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országon ....................................................................................
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Vastagfalú 
vasbetonszerkezeten végzett mérésekből levont következtetések

W EISS GYÖRGY*

*Az V. Szilikátipari Konferencián elhangzott elő
adás.

Már a beton legrégibb műszaki alkalmazásai
nál felfedezték, hogy ez az anyag különösen alkal
mas nagytömegű vastag monolit szerkezetek létesí
tésére. Nagytömegű vastag szerkezeteket elsősorban 
víziépítési, majd út- és vasútépítési műtárgyaknál 
alkalmaztak gátak, támfalak építésénél, később 
gépalapok, majd a két világháború alatt védelmi 
szerkezetek, erődítések céljaira. Ez utóbbi szerke
zeteknél már nagy mennyiségű acélbetétet helyez
tek el a betonban és nagyszilárdságú, gyorsan 
szilárduló cementfajtákat alkalmaztak a betonnal 
szemben támasztott magas műszaki követelmények 
kielégítése érdekében.

Nagytömegű beton és vasbetonszerkezetek 
építésénél megismétlődő hibák és nemritkán 
kudarcok, korán ráterelték a figyelmet arra, hogy 
ilyen szerkezetek építésénél különleges intézkedé
sekkel kell megakadályozni a cementkötés termikus 
folyamatából keletkezhető káros fizikai és vegyi 
jelenségeket (repedések, szilárdság csökkenés stb.). 
Ilyen intézkedés pl. a zömökben való betonozás, 
a belső vízhűtés, kis exotermiájú cementek 
alkalmazása.

Völgyzárógátak építésénél végzett hőmérsék
let- és alakváltozás mérésekkel ellenőrzött elméleti 
meggondolások alapján igyekeztek a cement- 
szilárdulás exotermiás folyamatából származó 
feszültségek számítási módját meghatározni. 
Ezek a vizsgálatok és számító eljárások még 
máig sem adtak általánosan alkalmazható egysé
ges tervezési módszereket, legfeljebb gyakorlati 
útbaigazításoknak tekinthetők a már létesített, 
szerkezetekhez hasonló körülmények között épülő 
létesítményeknél várható jelenségekre vonatko
zóan.

A technika hatalmas fejlődése szaporítja a 
nagytömegű vastag beton és vb. szerkezetek 
alkalmazási lehetőségeit. A nukleáris fegyverek 
romboló hatása elleni védelem, atomreaktorok 

építésénél szükséges sugárzásvédelem, izotop labo
ratóriumok szükségletei, az atomenergia békés 
felhasználásának különböző építményei újabb 
széles területeket nyitnak meg a nagytömegű 
beton- és vasbetonszerkezetek számára és újabb 
szigorú műszaki követelményeket (nagyszilárdság 
és tömörség, repedésmentesség stb.). támasztanak 
velük szemben. Ma tehát fokozottan fontos ilyen 
szerkezetek tervezésével és építésével kapcsolatos 
különleges kérdések vizsgálata.

Az év folyamán egy épülő vastagfalú vasbeton
szerkezeten méréseket végeztünk. A mérésekről 
és azok alapján készített tanulmány néhány ered
ményéről a következőkben fogok beszámolni.

Bevezetésül még meg kell jegyeznem, 
hogy a jelenleg gyártott magyar cementekre 
vonatkozó exotermiás vizsgálatokat nem talál
tam. Néhány csonka és kellően ki nem értékelt 
hőmérséklet-mérést végeztek nálunk a háború 
előtt vastagfalú szerkezeteken, de ezek főleg 
bauxitbetonokra vonatkoztak és így számunkra 
nem használhatók. Ocsvár Rezső beszámolt a 
második világháború alatt épült vasbeton erő
dítések bontásánál szerzett tapasztalatairól, ezek 
a kedvezőtlen tapasztalatok is arra utalnak, 
hogy az erődök vastagfalú szerkezetei a hő
folyamatok hatásának figyelem bevétele nélkül 
készültek.

A vizsgált kérdéssel kapcsolatos irodalomból 
aránylag keveset sikerült a tanulmányban felhasz
nálni. éppen az anyagok és építési körülmények 
eltérő volta miatt. A felhasznált irodalmat a tanul
mány végén ismertetem.

1. A vizsgálatok leírása
1. Vizsgálatok általános ismertetése
A vizsgálatok céljaira az 1. rajzmellékleten 

vázlatosan bemutatott létesítményt jelölték ki. 
A létesítmény belül kör, kívül derékszögű négyszög 
alap raj z ú I efedőel em.



2 Építőanyag I960. 1. SZ. Weiss Gy.: Vasbetonszerkezeten végzett mérések

1. ábra. A vizsgált műtárgy vázlata

Anyaga vasbeton ; átlagosan msenként 50—100 
kg acélbetét felhasználásával készült. A szerkezet 
falvastagsága 1,81 m-től a sarkon'4,3 m-ig terjed, 
afödém 3.12 m vastag. A körítőfalakban és a födém
ben, a belső hűtés lehetőségének biztosítása érdeké-

ben csőkígyók nyertek elhelyezést. Ezeket a víz
vezeték hálózatra lehetett rákapcsolni. Az 1. 
ábrán a csőkígyónak csak azokat a csöveit ábrá
zoltuk, melyeket a hőmérséklet mérések szempont
jából figyelembe kellett venni. A födém csőkígyóját 
a 2. ábra mutatja be.

Az előállítandó beton minősége B. 400-as volt 
és ahhoz 60 mm legnagyobb szemnagyságú folyami 
kavicsot lehetett felhasználni. Az alkalmazott 
cement 600-as minőségű, tatai származású volt. 
Az előzetes vizsgálatok alapján 350 kg/m3 cemen
tet alkalmaztunk és v/c = 0,41 vízcementtényezőt 
írtunk elő.

A vizsgálatok kiterjedtek a felhasznált anya
gok és a betonösszetétel ellenőrzésére, a műtárgy
ban és a környezetben a hőmérséklet észlelésre, 
továbbá alakváltozás, illetőleg feszültség méré
sekre ; ez utóbbi vizsgálat sajnos nem sikerült.

1.1 Szitavizsgálatok és betonösszetétel vizsgálata
Az alkalmazott dunai homokos kavics tiszta

ság, iszap és agyagtartalom szempontjából meg
felelő minőségű volt.

Abeton minősége MSZ 4719 szerint B. 400—60/3 
A friss beton számított térfogatsúlya 2457 kg/m3. 
Próbákat végeztünk 375 és 350 kg/m3 cement
adagolással is. 375 kg-os cementadagolásnál 25% 
drénkavics és 70% homokos kavics keverékét 
használtuk. A vízcementtényező valamennyi eset
ben v/c = 0,41 volt.

z Az előírt keverékből előzetes vizsgálat céljára 
betont állítottunk össze és vizsgáltuk annak tér
fogatsúlyát, konzisztenciáját, végül előzetes szilárd
sági vizsgálatra próbatesteket készítettünk. A 
friss beton konzisztenciáját Gráf-készülékkel 
szabványosan vizsgáltuk, a friss próbatestek 
térfogatsúlyát súlymérésssel határoztuk meg. A 
próbatesteket 7 napig nedvesen, 7 nap után légszá
razon tároltuk. A tárolási hőmérsékletet rendszere
sen mértünk; az 4-20 C°-tól nem tért el lényege
sen.

1.2 Az előzetes vizsgálatok céljaira készített K- 
jelű próbatestek adatait az 1. támázaban foglaltuk 
össze. A vizsgálatok egyrészt a megfelelő cement
adagolás megállapítására, másrészt pedig a több
szöri vibrálás hatásának ellenőrzésére szolgáltak.

A Kx, K^, Kx, jelű próbatesteket kézi
keveréssel előállított súly szerint mért betonból 
készítették, ezeket vibrátorral azonnal tömörí
tették. A K}, /G'jel'i testek 400 kg/m3, a Ka, 
350 kg/m3, a A4-jelű 375 kg/m3 cementadagolással 
és rendre M — 5,6, 6,2 és 5,9 finomsági számú 
adalékanyag felhasználásával 0,41-es vízcement- 
tényezővel lettek előállítva. A beton konziszten
ciája, mind a négy esetben közel azonos volt, 
csak az 5,9-es finomsági számú adalékkal készült 
A,t-jelű test volt kevésbé; bedolgoz ható, alig föld
nedves. A vizsgálatok tanúsága szerint az előírt 
400 kg-os szabványszilárdság 350 kg cement- 
adagolással, az adott körülmények között elérhető.

A vizsgálat alapján 350 kg-os cementadago- 
lású betont írtunk elő, egyébként a vizsgálat
ban felhasznált betonösszetétel szerint.2. ábra. A födém csőkígyója
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Korábbi kísérlet alapján remélhettük, hogy 
utóvibrációval a beton szilárdságát még növelni 
lehet. Az utóvibráció, adott esetben annál is 
inkább indokolt, mert az egymás felett betonozott 
rétegek összekötése érdekében a belső tűvibrátort 
amúgy is be kell süllyeszteni az előző rétegbe. 
Továbbá megoldást kellett találni arra is, hogy a 
betonozás közben készített vasszerelés által oko
zott betonozási szünet alatt a beton meg ne kössön. 
Ezért kívánatosnak látszott, hogy a betonozási 
szünetek alatt a már beépített betont óránként 
átvibrálják, és így a korai kötést megakadályoz
zák. Felmerült az a gondolat is, hogy a betonozás 
sebességének csökkentésével az egymást követő 
rétegek exotermiás felmelegedésének maximumát 

egymáshoz képest el lehet tolni, amivel az integ
rált hőfolyamat maximumát lehet csökkenteni.

Fenti szempontok szem előtt tartásával készí
tettük a Kn, Ki, K8, Kg, Áj0-jelű próbatesteket. 
A próbatestekre vonatkozó részletes adatokat az 
1. táblázat tartalmazza.

A Tfj-jélű próbatesteket 375 kg-os cement
adagolással készítettük, és kockasablonban négy
szer egymás után óránként vibráltuk. A hét napos 
törési eredmény szerint a négyszer vibrált próba
testek hét napos korban közel elérték a 28 napos 
korú, de egyszer vibrált .Kí-jelű testek szilárdságát. 
A kedvező eredmény alapján a kérdés részletesebb 
tisztázására készítettük el a Kg, K-,. majd később 
a K8, Kg és a K10-jelű testeket. Az utóvibráció cél

K jelű kísérleti próbatestek
(Előzetes vizsgálat 20 cm-es próbakockákkal)

1. táblázat

Jól Készítés 
napja

500-as c. 
kg/ní3

V

c

Finom
sági 
szám

Konzisz
tencia

Friss 
térf. 
súly 

kg/m3

Kocka 
súlya 

töréskor 
kg

(T ----  7
nap 

kg/em2

<r — 28 
nap 

kg/cm3
Jegyzet

Kx V/30 400 0,41 5,6 1
2350
2360
2400

19,0
19,1
19,2

425
376
410

K„ V/9 400 0.41 5,6 1

2440
2410
2460
2410
2430
2400

19,7
19,2
19,3
19,2
19,4
19,1

282
315
285

305
392
365

k3 V/10 350 0,41 6,2 1

2430
2420
2480
2450
2500
2450

19,2 
19,3 
19,4 
19,0
19,3 
19,1

340
290
340

450
405
446

K । V/ 14 375 0,41 5,9 0

2450
2450
2450
2500
2450
2440

19,0 
19,2 
19,1 
19,0
19,0 
19,0

187
270
235

325
336
305

K. \ 1/17 375 0,41 5,9 0
2570
2460
2430

19,7
19,5
19,4

360
295
310

4 x kocka sablonban 
vibr. törés

—

Ks Vl/24 351) 0. II 6,2 1
2560
2560
2570
2560

19,8
19,8
20,0
19,8

400
435
350
415

8\ ládában utóvib
rálva óránként

^7 VI/24 350 0,4 1 6,2 1 2460
2490

19,2
19,2

235
265

1 X vibr. egyébként 
mint Kc

--- ----  •
K, vil/l? 350 0,41 6,2 1 19,2

19,7
19,2

4J 7 
4 50 
352

I X vibr. egyébként, 
mint Ke

1
K, Non értékelheti) ki, kísérleti 1 ibák miatt — --------------------------—

Kio VI1/17 350- 0,41 6,2 1
19,5
19,3
19,6

535
492
425

I /n 1 ában n t ó vibrá 1 va 
négyszer
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jaira egy betonozó ládát állítottunk elő. A csonka 
gúla alakú láda alapmérete 65x75 cm. Felső 
mérete 55x45 cm. Magassága 100 cm volt. 
Az alul és felül nyitott láda aljára négy db 20 cm 
élhosszúságú próbakocka sablont helyeztünk el. 
Ezekben készültek a-K6-jelű testek. Ugyanakkor 
ellenőrzésül a ládán kívül egyszer vibrálva készí
tettük a Ky jelű testeket. Az alkalmazott beton 
350 kg 600-as p. c. adagolással, 0,41 vizcement- 
tényezővel, 6,2 finomsági számmal készült, kon
zisztenciája földnedves volt.

