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Termikus vizsgálati eljárások a szilikátiparban
TAKÁTS TIBOR

A szilikátipar termékeit égetés útján állítja 
elő. A finomkerámiai ipar (pl. porcelánipar) és a 
durvakerámiai ipar (pl. téglaipar) áruját kiégeti. 
Az üvegipar magas hőmérsékletre hevített olva
dékból készíti termékeit. A cementipar fehér 
izzásig hevíti anyagát. A tűzállóanyagipar ter
mékeinek előállításához szintén nagy hőmérsék
letre van szükség.

Nyilvánvaló, hogy a technológiai szakemberek 
számára rendkívüli jelentőségű annak ismerete, 
hogyan viselkedik a nyersanyag hevítés közben, 
milyen átalakulásokon mennek át alkotórészei, 
milyen fizikai és kémiai folyamatok játszódnak 
le a hevítés hatására. Csak ezeknek az adatoknak 
az ismeretében lehet megfelelően irányítani a 
technológiai folyamatokat.

Ez a megállapítás természetesen nem új. Már 
sok évtizeddel ezelőtt ráirányult a kutatók figyelme 
a termikus folyamatok vizsgálatának fontosságára. 
A vizsgálati eljárások és a vizsgálatokhoz használt 
műszerek azonban mindig jobban és jobban töké
letesednek és az utóbbi évtizedekben a szilikát
ipar területén végzett elméleti kutatások komoly 
műszaki fejlesztést tettek lehetővé.

Egyike a legfontosabb változásoknak, me
lyek hő hatására bekövetkeznek s amellyel min
den technológiai folyamattal számolnunk kell : 
a tér fogat változás. ,

Dilatométeres vizsgálatok
A hőokozta kiterjedés vagy zsugorodás az 

anyagok egyik legjellemzőbb fizikai tulajdonsága. 
A térfogatváltozás a szilárd halmazállapotban 
bekövetkező strukturális átrendeződés folyo
mánya. Számszerű meghatározása dilatométerrel 
történik. A korszerű dilatométerek közül az 
alábbiakat említjük meg.

Nálunk és a környező államokban négy 
készülék-típus a legelterjedtebb. Mindegyik op
tikai berendezéssel működik és a dilatációs görbét 
automatikusan rajzolja. Az Ulbricht-féle dilato- 
méter ipari vizsgálatok céljait szolgálja. Pontos

eredményeket ad, de hátránya, hogy kezelése 
körülményes, mérés közben háromféle hőmérséklet 
leolvasása szükséges, a tágulási koefficiens ki
számítása bonyolult és a felvétel időtartama több 
óra. A Bollenrath-féle készülék derékszögű koor
dináta-rendszerben rajzolja fel a hőokozta kiter
jedés értékeit a hőmérséklet függvényében. Diffe
renciális mérések elvégzésére és abszolút mérések 
elvégzésére egyaránt alkalmas. A hőmérséklet 
szabályozása kézzel állítható transzformátorral 
történik. A mérés tetszés szerinti gázatmoszférá
ban elvégezhető. A készülék differenciális—termő- 
analitikai görbe felvételére is alkalmas. Az el
érhető legmagasabb hőmérséklet a régebbi ké
szülék-típusnál 1100 C°, a legújabb típusnál 
1400 C°. A legújabb konstrukció lehetővé teszi 
azt is, hogy a fénypont mozgását vetítőernyőn 
követhessük. Ez nagy előnyt jelent a régebbi 
megoldásokkal szemben, mely esetben a fénypont 
mozgásának követése csak teljesen lesötétített 
szobában, illetőleg becsukott kazettaállás mellett 
volt lehetséges. A Stéger-féle készülék 1200 C°, 
illetőleg 1450 C°-ig használható. Összehasonlító 
anyaggal dolgozik és nagy előnye más készülékkel 
szemben, hogy egyidejűleg DTA-görbék felvételére 
is alkalmas. A készülék a görbéket automatikusan 
rajzolja : a tágulási görbét a hőmérséklet függ
vényében, a próbatest hőmérsékletét és a kemence 
hőmérsékletét az idő függvényében. A Chevenard- 
féle készülék ugyancsak fotografikus úton re
gisztrálja a kiterjedési görbét, ellenőrzött atmosz
férában történő mérést tesz lehetővé, összehason
lító anyaggal dolgozik. Kezelése a fent említett 
készülékekkel szemben annyiban könnyebb, hogy 
automatikus programszabályozó berendezése 
van. Hátránya viszont, hogy a görbét nem derék
szögű koordináta-rendszerben rajzolja és a szo
kásos százalékos kiterjedési görbe megszerkesztése 
a regisztrált görbéből bonyolult számítási műve
leteket igényel. A Netsch-cég két legújabb típusú 
készüléke közül az egyik 20 C°-tól 1550 C°-ig, 
a másik —150 C°-tól -|-400 C°-ig használható 
Automatikus programszabályozóval vannak el’ 
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látva, vákuummal, ill. ellenőrzött atmoszférával 
is működtethetők.

Bármelyik készülék-típust használjuk, a minta
darab elkészítése kellő szilárdságú anyagok eseté
ben kivágással vagy megfelelő méretre való csiszo
lással történik, porszerű anyagok esetében pedig 
sajtolással. A sajtolási nyomás nagysága a minta
anyag minősége szerint változó, értéke általában 
200 kp/cm2-től 1000 kp/cm2-ig terjed. Amennyi
ben a vizsgálandó anyag semmi plaszticitással 
nem rendelkezik, nagyon kis mennyiségű (p,5% 
körüli) plasztifikáló vagy ragasztó-anyagot ada
golhatunk hozzá, pl. tilózt. Kísérletsorozattal 
meggyőződtünk arról, hogy a tilóz bekeverése 
ilyen kis mennyiségben a kiterjedési görbék alak
jára nincs befolyással.

Az elkészített mintadarab hevítésére bár
milyen rendszerű kemence alkalmas. Legcélra
vezetőbbek természetesen az elektromos fűtésű 
kemencék. 1300 C°-ig kanthal tekercselésű ellen
állás-kemencéket szokás alkalmazni. Lehmann, H. 
és Gatzke, H. (1957) platina, illetőleg platina
ötvözetű tekercselést használ, Mark, S. D. és 
Emanuelson, R. C. (1958), valamint Schneider, 
S. J. és Mong, L. E. (1957) szilíciumkarbid fűtő
elemmel 1500 C°-ot el tudott érni. Ennél maga
sabb hőmérséklet előállítására (1800 C°-ig) szén
dara-, széncső-, valamint molibdén-kemencéket 
konstruáltak (Báron, J. 1953, Baudran, A. 1957), 
ezeknek az üzemeltetése azonban a közismert 
kényelmetlenségekkel jár. Chalmin, R. (1953) 
olyan kemencét szerkesztett, mely a Nap energiá
ját használja fel és 2000 C°-ot meghaladó hőmér
séklet elérésére alkalmas.

A tágulás, illetőleg zsugorodás regisztrálására 
vagy mechanikus szerkezeteket (indikátoréra) 
használnak (Keler, E. K. és Andreeva, A. B. 1957, 
valamint Mark, S. D. és Emanuelson, R. 0. 1958), 
vagy optikai berendezéseket (Bollenrath, F. 1933, 
Chevenard, P. A. 1929). A hosszváltozás mérésére 
interferometriai (Merrit,*  G. E. 1933, Sanders 
J. B. 1939), vagy röntgenográfiai eljárást is 
(Büssem, W. 1935, Edwards, J. W., Speiser, R, 
és Johnston, E. L. 1941) alkalmaznak. A minta
darab hosszváltozását a regisztráló szerkezethez 
a legtöbb esetben ömlesztett SiO2 továbbítja, de 
alkalmaznak erre a célra korundot (Keler, E. K. 
és Andreeva, A. B. 1957), grafitot (Heindl, R. A. 
1933), átkristályosított sziliciumkarbidot (Mark, 
S. D. és Emanuelson, R. 0. 1958) és mesterséges 
zafírt is (Liebermann, A. és Crandall, W. B. 1956). 
Terpstra, J. (1955) nagyon érzékeny dilatométert 
ír le. Monokrómás fény felhasználásával inter- 
ferometrikusan méri a hosszváltozást. A mérőtű 
4000 din erővel nyomódik a próbához. Az érzé
keny készülékkel már 2,20“/ cm hosszváltozás 
kimutatható.

A dilatométerek nemcsak minőségi, hanem 
mennyiségi mérések elvégzésére is alkalmasak. 
Kiefer, Oh. (1952) a tágulási görbéből a kvarc
tartalmat határozta meg. Ugyancsak a kvarc
effektus változásával foglalkozik Solomin, N. V. 
és Friedlender, N. A. (1953) közleménye.

Üvegek hőkiterjedéséről értekezik Reuther, 
H. (1956), aki a meghatározások pontosságát tette 

vizsgálat tárgyává. Különböző laboratóriumok 
eredményeit hasonlította össze és megállapította, 
hogy az üvegiparban alkalmazott készülékkel 
nyert eredmények között a szórás a lineáris hő- 
kiterjedési koefficiensre vonatkoztatva 0,15/C°- 
io-6.

A dilatométereknek az üzemi nyersanyag
ellenőrzésnél való alkalmazhatóságáról Leó, J. 
(1962) közöl adatokat.

Nagyon lényeges, hogy a sorozatos mérése
ket mindig azonos körülmények között hajtsuk 
végre, mert a tágulási görbék alakját több tényező 
befolyásolja. Ezek közül a tényezők közül meg
említem az alábbiakat : a kemence felfűtésének 
sebessége (ez percenkint 0,7°-tól percenkint 7°-ig 
változik, a különböző munkahelyeken bevezetett 
szokásnak megfelelően, illetőleg az anyag minő
ségének és a vizsgálat céljának megfelelően), a 
felfűtés egyenletessége, a vizsgálandó anyagok 
szemnagyságának azonossága, a sajtolási körül
mények és sajtolási nyomás azonossága.

A dilatométeres mérések főleg a kerámiai 
ipar és az üvegipar területén hoztak nagyon 
értékes eredményeket. Intézetünkben hatodik éve 
folytatunk dilatométeres vizsgálatokat. Ezeknek 
a vizsgálatoknak egy részéről egyik előző konferen
cián volt alkalmam beszámolni, így ezek részletes 
ismertetésétől most el kell tekintenem. Az ered
ményeket összefoglalóan az irodalomban ismer
tettük (Takáts, T., Fehér, M. 1960).

Differenciális termoanalitikai vizsgálatok
Mint ismeretes, az anyagok melegítés közben 

hőtartalmukat megváltoztatják, bennük a hő
mérséklet változtatásának hatására hőtermelő 
vagy hőelnyelő folyamatok mennek végbe. Ezekre 
a folyamatokra a figyelmet először le Chatelier 
(1887) hívta fel. Azóta számos kutató foglalkozott 
a problémával és a kísérleti berendezések is mind
jobban tökéletesedtek. A ma legpontosabbnak 
ismert eljárás az entalpia változásának meghatá
rozására a differenciális termoanalitika (DTA).

Míg a nagyobb hőtartalom-változásokkal járó 
folyamatokat (mint amilyen pl. az olvadás) fel
fűtési, ill. lehűtési görbék felvételével jól tudjuk 
követni, a kisebb hatásokkal járó változások 
(mint pl. polimorf átalakulások, szilárd halmaz
állapotban bekövetkező fizikai-kémiai folyama
tok) mérésére ez az eljárás nem elég érzékeny. 
Erre a célra alkalmazzák ma világszerte a diffe
renciális termoanalitika módszerét. Az eljárás 
lényegét az alábbiakban adhatjuk :

A vizsgálandó anyagot együtt hevítjük olyan 
összehasonlító anyaggal, melyben a szóba jövő 
hőmérséklet-tartományban sem endoterm, sem 
exoterm folyamat nem folyik le. Hevítés közben 
mind a vizsgálandó anyag, mind az összehasonlító 
anyag mindenkori hőmérsékletét egy-egy termő- 
elemmel mérjük. A két termoelemet egymással 
szembe kapcsoljuk és az eredő áramot mérjük. 
Mindaddig, míg a vizsgálandó anyagban hőtarta- 
lom-változás nincs, a két anyag egyformán meleg
szik és így árammérő műszerünk (tükrös galvano- 
méter) áramot nem mutat. Ha azonban a vizsgá
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landó anyagban valamilyen hőtermelő vagy hő
elnyelő folyamat megy végbe, árammérő műszerünk 
kitér. A műszer kitérését automatikusan rajzoló 
szerkezetre vihetjük át. A felrajzolt görbe endo- 
term folyamat regisztrálása közben szokás szerint 
lefelé, exoterm folyamat regisztrálása esetében 
pedig felfelé való kitérést mutat. A DTA-görbe 
kitéréseit termikus csúcsoknak szokás nevezni.

A készülékek leírásával ezen a helyen nem 
foglalkozunk, erre vonatkozólag a különböző 
nyelvű közleményekben sok helyen találunk 
adatokat (pl. Mackenzie, R. C. és Kathleen R. 
Farquharson 1953, Rask, J. A. és Warner, M. F. 
1954, Lehmann, H. 1954, Földvári—Vogl, M. 
1958). Megemlítjük, hogy hazai viszonylatban 
mindjobban elterjed az egyik legkorszerűbb és 
legcélszerűbben konstruált készülék, a Földváriné 
—Kliburszky-féle „gyors” DTA készülék (Föld
vári—Vogl, M. és Kliburszky, B. 1957). A ke
mence kisméretű hőkapacitása lehetővé teszi a 
gyors felfűtést.

Szemben a szokásos másfélórás időtartammal, 
ezzel a kemencével 12—15 perc alatt el lehet érni 
az 1000 C°-os hőmérsékletet. Krämer, H. (1956) 
olyan DTA készüléket szerkesztett, mellyel 1500 
C°-os hőmérsékletet el lehet érni. Lehmann, H. 
és Hassler, R. (1958) szintén 1500 C°-ig használ
ható készüléket írnak le. A kemence belső átmé
rője megfelel a minta külső átmérőjének. így a 
hőátadás sokkal tökéletesebb. A centrálás problé
mája megoldódik, horizontális vagy vertikális 
„kéményhatás” nem mutatkozik. Gasson, D. S. 
(1962) magas gőznyomású alkatelemeket tartal
mazó vegyületek DTA elemzésére szolgáló készü
léket ismertet. Nagasaki és Takagi olyan készü
léket fejlesztettek ki, mellyel az entalpia-változást 
és a fajhőt egyidejűleg meg lehet határozni. 
A mintatartót szokás szerint kívülről hevítik, 
de ugyanakkor a mintatartó belsejében is izzik egy 
fűtőszál. Egy beépített „adiabatikus fal” segít
ségével a munkatér hőmérséklete pontosan szabá
lyozható. A kemence áramát automata szerkezet 
szabályozza, hogy ne legyen különbség a minta és 
az adiabatikus fal hőmérséklete között. A minta 
melegítése állandó watt-mennyiség hozzáadásá
val történik konstans időközökben, mialatt a 
minta A ¿>°-kal melegszik. A fajhő arányos az 
időközökkel, mivel a hozzávezetett energia kon
stans. Ha At idő alatt a minta, mely ő°-on van, 
A ő°-kal melegszik, a minta fajhője (állandó 
nyomásnál) ó°-on :

0,2^-W-At 0

ahol M a minta tömege, W a wattszám.
A megszerkesztett idő-hőmérséklet görbéből 

az anyag entalpiáját is ki lehet számítani.
A DTA vizsgálati módszer a második világ

háború után rendkívül gyorsan tért hódított. 
A fejlődést az idevonatkozó publikációk számán 
keipsztül lemérve: Smothers, W. J. és Yao 
Chiang, M. S. (1958) adatai szerint az 1944-től 
1954-ig terjedő-10 év alatt a publikációk száma 
több, mint tizenkétszeresére nőtt.

A kutatók munkássága az utóbbi évtizedek
ben arra irányult, hogy a módszert tökéletesítsék 
és tüzetesen megvizsgálják azoknak a tényezők
nek a hatását, melyek a DTA-görbe alakját be
folyásolják. Ilyen tényezők pl. a felfűtési sebesség, 
a minta tömörítettsége, a szemnagyság, a kemence- 
atmoszféra.

A felfűtési sebességnek a görbe alakulására 
való hatását részletesen először Speil és munka
társai tanulmányozták (Speil, S.—Berkelhamer, 
L. H.—Pask, J. A.—Davies, B. 1945, Berkel
hamer, L. H. és Speil, S. 1945), megemlítem erre 
vonatkozólag Lehmann, H. (1954), valamint 
Honeyborne, D. B. (1955) és Kliburszky, B. (1956) 
dolgozatait. Kimutatták, hogy ha a felfűtési 
sebességet növeljük, a csúcs-maximumok a ma
gasabb hőmérsékletek felé eltolódnak. A szem
nagyság befolyását Speil és munkatársai, az újabb 
időkben Weiss E. J. és Stone, R. L. (1954), 
Sabatier, G. (1954), valamint Földvári—Vogl, M. 
(1958) tanulmányozta. A kisebb méretű szemcsék 
hevítéskor előbb elbomlanak, mint a nagyobbak, 
ha tehát finom szemcsék is vannak az anyagban, 
a bomlás kezdete valamivel alacsonyabb hőmér
sékleten következik be, mint nagyobb szemek 
esetében. Minél heterogénebb a minta szemcse
összetétele, a termikus csúcs annál szélesebb ala
kot mutat.

A mintatartókra vonatkozólag megoszlanak 
a vélemények. Többen kimutatták (pl. Lippmann, 
F. 1959, Fitch, .1. L. 1959), hogy a mintatartó 
anyaga, alakja, átmérője és száma befolyásolja 
a csúcshőmérsékleteteket. Egyes kutatók (pl. 
Gruver, R. M. 1948) kis hőkapacitású és jó hő
vezetőképességű mintatartót tartanak előnyösnek 
(platina), más kutatók viszont nagy hőkapacitású 
és rossz hővezetőképességű mintatartókkal (ke
rámia-test) dolgoznak, mint pl. Grimshaw, R. W., 
Haaton, E.—Roberts, R. L. (1945). Schedling, J. 
A. (1959) szerint a termoelemvégződések decentra
lizáltságának hatása fém mintatartók használata
kor kisebb, mint kreámiai blokk esetében. Keler, 
E. K. és Kuznecov, A. K. (1953) platina kemencét 
és kerámiai mintatartót használnak. Berendezé
sük a súlyveszteséget és hosszváltozást is egyidejű
leg méri.

Grim, R. E. és Kulbicki, G. (1961) platina 
tekercselésű kemencével és platina blokk minta- 
tartóval dolgoztak. Saját tapasztalataink alapján 
a kis hőkapacitású mintatartókat alkalmasabb
nak tartjuk. Olyan mintatartókat is szokás alkal
mazni, melyek több furattal vannak ellátva és 
így egyidejűleg több ismeretlen anyag vizsgálatát 
teszik lehetővé (pl. McConell, D. és Earley, J. W. 
1951, Lodding, W. ésSturm, E. 1957). Vitai, D. A. 
(1962) tégelyeket használ tömb helyett, a „gyors” 
DTA készüléknél (Földvári—Vogl, M.— Kli- 
burszky, B. 1957) nikkel vagy platina hüvelyeket 
alkalmazunk.

A minta tömörítettsége is befolyásolja a 
görbék alakját. Arens, P. A. (1951) kaolin-vizsgá
latokkal kimutatta, hogy az anyag lazán betöltve 
nem előnyös, mert a beszorult levegő a hővezetést 
akadályozza, az endoterm effektusok kisebbnek 
mutatkoznak. Földvári—Vogl, M. (1958) szerint 
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viszont, ha a minta erősen tömörített, a gázter
mék visszamaradása késlelteti a további bomlást. 
Kisfokú tömörítettség esetén tehát keskenyebb 
csúcsot nyerünk, mintha az anyag erősen tömörí
tett lenne. A reprodukálhatóság érdekében tehát 
a mintát mindig azonos módon kell tömöríteni.

A kemence-atmoszféra hatását többek között 
Berg, L. G. és Rassonskaja, I. Sz. (1951), Arens, 
P. A. (1951). Gráf, D. L. (1952), Haul, R. A. W. 
és Heystek, H. (1952), valamint Stone, R. L. 
(1952) tanulmányozták. Kimutatták, hogy a 
dolomit bomlásánál a 795°-os csúcsra a CO2- 
nyomás nincs hatással, a 970°-os csúcs azonban a 
CO2-nyomás csökkenésekor 800°-on mutatkozik. 
Növekvő vízgőz-nyomás hatására az egymást 
takaró dehidratációs csúcsok szétválaszthatok.

A DTA-görbék alakjából a jelenlevő fázisokra 
vonatkozó mennyiségi következtetéseket is le
vonhatunk. Az ide vonatkozó munkák közül meg
említem Van dér Maréi, H. W. (1956) közleményét, 
melyben a mennyiségi vizsgálatok lehetőségeit 
részletesen kifejti, D. Josselin, G. és DeJong, N. 
(1957) közleményét, továbbá Földvári—Vogl, M. 
idevonatkozó munkáit (1954, 1958). A felvételi 
körülmények gondos betartásával a mennyiségi 
meghatározás viszonylagos hibája 1—2%-nál nem 
nagyobb.

A szilikátipar anyagokban leggyakrabban 
előforduló ásványi alkotórészek közül a kvarc 
jellemző endoterm kitérést mutat 573 C°-on be
következő polimorf átalakulása következtében. 
Ezt az effektust fel lehet használni anyagok 
kvarc-tartartalmának mennyiségi meghatározá
sára is (pl. Schedling, J. A. 1951). Köhler, A. és 
Wieden, P. (1955) erre a célra olyan érzékeny 
készüléket szerkesztettek, mely 1%-nál kisebb 
kvarc-mennyiség meghatározására is alkalmas. 
A földpátok 700° és 900° között mutatnak endo
term csúcsot (Köhler, A. és Wieden, P. 1954). 
A csillámok szemnagyságuktól függően 700° és 
900° körül mutatnak endoterm kitérést. Apró 
kristályos anyagoknál a csúcs alacsonyabb hő
mérsékleten mutatkozik. Az anyagásványokban 
hevítés közben jellegzetes endoterm és exoterm 
reakciók játszódnak le, így DTA-görbéjük alak
jából jelenlétükre következtethetünk. A kaolinit 
görbéjén 570°—600°-nál endoterm, 950°-nál és 
1200° körül exoterm kitérést észlelhetünk. Az 
illit 150° körül, 550° és 600° között és 900° körül 
mutat endoterm kitérést, a montmorillonit pedig 
100° és 250° között, 500° és 800° között és 950° 
körül. A kalcit görbéjén egyetlen nagy endoterm 
csúcs jelentkezik 800° és 950° között, a dolomit
nak viszont két éles endoterm csúcsa van : 800° 
körül és 910°-on.

A különböző termikus csúcsokat ma már jól 
értelmezni tudjuk, vízleadást, polimorf átalakulást, 
termikus disszociációt stb. jeleznek.

A tiszta anyagok jellemző DTA-görbéi az 
irodalomban több helyen megtalálhatók. így 
ismeretlen anyagunkat aránylag könnyen azono
síthatjuk. Bonyolódik természetesen a helyzet 
akkor — és ez a leggyakoribb eset —, ha anya
gunkban egyszerre több olyan alkotórész van, 
melyekben különböző hőfokokon játszódnak le 

endoterm vagy exoterm reakciók. Ilyen esetben 
a különböző kitérések egymást zavarják, a csú
csok részben vagy egészben fedik egymást vagy 
alakúkat változtatják. Gyakorlat kérdése, hogy 
bonyolult esetben megfelelően ki tudjuk-e érté
kelni a DTA-görbét.

A kiértékelés megkönnyítésére különféle fogá
sokat alkalmazhatunk. Pl. egy nagyobb endoterm 
kitérés 550° és 600° között a kvarc 573°-os ki
térését teljesen elfedheti és így a kvarc jelenléte 
a görbéről nem ismerhető fel. Ebben az esetben 
úgy segítünk magunkon, hogy lehűlési görbét is 
készítünk. Lehűlés alkalmával a nem megfordít
ható reakciók (hőokozta disszociáció, vízeltávozás 
következtében beálló kristályrács-szétesés stb.) 
nem jelentkeznek a görbén, a kvarc reverzibilis 
a = 3 átalakulása azonban végbemegy és ez a 
reakció exoterm csúcs alakjában jelentkezik. Ha 
tehát ez a csúcs a lehűlési görbén megjelenik, 
anyagunk kvarcot is tartalmaz. Más esetben úgy 
tüntetjük el a zavaró kitéréseket, hogy a zavaró 
kitéréseket okozó anyagból megfelelő mennyisé
get az összehasonlító anyagba keverünk (kompen
zációs módszer, Földvári—Vogl, M.—Kliburszky, 
B. 1954). A szükséges mennyiséget kísérletsoro
zattal állapítjuk meg. Ilyen módon sikerült ki
mutatni a bombolyi kaolinban a nakritet dickit 
mellett (Boros, M. 1963).

A DTA módszert széles körben alkalmazzák 
a szilikátiparban, nemcsak a nyersanyagok vizs
gálatára, hanem a gyártási folyamatok tanulmá
nyozására és ellenőrzésére is.

