrán látható elektronmikroszkópi fel
vételek azt mutatják, hogy először finom szálak
ból álló C2SH2 keletkezik, majd CSH (B) kristályok 
összegöngyölődött lemezek alakjában, végül a to
bermorit jól kikristályosodott lemezes kristályai.

Igen érdekes a hosszú ideig-tartó nedves vib
rációs őrlés hatása. Ilyenkor ugyanis a tobermorit 
C6S6H összetételű xonotlit szerkezetű kristállyá 
alakul át. Ennek a fázisnak a jelenlétét a 8. ábra 
röntgengörbéin a 3,25 ; 2,7 és 1,95 kX-nél meg
jelenő vonalak mutatják. Jól látható ez az átala
kulás továbbá az 5. ábrán is, mely elektronmikrosz- 
kópi felvételekben mutatja a tobermorit xonot- 
littá való átalakulását: a tobermorit lemezes 
kristályai ugyanis tű alakú xonotlit kristályokká 
alakultak át.

Mamedov és Belov (1956, 1958) vizsgálata 
szerint a C5S6H5 és a C6S6H szerkezete nagyon ha
sonlít egymáshoz. A két szerkezet összehasonlítása 
a 6. ábrán látható. Annak ellenére, hogy a két 
szerkezet hasonló, a C5S6H0-nak C6S8H-vá való 
átalakulásához meglehetősen nagy mennyiségű 
energia szükséges. Ez az energia a kísérleti hőmér
séklet emelésével biztosítható; a korábbiak során 
kizárólag ezt az eljárást írták le a tobermorit—* 
xonotlit átalakulást befolyásoló tényezőként. Kí
sérleteink során sikerült bebizonyítani azt, hogy 
nedves vibrációs őrléssel ugyancsak fedezni lehet

C5S6H5

6. ábra : A tobermorit és xonotlit szerkezete Mamedov és 
Belov nyomán
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7. ábra : A tobermorit szintézis során mutatkozó fázis
átalakulások differenciális termikus görbéi

ezt az energiaszükségletet, tehát a xonotlittá való 
átalakulás ilyen módon is elérhető.

Az átalakulás nem hirtelen, hanem fokozatos. 
A 7. ábra DTA görbéiből jól látható, hogy kezdet
ben (1. görbe) a C2SH2-re jellemző csúcsok domi
nálnak, de már kis mennyiségű is képző
dik, kissé hosszabb idő múlva (2. görbe) a kripto- 
kristályos tobermoritra jellemző csúcsok jelen
nek meg és még a jól kristályosodott tobermorit 
megjelenése után is olyan csúcsok láthatók a gör
bén (3. görbe), amely arra enged következtetni, 
hogy kriptokristályos tobermorit is jelen van.

A kísérleti körülmények az egyes lépcsők idő
tartamát, illetve stabilitási határát nagymérték
ben befolyásolhatják. 170 fok hőmérsékleten tör
ténő autoklávkezelés során pl. a C2SH2 fázis 
stabilitási ideje igen rövid és a fázisátalakulás 
gyorsan lezajlik. Ugyanakkor 70 fokos gőzkezelés 
hatására a C2SH2 lényegesen hosszabb ideig sta
bilis és a fázisátalakulás nem is megy végbe tel
jesen hanem megáll kriptokristályos tobermorit 
keletkezésénél; szobahőmérsékleten pedig még 
kriptokristályos tobermorit sem keletkezik csak 
C2SH2 és CSHf5/

A továbbiak során a fázisátalakulási reakció
kat befolyásoló néhány tényezőt részletesen is 
ismertetünk.

A fázisátalakulási folyamatot befolyásoló tényezők
A kalciumszilikáthidrátok kialakulását be

folyásoló tényezők ismerete elméleti szempontból 
nagyon lényeges ; ezenkívül gyakorlati szempontok 
is indokolják e tényezők minél jobb megismerését 
mert ezek ismerete a mészhomok készítmények 
technológiájának kialakítása során is nagyfontos- 
ságúak.

A kiindulási anyagok kezelési körülményeinek hatása
A következő keverési körülményeket vizs

gáltuk meg : kézikeverés, keverés golyósmalom
ban és nedves vibrációs őrlés. A kísérleti körül
ményeket az 1. táblázatban részletesen ismertet
jük.'

1. táblázat
A keverési körülmények hatása a tobermorit 

képződésére
A pró
batest 

jele
Keverési 
módszer

A szin
tézis 
ideje

Keletkezett fázisok

1 kézi keverés ■ 16 óra krT—B—kvarc—CaCO3
2 gépi keverés 16 óra krT—jT
3 1 órás nedves 

vibrációs 
őrlés 16 óra krT—jT

4 1 y2 órás ned
ves vibrációs 
őrlés 16 óra jT

5 1 órás nedves 
vibrációs 
őrlés 30 nap jT—kevés krT

6 3 órás nedves 
vibrációs 
őrlés 15 nap jT—kevés X

A keletkezett fázisok jelölése : krT kriptokristályos 
tobermorit ; jT jól kristályosodott tobermorit ; X xo- 
notlit

Vizsgálati eredményeink azt mutatják, hogy 
a keverési eljárás a reakciósebességet nagyon 
nagy mértékben befolyásolja. A 8. ábrán látható 
röntgenogramok és a 9. ábrán látható differenciális 
termikus görbékből látható az, hogy a legrosszabb 
eredményeket mindig a kézikeveréssel kaptuk. 
Az 1. számú próbatestben a CSH (B) és kriptokris
tályos tobermorit kivételével csak a lekötetlen 
kvarc és lekötetlen kalciumhidroxid (illetve kal
ciumkarbonát) található. A közönséges őrlés és 
a nedves vibrációs őrlés már lényegesen jobb

8. ábra ; A keverési körülmények hatását mutató röntgen
diagramok. Kiindulási adatok:

C'aO/SiO2 arány 0,8, víz/szilárd anyag arány = 20, kiindulási 
anyag = kvarchoniok. 1. számú görbe : kézi keverés 175 fok, 16 óra; 
2. számú görbe : gépi keverés 175 fok, 16 óra : 3. számú görbe : nedves 
vibrációs őrlés 1 óráig, 175 fok, 16 óra ; 4. számú görbe : nedves vibrá
ciós őrlés 1 órán keresztül 175 fok, 30 nap ; 5. számú görbe : nedves 

vibrációs őrlés 3 órán keresztül, 175 fok, 15 nap.
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9. ábra : A keverési körülmények hatását mutató diffe
renciális termikus görbék. Kiindulási adatok: mint a 

8. ábrán
1. számú görbe: kézikeverés; 2. számú görbe: 9. gépi keverés, 
3. számú görbe : nedves vibrációs őrlés 1 órán keresztül, 4. számú 

görbe : nedves vibrációs őrlés 11/2 órán keresztül.

eredményeket adott. Azonos szintetikus körül
mények között a 2. és 3. számú próbatest már nagy
részt kriptokristályos tobermoritból kisebb mér
tékben jól kristályosodott tobermoritból állt. 
A nedves vibrációs őrlés idejének meghosszabbí
tása kedvező a jól kristályosodott tobermorit ki
alakulásában. A különbséget jól mutatja a 10. 
ábrán látható két elektronmikroszkópi kép : az 
a) ábrán a rövidebb ideig tartó, a b) ábrán a 
hosszabb ideig tartó nedves vibrációs őrléssel 
készült próbatestek elektronmikroszkópi képét 
látjuk. Feltűnik, hogy a b) ábrán a kristályok na
gyobb méretűek és kristályosodottságuk is jobb.

A nedves vibrációs időtartam növelésével 
a tobermorit------- »xonotlit átalakulást is meg 
lehet gyorsítani. Jól látható ez pl. az 5. és 6. számú 
próbatestek összehasonlításából. Az 5. számú pró
batestnél a nedves vibrációs őrlés időtartama egy 
óra, a 6. számú próbatestnél 3 óra. A szintetizálási 
hőmérséklet mindkettőnél 175 fok. Feltűnik, hogy 
az 5. számú próbatestben a C6S6H nem mutatható 
ki, míg a 6. számú próbatestben — a rövidebb 
reakció-idő ellenére — jól látható a C8S6H je
lenléte.