A ládában 10 cm-es rétegenként betonoztunk 
és egymásután óránként egy-egy réteget, összesen 
nyolc réteget készítettünk. Minden réteg' betono
zásánál a vibrátort négy helyen egészen a láda 
fenekéig leeresztettük, úgyhogy valamennyi réte
get átvibráltuk. A legalsó réteg tehát 8-szor, a 
következő réteg hétszer volt vibrálva és így tovább.

A Kg jelű próbatestek a legalsó és a felette 
levő beton rétegét tartalmazták. A vizsgálat 
folyamán meglehetett figyelni, hogy a vibrátorok 
még a hét órás betonba is könnyen behatoltak és 
lassú kihúzásuk után a tű által okozott lyuk tel
jesen zárult.

A hétnapos összehasonlító törési eredmények 
szerint az utóvibrált testek szilárdsága közel 
kétszer olyan nagy volt, mint az egyszer vibrált 
testeké.

A 28 napos vizsgálat érdekében a kísérletet 
a Ks, K9 és A, 0-jelű próbatestekkel megismételtük. 
A A8-jelű próbatestek úgy készültek, mint a Ky 
jelűek, a , Ajo-jelűek, mint a A6-jelűek; a A9-jelű 
próbatesteket pedig fenéknélküli sablonban oly 
módon készítettük, hogy a sablont a Iádba a 
betonozott legfelső két rétegben helyeztük el. Sajnos 
a sablonok deformálódása miatt a A"9-jelű testeket 
nem lehet szabályosan megvizsgálni, ezért azok 
törési eredményeit, a táblázatból kihagytuk.

Ennél a vizsgálatnál különösen száraz, meleg 
nap volt és a száraz ládába helyezett beton gyor
san kiszáradt. Az alkalmazott tűvibrátor a negye

dik vibráláshál bemelegedett és leégett, ami még 
fokozta a beton kiszáradását, úgyhogy az ötödik 
vibrálást nem is lehetett végrehajtani.

A 28 napos törési vizsgálat szerint az utó
vibráció szilárdságnövelő hatása 28 napos korban 
is határozottan megállapítható.

Az előzőkben leírt kísérlet alapján a kísérleti 
létesítmény födémlemezében már alkalmaztuk a 
10 cm-es rétegenként! betonozást és azt, hogy a 
rétegek átfedése között egy óra időt biztosítottunk. 
Az utóvibrációt is bevezettük. Általában négy-öt 
réteget vibráltunk, egyidejűleg. A középső és felső 
vízszintes vasbetétek elhelyezése miatt fél napig 
szünetelt a betonozás. Az utó vibrációval a vas- 
Szerelés alatt is friss állapotban tudtuk tartani 
a betont és biztosítottuk a következő réteg tejes 
kötését.

A kivitelezés során végzett ellenőrző szilárd
sági vizsgálatok szerint, a kivitelezett beton 350 
kg/m3 p. 0. adagolás mellett megfelelt a tervben 
szereplő B. 400-as beton előírásnak.

1.3. Hömérsékletmérések és feszültségmérések
A továbbiakban az exotermiával kapcsolatos 

mérésekről számolunk be.
A hőmérsékletmérések konkrét eredményt 

nyújtottak. A feszültség, illetőleg deformáció méré
sek céljaira használt műszerek azonban nem felel
tek meg a célnak. Az amúgy is újszerű kapacitív 
nyúlásmérők szerkezeti felépítése nem volt kielé
gítő.

1.31. Műszerek. A hőmérséklet észlelésére az 
alábbi műszereket használtuk. A betontest bel
sejében 100' ohm ellenállású nikkel ellenállás 
hőmérő érzékelő testeket alkalmaztunk. Hasonló 
ellenállástesttel érzékeltük a csőkígyóban folyó 
víz hőmérsékletét, betonon belül. A hőmérséklet 
leolvasásához Hartmann—-Braun gyártmányú 
kereszttekercses elektromos leolvasó műszert hasz
náltunk. A befolyó és elfolyó víz hőmérsékletét 
Bimetál-hőmérőkkel mértük Az előzőkben leírt 
műszereket a 3. ábrán mutatjuk be.

3. ábra. Hőmérsékletmérő műszerek
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4. ábra. Hőmérséklet észlelőállás

Az ellenállás hőmérők áramköreinek kiválasz
tását a 4. ábrán bemutatott kapcsoló biztosította.

A hűtővíz mennyiségét a hűtőcsőbe kapcsolt 
ipari vízmérő óra mérte. Az összes ellenállás hőmé
rőket 01, 02 stb. számokkal jelöltük, a közvet
lenül mérő Bimetál-hőmérők jele 11, 12 volt. 
A laboratóriumi hőmérsékletet a 13-jelű higanyos 
hőmérő, a külső hőmérsékletet, az árnyékban 
elhelyezett 14-jelű higanyos hőmérő mérte. A víz 
mennyiségét a 21-jelű vízórán mértük.

A beton külső felületének hosszváltozását 
250 mm alap hosszúságú Huggenberger gyártmá
nyú deformméterrel kívántuk meghatározni. Az 
észlelési alapvonalakat furatos acéltüskékkel 
állandósítottuk.

A beton belsejében keletkező alakváltozások 
mérésére kapacitiv nyúlásmérőket alkalmaztunk 
A csillámszigetelésű lemezkondenzátorok PVC 
burkolatba voltak beforrasztva, kivezetésükre 
árnyékolt kábelt alkalmaztunk. Sajnos ezek beto
nozás közben beáztak.

1.32. Mérési helyek. A műtárgyban elhelyezett 
hőmérők helyét az 1. ábra mutatja. A Ól-jelű 

hőmérő a 98,80 szinten körülfutó hűtőcsőben nyert 
elhelyezést. A 0,2-jelű hőmérő a fal aljának köze
pén a 03—09-jelű hőmérők a 98,80 szinten az oldal
fal legvastagabb átlós metszetében egymástól 
egyenlő távolságra lettek elhelyezve. A 010-jelű 
hőmérőt a 06-jelű hőmérő fölött 30 cm-rel maga
sabban helyeztük el, mert az előző beázás követ
keztében helytelenül mutatott.

A 011-jelű hőmérő az oldalfal betonozás befe
jezése előtt a munka hézag alatt nyert elhelyezést. 
Á 012—018-jelű hőmérők a födém tengelyvonalá
ban egymás felett lettek elhelyezve, rajz szerinti 
kiosztásban, a 019—021 hőmérőket az alsó cső
kígyó magasságában rajz szerint helyeztük el. 
A deformméter számára a fal külső és belső felü
letén egy-egy függőleges és vízszintes alapvonalat 
jelöltünk ki a 03—09 hőmérők vonalában. A födém- 
lemez alsó és felső felületének tengelyben jelöltük

6. ábra. Hőmérséklet és nyúlásmérő testek elhelyezése

ki a két egymásra merőleges alapvonalat. Kapa
citiv mérőtesteket helyeztünk el a 012—018 
hőmérők közelében, összesen hét darabot.

A 6. ábra az elektromos ellenálláshőmérőtes- 
tek és a kapacitiv mérőtestek elhelyezését szem
lélteti.

S. ábra. A deforméter és a furatos tüskék
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7j ábra. Az oldalfalban mért hőmérsékletek ábrázolása (Nyomdatechnikai okokból csak a 18 napos korig terjedő 
méréseket tartalmazza az ábra)
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1.33. Mérési eredmények. Az alábbiakban csak 
a hőmérséklet mérések eredményét közöljük, mert 
a deformáció, illetőleg feszültségmérések az elő

H
őm

ér
sé

kl
et

[C
”]

zőkben közölt okból nem nyújtottak kiértékelhető 
eredményt.

A hőmérséklet méréseket először félóránként, 
később mind ritkább időben, végül a lehűlés 
folyamán már csak naponként végeztük. A 7. 
nyomda céljaira egyszerűsített ábra mutatja az 
oldalfal betonozása kapcsán végzett hőmérséklet 
leolvasásokat, az idő függvényében. Ugyanott 
feltüntettük a betonozási szint haladását és a 
hűtővíz mennyiségét. Az ábrán jól látható 0,6- 
jelű hőmérő beázása, majd újbóli kiszáradása. 
A hűtővizet a teljes exotermia kifejlődése előtt 
be kellett kapcsolni, mert különben a beton túl
melegedett volna. Ugyanis az oldalfalnál még 
400 kg cementadagolású beton készült és utóvib
rációval kapcsolt lassú betonozást itt még nem 
alkalmaztunk.

A 7. ábra adataiból hőmérsékleti kereszt
szelvényeket rajzoltunk fel, ezeket azonban itt 
nem közöljük.

H
űt

őv
íz

 [d
]

8. ábra. A födémlemezben mért hőmérsékletek ábrázolása (Nyomdatechnikai okokból 
az ábra csak 18 napos korig terjed,)
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M-po to--kor.

néhány észlelési eredmé
nyét, a levegő hőmérsék
letet és a hűtővíz be- és 
kifolyási hőmérsékletét 
tüntettük fel.

Az előzőekben, leírt 
mérési eredményeknek a 
II. fejezetben következő 
értékelése csak hűtés 
nélküli beton viszonyaira 
terjed ki, a hűtés hatá
sának vizsgálatát csak 
további kísérletek után 
lehet elvégezni.

9. ábra. A födémlemez jellemző hőmérsékleti keresztszelvényei

II. FEJEZET

A betonszilárdulás exo
termiás reakció folyama
tára vonatkozó számítá
sok és azok eredményei

A kísérleti munka
helyen végzett hőmérsék
let mérések eredményei
nek általánosítása érde
kében megkíséreljük a 
cementbeton szilárdu- 
lása folyamán fellépő 
vegyi folyamatok olyan 
közelítő elméleti vizsgá
latát elvégezni, mely a 
méretek, a cementfajta 
és a betonmennyiség 
stb. ismerete mellett, le
hetővé teszi a szilárdu- 
lás folyamán várható 
hőmérsékleti viszonyok 
közelítő számítását. A 
Mélyépítés Tudományi 
Szemle 1952 júniusá
ban megjelent „Külön
böző cementminőségek 
viselkedése a betonban” 
című közleményem [1] 
szerint a cement szilár- 
dulás kezdeti szakasza 
egységes kolloid kémiai 
reakciónak tekinthető és 
így a reakció időbeli 
lefolyására jó közelí
téssel matematikai for

mulát lehet találni. Ez a kezdeti szakasz addig 
terjed, míg a beton szabvány szilárdságának kb. 
50%-át eléri. Ezentúl a szilárdulási görbe már 
egyéb folyamatok hatására eltér az egyszerű 
kolloid kémiai folyamatra számított görbék
től.

Minthogy azonban a cementkötésből szár
mazó hőmennyiség legnagyobb része ez alatt a 
kezdeti idő alatt szabadul fel, feladatunk szem
pontjából a jelzett 50%-os szilárdság eléréséig 
terjedő folyamat vizsgálata elegendőnek tekint
hető.

A födémlemez betonozására vonatkozó fon
tosabb hőmérsékleti, munkasebességi adatokat, 
továbbá hűtővízmennyiségeket a 8. ábra mutatja. 
Itt már 350/kg/m3 eementadagolást alkalmaztunk 
és 10 cm-es rétegekben betonoztunk, utóvibráció 
mellett. Ezért a víz bekapcsolással ki tudtuk 
várni az alsó rétegek hőmérséklet maximumának 
kifejlődését.

A 9. ábrán néhány keresztszelvényt mutatunk 
be a födémben észlelt hőmérséklet megoszlásról. 
A 10. ábrán az alsó csőkígyó magasságában víz
szintes síkban elhelyezett 018—021-jelű hőmérők 
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1. A cementkötés és szilárdulás reakció 
folyamata

A kolloid folyamat következtében keletkező 
hőmennyiség azonos reakció jelenség feltételezése 
esetén arányosnak tekinthető a keletkező reakció 
termékek mennyiségével, ezért a hőmennyiség 
számítása érdekében először a hidratáció folyamán 
keletkező reakciótermékek mennyiségére kívá
nunk összefüggést találni. A vízbe ágyazott 
szilárd klinkerszemcse felülete a reakció kezdetén

& kolloid réteg

j csepfolyás fázis 

I o diffúzió irdnyo

‘ reakció idő -f

= d (2)

ábra. Szilárd és cseppfolyós anyagok közötti kolloid- 
termékeket eredményező reakció vázlata

C. = ^1 - C- Yu 
‘ dt

11.

10. ábra. Hőmérsékletek a födémben az alsó csőkígyó magasságban

EL

közvetlenül érintkezik a környező folyékony fázis
sal. A reakció folyamán a reakciótermékek kolloid
hártya alakjában rakodnak le a cementszemcse 
felületén. A hártyát diszpergált kolloid méretű 
hidratációs termékek képezik. A keletkező kolloid
hártya ellenállása csökkenti a víz és a cementszem
cse közti érintkezés intenzitását, mert a vízré
szecskék csak a kolloidhártyán átdiffundálva 
juthatnak a cementszem aktív felületéhez. Fel 
kell tehát tételezni, hogy a cementszemcsék felület
egységén működő reakció pillanatnyi sebessége 
fordított arányban áll a már létrejött reakció
termékek mennyiségével.
Jelölések :

y = a t időpontig keletkezett reakcióter
mékek mennyisége,

ct = a reakció sebessége a t — időpontban, 
y = arányossági tényező

&
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Y = az egész reakció folyamat alatt kelet
kezett összes termék mennyisége.