A kötőanyagok vizsgálatának területéről meg
említem Barta, R. és Satava, VI. (1953) munkáit. 
Bemutatják a módszer alkalmazhatóságát a ce
mentkötés ellenőrzésénél és a mészégetés folyama
tának tanulmányozásánál. De Keyser, W. L. 
(1954) mesterséges portland-cement keverékek 
viselkedését tanulmányozta hevítés közben DTA- 
val, röntgennel és dilatométerrel, Van Bemst, A. 
(1955) trikalciumszilikát és dikalciumszilikát hidra- 
tációját vizsgálta. Kalousek, G. L. (1955) a CaO— 
SiO2—-H2O rendszerben kimutatta, hogy hidro
termális reakció közben három különböző fázis 
keletkezik, melyeknek hasonló a röntgen-képe, de 
DTA-val elválaszthatók. Roy, R. és Osborn, 
E. F. (1954) az A12O3—SiO2—H2O rendszert ta
nulmányozták. Dombrovszkája, N. S. és Mitel- 
man, M. R. (1953) saválló cementek termográfiai 
vizsgálatáról közöl adatokat. Gazé, R. és Robert- 
son, R. H. (1956), valamint Kalousek, G. L. (1957) 
a tobermorit csoportba tartozó kalcium-szilikát- 
hidrátokát vizsgálták DTA-val. Ugyanezt a témát 
dolgozta fel legújabban Petzold, A. és Göhlert, J. 
(1962). Kimutatták, hogy a C3S gyorsan hidrolizál 
és Ca(OH)2, ill. olyan kalciumhidroszilikát kép
ződik, mely megjelenésében és szerkezetében a 
tobermorithoz hasonlít (5CaO •6SiO25H2O). 
A DTA görbe első endoterm csúcsa 100° és 200° 
között szerintük is — egybehangzóan Taylor, 
H. F. W. (1957) és McConnel, J. D. 0. (1954) 
régebbi megállapításaival — a gélvíz távozását 
jelzi, az 500° és 600° közötti endoterm csúcs 
pedig a kalciumhidroxid bomlását. A 800 C° 
körüli endoterm csúcs a tobermorit szerkezeti 
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vizének távozását jelenti. Szerzők 800°-on nem 
találtak exoterm csúcsot, mely effektus Taylor, 
H. F. W., valamint Saumann, Z. (1959) szerint a 
tobermorit-anhidrid átkristályosodását jelenti 
/?-wollastonittá. Magyar vonatkozásban megemlí
tem Székely, I. és Vajda, K. (1955) munkáját, 
akik magas hőmérsékletre hevítve tanulmányoz
ták DTA-val a cementipari nyersanyagok visel
kedését, továbbá Tamás, F. és Liptay, Gy. (1962) 
közleményét, akik szintén termikus vizsgálatokat 
alkalmaztak a portland-cementből készült habar
csok vizsgálatához.

Üvegipari vonatkozásban aránylag szűk terü
leten alkalmazhatók a DTA vizsgálatok. Meg
említem Eckert, H. és Westermann, J. (1932) mun
káját, akik a szilikátüvegek lágyulási tartományá
ban mutatkozó endoterm effektussal foglalkoztak, 
valamint Tool, A. Qu. és Insley, H. (1938) közle
ményét a devitrifikált üvegek vizsgálatára vonat
kozólag. Hazai viszonylatban Lőcsey, B. foglal
kozik üvegkomponensek szilárd állapotban végbe
menő reakciójának DTA segítségével történő ta
nulmányozásával (1962). Voldán, J. (1956) ol
vasztott bazaltokat vizsgált DTA-val.

A legelterjedtebben a kerámiai ipar alkal
mazza a DTA vizsgálatokat. Az utóbbi évek 
nagyszámú közleményei közül megemlítem az 
alábbiakat.

Murray, H. H. (1954) kaolinit és halloysit 
kristályossági fokára vonatkozólag végzett méré
seket. A DTA elemzést kevert rácsú kristályok 
tanulmányozására illit-montmorillonitra vonat
kozólag Colé, W. F. (1955) alkalmazta, pirofillit- 
gibbsit vizsgálatára Sudo, T. és Hayashi, H. 
(1956), klorit-vermikulit vizsgálatára Heystek, H. 
(1956), Stone, R. és Roland, R. A. (1955) DTA-val 
nagyon tiszta kaolinitet és montmorillonitot vizs
gáltak. Kimutatták, hogy kaolinit esetében nö
vekvő gőznyomással az endoterm csúcs magasabb 
hőmérséklet felé tolódik, az exoterm csúcs viszont 
alacsonyabb hőmérsékleten jelentkezik, kisebb 
lesz és clszélesedik. Montmorillonit esetében a gőz
nyomás a dehidratációs reakciót nem befolyásolja, 
a 900°-os endoterm csúcs és az exoterm csúcs 
azonban növekvő gőznyomásra alacsonyabb hő
mérsékleten jelentkezik. Sand, L. B. és Crowley, 
M. S. (1956) természetes bentonitokat és a Wyo- 
ining bentonitnak megfelelő szintetikus anyag- 
ásványokat vizsgált röntgen-analízissel és DTA 
elemzéssel. Indiai montmorillonitokat vizsgált 
ugyancsak röntgen-analízissel és DTA-val Bőse, 
A. K. és Sengupta, P. (1954). Egyik mintánál az 
exoterm csúcs 950° helyett 1000°-nál mutatkozott, 
amit szerzők a magas MgO-tartalommal magya
ráztak (4,15%). A Mg az oktaéder rácsban he
lyettesít. Montmorillonitok termikus dehidrati- 
zációját tanulmányozták Earley, J. W., Milne, 
L. H. és McWeagh, W. J. (1953). Ötféle mont
morillonit termikus reakcióit, vízveszteségét és 
szerkezeti változásait vizsgálták és kimutatták, 
hogy a kristályvíz távozása a röntgen-vonalak 
eltolódásával követhető. Az első és második 
magas hőmérsékletű endoterm csúcs között foko
zatosan távozik a szerkezeti víz, ez a vízleadás csak 
a második magas hőmérsékletű csúcson fejeződik 

be, ezen a hőmérsékleten esik szét a rács. Újabban 
Grim, R. E. és Kulbicki, G. (1961) közölt részletes 
adatokat montmorillonitok vizsgálatáról. Mintegy 
40 minta viselkedését tanulmányozták 1400 C°-ra 
melegítve. A fázis-átalakulásokat optikai úton, 
infravörös spetrográffal, DTA-val és folytonos 
röntgen-diffraktométer igénybevételével figyel
ték. Kétféle montmorillonit-típust különböztetnek 
meg : Cheto-típust és Wyoming-típust, ezek egy
mástól az oktaéderes rács felépítésében, kémiai 
összetételben, kationcserélőképességben külön
böznek. Kimutatták, hogy a montmorillonit ma
gas hőmérsékletű transzformációja széles variáció
kat mutat és erősen függ az eredeti anyag össze
tételétől, valamint szerkezetétől. A Cheto-típusból 
hevítés hatására kvarc, krisztobalit és kordierit 
keletkezik, a Wyoming-típusból krisztobalit és 
mullit.

Hill, R. D. (1953) agyagásványok rehidra- 
tációjával foglalkozott. Kaolinitet, illitet, mont
morillonitot, vermikulitot, bauxitot és limonitot 
500° és 1150° között izzított és telített gőztérben 
200°-on 96 óra hosszat kezelve vizsgálta a kelet
kezett termékeket röntgennel és DTA-val. Ki
mutatta, hogy a rehidratáció mértéke függ az 
előzetes izzítás hőmérsékletétől. Meghatározott 
hőmérsékleti maximumra hevítve az anyagok 
már nem tudnak rehidratálódni. Ez a maximum 
kaolinit esetében 1000°, illitnél 950°, vermikulit- 
nal 950°, bauxitnál és limonitnál 500°.

Több szerző foglalkozott karbonátok termi
kus bomlásával. Ebből a témakörből megemlítem 
Gráf, D. L. (1952) munkáját, aki mimutatta, hogy 
ha a dolomit-mintát nem karbonátos anyaggal, 
pl. a Al2O3-mal hígítjuk, a bomlási csúcs kezdő
hőmérséklete alacsonyabb hőfokon mutatkozik, 
ami a C02-nyomás csökkenésének következménye. 
Haul, A. W. és Heystek, H. (1952) szerint a 
795°-csúcs helyzetére a CO2-nyomás nincs hatás
sal, de a 970°-os csúcs 800°-ra helyezhető át a 
CO2-nyomás csökkentésével. Földvári—Vogl, M. 
és Koblencz, V. (1955) a dolomit hőbomlásának 
rendellenességeire vonatkozóan végeztek vizsgála
tokat és különböző alkali- és földalkali-sók hatá
sát tanulmányozták.

While, J. L. (1956) alacsonyan olvadó alkali- 
nitrátok hatását tanulmányozta agyagásványokra 
és kimutatta, hogy a Li a Wyoming-bcntonit szer
kezetébe be tud hatolni a rétégközti víz helyére. 
Krisztobalit és tridimit szerkezeti anomáliájáról 
értekezik Flörke, O. W. (1955) és Eitel, W. (1957). 
Megállapították, hogy a kristály-fázisok defektu
sainak vizsgálatára a DTA csak a dilatométeres 
módszerrel együtt alkalmas, a röntgen-elemzés 
és az optikai vizsgálatok nem elégségesek. A krisz
tobalit növekvő rendezetlenségével a 230°—260° 
közt megjelenő csúcs mind alacsonyabb hőmér
séklet felé tolódik.

Sasvári K. és Hegedűs A. J. (1955) alumínium- 
oxihidrátok termikus disszociációját tanulmányoz
ták röntgennel és DTA-val. Saalfeld, H. (1955) 
előzőleg 500°-ra hevített kaolint autoklávban 
rehidratált és azt találta, hogy a keletkezett 
ásvány a fireclayhoz hasonló. Lakin, J. R. és 
West, 0. S. (1957) tűzállóanyagok rugalmassági 
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modulusát mérték magas hőmérsékleten. Azt 
találták, hogy összefüggés állapítható meg a szilika- 
tégla DTA-görbéjén mutatkozó törés és a hőmér
séklet függvényében felvett rugalmassági hang
modulus görbéjén mutatkozó diszkontinuitás kö
zött. A jelenség a kvarc-krisztobalit-tridimit fázis
átalakulásokkal magyarázható.

Mackenzie, R. C. és Robertson, R. H. S. 
(1961) szerint három DTA-görbe felvétele a) ter
mészetes állapotban, b) nátriumdithionáttal ke
zelve, c) NaOH-val kezelve, lehetőséget ad 
halloysit, gibbsit, goethit és a higroszkópos ned
vesség kvantitatív meghatározására. Vizsgálataik
ból két érdekes konklúziót vonnak le : 1. ferri- 
halloysitok létezése kétséges, 2. finomított mine- 
ralógiai elemzéssel sem dönthető el, hogy a 
halloysit kationcserélőképessége izomorf szubsz
titúció eredménye-e, vagy egyszerű felületi kö
tődésé.

Juhász Z. (1962) Ca-bentonitok gélöregedésé
vel foglalkozva kimutatta, hogy a Ca-bentonitok 
alacsony hőmérsékleten (200°) való hőkezelés után 
minőségromlást szenvednek. Na2COs-mal való ak
tiválás után a szuszpenziók Teológiai tulajdonságai 
romlanak. A jelenség megismerése céljából vizs
gálta a vízgőz adszorpciós izotermákban bekövet
kezett változásokat, a kationcsere kapacitásban 
és Na2CO3-mal való kölcsönhatásban mutatkozott 
változásokat. A kísérleti adatok feldolgozásából 
azt a képet alkotta, hogy a felületen levő Ca ionok 
és kristályszerkezet közötti kötési erő hőkezelés 
után megnövekszik. Ennek következtében a ben- 
tonit szemcsék felülete között működő adhéziós 
erők is nagyobbak lesznek és szódás kezelés hatá
sára a bentonit szuszpenzió durvulása követ
kezik be.

Sok szerző foglalkozott a kaolinit hevítés 
hatására bekövetkező átalakulásaival. A nagy
számú idevonatkozó újabb irodalmi adatból csak 
néhányat említek :

Régebben (pl. Le Chatelier, 1887) a víztelení
tett kaolinból keletkező vegyületet timföld és 
kovaföld egyszerű mechanikus keverékének tar
tották. Insley, H. és Ewell, H. H. (1935) elkép
zelése szerint a metakaolín rendkívül bensőséges 
keveréke az amorf Al2O3-nak és az SiO2-nek. 
Amorf összetételű vegyületnek írták le Salmang, 
H. és Rittgen, A. (1931). Glass, H. S. (1954) külön
böző szerkezetű és szennyezettségű kaolinokat és 
halloysitokat vizsgált DTA-val és röntgennel. 
Megállapítása szerint a dehidratáció után amorf 
SiO2 és A12O3 alakul ki, mely az exoterm reakcióig 
megmarad, azután mullit-magok, y-Al2O3 és amorf 
SiO2 keletkezik. 1200°-on másodrendű mullit 
keletkezik. Hyslop, J. F. (1928) a metakaolint 
A12O3 és SiO2 szilárd oldatának tekinti. Comeforo, 
J. E., Fischer, R. A. és Bradley, W. F. (1948) a 
metakaolint „szemikristályos” anyagnak tartják. 
Az exoterm effektus hőmérsékletén a rács össze
omlik és az instabil fázisból stabil mullitfázis lesz. 
A metakaolin „kvázikristályosságát” Brindley, 
W. G. és Hunter, K. (1955) röntgenvizsgálatokkal 
bizonyították. Lebedev, 1. W. (1953) szerint 500° 
és 600° közt szétesik a rács, az Al3+ fele az OH 
csoportok helyét foglalja el, ill. a tetraéderes réteg 

üres pozícióiba kerül. 880—900° között y-Al2O3 
képződik. Az ezt követő exoterm effektus alkal
mával a y-Al2O3 átalakul szillimanittá vagy 
mullittá. Roy. R., Roy, D. M. és Francis, E. E. 
(1955) egykristályon végzett elektron-diffrakciós 
vizsgálatai szerint a dehidroxidált kaolin és 
halloysit két dimenziós szerkezete nagyon hasonlít 
a kaolinitéhoz. A „metakaolin” y-Al2O3-dá 825°-on 
kezd átalakulni, a halloysitban már 650°-on kezd 
y-Al2O3 mutatkozni. Demediuk, Th. és Colé, W. F. 
(1958) modellkísérletekkel kimutatták, hogy A12O3 
és SiO2 gél együttes lecsapásakor magas hőmérsék
leten mullit képződik. De Keyser, W. L. (1959) 
dielektromos állandó mérésével igazolta, hogy a 
szerkezeti víz csak 404° felett távozik, 600° és 
900° közt SiO2-háló biztosítja a stabilitást, de az 
Al-ionok rendezetlenül helyezkednek el. A 950°-on 
fellépő exoterm effektust szerinte nem mullit- 
képződés, hanem y A12O3 kristályodosás okozza, 
de 950° felett már mullit és krisztobalit van jelen. 
Freund, F. (1959) az exoterm effektus okát a 
metakaolin labilis térrácsának összeomlásában 
látja. Brindley, C. W. és Nakabira, M. (1959) a 
kaolinit termikus reakcióit úgy magyarázzák, hogy 
a dehidratáció után megindul a rácsból egy folya
matos SiO2 diffúzió. A dehidratáció alkalmával 
500° körül metakaolinit keletkezik, ebből 925°-on 
spinell-típusú fázis keletkezik 2A12O3 • 4SiO2 össze
tétellel. 1050° és 1100° között a spinell-szerű 
szerkezet átalakul bizonytalan összetételű mullit- 
fázissá s megjelenik a krisztobalit, a diffúzió 
tovább tart. 1200° és 1450° között további kriszto
balit és mullit-fejlődés következik be, utóbbi 
3Al2O3-2SiO2 állandó összetételt vesz fel. Jelacic, 
E. (1961) timföld és kovaföld együttesen le
csapott géljével és kaolinnal végezte kísérleteit 
és az alábbi megállapításokra jutott. Az amorf 
timföld 800°-on y-Al2Os-dá alakul, de a timföld és 
kvarc együtt hevítve 900°-on amorf marad. 
A metakaolinban nincs sem szabad kvarc, sem 
szabad timföld, benne a két oxid közötti kapcso
latok még fenállnak, a hőmérséklet emelkedésével 
ezek a kapcsolatok egyre lazábbak lesznek és 
900° körül y-Al2O3 képződik. Halloysit esetében 
már 670°-on y A12O3 képződése figyelhető meg. 
Mind a 960°-os, mind az 1200°-os exoterm hatással 
járó reakció alkalmával mullit képződik, mégpedig 
az alacsonyabb hőmérsékleten alaktalan tim
földből és kvarcból, a magasabb hőmérsékleten 
kristályos timföldből (y A12O3) és kvarcból. A 
yAl2O3 ugyanis csak ezen a hőmérsékleten veszti 
el stabilitását. Ennek megfelelően a 960°-nál és 
az 1200°-nál mutatkozó exoterm csúcsok magas
sága egymással reciprok összefüggésben áll, minél 
intenzívebben jelentkezik az első, annál kevésbé 
intenzív a második és fordítva. A kaolin hevítése 
során lejátszódó reakciókkal összefoglalóan fog
lalkozik Grofcsik, J. (1961), könyvének IV. ré
szében.

Saját tapasztalataibk szerint a metakaolin
ban a y-Al2O3 képződése 800° felett megindul, 
de mennyisége a hőmérséklettől és időtől függően 
rendkívül változó. Elfogadhatónak tartom Jelacic 
elméletét, mely szerint 960°-on is és 1200°-on is 
mullit képződik az exoterm reakció alkalmával, 
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az első esetben amorf, a második esetben kristályos 
alumíniumoxidból.

Juhász Z. (1957) szerint a kaolin próbates
teknek égetés során nemcsak külső mérete, hanem 
belső morfológiája is megváltozik. E belső vál
tozások a pórusos rendszer ekvivalens kapilláris 
méreteloszlásában jelentkeznek, mely pórusmérét 
eloszlást a kiégetett próbatest víz-felszívásának 
sebessége alapján határozta meg. Megállapította, 
hogy a kristályszerkezet szétesésére és új kristá
lyos fázis fellépésére visszavezethető zsugorodás 
eredményeként a legkisebb pórusok mennyisége 
a próbatestben csökkent, míg a durvább pórusok 
mérete növekedett. Ez a jelenség a nyers kaolin 
szemcséjének aggregált állapotára vezethető vissza 
és részint dezaggregációval, részint a megmunkálás 
módjával befolyásolható. Idegen ásványi alkotók 
közül az önmagukban nem zsugorodók a próba
test külső zsugorodását csökkentik, de egyúttal 
a pórusméreteket megnövelik. Ez a jelenség az- 
idegen ásványi alkotók által felépített heterogén- 
vázszerkezetre vezethető vissza. Más önmagukban
zsugorodó agyagásványok a kaolinok külső és 
belső zsugorodását rendkívül bonyolult módon 
befolyásolják.

Nemecz, E. és munkatársai (1962) egyéb 
vizsgálati módszerek alkalmazása mellett termikus 
módszerekkel mutatták ki, hogy Magyarországon, 
a Tokaj-Hegyaljai hegységben, klinoptilolit, vala
mint allowardit fordul elő. Takáts T. és Kiss L. a 
bombolyi kaolint (1959) és a füzérradványi illitet 
(1960) vizsgálták termikus módszerekkel. Megálla
pították, hogy a füzérradványi kőzetben illit 
mellett hidromuszkovit és adulár található.

A felhozott példákból láthatjuk, hogy a 
differenciális termoanalitikai módszert nagy széles 
munkaterületen alkalmazzák a szilikátiparban. 
Nemcsak nyersanyagok, hanem félkésztermékek 
és késztermékek vizsgálatára is nagyon alkalmas. 
A kutatók világszerte nagyon figyelemre méltó 
eredményeket érnek el a módszer alkalmazásával 
és így mind több és több tudományos, valamint 
gyakorlati kérdés kerül megoldásra.

Vizsgálatok derivatográffal
A súlyváltozás mérése az anyagok jellemzé

sére szintén nem újkeletű. Az analitikában a 
termogravimetriát már régóta alkalmazzák, de 
a szilikátipari vizsgálatoknál is bevezetést nyert. 
Megemlítem Keler, E. K. és Kuznecsov, A. K. 
(1953) kombinált készülékét, mellyel DTA-görbét, 
súly veszteséget és dilatációt lehet meghatározni. 
Ugyanabban a kemencében hevítik azt a mintát, 
melynek a súly veszteségét mérik, mint amelyben 
a DTA és dilatométeres méréseket végzik. Mielanz, 
R. C., Schieltz, N. C. és Ring, M. E. (1953) hang
súlyozzák, hogy a termogravimetrikus módszer 
agyagok vizsgálatánál jól kiegészíti a DTA vizs
gálatokat. Közleményükben számos görbét közöl
nek és ezeket korrelációba hozzák a DTA eredmé
nyekkel. Eiduks, J. és Vaivads, A. (1953) szintén 
alkalmazzák a termogravimetriát agyagok vizs
gálatára röntgen-analízissel együtt. Green—Kelly, 
R. és Weir, A. H. (1956) agyagásványok dehidra- 

tációját tanulmányozták egy általuk szerkesztett 
kvarc-spirál termomérleg segítségével. Hofman, 
U. (1956) agyagásványkeverékek összehasonlító 
elemzési adatait közli. Röntgen, DTA, dilato- 
metrikus és mikroszkópos vizsgálati eredmények 
mellett a súlyveszteségi görbék adatait is számí
tásba veszi.

A termogramokon mutatkozó súlyváltozások 
mennyiségi kiértékelését úgy igyekeztek ponto
sabbá tenni, hogy a termogravimetrikus görbét 
differenciálták. De Keyser, W. D. (1953) olyan 
differenciális termogravimetrikus készüléket szer
kesztett, melyben két teljesen azonos súlyú 
mintát két azonos felfűtési sebességű, de egymás
tól pontosan 4 C°-kal eltérő hőmérsékletű kemen
cében hevítenek. A súlykülönbségek regisztrálása
kor a súlyveszteségi görbe (TG-görbe) differencia
görbéjét nyerik. Ennek a módszernek az elterje
dését a kivitelnél mutatkozó technikai nehézségek 
gátolták.

A TG-görbét természetesen grafikusan is 
lehet differenciálni, de ez az eljárás rendkívül 
nehézkes és pontosság tekintetében sem kielégítő. 
Ezért Paulik, F., Paulik, J. és Erdey, L. (1955, 
1957, 1958) olyan műszert konstruáltak, mely a 
TG-görbét automatikusan deriválja és közvetlenül 
a differenciált TG-görbét regisztrálja. A „derivato 
gráf”-bán a termomérleg egyik serpenyőjének 
helyére permanens mágnesrudat függesztettek, 
mely függőleges tengelyű, párhuzamosan kapcsolt, 
nagymenetszámú tekercs belsejében az anyag 
hevítésekor bekövetkező súlyváltozás hatására, 
azzal arányos sebességgel elmozdul. A mágneses 
erőtérben az elmozdulás sebességével arányos 
feszültségű áram indukálódik. Az indukált áram 
feszültsége megfelelő érzékenységű galvanométer 
segítségével fotometrikusan rögzíthető. A TG- 
görbével egyidejűleg felvett derivált görbe nagy
mértékben megkönnyíti az alapgörbe értelmezését. 
A szorosan egymást követő folyamatok, amelyek 
a TG-görbén egybefolynak, a derivált görbén szét
válnak és jól megkülönböztethetők. A derivato- 
gráf egyidejűleg DTA-görbék felvételére is alkal
mas. A műszer automatikusan négy görbét rajzol 
egyszerre : a hőmérsékleti görbét, a DTA görbét, 
a termogravimetrikus (TG) görbét és a derivált 
termogravimetrikus (DTG) görbét.

A TG-görbe nagyon érzékenyen jelez minden 
olyan reakciót, mely hevítés hatására bekövetkező 
súlyváltozással jár. A DTG-görbe a kitéréseket 
még jobban kihangsúlyozza és szemléltetővé teszi, 
amennyiben a súlyváltozás sebességéről ad fel
világosítást. A DTA-és DTG-görbék egyidejű fel
vétele megbízható kiértékelést tesz lehetővé és 
kiküszöböli azokat a jelenségeket, melyek akkor 
szoktak mutatkozni, amikór a DTA-görbét'és a 
DTG-görbét külön-külön készülékkel határozzuk 
meg. Többek között ugyanis pl. a felfűtési sebes
séget sohasem tudjuk két különböző készülék 
használata esetében olyan pontosan összehangolni, 
hogy a kiértékelésnél zavarok vagy pontatlansá
gok ne mutatkoznának. A derivatográf képét az 
1. ábra mutatja, kapcsolási vázlatát pedig a 
2. ábra.
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A derivatográfot szilikátipari vizsgálatokhoz 
az Építőanyagipari Központi Kutató Intézetben 
kezdtük alkalmazni. Első eredményeinkről Boros 
M. munkatársam számolt be. Hangsúlyozta, hogy 
szilikátipari nyersanyagok ásványi összetételének 
meghatározása kielégítő pontossággal elvégezhető 
a derivatogramok alapján. A készülék ezenkívül 
különböző nyersanyagok tisztasági fokának meg
állapítására is kiválóan alkalmas.

További kutatásaink során (Boros M.—Sze
pesi K.—Takáts T. 1962) azt tapasztaltuk, hogy 
a bentonitok — származásuk módjától függően — 
kétféle típusba sorolhatók. Az egyik típust kép
viseli a halmirolitikus eredetű istenmezeje! Ca- 
bentonit, a másikat a Koldu környékéről szár
mazó bentonit-minták. Az előbbi típusba sorol
hatók szerkezeti vizüket 700° körüli hőmérsékle
ten, utóbbi típusúak pedig 500° és 600° között 
vesztik el. A 850° körüli endoterm DTA esúcsra 
vonatkozóan kétséget kizáróan megállapíthattuk,

2. ábra. A derivatográf kapcsolási vázlata

hogy ezen a hőmérsékleten nines súlyváltozás, 
tehát nem következik be szerkezeti dehidratáció. 
A DTA-görbének ezt a csúcsát a kristályrács 
összeomlását követő entalpia-változás okozza.