Ez a hatás nyilvánvalóan azzal magyaráz
ható, hogy az őrlés és különösen a nedves vibrá
ciós őrlés hatására fellépő mechanikai erőhatások

10. ábra: Különböző ideig tartó nedves vibrációs őrlés 
hatása a minták elektronmikroszkópi képére

Kiindulási adatok : CaO/SiO2 arány = 0,8, víz/szilárd fázis arány = 
= 20, kiindulási anyag = kvarchomok, a) nedves vibrációs őrlés 
1 óráig, 175 fok, 24 óra; b) nedves vibrációs őrlés 1% óráig,

175,fok, 16 óra

11. ábra: 1 óráig nedves vibrációs őrlésnek alávetett, 
hidrotermálisán nem kezelt minta elektronmikroszkópi képe

elősegítik a kiindulási anyag rácshibáinak átala
kulását, azaz a jobb aktiválódást. Már 1 órás ned
ves vibrációs őrlésnek is nagyon határozott ha
tása van : 11. ábrából jól látható, hogy a hidro
termális kezelés nélkül is kialakulnak a legfino
mabb hidrátrészecskék, habár csak kis mennyi
ségben.

A reakció hőmérsékletének hatása
A 2. táblázatban feltüntettük a készítési kö

rülményeket és a vizsglati eredményeket. Az al
kalmazott hőmérséklettől a fázisváltozás sebessége 
nagyon nagy mértékben függ. Ha összehasonlít
juk a 7, 8, és 9. számú minták differenciális ter
mikus elemzési görbéit (12. ábra), jól látható, 
hogy a 9. számú mintában, mely 20 fokon készült, 
60 napon keresztül még szabad kalciumhidroxid 
és kvarc van jelen, a keletkezett hidrát legnagyobb 
részben a C2SH2-nek felel meg. A 8. számú mintá
ban, mely 70 fokon 30 napig készült, kalciumhid
roxid már nem mutatható ki, szabad kvarc még 
jelen van, a keletkezett hidrát legnagyobbrészt 
kriptokristályos tobermoritból áll. A 7. számú min
tában, mely 175 fokon 30 napig jól kristályosodott 
C5S8H5 van, sőt kis mennyiségben C8S8H is lát
ható. Ugyanennek az anyagnak a röntgendia
gramja a 8. ábra 4. görbéjén van feltüntetve, ahol 
ugyanezek a fázisok mutathatók ki.

A fentiek alapján kimondhatjuk, hogy 175 
fok hőmérsékleten a C2SH2 csak nagyon rövid 
ideig stabilis és igen hamar jól kristályosodott 
tobermorittá alakul át, sőt hosszabb idő múlva 
C8S8H-vá is. A 70 fokos hőmérséklet már kedve
zőtlenebb ebből a szempontból: annak ellenére, 
hogy a gőzkezelés igen sokáig, 30 napig tartott,

2. táblázat
A szintézis hőmérsékletének hatása a tobermorit 

képződésére
Kiindulási anyag: kvarchomok ; CaO/Sio2 arány = 08 ; 

v/sz arány = 20

A pró
batest 

jele
A szintézis 
körülményei Keletkezettfázisok

7 175°, 30 nap jT, kevés X
8 70° ,30 nap krT—kvarc—CaCO3
9 20°, 60 nap C2SH2—Ca(0H)2—kvarc

A keletkezett fázisok jelölése : krt: kriptokristályos 
tobermorit ; jT: jól kristályosodott tobermorit ; 
X : xonotlit.
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12. ábra: A reakció hőmérsékletének hatása a minták 
differenciális termikus görbéire. Kiindulási adatok: 
CaO/SiO2 arány = 0,8, víz/szilárd fázis arány = 20, kiindulási anyag = 
= kvarchomok. 1. szánni görbe : 20 fok, 60 nap ; 2. számú görbe :

70 fok, 30 nap; 3. számú görbe: 175 fok, 30 nap

csak kriptokristályos tobermorit mutatható ki. 
Szobahőmérsékleten pedig már kriptokristályos 
tobermorit sem képződik, csak C2SH2 és CSH(B). 
Alacsonyabb hőmérsékleten, különösen szoba
hőmérsékleten nem áll fenn lehetőség arra, hogy a 
magasabb hőmérsékleten stabilis fázisokat elő
állíthassuk, tekintet nélkül az alkalmazott reak
cióidőre.

A reakció időtartamának hatása
Ebből a szempontból elvégzett kísérleteink 

összefoglaló adatai a 3. táblázatban találhatók.

3. táblázat
A szintézis idejének hatása a tobermorit képződésére 

Kiindulási anyag : kvarchomok ; CaO/SiO2 arány = 
= 0,8 ;
vfsz arány' = 20 ; a szintézis hőmérséklete 175 fok

A pró
batest 

jele
A szintézis 
időtartama Keletkezett fázisok

10 20 perc C2SH.—Ca(OH)2—kevés CSH(B)—Q
11 40 perc C2SH„—Ca(OH)2—CSH(B)—Q
12 4 óra CSH(B)—kevés C2SH2—Q
13 16 óra krT—jT
14 1 nap ÍT
15 30 nap jT—kevés X
A keletkezett fázisok jelölése : Q • kvarc ; krT

kriptokristályos tobermorit ; jT : jól kristályosodott 
tobermorit; T : xonotlit.

Az eredmények azt mutatják, hogy a 175 
fokon végzett kísérletek során igen gyorsan le
zajlik a rakció. A differenciális termikus elemzési 
görbék a 2. ábrán láthatók. Ebből, valamint a rönt- 
genográfiai adatokból arra a következtetésre 
jutottunk, hogy a 175 fokon 20 percig kezelt min
tákban elsősorban C2SH2 van jelen. A 40 percig 
kezelt mintákban már a CSHfS^) az uralkodó fá
zis, a 16 órás hőkezelés után már kriptokristályos 
tobermorit van jelen, sőt kis mennyiségű jól kris
tályosodott tobermorit is, az 1 napig hőkezelt 
mintában a kriptokristályos tobermorit teljesen 
eltűnik, míg a 30 napig kezelt mintában jól kris
tályosodott tobermorit mellett kis mennyiségben 
CeS6H is megfigyelhető.

A kiindulási anyag minőségének hatása
Vizsgálataink során kétféle SiO2 tartalmú 

kiindulási anyagot használtunk fel: kvarchomo

kot és amorf kovasavat. Az erre vonatkozó adatok 
a 4. táblázatban találhatók. Jól látható, hogy a 
kovasav, mint kiindulási anyag gyorsabb reakció
lefutást tesz lehetővé. A kvarccal készült keverékek 
differenciális termikus görbéit a 2. ábrán, az amorf 
kovasavval készült keverékek differenciális ter
mikus görbéit a 13. ábrán láthatjuk. Feltűnő, hogy 
a kovasav mint kiindulási anyag hatására a C2SH2 
és CSHf^ nagyon hamar jelentkezik, a kripto
kristályos tobermorit stabilitási tartománya vala
mivel hosszabb és a jól kristályosodott tober
morit csak 5 napos hőkezelés után mutatható ki.

4. táblázat
A kiindulási nyersanyag minőségének hatása a tober

morit képződésére
CaO/SiO2 arány = 0,8 ; v/sz arány = 20 ; a szintézis 
hőmérséklete 175°

A pró
batest 

jele

Kiindulási 
nyersanyag

A szinté
zis idő

tartama
Keletkezett fázisok

16 kvarchomok 4 óra CSH(B)—kevés C,SH2—Q
17 amorf 

kovasav
4 óra CSH(B)-—krT

18 kvarchomok 16 óra krt—jT
19 kvarchomok 24 óra jT
20 amorf 

kovasav
24 óra krT

21 amorf 
kovasav

3 nap krT

22 amorf 
kovasav

5 nap krT—jT

23 kvarchomok 30 nap jT—kevés X

A keletkezett fázisok jelölése : Q : kvarc ; jT : jól 
kristályosodott tobermorit ; krT: kriptokristályos to
bermorit ; X : xonotlit.