A reakció sebessége tetszőleges t — időpont
ban a fentebb mondottak szerint

Ct = ^ = C^yy (!)
Uí'

Meg kell jegyeznünk, hogy az előbbiek szerint 
a reakciósebesség alatt szigorúan az időegység 
alatt a felület egységén keletkező termékek mennyi
ségét kell érteni. Minthogy azonban a vizsgálat 
tárgyát képező időszak alatt az irodalom szerint 
[2, 3, 4, 5], a keletkező reakciós zóna vastagsága 
a cementszemcsék méretéhez képest elhanyagol
hatóan kicsi, a reakciófelület csökkenését figyel
men kívül hagyva, következőkben a reakciósebesség 
alatt az egész vizsgált anyag reakció folyamatának 
sebességét értjük. A közölt differenciál egyenlet 
megoldása (1) az alábbi exponenciális összefüggés:

y = Y (1—e-^)

2. A cementkötés és szilárdulás izotermikus 
rendszerben

2.1 Közvetlenül világos, hogy izometrikus 
reakció esetén a reakciótermékek mennyisége 
helyett közvetlenül a reakcióhőt lehet az (1) 
egyenletbe helyettesíteni, minthogy a reakcióhő 
arányos a termékek mennyiségével.

^ = Q(1—e-^) (2)
ahol q — a reakcióhő egy tetszőleges t — idő

pontig,
Q = a teljes reakcióhő.

A Q értékét az alkalmazott cementfajtára 
vonatkozó kalorimetrikus, vagy oldási hővel vég
zett vizsgálatokkal közvetlenül meg lehet hatá
rozni, továbbá az oxidos analízisből is közelítően 
számítható [2, 3, 4, 5, 6). A magyar cementekre 
vonatkozó közvetlen mérések hiányában itt a 
2. táblázat szerinti oxidos analízisből számított 
értékeket használjuk fel.

2. táblázat
A hazai 600-as p. .c. adatai és exoterniája.
Oxidos analízis és szilárdságok ÉM 49/M/41—1 

VII. 1-i levél szerint (1958. március).

Analízis (NSZ 4702) szilárd
ságok

1,14% 
0,27%

Nap Húzó Nyomó
2 35,6 379Oldhatatlan ...........

SiO,............................ 20,12% 7 41,6 506
ai2o3................... 6,72% 28 47,7 655
Fe,O3......................... 2,44%
CaÖ............................ 64,43% (a többi hónap vizs-
MgO ......................... 2,90% gálati eredményei
SO, 2,25%

ÉM adatai

hasonlóak)

Begue szerint szá
mítvaKlinker ásványok

C3S 54,21% 53,40%
c,s 16,85% 17,68%
c3a 13,67% 13,65%
CíAF 7,41% 7,40%

Teljes kötési hő számítása Kühl szerint

C3A 13,67,207 28,5
C3S 54,21,120 65,5
c4af 7,41,100 7,4
C2s 16,85,62 10,5

• Összesen . . . 111,9 kal/gr
Kereken .... 112 kal/gr

2.2 . Ha a tatai 600-as p. cementre Q = 112 
kal/g és y — 0,4 értékkel számolunk, akkor a 
12. ábra szerinti exotermiás görbét rajzolhatjuk 
fel.

3. A kötés és szilárdulás lefolyása, adiabatikus 
rendszerben

3.1. Nagy vastagságú műtárgyak betontöme
gének középpontjában az exotermiás folyamat 
közel adiabatikus viszonyok között folyik le. 
Ezért meg kell vizsgálnunk, hogy milyen lesz a 
reakció lefolyása adiabatikus viszonyok között. 
A cementkötés reakciósebessége és a kötési 

12. ábra. Tatai 600-as cement exotermiás görbéje izotermikus állapotra Q 112 kaljg és y = 0,4 esetén
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hőmérséklet között fenálló összefüggésre nem ta
láltunk irodalmi adatot. Bizonyos, hogy a gya
korlat számára érdekes 0—80 C° közötti interval
lumban a reakciósebesség nő a hőmérséklet növe
kedésével. Megfelelő berendezés hiányában ezt 
az összefüggést kísérletileg nem tudtuk megvizs
gálni, azonban rendelkezésünkre állnak 1951—53. 
években végzett szilárdulási vizsgálataim [7]. 
Ezek a vizsgálatok, valamint a már hivatkozott 
Mélyépítés Tudományi Szemlében található köz
lemény [1] azt látszanak igazolni, hogy a szilár- 
dulás kezdeti fázisában, az elért szilárdság a 
keletkezett reakciótermékek mennyiségével ará
nyosnak tekinthető és hogy konkrét összefüggés 
található a testek 28 napos szilárdságára vonat
koztatott 50%-os szilárdság eléréséhez szükséges 
idő és tárolási hőmérséklet között.

3.2. A tanulmány szempontjából érdekes 
600-as p. c.-re vonatkozó összefüggéseket a 13. 

és 14. ábrán mutatjuk be, a hivatkozott vizsgálatok 
eredményei alapján.

A 14. ábra azt mutatja, hogy vizsgálati 
körülmények között a szilárdulás első fázisában 
a szilárdulás közepes sebessége közel arányosnak 
mutatkozott a szilárdulás hőmérsékletével. Köze
lítően feltételezhető, hogy a szilárduláskor, az 
időegység alatt felszabaduló hőmennyiség és a 
reakciósebesség is arányos a reakcióban résztvevő 
rendszer hőmérsékletével. Az előzőkhöz hasonlóan 
felírható tehát :

q = Q (1— (3)
Adiabatikus viszonyok között, tehát a fejlődő 
hőmennyiség és az idő közötti összefüggés egy 
olyan exponenciális görbével jellemezhető, mely
nek végtelenbe fekvő pontja azonos az izo
termikus viszonyokra jellemző exponenciális görbe 
végtelenbe fekvő pontjával. 

80.

m____

!
&

A szilárdulás sebessége: a

30

t tóra ')a/z au

t íoro)

hű ^5 30

SI

A betűn hőmérsékleté C°

13. ábra. A szilárdulási hőmérséklet és a szilárdulási idő közötti összefüggés a 28 napos 
szilárdság 50%-ának eléréséig

50\

\o,o< n.oz \o.o3 om aos\ao6 0,07 o.oe 0.09 0.1 ay 

szilárdulási idő i (óra >

1 /. ábra. A szilárdulási sebesség és a szilárdulási hőmér
séklet közti összefüggés a 13. ábra alapján

A beton hőmérséklete szilárdulás folyamán 
adiabatikus rendszerben

Az előzőekben felírt (3) egyenlet alapján 
áttérhetünk ismert cementadagolású beton belső 
hőmérsékletének számítására.

4.1 Ha a szilárduló betonban keletkező reak
cióhő abból el nem távozhat (adiabatikus állapot),
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akkor a beton hőmérséklet emelkedése, kezdeti 
állapothoz képest arányos lesz a választott idő
pontig felszabadult reakcióhő mennyiségével.

Jelölések :
n = a beton térfogategységében levő ce

ment súlya
y = a friss beton faj súlya
c = a friss beton fajhője
r = a rendszer hőmérséklet növekedése tet

szés szerint t időpontig
= a rendszer véghőmérséklete a reakció 

végén.

A rendszer hőmérséklete, bármely időpontban 
kiszámítható a választott (í) időpontig felsza
badult (q) hőmennyiségből és az alábbi összefüg
gésből.

% 
t = —q 

yc 

r értékét a (3) egyenletben helyettesítve :
t = Q —(1—e^) yc

vagy
nTv = Q----  
yc 

összefüggés felhasználásával
r = Tv (1 —■ • (4)

4.2 A 15. ábrán számpéldát mutatunk be a 
beton, hőmérséklet számítására. Ugyanezen ábrán 
felrajzoltuk a kísérleti munkahelyen egy 3,12 
méter vastag lemez közepe táján elhelyezett 
0,16-jelű elektromos ellenálláshőmérőn mért beton 
hőmérsékletet. A számításnál felhasznált ő tényező 
értékét a 10, 20 és 40 órás mérési eredményekből 
számítottuk ; a felszabaduló teljes hőmennyiség 
(Q) értékét a 2. táblázat szerint számítottuk az 
alkalmazott 600-as cement oxidos analízise alap
ján.

 mérési eredmények
___ számítod eredmények

véghőmérséklet szam/édsa

. 350 cr
--------------- - 64,5 C 
2470. 0,246

65

Sí

55.

Sí s>

35_

§

4í

4O_

75.

beton 2i,70

Ttt ~2oc° --

77.6

Betggósszetétel

350 kg- 600 as p cement

140 * nz ’ O.4o

i960 * folyami /roncs

2470 • Beton

25 30

46-OS hőmérő

Ő-3J 

t - la 

f* 2.65 

f ■ 2.47

T-PJL

T- 7401

T-- 747L

7000 L

fo/kQ^pinilaia/p vosőetétgf .eMaewsow/

SOS Sót

>3800 kg 0,20 ‘ 306 Kot

350 - 020 • 70 •

140 " 1.00 -140 "

40 5010 . '5 ■ . 20
Szilárdulóit idő lóraj

T ‘ f, (/-e (Tt)Tőr ‘64.55

t óra 'b áés '64,5 t9('-

/o 023 30 0.465 0535 0.728 - t •
' 20 ont 45,5 0,697 0303 0.48! - t =

40 0,0575 53,5 0.630 0,160 0,204 - t «

-A271?. 0,0625
0.0596
0^5^

022168 * o, 056

k cft -cTí 
e 1-e^ í’Kft-e-^) T ■> To -

10 056 0,57 0.430 27,8 C” 47.8 C"
20 t!2 0,324 0,676 43.6 - 63.6 "
30 t.68 0.186 0,8/4 52,3 ' 72,3 "
40 2,24 0J06 0,894 57.6 • 77,6 .
50 2,60 0,06! 0,939 60. * " 80,4 "

összehasonlítása (A 600-as p. c.betonhömérsékletek016-os hőmérőn mért és az elméletileg számított
teljes exotermiája az 1. táblázat szerint Q 112 Kaljkg)

15. ábra. A

$
1

f,. - /z?

§

$

0 1 2 3 4 5 43
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Az ábra tanulsága szerint az előzőekben leve
zetett analitikai módszer és számítási eljárás a 
gyakorlat számára kielégítő pontossággal alkal
mazható adiabatikus folyamat jellemzésére.

Megjegyezzük, hogy az elméleti görbe és a 
kísérleti görbe eltérése 45 órás koron túl abból 
származik, hogy ebben az időszakban már be 
kellett kapcsolni a belső vízhűtést a beton felme
legedésének megelőzésére. A vizsgálatnál felhasz
nált 0,16-os mérőhely a hűtő vezetéktől 70 cm 
távolságra volt elhelyezve. A hűtés 5—6 0° 
hőmérsékletcsökkenést okozhatott (a hűtőhatás 
vizsgálatára e helyen végzett, későbbi mérések 
tanulsága szerint). Eltérés származik a számított 
és mért értékek között a véges betonozási sebes
ség miatt is.

A közölt eljárással vastagfalú betonműtár
gyak exotermiából származó felmelegedésének 
felső határértéke számítható.

Több különböző körülmények közt épülő 
műtárgyon végzett hőmérsékletméréssel a számí
tásban szereplő ö értékeket kísérletileg kell majd 
meghatározni.

5. A beton hőmérséklete szilárdulás folyamán 
hőelvezetés esetén

A gyakorlati esetekben a beton szilárdulása 
és az ezzel kapcsolatos hőfejlődés, külső hőelvonás 
mellett megy végbe. A külső hőelvonás mértéke 
a beton jellemzőin kívül a szerkezet méreteitől, 
alakjától, a külső és a kezdeti hőmérséklettől, a 
hővezetési tényezőtől, a belső folyadék áramlásá
tól, a hőátadási tényezőtől és a sugárzási veszte
ségtől függ.

5.1. A feladat pontos matematikai megoldása, 
mindeme hatások figyelembevételével túlzottan 
nehézkes.

Az alábbiakban néhány megengedhetőnek 
látszó egyszerűsítés figyelembevételével, de a 
műtárgy méreteitől és alapjától független álta
lános esetben tárgyaljuk a feladatot.