Boros M. (1961) rehidratációs vizsgálatokat 
végzett montmorilloniton, illiten és hidromuszko- 
viton derivatográf segítségével. Kimutatta, hogy 
mindhárom agyagásvány rehidratálható, mégpedig 
mind rétegközti, mind szerkezeti vizét illetően. 
A rehidratáció mértéke legnagyobb a montmorillo- 
nitnál, kisebb az ¡Hitnél és legkisebb a hidro- 
muszkovitnál. Figyelemre méltó megállapítása, 
hogy a szerkezeti víz mindhárom agyagásvány 
esetében olyan módon épül vissza, hogy aránylag 
szűk intervallumban : 520° és 550° közt dehidra- 
tálódik. Ha tehát olyan montmorillonitot vizs
gálunk, mely eredeti állapotában 700° körül adja 
le szerkezeti vizét, rehidratálás útján olyan 
montmorillonithoz jutunk, mely az OH-gyököket 
már gyengébb erőkkel köti és 550° körül dehidra- 
tálódik, bár szerkezete és minden Teológiai tulaj
donsága „szabályos” montmorillonitnak felel meg. 
Ez a jelenség magyarázattal szolgálhat arra, hogy 
miért vannak olyan bentonitok, melyek 560°-on 
adják le szerkezeti vizüket. Ezek a hidrotermális 
eredetű bentonitok eredetileg talán „szabályos” 
bentonitok voltak, de poszt vulkáni hatások foly
tán dehidratálódtak, majd természetes úton lassú 
rehidratációs folyamatokon esetek át.

Egyéb termikus vizsgálatok
Az egyéb termikus vizsgálati módszerek közül 

megemlítem Földvári—VoglM. (1961) eljárását, aki 
az ásványok dielektromos állandóját és nagy
frekvenciás vezetőképességét vizsgálta a hőmér
séklet függvényében. Megállapította, hogy a leg
jobban a víztartalom változása regisztrálható, 
de ugrásszerű változás csak akkor lép fel a dielek
tromos tulajdonságokban, amikor a víz a felület
ről felszabadul, vagy a szerkezetből kilép. Egyes 
esetekben a kristálymódosulat változása is ugrás
szerű változást eredményez a dielektromos tulaj
donságokban. A méréseket 140 kHz és 1 MHz 
frekvenciáknál végezte. A mintákat porrátörve 
helyezte a kapacitásedénybe, így az ásványok 
dielektromos tulajdonságainak a kristály irányok 
szerinti változását nem volt módja vizsgálni. 
Az alkalmazott módszer a használt frekvencia
tartományon belül az alacsonyabb hőmérsékle
teknél felszabaduló víz, tehát főképpen az ásvá
nyok felületén kötött víz eltávozásának folyama
tát tudja követni. A módszer tehát jobban össze
függ az ásvány felületi tulajdonságaival, mint a 
szerkezetével. Az agyagásványokat a többi ásvá
nyokkal szemben általában jellemzi a dielektromos 
tulajdonságoknak jelentős változása a hőmérséklet 
függvényében, szonahőmérscklet és 300 C° között. 
A változást jelző csúcs alakja az agyagásvány- 
féleségekre bizonyos mértékig jellemző. A vizs
gálati eljárás módot ad arra, hogy a felületi víz 
kötöttségi mértékben megkülönböztetéseket te
hessünk. Ahol ugyanis már szobahőmérsékleten 
nagy a kapacitás értéke és ez legfeljebb rövid 
ideig tartó emelkedés után erőteljesen csökken 
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(pl. kaolinitnél), ott a víz nagy része lazán kötött. 
A montmorillonit esetében a kapacitás-görbe el
húzódó emelkedése, viszont arra utal, hogy a 
kötéserők csak fokozatosan lazulnak fel. Az ismer
tetett módszer tehát alkalmas mintaanyagok 
vízleadásának tanulmányozására.

Az anyagok hevítés hatására bekövetkező 
fázisváltozásait’nagyon jól lehet követni röntgen
vizsgálatokkal. Erre a célra a legújabb időkig 
csak sztatikus módszer állt rendelkezésre : az 
anyagot bizonyos ideig meghatározott hőmérsék
leten tartjuk, majd lehűtve felvesszük röntgen
diagramját. A diagram az adott hőmérsékleten 
kialakult új fázisokat fogja mutatni, de csak abban 
az esetben, ha a fázisváltozás nem reverzibilis. 
Reverzibilis reakció esetében, ha az új fázis csak 
magas hőmérsékleten stabilis, ez a módszer nem 
használható.

Ezért alakították ki az utóbbi időkben azt 
a röntgenográfiai eljárást, mely hevítés közben 
folyamatos felvételi lehetőséget biztosít. Az erre 
a célra konstruált készülékek mindjobban töké
letesednek s ma már olyan készülék is van, mely 
1500 C°-ig automatikusan működik és 20°—1500° 
között tetszésszerinti hőmérsékleten készít diffrak
ciós felvételeket.

Matuyama, E. (1955) magas hőmérsékleten 
használható készüléket ismertet, s olyan szén
kemence konstrukció adatait közli, mellyel 1000°— 
1800° között készíthetők diffrakciós felvételek.

Mint egyik legkorszerűbb berendezést, meg
említem a japán Rigaku—Denki cég magas hő
mérsékletű röntgen-diffrakciós készülékét. A mű
szer alsó része szabályos röntgen diffraktométer, 
ennek goniométerére kell ráhelyezni a magas 
hőmérséklet elérésére szolgáló feltétet. A maxi
málisan elérhető hőmérséklet 1500 C°, az üzemi 
hőmérséklet 1400 C°. Különböző atmoszférával 
működtethető, levegővel, inért gázzal, vagy vá
kuummal. A termoelem direkt kontaktusban van 
a mintatartóval. Fogyasztása 1500°-on csupán 
500 watt. Teljesen automatikus programszabá
lyozóval működik. Automatikus oszcilláló be
rendezése is van, melynek segítségével a számláló
cső automatikus oszcilláló mozgást végez .egy 
meghatározott szögtartományban s így a mutat
kozó fázisváltozások folyamatosan regisztrál
hatók. A készülék egyidejűleg természetesen a 
hőmérsékletet is automatikusan jelzi. A minta
tartó platinából van, a fűtőszál platina-rhodium 
ötvözet, a termoelem Pt—PtRh. A feltét más 
gyártmányú diffraktométerekre is alkalmazható. 
Az elérhető pontossága : 1%, a hőmérsékletre 
vonatkozólag 0,5%-on belül.

450°-ra melegíthető ionizációs kamrát ír le 
Heylen, A. E. D. (1962).

A szilikátiparban különös fontosságú a fázis- 
átalakulások regisztrálása, mert csak a fázis
átalakulások hőmérsékletének és minőségének pon
tos ismeretében tudjuk a technológiai folyamato
kat helyesen irányítani. Ezeknek a fázis-átalakulá
soknak a vizsgálatára többfajta módszer áll ren
delkezésünkre : DTA vizsgálatok, dilatométeres 
vizsgálatok, mikroszkópos elemzés, súlyváltozási 
görbék felvétele, röntgenográfia, infravörös 

spektrográfia stb. Ezek között legpontosabb a 
röntgenográfia, mint azt Hofmann, U. (1956) is 
kihangsúlyozta egyik közleményében, melyben 
különböző módszerekkel nyert adatokat össze
hasonlít és kiértékel. A röntgenanalitikai eljárás 
tökéletesítése olyan- irányban, hogy az anyagokat 
hevítés közben tudjuk vizsgálni, óriási jelentőségű, 
mert az átalakulások részletes és folyamatos meg
figyelését teszi lehetővé és kiküszöböli a hűlés köz
ben esetleg fellépő fázisátalakulásokza varó ha
tását.

Rowland, R. A., Weiss, E. J. és Lewis, D. R. 
(1959) olyan készüléket ismertetnek, mellyel rönt
gen por-diffrakciós felvételek készíthetők a minta
anyag hőmérsékletének 1000°-ig való emelkedése 
közben. A minta hőmérsékletét programszabá
lyozóval lehet irányítani. Kapcsolási rajzokat is 
közölnek. A készülék használhatóságának illusz
trálására bemutatják vizsgálati eredményeiket 
agyagok és rokon-ásványok dehidratációjára vo
natkozólag. Légszáraz vermikulit, monoionos Na- 
montmorillonit, Ca-montmorillonit és Mg-mont- 
morillonit elsőrendű diffrakciós maximumát re
gisztrálták, mialatt a mintát hevítették, percen- 
kint 5 C°-kal. A mérést megismételték úgy, hogy 
a vizet etilénglikollal helyettesítették. A dehidra- 
táció és deglikoláció hőmérséklete függ a kicserél
hető kation természetétől és a kísérleti adatok 
szerint növekszik az alábbi sorrendben : Na < 
< Ca <.Mg.

Megállapították, hogy a glikolozott és degli- 
kolozott minták utólag rehidratálhatók vízzel 
és ebben az esetben a minta pontosan ugyanolyan 
szerkezetűvé válik, mint amilyen a glikolozás 
előtt volt.

Mind a Mg-, mind a Ca-montmorillonit két 
vízréteget tartalmaz atmoszferikus nyomáson. 
Mindkettő két lépcsőben veszti el vizét. Az első 
víz veszteségi lépcső a víz forrpontja előtt van, 
a másik a forrpont után. A Mg-atom tovább tudja 
tartani a vizet, mint a Ca-atom (350° szemben 
250°-kal). A sokkal jobban kristályosodott ver
mikulit is két részben veszti el a vizét.

A Na-montmorillonit — a kétértékű mont- 
morillonitokkal ellentétben — egyrétegű vizét 
egyszerre veszti el, 60° alatt. Glikolozás alkalmával 
a Na-montmorillonit is két réteg etilénglikolt 
vesz fel. Ezek a rétegek azonban lényegesen ala
csonyabb hőmérsékleten kerülnek leadásra, mint 
a kétértékű montmorillonitok esetében. Amikor 
a kétréteges glikol-komplex egyrétegűvé alakul, 
mindegyik mintánál nagyon éles határ figyelhető 
meg.

Ugyancsak montmorillonitok fázisátalaku
lásait vizsgálta — más vizsgálati módszereket is 
alkalmazva — folyamatos röntgendiffrakcióval 
Grim, R. E. és Kulbicki, G. (1961). Kimutatták, 
hogy a montmorillonit magas hőmérsékletű transz
formációja széles variációkat mutat és erősen 
függ az eredeti anyag összetételétől és szerkeze
tétől. Az általuk megkülönböztetett Cheto-típusú 
és Wyoming-típusú montmorillonitok közül magas 
hőmérsékletre (1400°) hevítve előbbiekből kvarc, 
krisztabolit és kordierit képződik, utóbbiakból 
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pedig krisztobalit és midiit. Az első esetben a 
kvarc 900° és 1000° között jelenik meg, 50-125°- 
kal magasabb hőmérsékleten, mint ahogyan a 
montmorillonit szerkezete eltűnik. Az említett 
hőmérsékletközben kristályos fázis nem figyel
hető meg. A Wyoming-típns esetében a mont- 
morillonit-rács 900—950°-on omlik össze és kb. 
200°-os hőmérsékleti intervallumban semmiféle 
röntgen-diffrakció nem figyelhető meg 1100— 
1150°-ig, mely hőmérsékleten egyszerre megjelenik 
a krisztobalit és a mullit.

Magas hőmérsékletű röntgen-analízissel Gru- 
ver, R. M. (1950) aragonitnak kalcittá való átala
kulását tanulmányozta, Smothers, W. J. és Yao 
Chiang, M. S. (1958) pedig ezzel az eljárással 
tisztázta a nátriumaluminát képződési hőmérsék
letét.

Szerkezeti maradványoknak az új fázisokra 
gyakorolt hatását vizsgálta Grim. R. E., Wahl. 
F. M. és Gráf, R. B. (1961). Hevítés közben rönt
gensugarakkal folyamatosan követték a szerkezet 
alakulását 1500°-ig. A mullit és krisztobalit kiala
kulásánál megállapítható volt, hogy a kristályo
sodás különböző fokán álló, de kémiailag azonos 
komponensek eredeti szerkezete befolyásolja az 
új fázis kialakulását. Pl. 5 C°/min. felfűtési sebes
ség mellett krisztobalit kvarc-kristályokból 1200 
C°-on, szilikagélből, mely amorf, már 900°-on 
képződik. A mullit képződését szintén befolyásol 
ják a kémiailag egymáshoz hasonló SiO2 és A12O3 
keverékek. Az Al2O3-ra vonatkozólag : diaszpor- 
ból 1200°-on képződik mullit, gibbsitből 1440°-on. 
A korund nem reagált az SiO2- vei még akkor sem, 
ha 24 óra hosszat tartjuk 1375°-on. A SiO2 három 
típusát vizsgálva : krisztobalitból a legkönnyeb
ben keletkezik mullit, kvarcból a legnehezebben, 
a kovasav közepes helyet foglal el. Kaolinit 
esetében megfigyelték, hogy jól kristályosodott 
kaolinitból a mullit 1190°-on, a krisztobalit 1350°- 
on keletkezik, rosszul kristályosodott kaolinit
ból ezek a fázisok 1120°-on, illetőleg 1250°-on 
alakulnak ki. Bizonyos ionos szennyezések is 
képesek elősegíteni vagy visszatartani az új fázis 
kristályosodé sát.

Az említett néhány példából is megítélhetjük 
a termikus röntgen vizsgálatok rendkívüli jelen
tőségét. Intézetünk most rendezkedik be ezekre 
a vizsgálatokra és remélem, hogy a legközelebbi 
konferencia alkalmával már saját újabb ered
ményeinkről fogok tudni beszámolni.

*
A fentiekben röviden ismertettem azokat az 

elterjedtebb termikus vizsgálati eljárásokat, me
lyeket a szilikátipari vizsgálatoknál szélesebi) kör
ben alkalmaznak. Megfelelő körülmények között 
mindegyik módszer értékes eredményeket szol
gáltat. Meggyőződésem azonban, hogy az ered
mények pontosságát nagy mértékben tudjuk nö
velni olyan módon, hogy a többféle módszerrel 
nyert eredményeket összehangoljuk. Arra kell 
tehát törekednünk, hogy a gyakorlati problémák 
megoldásánál minél többfajta vizsgálati eljárást 
alkalmazni tudjunk.
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Takács Tibor: Termikus vizsgálati eljárások a szili
kátiparban

Szerző hangsúlyozza a termikus vizsgálatok fon
tosságát a szilikátiparban. Részletesen foglalkozik a 
dilatometrikus, differenciális termoanalitikai, deriva- 
tográfos és magas hőmérsékletű röntgen-vizsgálatokkal, 
megemlíti az elmúlt évtizedben ezen a téren elért fon
tosabb kutatási eredményeket. Saját munkái közül 
a hazai bentonitokon végzett kutatások eredményeit 
ismerteti. Megfelelő körülmények között az említett 
vizsgálati módszerek mindegyike értékes eredményeket 
szolgáltat, de az eredmények pontosságát nagy mérték
ben tudjuk növelni oly módon, hogy a többféle módszer
rel nyert eredményeket összehangoljuk. Arra kell te
hát törekednünk, hogy a gyakorlati problémák megoldá
sánál minél többfajta vizsgálati eljárást alkalmazni 
tudjunk.
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Taicmt Tuöop : METOJIbl TEPMHMECKKX 
ncnbiTAHi-iri b cnnnKATHoR iiPOMbiiiuiEH- 
HOCTH.

Abtop nogpoöHO onncbißaeT gnjiaTOMeTpnMeci<ne, 
ÄH(jx|)epeHUHanbHo-TepMoaHaanTi-iaecKne n BbicoKOTeM- 
neparypHtie penTreHOBCKHe MeTogbi HcnbiTaHHii, a laiotte 
ynoiwaHaeT o nanBa>KHetiiunx peayjibTaTax, gocrarHyTbix 
b 3toü oöaacTH 3a npoineauiee aecgTHaeTHe. Abtop 3Ha- 
komht c peayjibTaTaMH coßcTBeHHbix HcnbiTaHHß, npoße- 
aennwx c oi'eaecTBeHHbiMH BeHTOHHTaMH. B onpegeaeH- 
Hbix ycnoBHHX Ka>KÄbift H3 BbiuieynoMHnyTbix mctosob 
McnbiTaHHÜ mojkot ßaTb HHTepecHbie peayjibTaTbi, ogHaKO 
aaa noBbiineHHH tohhocth nocjiegmix HeoöxowiMO coraa- 
coßbiBaTb peayjibTaTbi, nonyaeHHbie paajiiiMHbiMH mcto- 
aaMH.

Takats, Tibor : Thermische Prüfverfahren in der 
Silikatindustrie

Es wird auf die Wichtigkeit der thermischen 
Methoden nachdrücklich hingedeutet. Die dilatomet- 
rischen, differential-thermoanalytischen, derivatog- 
raphischen Untersuchungen, sowie auch die bei er
höhter Temperatur vorgenommene röntgenographisohe 

Prüfung, werden eingehend behandelt, und die im 
letzten Jahrzehnt erreichten nennenswerten Erfolge 
vorgezählt. Von den eigenen Arbeiten beschreibt der 
Autor der Abhandlung jene, welche die ungarlän
dischen Bentonite betreffen. Jede einzelne der ge
nannten Verfahren vermag unter entsprechenden Um
ständen wertvolle Daten zu liefern, es kann aber die 
Genauigkeit beträchtlich gesteigert werden, falls man 
die auf verschiedentliehen Wegen erhaltenen Resul
tate zusammenstimmt. Man trachte also bei der Lö
sung der praktischen Probleme möglichst zahlreiche 
Prüfverfahren zu adaptieren (S. G.)

Takats, Tibor : Thermal Investigation Methods 
in the Silicate Industry

A detailed literautre survey is given, summarizing 
recent results in the dilatometric, DTA, derivatographic 
and high-temperature X-ray investigations of industrial 
silicates, with special emphasis to the author’s work on 
Hungarian bentonites. All thermal methods may give 
valuable results under certain conditions, but the 
comparison of these results increases the accuracy of 
measurements to a high extent.

I

Műszaki Könyvnapok, 1964
Emlékezetes számunkra az elmúlt esztendő 

sikere, amiért is örömünkre van a legutóbb kézhez- 
vett hivatalos értesítés arról, hogy a művelődésügyi 
és ipari tárcák együttműködése ezidén is megvalósít ja 
a. Műszaki Könyvnapokat.

Október 19. és november 4. időhatárok közé 
esnek a magyar műszaki könyvkiadás ezévi ünnep
napjai. Az ismétlődő alkalom jelentőségét Lapunk 
megelőző évfolyamában kellő módon méltattuk, ennek 
ismétlésére — úgy véljük — nincs szükség. Nem 
csak azért, mert korábban számszerű adatokkal is 
utaltunk arra a mennyiségi fejlődésre, amelynek 
beszédes bizonysága volt a műszaki és tudományos 
könyvek tavalyi seregszemléje ; hanem azért sem, 
mert az érdekeltek a minőségi fejlődésről is tájéko
zottak : maguk tapasztalhatták, hogy ma már a 
magyar-nyelvű, műszaki irodalom többnyire ki tudja 
elégíteni a szűkebb szakmai érdeklődést is. Újabb 
bizonysága ennek a harmadizben következő Könyv
napok újdonságjegyzéke. A bányászat és a kohászat, 
a gépipar és az energiagazdálkodás, a közlekedésügy 

és a híradástechnika, az építészet és a vegyipar, és 
még sok egyéb itt fel nem sorolt ágazat műszaki 
emberei alighanem találnak benne őket érdeklő, 
magyar szerző tollából eredő, de legalább is magyar 
nyelven megjelenő műveket. Nem említjük részle
tezve a legmagasabb színvonalú tudományos mun
kákat sem, inkább összegezésként állapítjuk meg, 
hogy mindez a komoly fejlődésnek újabb, örömmel 
üdvözölhető jele. Örömmel üdvözöljük egyébként azt 
a tényt is, hogy a hozzánk legközelebb álló szakterü
leten, az építőanyagiparok körében dolgozók is érde
kes újdonságokhoz jutnak a Könyvnapok alkalmá
ból. Megjelenik — egyebek között — Beleznay Géza 
és Reményi Tibor hézagpótló műve: „Műanyag az 
építőiparban”; továbbá Knapp Oszkár és Korányi 
György „Üvegipari Kézikönyve”, amely az iprág- 
ban foglalkoztatott mérnököknek és technikusoknak 
napi problémáik megoldásánál hathatós segítséget 
adni hivatott.

Az 1964. évi Műszaki Könyvnapokhoz sikert 
kívánunk, azzal a zárómegjegyzéssel, hogy a biztos 
sikerben nem is kételkedünk. (S. G.)
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A cementgyári nyersanyagok fizikai sajátságai
J I R K U E M I L 

Építőanyagipari Kutató Intézet, Home Srnic

A gyakorlati tapasztalatok azt mutatják, 
hogy nem minden azonos kémiai összetételű és 
azonos szitafinomságú nyersanyagból kapunk azo
nos minőségű és mennyiségű terméket. Ez a körül
mény hatással van a gazdaságossági kérdésekre is. 
Szükségessé teheti a nyersanyagok megváltoz
tatását, adalék alkalmazását, az őrlésfinomság 
megváltoztatását, sőt gyakran újabb, költséges 
berendezés pótlólagos beállítását is. A nyersanya
gok messzemenően befolyásolják az égetőberende
zés megválasztását. így érthető, hogy a cement
szakemberek az utóbbi időben mind nagyobb 
figyelmet fordítanak a nyersanyagok tulajdon
ságainak és a klinkerképződés fizikai kémiájának 
tanulmányozására. Az égetés gazdaságossága és 
a klinker minősége, mint a legfontosabb követel
mények, megkívánják a felhasznált nyersanyagok 
és azok legmegfelelőbb előkészítési eljárásának 
ismeretét, hogy az égetés optimális előfeltételeit 
biztosíthassuk.

Minden cementgyári nyersanyag még a lát
szólag homogén márga is, különböző fizikai tulaj
donságokkal rendelkező ásványok heterogén keve
rékéből áll.

így tartalmaz igen kis felületi energiájú, 
puha, könnyen őrölhető, nagy felülettel rendel
kező, kevéssé stabil kristályrácsú agyagásványokat 
és kalcium karbonátot, melynek szerkezete és 
szemcsenagysága a foraminiferák vékonyfalú kagy
lójától a korallmészkövön át az újrakristályosodott 
márványig változik. A kakit Mohs keménysége 3, 
felületi energiája Kuznecov szerint 78 erg/cm2.

Az agyagásványoknak önmagukban kicsi a 
szilikátmodulusuk, (0,8—1,5) ezért a cement
gyártásra felhasznált agyagkomponenseknek 
egyéb SiO2-tartalmazó részeket is kell tartalmaz- 
niok, vagy a nyerskeverékhez nagy SiO2 tartalmú 
komponenst kell még hozzáadni kiegészítésképpen.

A nyersanyagok rendszerint tartalmaznak 
már kvarcot. A kvarc kristályrácsa igen szilárd, 
keménysége 7, felületi energiája Kuznecov szerint 
780 erg/cm2, vagyis tízszerese a kalciténak és kb. 
negyvenszerese az agyagásványokénak.

A különböző ásványokból történő felépülés 
következtében a nyersanyagkomponensek az őr
lésnél különbözőképpen viselkednek. Még ugyan
azon lelőhely anyagai között is igen nagy különb
séget találunk. így pl. Ladcén található egy igen 
jó márgás mészkő, amelyben a kvarcszemcsék 
mérete 10 /í-nál kisebb, de közvetlen közelében 
ugyanabban a fejtésben van olyan mészkő is, 
amelyben a kvarcerezet vastagsága néhány mm. 
Ez azt jelenti, hogy az őrölt anyagban az egyes 
szemcsefrakciók kémiai összetétele eltérő lesz, 
ami az égethetőség megváltozását eredményezi.

Legreakcióképesebb nyersanyagkomponens az 
agyag. A kaiéit a dekarbonizációs hőmérséklettől 
a túlégetésig terjedő széles hőmérsékletinterval
lumban nagy reakcióképességgel rendelkezik, ezért 
a nyerslisztben a kalcitszemcséknek nem kell 

nagyon finomnak lenni. Egyes szerzők szerint 
(pl. Sycev, Bereczky, Hendrickx) szemnagysága 
elérheti a 150 /z-t is.

Bogue már 1928-ban rámutatott arra, hogy 
nagy kvarcszemcsék rontják az égethetőséget. 
Bereczky szerint a kvarcszemcsék nem lehetnek 
60 /z-nál nagyobbak.

Ma is az a helyzet, hogy a nyersőrlés folya
mán az agyagásványok és a kalcit finomra őrlődik, 
ennek következtében nő a nyersliszt fajlagos felü
lete, de ugyanakkor a kvarcszemcsék csak igen 
nehezen őrlődnek és durvák maradnak. így pl., ha 
egy laboratóriumi malomban 1 : 1 arányban össze
kevert, 0,75—1,0 mm nagyságú kemény mész
követ és normálhomokot őriünk, azt találjuk, hogy 
10 000-es szitán (0,06 mm) 10% maradék mellett 
a fennmaradt részben a kvarc-kalcit arány már 
4,2 :1, ami nem kívánatos.