Eredményeink alapján kimondható, hogy az 
amorf kovasav alkalmazása esetén a kriptokris
tályos tobermorit exisztenciatartománya nagyobb, 
mint kvarc esetén, ennek oka az amorf kovasav 
nagyobb oldhatósága.

A CaO/SiO2 arány hatása
Az előállítási körülményeket az 5. táblázat

ban adjuk meg.
Az eredményekből jól látható, hogy a CaO/SiO2 

arány változása mind a kovasavval, mind a kvarc-

13. ábra : Az amorf kovasavból készült minták differen
ciális termikus görbéi. Kiindulási adatok:

CaO/SiOg arány = 0,8, víz szilárd fázis arány = 20, kísérleti hőmér
séklet = 175 fok. 1. számú görbe : 4 óra, 2. számú görbe : 24 óra, 

3. számú görbe : 72 óra, 4. számú görbe : 120 óra
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5. táblázat
A kiindulási nyersanyag minőségének, a C/S aránynak, a szintézis hőmérsékletének és időtartamának hatása 

a tobermorit képződésére
v/sz arány = 20

A próbatest 
jele

Kiindulási 
nyersanyag

C/S 
arány

A szintézis
Keletkezett fázisok

hőméréklete id őtartama

24 Amorf kovasav 0,85 175° 3 nap krT — jT
25 Amorf kovasav 0,80 175° 3 nap krT
20 Kvarchomok 1,00 70° 30 nap CjSE^—Ca(0H)2—Q
27 Kvarchomok 0,80 70° 30 nap krT
28 Kvarchomok 1.00 20° 60 nap C,STI2—Ca(0H)2—Q
29 Kvarchomok 0,80 20° 60 nap C.SII2—Ca(OIl)2—Q

A keletkezett fázisok jelölése : krT kriptokristályos tobermorit, 
jT jól kristályosodott tobermorit 

Q kvarc

homokkal készült keverékek fáziseloszlását befo
lyásolja. A 24., illetve 25. számú próbákból lát
ható, hogy a 3 napig 175 fokon kezelt kovasav- 
tartalmú keverékeknél a CaO/SiO2 arány egészen 
kismértékű, 0,8-ról 0,85-re való emelkedése elősegíti 
a jól kristályosodott tobermorit keletkezését. A 
kvarchomokból készült keverékeknél feltűnik az, 
hogy szobahőmérsékleten mindig jelen van szabad 
lekötetlen kalciumhidroxid is, még 60 napos hő
kezelés után is, magasabb hőmérsékleten, 70 
fokon azonban 0,8 CaO/SiO2 aránynál csak kripto
kristályos tobermorit keletkezik, ennél magasabb 
1,0 CaO/SiO2 arány esetében azonban C2SH2 mellett 
szabad kalciumhidroxid és szabad kvarchomok is 
megmarad.

A 14. ábrán látható differenciális termikus 
görbéken feltűnik az (6. görbe), hogy a kripto-

14. ábra : A CaO/SiO2 arány hatása a minták differen
ciális termikus görbéire. Kiindulási adatok:

víz/szilárd fázis arány = 20. 1. számú görbe : kvarchomok, CaO/SiO9 = 
= 0,8, 20 fok, 60 nap ; 2. számú görbe : kvarchomok, CaO/SiO2 = 1,0, 
20 fok, 60 nap. 3. számú görbe: kvarchomok ,CaO/SiO2 = 0,8, 70 
fok, 30 nap. 4. számú görbe : kvarchomok, CaO/SiO2 = 1,0, 70 fok, 
30 nap. 5. számú görbe:] amorf kovasav, CaO/SiO2 = 0,8, 175 fok, 
72 óra. 6. számú görbe : amorf kovasav, CaO/SiO2 = 0,85, 175 fok, 

72 óra 

kristályos tobermoritnak megfelelő 170 fokos 
endoterm csúcs mellett 290 foknál is endoterm 
csúcs jelentkezik, mely a jól kristályosodott to
bermoritnak felel meg. A 15. ábrán a 24. és 25. 
számú minták röntgendifraktogramja látható.

15. ábra: A CaO/SiO2 arány változásának hatása a 
röntgenogramokra. Kiindulási adatok :

víz/szilárd fázis aránya = 20, 175 fok, 72 óra, amorf kovasav. 1. 
számú görbe : CaO/SiO2 arány = 0,8 ; 2. számú őrbe : CaO/SiO2 

arány = 0,85.

A vízi szilárd anyag hatása
Az előállítási körülményeket és az elért 

eredményeket a 6. táblázatban adjuk meg. Az ered
ményekből az látszik, hogy a víz/szilárd anyag 
arány növekedésével a reakciósebesség meggyor
sul. Ha a fenti arányt 1,0-ról 5,0-ra növeljük, a 
C2SH2 és CSHfB^ helyett már jól kristályosodott 
tobermorit keletkezik. A víz/szilárd anyag arány

6. táblázat
A v/sz arány változtatásának hatása a tobermorit 

képződésére
Kiindulási anyag: kvarchomok : C/S arány 0,8 ; a szin

tézis hőmérséklete 17ö°

A pró
batest 

jele
Kiindulási 
v/sz arány

A szintézis 
időtartama

Keletkezett 
fázisok

30 1 6 nap C2SH2—CSH(B)
31 5 6 nap jT
32 20 5 nap jT

A keletkezett fázisok jelölése : jT : jól kristályoso
dott tobermorit.
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további növelése az eredményeket már nem be
folyásolja. A differenciális termikus adatok a 
16. ábrán láthatók.

235

16. ábra: A víz/szilárd anyag változásának hatása a 
minták differeniális termikus görbéire. Kiindulási adatok :
CaO/SiOj arány = 0,8; kvarchomok. 1. számú görbe: víz/szilárd 
anyag arány = 1 175 fok, 6 nap ; 2. számú görbe : víz/szilárd fázis 
arány = 5, 175 fok, 6 nap ; 3. számú görbe : víz/szilárd fázis arány = 

= 20, 175 fok, 5 nap
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Tun Szu-Li és Lu Gun-Csen : A tobermoritszerű 
kaleium-szilikáthidrátok képződési folyamatainak vizs
gálata

Megvizsgáltuk a kalcium bidröxid és kvarc, illetve 
a kalciumhidroxid és amorf kovasav közötti reakciókat. 
A reakciók során részletesen elemeztük a keletkező 
termékek fázisösszetételét ; a kísérletek során az alábbi 
tényezőket változtattuk : a keverési körülmények, a 
reakció hőmérséklete (20 fok, 70 fok és 175 fok), a 
reakcióidő (20 perctől 30 napig), a kiindulási anyag 
kristályosodottsági foka ; a kiindulási anyag CaO/SiO2 
aránya ; a kiindulási anyag víz/szilárd anyag aránya. 
Azt tapasztaltuk, hogy valamennyi esetben jól vagy 
rosszul kristályosodott tobermoritot vagy esetleg 
O2SH2-t kaptunk. A reakciók nem mindig zajlottak le 
tökéletesen ; ezt bizonyítja, hogy a reakció lezajlása 
után szbad mész, illetve szabad SiO2 gyakran kimutat
ható volt. A kiindulási anyagok nedves vibrációs őrlése 
elősegíti a jól kristályosodott tobermorit keletkezését és 
gyakran a tobermorit xonotlittá történő átalakulását. 
Ha kiindulási anyagként kvarc helyett amorf kovasavat 
használunk, a kriptokristályos tobermorit gyorsabban 
keletkezik és hosszabb ideig megmarad ; kvarchomok 
esetében nehezebben keletkezik a kriptokristályos tober
morit, de lényegesen gyorsabb idő alatt bomlik el mint 
amorf kovasav esetében.