Az egyszerűsítő feltevések a következők :
a) a beton és a környezet hőmérséklete bedol

gozáskor azonos,
b) a környezet hőmérséklete a vizsgálat 

folyamán állandó,
c) a sugárzás, a konvekció és a belső áramlás 

hatását a hővezetési tényező megfelelő 
korrekciójával vesszük figyelembe és a 

* hővezetési tényezőt állandónak tekintjük.
d) a betonozás sebességét végtelennek vesz- 

szük fel.
A betontest tetszés szerinti helyén levő da:; 

dy ; dz méretű elemi kockára felírható, hogy

qe + qm = Qs
ahol q, az elvont hőmennyiség tetszőleges (Z) 

időpontig
q a tárolt hőmennyiség t időpontban 
qó a fejlesztett hőmennyiség t időpontig

A (4)-ben alkalmazott jelölésekkel felírható 
továbbá :

= Q (1 — d<) ; qm = xdvyc-
íŐt Őt Őt \qe = — X btőybz + ötőzöx + őtőxbyj

ahol X = hővezetési tényező
Az előző egyenlet jobboldalát szorozva és 

osztva
dn

bxbybz

A (11) egyenlet kifejtve :

-f- rdvyc = Q (1 — e~6i) 
osztva — Xdvdí-vel

/ö2t ! 32 t dryc
V + Öy2 + dz2 ) ~ ÖZ /.

a jobboldalon kijelölt differenciálást elvégezve : 
/92t 92t ö2t\ dr yc _
V dx2 dy2 ' dz2 J dt Á

= ^-Qöe-d« (12)
Adv

behelyettesítve :
Q

dvyc
adiabatikus véghőmérséklet és

Ka =—yc
(a test hővezető-képessége)-vel szorozva

---- val osztva és // = - - helyettesítéssel:

A (13) egyenlet a három térirányú nem-stacio- 
nárus hőáramlás Eourie-differenciálegyenlet, expo
nenciálisan csökkenő hőfejlesztésű közegre, Az 
egyenlet integrálása egy bizonyos feladat perem
felvételeinek megfelelően, általában nagy mate
matikai munkát kíván (8). Szóba jöhetne az 
egyenlet megoldásánál a Schmidt féle (15) megoldás 
alkalmazása differencia-módszerrel, azonban az 
eddig végzett mérések száma nem elegendő az 
a és fi tényezők oly megbízható érvényű meghatá
rozásához, mely a hőmérséklet eloszlás exakt 
számításához szükséges.

(Két irányban végtelen kiterjedésű sík lemez 
és egyenletes megoszlású hőfejlődés esetén csak 
a lemez felületére merőleges hőáramlást kell 
vizsgálni, ezzel a feladat megoldása lényegesen 
egyszerűsödik).
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5.2. Az alábbiakban olyan gyakorlati számító 
eljárást javasolunk, mely lehetó'vé teszi a nagy
kiterjedésű vastag lemezekben várható hőmér
sékleteloszlás oly mértékű közelítő számítását, 
amely a reakcióhőből származó belső feszültségek 
meghatározása érdekében, a szerkezetek számí
tásánál szükségesek.

Az eljárás kidolgozásánál a saját mérési 
adatainkon és az előzőkben közölt elméleti össze
függéseken kívül, a külföldi irodalom adatait, 
főleg pedig Kurt Hirschfeld idevonatkozó mun
káját (8) használtuk fel.

Az eljárás az alább közölt feltételek mellett 
ad a gyakorlat számára megfelelő pontosságú 
eredményt.

a) A vizsgált szerkezet közel állandó vas
tagságú lemez, melynek vastagságához képest 
szélessége és hosszúsága közel végtelennek tekint
hető. (Gyakorlati szempontból ez annyit jelent, 
hogy a lemez, vagy fal többi mérete eléri a vas
tagság ötszörösét. Ettől eltérő esetekben a valódi 
hőmérséklet kisebb lesz, mint a számított.)

b) A lemez vastagsága 1—10 ni lehet.
c) A környezet hőmérséklete és a légáramlási 

viszonyok a lemez két oldalán közel azonosak. 
(Kisebb 10—20 C° eltérésnél átlag hőmérséklettel 
lehet számolni.)

d) A környezet hőmérséklete szilárdulás folya
mán közel állandó (±15 0° hőmérséklet ingado
zásnál átlag hőmérséklettel lehet számolni), ±5 
C°-tól ±35 C° között van.

ej A beton felülete nincs szigetelve, legfel
jebb a szokott zsaluzással. (Földbe épített szer
kezetekre az eljárás közvetlenül nem alkalmaz
ható.)

f) A beton hőmérséklete beépítéskor közel 
azonos a környezet hőmérsékletével.

g) A beton összetétel határai :
A cementfajta : 600-as, vagy 500-as minőség. 
Cementadagolás : 275—400 kg/m3.
Vízcementtényező : 0,36—0,50.
Adalékanyag ; homok, kavics, zúzottkő, zúza

lék.
h) A betonozás folyamatos, gyors, (Napi 

2 m-en felüli réteg építésénél, a számított és mért 
értékek eltérése csekély, a kisebb sebesség esetén 
a számítottnál kisebb hőmérséklet keletkezik.)

V ■ lemezvostogsog (m)

16. ábra. A max. hőmérséklet eléréséhez szükséges idő a 
falvastagság függvényében

i) A szerkezet vasalása nem lépi túl hasonló 
létesítményeknél szokásos mértéket.

A hőmérsékletelosztást abban az időpontban 
kívánjuk meghatározni, mikor a keresztmetszet 
közepén a legmagasabb hőmérséklet keletkezik. 
Ez az időpont a 16. ábráról a szerkezet vastagsági 
méretétől függően meghatározható.

A 16. és 17. ábra szerkesztésénél kísérletünk 
3—5 m vastagságra vonatkozó értékein kívül 
használtuk a hivatkozott külföldi irodalomban 
közölt adatok viszonyszámait is.

A 16. ábra szerinti időpontban meghatároz
zuk a keresztmetszet negyedeiben keletkezett 
hőmérsékletet a 17. ábra alapján. Az ábra meg
adja különböző vastagságú lemezek felületén, 
%-ében és közepén fekvő pontokra a maximális 
hőmérséklet növekedést a 4. pont szerint számít
ható r»%-ában kifejezve.

Az ily módon meghatározott hőmérséklet
különbséghez hozzáadva a környezet hőmérsékle
tét, felrajzolhatjuk a legnagyobb belső hőmérsék
lethez tartozó hőmérséklet eloszlási görbéket.

A 18. ábrán vastag fekete vonallal rajzoltuk 
fel a fenti módon meghatározott hőmérsékleti 
eloszlási görbét. A vékonyabb vonalak a kísérleti 
munkahelyen a födémlemezben észlelt hőmérsék
letek pontjait kötik össze.

A betonozást alulról felfelé végezték, a 
berajzolt hőmérséklet eloszlási pontok korát attól 
az időponttól számítottuk, amikor a betonozás 
elérte a hőmérő szintjét.

Figyelembe véve .a betonozási sebességet, a 
külső hőmérséklet ingadozást, továbbá a lemez 
alatti és feletti tér hőmérséklet különbségét, a

12 3 é i, 6 7 & V W
(emezvasíagsag ön)

Idám malis hőmérséMeieme/kedes a betonban,

Tv e/o - óban kifejezve különböző vosfagsagú 

vasbetonlemezek középén íA);jg- eben fB), fe/u/eten ÍC)

17. ábra. Maximális hőmérsékletemelkcdés a betonban 
fs%-ában kifejezve különböző vastagságú vasbetonleme

zek közepén (A), j^-ben (13), felületén (C)
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O,M Homero/zefi/je/e0,!S 0,/6 037
18. ábra. A födémlemezben mért és a számított hőmérsékleteloszlás összehasonlítása

73 áros

24

3S ■

4 fi •

0,12 0,13 034

számított és mért 48 órás hőmérséklet eloszlás 
vonalainak egyezését kielégítőnek mondhatjuk.

A hőmérséklet eloszlási görbe megrajzolásánál 
még az alábbi meggondolást alkalmaztuk.

Abban az időpillanatban, mikor a középső 
betonmag hőmérséklete elérte a maximumát, a 
hőmérsékleti görbe közel vízszintes szakasza követ
kezik (1. 7. és 8. ábrát). Ekkor tehát a belső hőfej
lődést, a hőelvezetés kb. kiegyenlíti, vagyis a 
hőáramlást rövid ideig stacionáriusnak lehet tekin
teni.

Ha ebben az időközben csak a keresztmetszet 
közepén fejlődne hő, akkor a hőmérséklet lineá
risan csökkenne a szélek felé. Minthogy azonban 
a keresztmetszet minden pontjában fejlődik hő, a 
hőmérséklet eloszlás görbéje az előzők szerinti 
egyenes felett lesz. Ha közelítően feltételezzük, 
hogy a keresztmetszet minden egyes dx szakaszán 
az időegység alatt ugyanannyi hőmennyiség fej
lődik, akkor stacionárius áramlás esetén a hőmér
séklet eloszlást egy másodfokú parabola jellemzi. 
Ezt a meggondolást is igazolja a 18. ábra.

(5. Az egyenlőtlen felmelegedésből származó belső 
feszii 11ségek szúmítása

Minthogy az alakváltozások mérésére alkal
mazott műszerek nem működtek kielégítően, 
elméleti megfontolások, irodalmi adatok és koráb
ban végzett saját vizsgálatok alapján állítottuk 
fel az alábbi számítási eljárást, a, belső feszült

ségek meghatározására. Első sorban a beton húzó 
és nyomó rugalmassági modulusát kellene ismerni, 
éspedig nem a teljes szilárdság elérésekor, hanem 
a legnagyobb hőmérséklet különbségek fellépé
sének időpontjában. Nagyvastagságú szerkezetek 
számításánál gyakran egyenlőnek tekintik a húzó 
és a nyomó rugalmassági módulust(9).

Alábbiakban látni fogjuk, hogy ez a felvétel 
nem ad a tapasztalatoknak megfelelő eredményt, 
mert olyan esetekben sem észleltünk repedést, 
mikor fenti feltételezések szerint számított húzó
feszültség túlhaladta a beton húzószilárdságát.

V. M. Goronovv vizsgálatai szerint (10). 
025 400 kg/m2 kocka szilárdságú betonoknál 
megszilárdult állapotban a húzó és a nyomó rugal
massági modulusok viszonyszáma átlagosan 3,2-nek 
tekinthető. Saliger vizsgálatai (11) azt mutatják, 
hogy fiatalabb korú (három hónapos) betonoknál 
a viszonyszám nagyobb, mint idősebb betonoknál. 
Graaf Duriez és mások adatai nem egyértelműek. 
Egyáltalán nem találtunk irodalmi adatot néhány 
napos betonokra és arra a különleges állapotra, 
mikor a magbeton (a nyomott rész) nagy hőfokon 
szilárdul a külső héj (huzatrész) betonja pedig kb. 
30 C° hőmérsékleten tárolt 3 4 napig, tehát 
aránylag kis szilárdságú. 1952-ben a Mélyépítő 
Betonelőregyártó laboratóriumban feszített szer
kezetek hőszilárdításával kapcsolatos vizsgála
taink (12) használhatók fel a felvetett kérdés 
megközelítésére.
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19. ábra. Feszilett szerkezetek 
hőszilárdltásával kapcsolatos 

vizsgálatok
Baloldali grafikon : A szilárd
ság (a) és a rugalmassági mo
dulus (E) növekedése a hő
szilárdítás folyamán. Jobboldali 
grafikon : a rugalmassági mo
dulus és a szilárdulóé közötti 

összefüggés

A hivatkozott vizsgálatok szerint a szilár- 
dulás első fázisában a szilárdság sokkal rohamosab
ban nő, mint a rugalmassági, illetőleg alakválto
zási modulus. Nem vizsgáltuk meg eme alakválto
zások maradó részét, azonban valószínű, hogy a 
korai alakváltozások nagyrészt irreverzibilis 
plasztikus jellegűek.

A 19. ábra alapján feltételezhető, hogy amikor 
a beton közepén magas hőmérsékleten szilárduló 
anyag a végszilárdság 50—60%-át eléri, 
En = 120 000 körüli rugalmassági modulussal, 
akkor a széleken a beton szilárdsága a végszilárd
ságnak, mintegy 30 — 40%-a és En értéke 
40000—50 000 között van, vagyis :

^En középen feltételezve, hogy 
En szélen

En = 3,0 En azonos betonszilárdság esetén

En közép _ _ ----------- = 7,5 
En szél

Fentieket figyelembe véve a következőkben elő
ször az általános esetre vezetjük le a feszültség 
számítását, a vasbetétek hatásának figyelembe
vétele nélkül. Majd a kísérleti munkahely födém
lemezében keletkező feszültségeket számítjuk ki, 
különböző rugalmassági modulusok figyelembe-

20. ábra. Kétirányban végtelen lemezben, a felületre 
merőleges tengely mentén felvett hőmérsékleteloszlás

vétele mellett, végül a vasbetétek hatásának szá
mításával foglalkozunk.

6.1. Vizsgáljuk meg a v- vastagságú végtelen 
felületű lemezből kivágott egységnyi vastagságú 
szelvényben keletkező feszültségeket a 20. ábrán 
feltüntetett hőmérséklet-eloszlás esetén.

A keresztmetszetben a felületre merőlegesen 
felvehető egy olyan X—X tengely, melynek egyik 
oldalán húzó-, a másik oldalán nyomófeszültségek 
keletkeznek a keresztmetszetben fellépő hőmérsék
letből kifolyóan.