Ha a durva kvarcszemcséket a zsugorítási 
folyamat szempontjából vizsgáljuk, azt találjuk, 
hogy a nyerslisztet hosszú időn át kell magas 
hőmérsékleten tartanunk, hogy a nagy szemcsék 
is reakcióba lépjenek. Eközben azonban az igen 
finom, sok rácshibával rendelkező és ezért energia
dús és igen aktív alitkristályok feloldódnak ; na
gyobb, tökéletesebb, kisebb energiatartalmú és 
kisebb hidraulikus aktivitású kristályokká alakul
nak át (Lehmann és Grzymek). Olyan feltételeket 
teremtünk tehát, amelyek ellentétben állnak az 
ismert fizikai kémiai alapelvvel: gyorsan égetni 
és gyorsan hűteni.

Itt csatlakozhatunk Dyckerhoffnak az igen 
nagy szilikátmodulusú nyerslisztekkel végzett 
vizsgálataihoz. A bolognai, novorosijski és Buenos 
Aires-i nyerslisztek maximum 20 /i nagyságú 
kvarcszemcséket tartalmaznak, ennek következ
tében az SiO2-nek nagy a felülete, amelyen a 
reakció végbemehet és a kisebb kvarcszemcsék 
leépülése is rövidebb idő alatt végbemegy. A nagy 
felület kedvező feltételt biztosít, hogy az SiO2 átala
kulásánál a Hedval effektus érvényesüljön, vala
mint lehetővé teszi, hogy a klinkerképződés kis 
mennyiségű folyékony fázis jelenlétében is teljes 
legyen. Ez azt jelenti, hogy nagy szilikátmodulusú 
nyerslisztből optimális kristályformájú nagy alit- 
tartalmú künkért égethetünk. Természetesen ilyen 
gyorsan végbemenő reakciók esetében elsőrendű 
feltétel, hogy a zsugorítás elősegítésére a megfelelő 
hőátadási feltételeket, vagyis a kisméretű granáliá- 
kat és nagy hőátadó felületeket biztosítsuk, mint 
erre Róják és Aleschina felhívják a figyelmet.

Szeretnék még foglalkozni a Hedvall effek
tussal durvaszemcsés kvarc esetében. A Hedvall 
effektus ténylegesen akkor érvényesül, ha a mész 
és kvarc közti reakció a kvarc tömegéhez viszo
nyítva nagy felületen megy végbe. Ismeretes, hogy 
az SiO2-nek /3-ból a kvarccá majd tridimitté, illetve 
krisztoballittá történő átalakulása nagy térfogat
növekedéssel jár, ami a szemcsék széteséséhez 
vezethet. Megvizsgáltuk, hogy ez a szétesés 



334 Építőanyag 1964. 9. sz. Jirku E.: A cementgyári nyersanyagok fizikai sajátságai

az 1 mm és ennél kisebb szemcsék 1000° C-ra fel
hevítésénél is fellép-e? Sajnos a szétesés nem követ
kezett be. A kis szemcsékben fellépő feszültségek 
túl kicsik ahhoz, hogy ezt a szétesést létrehozzák. 
Ennek következménye,, hogy ha a nyerslisztben 
nagyobb méretű kvarcszemcs'ék vannak, a Hed- 
vall effektus hatása nem tud teljes mértékben 
érvényesülni, a szilárd fázisú reakciók periódusá
ban a kvarcszemcsék még nem reagálnak és csak 
a reakciók második periódusában magas hőmér
sékleten folyékony fázis közvetítésével lépnek 
reakcióba.

A mész által megtámadható külső felület 
abban az esetben is kicsi, ha a kvarcszemcsék 
fürtszerű képződményt alkotnak, bár a folyékony 
fázis a kvarcszemcsék közé könnyebben behatol 
és a reakciók a második lépcsőben könnyebben 
lejátszódnak, mint abban az esetben, ha a kvarc
szemcsék tömörek.

A különböző agyagásványok sem egyen
értékűek. így pl. ismeretes, hogy a nedves forgó- 
kemencékben a nagy iszapvíztartalom szükség
lettel és iszapgyűrű képzési hajlamával milyen 
nehézségeket okoz a nagy montmorillonit-tarta- 
lom. Ezzel szemben az illit szerkezete zárt és a 
forgó és aknakemencében a granália szétesés oka 
lehet. Ez a helyzet Lietavska Lucskán is — ami 
igen sok üzemeltetési nehézséget okoz. Lietavska 
Lucskán 8 nyersanyagtípust vizsgáltunk meg és 
azt találtuk, hogy gyors felhevítés esetében a ned
ves granáliák igen különböző módon viselkednek. 
Megállapítottuk, hogy meghatározott nyersliszt 
víztartalom mellett a granáliáknak meghatáro
zott porozitással kell rendelkezniük, hogy gyors 
felhevítés esetén a víz eltávozhassák. Ez a kritikus 
porozitás pl. 16% víztartalom mellett normál 
horne srniei nyerslisztnél 33% (légporus + víz
térfogat) a lietavska lucskai nyerslisztnél 33—39%. 
A granulálás folyamán igen nehéz ezt a szükséges 
nagy porozitást elérni. Ezzel kapcsolatban érdekes 
méréssorozatokat kezdtünk. 20—150° C, 150— 
600° C, és 600—800° C intervallumokban vizsgál
juk a porozitás, térfogat és súly változásokat.

A csehszlovák cementgyárak átlag nyersliszt, 
illetve iszapmintáit fizikai vizsgálatnak vetettük 
alá. Meglepő, hogy az egyes iszapok, illetve nyers
lisztek között milyen nagy a különbség. A vizsgá
latok eredményeit az 7. táblázat mutatja. A táblá
zat adataiból az alábbiakat olvashatjuk ki:

1. A 60 /z-os szitamaradék (10 000-es szita, 
nedves szitálás) 9,9% és 29,4% közt ingadozik.

2. A szilikátmodulus 1,94—3,23, az alu
míniummodulus 1,09—2,0; a Lea Parker szerinti 
mésztelítettség 89,1—106,1%.

3. A 60 ¿z-nál durvább részek szilikátmodu- 
lusa 2,17—7,17 ; alumíniummodulusa 0,65—1,71 ; 
a LeaJParker szerinti mésztelítettség 84,0—345,0%.

4. A 60 ¿¿-nál finomabb részek szilikát- 
modulusa 1,87—3,17 ; alumíniummodulusa 1,22— 
2,13 és a Lea Parker szerinti mésztelítettsége 
79,6—101,3%. A kralov dvuri nyerskeverék kivé
telével a többi nyerskeverék 60 ^-nál durvább ré
szében a szilikátmodulus és a Lea Parker szerinti 
mésztelitettség nagyobb, az alumíniummodulus 
pedig kisebb, mint az átlag nyerskeverékben, 

illetve a 60 a-nál finomabb részben. Látható tehát, 
hogy az üzemi nyerskeverékeknél a kvarc és mész
kő a durva frakcióban feldúsul. A durva frakció
ban ezenkívül megtalálhatók a piritpörk, Lie
tavska Lucskán pedig a FeCO3 nagy obi) szemcséi 
is. A piritpörk durvább szemcséinek kicsi a fajlagos 
felületük és eloszlásuk sem egyenletes a nyers
lisztben. Ez a szilárdfázisban lejátszódó rekaciók 
szempontjából nem előnyös. Sokkal jobb lenne 
a hatásuk, ha a finom frakcióban lennének jelen.

5. A gyárakban a nyersanyagok reakció
képességét egy 1948-ban bevezetett igen egyszerű 
módszerrel vizsgálják. A módszer abból áll, hogy 
2 : 1 hígítású hideg sósavban történő oldás után 
meghatározzák a leülepedett szilíciumot és alu
míniumot tartalmazó komponensek térfogatát és 
ezt CaCO3 mentes anyagra számítják át (mivel 
a különböző nyersanyagok különböző mennyiségű 
CaCO3-at tartalmaznak). Minél finomabbak a 
szilíciumot és alumíniumot tartalmazó komponen
sek, annál nagyobb leülepedés után a térfogatúk 
és annál reakcipképesebbek. A vizsgált nyers
lisztek és iszapok szilícium-alumínium komponen
seinek ily módon meghatározott térfogata 5,0— 
12,3 cm3/g. A legnagyobb értékeket a cizkovici 
és horne srniei, a legkisebbeket a prachovicei, 
kraluv dvuri és malomerici márga adta.

Megvizsgáltuk, mennyire lehet finom őrléssel 
javítani a nyersanyagok reakcióképességét. Két 
Bystréről származó gyenge minőségű anyagot 
választottunk ki. Az egyik 16% 4900-as szita
maradék mellett 2,4 cm3/g térfogatot adott. Ha 
a szitamaradékot továbbőrléssel 5,5%-ra csökken
tettük, a térfogat 2,6 cm3/g-ra nőtt. A másik anyag 
4900-as szitamaradékát 14,2%-ról 5,0%-ra csök
kentve, a térfogat 3,5-ről 3,7 cm3/g-ra nőtt. Jól 
látható, hogy a szilíciumot és alumíniumot tartal
mazó komponensek vagyis az agyag és kvarc az 
őrlés során nem finomodnak és, hogy a nyersliszt 
fajlagos felületének növekedését a nyerslisztben 
lévő CaCO3 finomodása okozza.

6. Az' ásványi összetételt és annak frakciók 
Szerinti eloszlását illetően a durva kvarc és a nem 
oldódó kemény szilikátok mennyiségének meg
határozására az alábbi módszert alkalmaztuk ; 
10 g nyerslisztet vagy iszapot híg sósavban fel
oldottunk, főztük, a finom részt dekantáltuk) 
mostuk, majd a 0,06 mm-es szitán átszitáltuk. 
A szitamaradékot megszárítottuk és az eredeti 
nyerslisztre vonatkoztatva adtuk meg. Ezután 
még a 0,09 és 0,2 mm-es szitán is átszitáltuk és 
mértük a maradékot. A kvarc, ill. kemény sziliká
tok mennyisége az egyes nyerslisztekben illetve 
iszapokban a cizkovicei 0,28%-tól a kraluv dvuri 
3,07%-ig terjedt. Nem véletlen, hogy a nagy
szilárdságú cementek, minőségével kapcsolatban 
Cizkovicén mutatkozik, a legkevesebb, míg Kraluv 
Dvurban a normál cementnél is a legtöbb probléma . 
0,5% alatti 0,06 mm-es szitamaradékot adott 1 
gyár, 0,5—1,0% közöttit 3 gyár, 1,0—1,5% közöt- 
tit 4 gyár, 1,5—2,0% közöttit 3 gyár, 2—3% köz
tit 1 gyár és 3% fölöttit ugyancsak 1 gyár nyers
lisztje, illetve nyersiszapja. Az 1. ábrán ezt az 
értéket a savval nem kezelt nyersliszt, illetve iszap 
0,09 mm-es szitamaradékával összefüggésben



1. táblázat

A csehszlovák cementgyárak nyerslisztjei, illetve nyersiszapjai

Kraluv 
Dvur Cizkovice Lochkov Prachovice Hranice Stramberk Malomerice Stupava Banska 

Bístrica
Lietavska

Lucska Bystré Horne 
Srnie Ladce

Forgóke-
Gyártástechnológia Száraz, forgókemence mencehőki- Nedves, forgókemence Aknakemence

cserélővel

Víztartalom % .............................................................
Tüzelőanyag.................................................................. Kőszén Olaj Olaj

34,8 
Olaj

37,0 
Kőszén

36—40 
Kőszén

33—34 
Olaj

38,5 
Olaj

40,5 
Olaj Antracit Antracit Antracit Antracit

Nyersanyagok :
70mészkő % ........................................ 50 10 76 45 71 50—60 75 időnként 20 10 40 10—15

mészmárga % ................................. 50 100 21 pala 55
58 márga 30 márgamárga, pala%................................. 90 márga

időnként
40—45 100 márga 90 márga 85—90

agyag % ............................................
pirít pörk% .....................................

0,8
24,5

pala márga
2 kvarcho-

0—0,6 0,8
0,4 CaF,

0,3—0,7
0,3—0.5

egyeb% ............................................ mok 4,5 1

3 kamrás 3 kamrás 3 kamrás CaF.
Őrlőberendezés............................................................. 2 kamrás körfolya

matos
3 kamrás 3 kamrás 3 kamrás 3 kamrás körfolya

matos
3 kamrás körfolya

matos
3 kamrás

A 0,09 mm-es szita maradéka a technológiai 15 10 10
előírás szerint % .................................................. 20 20 16—18 18,6 13 12 12 8 10 20 18 16—17 14

A 0,06 mm-es szita maradéka (vizes szitálás) % 21,5 25,5 15,8 19,6 9,9 18 29,4 16,1 21 20,5

A nversliszt (iszap) jellemzői : 2,43 1,95 2,45
2,12 2,231. Eredeti Szilikát modul.......... 1,18 2,45 3,23 1,72 1,23 2,63 2,71 2,37 2,32 2,46 1,94

Alumíniummodul 95,4 2,05 1,09 96,0 104,0 1,77 2,08 2,05 1,58 1,76 2,01 1,92 1,82
Mésztelítés % ........... 100 92,9 103,6 93,6 94,7 92,1 100,2 89,1 95,3 106,1

2,29 2,17 2,99
2,832. > 60/z-os rész Szilikát modul......... 1,67 2,77 3,44 1,25 0,98 2,83 3,21 7,17 2,96 2,74 2,67 2,48

Alumíniummodul 84,0 1,71 1,65 163,8 123.7 1,08 1,51 0,65 0,76 1,05 1,11 1,26 1,10
Mésztelítés % ......... 151,4 131,4

2,4
334,9 109,9 159,6 143,9 126,9 139,2 143,1 158,8

2,46 1,92
3. <.60^-os rész Szilikátmodul......... 1,07 2,40 3,17 1,79 1,26 2,62 2,59 2,26 2,25 2,37 1,87 2,06 2,15

Alumíniummodul 96,4 2,12 1,22 • 86,5 101,3 1,82 2,13 2,13 1,72 1,97 2,12 2,05 1,95
Mésztelítés % ......... 90,9 91,7 89,8 90,1 90,2 85,0 91,3 79,6 86,7 91,8

0,93 1,13 1.25
1,324. > 60/í-os rész aránya a SM : SM.................... 1,56 1,14 1,09 0,70 • 0,78 1,08 1,24 3,22 1,32 1,15 1,43 1,20

AM:AM .................. 0,87 0,81 0,53 1,90 1,22 0,59 0,71 0,31 0,44 0,54 0,52 0,62 0,56

< 60/4-os részhez MT : MT .................. 3,07 1,67 1,67 1,91 1,13 3,83 1,22 ' 1,77 1,69 1,39 1,75 .1,65 1,73
HCl-ben oldhatatlan SiO2 > 60/x-os részben 1,53 2,28 1,50 0,92 0,55 0,57 2,16 0,83 1,28 1,52 0,92 1,08 1,10

< 60m-os részben
> 200/x-os részben

0,12 0,19 0,96 0,07 0,07 0,26 1,31 0,46 0.73 0,88 0,38 0,50 0,57
. 0,06 0,14 0,01 0,43 0,10 0,15 0,12 0,02 0,00 0,05

350 380 380
350A HCl-ben oldhatatlan rész max. szemnagysága /< gömb 250 250 gömb gömb 300 350 350 250 250 250 180

Az SiO2 szemcsék alakja.......................................... gömb, fürt
200-ig

gömb, fürt 
20/x-ig

gömb, fürt 
durva-

gömb gömb fürtök 4-
4- szabad

fürtök + 
szabad

éles szélű, 
kissé össze-

gömb,fürt 
20^-ig

éles szélű

• szemcsés gömbök gömbök tapadt 
gömbök

9,4Ülepedési térfogat cm’/g.......................................... 6,3 10,4 6,2 5,0 7,0 7,1 6,0 7,4 8,5 9,0 12,3 7,6
Granália pontszilárdság 0 11—13 mm, 13%

820 822 934 650 960 650vízzel Mussgnug szerint ................................. 650 655 835 650 660 650 650
Ejtési próba cm magasról ..................................... 60—65 30—35 95—105 50—55 40—45 55—60 78—85 85—90 45—50 80—90 75—80 56—62 50—60

Kézzel készített nedves granáliák stabilitása
1000 C°-on ............................................................... H- -f- + 4- + 4" 4- f -f 4-

Jirku E.: A cem
entgyári nyersanyagok fizikai sajátságai 

Építőanyag 
1964. 

9. sz. 
335



336 Építőanyag 1964. 9. sz. Jirku E.: A cementgyári nyersanyagok, fizikai sajátságai

ábrázoltuk. Látható, hogy a normál finomság- 
meghatározási módszerekkel nem érünk célt. 
Úgy látszik, hogy a durva kvarc mennyisége első
sorban a nyersanyagok karakterétől függ és füg
getlen az őrlésfinomságtól.

A nyerslisztben levő durva kvarcszemcsék 
mennyisége nem függ a szilikátmodulustól. így 
60 n feletti durva kvarcszemcsék mennyisége a 
lietavska lucskai normál márgánál 2,0 szilikát
modulus mellett 0,6%. Nagyobb szilikátmodulusú 
márgáknál a következő adatokat kaptuk :

Szilikát modulus 60 /z-os szitamaradék %
7,6 3,74
7,7 13,08
5,3 7,93

Novórosijski és bolognai márgáknál Dickerhoff 
szerint 12,8 illetve 5,5-ös szilikátmodulus mellett 
a 60 /z-os szitamaradék egyaránt 0%. Kifizetődő 
tehát, ha az egyes nyersanyagtípusokat minden 
gyárban felülvizsgálják ebből a szempontból.

7. A továbbiakban a legnagyobb kvarc
szemcséket mikroszkóp alatt lemértük és leírtuk 
alakjukat. A legkisebb maximális szemnagyságot 
180 /z-t Horné Srnie-n találtuk, a legnagyobbat, 
380 /t-t Prahovicén, ahol a szilikátmodulus növe
lésére homokot adnak a nyersliszthez. Egyes 
nyerslisztekben pl. Ladcén, ahol a mészkőben 
flintkőerek vannak, a kvarcszemcsék élesek. Más 
nyerslisztekben, pl. Lochkovban, Horné Srnien, 
Lietavska Lucskán a durva kvarcszemcsék kis, 
10—30 /í-os kvarcgolyók fürtszerű konglomerá
tumából állnak.

8. Meghatároztuk még a 13% víz hozzáadásá
val kézzel készített 10—11 mm 0-jű granáliák 
pontszilárdságát Mussgnug szerint, az ejtési szi- 
lársdágot és a granália stabilitást Kono szerint 
(1000 C°-on).

1. ábra. A 60 y-nál nagyobb SiO., szemcsék mennyisége 
a nyersliszt finomságának függvényében

A leülepedett szilíciumot és aliumíniumot tar
talmazó komponensek térfogata képet ad a nyers
anyagok előkészítéséről a zsugorítás első fázisához 
és a szilárd fázisban lejátszódó reakciók várható 
sebességéről. A kvarcszemcsék, valamint a savban 
nem oldódó keményszilikátok nagysága és mennyi
sége az olvadékfázis által igényelt szükséges leépí
tési munkáról tájékoztat. — Ha a szintézis időt 
elméletileg két részre bontjuk

T = Tj + T2
ahol Tj a szilárd fázisban, T2 pedig az olvadék- 
fázisban lejátszódó reakciók ideje, megállapítható 
hogy nem közömbös, milyen nagyságrendű az 
ossz szintézisidő és hogy ezen belül hogy oszlik 
meg a két reakciófajta ideje. Egy példa erre : 
hasonlítsunk össze egy lietavska lucskai nyers- 
lisztet, melynek jellemzői: fajlagos felület 5000 
em2/g (Blaine), a leülepedett komponensek tér
fogata 8 cm3/g ; egy horne srniei nyersliszttel, 
melynek jellemzői : fajlagos felület 7000 cm2/g 
(Blaine), a leülepedett komponensek térfogata 
13,2 cm2/g. Mindkét nyerslisztből testeket formál
tunk, kiszárítottuk, majd 1000° C-on 3 órán át 
izzítottuk. Ezután meghatároztuk a sósavban 
oldhatatlan részt, amely a lietavska lucskai nyers
lisztben 5,9%, a horne srniei-ben 2,1% volt. Lát
ható tehát, hogy a 12,3 cm3/g üledék-térfogatú 
nyerslisztben a szilárd fázisú reakció sokkal gyor
sabban játszódik le, mint a 8 cms/g üledék-tér
fogatúban.

Ezen vizsgálati eredmények alapján az alábbi 
gyakorlati következtetéseket vonhatjuk le :

1. Hogy a gyors, eredményes és gazdaságos 
égetést megvalósíthassuk, nagy figyelmet kell 
szentelni a nyersanyagok fizikai tulajdonságai
nak.

2. Már a lelőhely előzetes vizsgálatánál pl. a 
fúróminták ellenőrzése során megszabhatjuk, hogy 
melyik nyersanyagot termeljék ki. Szükség szerint 
finomabb őrlést, más nyersanyagkombinációt vagy 
esetleg speciális előkészítést lehet előírni.

3. A geológiai kutatásoknál a nyersanyag 
kiválasztásának szempontjait a fizikai tulajdonsá
gok szempontjaival is ki kell egészíteni.

4. Sokkal többet kell foglalkozni a nyers
anyagok helyes szelektív őrlésének kérdésével. Meg 
kell keresni azokat a módszereket, amelyek lehetővé 
teszik a rendkívül kemény kvarc finomőrlését. 
A jelenlegi őrlési módszerek tulajdonképpen csak 
akkor megfelelőek, ha a nyersanyagot már a ter
mészet előkészítette.

5. A szilikátmodul korrigálására szolgáló SiO2 
komponens pl. mint Bereczky megjegyzi, előre
őrölt kvarc legyen. Nem túl nagy mennyiség esetén 
erre a célra a vibroőrlés jöhet számításba. Kvarc
homok helyett helyesebb SiO2 dús, nagyfinomságú 
anyagokat mint pl. kovaföld, diotomaföld, stb. 
használni.

6. A lelőhelyek kémiai és fizikai komplex 
vizsgálata alapján kell a nyerselőkészítés techno
lógiáját megválasztani és nem utolsó sorban a 
vizsgálati eredmények alapján kell a kemence
paramétereket beállítani.
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Jirku, Emil: A cementgyári nyersanyagok fizikai 
sajátságai

A gazdaságos nyerselőkészítés és klinkerégetés felté
teleinek biztosításához a nyersanyagok kémiai össze
tételén kívül ismerni kell azok fizikai sajátságait is.

Ismerteti a csehszlovák cementgyárak nyerskeve- 
rékeivel végzett fizikai vizsgálatok módszereit és ered
ményeit majd ezek alapján javasolja a nyersanyag- 
lelőhelyek komplex kémiai és fizikai vizsgálatát. Ja
vaslatot tesz a nyersanyagok szükség szerinti szelektív 
őrlésére és az SiO2 tartalomnak nem kvarcadalékkal 
történő növelésére.

Hpuy dMU.tb : T 14314 HECK HE CBOHCTBA UE- 
MEHTHblX CbIPbEBblX CMECEH.

Rjih oOecnenemtn OKOHOMiniecKnx npe;uiocbuioi< 
noaroTOBKM ti oő>Knra KJinm<epa, noMHMo xhmmhcckofo 
cocTana cbipteßbix MaTepna;iOB, hvwho 3HaTb TaioKe ux 
(pHSUHecKHe CBOÜCTBa.

‘ Abtop onncwBaeT MeTogw h peayjibTaibi <|)n3nae- 
ckhx HcnbiTaHMÜ, npoBegeHHbix c cbipbeBbiMH MaTepua- 
jiaMH nexocjtOBatiKHx geMeHTHbix aaßogOB, h na ochobb 
3Toro npegjiaraeT npoBegeHne KOMiuieKCHbix xmmhhc- 
CKHX H ^H3MHeCKHX HCnblTaHHÜ MCCTOpO>KgeHHH Cbipbe- 
Bbix MaTepnajioB. flpegJiaraeT — b cavuae hcoőxo;jh- 
mocth — npoBegeHiie cejieKTHBnoro noMOjia cbipbeBbix 
MaTepnajioB h VBejinneHne cogep>i<aHHe HexBapueBbix 
MaTepnajioB 3a cmSt SiO2.

Jirku, Emil : Physikalische Eigenheiten der Ze
mentrohstoffe

Man muß, um die Wirtschaftlichkeit der Rohvor
bereitung und des Klinkerbrennens zu sichern, außer 
ihrer chemischen Zusammensetzung auch die physika
lischen Eigenschaften der Rohstoffe kennenlernen.

Es werden Methoden und Ergebnisse der physi
kalischen Messungen, welche man mit Rohgemischen 
in den tschechoslowakischen Zementwerken unter
nommen hat, bekanntgegeben und eine komplexe — 
physikalische und chemische — Untersuchung der 
Rohstoffvorkommen angetragen. Weitere Vorschläge : 
man möge die Rohstoffe nach Bedarf selektiv ver
mahlen und den SiO2-Gehalt nicht mittels eines Zu
schlags von Quarz vermehren (S. G.)