Ty C.—JIu u Ily ryii—len : UCCJIEJIOBAHHE 
I1POHECCOB OBPA3OBAHKH rHHPOCKJlKKATOB 
KAJIbHUH TIOTA TOBEPMOPHTA.

Bmjih MccjiegOBaHu peaxuHH Me>Kfly rngpaT0M 
okmch KajibifHH m KBappeM, a TaKwe mok/jv ru/fpaTOM 
okhch Kajibumi h aMop^Hoií KpeMHeBoii khcjiotoü 
HoapoÓHO aHajiuaupoBaiiCH (j>a30Bbiii cocraB npogVKTOB, 
oőpaayiomuxcH bo BpeMH BbimevnoMHHVTbix peaKUHÜ, b 

xoge icoTopbix M3MeHBjiiicb cjienviomne (J)ai<ropbi: vcjio, 
bmh nepeweuiHBaHUH, TewnepaTypa peaxuuu (20° C- 
70° C n 175° C), BpeMH peaKpnn (ot 20 mhh go 30 «Heil), 
CTeneHb KMcrajuiHaauuu, cooTHomeHue CaO/SiO2 u 
cooTHomeHHe Boga) TBep/fbiii Marepuaji ncxopHoro Mare- 
pnaiia. Bbijio yciaHOBjieHO, hto b Cojibiuhhctbc cjiyaaeB 
6mji no^yneH xopouio h ruioxo BbiKpncTajuin30BaHHbiü 
ToßepMopHT mjih C2SH2. PeaKUiiH He Bceraa nporeKaior 
coBepmeHHO, «OKasaiejibCTBOM nero hbjihctch Hajmmie 
cbo6o4hoü n3Becrn m cbo6o«hoh SiO2 nocjie OKOHuaHHH 
peaKUHH. MoKpbiü BHüpauHOHHbiü noMoji cnocoücTByeT 
o6pa30Bannio xopouio i<pncra.njm3yiomerocH ToöepMO- 
pHra, a TaioKe npeBpameHHio ToSepMopriTa b kcohotjiht. 
Ecjih b KanecTBe ncxogHoro MaTepnajia bmccto KBappa 
HcnojiayeicH aMop<|)HaH KpeMHeBap KHCJiora, to Kpnnfo- 
KpHCTajuiHHecKHH -roGepi^opHT oßpaaveTCH ropaapo Obi- 
CTpee h HBjineTcfi üojiee ycTokHMBHM. B cjiynae KBappe- 
Boro neci<a KpnnToi<pHCTajuiHHecKHH ToSepivtopMT o6pa- 
3yeTCH TpygHee n pa3JiaraeTCH ropasgo Sbicipee, new b 
cjiynae aMoprjjHoii kpcmhcboh khcjioth.

Tun Szu-Li- und Lu Gun-Csen: Untersuchung dor 
Entstehungsvorgänge von Tobermorit-artigen Silikat
hydraten

Es wurden die zwischen Calciumhydroxyd und 
Quarz, resp. Calciumhydroxyd und amorpher Kiesel
säure verlaufenden Reaktionen untersucht. Man un
tersuchte die Phasenzusammensetzung der unter
dessen entstehenden Produkte. Während der Ver
suche änderte man folgende Komponenten : Mischungs
verhältnisse, Reaktionstemperatur (20°—70°-—175°), 
Reaktionsdauer (von 20 Minuten bis 30 Tage), Kris
tallisationsgrad des Ausgangsmaterials ; CaO/SiO2- 
Verhältnis im Ausgangsmaterial ; Wasser/Feststoff- 
Verhältnis im Ausgangsmaterial. — In jedem der 
Fälle konnte man die Entstehung von besser oder 
minder kristallisiertem Tobermorit oder aber unter 
Umständen vom C2S1I2 feststellen. Die Reaktion lief 
nicht jedes Mal vollkommen ab ; das bewies der Um
stand, daß nachträglich die Gegenwart von freiem 
Kalk, oder von freiem SiOs häufig festzustellen war. 
Das nasse Vibrovermahlen der Ausgangsstoffe för
dert die Entstehung von gutkristallisierten Tober
morit und nicht selten die Umwandlung des Tober- 
morits in Xonotlit. Verwendet man zum Ausgang 
amorphe Kieselsäure anstelle von Quarz, alsdann 
entsteht der kryptokristallinische Tobermorit schneller 
und bleibt längere Zeit bestehen ; verwendet man 
Quarzsand, so entsteht der kryptokristallinische Tober
morit schwerer, dennoch zersetzt er sich weitaus schnel
ler, als im Falle der Verwendung amorpher Kiesel
säure. (S. G.)

Tun Szu-Li and Lu Gun-Csen : Investigations 
into the Formation Process of Tobermoritie Calcium 
Silicate Hydrates

The reaction between Ca(OH)2 and SiO2 was 
investigated by the systematic variation of the follow
ing factors : method of mixing ; temperature (20, 
70 and 1 75 C°) and time (from 20 minutes to 60 days) 
of reaction ; the crystallinity of the SiO2 ; the water/ 
solid ratio of the starting batch. In all cases well- or 
ill-crystallized tobermorite (sometimes C2SH2) was 
obtained ; as a consequence of incomplete reaction 
free lime and silica was detectable too. The formation 
of well-crystallized tobermorite (and occasionally also 
its transformation into xonotlite) was enhanced by 
the wet grinding of the batch in a vibratory mill. 
If amorphous silica is used as a raw material instead 
of quartz sand, ill-crystallized tobermorite is formed 
more easily and remains for a longer time and vice 
versa.
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SZTEREO I KEK AMIK A 1964. 3. sz.
Sarmano, A. K.: A tűzállóanyagok 
célszerű felhasználásáról (p : 8— 
11, t : 1'.)
A jelenleg gyártott ismertebb ol
vasztott tűzállóanyagok tartóssá
ga. A scserbinszki gyárban bakor- 
20 és bakor-33 jelű olvasztott 
tűzállóanyagokat fognak gyártani, 
20, ill. 33% ZrO, tartalommal. 
Legcélszerűbb olyan anyagok al
kalmazása az üvegolvasztó kemen
cék különböző helyein, amelyek
nek kopása a leállás alkalmával 
mindenütt azonos. Ez olcsóbbá 
teszi az átépítést és csökkenti a 
beépített anyagok értékét.

SZTEKLO I KE KAMIK A 
1964. 4. sz.

Pejszahov, 1. L.: A levegő abszolút 
és relatív nedvességtartalmának 
hatása az üvegtextiliák hajlító 
ellenállására, (p : 11—14, á: 4, 
b : 4.)
Hajlítási igénybevétel fárasztó ha
tását vizsgálták szabályozott ned
vességtartalmú levegőben. Igen ér
dekes, hogy a relatív nedvesség
tartalom 1Ó—95% közötti ingado
zása egyáltalán nincs befolyással 
az üvegtextiliák hajlítási ellenállá
sára. Ezzel szemben az abszolút 
nedvességtartalom 2-ről 16%-ra 
növelése 3200-ról 200 ciklusra csök
kenti a hajlítási ellenállást. A szer
zők megállapítják, hogy azonos 
körülmények között a szórási ha
tárok igen kicsik. A korábban közölt 
nagy mérési szórások okát a szer
zők a mérés közben előfordult 
nedvességingadozásnak t ulaj donít- 
ják.

Judin, N. A.: Új ritkaföldfém és 
titánoxid koncentrátumok az üveg- 
festéshez, (p : 14—15, t : l,b : 2.) 
Jelenleg az üvegfestés céljaiból 
nagymennyiségben alkalmaznak 
cérium, neodim, prazeodik és titán- 
oxidokat, általában p.a. vagy pss. 
minőségben. A szerző ismerteti a 
jelenleg gyártott koncentrátumok 
minőségét, melyek alkalmasak az 
üvegfestéshez, és közben 5—9-szer 
olcsóbbak, mint az eddig alkal
mazott anyagok.