A keresztmetszetben (szimmetria esetén a fél 
keresztmetszetben is) egyensúly van, tehát a fel
lépő nyomások és húzások eredőinek összege 
zérus. Az X—X tengely helyét, tehát az alábbi 
egyenlőség határozza meg :

A B
EnTj j Tz dx — —-EhX) j rxdx (14) 

o A-
ahol En = a beton rugalmassági modulusa nyo

másnál,
Eh = a beton rugalmassági modulusa húzás

nál,
r/ = a beton hőtágulási tényezője (10 5), 
tx = az X—X tengely hőmérsékletétől szá

mított hőmérséklet az x helyen.
A 20. ábra szerinti területekre bevezetve a 

(Fn) és (Fh) jelöléseket és a (14-es) egyenletet rj- 
val egyszerűsítve : En Fn — Eh Fh. A nyomó és 
húzó rugalmassági modulus viszonyátn,-el jelölve :

En Fn = -Fh nv
En-nF\ rövidítve :

Fn = ~ (15)

Az X—X tengely helyét a (15) egyenlet alap
ján az 5. pontban megadott módon szerkesztett 
hőmérsékleteloszlási görbe felhasználásával gra
fikusan megtudjuk határozni.

A feszültség egy tetszés szerinti helyen :

(Tx — E^ (16)
a legnagyobb feszültség (a keresztmetszet köze
pén),
ahol : xn = az X tengely hőmérsékletétől mért 
legnagyobb hőmérséklet (lásd 18. ábra).
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F^'^ = 1920 C° cm 

F^0 = 1920 C°cm 

990 C°cm 
^(n=25) 2960 C° cm 

F^^ 990 0° cm 

F^^ 3300 C°Cm 

Xln - 7,3) f/[, helyezet 

^{n -2.3) Ü helyezet 

ha--1,0) T helyezet

21. ábra. Az X tengely 
meghatározása területki

egyenlítéssel

A legnagyobb húzófeszültség (a keresztmet
szet szélén) :

Enern = Th — vni

6.2. Számítsuk ki a kísérleti munkahelyen 
készített 3,12 m vastag lemezben fellépő legnagyobb 
húzó és nyomó feszültségeket 18. ábra szerinti, 
számított hőmérséklet eloszlás^ feltételezésével.

22. ábra, n, és viszonya a
21. ábra szerinti esetben

ahol : Th = a X tengely hőmérsékletétől számított A számítást különböző értékekkel végeztük a 
legkisebb hőmérséklet.' 21. ábra szerint.

Ta tcv
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Terület egyenlőség alapján számítjuk az X 
tengely helyét n{ = 1 feltételezésével, majd további 
két X tengelyt veszünk fel és ezekhez számítjuk 
az n{ értékeket az alábbi egyenletből :

A 22. ábrán a rn ésnt értékek alapján felraj
zoltuk fenti értékek összefüggését ábrázoló gör
bét. Az ábra függőleges tengelyén az n} reciprok 
értékeit ábrázoltuk, mert így a görbe a koordináta 
rendszer kezdő pontjából indul.

A grafikonok, Valamint a (16) és (17) egyenlet 
felhasználásával En és 77 ismerete mellett bármely 
nt értékéhez meghatározható a o-K és cr/,.

A kísérleti lemezre (48 órás korban) felvehető 
kb. 220 kg/cm2 kockaszilárdság és ehhez a 19. 
ábra szerint En = 120 000 kg/cm2 nyomó rugal
massági modulus rendelhető. A hőtágulási tényező

Y) = 10“5
a Számítás menete az alábbi :

n ■ En pan = Tn En 7) eS ah = Th-----n.

6.3 Vasbetétek figyelembevételével a 14. egyenlet az alábbiak szerint módosul :

En-q tn (C°) ön (kg/cm2) En U 
nl

Th (C’) óh (kg/cm2)

1 15,5 18,6 1,2 29,5 35,4
2 11,0 13,2 0,6 34.0 20,4
3 9,2 11,0 0,4 35,8 16,1

1,2 4. 8,0 9,6 0,3 37,0 11,4
5 6,2 7,4 0.24’ 38,8 9.3
7,5 6,0 7,2 0,16 39,0 6,25

A Ev = az acél rugalmassági modulusa (2000000
Ehy) Txdx— kg/cm2)

° Ti . . . Tn = az X tengelytől számított hőmér-
„ . „(1) , „(2) (») séklet különbség az 1 .... n helyen F^ ...F^ =
rplrj y , t2 y + • • • + t,, » I az 1 cm lemezszélességben elhelyezett vasbetétek

,.B keresztmetszeti területei az 1. . . n helyen.
— Eh p tx dx Mivel :

AJ E„ , En
^=^1 es p- = n

Jelölések : Eh En

23. ábra. Az X tengely meghatározása vasbetétes lemezben
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24. ábra. nt Tn viszonya a 23. ábra szerinti esetben

a jelöléseivel felírható :

Fn = “ + W fri F^ + *2 F^ + • ■ ■ +

_ _______________ Fk__________ ____ . .
' 1 - F — n [r FW + t^F^ + ... t FM

n L 1 v 1 2 v n v

változatlanul érvényes a (8) és (9) egyenlet és fel
írható, hogy

= n Tn E rj (20)
6.4. Kiszámítjuk a kísérleti munkahely 3,12 

m vastag, mindkét oldalán szimmetrikusan vasalt 
lemezében a hőmérséklet eloszlásból származó 
feszültségeket. A kétirányú vasalás súlyvonalai a 
lemezszélektől 22 cm távolságra feküsznek. Egy
irányúan, egyoldalon fm-enként 20 cm2 keresztmet
szet területű vasbetétet helyeztünk el. (A vas
betétek mennyisége egyirányban, kétoldalon 0,4 
cinkem.)

A 23. ábrán a hőmérséklet elosztást a 21. ábrá

7. Összefoglalás

En V) «1 Tn (C“) ön (kg/cm2) En V 

nl
TA (C“) öh (kg/cm2)

1 15,9 19,1 1,2 29.1 35,0
2 12,7 15.3 0,U 32,3 19,4

1,2 3 10,9 13,1 0,4 34,1 13,4
5 9,0 

/
10,8 0,24 36,0 8,2

Előzőkben a kísérleti munkahelyen végzett 
észlelések és az ismert irodalom felhasználásával 
elméleti megfontolások alapján olyan eljárást 
igyekeztünk kifejleszteni, mely további vizsgá
latok és vizsgálati eredmények feldolgozásáig 
alkalmas a vizsgált műtárgyhoz hasonló szerke
zetekben a cement exotermiájából származó 
feszültségek közelítő számítására.

ról vettük át.
Ev 2 000 000 , ..... , .n = -^=— =----- = 16,7-nek vettük fel.E„ ‘ 120 000 ’

Kiszámítottuk a 21. ábrán felvett I—II—III. 
helyzetű X tengelyekhez tartozó nx értékeket a 
(12) egyenlet szerint.
X—X az I. helyzetben :

1920 n< =---------------------------- = 1,061 1920 — 16,7-15,5-0,4
X—X a II. helyzetben :

1 980 —16,7-21,0-0,4
X—X a III. helyzetben :

3300 ' ,vn< —---------------------------- = 12.1;>440 — 16,7 -25,0-0,4
A 24. ábrán grafikusan meghatároztuk az 

= 1 ; n — 2 ; nt = 3 ; W] = 5 értékekhez tar
tozó t/( értékeket és azok felhasználásával táblá
zatosán számítjuk a <rn és ah feszültségeket.

Feszültség- és alakváltozás-mérések hiányá
ban a rugalmassági modulusok meghatározása 
labilis. I devonatkozó mérések elvégzéséig az alábbi 
értékeket javasoljuk :

100 000 S En á 150 000
4 á má 6

Emellett feltételezhetjük, hogy a beton 5-10 4 
nagyságrendű rugalmas alakváltozásra képes.
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A zsugorodásból származó feszültségeket, véle
ményünk szerint számításon kívül lehet hagyni, 
mert a vizsgálati időpontban azok még csekélyek. 
Gehler (13) által közölt grafikon szerint 2^5 napos 
korban a betonban 1—5 0° hőmérsékletkülönb
ségből származó feszültség keletkezhet zsugoro
dásból. Graáf (14) szerint tömegbetonoknál a 
zsugorodás hatása az állandóan nedves belsőrészek 
miatt különösen kicsi.

Az előzőkben vázlatosan ismertetett tanul
mány nem befejezett munka, csak egy kezdő 
lépés a tárgy szerinti kérdés, mindinkább sürgető 
hazai megoldása felé. A szilárduló beton szilárd
ságának és alakváltozási modulusának változását 
részletes vizsgálatokkal kellene ellenőrizni, soro
zatos vizsgálatokkal kellene meghatározni hazai 
cementjeink exotermiás reakció folyamatát és 
vizsgálatokat kellene végezni nagyvastagságú szer
kezetekben a hőmérsékleteloszlás és a feszültség! 
állapot meghatározására.

Ilyen vizsgálatok alapján talán az ismertetett 
dolgozatban felvetett gondolatok felhasználásával 
is lehetővé válna nagyvastagságú szerkezetek 
biztonságos és gazdaságos méretezése és olyan 
munkamódszerek kialakítása, melyekkel a cement 
exotermiájából származó húzófeszültségek által 
keletkező hibák kiküszöbölhetők.
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Weiss György : Vastagfalú vasbetonszerkezeten 
végzett hőmérsékletmérésekből levont következtetések.

Vastagfalú, nagyszilárdságú betonból, erős vasa
lással épült vasbetonműtárgy építése során a kötés és 
szilárdulás folyamata alatt mérték a beton hőmérsék
letét. A szerző a műtárgyon végzett mérések eredmé
nyeiből és hasonló betonokkal végzett laboratóriumi 
vizsgálatokból, a betonszilárdulás exotermiás folyama
tára vonatkozó összefüggéseket állít fel ; összehasonlítja 
az elméleti összefüggések alapján számítható hőelosztási 
görbéket a műtárgy betonjának különböző pontjain 
mért hőmérséklettel és eljárást javasol a beton maximá
lis hőmérsékletének és a. hőmérséklet eloszlásának 
közelitő gyakorlati számítására.

Mh>k. Rbepdb Baűc: SAKJHOMEHHE, BLIHE- 
cehhbie no noBOfly pesvubtatob msmepe- 
HHH TEMHEPATyPbl TOJ1CTOCTEHHLIX >1{EJ1E- 
30EET0HHLIX KOHCTPyRHWH.

Hpu cTpoHTenbCTBe wejiesoííeTOHHoro coopywemui 
M3 TOJicTOCTeHHoro BbicOKOnpoHHoro őeTOHa c bbicoko- 
npoMHOü apMaTypoií, b TéneHMH cBsisbiBaHifít m TBepgeHMH 
őeTOHa őbuia 3aMepena ero TemnepaTypa.

Hó pesyjibTaTaM M3MepeHMÜ coopy>i<eHMH, no pe- 
syjibTaTaM nponsBegeHHbix c aHajioniHHbiMM őeTOHawn 
jiaőopaTopubix aHajinaoB aBiop naxogHT coothouichmm, 
pacnpocTpaHHionuiecH Ha npouecc 3i<3OTepMimecKoro 
aaTBepaeHiiM őeTona ; oh cpaBHHBaeT KpnBue pacnpe- 
gejieuMM Tenjia, KOTopwe mofvt őbiTb BbicnHTaHbi Ha 
ocHOBaHiiH TeopeTHMecKHx coothohjchhü, c TeMnepaiy- 
poh, aawepcHHOH na pasjinuHbtx nyHKTax őeTOHa coopy- 
>KeHMH h npennaraeT MeTog Ha npnŐJin3HTejn>Hoe u npaK- 
THMecKoe HeMiicjieniie MaKCHMajibnoh TCMneparypbi n 
pacupegejieHiiM ee.

Georg Weiss : Folgerungen aid' Grund von Tem- 
peraturmessungen an einer dickwandigen Eisenbeton- 
konstruktion.

Im Laufe des Bindungs- und Erhartungsprozesses 
wurden Temperaturmessungen an cinem dickwandigen, 
mit starker Armierung erzeugten Eisenbetonobjekt 
unternommen. Auf Grund dér Messergebnisse dór Bau- 
objekte und dér Untersuehungen ahnlicher Betone im 
Laboratórium stellt dér Verfasser einige Zusammen- 
hánge im exothermischen Betonerhartungsvorgang fest. 
Dér Autor vergleicht auf Grund dér theoretischen 
Zusammenhange die berechnete Temperaturverteilungs- 
kurven mit don an verschiodenon Ételien des Betons 
gemessenen Temperaturwerten und schlügt schliosslich 
ein Verfahren zűr annahernden praktischen roehne- 
rischen Ermittlung dér maximalen Bet ontomporatur 
und dór Tomperaturverteilung vor.
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Nyersen felhasznált tűzálló anyagok gyártásánál és kemence- 
építéshez való felhasználásánál nyert tapasztalatok

DK. H E I N Z G E I S L E K, Quedlinburg

A nem égetett tűzálló építőanyagok és masz- 
szák különböző fajtáinak felhasználása az égetett 
termékek helyett már régóta ismeretes. így álta
lánosan bevált a kohászatban az öntőtégelyeknek 
kidöngölése, vagy torkretírozása megfelelő masz- 
szákkal, tapadó homokkal, vagy agyagos homok
masszákkal.