Jirku, Emil : The Physical Properties of Raw 
Materials in the Cement Industry

Not only the chemical, but also the physical pro
perties of raw materials determine economic prepara
tion and burning. The methodology of physical tests, 
used in cement plants of Czechoslovakia are reviewed 
and results discussed. A complex physical and chemical 
investigation of raw materials is needed. Suggestions 
are made to the selective grinding of raw materials, 
according to necessity and to replace quartz with other 
siliceous raw materials.
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A cementhidratáció kémiája*
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(Aberdeeni Egyetem Kémiai Fakultása, Aberdeen, Skócia)

Kalciumszilikát-hidrátok
Általános szempontok

Ezek a vegyületek elsőrendű fontosságúak 
a portlandcement hidratáció megértéséhez. Az 1. 
ábra azokat a vegyületeket mutatja, melyeknek 
jelenléte a CaO—SiO2—H2O rendszerben végle
gesen bizonyított. Azok a kalciumszilikát-hidrát 
fázisok, melyek a cementipar számára közvetlen 
fontosságúak, a jelenleg használatos érlelési körül
mények között, a tobermorit csoporthoz tartoznak. 
A többi vegyületek másodrendű jelentőségűek, 
bár valószínűleg fontosabbá fognak válni, figye
lembe véve az autoklávozás során alkalmazott 
egyre nagyobb hőmérsékleteket és nyomásokat. 
Az 1. táblázatban felsoroljuk azokat a vegyülete
ket, melyek nem tartoznak a tobermorit csoport
hoz, és egyúttal hivatkozunk az újabb adatokra 
(1. táblázat). Az e vegyületekkel kapcsolatos, 
1960. végéig folytatott munkát máshol már tárgyal
tuk (Taylor, 1960).

Egyes irodalmi források azt állítják, hogy a 
hidratált cementekben vagy afwillit vagy hille- 
brandit fordul elő. Ezek az állítások aligha ala
pulnak meggyőző kísérleti bizonyítékokon. Mind
két vegyületnél a képződés ismert körülményei 
olyanok (Taylor, 1960), hogy bármely, az üzemi 
gyakorlatban előforduló érlelési mód esetén kelet
kezésük csaknem teljesen kizárt.

A tobermorit csoport
Ez a csoport magában foglalja az összes olyan 

kalciumszilikáthidrátokat, melyeknek a cement- 
hidratációban a mai technikai feltételek mellett 
közvetlen jelentőségük van. Ide tartozik a fázisok 
egész sora, melyek mind összetételben, mind a 
kristályosság mértékében nagy változatosságot

*A VII. Szilikátipari konferencián elhangzott elő
adás

E) Kétségbevont tisztaságú kalcium szilikáthidrát fázisok

1. táblázat
Nem a tobermorit csoporthoz tartozó kalciumszilikát- 

hidrátok

Megnevezés
Képlet Hivatkozás,

c 1 s 1 H megjegyzés

A) Szerkezetileg a woll

Nekoit..................
Okenit..................
Xonotlit ...........   .
Foshagit ..............
Hillebrandit ....

«
asto

3
3
6
4
2

nittal í

6
6
6
3
1

okon

8
6?
1
1 
l

icgy illetek

Chalmers— 
NicoL—Taylor 
1962

II) Szerkezetileg girolittai

Z. fázis (Assarson); 1
Girolit .................. 2
Truscottit........... | 6

••okon

2?
3

10

jegyűié

2?
3
3

ek

Chalmers et 
al. 1963

C) Szerkezetileg y-C^S

Kilchoanit
(Roy-féle Z-fázis)

Caloio-chondrodit

tál

3
6

rokon

2
3
2

vegyületek

0 Roy et al.,
2+ 1960
1 1

D) Osztályozatlan

3 2 3 (C csoporttal 
rokon)
Dent Glasser
et al. 1961

a-OtS hidrát ....

Y-fázis (Roy) ..
Trikalcium szilikát 
hidrát (TSH) . .

2

6

6

1

3

2 '

1

1

3

„CSH (A)” = scawtit (kb. C,S6H2-CO.,)
Chalmers et al.

1963
Reyerit = kb. KCa14Si24 0 60(OII%.5II2O 
y-C2S hidrát Küchoanittal közeli rokonságban, 

de valószínűleg keverék
Roy et al. 1960

+ Lehetséges szilárd oldat sorozatok

mutatnak. Az 1959 végéig folytatott munkát má- 
sut már tárgyaltuk (Taylor, 1960 ; Taylor, 1961). 
A 2. táblázat hozzá vető osztályozást tartalmaz. 
Minden osztályozás elkerülhetetlenül kissé önké
nyes, mivel a csoporton belüli variációk bizonyos 
tekintetben valószínűleg folyamatosak. Néhol 
részletesebb alosztályokra bontás válik szüksé
gessé. Kémiai szempontból valószínűleg az a he
lyes, ha a tobermoritfázisokat inkább kevéssé 
határozott bázikus sók csoportjának tekintjük, 
mint egyetlen vegyület variánsainak. Ásványtani 
szempontból a csoport valószínűleg inkább az 
agyagásványokhoz, mint összességhez hasonlít
ható, mintsem egyedül bármelyikhez.
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A tobermorit Fázisok
2. táblázat

A) Kristályos, fázisok. (Ezek teljes porfelvételi képet adnak, mely sok hkl reflexiót tartalmaz.) 
Legjobban az alábbi bázis reflexiókkal jellemezhetők :

11 k tobermorit (C5S6H9) r
11,3 A tobermorit (C5s6h5) tobermoritnak is nevezik
9,3 A tobermorit (C5ScII0_ 2) riversideitnek is nevezik

12,6 A tobermorit l
10 A tobermorit f bizonytalan összetételek

Tacharanit, Sweet (1961) leírása szerint valószínűleg a 12,6 A tobermorithoz hasonló

B) Félkristályos fázisok. Főleg 6—10, hk vagy hkO reflexióból álló röntgen porfelvételi képet adnak, rendszerint 
9—14 Á bázisreflekcióval együtt. Legjobban a Ca/Si aránnyal és morfológiával osztályozhatók : 
C-S-H(I) gyűrött fóliák C/S 0,8—1,5
C-S-H(II) rostok vagy hullámos lemezek C/S 1,5 vagy afölött.

C) Közel-ámorf fázisok. Nagyon gyenge röntgen képet adnak, mely 1—3 hk vagy hkO sávból áll, bázisreflexió nincs. 
C/S arány rendszerint 1,5 vagy afölött.
Magukban foglalnak olyan fázisokat, mint a szabálytalan lemezes anyag C3S vagy /J-C2S pépekben 100 C° 
alatt, valamint hasonló kristályosságú szuszpenziókban képződött anyagokat.

Jegyzet. 1. Crest moreit = apatit ásványok szabályos összenövései egy vagy több kristályos tobermorittal, 
nem tiszta fázis (Taylor, 1953), 
2. Plombierit — természetes anyag, hasonló C-S-H(I/-hez de nem mutat bázisreflexiót
3. Tobermorit gél (vagy C-S-H-gél — C3S vagy /J-C2S pépekben 100 C° fölött képződött félkristályos 

és közel-amorf tobermorit fázisok keveréke.

\ tobermorit fázisokat (vagy ,,tobermoritok”-at), 
mint csoportot, az a tény jellemzi, hogy szerkezet
ben közelebb állnak magához a tobermorithoz, 
mint bármelyik a csoporton kívüli kristályos 
vegyülethez. Ez az anyag, melynek összetétele 
C5S6Hs, előfordul mint természetes ásvány és auto- 
klávval kezelt cementtermékekben is képződhet. 
Zavar elkerülése végett a fázisra mint 11,3 Á tober- 
moritra fogunk hivatkozni, a szerkezet elemi réte
gének vastagsága miatt. A 11,3 Ä tobermorit 
kristályszerkezete nagy vonalakban ismert (Me- 
gaw—Kelsey, 1956) és lényeges alapja minden 
arra irányuló kísérletnek, hogy megértsük a többi 
tobermoritfázis szerkezetét, beleértve azokat, me
lyek szobahőmérsékletnél érlelt portlandcementek- 
ben képződnek.

A 2. ábra a 11,3 Ä tobermorit szerkezetét mu
tatja, ahogyan azt Megaw és Kelsey találták. A 
központ : CaO2 réteg, melyet a Ca(ÖH)2-ben levő 
hasonló réteg nagyon eltorzított formájának lehet 
tekinteni. Ez a réteg mindkét oldalon Dreierkette 
típusú láncokkal folytatódik, melyek a wollastonit- 
ban találhatókra emlékeztetnek. (Dornberger— 
Schiff—Liebau—Thilo, 1955). Az így képződött 
rácson belül vízmolekulák és a visszamaradó kal
cium ionok fordulnak elő. A szerkezet néhány rész-

- a/2 S,6Á - —b^J.------
2. ábra

lete még mindig ismeretlen. A 2. ábrán mutatott 
idealizált szerkezet megfelelt a Ca4(Si3O9H)2 -Ca • 
4H2O szerkezeti képletnek, ahol Ca4(Si3O9H)2 az 
összetett réteget és a Ca • 4H2O a rétegek közötti 
komplexumot képviseli. A rombos elemi cella, 
melyben a = 11,2 Á, b = 7,3 Á, c = 22,6 Á, 
4 képletegységet tartalmaz. Elektronmikroszkóp 
alatt a 11,3 Á tobermorit „normál” sima lapok 
formájában mutatkozik, melyeknek gyakran jól 
meghatározott, egyenes élei vannak. Ez a tober- 
moritfajta jól elhatárolt elektron elhajlási (SÉD) 
képeket ad (Chalmers, Farmer, Harker, Kelly, 
Taylor, 1963).

A 11,3 A tobermoritnak több határozott vál
tozata van, melyek alaktanilag, dehidratációs visel
kedésben és SÉD képrészletekben különböznek 
(Taylor, 1960 ; Gard—Taylor, 1957 ; Kalousek— 
Prebus, 1958 ; Grothe—Schimmel— zűr Strassen. 
1960). Az eltérések oka ismeretlen, de összefüggésbe 
hozható a rétegek elhelyezkedési különbségeivel, 
vagy esetleg a szomszédos rétegek közötti Si—O—Si 
kapcsolódások képződésével. Grothe, Schimmel és 
zűr Strassen (1960) úgy vélik, hogy a mészhomok 
téglák szilárdságát a 11,3 Á tobermorit jelenlevő 
formája befolyásolhatja.

A félkristályos tobermoritfázisok, C—S—f ) 
és C—S—V1(I1) (2. táblázat) a legtipikusabban 
vizes reakciókkal nyerhetők, bár, amint később 
látni fogjuk, pépekben is képződhetnek. A 0—-S— 

és C—S—ká(II) jelölések mint rövidítések 
használatosak „kalciumszilikáthidrát (I)", ill. 
,,(II)” helyett, ezeket a szerző eredetileg 1950-ben 
vezette be (Taylor, 1950) ; az idézőjel használata 
azért ajánlatos, hogy világosan mutassa, nem fel
tétlenül a pontos CaO-SiO2-H2O képletről van 
szó. Grudemo úttörő munkája, melyet azóta töb
ben igazolták, azt mutatja, hogy a C—S—11 (1) az 
elektronmikroszkópban gyűrött fóliaként jelenik 
meg, míg C—8-—H(1L) rendszerint rostos (Gru- 
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demo, 1955). Azóta már felfedezték a C—S—H (II) 
több változatát, melyek legtöbbnyire rostosak, de 
alaktanilag különbözők (Kalousek—Prebus, 1958 ; 
Gard1—Howison—Taylor, 1959 ; Fűnk—Schreppel 
■—Thilo, 1960 ; Copeland— Schulz, 1962 ; Gru
demo, 1960, Kantro—Brunauer—-Weise, 1959 ; 
Assarsson, 1960 ; Akaiwa—Sudo, 1956). A C—S— 
W(l) gyűrött fóliák gyenge, SÉD diffrakciós 
képeket adnak; a C—S—H(II) rostok néha 
szórt, kristályos SÉD diffrakciót, melyek a 11,3 
Á tobermorittal (Gard—Howison—Taylor, 1959 ; 
Copeland—Schulz, 1962; Grudemo, 1960) való 
szerkezeti rokonságot igazolják. A C—S—(I) 
röntgen porfelvétele széles bázisreflexiót mutat 
10—14 Á-nál hevítetlen anyag esetén (3. ábra) ; 
C—S—HfZTJ-nél a bázisreflekció kb. 10 Á-nál 
van (Taylor, 1960 ; Kalousek—Prebus, 1958 ; 
Taylor, 1950 ; Grudemo, 1955 ; stb.)

Csaknem amorf tobermorit fázisok fordulnak 
elő abban a gélben, mely C3S, /?-C2S vagy port- 
landcement pépben szobahőmérsékleten történő 
hidratáció során képződik. Ezt a következő fejezet 
tárgyalja. Csaknem amorf tobermoritok mint kez
deti, változó összetételű reakciótermékek szusz
penziókban is képződnek, mind szobahőmérsékle
ten, mind hidrotermálisán ; erre példák a „III. 
hidrát" (Kantro—Brunauer—Weise, 1959) és min
denesetre Assarson (1960) ,,B-anya^”-ának néhány 
változata. Csaknem amorf tobermoritok rend
szerint 1,5 vagy nagyobb Ca/Si arányt mutatnak, 
bár valószínűleg vannak kivételek.

C3S és fi-C2S hidratációja pépekben, 100 C° alatt
Ha C3S-ből vízzel pépet készítünk, az a port- 

landcementhez nagyon hasonló módon köt és szi
lárdul meg és ezért viszonylag egyszerű mintául 
szolgál. A /CC2S szintén megköt és megszilárdul, 
de sokkal lassabban. Mindkét vegyületnél CaOH)2 
és egy tobermorit fázis, vagy ilyen fázisok keveréke, 
( „tobermorit gél”) keletkezik. Először ennek az 
anyagnak a tulajdonságait tárgyaljuk és másod
szor a különböző feltevéseket, melyeket a tulajdon
ságok magyarázatául hoztak fel.

Tulajdonságok :
Ca/Si arány.
Ezt általában 1,5 és 2,0 közöttinek vélték, 

de sok vita folyt a pontos értéke körül. Elvben

a kérdés megoldható a jelenlevő Ca(OH)2 és a reak
cióban részt nem vett C3S vagy /?-C2S mennyisé
gének meghatározásával. Vízmentes szilikátokat 
mennyiségileg is meg lehet határozni röntgeno- 
gráfiai úton. (Van Bemst, 1954 ; Brunauer—Cope
land Bragg, 1956 ; Brunauer—Kantro—Cope
land, 1958) ; a problémát el is lehet kerülni, ha 
csak olyan pépeket vizsgálunk, melyekben a reak
ció teljes. A Ca(OH)2 kvantitatív meghatározására 
különböző módszerek voltak használatosak, a leg
fontosabbak a röntgenográfia (Brunauer—Cope
land—Bragg, 1956, Brunauer—Copeland—-Kantro, 
1958), a súlyveszteség-görbék (Van Bemst, 1954, 
Bessey, 1938, Buckle Taylor, 1959), a dinamikus 
differenciál-kalorimetria (A DTA egyik változata) 
(Kürczyk—Schwiete, 1960) és kémiai módszerek 
(Bessey, 1938; Fűnk, 1957). E módszerek nagy
jában mind 1,7—1,9 körüli értékeket adnak 20—30 
C°-on hidratált pépekre. A hőmérséklet emelkedésé
vel a nagyobb értékek felé irányuló tendencia lehet
séges.

Brunauer és munkatársai azt állították, hogy 
ezek az értékek túl nagyok az amorf Ca(OH)2 
jelenléte miatt. Kalousekkel (1952) és másokkal 
egyetértésben azt a következtetést vontuk le, hogy 
az egyszerű kioldásos eljárás nem tett világos 
különbséget a tobermorit gélben jelenlevő mész 
és a Ca(ÖH)2 formájában jelenlevő mész között, 
míg egyéb módszerek, mint pl. röntgenográfia vagy 
súlyveszteség, csak a kristályos Ca(OH)2-t hatá
rozzák meg. Módszereket dolgoztak ki (Pressler-— 
Brunauer—Kantro, 1956 ; Pressler—Brunauer— 
Kantro—Weise, 1961), melyek vagy ismételt 
kioldáson alapultak vagy olyan párhuzamos kísér
letsorozatokon, melyekben az idő, vagy a szilárd 
anyag: oldószer arány változott és úgy vélték, 
hogy ezúton el lehet különíteni a kristályos 
Ca(OH)2-ként, az amorf Ca(OH)2-ként, és a tober
morit gélben lekötötten jelentkező mészfajtákat. 
Az amorf Ca(OH)2 volt a legkönnyebben és a gélből 
származó a legkevésbé kioldható.

Az amorf Ca(OH)2 jelenlétét csak kevés elekt
ronmikroszkópiái adat bizonyítja : a feltevés az 
volt (Taylor, 1961, Buckle—Taylor, 1959),. hogy 
az „amorf Ca(OH)2” valójában a tobermorit gélnek 
egy része. Ennek ellentmond az, hogy amorf 
Ca(OH)2-t fel lehet fedezni olyan kísérletnél, ahol 
tobermorit gél nem fordul elő (Kantro—Brunauer 
—Weise, 1959 ; Takashima, 1956).

Korábbi tanulmányaikban Brunauer es mun
katársai arra a következtetésre jutottak, hogy a 
tobermorit gél igazi Ca/Si aránya kristályos és 
amorf Ca(OH)2-re történő korrekció után 1,5 és 
erősen kihangsúlyozták az anyag látszólagosan 
pontos sztöichiometriáját. További kutatás (Bru
nauer—Greenberg, 1960 ; Kantro—Brunauer— 
Weise, 1959 ; Kantro—Brunauer- Weise, 1962) 
azonban azt mutatta, hogy a Ca/Si arány változó. 
C3S-nál 3-at megközelítő kezdeti értékeket kaptak, 
melyek gyorsan 1,6—1,8-ra, majd amint a hidratá
ció előrehaladt, lassan 1,4—1,5-re csökkentek.

/?-C2S-nál a kezdeti értékek megközelítették 
a 2-t, amit 1,1—1,2-re történő csökkenés, majdkb. 
1,6-ig tartó emelkedés követett. A hőmérséklet 
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változtatása 5 C° és 50 C° között csak csekély 
hatással járt.

H20ISi arány
Ezt a mennyiséget nehéz meghatározni a 

megkötött víz és a nem kötött víz közötti megkülön
böztetés problémája miatt. Súlyveszteség-görbék 
nem mutatnak egyéb határozott fokozatokat, 
mint amelyek a Ca(0H),-nek tulajdoníthatók 
(Buckle—Taylor, 1959). A szokásos érték 1,3 —1,4 
között volt 100 C°-on és 6 Hgmm parciális nyo
mású .nedvességnél P2O5, illetve Mg(C104)2 fölött, 
szobahőmérsékleten szárított C3S vagy ^-C2S 
pépekben lévő tobermorit esetében (Brunauer— 
Kantro—Copeland, 1958 ; Buckle—Taylor, 1959 ; 
Fűnk, 1957). Intenzívebb — 78 C° hőmérsékletű 
vákuum szárítás lecsökkenti a H2O/Si arányt kb. 
1,0-ra (kristályos és amorf Ca(0H)2-re való korrek
ció után) Brunauer—Kantro—Copeland, 1958 ; 
Kantro—Brunauer—Weise (1962) úgy találták, 
hogy olyan pépeknél, melyekben a végső, állandó 
Ca/Si arányt elérték, összefüggés volt a Ca/Si és 
H2O/Si között. Azt találták, hogy a tobermorit gél 
összetétele ilyen pépekben —78 C° hőmérsékleten 
való szárítás után, a C3S2H2•a:Ca(OH)2 képlettel 
vöt kifejezhető.

Röntgen porfelvétel
A tobermorit gél C3S vagy /?-C2S pépekben 

csak három vonalat mutat (3. ábra), ami megfelel 
a 11,3 Á tobermorit legerősebb hkO reflexiójának 
(Brunauer—Kantro—Copeland, 1958 ; Bernal— 
Jeffery—Taylor, 1953, stb.). Ezek a vonalak akkor 
is megmaradnak, ha a Ca(OH)2-t ^ivonták.

✓
Infravörös abszorpciós színkép

A tobermorit gél abszorpciós színképéről szá
molt be Hunt (1960) és Midgley (1960). A főjellem
zők, a Ca(OH)2-nek vagy víznek tulajdoníható 
sávoktól eltekintve, széles, kb. 7 és 10—11 mikron
nál mutatkozó sávok. Farmer (szóbeli közlés) 
hangsúlyozta, hogy a 7 mikronos sáv valószínűleg 
karbonát ionnak tulajdonítható.

M orfológia
Grudemo (1960) összefoglalta az újabb elek

tronmikroszkóp tanulmányokat C3S és fi—C2S 
pépeknél ; további tanulmányokat jelentettek 
meg Copeland—Schulz, (1960, 1962). Bizonyos 
eltérés van a különböző kutatók eredményei kö
zött, de egészében legalább három különböző 
részecsketípust találtak. Ezek a következők :

(1) Ca(OH)2 pikkelyek gyakran 1 mikron 
feletti átmérővel, de rendszerint elég vékonyak 
ahhoz, hogy az elektronokat átengedjék, jó SEI) 
képet adnak.

(II) Rostos anyag. A rostok 1 mikron hosszú
ságig és néhány száz Á szélességig terjednek és 
láthatólag kisebb rostok kötegeiből vagy sodrott 
hártyákból állnak. Néha szórt, egykristályos SEI) 
képeket adnak, tobermoritfázisra jellemző 3,05, 
2,8 és 1,8 Á reflexiókat mutatva. Nagyon hasonlí

tanak és talán azonosak a vizes szuszpenziókban 
nyert C—S—Hf/7/ néhány formájával.

(Hl) Kicsi, torz lemezek szabálytalan töme
gei. Ezek valószínűleg néhány száz Á átmérőjűnk 
és legfeljebb 20—30 Á vastagságúak a SÉD kép 
legfeljebb egy egyes szórt gyűrűt ad 2,9--3,0 
Á-val.

A két utóbbi alkotórész viszonylagos arányát 
illetően bizonyos véleményeltérés áll fenn. Többek 
között Fűnk (1959), Copeland—Schulz (1960, 
1962) a rostokat találták a leggyakoribb vagy ép
pen az egyetlen fázisnak, míg Grudemo (1960) úgy 
találta, hogy ez a kettő összehasonlítható mennyi 
ségben jelen van C3S pépekben, míg a szabálytalan 
tömeg a /CC2S pépekben dominál. A gél szolgál
tatta röntgenreflexió ritkasága valószínűleg alá
támasztja Grudemo nézetét . Ha rostos anyag domi
nálna, talán jobb képet lehetne remélni. Bizonyos 
jelek arra mutatnak, hogy a hidratáció előre 
haladásával a szabálytalan tömeg aránya a rostok
hoz képest növekedhet. A rostok növekedésére a 
hőmérséklet emelkedése szintén kedvező, első
sorban C3S esetében. Grudemo olyan jeleket talált, 
hogy a C3S pépben a rostok vázat alkotnak és 
hogy a szabálytalan lapok annak réseiben vannak.
Fajlagos felület

Brunauer—Kantro—Copeland (1958) arra a 
következtetésre jutottak, hogy ennek legmegbíz
hatóbb meghatározása a BET módszerrel történik, 
vízgőz abszorbátum alkalmazásával. A legújabb 
kutatások (Kantro—Brunauer—Weise, 1962) álta
lában 100 és 450 m2/g közötti értékeket adtak ; 
úgy találták, hogy a Ca/Si arány csökkentésével 
a fajlagos felület növekedett és hogy értéke azoknál 
a pépeknél, melyekben a Ca/Si álandósult, 350 
m2/g körül volt. Ezen érték megfelel 2—3 elemi 
réteg közepes vastagságú krisztallitoknak.
Fajsúly és törésmutató

Brunauer—Kantro—Copeland (1958) beszá
moltak telített Ca(OH)2 oldat átrendezésével nyert 
fajsúly értékekről; 2,86 g/cm3 értéket találtak 
a C3S2H2 és 2,71 g-ot a C3S2H3 összetételű szárított 
gélek esetében. Ezeket az értékeket korrigálták 
a pépben jelenlevő Ca(0H)2-re. Ezek sokkal na
gyobbak, mint azok, melyeket a kristályos 11,3 Á 
tobermoritra (2,42—2,46) (McConnel, 1954 ; Cla- 
ringbull—Hey, 1952), vagy plombierit-re, egy a 
természetben előforduló C—S—H/Z^-hez hasonló 
tobermorit fázisra találtak (2,04—2,19) (MeCon- 
nell, 1955). A kalciumszilikátok sűrűségét meg
bízható módon ki lehet számítani a törésmutató
ból (Howison—Taylor, 1957), mely tobermorit gél 
esetében 1,51—1,56 (Brunauer—Kantro—Cope
land, 1958 ; Buckle—Taylor, 1959). A módszer 
2,1—2,3 g/cm3 körüli eredményeket ad, a tober
morit gél összetételeitől függően ; ez az érték 
közel van a plombieritéhez. Nagyon nehéz meg
érteni a Brunauer és munkatársai által nyert nagy 
értékeket, mivel egy olyan gyengén kristályoso
dott anyagnál mint a tobermorit gél, kisebb és 
nem nagyobb sűrűséget várnánk mint egy hasonló 
összetételű viszonylag jól kristályosodott anyag
nál. A sűrűség jelentősége azonban az ilyen nagy 
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fajlagos felületű anyagoknál nem egyszerű és a 
különböző módszerek valószínűleg különböző mé
rési eredményeket adnak.

A tobermorit gél szerkezete
A kérdés jelenlegi állása

A tobermorit gél és a 11,3 Á tobermorit kö
zötti különbségekre vonatkozó feltevések közül 
három különösen jelentős.