Noszova, Z. A.: Burkoló csempék 
egyszeri égetése, (p : 15—20, á : 
4, t : 3, b : 2.)
Egylépcsős csempeégetéshez alkal
mas automata gépsor ismertetése. 
A gépsorba két szárítóalagút van 
bekapcsolva, melyek közé a máz
porlasztó kamra illeszkedik. A má
zas csempék égetése tokokban 
történik, függőleges helyzetben. 
A bór- és ólommentes cirkonos 
mázak alkalmazásával sikerült 
rendkívül fehér csempét előállítani, 
melynek fehérsége meghaladja a 
jelenleg ismert legfehérebb kínai 
csempe fehérségét.

Scsepilov, N. Sz.—Scsedrinszkaja, Z. 
M.: Kerámiai csőformázó prés 

szájnyílásának új konstrukciója, 
(p : 20—22, á : 6.)
A kerámiai csövek formázásánál 
igen gyakran lép fel a tengelyirá
nyú repedések formájában jelent
kező selejt. Ennek oka, hogy a 
nyílásformáló betét keresztmere- 
vítésén az anyag több részre válik, 
a későbbi mozgás során azonban 
nem tapad össze tökéletesen, így 
a száradás során repedések kelet
keznek. Ennek kiküszöbölésére ja
vasolják a merevítő kereszt bor
dóinak csavarszerű kiképzését a 
csiga forgásával ellenkező irány
ban.

Kljacsin, V. V.: Kaolindúsító hidro- 
ciklonok számítása, (p : 22—27, 
b: 5.)
A hidrociklonok alkalmazása kao
lindúsítás céljából előnyös, mert 
a berendezés teljesítménye nagy, 
nem szükséges peptizálószerek al
kalmazása stb. A szerző részletes 
számítási metodikát közöl a hidro
ciklonok teljesítményének, a szi
vattyúk és a szükséges nyomások 
számítására. Gyakorlati példákon 
is szemlélteti a számítási módszer 
alkalmazását.

Mejtina, V. A.: Kaolindúsító hidro- 
ciklonsor kipróbálása Gluhoveci 
kaolin kombinátban, (p : 27—30, 
á : 4, b : 1.) 
A cikk ismerteti a Gluhoveci 
kaolindúsítóban elért eredménye
ket. Peptizáló anyagokat nem 
használnak- Koagulálószerként po- 
liakrilamidot alkalmaznak. A dúsí
tást megnehezíti, hogy a leválasz
tott homok igen finom szemcsé- 
zetű (56 mikron alatt 54—75%). 
A kaolin kihozatal 80%, 56 mikron 
alatti frakció mennyisége 98,5— 
99,4%.

Nehorosev, A. V.: Glian nevű új 
építőanyag, (á : 5, t : 5, b : 1.) 
Teljesen újszerű gyártástechnoló
gia ismertetése. Tetszőleges tégla
agyagból tömböket formálnak 
(1200 X 120 X 65 mm) méretig, majd 
esetleges szárítás után (6% ned
vességig) a tömböket 570 C°-os 
hőkezelésnek vetik alá (a cikk 
közli a felfűtési görbét) gőzatmosz
férában. Hőkezelés után az idomok 
nyoinószilárdsága 350—509 kg/cm2 
hajlítószilárdsága 55—60 kg/cm2, 
igen nagy a fagyállóságuk és a 
vízzel szembeni ellenállásuk. Vasa
lás esetén 50 kg/cm2 tapadást 
sikerült elérni (ami több, mint a 

. betonok esetén.) Az egyik tégla
gyárban kísérleti jelleggel folyik a 
glian gyártása és jelenleg tervezés 
alatt van egy nagyüzem, 6X1,2 
m-es panelekés 6 X 1,5 m-es födém
elemek gyártásához.

Matveev, M. A.: Nagyfeszültségű szi
getelők megnövelt szivárgási út
hosszái. (á : 1, t : 3.) 
Távvezetékekhez nagyszilárdságú 
és nagy felületű szigetelőkre van 
szükség. A kidolgozott szigetelő 
típusoknál a porcelánrész timföld
dús, az alkalmazott acél 30G2 és

az öntöttvas sapka VCS 45—05. 
Különleges formakiképzéssel sike
rült biztosítani a feszültségek 
egyenletes eloszlását. Az alkalma
zott porcelán összetétele : 24,86% 
földpát, 42,52% agyagkomponens, 
11,09% 1320 C°-on előégetett, 
majd őrölt timföld, 21,11% kvarc, 
0,38% szennyezők. A szigetelők 
kitűnő mechanikai és elektromos 
tulaj donságúak.

Gálikor, I. N.: Kemencefalba épített 
tömb cseréje kemenceleállás nélkül, 
(p : 31—39, á : 3, t : 1.) 
Kádkemence átépítésénél az oldat- 
fal-blokkok hiánya miatt két sort 
samott fenékblokkal raktak ki. 
Két hónapos üzem után az egyik 
samottblokk kimaródott. A körü
lötte levő blokkok jó állapotban 
voltak, így célszerűvé vált a ki
maródott blokk üzemközbe nicse- 
réje. A szerző ismerteti az alkalma
zott eljárást. A teljes csere csupán 
egy napot vett igénybe.

Jermolenko, N. N.: Ólmos-báriumos 
kristályüvegek összetételei, (p : 40.) 
Az ólomkristályok igen érzékenyek 
az olvasztásra és erősen marják a 
fazekakat. Az alkalmazott ólom
vegyületek igen drágák. Az ólom 
egy részének helyettesítése bárium
mal nem csökkenti az üveg minő
ségét, de olcsóbbá teszi az eljárást. 
A javasolt összetételek : II. össze
tétel : SiOa-66%, ZnO-2,5%, BaO- 
8%, PbO-8%, Na,O ;(szóda formá- 
jában)-31%, Na2Ö (salétrom for
májában)-! ,5%, K2O-]0,6%. III. 
összetétel: BaO-11%, PbO-5%, 
az egyéb alkotók azonosak.

SZTROITELNÜE MATERIALÜ 
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Csernozubov, Sz. A.: Téglagyár át
állítása saválló termékek gyártásá
ra. (p : 14—15.)
A Szovjetunióban folyó saválló 
téglagyártás nem elégíti ki az 
igényeket. Egyidejűleg, a paneles 
építkezés elterjedése miatt csök
kent a téglák iránti igény, célszerű 
lett a téglagyárak átállítása sav
állótéglák és lapok, valamint rasig- 
gyűrűk gyártására. A téglagyárak 
átállításánál a legtöbb előkészítő 
és sajtoló berendezés (félszáraz saj
tolás esetén) megmarad és csak a 
szárítókat és az alagút kemencéket 
kell modernizálni.

Dolinszkij, J. I.: A keramzitbeton 
falpanelek díszítése színes üveg
zúzalékkal. (p : 18—20, á: 4, 
t : 4.)
Mód van az előregyártott panelek 
burkolására gyártás közben. Egyik 
díszítőburkolási lehetőség az őrölt 
színesüveg zúzalék alkalmazása. 
A beágyazó réteg fehér cementből 
és homokból áll. Az alkalmazott 
üvegzúzalék szemcsemérete 20—40 
mm, 10—20 mm, 5—10 mm. 
Legcélszerűbb a három frakció 
egyszerre megvalósított gyártása 
utólagos frakcionálással. A cikk 
részletesen foglalkozik a gyártási
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fogásokkal a különböző frakciók 
alkalmazásánál fellépő különleges 
igényekkel stb.