Az olvadék és a bélés között állandó koncen
trációeltolódás lép fel, az elsalakosodás következ
tében fellépő olvadáspont csökkenés ellenhatása
ként a keletkezett elegy dúsabb lesz a döngölő
massza magas olvadáspontú alkatrészeiben. A 
salakosító oldatok vándorlási sebessége ezért fon
tos a bélés kémiai ellenállóképessége szempontjá
ból. Túl kis sebességnél túl kevés magas olvadás
pontú részt vesz fel és így helyi kiolvadások kelet
keznek, melyek a döngölt massza élettartamát be
folyásolják. Hasonlatképpen említjük, hogy a 
szilikatéglák lassú égetésének nem utolsósorban 
az a célja, hogy az olvasztóanyag kiegyenlítődé
sét létrehozza és módot nyújtson a mészszilikát 
olvadéknak a fent leírt értelemben való dúsulá- 
sára-

A kidöngölt tégelyek nagyobb élettartamával 
szemben áll a fokozottabb megmunkálási költség 
és a tégelyek szárításához szükséges nagyobb költ
ségek. Az a cél, hogy a tűzállóanyagok költséges 
égetését megtakarítsák és a meglevő égetési kapa
citás szűk keresztmetszetét elkerüljék.

Hasonló irányt követnek az olvasztókemencék 
és konverterek kidöngölésénél megfelelő masszá
val. Itt meg kell említeni néhány munkát, melyek 
ilyen masszák előállításával és felhasználásával 
foglalkoznak és máris figyelemre méltó eredmé
nyekhez vezettek. Bessemer-rendszerű öntöttacél 
előállításánál döntő jelentősége van a tűzálló 
bélésnek. A tűzálló bélés tartóssága erősen befo
lyásolja ennek az eljárásnak a gazdaságosságát és 
ezen múlik a konverter üzembiztossága.

A Bessemer konvertereket általában kovasa
vas döngölőmasszákkal döngölik ki. Ezeknek a 
masszáknak leglényegesebb alkatrészei az agyag 
és a quarcit; itt az agyag víz hozzákeverése után 
kötést létesít a quarc szemcsék főzött és ezáltal a 
massza döngölhetővé válik. Azok a döngölőmasz- 
szák, melyeknek ez az összetételük, biztosítékot 
nyújtanak, hogy a belőlük készített konverter- 
bélés üzemi állapotban elnyeri a szükséges nagy 
mechanikai szilárdságot. A munkaviszonyok sze
rint azonban a bélés termikus és mechanikai igény
bevétele különböző lehet. Mind magát a döngöl ósi 
munkát, mind pedig a döngölőmasszák kezelését 
a legnagyobb gondossággal kell végrehajtani, és 
különösen lényeges, hogy a döngölő masszát lehe-

Az V. Szilikátipari Konferencián elhangzott elő
adás.

főleg friss állapotban dolgozzák fel. A döngölő
masszát egyenletesen kell nedvesíteni, kb. 6—8% 
víztartalommal. Ha a konverternek új üzembe
helyezésénél a döngölőmasszának száraz, vagy 
túlszárított alkatrészeit dolgozzák be, úgy ezek a 
hiányos kötőképesség miatt rögtön' az üzembe
helyezés kezdeténél nagyobb bélésleválásra vezet
hetnek.

Legcélravezetőbb, ha a szárítás — a konver
ter nagyságától függően — 72 óráig tart ; semmi 
esetre sem szabad a szárítás elején nyílt lángnak 
érnie a frissen kidöngölt bélésrészeket, mert akkor 
egyes darabok igen könnyen lepattogoznak. A 
helytelen üzembehelyezés következménye a bélés 
kis tartóssága és korai elkopása. Ehhez járul még, 
hogy a bélés kopását elősegíti az olvadéknak a 
konverter üzeménél keletkező erős mozgása, külö
nösen ha nagy szilícium tartalmú vasat olvasz
tanak.

A döngölőmassza kötőanyagának, többnyire 
agyagnak, a minősége döntő jelentőséggel bír. A jó 
kötőanyag és megfelelő szemszerkezet növeli a 
konverter-bélés mechanikai és kémiai ellenálló
képességét. Az új folyamat bevezetésénél a kon
verter falánál előálló erős öblítő hatás következ
tében a tűzálló bélés falvastagsága erősen csök
ken, ha a keverést nem hajtották végre előírás 
szerint. A konverter bélés rendkívül nagy hőmér
sékletingadozásnak van kitéve. A vas betöltésénél 
a körtébe a vas hőmérséklete kb. 1250°. A 15—20 
percig tartó fúvási folyamat alatt a hőmérséklet 
fokozatosan 1700°-ig emelkedik.

Kedvező az az anyagösszetétel, melynél a 
SiO2 tartalom 92—94% és az A13O3 tartalom 3—■ 
4%,. Ez megfelel 92—94% (0—7 mm átmérőjű) 
quarcit és 6—8% kötőagyag adagolásnak. Kötő
agyagként olyan agyagokat használnak, melyek 
tűzállósága SK 32—34, I200°-ig tömörre égnek, 
továbbá 1600°-ig nem duzzadnak. A kötőagyag
nak nagyon képlékeny és lehetőleg természetes 
szárítás mellett jól kiszárítva, finomra őrölhető 
legyen. Ezek az előfeltételei a massza jó kötésének.

1. táblázat

Izz. 
voszt. SiO2 ALO;i Ee2O3 CaO MgO Alk.

4,1 0,57 97,25 ' 1,38 0,40 0,20 0,20 mar.
4,2 0,18 95,00 ’ 1,60 0,52 1,89 0,20 mar.
4,3 12,80 47,40 36,35 2,27 0,35 0,72 mar.
4,4 5,02 61,92 ’25,39 '1.71 0,16 0,54 mar.
4,5 13,76 45,50 '37,09 '2,01 1,00 — mar.

4,1 sproitzi quarcit
4,2 szilikatörmelék 0—2
4,3 sproitzi kötőanyag
4,4 soe-i kőedényagyag
4,5 = Teioha agyag I.
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Szemcse átmérő
Százalékos részarány az egyes 

masszáknál

1 2 3 4 5

0,06 0,17 0,18 0,21 0,07 0,39
0,06—0,1 1,25 1,79 2,60 1,30 2,63
0,1 —0,2 12,50 13,20 18,17 16,35 21,86
0,2 —0,3 2,71 4,14 3,98 20/41 6,51
0,3' —0,6 3,15 3,48 3,98 4,22 5,59
0,6 —1,0 3,09 3,72 5,59 4,48 5,7 1
1,0 —1,5 3,33 3,58 5,47 4,24 5,78
1,5 —2,0 3,17 2,27 4,22 3,27 4,02
2,0 —4,0 22,35 9,77 21,68 17,72 20,43
4,0 —6,0 41,83 47,12 33,58 24,21 27,08
6,0 6,45 10,75 0,25 3,73 —

M asszaösszetételek
]. sz. összetétel :

45% quarcit 3—7 mm 0 
40% quarcit 0—2 mm 0 
15% sproitzi kötőanyag (őrölve)

2. sz. összetétel :
48% quarcit 3—7 mm 0 
40% quarcit 0^2 mm 0 
12% Teicha agyag III (őrölve)

3. sz. összetétel :
47% quarcit 3—7 mm 0
45% szilikatörmelék 0—2 mm 0 

8% sproitzi kötőanyag (őrölve)

4. sz. összetétel :
28% quarcit 1—4 mm 0 
20% quarcit 3—7 mm 0 
40% quarcit 0—2 mm 0 

4% sproitzi kötőanyag (őrölve) 
8% see-i kőeclényagyag (őrölve) 

5. sz. összetétfel :
47% quarcit 3—7 mm 0 ' 
30% quarcit 0—2 mm 0 
15% see-i quarchomok
8% sproitzi kötőanyag (őrölve)

A Siemens—Martin kemencék regenerátor- 
kamráinak rácsozatát a kemence típusától füg
gően magas tűzállósági! szilika és samott téglák
kal falazzák, a téglák vagy normál, vagy külön
leges formájúak. Egyes esetekben forsterit, vagy 
korundt égiákat is használnak, hogy a rácsozatnál 
nagyobb tartósságot érjenek el, mint a boltozatnál 
és ezáltal elkerüljék az idő előtti, terven kívüli 
javításokat. A Brandis samottkombinátban érde
kes kísérleteket hajtottak végre, hogy nem égetett 
kövekkel is jó eredményeket érjenek el. Kialakí
tották az ,,A0” és ,,B” minőséget, melyeknél a jó 
minőségű kötőagyag mellett Csehszlovákiából 
származó palasamottot és a ,,B” minőség gyártá
sánál spergaui ezüsthomokot használtak fel.

Ezeknek a nyersanyagoknak kémiai elemzése 
a következő :

Agyag Agyag Pala Pala Sam, Sam. Homok
Guttau

0//o
Luckenau

oz zo

agyag 
Neustr.

oz /o

sam.
Neustr. 

%

liszt 
Brandis 

0/ 7o

törm.
A II.

0/ /o

Spergau 
oz /o

sio2 ...................... 55,50 54,98 52,00 52,00 58.00 62,31 98,20
A12Ö3 .............................. 40,20 41,96 45,00 45,00 38,20 35,32 1,50
?e2O3 .............................. 3,00 1,51 2,00 2,00 3,24 3,24 0,04
CaO ............................. 0,22 0,24 — — 0,24 — —
MgO ................................ 0,50 0,23 — — 0,28 — —
SK .......................... 33/34 32/33 34/35 34/35 28 30/31 31/32

Az értékek izzított anyagra vonatkoznak.

Nedvességtartalom és szemcseösszetétel________ -

Agyag An vág Pala Pala Sam. Sam. Homok
Guttau

0/ zo
Luckenau

0//o

agyag 
'Neustr.

oz zo

sam.
Neustr.

0//o

liszt 
Brandis 

oz /o

törm.
A II, 

0/ /o

Spergau
0/ zo

Silónedvesség .............. 6,00 4,00 1,00 0,75 1,20 ,350 0,30
3 mm......................... 0,28 — — 0,20 — 0,67 —
1—3........................... 18,60 2,40 14,76 5,20 — 30,3-1 0,18
2—2........................... 33,80 10,50 22,20 45,30 3,32 40,00 0,52

0,5 —1........................... 12,80 14,90 17,72 28,30 3,40 13,40 4,42
0,4 —0,5 ....................... 3,60 7,40 5,76 7,10 13,20 3,08 9,75
0,3 —0,4 ....................... 2,48 4,50 3,40 3,50 16,24 1,64 12,60
0,2 —0,3 ....................... 3,60 1 1,80 6,12 4,00 17,00 2,52 33,70
0,1 —0,2 ....................... 5,60 16,70 9,20 2,50 21,80 2,00 35,00
0,09—0,1 ..................... 0,29 1,00 0,60 0,30 1,90 0,07 1,90
0,06—0,09 .......... \ .. .. 3,68 10,90 3,68 0,80 8,70 1,18 2,8(1
0,06.................................. 14,48 19,00 15,76 2,80 14,80 2,37 1,53

99,21 99,10 99,60 100,00 99,36 99,27 100,40

Masszaösszetételek
AO minőség B minőség

20 súly % guttai kötőagyag .... . . . 0—3 mm 30 súly% luckenaui kötőagyag....... 0 -3 mm
30 suly% agyagpala .................... . . . 0—2 mm 40 súly% spergaui homok ....................
40 súly % palasamott ....................... .. . 0—2 mm 30 súly% samott-törm^lék ............... .. 0—3 mm
10 súly% samottlisztj ... 0—0,5 mm
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B kész massza összetétele
5. táblázat

Szemnagyság 
mm AO minőség B minőség

3 __ __
2 —3 1,70 0,95
1 —2 19,87 6,00

0,5 —1 15,12 5,30
0,4 —0,5 4,32 3,10
0,3 —0,4 2,47 4,75
0,2 —0,3 3,82 - 13,40
0,1 —0,2 4,62 16,95
0,09—0,1 1,00 1,15
0,06—0,09 1,62 2,35
0,06 45,23 45,00

99,77 98,95

A slikker összetétele
840 liter víz
280 liter folyékony szulfitszennylúg
320 kg Tuckenaui kötőagyag
Fajtánként! méréssel a nyersanyag összeté

telt súly szerint összeállítják 600 kg keverék 
részére és ferde felvonó segítségével a keverő be
rendezésbe viszik. A keverő berendezés forgó 
fenékkel és két egymással szemben forgó keverő 
csillaggal ellátott gyorskeverőbői áll. Kétpercnyi 
száraz keverési idő után a masszához 70 liter 
agyagslikkert adnak. A nyersanyag ingadozó 
szemszerkezete és nedvességtartalma miatt a ned
vességet víz hozzáadásával utólagosan lehet sza
bályozni. A kész massza nedvességtartalma 6% 
legyen. Túl nedves massza a téglák sajtolásánál 
repedéseket okoz és a túl száraz massza a szárított 
téglák szilárdságát csökkenti. A massza keverésé
nél ügyelni kell, hogy először a soványító anyago
kat adjuk a keverőbe és ezeket a teljes slikker 
mennyiséggel nedvesítjük. Az is előnyösnek mutat
kozott, hogy az utólagos nedvességszabályozáshoz 
szükséges pótvíz mennyiséget még a slikker ada
golás előtt hozzáadták. Ha a soványító anyag a 
slikkerrel már jól összekeveredett, akkor adják 
hozzá a szárított agyagot. Ez ugyan szükségessé 
teszi, hogy a masszát kétszer adagoljuk a keverőbe, 
mégis szükséges, hogy a fent ismertetett keverő 
rendszei' mellett a rögképződést elkerüljük.