(I) Az „áthidaló” tetraéderek elmaradása
A 11,3 Ä tobermorit Dreierkettenjeiben min

den három tetraéder közül egy nem kapcsolódik 
közvetlenül a központi CaO2 laphoz. Taylor— 
Howison (1956) úgy vélték, hogy a Si és ezeknek 
az „áthidaló” tetraédereknek a meg nem osztott 
oxigén atomjai elhagyhatók, hátrahagyva így 
Si2O7 csoportokat; a hidrogénatomokat szintén 
elhagyták és külön kalcium ionokat adtak hozzá. 
Brunauer—Greenberg (1960) nemrégiben ezt a 
feltevést módosított formában elfogadták.

(11) H2SiO^~ csoportokon alapuló szerkezetek
Ezek visszavezethetők Bernal-nak egy gon

dolatára, melyet még akkor fejtett ki, amikor a 
11,3 Ä tobermorit és a Dreierketten-t tartalmazó 
egyéb fázisok kristály szerkezetét nem határozták 
meg (Bernal, 1952). A különálló H2SiO4 csoportokra 
vonatkozó feltevés azóta újra felmerült, (Assars- 
son—Brunauer—Greenberg 1960, Greenberg— 
Pressler).

(III) Dreierkettenek helyettesítése hidroxil 
csoportokkal
Ezt a feltévést egymástól függetlenül hangoz

tatta Grudemo (1960), valamint Taylor és munka
társai (Gard—Howison—Taylor, 1959 ; Buckle— 
Taylor, 1959). A feltevés az, hogy egész Dreier
ketten övezetek helyettesíthetők hidroxil csopor
tokkal, melyek így a központi Ca ionokhoz koordi
náltak. E feltevés alapján C—S—HfZI) azonos 
egy halloysit típusú agyagásvánnyal; azaz, a 
központi CaO2 lap egyik oldalán végig kondenzált 
Dreierkettenekből és a másik oldalon végig hid- 
roxilcsoportokból áll (4. ábra).

Ezidáig ez az egyetlen feltevés, mely meg
magyarázza a nagy mésztartalmú tobermoritfázi- 
sok előfordulását a viszonylagosan jól rendezett 
rosfok jelenlétét a C—S—H(1I) különböző for
máiban, melyek rendszerint önmagukban is össze
tettek : sodrott és hullámos lapokból, valamint 
sokkal kevésbé jól rendezet lemezekből állnak. 
Ha Dreierketten helyettesítése hidroxillal az egyik 
oldalon teljesen megtörtént és egyáltalán nem 
történt meg a másikon (amint a 4. ábra mutatja), 
azt várnák, hogy olyan lapokat kapunk, melyek 
rostokba tekerednek, ugyanazon okból mint a 
halloysitban vagy krizotilban. Hullámos lapokat is 
adhatnak, mint az antigoritban. Az ilyenfajta 
szerkezet ugyancsak megindokolná a kb. 10 Á 
értékű C—S—Hf7//ben megfigyelt alapelhelye
zést. Viszont találomra történő helyettesítés ese
tén, ha minden CaO2 lap mindkét oldalán vannak

VermikuLit csH(n) Hidratált
& 4 halloysit

Co
í ______ Si- ■ Si---------

Sí
CatH,0 1131 Si or

161
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mind lánc, mind hidroxil területek, jogosan vár
hatók, hogy csaknem amorf lemezes anyagot ka
punk. A különböző képződési feltételek ugyancsak 
megmagyarázhatók, mivel a jobb ionvándorlásból, 
melyet a többletvíz jelenléte vagy a hőmérséklet 
emelése tesz lehetővé, azt várnánk, hogy lehetővé 
teszi rendezettebb anyag képződését.

További meggondolások
A tobermorit gél szerkezetének megvitatásá

ban valószínűleg fontos az, hogy a rostokat és a 
szabálytalan lemezeket külön vegyük figyelembe. 
A rostos anyag összetétele valószínűleg viszonylag 
állandó és benne a Ca/Si arány nagyjából kétszerese 
a tobermoriténak, azaz kb. 1,7. Minimális víztartal
mát az egy vízmolekulának miden egyes a köz
ponti lapban levő kalcium ionhoz való aránya 
szabja meg ; ennek alapján a minimális H2O/Si 
arány 0,66.

Ez a lemezes anyag esetleg még kevésbé kris
tályos, mint ahogyan azt feltételeztük. A gél pót
felvételének reflexióképe főleg a rostos alkotórész
nek tudható be; úgy látszik, hogy a lemezes 
anyag csak egészen rövid szakaszon rendezett szer
kezetű. Valószínűleg sokkal kevésbé kristályos, 
mint sok szerves polimer. Ezért az eddigitől kissé 
elférő szerkezet-vizsgálati módszer alkalmazása 
látszik szükségesnek. Talán nem nagyon hasznos 
a 11,3 Á tobermorit szerkezetével kezdeni, úgy 
tekintve mint megismétlődő képletet és megnézni, 
hogy hogyan lehetne ezt módosítani. Jobb meg
közelítés lehet az, ha megnézzük, hogy milyen 
helyi szerkezetek felelnek meg a 11,3 Á tober- 
moritban a 3,05, 2,8 és 1,8 A-nál fellépő erős

5. ábra
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vonalaknak és így állapítjuk meg a rendezettség 
minimális fokát, mely szükséges a megfigyelt el- 
hajlásos hatások megmagyarázásához.

Az 5. ábra összehasonlítást ad a Ca(OH)2 
réteges szerkezete és a 11,3 Á tobermoritban és 
wollastonitban levő szerkezetek közt. Mind a 11,3 
Á tobermorit, mint a wollastonit CaO2 rétegekkel 
kondenzál Dreierketteneket, de a kapcsolás módja 
a két esetben egészen különböző. A tobermorit fá
zisok 3 jellegzetes röntgen reflexióját nem csupán 
a Dreierketten-nek a CaO2 rétegekkel való kapcso
lása okozza, hanem az a különleges' mód, ahogyan 
ez a kapcsolás történik, közvetlenül a CaO2 réteg 
torzul a kapcsolódás következtében.

Csábító gondolkodni e nézetek azon nézetek
kel való szintézisének lehetőségén, melyeket Assars- 
son Greenberg és mások nyilvánítottak, akik úgy 
vélik, hogy elszigetelt tetraéderek előfordulnak 
tobermorit gélben. Az 5. ábrából lehetségesnek 
látszik, hogy nem a Dreierketten az, amely a 
CaO2 lemezt a tobermoritban torzítja, hanem az a 
mód, ahogyan az egyedi tetraéderek a lemezhez 
kapcsolódnak. Ha ez így van, a pikkelyek külön
álló tetraédereket tartalmazhatnak, legalábbis 
képződésük korai szakaszában. E nézet szerint 
H2SiO42- csoportok az oldatból lerakódnak egy 
Ca(OH)2 réteg felszínére. Ennek eredményeként 
a lemez eltorzul és ezt követően mint alapanyag 
szolgál az ionok kondenzálásához a Dreierketten- 
ben. A szabálytalan lemezes anyagnak így nagyon 
határozatlan szerkezete lehet, melyben a kalcium 
ionok társulnak hidroxil ionokkal, különálló tetra
éderekkel és változó hosszúságú és különböző 
irányú láncokkal.

A problémának ez a megközelítése lényegesen 
különbözik attól, amit Brunauer és munkatársai 
alkalmaztak. A jövő fogja megmutatni, hogy 
kialakítható-e a két nézet valamilyen szintézise.

Kalcium-aluminát-hidrátok és rokon 
vegyületek

Az alumíniumoxid-tartalmú hidrátok, melyek 
a portlandcement pépek 100 C° alatti hőmérsékle
ten történő hidratációjához fontosak, 3 csoportra 
oszlanak (Jones, 1960), éspedig:

Hexagonális lemezes fázisok, melyekre C4AH13, 
Hexagonális hasáb fázisok, melyekre az ett- 

ringit,
Szabályos fázisok, melyékre C3AH6 

jellemző.
Ebben az összefüggésben a „hexagonális” 

magában foglalja a pszeudohexagonálist is. Mint
hogy e vegyületek legtöbbje jól ismert, csak rövi
den fogjuk azokat tárgyalni.

Hexagonális lemezes fázisok
Rétegszerkezetük van pszeudohexagonális a 

tengellyel, mely kb. 5,7 Ávagy ennek többszöröse 
a rétegsíkban (Buttler—Dent—Glasser— Taylor, 
1959 ; Áruja, 1960, 1961 ; Zur Strassen, 1960). 
Az a korábbi 8,8 Ä körüli csak porfelvételi adatok 
indexelésén alapulnak és csaknem bizonyos, hogy 

helytelenek. Ezek a fázisok jó por-reflexiókat ad
nak, erős bázisreflexióval 7—13 Á-nál (az elemi 
réteg vastagsága). Ezt a vastagságot c-nek ne
vezzük, bár a c valódi értéke gyakran nagyobb, 
az elhelyezkedési variációk miatt. Ez összetettsé
gek miatt az elemi cella fogalom nem nagy ered
ménnyel alkalmazható e fázisok tárgyalásánál.

A cementkémia szempontjából legfontosabb 
.fázisok felsorolását, a 3. táblázat adja. Ezek ma
gukba foglalnak kalcium-aluminát-hidrátokat és 
olyan fázisokat is, melyek egyéb anionokat tartal
maznak. A következő pontokra kell felhívni a 
figyelmet:

(I) A vizes oldatokkal kapcsolatban szoba
hőmérsékleten egyensúlyban levő C4A hidrát a 
C4AH1q. A C4AH13 csak száradásnál keletkezik 
(Roberts, 1957).

(II) A legújabb irodalomban gyakran 
a— C4AH13-ként leírt vegyület valójában egy 

kvaterner fázis, mely lényegében karbonát-ionokat 
tartalmaz (Seligmann—Greening, 1962, Roberts, 
1960).

(III) Ma már általánosan egyetértenek abban, 
hogy egyetlen olyan C3A hidrát sincs, mely ehhez 
a csoporthoz tartozik. A korábbi irodalomban 
gyakran C3AH12-ként leírt fázis valójában négy- 
összetevős : valószínűleg C3A • CaCO3 • 11H2O volt.

(IV) Régebbi fázisegyensúly és optikai vizs
gálatok C4AH13 és C3A -CaSO4 -tH2O szilárd oldatá
nak jelenlétére mutattak. Újabb röntgenvizsgála
tok nem támasztják alá ezt az elméletet (Turrizi- 
ani—Schippa, 1954), valószínűbbnek látszik, hogy 
a feltételezőt szilárd oldatok valójában szoros 
irányított összenövések, melyeket a szilárd olda
toktól röntgenográfiai úton meglehet különböz
tetni, de nem lehet megkülönböztetni optikai vagy 
fázisegyensúlyi módszerekkel. Legújabban (Jones, 
1960) szilárd oldatokat feltételeztek C4AH19 és 
C2AHg között. Talán ezeket is jobbára szabályos 
összenövésnek lehet leírni.

Hexagonális hasábszerű fázisok
Ezek közül a cementkémia szempontjából 

legfontosabb az ettringit (C3A-3CaSO4-32H2O). 
Egy C6AH33 (vagy C5AH33) szerkezetileg, az ettrin- 
gittel azonos szerkezetű vegyületről szóló korábbi 
feltevések nem igazolódtak be. Azonban az ettrin
git és ennek az öszetételnek egy feltételezett 
utolsó tagja közötti elegykristályosodás legújab
ban DTA és röntgenográfiai bizonyítások alapján 
feltételezhető (Midgley—Rosaman, 1960).

Szabályos fázisok
A C3AH6 hidrogránát fázis jól ismert, ugyan

csak ismertek a szilárd oldat lehetőségei is CFH6- 
tal vagy C3AS3-mal vagy mindkettővel. A cella 
nagysága és összetétele közötti viszony és annak 
kérdése, hogy vajon a szilárd oldatsorozat a C3AS3- 
mal folytonos-e vagy sem, nemrégen került meg
vitatásra (zűr Strassen—Schmitt, 1960, zűr Stra- 
ssen—Schmitt, 1960, zűr Strassen, 1958 ; Roy— 
Roy, 1960).
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A cementkémia szempontjából fontos hexagonális lemezes fázisok
3. táblázat 

összefoglalása

Megnevezés Képződési körülmények Bázisref
lexió (A) • Irodalmi hivatkozás 

’ 1

A) Kalciumainminát-hidrátok 
c4ah„‘ 
c4ah13**

c4aii,, 
c4ah, 
œ-C2AH8* 

KbAIL

Víz jelenlétében ...........................

Szárítás 20°-on, 12—81 % relatív 
nedvességtartalom mellett . . .

Szárítás vízmentes CaCl2 felett,

Szárítás 120°-on vágv vízmentes
P2O5 felett ......... .........................

Víz jelenlétében..............................

Normális nedvességtartalmú leve
gőben .......................................

10,7

7,9

1,4

kb. 6,0
10,7

10,4

Howison—Taylor, 1957 ;
Yamaguchi et alii,M 960

Hansen, 1952 ; Hansen 1960:
Howison—Taylor, 1957 ;
Yamaguchi et alii 1960 
Hansen, 1952 ; Hansen, 1960: 
Yamaguchi et alii, 1960

Hansen, 1952 ; Hansen, 1960
Howison—Taylor, 1957;
Yamaguchi et alii, 1960

Howison—Taylor, 1957 ;
Yamaguchi et alii, 1960

0) Kalciumait) minât-karbonát-hidráto 
C3A -CaCO3. IIHoO

C3A- Ca (0Il)2-~Ca CO3-æH2O***

Ca10Al8(OH)54(H2O)21.CO3

k
Víz jelenlétében és normális 

ned vességt artalmú levegőben

Szárítás 20°-on, 12—81% relatív 
nedvességtartalom mellett . . .

Hidro-kalumit ; csak természetes 
ásványként ismeretes

7,6

8,2

7,86

Yamaguchi et alii : 1960 : 
Kalousek—Davis—Schmertz, 

1949

Yamaguchie et alii, 1960;
J ones, 1960

Hansen, 1952 ; Hansen, 1960

C) Kalciumain minát-szuljál-hidrálok

C3A-CaSO4-16H2O
C.A-CaSO4 • 12H2O

C:)A •CaSO1 ■ 1.0H2O

C3A.CaSO4.8H2O

C3A-CaSO4.a:H2O

Víz jelenlétében 20°-on ..............
। Szárítás 20°-on, 35—90% relatív 

nedvességtartalom mellett , . .
Szárítás 20°-on, 0,2 Torr vízgőz

nyomás mellett ....................
i Szárítás 20°-on, vízmentes P2OS 

felett ......................................
Víz jelenlétében, l°-on................

9,59

8,99

8,26 '

8,05
10,3

Kalousek —Adams, 1951

D) Kaiéin malii minát-szilikát-hidrái
C2ASH8 j Gehlenit-hidrát. Víz jelenlétében 

és normális nedvességtartalmú
| levegőben......................................... 12,6 | Hunt. I960; Kalousok 1952

* Mindegyik hidráiból két politípus (elhelyezkedési módosulatok) ismeretes
** Néha p-C4AH13 néven említik, de ez szükségtelen, mert a feltételezett a-(\AH1:)-ról (c ■ S.2Á) megállapították, 

hogy nem tiszta ásvány, hanem karbonátot tartalmaz
*** A régebbi irodalomban a-C4AHJ3

Hidratált portlandcementben jelenlevő fázisok
Kísérleti módszerek

A legeredményesebb módszernek a röntgeno- 
gráfia, akár fotografikus, akár diffraktométeres 
értékeléssel (Taylor, 1954 ; Copeland—Kantro— 
Verbeek, 1960 ; Midgley, 1960 ; Turriziani, 1959;) 
és a DTA (Midgley, 1960; Turriziani, 1959; 
Kalousek—Dawis—Schmertz, 1949; Greene, 1960) 
bizonyult. Felhasználták továbbá a röntgen
képben részleges dehidrálással okozott válto
zásokat (Taylor, 1954; Copeland—Kantro 
Verbeek, 1960). Infravörös abszorpciót (Midgley, 
1960; Lehmann—Dutz, 1959)' és elektronmikrosz
kópiát, elektrondiffrakciót (Copeland—Schulz, 
1960, 1962; Grudemo, 1960) csak újabban alkal

maztak, de ezek sokatígérőnek látszanak. Hasz
nálatos módszerek még az optikai mikroszkópia, 
különösen ultravékony metszetekkel (Midgley, 
1960), az elektronszórási módszerek (Midgley, 
I960), a nukleáris paramágneses rezonancia 
(Watanabe—Sasaki, 1960; Kawachi—Murakami 
—Hirahira, 1955; French Warder, 1959; Bla
ine, 1960), a súlyveszteség görbék (Taylor, 
1954) és az oldószeres kivonás (Bessey, 1938). 
A fázisok részleges vagy teljes elválasztásának 
lehetőségét szintén megvizsgálták, nehéz folya
dékos elválasztás látszik a legtöbbet ígérő mód
szernek, de eddig csak korlátolt sikereket értek 
el (Taylor, 1954; Midgley, 1960). A folyadékfázis 
kivonható és analizálható, legalábbis a friss 
pépek esetében (Hansen, 1952) stb.
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Eredmények
A felfedezett fázisok, eltekintve a reakeióban 

részt nem vett kiinduló anyagoktól, az előző feje
zetben tárgyalt 3 típus mindegyikét, tobermorit 
gélt, Ca(OH)2-ot és aluminátos fázisait magukban 
foglalják. Első megközelítésre úgy látszik, hogy 
a klinker 4 főfázisa egymástól függetlenül reagál.

Általános az egyetértés a tobermorit gél és a 
Ca(OH)2 képződését illetően.

Elektronmikroszkópos vizsgálatok arra mu
tatnak, hogy a tobermorit gél nem nagyon külön
bözik a C3S vagy /?-C2S pépekben képződött géltől ; 
rostokat és szabálytalan lemezes anyagokat egy
aránt találtak. Jelek mutatnak arra, hogy a 
tobermorit gél még rosszabbul kristályosodott 
mint a tiszta kalciumszilikát pépekben ; ez talán 
az A1 bizonyos részének a szerkezetbe való beépü
lésével magyarázható. A C—8—/7Y/)-hcz meg
jelenésben erősen hasonló gyűrött fázisokat figyel
tek meg kisfajsúlyú azbesztcement pépben (Gazé— 
Kobertson, 1957), de nem közönséges cement- 
pépekben.

Kevésbé általános az egyetértés a timföld- 
tartalmú fázisok körül ; különbözei cementek 
valószínűleg egyáltalán nem viselkednek azo
nos módon. Néhány kutató, pl. Greene, (1960) 
arra a következtetésre jutott, hogy először mindig 
ettringit keletkezik, feltéve, hogy elegendő gipsz 
van jelen és, hogy a hexagonális lemezes fázisok 
csak akkor képződnek, ha már minden gipsz 
felhasználásra került. Néha úgy látszik, hogy a 
hexagonális lemezes fázisok az ettringit rovására 
képződnek (Taylor, 1954 ; Copeland—Kantro— 
Verbeck, 1960), némelyik cementnél azonban lát
hatólag egyáltalán nem képződött ettringit. Kantro 

-Copeland—Verbeck, (1960) arra következtettek, 
hogy kis C3A-tartalmú cementek ettringitet adnak, 
míg nagy C3A-tartalmúak a C3A • CaSO4 • H2O 
monoszulfátot. Midgley, (1960) véleménye szerint 
ettringit, monoszulfát és C4Á-hidrátok bármely 
időpontban képződhetnek és, hogy kinetikai meg
gondolások, mint a mész- és szulfátkoncentrációk 
a C3A felszínen határozzák meg a képződött 
fázisok minőségét.

A ferrit fázisból származó vas sorsa már 
régóta nehézséget jelentett. Copeland—Kantro—■ 
Verbeck (1960) azt a fontos felfedezést tették, 
hogy a legtöbb korábban vallott véleménnyel 
szemben a hidrogránát típusnak egy szabályos fázisa 
előfordul szobahőmérsékleten érlelt cementekben. 
Ennek egyedi cellanagyságából arra következtet
tek, hogy ennek összetétele C6S2AFH8 lehet.

Kalousek és munkatársai (Kalousek— Davis— 
Schmertz, 1959 ; Kalousek—Adams, 1951) DTA 
vizsgálatokból arra következtettek, hogy az alumi- 
nát fázisok közül egyiknek sincs több mint időle
ges létezése, végül is régibb pépeknél az összes 
Al3' , Fe3+ és SO42' a kalciumszilikát fázisba lép.

Az ezt követő munka nem ezt igazolta ; 
külön aluminát fázisokat régi pépekben is ki 
lehet mutatni (Grudemo, 1960). Több különböző 
forrásból bizonyíték van arra, hogy az aluminátok

6. ábra

kristálynagysága sokkal kisebb pépekben, mint 
akkor, amikor ugyanazok a vegyületek szuszpen
ziókból képződtek ; a részecskék nem sokkal 
lehetnek nagyobbak a kolloidméreteknél (Taylor, 
1961; Grudemo, 1960; Powers—Brownyard, 
1948).

A, portlandcement hidratációjának kinetikája
A röntgendiffraktometria újabb fejlődése a 

klinkerásványok viszonylagos hidratációs arányá
nak sokkal pontosabb tanulmányozását tette 
lehetővé mint az korábban lehetséges volt. A 6. 
ábra Yamaguchi és munkatársainak néhány ered
ményét mutatja (Yamaguchi—Takemoto—Uchi- 
kawa—Tagaki, 1960). Néhány fontos megjegyzés :

(1) C3S először lassan reagál, de néhány óra 
múlva hidratációja gyorsabb lesz.

(II) C3A-nál a helyzet fordított; a kezdeti 
reakció nagyon gyors, de ezt követően lassú.

(III) A C3A reakciójának kezdeti arányát 
viszonylag kevéssé befolyásolja akár gipsz, akár 
mész külön hozzáadása, azonban késlelteti azt 
mindkettő együttes adagolása. Cementre erre a 
célra rendesen elegendő meszet szolgáltat a C3S.

(IV) A ferritfázis kezdeti reakciója gyorsabb 
mint a C3S-é, de később lassul és arányában in
kább hasonlítható a /3-C2S-éhez.

(V) A négy fázis reakcióinak viszonylagos 
arányai a cementben nem nagyon különböznek 
azoktól, melyeket akkor figyeltek meg, amikor 
mindegyiket külön vették (feltételezve gipsz hozzá
adását C3A esetében).

Nagyjából hasonló eredményeket kapott Kant
ro—Copeland—Verbeck (1960). E kutatók azt 
találták, hogy a ferritfázis hidratációjának aránya 
annak összetételétől függ : lassabb a reakció, ha 
a vas aránya abban megnőtt.

Ezek az eredmények nem támasztották alá 
az egyenlő frakcionált reakcióarányok feltevését, 
melyet néhány évvel ezelőtt Powers—Brownyard 
(1948), hangoztattak.
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CjAfy * Cibbsit 
H20

CAHW

Ö° 10’ 20° X° 40° 50° r 60° 70° 80° 
Hőmérséklet, C°

7. ábra

Egyéb cementek

Aluminátcement
Alegtöbb, hanem éppen valamennyi aluminát

cement legfontosabb alkatrésze a CA (monokalcium 
aluminát). CA vagy aluminátcement pépekben 
történőhidratációját Assarsson (1938), Lea—Desch 
(1956), Wells—Carlson (1956), Nicol (1955) és 
mások ismertették, az eredményeket a 7. ábra 
rögzíti. A főtermék rendes hőmérsékleten CAH10, 
melynek képződése nagyban felelősnek látszik a 
megszilárdulásért. A CAH10 képződése a fázis
viszonyokon alapuló meggondolásokból várható 
(Buttler—Taylor, 1958, 1959).

Ha aluminát cementet forró, nedves légkörben 
érlelünk, csökkenés áll be a szilárdságban ; ugyan
ezzel a hatással jár az érlelés utáni hőhatás is. 
Ezt általában a CAH10 bomlásának és a C3AH6 
képződésének tulajdonítják, mély mint ismeretes 
megtörténik (Percival—Buttler—Taylor, 1960 stb.) 
bár a timföld gél visszakristályosodását gibbsit-té 
szintén egyik oknak tekintik (Wells—Carlson, 
1956).

CAH10 ai leírás szerint prizmás, de ezt nem 
lehet bebizonyítottnak tekinteni. Általában akár 
pépekben akár szuszpenziókban képződik, kris
tályai szubraikroszkopikusak és sem az egyedi 
cella, sem a morfológia nem határozható meg. 
A vegyület elektronkmiroszkópiai és SÉD vizsgá
latára irányuló kísérletek sikertelenek voltak, 
mert a vegyület megváltozik az elektronsugárban 
és a műszer nagy vákuuma hatására.

Az aluminátcement használata a tűzálló beton 
előállításában kívül esik ennek az értekezésnek a 
célján. Az aluminátcementet felhasználják duzzadó 
vagy nagy teherbírású cement készítéséhez, mely
ben gipsszel vagy anhidrittel és egyéb alkotó
elemekkel keverik (Mihailov, 1960 ; Budnikov, 
1960). A duzzadás az ettringit képződésének 
tulajdonítható.

Portlandcement termékek autoklávozása
A kb. 120 C° alatti hőmérsékleten való érlelése 

során láthatólag olyan szilikáthidrát fázisok kelet
keznek, melyek alapjában nem különböznek szoba
hőmérsékleten képződött szilikátoktól (bár az 
aluminátok viselkedése kissé különbözik) (Kalou- 
sek—Adams, 1951). Telített gőzben 170—200 
C°-on történő érlelés azonban alapvetően meg 
változtatja a termék szerkezetét.