Lomutov, K. F.—Mocsálov, A. 1.: 
Mészhomok blokkok felületén fel
lépő hibák megelőzése, (p : 21—23, 
á : 4, b : 4.)
Nehéz és sejtszerkezetű szilikát- 
beton (mészhomok beton) termé
kek autoklávozásánál gyakran kü
lönféle hibák jelentkeznek, pl. 
lazulások, helyi duzzadások, repe
dések stb. A szerzők behatóan 
tanulmányozták az autoklávozás 
során fellépő gáz és kondenzátum 
hatásokat. A cikk foglalkozik a 
vizsgálatok eredményeivel, majd 
megállapítja, hogy az eredmények 
alapján az egyik betongyárban 
megváltoztatták az autoklávozás 
technológiáját, ami pozitív ered
ménnyel járt.

tíundarenko, E. N.-—-Zavjalov, N. N.: 
Kohósalak-szivacs gyártása granu
láló dobban, (p ; 32—33, á: 1.) 
A cikk részletesen ismerteti a 
Novokuznecki kohászati kombinát
ban alkalmazott kohósalak habo- 
sító berendezés működését. A ha- 
bosító ferde surrantóból, granuláló 
dobból és acéllemezből áll. A folyé
kony salak surrantóra kerül, ahol 
alulról állandó vízhártya, felülről 
pedig nagynyomású vízporlasztók 
hatása éri. Innen az előhabosított 
salak bordás granuláló dob felüle
tére kerül, a dob 240 ford./perc 
sebességgel forog és ledobja a sala
kot a 12 m-re elhelyezett acélle
mezre. A berendezés napi teljesít
ménye 1—2 ezer tonna, a vízfo
gyasztás 300—400 liter/t salak, 
a 11 m3-es salaküst ürítési ideje 
3-—-4,5 perc.

Epstein, Sz. A.: Hőálló beton habosí
tott kohósalakból, (p : 33—34, 
á : 3, t : 2.)
Megvizsgálták a habosított kohó
salakból készült finomliszt, homok 
és durva szemcse alkalmazhatósá
gát portlandcement kötésű hőálló 
betonokban. Az összehasonlítási 
anyag samott volt, azonos cement
tartalommal. Megállapították, 
hogy a kohósalak alapú beton 
egészen 600 C°-ig 200 kg/cm2 
feletti szilárdságú marad és még 
800 C°-on is kb. 150 kg/cm2 szi
lárdságú. Az ilyen beton zsugoro
dása 600 C°-ig 0,16%, a Ta értéke 
1220—-1240 C°-a Te 1240—1250 
C°. A habosított kohósalak alapú 
hőálló beton 800 C°-ig alkalmazha- 
ható teljes biztonsággal, nagymé
retű blokkok formájában is.

Izbas, J. V.: Az agyag plaszticitásá- 
nak meghatározása kifolyási vizs
gálattal. (p : 36—37, á : 4.) 
Az agyagok plaszticitásának meg
határozására ajánlható új mód
szer. A módszer alapelve : az 
agyagrétegbe szűk düznivel ellá
tott hengert nyomnak, majd meg
állapítják a szükséges nyomást 
és a benyomódás sebességét. A fel
rajzolt grafikonokból lehet követ
keztetni az agyagok plaszticitá- 
sára.

SZTROITELNÜE MATERIALÜ 
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Szpirin, Ju. L.: Ásványi szálak 
elaszticitásának növelése, (p : 7— 
8, á : 3, t : 1, b : 1.)
Az ásványi szálak minőségét az 
elemi szálak hossza, átmérője és 
a szennyező anyagok mennyisége 
határozza meg. A felületaktív 
anyagok bevitele a porlasztás pont
jába csökkenti a keletkező szálak 
felületi feszültségét és ezáltal hosz- 
szabb elemi szálak keletkeznek, 
ami jóval nagyobb elaszticitást 
biztosít a készterméknek. A felület
aktív anyag fogyasztása 1—1,5%- 
ot tesz ki a keletkező szálak súlyá
hoz viszonyítva.
Maizelj, I. J.: Könnyű hő- és sav
álló perlitbeton. (p : 8—10, á : 2, 
t : 4. b; 2.)
A vízüvegkötésű perlitbetonok szi- 
likofluorid adagolással csupán 600 
—650 C°-ig használhatók, mert 
ezen a hőmérsékleten fluorgázok 
szabadulnak fel, valamint erős 
szilárdságcsökkenés lép fel. A szer
zők javasolják a szilikofluorid 
helyettesítését nagy C2S tartalmú 
anyagokkal (nefelin iszap, vagy 
martin-salak). Ez esetben a maxi
mális alkalmazási hőmérséklet 750 
C°-ig emelkedik. A beton kielégítő 
saválló tulajdonságokkal rendel
kezik és csupán a kénsavnak nem 
áll ellen. A kéndioxid gázokkal 
szemben ellenálló.

Volzsenszkij, A. U.: A cementkő 
szerkezete és tulajdonságai a kelet- 
zési és szilárdulási körülmények 
függvényéhen, (p : 10—13, á : 1, 
t : 1, b : 4.)
A szerző részletesen vizsgálja az 
eddig javasolt cementkötési mecha
nizmusokat. Javaslatot tesz a ce
mentkötés új elméletére, amely 
részben magában foglalja az eddig 
ismert elméleteket. Az új elmélet 
alapja a cementkötés során kelet
kező kolloidális képződmények do
mináló szerepe. Az elmélet bizo
nyításaként a kötés során tapasz
talható fajlagos felület növekedést 
hozza fel.

Madaminom, M. F.: Kristályosított 
salakok mechanikai tulajdonságai, 
(p : 16—18, t : 3.)
A Konsztantinovi „Avtosztyeklo” 
gyárban megvalósították a kohá
szati salakok kristályosításával ké
szült termékek gyártását. Jelenleg 
a termékeket salakból, agyagból 
és homokból állítják elő. A vasszul- 
fid tartalom miatt a termékek 
fekete színűek, de cink vegyületek 
hozzáadásával a termék színe fehér 
lesz. A cikk részletesen foglalkozik 
a fehér és fekete kristályosított 
salakok mechanikai tulajdonságai
val, összehasonlítva a különböző 
ásványokkal, olvasztott ásványok
kal, öntöttvassal és más termé
kekkel.

Makarov, N. V.: Keramzitgyár két- 
dobos kemencével, (p : 19—22, 
á : 4, b : 1.)
Az új volgogradi keramzitgyár 
technológiájának ismertetése. A 
technológia jellegzetessége a két

részes égető kemence alkalmazása. 
Az első kemence mérete 2,5 X 29,6 
m, a másodiké 3,4x18 m. A két 
kemence közvetlenül egymásután 
van kapcsolva, de fordulatszámuk 
eltérő. Az alkalmazott technológia 
igen egyszerű, egyben a termék 
minősége jó és a gyár kapacitása 
150 ezer m3/év. A fűtőgáz fogyasz
tás 65 m3/m3 keramzit, az elektro
mos energiáé 12,4 kwó/m3.

Dolinszkij, J. I.: Keramzitbeton pa
nelek burkolása keramikus csem
pékkel. (p : 23—25, á : 4, t : 2.) 
A moszkvai 10. sz. vasbetonelem 
gyárban bevezették a kerámiai 
csempékből készült burkolatok al
kalmazását a paneleken. Burkolást 
vagy szabályos méretű csempék
kel, vagy csempetörmelékkel vé
geznek. A csempéket előzőleg min
den esetben papírszőnyegre erősí
tik, majd papírral együtt formába 
helyezik és úgy készítik a panelt. 
Szerző részletesen ismerteti a gyár
tás során felmerült nehézségeket 
és a jelenleg alkalmazott leggazda
ságosabb technológiát.