A normál téglákat forgóasztalú présen for
mázzák, a rácsköveket pedig orsóprésen. A fajla
gos nyomás a normál téglánál kb. 300 kg/cm2, a 
rácsköveknél kb. 150 kg/cm2. Szárítás céljából a 
téglákat fűtött térben egymásra rakják. Szállító
lapok és emelőtargonca segítségével a-téglák 3 m 
magasságig felrakhatok. A téglák száradási zsugo
rodása 1%, égetési zsugorodása 1,300 C°-nál 2%.

Beigazolódott, hogy a savanyú B-minőség 
mindenütt felhasználható, ahol szilika téglákat 
használtak fel. Az AO-minőség a korund, króm
magnezit és forsterit helyett kerül beépítésre, 
részben a nagy SM kemencék légkamráinak felső 
részében is.

Ezek a sikeres kísérletek is hozzájárulnak 
ahhoz, hogy a nem égetett tűzálló anyagok fel
használásával az égetési kapacitást más fontos 

célokra használjuk fel és az acéltermelés önkölt
ségét csökkentsük.

A nem égetett masszák felhasználásának a 
területén igen fontos helyet foglalnak el a tűzálló 
betonok, melyeknek elterjedése az utóbbi évek
ben erősen fejlődött. A tűzálló betonokat minde
nütt fel lehet használni, ahol az előfeltételek ezt 
megengedik, még akkor is, ha elegendő égetett 
anyag áll rendelkezésre. A beton anyagok beépítése 
tehát semmiképpen nem tekintendő az égetett 
téglák pótanyagának, hanem fejlődésnek.

.A tűzálló betonok Konopieky szerint közepes 
igény be vételnél használhatók fel. A hidraulikus 
kötőanyagoknak kis mennyisége — kb. 20% - 
szükségessé teszi a szemcsenagyság pontos beállí
tását. Régi anyagok hozzáadása a nagy porozi
tásúk miatt nem javasolható. Kötőagyag adago
lás előnyös. Agyagmentes masszák ugyan nagyobb 
kezdeti szilárdságot mutatnak, mint az agyag- 
tartalmúak, a hő hatására azonban a százalékos 
szilárdságcsökkenés kedvezőbb az agyagos masz- 
száknál, mint az agyag nélkülieknél. Ennek oka 
valószínűleg abban rejlik, hogy az agyag hozzá
adása következtében a cement kötésénél keletkező 
kalcium vegyületek, különösen a kalciumhidrát 
reakcióba lép, ami a döngölőmasszának túl gyors 
kiszáradását megakadályozza.

Budnikow szerint olyan tűzálló betonokat, 
melyeknek kötőanyaga hidraulikusan szilárduló 
cement, kemence konstrukciók különböző tűz
álló alkatrészeinek közvetlenül a kemencén való 
döngöléséhez is felhasználnak. A döngölőmasszák 
kötőanyaga aluminátcement vagy építkezési ce
mentek, mint portland-, kohósalak- vagy gipsz- 
salak-cement. Aluminátcementtel készült beton
massza 1250° hőmérsékletig minden további nél
kül felhasználható. Magasabb hőmérsékleti igény
bevétel ajánlatos kromitot, krómmagnezitet, vagy 
krómdolomitot hozzáadni. Az építkezési cementek
kel készült betonmasszáknál a felhasználási hő
mérséklet határ 1200° alatt van.

A tűzálló betonoknak ezek szerint a követ
kező tulajdonságokkal kell rendelkezniök :

1. Elegendő gyors szilárdulás szobahőmér
sékleten. aluminátcement felhasználásával kereken 
20 perc.

2. A szilárdságnak kismérvű csökkenése a 
melegítésnél olyan hőmérsékletek mellett, melyek
nél a hidraulikus kötőanyagok bomlása bekövet
kezik.

3. Ellenállóképesség hőmérséklet ingadozás
nál, amely a betonnak magas hőmérsékleten való 
zsugorodása következtében csökken.

4. Kismérvű zsugorodás a száradásnál és a 
felhasználási, helyen való égetésnél.

5. Kielégítően nagy mechanikai szilárdság és 
nagy nyomás alatti lágyulás.

6. A töltőanyag szemcseösszetétele 2 10 mm. 
vagy ennél durvább legyen, mégpedig :

5—10 mm............................... 10—15%
1— 5 mm............................... 35—45%
1 mm-nél kisebb ................. 45—50%
Ilyen beton burkolatnak a zsaluzatát kb. 

24—36 óra után távolítják el. Hasonló beton
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masszákat használnak p. o. mint tűzálló vasbeton 
a koxkemencék ajtajához jó eredménnyel.

Hasonló összetételű betont használhatunk az 
alagútkemencék kocsijainak burkolásához.

A korund- és porcelángyűrűk égetéséhez hasz
nált tokokat betonból készítik.

Hőszigetelő betont kapunk, ha töltőanyagként 
habsamottot, vagy könnyűsamottot használunk. 
Ennél 1 súlyrész aluminátcementre kb. 2—25, 
súlyrész samottadalék esik a következő szemcse
méretekkel :

15 súlyrész /... ............... 0,22— 1 mm
15 súlyrész ..................... 1,0 — 3 mm
30 súlyrész ..................... 3,0 — 7 mm
40 súlyrész ..................... 7,0 —10 mm
Gázfejlesztő berendezéseknél, ahol számítani 

kell CO-korrózióra, ügyelni kell arra, hogy gyakor
latilag vasmentes cementet használjunk fel. A kü
lönböző cementeknél a vastartalom 0,2—16% 
között ingadozik, a nyugatnémetországi Rolands- 
hütte cementjénél találjuk a legkedvezőbb értéke
ket. Az ú j abban Dessauban előállított aluminát- 
cementnek is csekély a vastartalma és ezért alkal
mas tűzálló betonok előállítására.

Gázfejlesztőknél magasabb hőmérsékleti hatá
roknál tűzálló krómbetont használnak, melynek 
összetétele 10% aluminátcement és 90% kromit 
a következő szemcseösszetétellel :

23% 1—5 mm
77% kisebb mint 1 mm

Melegítőkemencék tűzteréhez a következő 
összetételű beton használható :

15—18% cement
25% kohászati magnezit
57—60% kromit

Woronin szerint durvább töltőanyaggal (15 
mm-ig) 70% kromit, 20% kohászati magnezit és 
10% aluminátcement összetételű beton nyomás 
alatti lágyulás kezdete 2 kg/cm2 terhelés mellett 
1240 C°, 30%-os deformációja 1420 C°. 1300 C° 
hőmérséklet melletti égetés után a vízfelvevő
képesség 14,6% és a zsugorodás 0,6%.

A Leuna-műveknél évek óta használnak alu- 
minátcementet samottszemcse-adalékkal, mint tűz
álló betont.

Felhasználási területek
Kemence fedőkövek ahidrálás és desztiHálás 

gázelőmelegítőj énéi:
huzatszabályozó lapok 700x35x65,
kazán tűzterek 16 és 45 atü kazánoknál, 
kovács- és izzítókemencék kihúzható tűzhelye, 
mozdonyok lángboltozata.
A Leuna-műveknél csupán a lángboltozatok 

tűzálló anyagánál, melyek 4—8 hónapi üzemet 
bírtak ki, a régebbi bélésanyagokkal szemben évi 
8000 márkánál több megtakarítást mutattak ki. 
Ügy tervezik, hogy a német államvasút mozdonyai
nak lángboltozatát tűzálló betonból fogja döngöl
teim.

A keletkező SO3-tartalmat kerülni kell, mely 
akár a töltőanyagból, akár pedig a cementből ke
letkezhet. Nagy SO3-tartalom mellett a nedves 
gázok hatására erős vas-szulfid képződés lép fel, 

ami a csövek korróziójához vezet. Aluminát- 
cementet és könnyűsamott adalékot használnak 
a bejárati boltozatok kidöngölésére is. Ezek a 
döngölt boltozatok jobban beváltak, mint a köny- 
nyű-sámott idomokkal falazott boltozatok.

A sugárzó előmelegítők új konstrukciójánál, 
melyeknél a falvastagságnak kicsinek kell lenni, 
aluminátcementtel kötött ásványi gyapot leme
zeket használnak, ezeket Bender DWP 12 854 
szánni szabadalma „Könnyűlemez burkolatok 
kemencékhez, tűzterekhez és gőzkazánokhoz” sze
rint gyártják és ezek 1954 óta a Leuna-műveknél 
jól beváltak.

Mint az előbbi példákból látható, az alumi
nátcement felhasználása samottszemcsékkel Sin- 
tolittal, vagy bazalttal, a savállóanyag gyártásnál, 
könnyűsamott, illetve kovaföld és ásványi gyapot 
felhasználásával pedig a tüzeléstechnika és hő
szigetelőtechnika számos területén indokolt.

Az aluminátcementtel készített betonkeverék
kel szemben a portland-cementtel, vagy egyéb 
hidraulikus kötőanyagokkal, mint pl. kohósalak-, 
vagy gipszsalakcementtel készített betonok fel
használási hőmérséklethatára lényegesen kisebb. 
A portlandcement főleg trikalciumszilikátból áll. 
A kötésnél nagy mennyiségben keletkezik Ca(0H)2, 
miáltal a portland-cementek hevítésénél már 200 
C°-tól kezdve szilárdságukból veszítenek és 800 
Ö°-nál erősen morzsolódnak. Emellett lényegesen 
több nem kívánatos üveges fázis keletkezik, mint 
az aluminátcementnél, amely mint kalciumalumi- 
nát nem úgy köt, hogy Ca(0H)2 keletkezzék. 
Ezeket a reakciókat Zapp és Drámont DKG 
Bd. 33 (1955) 4. füzet munkájában áttekinthetően 
ismerteti.

A portland-cement-betonok felhasználható
sága ezért magasabb Seger-olvadáspontja ellenére 
is korlátolt. A víz eltávozása túl hirtelen történik. 
A keletkező könnyen olvadó vegyületek a massza 
egyéb összetevőivel együtt csökkentik a nyomás 
alatti lágyulást és a tűzállóságot. 800—1000° hő
mérsékletnél az aluminátcementtel készült mász- 
száknál 100 kg/crú3-re, a portland-cement masz- 
száknál pedig 80 kg/cm2-re csökken a szilárdság. 
A portland-cementnek .ezért maximális igénybe
vételi hőmétséklete 1200° alatt van. A legjobb 
eredményeket á következő összetételű masszával 
érték el :

15—20%, portland-cement, 
10% finomra őrölt agyagliszt, 
70—75% szemcsés samott.
Megfigyelték, hogy a nagyon nagy samott- 

szemcsék sok vizet vonnak el a betonból. A tar
tósság növelése érdekében lehet üveglisztet és 
kromitot hozzáadni. Minden esetre ezek az ada
lékok csak 850° feletti hőmérsékletnél reagálnak.

A Brandis samottkombinát NV-ben 1958 vé
gén megindult a tűzálló beton termelése. Olyan 
betont gyártanak, amely portland-cement felhasz
nálása mellett 1150 C°-ig és aluminátcement fel
használása mellett 1250 C°-ig alkalmazható. Olyan 
betonokról vau szó, melyeket szemcsés samottal, 
agyagliszftel és a fent megadott cementekkel 
gyártanak.
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A következő samottmasszákat gyártják, amelyek a különböző felhasználási területekre alkalmasak

Massza száma 
a

1 2 3 4 5

Nyerssamott, %.............................. 75 70 75 70 75
Agyagliszt, % . . . . ..................... 5 10 5 10 5
Aluminátcement (T), %.............. — — 20 T — 20 T
Portlandcement (P), %................ 20 P 20 P — 20 P —

Samott szemszerk$zete, mm .... 0—1 0—3 0—3 0—5 0—5

Sziták megoszlása mm % mm % mm % mm %

(csak 0—1 20 0—1 20 0—1 40 0—1 40
habarcs) .0—3 50 0—3 55 1—3 20 1—3 25

2—5 10 2—5 10

Nyomószilárdság (aluminátcement felhaszná
lása mellett)

Massza száma......................................... 0 7 8 9

Nyerssamott, %.......................... ......
Agyagliszt, %.........................................
Al. cement (T), %..................................
P. cement (P), %................................