Menzel úttörő munkája (1934) azt mutatja, 
hogy autoklávban kezelt termék szilárdsága csak 
akkor megfelelő, ha a SiO2 meghatározott része 
megfelelő reakcióképes formában kerül a keverék
be. További munkák (Kalousek—Prebus, 1958; 
Kalousek—Adams, 1951, stb.) azt mutatták, hogy 

reakcióképes SiO2 hiányában a-C2S hidrát képző
dik, míg optimális mennyiségű reakcióképes SiO2 
hozzáadásával 11,3 Á tobermorit termelődik. Ezt 
a következtetést azóta sok kutató megerősítette 
(Sanders—Smothers, 1957 ; Neese—Spangenberg 
—Weiskirchner, 1957 ; Áitken—Taylor, 1960 ; 
Berkovics—Heiker—Gracseva—Kuprejeva, 1958 ; 
Berkovics—Heiker—Gracseva—Zevin—Kupreje
va 1958 stb.) Eredményeiket és más kutató 
eredményeit öszefoglalva Aitken—Taylor (1960) 
arra a következtetésre jutottak, hogy első meg
közelítésre a cement úgy viselkedik, mint mész- 
és SiO2 forrás ; a fázisok további fejlődése azonban 
a szokásos érlelési körülmények mellett erősen 
hasonló az ugyanolyan Ca/Si arányú mész-kvarc 
pépeknél talált fázisokhoz. Az elsődleges reakció 
a cement SiO2 pépben valószínűleg mindig a 
cementhidratáció, melynek során egy mészben 
gazdag toboermorit gél és Ca(OH)2 keletkezik. 
Mindkét termék tovább reagál a SiO2-vel, mészben 
szegény tobermorit fázis keletkezik, mely való
színűleg hasonló C—S—i/f/J-hez. Ez a fázis 
később visszakristályosodik 11,3 Á tobermorittá.

Általánosságban beszélve, az autoklávban 
kezelt cement SiO2 termékekben a külön A12O3- 
tartalmú fázisok jelenlétének kevés bizonyítékát 
találták ; Az Al3+ nagyrésze valószínűleg a szili- 
káthidrátokba kerül. Mindazonáltal a hidgrográ- 
nát képződés néhány jelét tapasztalták (Aitken— 
Taylor, 1960 ; Butt—Raskovisc—Tumor—Kina, 
1958). Kalousek—Adams (1961), Sanders—Smot
hers (1957), valamint Berkovics és munkatársai 
(Berkovics—Heiker—Gracseva—Kuprejeva 1958; 
Berkovics—Heiker—Gracseva—Zevin—Kupreje- 
jeva, 1958) összefüggést fedeztek fel a képződött 
11,3 Átobermorit mennyisége és a nyomószilárdság 
között; Taylor és Moorehead (1957) hasonló 
eredményeket kaptak mész-kvarc pépekre. Ezek
ből az eredményekből széles körben feltételezték, 
hogy a szilárdság kifejlődése a 11,3 A tobermorit 
képződésétől függ és hogy az ideális az, ha minél 
több ilyen fázist képzünk. Sheykin 1944-ben 
eltérő véleményt nyilvánított, melyet tovább 
fejlesztettek Bozsenov és munkatársai, akik azt 
a következtetést vonták le, hogy a legnagyobb 
szilárdságot akkor nyerik, ha bizonyos arányú 
kristályos és gél állapotú anyag keletkezik.

Bozsenov és munkatársai beszámoltak egy 
kiterjedt vizsgálat eredményeiről, melyben az 
autokláv kezelés két további lehetőségét derítették 
fel. Először a jelenlegi technikai gyakorlatban 
általánosságban használt nyomásnál sokkal na
gyobb nyomások használatának lehetőségeit vizs
gálták (200 kg/cm2-ig 364 C°). Ügy találták, 
hogy nagy szilárdság nyerhető csökkentett érlelési 
ciklusokkal, melyekben a hőmérsékletet és a 
nyomást 2—4 órán keresztül maximálisra emelték, 
majd ezután azonnal légköri körülményekre csök
kentették. Másodszor megvizsgálták különböző 
ipari hulladék használatának lehetőségeit autoklá- 
vozásnál.(dehidratált rossz minőségű azbeszt vagy 
a timföldgyártás maradékai) ; jó szilárdságú ter
méket nyertek akkor, amikor 8 kg/cm2 nyomást 
használtak. E két vizsgálati irány azt mutatja, hogy 
mind az előregyártott termékek, mind a nyersanya
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gok ésszerűbb felhasználására a lehetőségek meg 
vannak.

Autokláv kezelésű cementtermékek rendesen 
olyan cementből készülnek, melyet normál érlelés
nél a lehető legjobb teljesítmény nyújtására ter
veztek. Azonban a hidratációs reakciók a. két 
esetben annyira különbözők, hogy nem biztos, 
hogy egy ilyen cement autokláv kezelésre is a 
legalkalmasabb. Butt és munkatársai (Butt— 
Raskovics—Tumarkina, 1958; Butt 1956 ; Butt— 
Raskovics—Danilova, 1956) különböző összetételű 
és azonkívül külön klinkerásványokból álló cemen
tek viselkedését tanulmányozták változó arányú 
finom homokkal történő autokláv kezelésben. Arra 
a következtetésre jutottak, hogy helyes autokláv 
feltételek esetén egy /?-C2S-bcn gazdag, C3A-ban 
szegény és ferritben gazdag klinker nem kívánatos 
(Butt, “1956).

Azonkívül úgy találták, hogy a reakció meg
gyorsítható és a szilárdság kissé fokozható mag
képző anyagokkal is (Butt—Maier, 1957; Butt 1956).

Befejezés
Két kérdés került röviden megvitatásra: 

először a kötési folyamat természete és másodszor 
az a kérdés, hogy a cement hidratációs reakciói 
egy „oldaton keresztüli” mechanizmussal mennek-e 
végbe, vagy a szilárd anyag megváltoztatásával, 
topokémiai folyamattal magyarázható. A le Cha- 
telier és Michaelis közötti régi ellentét jól ismert. 
1952-ben Bernal azt ajánlotta, hogy ez az ellent
mondás feloldható annak elfogadásával, hogy a 
szilárdulás kolloid méretű rostok egymásbafonódá- 
sának eredménye. Kifejtette, hogy a klasszikus 
gélek, mint pl. zselatin, finom rostok hálózatából 
állnak, melyek egymás között vizet tartalmaznak. 
Hasonló szerkezetek lehetségesek a cementben.

Nagyjából hasonló volt szovjet kutatók 
(Mihajlov 1960 ; Rebinder 1956 stb.) álláspontja. 
E nézőpont szerint a hidratáció kezdeti szakasza 
egy gél vagy tixotróp tulajdonságú „koagulációs 
szerkezet” képződését eredményezi. Amint a 
szilárdulás halad, a koagulációs szerkezethez egy 
„kristályosodási szerkezet” jár. Ez olyan kristá
lyokból áll, melyek összetartozó vázat alkotnak. 
Megkeményedett pépben ez a váz lényeges szilárd
ságot ér el és pórusait a gél-anyag, reakcióban részt 
nem vett klinker ásványi mag és egyéb fázisok 
töltik meg.

Ezt az elméletet azon az alapon érte bírálat 
(Greene, 1960), hogy abban a formában, ahogyan 
azt közölték (Rebinder, 1956), túl nagy jelentősé
get tulajdonít az aluminátok szerepének a meg
kötési reakcióban. Azonban a megkeményedett 
pép végleges szerkezetének olyan felfogása, hogy 
az két különböző szerkezeti fokozatú anyagból áll, 
megegyezni látszik a kalciumszilikát pépekre már 
leírt elektronmikroszkópos eredményekkel (Grude- 
mo, 1960). Ezen eredmények szerint a váz maga 
olyan anyagból áll (C—8—H(ll) rostok, mely
nek mérete nem haladja meg a kolloid méreteket. 
Nem látszik valószínűnek az, hogy a váz kalcium
szilikát vagy portlandcement pépekben kalcium 
aluminát hidrátokból áll; ezeknek a fázisoknak 

a kristályai valószínűleg befolyásolják a kalciumszi
likát hidrátok morfológiáját, melyekkel érintkezés
ben állnak, de nem alkotnak vázat (Grudemo, 1960).

A hidratáció korai szakaszaiban kevés kétely 
áll fenn abban az irányban, hogy legalább részben 
hidrálás történik egy „oldaton keresztüli” mecha
nizmussal. Későbbi szakaszokban, amikor az 
anyag szállítása nehezebb, egy topokémiai mecha
nizmus szintén működhet, különösen ^-C2S-nél. 
McConnel (1955) kimutatta, hogy ezen a módon 
a természetben tobermorit gél képződhet C2S-ből 
és Funk (1960) hasonló folyamatot hajtott végre 
laboratóriumában.
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Taylor, H. F. TF.; A cementhidratáció kémiája

A sz.erző részletesen ismerteti a cement hidratációja 
során lezajló folyamatokat az eddig publikált irodalom 
alapján. A kritikai jellegű értékelés elsősorban kémiai 
és mineralógiai szempontokat hangsúlyoz. A munka az 
alábbi beosztásban tágyalja a cementhidratációt : 
kalciumszilikáthidrátok — a kalciumszilikátok hidra- 
tációs termékei — kalciumalumináthidrátok — a port- 
landcementhidratáció során keletkező fázisok — a port- 
landcementhidratáció kinetikája —- az aluminátcemen- 
tek hidratációja — az autoklávkezelés folyamatai.

Ta-wp, r. T. B.: XWMKH P14RPATAUI4I4 UE- 
MEHTA.

Ha ocHOBe onyőjniKOBanHon ,t.o HacTonmero upe- 
Menit jiHTepai'ypM aBTop nogpoőHo n3JiaraeT nponeccw, 
iipoHCXojiHiuiie npit rHgpaTaniiH ueMema. B oiieHKe 
KpHTHMécKOro xapaitTcpa oTMeaaiorcH b nepBVio onepegb 
xnMHMecKHe u MHHepajiornHecKMe tomkh apemiH. Tngpa- 
ranHti iieweH-ra H3JiaraeTCH no cjiegyiomeMy paa/ieae- 
Hiiio : rngpaTbi cHJinxaTa Kajimix — npogyKTu rnnpa- 
Taumi cHJiHKaroB KaaiiHH — nigpaTM ajtioMHHara Kan- 
una — <|>a3bi, BO3nm<aiomne b nponecce rngpaTauHtt 
noprjiaHgiieMeHTa — i<nHeTiti<a rngpaTauHH nopTJiaHg- 
HeueHTa — nponeçcbi aBTOKJiaBHon oßpaßOTKit.

Taylor, H. F. IP.. Die Chemie der Zementhydra- 
tatioii

Es werden — auf Grund der bis nun veröffentlichten 
Fachliteratur — die während der Hydratation des 
Zements verlaufenden Vorgänge eingehend beschrieben. 
Die kritische Bewertung betont insbesondere die che
mischen und mineralogischen Gesichtspunkte. Di«' 
Hydratation des Zements wird in folgender Einteilung 
behandelt : Calziumsilikathydrate —- Hydratations
produkte der Calziumsilikate — im Laufe «1er Hydra
tation von Portlandzementen entstehende Phasen — 
Kinet ik der Port landzement hydratation — Hydrata
tion der Aluminatzemente — Prozesse der Autoklav
behandlung. (S. G.)

Taylor, H. F. IP.: The Chemistry of Cement 
Hydration

The author gives a detailed account about the 
processes of cement hydration. The référencés are 
critically evaluated, primarily from the point of che
mistry and mineralogy. The hydration of cements is 
discussed under following headings : calcium silicates 
hydrates — the hydration of anhydrous calcium sili
cates — calcium aluminate hydrates — phases formed 
during portland cement hydration — the kinetics of 
portland cement hydration — the hydration of high- 
alumina cements — processes of autoclave curing.
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Kis mennyiségű összetevők hatása a cement kötésére 
és szilárdulására*

NURSE, R. W.
(Építési Kutatóállomás, Watford, Anglia)

Bevezetés
A cement nyersanyagai, különösen ha ipari 

melléktermékeket használunk fel erre a célra, 
gyakran tartalmaznak kismennyiségű, szennyezés
ként említett anyagot, melyeket a cement tulaj
donságainak becslése, illetve vizsgálata során nem 
veszünk figyelembe. Számos ilyen szennyezés 
azonban befolyásolja a cement kötését és szilár- 
dulását, rendszerint csak kisebb mértékben, de 
néhány szennyezés esetében oly hátrányosan, ami 
a cement tulajdonságait teljesen elront ja. A szennye
zések hatása gyakran ellentétes, egyik a másikat 
befolyásolja, ezért a kérdés részletes vizsgálata 
mindig indokolt, de különösen akkor, ha a hagyo
mányos nyersanyagok helyett más anyagokat, 
ipari melléktermékeket stb. használunk fel. Ilyen 
kor elengedhetetlen a félüzemi kísérlet, a nagy
ipari gyártásnak megfelelő nyersliszt-összetétellel.

Mai tudásunk alapján már számos vegyi 
összetevő hatását előre megmondhatjuk, a kedve
zőtlen tulajdonságok kiküszöbölésére javaslatot 
tehetünk olyan esetekben is, ahol régebben teljesen 
megtiltották az illető anyagból készülő cement
gyártást. Jellemző példa erre a foszfortartalmú 
mészkő (Nurse, 1952).

A szennyezések a cement minőségét háromféle 
módon befolyásolhatják : a) módosítják a zsugo
rodási hőmérsékleten fennálló fázisviszonyokat és 
ezzel a mész lekötődését, b) módosítják a cement- 
ásványok vízzel szemben mutatott reakcióképes
ségét és c) vízben oldódó sók képződését segítik 
elő, mely a kötés és szilárdulás folyamatát befo
lyásolja.

Szennyezések hatása a fázisviszonyokra
Számos körülmény befolyásolhatja a Bogue- 

féle potenciális fázisszámítás eredményeinek he
lyességét. Megemlíthető a hőkezelés hatása, a 
ferrit-fázis összetételének hatása, az alkálitartalom 
és a magnéziumoxid szerepe stb. Ez utóbbi két 
tényezőnél elsősorban szilárd oldatok képződésére 
van meg a lehetőség, melynek következtében 
rendszerint csökken a trikalciumszilikát és növek
szik a dikalciumszilikát mennyisége. Számos szerző 
vizsgálta az elkristályosodás hatását, különösen a 
foszfáttartalom befolyását, bár ma már nyilván
való, hogy a kromátnak, borátnak stb. hatása 
teljesen analóg a foszfátéval. Ez a hatás azon 
alapszik, hogy a kalciumszilikátokban levő SiO( 
tetraédert részben SO4, CrO4, BIO, helyettesíti. 
Ugyancsak elegykristályosodást okoz a bárium, 
stroncium és esetleg a vastartalom is. azáltal, 
hogy a Ca helyébe lépnek. Valamennyi felsorolt 
esetben a lényeg az, hogy az 1. ábrán látható 
módon a dikalciumszilikát és a szóban forgó

A VII. Szilikátipari Konferencián elhangzott hozzászó
lás H.F.W. Taylor előadásához. 

szennyezés közötti elegykristályok lesznek egyen
súlyban a trikalciumszilikáttal és a CaÓ-val. 
A szennyezés hatására a trikalciumszilikát rová
sára dikalciumszilikát elegykristályok képződnek, 
a szabadmész-tartalom megnő, mely csak a nyers
liszt mésztelítettségi tényezőjének csökkentésével 
ellensúlyozható. Nurse idézett cikkében megálla
pítja, hogy a cementben legfeljebb 2--3% P2O5 
engedhető meg.

A nyersanyagok vagy a tüzelőanyag kéntar
talma, illetve szulfáttartalma következtében a 
portlandeementklinker mindig tartalmaz bizonyos 
mennyiségű SO3-t. Ez a szulfáttartalom a fosz
fáttal analóg módon csökkenti a klinker trikalcium 
szilikát tartalmát, még kozzá nagyon lényeges 
mértékben. Ha a klinker MgO tartalma 1% alatt 
van, 1%% SO3 tartalom már elegendő ahhoz, 
hogy a klinkerek szokásos trikalciumszilikát- 
tartalmát teljesen elbontsa. Ebből a szempontból 
határozottan előnyös az MgO jelenléte : 2% MgO 
jelenlétében 10% SO3 is eltűrhető. Ez a jelenség' 
is világosan bizonyítja a szennyezések kölcsön
hatását. Az elegykristályképződést okozó, ún. 
„mérgező” összetevők hatását folypát (kalcium- 
fluorid) adagolásával ellensúlyozni lehet, de az 
adagolt fluormennyiség rendkívül gondos ellen
őrzése szükséges.

Egyes szennyezések az elegykristályosodáson 
kívül más módon is befolyásolhatják a fázis
viszonyokat : azáltal, hogy a négyösszetevős 
rendszer invariáns pontját eltolják. Swayze 
(1946) szerint ilyen az MgO hatása. Az elegy- 
kristályképződés azonban lényegesen nagyobb 
mértékben befolyásolja a cement tulajdonságait, 
mint az invariáns pont eltolódása : ha más nem

1. ábra. A dikalciumszilikál—Irikalciumjoszfál—kalcium- 
oxid fázisdiagram (súlyszázalék).

A vastag kihúzott vonal fázishatárt, a vékony kihúzott egyenesek az 
1500° hőmérsékleten inért kompatibilitást jeleznek. A nyilak iránya 
mutatja a csökkenő hőmérsékletet. További jelölések : C - CaO. 
S = S1O2, P - P2O5, ss = elegykristály, PSS = dikalciumszilikát— 
trikalciumfoszfát elegy kristálysorozat ; az elegykristálysorozat két 

végpontját PSS’, illetve PSS” mutatja.
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is történik, csak a trikalciumszilikát-tartalom 
csökken, már nagymértékben romlik a cement 
szilárdsága.

A dikalciumszilikát hidraulikus tulajdonságai
A szilikátok hidraulikus tulajdonságainak vizs

gálata során a szennyezőknek mind elegykristály- 
képző, mind polimorfiát előidéző hatását figye
lembe kell venni. Számosán foglalkoztak a dikal
ciumszilikát béta és gamma módosulatainak hidrau
likus értékével. Budnikov—Azelickaja (1956) sze
rint a y-dikalciumszilikát lényegesen aktívabb, 
mint ahogy azt általában képzelik ; a hidraulikus 
tulajdonság azonban csak sajtolt próbatestek és — 
vagy gőzkezelés esetében jelentkezik. A szokvá
nyos tárolási és érlelési viszonyokat feltételezve 
a y-C2S teljesen értéktelen.

Számos szerző vizsgálata szerint (Nurse, 1952b; 
Ersov, 1955) a ^-C2S hidraulikus tulajdonságait a 
szilárd oldat alakjában lekötött egyéb anyagok 
igen nagy mértékben befolyásolják, szélső esetben 
a trikalciumszilikát kezdő szilárdsága is elérhető. 
Az a-C2S és a’-C2S hatását már sokkal nehezebb 
tanulmányozni, mert ezek a fázisok csak nagy 
mennyiségű stabilizátor jelenlétében maradnak 
meg szobahőmérsékleten. Welch—Gutt (1960) 
vizsgálatai szerint az a-módosulat hidraulikus 
szempontból értéktelen, az a’-C2S már hidraulikus
nak mondható, de a szilárdság kialakulása igen 
lassú. Hozzá kell tenni, hogy az említett szerzők 
a dikalciumszilkát módosulatokat meglehetősen 
nagy mennyiségű P2O5-dal stabilizálták.

Ersov (1955) véleménye szerint a ^-C2S 
szilárdságának növelésére igen jól beválik a bárium
foszfát. Véleménye szerint maximális hatás akkor 
érhető el, ha mind a kation, mind az anion részben 
kicserélésre kerül olyan módon, hogy a helyettesítő 
ion mérete és töltése nagyobb legyen, mint az

2. ábra. A dikalciumszilikát—trikalciumfoszfát kompati
bilitási vonal mentén fekvő összetételeknek megfelelelő 
keverékekből készült habarcskockák nyomőszilárdsága. Jól 

látható a dikalciumszilikát-polimorfia hatása

3. ábra. A szennyezők hatását mutató általános kép
a) a CsS CsS 4- CaO reakció hatása, b) a dikalciumszilikátban levő 
elejxykristályok hatása, c) a trikalciumszílikátban levő elegykristályok 

hatása, d) az összesített hatás

eredetié. Valószínűnek látszik tehát, hogy a 
hidraulikus kötőképességet elsősorban a rácshibák 
okozzák. A 2. ábrán látható jelenség más stabilizá*-  
torokkal is hasonló módon előidézhető, valószínű
sítve azt, hogy az eredményeket csakugyan a 
polimorfia hatások okozzák. Ugyanakkor ha csak 
a ^-C2S módosulatot vesszük figyelembe, arra a 
megállapításra kell jutni, hogy a hidraulikus 
tulajdonságokat elsősorban a rács szabálytalansá
gai, ezt pedig a szilárd oldatban jelenlevő szennye
zők befolyásolják. A végső hatás az, hogy a szeny- 
nyezők bizonyos mennyiségig a cement értékét 
növelik. Az általános kép a 3. ábrán látható. 
Ennek az az oka, hogy igaz ugyan a trikalcium
szilikát mennyiségének csökkenése, de a meg
növekedett mennyiségű dikalciumszilikát a szeny- 
nyező anyagok révén olyan aktívvá válik, mely a 
C3S csökkenését ellensúlyozza.

Elegykristályosodás a trikalciumszilikát esetében
A trikalciumszilikát elegykristályosodását a 

múltban is nagy intenzitással kutatták, de a kérdés 
új lendületet kapott a röntgendiffraktometria 
széles körű elterjedésével. Ismeretes, hogy a port- 
landcementben a trikalciumszilikát nem tisztán, 
hanem alit alakjában fordul elő ; a kérdés tehát 
az volt, hogy mesterségesen elő lehet-e állítani 
olyan trikalciumszilikát készítményt, melynek 
szennyezettsége és röntgendiffraktogramja teljesen 
megfelel az aliténak. A cementkémiával foglalkozó 
londoni szimpóziumon Jeffery (1952) e sorok írójá
nak adatait közölte arra vonatkozóan, hogy az 
eredeti Jeffery-féle alit-képlet kissé gyengébb, 
mint a tiszta triklin C3S. Ugyanakkor azonban 
Midgley adatai azt bizonyítják, hogy a monoklin 
módosulat szilárdabb egy-, illetve háromnapos 
korban. Gutt a trigonális rendszerű trikalcium
szilikát módosulatot (Mn és F-val stabilizálva) 
megvizsgálva, igen kis szilárdságokat kapott. Az 
eredményeket az 1. táblázatban tüntetjük fel.

Nyilvánvaló, hogy e téren számos további 
vizsgálatra van szükség ; annyi azonban bizonyos, 
hogy gyakorlati szempontból egyedül a trigonális 
módosulat az’, mely a C3S kezdőszilárdságát döntő 
módon rontja.
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1. táblázat
Trikalciumszilikát-készitmények nyomőszilárdsága

Szerző Módosulat Képlet
Fajlagos 
felület

Gipszkő - 
tartalom

Nyomószilárdság, kp/cm2
1 napos 3 napos 28 napos

cm2/g 0//o korban

Midgley Triklin C3S 3500 — 91 212 247
Midgley Triklin c,54m2s52 3500 — 94 195 232
Gutt Triklin C3S 3400 4 120 187 237
Nurse Triklin C3S 4000 4 196 305 385
Midgley Monoklin C150MÄ2 3500 164 251 278
Nurse Monoklin c54ams,g 4000 4 126 305 355
Gutt Trigonális C3S 4- Mn + F 3400 4 52 63 92

A kíinker F tartalma(sulyK)

1. ábra. Különböző mennyiségű fluoridot tartalmazó 
klinker nyomószilárdsága

a) 1%, b) 2% és c) 4% gipszkő adagolása esetében. A legfelső görbe 
a 28, a középső a 7 és a legalsó a 3 napos habarcskockák szilárdságát 

mutatja

A 4. ábrán a klinker fluortartalmának hatását 
mutatjuk be. Látható, hogy a fluortartalom a 
cement szilárdságát teljesen megszüntetheti. Ez 
igen figyelemreméltó, mert ugyanakkor sok szerző 
ajánlja a folypát használatát a C3S mennyiségének 
növelésére. E szerzők legnagyobb része azonban 
a szilárdságot nem közli, noha az ábrából jól lát
ható, hogy a nagyobb mennyiségű C3S tartalom 
ellenére előfordulhat', hogy a szilárdság 0-ra esik 
vissza. A 4. ábrából látható továbbá, hogy az 
eredményeket az adagolt gipszmennyiség nagy
mértékben befolyásolja. Ez a tény arra utal, hogy 
a fluor valamilyen módon a cementhidratációt 
az oldatfázison keresztül befolyásolja.

Oldható vegyületek keletkezése
Számos vízoldható vegyület befolyásolja a 

cement kötését és szilárdulását. Ezt a hatást a 
gyakorlatban is szokták használni (cukor mint 
kötéslassító, klorid mint kötésgyorsító stb.). Fel
tételezhető, hogy a klinkerképződés során is 
végbemehet olyan vegyületek képződése, melyek 
később a betongyártáshoz használt vízben felol
dódnak és annak tulajdonságait befolyásolják.