Szemcsénket, I. A.—Macina, V. D.: 
A nyersanyagok optimális szárítási 
körülményei, (p : 25—26, á : 1, 
t: 1.)
A szerzők javasolják a Lükov által 
kidolgozott módszer alkalmazását 
a különböző ásványok száradási 
érzékenységnek megállapításával. 
A módszer gyakorlatilag TG és 
DTA görbék felvételén alapszik 
más és- más szárítási sebességek 
esetén. A cementiszap vizsgálata 
alapján sikerült 10—15%-kal nö
velni a forgókemencék teljesítmé
nyét és erősen csökkenteni a por
képződést.

Szokolov, N. I.: A megmunkált 
(anyag súlya, duzzadása és a ke
mence teljesítménye, (p : 28—29, 
t : 2, b : 5.)
A keramzitégető forgókemencék 
kapacitásának számítására több 
képlet ismeretes, ezek azonban 
nem adnak a valósággal egyező 
eredményt. A szerző számítási 
példákkal igazolja a jelenlegi kép
letek alkalmazhatatlanságát és új 
képletet javasol, amellyel kiszámít
ható az ismert alapanyagot fel
használó, tervezés alatt álló kemen
ce kapacitása.

Rogovoj, M. I.: A kemence teljesít
ménye és a falazat felülete közötti 
összefüggés, (p : 30—31, t : 3, 
b : 5.)
A szerző képletet javasol a keram
zitégető kemencék teljesítményé
nek számítására. A képlet leveze
tésénél a szerző statisztikusan fog
lalja össze a jelenleg működő ke
mencék adatait. A maximális el
térés a valóban elért kapacitástól 
14,8%.

Dilaktorszkij, N. L.: Szénpala-hamu 
fázis-összetétele és annak hatása 
a normális szilárdulás fizika-kémiai 
folyamataira, (p : 31—33, á : 4, 
t : 2, b : 4.)
A porráőrölt szénpala égetésénél 
nagy mennyiségben keletkezik szül- 
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fátdús hamu. A kombinált kötő
anyag alkalmazása esetén (26% 
hamu, 75% klinker) a lejátszódó 
fizikokémiai folyamatok eltérnek 
a szokásostól. A domináló folyamat 
a hamu anhidrit (vagy gipsz) tar
talmának lekötése a cementklinker 
alumíniumtartalmával kalcium- 
hidroszulfoaluminát formájában.

Hundadző, L. P.: Kohósalakalapú 
duzzasztó ceiúent. (p : 34, t : 3.) 
Az aluminátcement alapú duzzadó 
cementből hiány mutatkozik. Grú
ziában kidolgoztak több duzzadó 
cement receptet kohósalak alapon. 
A kohó salakhoz előégetett ala- 
unitot, gipszet és égetett meszet 
adagolnak. A duzzadás mértéke 
3 nap után 0,22—0,05%, 28 nap 
után 0,8—1,23%, a nyomószilárd
ság 28 nap után 370—48(1 kg/cm2. 
Az így kapott duzzadó cement 
6—11-szer olcsóbb, mint a jelenleg 
gyártott duzzadó cement.

B A USTOFFIN DUST RIE 
1904. 5. sz.

Giersch, H.: Gázbeton a Szovjet
unióban (p. 129—132, á: 4, 
t : 3.)
A gázbeton mint építőanyag je
lentősége. A gázbeton tulajdon- 
donságai, felhasználási területe. A 
termelés különleges kérdései, kü
lönösen nagyfelületű elemek elő
állítása a Szovjetunióban. A gáz- 
betontermelés helyzete az NDK- 
bán.

BAUSTOFFINDUSTRIE 
•' 1964. 6. sz.

Giersch, H.: Betonipari minőség
ellenőrzés (p. 109-—171, á: 1.) 
Új rendelkezések az NDK-ban 
a beton minőségellenőrzésére vo
natkozóan. A betonminőség fej
lődése az NDK-bari. Az egyes 
termékcsoportok minőségi jel
lemzői.

CEMENT (L) 
1964. 2. sz.

Kravcsenko, I. V.: A cementipar 
gyártási folyamatainak kemizálásá- 
val foglalkozó levelező műszaki 
konferencia (p : 3-5)
Folyóirat hasábjain folytatott le
velező műszaki konferencia be
vezető előadása. Részletesen fog
lalkozik a vegyipari gyártmányok 
és eljárások fokozott alkalmazá
sával a cementipar területén. így 
a cementiszap híg folyósítása szul- 
fitlúg vagy nátriumtripolifoszfát 
segítségével, a klinkerégetésnél al
kalmazható fluoridos, szilikofluo- 
ridos és foszfát-tartalmú anyagok, 
az őrlésgyorsító anyagok stb. szé
les körű elterjedést érdemelnek.

Volkonszkij, B. V.—Szücsev, M. M.: 
Cementkémiai eredmények a tech
nológia szolgálatában (p : 5—7.) 
A CaF2 adalékok katalizáló hatása. 
Figyelmet érdemel a koihbinált, 
gipszet és fluoridot tartalmazó 
mineralizátorok alkalmazása. Ko

moly gyorsító hatást értek el a 
szuperfoszfát gyártása során ke
letkező foszforgipsz adalékokkal. 
A színes cementek gyártása, az 
őrlés-gyorsítók és híg folyósítók 
alkalmazása területén elért ered
mények.

Kutateladze, K. Sz.: Klinker aktivi
tásának növelése (p : 7—8, t: 3.) 
A rusztavi cementgyárban végre
hajtott alapanyag-változtatások. A 
régebben gyártott, kis szilikát- 
moduluszú klinker jó szilárdsággal 
rendelkezett 7 napos korban, de 
28 napos érlelés után nem érte el 
a kívánt 600 kg/cm2-es normát. 
A diatomaföld adagolása által nö
velt szilikátmodulusz egyenletes 
szilárdságnövekedést eredménye
zett .

Pjacsev, V. A.: Salakportlandcement 
szilárdsága és a klinker ásványi 
összetétele közötti összefüggés (p : 
9—10, á : 3, t : 3.)
Erőműből származó szénportüze
lési szállópor előőrlés után alkal
mas cementpótló anyag. A ce
menthelyettesítés (60%-ig) szálló
porral előnyös nagy alit és belit 
tartalmú cementek esetében de 
hátrányos aluminát és C4AF tar
talmú cementek esetén.

Perli, Sz. B.—Edelman, J. E.: Ce
mentklinker hűtése a forgókemen
cék regenerátor hűtőiben (p : 11— 
12, á : 3,t : 1.)
A forgókemencék rekuperátoraiból 
kijövő klinker hőmérséklete eléri 
a 350 C°-ot, annak ellenére, hogy 
az egész levegő azon áramlik át. 
A vízhűtés kipróbálása során ki
tűnt, hogy a hűtés legcélszerűbb a 
kifolyó rácstól 1—1,5 m távolság
ban. A klinker hőmérséklete 100— 
110 C°-ra esik vissza, a kemence 
porképződése 2,3—2,4-szer ki
sebb, a fajlagos fűtőanyag fo
gyasztás 2—3%-kal csökkent. A 
cementipari tervező intézet min
den épülő rekuperátoros forgó
kemencét vízhűtéssel tervez.

Jljina, N. V.: Vízüveg kötésű samott- 
beton kipróbálása nagy átmérőjű 
forgókcmcncébcn (p : 12—13,
á : 2.)
A vízüveges kötésű samottbetono- 
kat a kemencék legigénybevettebb 
helyein a kerámikus hőcserélő 
bordák előtt mint védőfalazatot 
próbálták ki. A tapasztalatok igen 
kedvezőek voltak, ezért 1964-ben 
előregyártott betontömbökből sa- 
mott falazatot szándékoznak épí
teni 4 m átmérőjű kemencében. A 
keresztirányú falak fugakakikép- 
zésének dötő szerepe.

Petrov, B. A.: Elektromos szűrőkben 
leválasztott szállópor pneumatikus 
adagolása a lánczóna mögé (p : 
17—19, t : 2, á : 2.)
A szállóport visszaszállító csőveze
ték centrikusán lép be a kemen
cébe, majd a lánczóna előtt a falba 
megy át és a lánczóna után tan- 
genciálisan nyílik a belső tér felé. 
Kimutatható, hogy a klinker mi

nősége nem romlik, a kemence 
teljesítménye 2 t/óra-val növek
szik, a nyersanyag-fogyasztás 8%- 
kal és a fűtőanyag-fogyasztás 
6%-kai csökken. A berendezés 
csak alacsony alkáliatartalmú 
nyersanyagoknál alkalmazható.

Markon, N. J.: A szállópor nedves 
visszaadagolása a kemencébe (p : 
19—20, á : 1.)
A szállópor iszap formájú vissza
adagolása. Az üzemben sikerült 
megoldani a szállóporból készült 
iszap teljesen egyenletes adago
lását.

CE M ÉNT- W APNO-GIPS 
1964. 5. sz.

Wojciechowski, F.: T „Warta” ce
mentművek (p : 135—136, á: 2.)

S1LIKATTECUN1K 
1964. 5. sz.

Kühne, K.: Elektrokémiai potenciálok 
keletkezése két üveges rendszer 
határfelületén (p. 139—144, á : 
9, b : 8.)
Vizsgálatok a kémiai és fizikai 
folyamatok területén, amelyek 
üveges elektrolitok esetében ma
gasabb hőmérsékleten potenciál
képződéshez vezetnek a galván- 
Jáncokban. A megfelelő galván- 
láncok vizsgálata az üveg össze
tevőire, ezek kémiai potenciáljára, 
a koncentrációkra és a kölcsön
hatásokra irányult. A vizsgálatok 
gyakorlati jelentőségű eredményei.

Watzek, 0.: Üvegöntő formák elcktro- 
iitikus Uszítása (p : 144—146, á : 
1, t : 1, b : 6.)
Az elektrolitikus tisztítás előnye 
hogy csak a revét távolítja el, 
kíméli a formát és a tisztítás tel
jesen automatizálható folyamattá 
válik. A berendezés előtisztítóból, 
elektrolizálókészülékből, öblítő- 
készülékből áll. Egy-egy forma 
teljes megtisztítása mintegy 40 
percig tart.

SKLÁR A KERAMIK 
1964. 6. sz.

Horák, J.: Rekuperátoros kemencék 
gyorstemperálása (p : 168—169, 
á : 1.)
Kettős tetejű, 3—-53 t fajlagos 
teljesítményű, rekuperátoros kád
kemencék gyorstemperálásának 
alapelvei. Hőhordozók a távozó gá
zok és a levegő, amelyet 1—3 mm 
vízoszlopnyomás alatt vezetnek a 
kemencetérbe.

STAVIVO 
1964. 6. sz.

Bedenik, E.—Trnka, JÉpületele
mek felületi végkezelése forgó 
hengerekkel (p : 201—203, á : 3.) 
Kutató- és szerkesztési munka 
eredményei épületelemek felületi 
végkezelése terén. A berendezés elvi 
szerkezte és a prototípussal foly
tatott próbaüzemelés eredményei.



SZTEKLO I KERAMIKA 
1964. 5. sz.

Botvinkin, O. K.: Újfajta napvédő 
épületüveg (p : 7—10, á: 1, 
b : 18.)
A jelenleg alkalmazott napvédő 
üvegek gyártási technológiája és 
hiányosságainak részletes elem
zése. Üj módszer, amely szerint az 
550—750 C°-os síküvegre kobalt 
acetát oldatot permeteznek, ami 
kobaltoxidot eredményez az üveg 
felületén. Az ilyen bevonatnak 
nagy tükröző tulajdonságai is van
nak, ezért az üveg maga nem me
legszik.

Minyko, N. I.: A kvarcüveg egyes 
hibáinak jellege és keletkezésének 
okai (p : 11—14, á : 7, b : 4.) 
Az olvasztott kvarcüvegben talál
ható üveghibák csoportosítása, az 
üveghibák eredete. Légjellemzőbb 
üveghibát a csillámtípusú szeny- 
nyezések okozzák. A kristályosí
tott krisztobalit típusú üveghibát, 
a szennyezőanyagok hiánya esetén 
nem lehetett tapasztalni, azonban 
még az igen apró szennyeződések 
is kristályosodási gócként szere
pelhetnek.

Mjasznikov, A. A.: Bazaltszál kémia 
összetételének hatása annak sav- 
állóságára (p : 15—17, á: 3,
b : 5.)
Mivel a különböző lelőhelyekről 
származó hazaiatokban az A12O3 

és .Na2O tartalom közel azonos, a 
szerzők külön vizsgálták az Fe2O3 
CaO és MgO mennyiségének ha
tását. Azonos SiO2 tartalom esetén 
a CaO és MgO tartalom helyette
sítése Fe2O3-kal csökkenti az ol
dódás sebességét. A SiO2 növelése 
az Fe2O3 és a RO rovására min
den esetben növeli a savállóságot. 
A szerző diagrammon bejelöli az 
oldhatatlan és az oldódó bazaltok 
területét.

Kvjatovszkaja, K. K.: Samott-tar- 
talmú kőedény termékek gyártás
technológiájának korszerűsítése (p : 
18—20, t : 5, b : 2.)
A fürdőkádak, mosdókagylók és 
hasonló nagyméretű testek gyár
tása közben sok problémát okozott 
a finom frakciójú anyag kompo
nensek kicsapódása a felületen. 
Ezt úgy sikerült kiküszöbölni, 
hogy a nagy diszperzitású anya
gokat kaolinnal helyettesítették, 
továbbá az alkalmazott samottot 
finomabb formában adagolták a 
masszába. A cikk ismerteti az 
alkalmazott angób és más össze
tételeket.

Entelisz, F. Sz.: Üreges kerámiai 
testek formázása forgó szerszám
mal (p : 21—24, á: 6, b : 3.) 
A korongolási folyamat vizsgála
tánál kimutatták, hogy a vékony 
sablon eldeformálja a masszát és 
belső feszültségeket okoz. A ko

rongolás közben pótlólag kellett 
nedvesíteni a masszát. A forgó 
sablonok alkalmazása ugrássze
rűen emelte a késztermék minő
ségét.

Hiritonov, E. J.: Elektromos szi
getelő kerámiai anyagok termő- 
plasztikus tulajdonságai és zsu
gorodási törvényszerűségei (p : 25— 
29, á : 4, t : b : 6.)
A szigetelő porcelánokban és 
szteatit másszákban végbemenő 
zsugorodási folyamatok kísérleti 
vizsgálata és a kísérletek kiérté
kelése felületi feszültségek alaku
lása alapján. A cikk igen részle
tesén elemzi az ún. túlégetés létre
jöttének okait, a számítások el
végzéséhez adatokat és számítási 
sémát közöl.

Ahjan, A. M.: Különféle formájú 
porcelántestek szárítási hibái (p: 
30—34, á : 5, b : 8.)
Különböző formájú és méretű 
öntött és extrudált porcelántestek 
száradásánál végbemenő folyama
tok ismertetése, valamint a szára
dás során felléphető repedések 
okainak tárgyalása. A szerző 
hangsúlyozza, hogy a plasztikus 
porcelánból készült testek defor- 
málódása szárítás során nemcsak 
a formától, hanem a mérettől is 
függ, ezért pl. a vékony tárcsák 
szélei felhajtanak, de a vastag 
tárcsáknál a középső rész púpo- 
sodik ki.
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Nechay Jorzi:

Nemesvakolatok és műkövek kb. 34,— Ft

Dr. Szendrői Jenő és munkatársai:

Ipari építészetünk kb. 53,— Ft

Gatz—Wallenfang:

Szín az építészetben kb. 176— Ft

Bendeffy László föszerk.:

Magyar geodéziai bibliográfia 1948—1960. kb. 84,— Ft

Farkas Miklós:

Speciális függvények és műszaki alkalmazásaik kb. 44,— Ft

Kauffmann:

Az optimális programozás kb. 65,— Ft
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