Néhány előkísérletet végeztünk, melynek alap
ján bizonyítottnak vehető, de legalábbis valószí
nűsíthető, hogy a klinker képződése során kelet
kező oldható sók befolyásával nem kell számol
nunk. Példa : kétféle cementet választottunk ki 

egy olyan cementgyár termékeiből, ahol a mészkő 
foszfátot tartalmazott. A gyártás során folypát 
adagolás történt. A kétféle cement kémiai össze
tétele igen hasonló volt, ugyanakkor szilárdság 
szempontjából az egyik cement lényegesen gyen
gébb sajátságokat mutatott. Mikroszkópia és 
röntgenvizsgálat segítségével bebizonyítottuk, 
hogy mindkét cement trikalciumszilikát tartalma 
azonos volt. Az oldaton keresztül történő mechaniz
mus vizsgálatára a gyengébb cementből nagy v/c 
tényezőjű pépet készítettünk, majd néhány óra 
múlva az anyagból a folyadékfázist centrifugálás- 
sal eltávolítottuk és ezt a folyadékot használtuk 
fel a jó minőségű cementhez. Ez utóbbi cement 
szilárdsága változatlan volt; nem lehet tehát 
szó arról, hogy a rosszabb cementből bizonyos sók 
oldódtak volna ki, melyek a kötést befolyásolták 
volna.

Másik kísérletsorozat során kétféle trikalcium- 
szilikátféleséget állítottunk elő, az egyik mangánt, 
a másik fluort tartalmazott. A kapott szilárdsági 
értékeket az 5. ábrán tüntettük fel. Jól látható, 
bogy a szilárdság a szennyezők mennyiségével 
lineárisan változik. Abban az esetben, ha oldaton 
keresztül történő mechanizmusról volna szó, úgy 
kiugró eredmény a közbeeső összetételeknél lett 
volna tapasztalható.

IRODALOM
Budnikov, P. P.— Azelickaja, R. D. (1956): Doki. 
Akad, Nauk SZSZSZR 108 57

0 20 50 75 100°/oF
dOO 80 50 25 0 %P

5. ábra. Z% MnO-ót (M) illetve 0,7% F-t (F} tartalmazó 
trikalciumszilikátból és azok keverékeiből készíteti habarcs

kockák nyomószilárdsága
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Nurse, R. IV.; Kis mennyiségű összetevők hatása a 
cement kötésére és szilárdulására

A cement kisebb mennyiségű előforduló alkat
részeit a cement tulajdonságok számításánál rendszerint 
szennyezőknek tekintik és hatásukat figyelmen kívül 
hagyják. E szennyezők azonban gyakran lényeges 
mértékben megváltoztatják a cement tulajdonságait 
vagy azáltal, hogy módosítják a fázisviszonyokat és 
polimorfia lehetőségeket, vagy befolyásolják (közvetle
nül vagy közvetve) a klinkerásványok vízzel szemben' 
mutatott reakcióképességét. Kimutatták, hogy ez utóbbi 
hatás figyelmen kívül hagyható. Részletesen’vizsgálták 
a foszfor hatását a CaO-C2S fázisdiagramra, a C2S 
polimorf módosulatainak hatását, valamint a C3S 
elegykristályosodása által képződött fázisok hidraulikus 
tulajdonságait.

Hypse P. B.: BRHHHME KOMHOHEHTOB, 
COJIEPIKAIJIHXCH B UEMEHTE B HE3HAHI4- 
TEJIbHblX KOJIHHECTBAX, HA EEO CXBATbl- 
BAHHE H TBEPAEHKE.

KoMnoHeHTM, BCTpenaioiuHecH b pevieHTax b ne3Ha- 
mrrejibHOM KOJinuecTBe, npii pacqere cbohctb ueMeHTa 
oöbmHo npHHHiwaioTCH 3a npHMecH h hx BjulHHne ne vmh- 
TUBaeTCH. OaHaKO 3TH npHMecH náció b HesHaHiiTejibHoii 
CTenemi n3MenaioT cBOiicTBa neueHTa, hjih 3a cueT bhao- 
HSiweHeHHH (J)a30Bbix vcjiobhA h bosmojkhocth hojih- 
Mopi|)nn, hjih we 0i<a3biBai0T BjiHHHue (HeriocpeacTBenHo 
hjih kocbchho) na peai<miOHHyio choco6hocti, KJiHHKep- 

Hbix MHHepajiOB c bo/ioh. Bbuio noKasano, wro nocjiegnee 
BJIHHHHe M0JKH0 OCTaBHTb 063 BHHMaHHH. flOgpOßHO 
6mjio uccjieaoBaHO BjingHne ([loctjiopa Ha chctcmv CaO- 
C2S, BJiHHHue nojiHMOp(J)Hbix MoaH<j)HKaunft C2S, a TaKxte 
rnapaBjiHBecKHe CBOÜCTBa (jia3, p6pa3yioujnxca 3a euer 
KpHCTaJIJlH3aUHH C3S.

Nurse, R. IF.; The Effect of Some Minor Compo
nents on Cement Setting and Hardening

The minor components of Portland Cement are 
usually considered as contaminations and neclected in 
the calculation of potential phase composition. These 
„contaminations”, however, may change the properties 
of cement to a considerable extent, either by the 
modification of phase and polymorphism relationships 
or by altering the reactivity of clinker minerals against 
water in a direct or indirect way. The effect of phospho
rus upon the CaO-C2S phase diagram, the effect of 
CjS-polymorphs on mortar cube strength and the 
hydraulic properties of C3S-solid solutions are discussed.

Nurse, R. IF.; Die Einwirkung in geringen Men 
gen anwesender Komponenten auf das Abbinden und 
Festwerden des Zements

Die in kleinen Mengen anwesenden Bestandteile 
des Zements werden allgemein als Verunreinigungen 
betrachtet und außer Acht gelassen. Dennoch rufen 
diese Verunreinigungen nicht selten beträchtliche 
Änderung der Zementeigenschaften hervor ; entweder 
dadurch, daß sie die Phasenverhältnisse und Möglich
keiten der Polymorphie umgestalten, oder aber beein
flussen sie — mittelbar oder unmittelbar—die Reaktions
fähigkeit der Klinkermineralien gegen Wasser. Es 
wurde bewiesen, daß letztere Wirkung vernachläßigt 
werden kann. Es wurden die Wirkung von Phosphor 
auf das Phasendiagramm CaO-C2S, die Wirkung der 
polymorphen Modifikationen vom C2S, ferner die 
hydraulischen Eigenschaften der vermittels der Mischt 
kristallisation des C3S entstehenden Phasen eingehend 
untersucht. (S.G.)

Egyesületi élet
Hereiül jubilál. Világhírű porcelángyárunk október 

hónapban ünnepli 125 éves fennállását. A jubileum 
műsorának összeállításánál Egyesületünk is közre
működött és — a Herendi Gyárral, az Országos Vál- 
lattal, az Iparművészeti Múzeummal és egyéb illetékes 
külső szervekkel karöltve — tevékeny részt vállalt a 
két napon át tartó, Herend híréhez méltó ünnenségek 
rendezésében.

Október 8-án délelőtt nyílik meg az Iparművészeti 
Múzeum jubileumi kiállítása, s ez alkalommal Tas- 
nádiné Marik Klára -— a Múzeum osztály vezetője — 
tart előadást ,,A Herendi Gyár története és művészeti 
fejlődése” címen. Délután a Technika Házában kerül 

sor a külföldi és hazai szakemberek találkozójára, este 
pedig ünnepi vacsora következik a Royal Szálló ter
meiben.

A második napon — október 9-én — Herenden 
folytatódik az ünneplés, a Gyár területén : miniszteri 
megnyitóval kezdődik és Veszprémben, a színházban 
tartott díszelőadással zárul ugyanaznap este. A második 
nap programján — természetesen — a Gyár és a gyári 
Múzeum megtekintése is szerepel.

A jubileum elé —-; idehaza és határainkon túl is 
érdeklődéssel tekintenek a szakmai és a tudományos 
körök. (S. G.)
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A torkretizálás néhány elméleti kérdése 
és a torkrétbeton adalék anyagának optimális szem szerkezete

M CS E D L O V-P ETROSZJAN, 0. P.—D JUZSENKO M. G.—B U N A K O V, A. G.
(Vasútmérnöki Főiskola Építőanyag Tanszéke, Harkov, Szovjetunió)

A korszerű építőiparban a vékonyfalú vas
beton szerkezetek gyártására, vízzáró vakolatok 
készítésére, hibák kijavítására, továbbá a vasbeton 
szerkezetek (és néha fémszerezetek) javítására és 
erősítésére stb. gyakran alkalmazzák a torkretizá- 
lást. A torkrét alkalmazását értékes tulajdonságai 
segítik elő : nagy mechanikai szilárdsága, vízzáró- 
sága, korrózióálló tulajdonsága stb.

A torkretizálásnak azonban van egy igen 
komoly hibája — „visszapattanás” és ennek kö
vetkeztében a torkrét összetételének az eredeti 
cement-homokkeverék összetételéhez viszonyított 
megváltozása.

Ez utóbbi körülmény megnehezíti a torkrét
beton tulajdonságainak előzetes meghatározását. 
A torkretizálási folyamat elméleti elemzése alapján 
próbáljuk megkapni a mennyiségi alapösszefüggé
seket, amelyeknek felhasználásával a cement- 
homokkeverék összetételének tervezésénél figye
lembe lehetne venni a visszapattanás hatását. 
Azonkívül a minimálisra lehetne csökkenteni 
ennek mennyiségét minden egyes esetben meg
felelő szemszerkezetű töltőanyag alkalmazása út
ján.

A torkretizálási módszerre az jellemző, hogy 
a cement-homokkeverék különálló részecskék vagy 
a víz felületi feszültsége következtében apró ré
szecskékből álló halmazok formájában kerül a 
felületre. Mivel az anyagnak a felületen való le
rakódását különböző okok idézik elő, a torkrét 
réteg kialakulása bonyolult folyamat, amely két 
egyszerűbb folyamat formájában képzelhető el.

Az első folyamat (nevezzük A folyamatnak) 
akkor játszódik le, amikor a cement-homokkeverék 
részecskéi hozzáütődnek a rugalmas felülethez 
(ez a torkretizálás kezdetén, valamint az anyag 
további felhordása során akkor játszódik le, ami
kor az apróbb részecskék hozzáütődnek a torkrét 
rétegben levő nagyobb részecskék felületéhez). 
Ezekben az esetekben rugalmas ütésről beszélhe
tünk, amelynek következtében a részecskék meg
próbálnak visszapattanni a felületről és csupán 
a legkisebbek (főleg a cementrészecskék), amelye
ket a víz felületi feszültsége tart vissza, tudnak a 
felületen maradni.

A második folyamat (nevezzük B folyamat
nak) akkor kezdődik, amikor a torkretizálandó 
felületen apró részecskékből álló viszkózus réteg 
képződik. E réteg képződésekor a felület elveszíti 
a rugalmas tulajdonságait és az újra beáramló 
részecskék a rétegbe, mint viszkózus rendszerbe 
hatolnak be, miközben kinetikai energiájuk tel
jesen felhasználódik az ellenállási erő legyőzésére 
és a réteg tömörítésére. Az A folyamatban az M 
tömegű és v sebességű ütődő részecske kinetikai

Mv2energiája az ütés előtt Ek =----- , az ütés után 

mutatkozó részleges sebességveszteség következ
tében pedig :

Mv2k2 , Ek =--- -— lesz, (1)

ahol k — az ütés utáni sebességveszteséget jelölő 
tényező.
Mivel a részecskéket a víz felületi feszültsé

gének ereje tartja a torkretizálandó felületen, 
ezek csak az alábbi feltétel mellett maradhatnak 
a felületen :

¿1.®« > Eí (2)
ahol AEn — a víz felületi rétegenergiájának nö

vekedése a részecskének a torkretizálandó felü
lettől való elszakadásakor.
Mivel a felületi réteg eneriájának növekedése 

a folyadék felületének növekedésével arányos, 
gömb alakú részecskékre a következőt kapjuk :

AEn = 0,14 n D2a (3)
ahol D — a részecskék átmérője

a — a víz felületi feszültsége.
Az (1, 2, 3) egyenletek alapján a következőt 

kapjuk :

1

ahol q — a részecske tömörsége.
A víz felületi feszültsége révén a felületen 

megmaradó részecskék maximális átmérőjét az 
alábbi egyenlőtlenség adja meg :

l,68u 
gv2k2 (4)

Az elvégzett számítások azt mutatják, hogy a 
kvarchomoknál a víz felületi feszültsége által 
visszatartható részecskék átmérője nem halad
hatja meg a 0,1—0,15 mm-t. Minthogy azonban az 
adalék anyagrészecskék zöme sokkal nagyobb 
méretű, ezek az A folyamat során jórészt vissza
pattannak. A cementklinker 20—-40 mikron mé
retű részecskéi viszont, amelyek a maximálisnál 
jóval kisebbek, a felületen maradnak.

A B folyamat során a részecskéknek a visz
kózus rétegbe való behatolása a Newton törvény 
szerint játszódik le :

F = k^w (5)
ahol F — a viszkózus deformációhoz szükséges 

erő,
w — a deformáció sebessége,
s — terület,

kr — a közeg sajátosságaitól és a behatoló 
részecske formájától függő állandó.

A részecskének a viszkózus rétegbe való be
hatolási mélysége :
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Az összes frakció visszapattanásának össz- 
mennyisége az egész töltőanyagra vonatkoztatva, 
százalékban kifejezve frakcionált töltőanyagnál 
közös képletet ad a visszapattanási együtthatóra :

4*  • • • 4*  %nkp

A (24) képletből, amely mint néhány 
xlt x2.. .xn változó függvényét fejezi ki a vissza
pattanási együtthatót, az /következik, hogy a 
frakciók számán kívül a visszapattanás a közöttük 
levő mennyiségi aránytól is függ. E függvény mi
nimális értékének közönséges matematikai elem
zési módokkal való levezetése nehézkes, ezért 
nem lehet gyakorlati jelentőségű. Elektronikus 
számítógép segítségével végzett próbaszámolási 
módszerrel (0,1%-os pontossággal) megállapítot
tuk, hogy az összes változó azonos értékei mellett 
az adott függvény megközelíti a minimumot.

Ebből az a következtetés vonható le, hogy 
optimális szemszerkezet mellett (a minimális 
visszapattanás szempontjából) az adalékanyagot 
alkotó összes frakció térfogatban kifejezett meny- 
nyiségeinek azonosaknak kell lenniük.

Mcsedlov-Petroszjan, 0. P.—Djuzsenko, M. G.— 
Bunakov, A. G.: A. torkretizálás néhány elméleti kér
dése és a torkrétbeton adalék anyagának optimális szem
szerkezete

A torkrétbeton készítésénél lezajló folyamatok 
matematikai elemzése lehetőséget adott arra, hogy a 

kiindulási beton és a torkrét betonréteg összetétele tu
dományos alapon tervezhető legyen. Az új módszer 
helyességét elektronikus számítógéppel végzett próba
számítás igazolta.

MueŐJios—riempocnH, O. H.—JJ/OMceHKO, M. r.— 
ByHUKoe, A. r.: HEKOTOPbIE BOnPOCbl TEOPHH 
TOPKPETKPOBAHKR H OnTKMAnbHblH PPA- 
HYJlOMETPKMECKKn COCTAB 3AnOJlHHTERR 
AJ1H TOPKPETA.

MaTeMaTHaecKHH anajiaa nponeccoB, npoHCXOjpnimx 
apu H3F0T0BJieHHH TopxpeTa, no3BOjmji Ha HaviHoft 
ocHOBe npoeKTnpoBarb cocraB hcxoähofo őerona h Top- 
KpeTHoro őeTOHHoro cjioh. npaBHju>H0CTb hobofo Merofla 
noflTBepwaaeTCM npoŐHbiMH BbiHncjieHHHMn, npoiiaBe- 
«eHHblMH Ha OJieKTpOHHOÜ BMHHCJlHTejlbHOÜ MauiHHe.

Mcsedlov-Petroszjan, O. P.-—Gjuzsenko, M. G.— 
Bunakov, A. G.

Some Theoretical Problems of the Torcreting 
Process and the Optimum Granulometry of Torcreted 
Concrete.

The mathematical analysis of the torcreting process 
enabled the development of a new method by which 
the composition of the starting concrete batch and 
the torcreted concrete layer can be designed according 
to scientific principles. Trial calculations by electronic 
computers proved the accuracy of the method.

Mtschedlow-Petroszjan, 0. P.—Djuschenko, M. G.—• 
Bunakow, A. G.: Theoretische Fragen des Torkretierens 
und optimaler Kornaulbau der Zuschlagstoffe für 
Torkrétbeton

Die mathematische Analyse der während der 
Herstellung von Torkrétbeton verlaufenden Prozesse 
ermöglicht eine vorangehende planmäßige Zusammen
setzung des Ausgangsbetons und der Torkretschicht 
auf wissenschaftlicher Grundlage. Die Stichhaltigkeit 
der Methode wurde mittels eines Versuchs auf elektro
nischer Rechenmaschine bewiesen. (S. G.)
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BAUSTOFFINDUSTR1E 1964.
Weigert, K.— Wittig, J ■: A. beton

ipar gépesítésének és automatizá
lásának helyzete és fejlődése, (p. 
97—103, á : 5, t : 3.) ’
A betonipar gépesítettségének be
ható vizsgálata és a nemzetközi 
adatok összehasonlítása alapján 
igen nagy eltérések állapíthatók 
meg ezen a téren. Kiderül, hogy a 
kézierővel végzett munka rész
aránya a főfolyamatban nagyobb, 
mint a teljes termelési folyamat
ban. Az NDK betonüzemeiben 
tapasztalt munkaerőráfordítás ösz- 
szehasonlítása nemzetközi szinten. 
4. sz.

Bornschein, G. : Cementművek opti
mális méretei, (p. 118—121., á: 
6. b : 4.)
Cementművek optimális méreteit 
kutató vizsgálatok folytak az NDK- 
ban. Ezek során az ott gyártott 
legnagyobb (850 tonna névleges 
befogadóképességű) Lepol-kemen- 
cékből indultak ki. A vizsgálatok 
eredménye azt mutatja, hogy a 
legjobb eredmények a négy ter
melési vonalból álló változattal 
érhetők el. Ahhoz azonban, hogy 
az NDK cementművei a nemzet- 

. közi színvonalat elérjék, termelé
kenyebb és takarékosabb gépekre 
van szükség, amelyeknek gyártását 
a tervekbe fel kell venni.

BETON I ZSELEZOBETON 1964. 
4. sz.

Ivanov—Djatlov, I. O.: Nagyszilárd
ságú keramzitbeton és alkalmazása 
a hídépítésben, (p. 153—158. á : 
6, t : 5, b : 4.)
A Szovjetunióban mindjobban ter
jed a keramzitbeton alkalmazása 
a hídépítésben. Jelenleg 24 közúti 
és városi híd épült keramzitbetonból 
többek között az egyik moszkvai 
metro-híd, egy 200, m-es híd, egy 
101 m-es híd. Érdekessége az 
1963-ban épült első alumínium 

■ gerendákból álló híd, melynek 
borítása 300-as monolitikus ke
ramzitbeton lapokkal készült. A 
Szerző vizsgálatai szerint, a keram
zitbeton, kis súlya mellett egyéb 
kedvező tulajdonságokkal is ren
delkezik, elsősorban kitűnő a fagy
állósága.

Kozlov, N. J.: Keramzitbeton szer
kezetek gyártása folyamatos vib- 
rálásos hengerléssel, (p. 158—160., 
á: 4.)
Kidolgozták és üzemszerűen ki
próbálták a keramzitbetonból ké
szült hengerelt falpanelek gyártá
sát. A beton összetétele : cement 
250 kg/m3, 10—-20 mm-es keram- 
zitkavics 670 1/m3, 5—10 mm-es 
keramzitkavics 300 1/m3, keram- 
zithomok 400 1/m3, víz 180—190 
1/m3. A panelek mérete 8x2,72 
méter, térfogatsúlya 900 kg/m2,

szilárdsága —- 60 kg/cm2. A pane
lek méretpontossága igen jó, így 
pl. 6,4 m-es paneleknél a hossz
méret tűrés 3 mm. A paneleket 
csavarozással szerelik. Kipróbálták 
a fehércementből és márvány- 
Rizalékból készített, egybehenge
relt díszítőróteg készítését, vala- 
mint a csempeburkolatú panelek . 
készítését. A BSZP-6 típusú gép
csoport évi termeléke.’lysége 250 
ezer m2.

Köznév, N. A.: Keramzitbeton szer
kezetek az ipari építésben, (p. 
162—164, á : 3, t : ' 2.)
A keramzitbetonból készült fal
és födémelemek alkalmazás álta
lában gazdaságosabb, mint a tég
lából vagy nehézbetonból készült 
elemeké. A különféle méretű ke
ramzitbeton panelek, blokkok, 
gerendák, bordás lapok és más 
elemek különösen a vegyipari üze
mek és a hőerőművek építésénél 
terjedtek el. A cikk ismerteti, a 
különböző gyárakat, ahol egyréte- 
ges, valamint többréteges keramzit- 
paneleket gyártanak, többek kö
zött 24 méter hosszúakat, amilye
neket a kujbisevi vízierőmfi építé
sénél használtak.

Kornev, N. A.—Kudrjavcev, A. A.: 
Keramzitbeton az előfeszített szer
kezetekhez. (p.: 165:—169, á : 5, 
t : 3, 1:2.)
A keramzitbeton különleges visel
kedése feszített állapotban. Ha a 
keramzitkavics litersúlya 700 kg/m3 
alatt van, vagy ha őrölt keram- 
zithomokot használnak -— úgy 
az előfeszítés mértéke legfeljebb 
0,25 R lehet, mert ellenkező esetben 
igen nagy a kreep. Súlyosabb 
keramzitkavics, vagy duzzasztott 
homok esetén az előfeszítés a szo
kásos lehet.

Szkramtáev, B. G.: Örült könnyű 
töltőanyagok hidraulikus tulajdon
ságai. (p : 169—170.)
A könnyű töltőanyagok alkalma
zásánál nagymennyiségű finom 
frakció keletkezik. A szerzők meg
vizsgálták a finom, frakció őrölt 
állapotban való alkalmazását, ce
ment-pótlás céljából. A megvizsgált 
anyagok közül csak a horzsakő, a 
keramzit és a perlit mutatott 
hidraulikus tulaj donságot. Az egyéb 
adalékanyagok nem rendelkeznek 
hidraulikus tulajdonságokkal. A 
perlit és a keramzitpor alkalmazása 
10%-kal csökkenti a cement szük
séges mennyiségét, autoklávozás 
esetén pedig a keramzitpor 30 %- 
kai csökkentheti a cement fel
használást.

Buzsevics, C. A.: Keramzitbeton 
tulajdonságainak vizsgálata, (p : 
170—174, á : 5, t : 5, b : 5.) 
Vizsgálat tárgyává tették a külön
böző keramzitfajták alkalmazását,

a keramzithomok hatását a szilárd
ságra és a térfogatsúlyra, a keram
zitkavics szemcsézetének hatását 
a beton szilárdságára és térfogat
súlyára, valamint egész sor más 
összefüggést.
Megállapították, hogy a keramzit
kavics beadagolása minden esetben 
csökkenti a cementmassza szilárd
ságát, különösen kis szilárdságú 
kavics esetén. Nem-plasztikus 
betonoknál a keramzitkavics külö
nösen károsan hat. 400 kg/m3 
cementfogyasztás esetén a kera'm- 
zitkavics szemcsózete, a keramzit
homok jellege és szemcsózete alig
befolyásolják a beton minőségét. 
Megállapították, hogy az összes 
könnyű töltőanyagok közül a ke
ramzitkavics biztosítja a legkisebb 
térfogatsúlyt.

Scsekanenko, R. A.: Keramzitbeton 
összetételének megválasztása, te
herhordó szerkezetekhez. (p.:174— 
178, á : 4, b : 7.)
A keramzitbeton számítási mód
szere. A jelenleg alkalmazott mód
szerek nem kielégítőek. A számítás
hoz szükséges adatok grafikonok
ban vannak összefoglalva. Két 
számítási- példa, amelyekből kide
rül, hogy azonos tórfogatsúlyú és 
szilárdságú betont (1750 kg/m3, 
ill. 250 kg/cm2) lehet előállítani 
800-as márkájú keramzitból, 254 
kg/cm3 cement adagolásával, vagy 

. 500-as márkájú keramzitból 465 
kg/m3 cement adagolásával.

Baslaj, K. I.: Keramzitbeton alkal
mazása decentralizált építkezések 
esetén, (p : 178—181, á : 3.)
A keramzitbeton panelek alkalma
zása igen gazdaságos. A többévi 
tapasztalat azt mutatja, hogy az 
ilyen panelek egyben teherhordók 
és hőszigetelők. A keramzitkavics 
gyártó üzemet célszerű bekapcsolni 
a panelgyártó üzembe, hogy az 
üzem operatíve tudja szabályozni 
a kavics minőségét. A SzU-ban 
1—-4 kemeneós egységeket fejlesz
tettek ki, amelyeket közvetlenül 
az agyagelőfordulás mellé lehet 
telepíteni.

Rozenfeld, L. M.: Felületaktív adalé
kok hatása a gázbeton tulajdon
ságaira. (p. : 191—192, á : 2, 
t: 1.)
Régebbi vizsgálatokkal sikerült 
megállapítani, hogy a gázbeton 
gyártásnál alkalmazott izzított 
alumíniumpor helyett felületaktív 
anyagokkal közeit nem izzított 
alumíniumport lehet ■alkalmazni. 
Megvizsgálták a különféle felület
aktív adalékokat, az optimális
nak a szappan jellegű adalékok 
bizonyultak. A’ szulfitszennylúg és 
a szaponingyökér-ki vonat alkal
mazása hátrányos.
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