70
10

20 P

75
5

20 T

75

20 P

80

20 T

Samott szemsz................... ...................... 0—15 0—15 0—30 0—30

Szitamegoszlás ....................................... mm % mm 0//o mm 0/ /o mm 0/ /o

0— 1 40 I 0— 1 45 0— 1 25 0— 1 30
1— 3 20 1— 3 20 5—15 25 5—15 25
5—15 10 5—15 10 10—30 25 10—30 25

Az államvasutak mozdonyainál a lángbolto
zathoz ugyancsak kipróbálják a tűzálló betont. 
Ennek összetétele a következő :

Massza száma 10 11 12

Nyerssamott, % . . . 75 . 80 1 70
Agyagi iszt, % .... 5 — 10
Al. cement (T), % . — 20 T —
p. cement (P), % . .' 20 P — . 20 P

s
Samott szemsz.......... 0—30 0—30 0—30

Szitamegoszlás .... mm % 
0— 1 25
5—15 25

10—30 25

mm %
0— 1 30
5—15 25

10—30 25

mm % 
0— 1 40
5—15 20 

10—30 10

25% nyerssamott ....................... 0—50
30% nyerssamott ....................... 5—15
20% nyerssamott ....................... 0— 1
25% aluminátcement
A megadott masszaösszetételek az előállított 

szabványos masszák. Olyan esetekben, midőn a 
betonmassza különleges mechanikai igénybevétel
nek van kitéve, az adagolt ahiminátcement- 
tartalom 30%-ig növekedhet.

A Brandis samottkombinátnál a következő
értékeket kapták : 20 C°-nál

Fajsúly .. ;....................... 2,60 g/cm3
Térfogatsúly ..................... 1,75 g/cm3
Vízfelvevőképesség ......... 16%
Látszólagos porozitás .... 29%
Tényleges porozitás .......... 33%

1 nap................. *.. 80 kg/cm2
3 nap.................................... 120 kg/cm2
6 nap......... . ........................ 180 kg/cm2

(portland-cement felhasználása mellett)
1 nap ...................................... 50 kg/cm2
3 nap.......................... 80 kg/cm2
6 nap................................... 120 kg/cm2
Tágulás 1000°-nál ............ 0,5%
Hővezetőképesség, 20—100° 0,6 kcal/mh° 

Maximális igénybevétel
aluminátcementnél ............ 1250 C°
portlandcementnél.............  1150 C°

Vízszükséglet
döngölő betonnál ... 24 liter/100 kg massza
öntőbetonnál ...........  28 liter/100 kg massza

•
Óránkénti hőmérséklet emelkedés 

C°-ban

150°-ig Várako
zás, nap 400°-ig 400° 

felett

Kis felületek 10 2 25 50
Nagy fel üJetek 5 6 10 25

A 150° alatti hőmérsékletnél utóhidratáció 
áll elő és a fölös, mennyiségű fizikailag, vagy ké
miailag nem kötött víz kiszáradása. Ezért á hő
mérsékletet csak fokozatosan szabad növelni és 
az előírt várakozási időt be kell tartani, ellenkező 
esetben a beton tönkremegy. 200 400 C° hő
mérsékletnél megkezdődik a klinkerásványok de-
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hidratációja és a zsugorodás. Magasabb hőmérsék
leteknél lassan kerámiai vegyületek képződnek. 
A hőmérséklet ekkor még lényegesen gyorsabb 
Ütemben növelhető, 600 C° feletti hőmérsékletek
nél egészen 100 C°/óra sebességig.

Téglaégető kemencék szórólyuk köveinél fel
használt tűzálló betonnál megállapították, hogy 
kopási ellenállása nem egyenértékű a samottéval, 
hanem annak csak 50 %-a. A samott téglákból 
felépített szórólyukaknál jobban beváltak azomban 
a döngölt betonból készült szórólyukak.

Téglakemencék égetőkamráinak kidöngölése 
eddig jó eredménnyel járt. Kemencekocsik épí
tésére is bevált a beton. A munka megkönnyítése 
végett a kemencekocsikat vibrátorasztalon is elő 
lehet állítani. Tapasztalatok vannak már csövek, 
úsztatókamrák, kokszolóállások, kazántetők gyár
tásánál és lemezkémények kidöngölésénél is. Ezek 
eredményei kielégítőek.

Az agyagliszt-adagolás mennyisége tekinteté
ben a vélemények még különbözők. Annak értéke 
ne legyen kisebb, mint 5 és ne légyen nagyobb, 
mint 10%. A kokszolóállásoknál üzem után a 
tűzálló beton burkolaton 3 repedést tapasztaltak. 
Ezek a repedések megfelelnek a statikai követel
ményeknek és ezért célszerű hasonló építmények
nél megfelelő tágulási hézagot már előre készíteni.

A masszákat 50 kilós zsákokban készen 
keverve szállítják. Bedolgozás előtt azokat szára
zon kell keverni és a szükséges vízmennyiség 
hozzáadása után intenzíven átdolgozni. Aluminát- 
cementtel készült masszánál figyelemmel kell 
lenni arra, hogy csak oly mennyiséget készítsünk 
elő, melyet 20 percen belül felhasználhatunk, 
különben ezen idő után a kötési folyamat már 
megindul A masszát, melynél a kötési folyamat 
már megindult, nem szabad víz hozzáadásával 
felfrissíteni. Kissé bőségesebb vízadagolás minden 
esetre előnyösebb, mint a masszának túl szárazon 
való feldolgozása. A vízcement tényező 1,19 és 
1,30 között volt. A /a-értékek 1170 és 1220 között 
voltak, a íe-értékek 1300 körül. A vízcement 
tényező növelésével lényegesen rosszabb ered
ményeket értek el. A szilárdulási folyamat alatt 
a masszát nedvesen kell tartani. Nagyobb épít
kezéseknél a megfelelő kötési hőmérsékletet víz
zel való nedvesítéssel lehetőleg alacsonyan kell 
tartani.

A masszákat kb. 10 területen próbálták ki 
a gyakorlatban. Az eredményeket esetenként 
feljegyezték a következőknél:

Kátrányfeldolgozó üzem Rossitz 
Regis-Breitingen
Trattendorfi Erőmű
Feinzink Freiberg
Acélmű, Brandenburg 
Építőanyagüzem, Oersdorf 
Zwickaui 'Péglagyár, 11. üzem 
Limbachi Téglagyár 
Eichi Téglagyár
Hainicheni Téglagyár. Arnsdorf
Végezetül utalunk még a 2 480 577 számú 

USA szabadalomra 1949. VIII. hó 30-i kelettel. 

Ebben fejtegetik, hogy a beton részére hátrányt 
jelent az, hogy a kalciumaluminát a betonban 
mint aktív folyasztóanyag lép fel, ha azt a rendes 
savanyú anyagokkal együtt használják fel. Ugyan 
ismeretes, hogy a nátrium- vagy kálciumszilikát 
kötőanyagként felhasználható. Ezek az anyagok 
azonban a levegőn kötnek és szilárdságuk az 
alkáliszilikát kiszáradásától függ. Ezeknek az 
anyagoknak kiszáradásához szükséges idő oly 
nagy, hogy azoknak betonként való felhasználása 
nem célszerű, ahol általában nagy tömegekre 
van szükség.

Ezért javasolják, hogy olyan összetételt 
válasszanak, melynek alapanyaga tűzálló anya
gokból áll és a kötőanyag a reakcióterméke vala
mely alkáli szilikátnak és egy fluoridnak az 
alkáli-szilícium-fluorid, vagy az alkáli-titán-fluorid 
csoportból. Előnyös, ha a fluorid a keveréknek 
kb. 0,4—1%-a, tehát az összetétel a következő :

1. Őrölt tűzálló tégla ............................. 88,6%
Porított fazekas agyag ....................... 5,0%
Nátriumszilikát por 1 rész szóda, 3,2 
rész szilikára ....................................... 6,0%
Nátrium-titán-fluorid.................  0,4%
Víz, a szilárd alkatrészek súlyára .... 18 %

2. Őrölt égetett samott ........................... 82,5%
porított fazekas agyag ....................... 5,0%
Nátriumszilikát oldat 1 rész szóda 3,9 
rész szilikára ...................................... 12,0%
Nátrium-szilícium-fluorid .................... 0,5%

Ha a keveréket betonszerűen használják, 
úgy az anyag 48 órán belül tekintélyes szilárd
ságot ér el és ha a szárításhoz hőt vezetünk, úgy 
a szilárdság gyorsan növekszik. Ha ezeket a beton
fajtákat magas hőmérsékletnek tesszük ki, üve
ges kötés képződik bennük és ezáltal szilárdságuk 
növekszik.

Miután a tűzálló betonanyagok felhasználásá
val elsősorban a komplikált idomokat kívánjuk 
pótolni' különösen a kazánépítésnél, ahol a komp
likált idomok részaránya nagy, és különösen elő
nyös hőmérsékleti feltételek vannak, indokolt a 
tűzálló iparnak az a törekvése, hogy kötelező 
szabványokat akar készíttetni az idomok alak
jára. A tűzálló ipar a jövőben nagy feladatát a 
termelés növelésében csakis az idomok szabvá
nyosításával fogja tudni teljesíteni.

Összefoglalva magállapíthatjuk, hogy a tűz
álló betenok felhasználását a következő szempon
tok indokolják :

1. Az égetett idomokkal szemben ezeknek a 
masszáknak az ára kicsi.

2. Könnyű bedolgozás miatt a beépítés na
gyon gazdaságos.

3. Fugamentes monolitbeton jelleg.
4. Alátámasztja az idomok szükséges szab

ványosítását, különösen kazánépítésnél.
Minden tűzálló anyag felhasználónak java

soljuk. hogy üzemét oly szempontból vizsgálja felül, 
hogy beton döngölő massza felhasználása lehet
séges-e.
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G. Geisler (Quedlinburg) : Döngölőmasszák alkal
mazása, előállítása és az alkalmazás során szerzett 
tapasztalatok.

A dolgozat kupolókban és konverterekben fel
használható savanyú és bázikus döngölőmasszákkal 
foglalkozik ; a vegyipar néhány különleges esetét is 
tárgyalja, továbbá tűzálló betonok alkalmazását tégla
égető kemencékben.

A tűzállóanyagipar nyers termékeinek a beépítése 
az NDK tűzállóanyaggyárainak égetési kapacitásában 
mutatkozó szűk keresztmetszet áthidalását szolgálja 
mind sajtolt, égetetlen tűzálló' idomok, mind pedig 
égetetlen döngölő- és javító-masszák felhasználása 
útján. Az égetett idomok helyettesítésének azonban 
nemcsak a szűk kéresztmetszetet kell átmenetileg át
hidalnia, hanem egyszersmind gazdasági előnyt is 
biztosítania kell.

r. raücAep : nP0K3B0flCTB0 14 IIPHMEHE- 
H14E TPAMBOBOHHblX MACC 14 OldblT MX nPll- 
MEHEHKH.

3tot Tpyg nocBHujeH ochobhmm h khcjimm TpaMŐo- 
BOHHMM Maccaívt, npriMenHCMbiM b i<ynojiax h KOHBepre- 
pax ; ocBeigaeT TaiOKe HecKOJibKO ocoöeHHbix cjiynaeB b 
xmmhmcckom npoii3BOgcTBe h paccMaTpi-iBaer Bonpocbi 
npMMeneHHH >KapocToKKoro őeTOHa b neuax KHpnmiHbix 
33B0A0B:

BHeapenne HcxogHbix MarepnanoB b nponsBOgcTBe 
>KapocTOŰKHx MaTepHaJiOB őmjio HsnpaBJieno Ha jihkbh- 
gaiiHio y3i<oro Mecía, coa/jaauierocH b npon3BO«HTe.nb- 
hocth oő>KnroBMx neMeií npoMbiuiJieHHOCTH wapoynop- 
Hbix MarepwajiOB PepMaHCKOíi HeMOKpaTHMecKoft Pec- 
nyŐJiHKM nyTBM npHMeHeHHH i<ai< jKapocTQŰKHX npecco- 
Baniibix ajieivieHTOB, Tai< h cwpux yTpaMŐOBOiHO-pe- 
mohthnx' Macc. 3aMena oí>o>KenHbix aaeMCHTOB HanpaB- 
jieHa He tojibko na nMKBHgauHio ri3Koro Mecra. Ona 
gojDKHa pás na Bcerga oőecneqnTb h skohommhcckhíí 
aijxpeKT.

Heinz Geisler : Verwendung, Erfahrung und Her- 
stellung von Stampfmassen.

Betrachtet werden sauere und basische Stampf
massen, die bei Kupolöfen und Konvertern Verwendung 
l inden ; auch einige Spezialfálle aus dér chemischen 
Industrie sovvie die Verwendung von Feuerbeton- 
massen für Ziegeleiöfen werden besprochen.

Dér Einsatz ungebrannter Erzeugnissé dér feuer- 
festen Industrie dient dér Überwindung des Engpasses 
dér Brennkapazitát dér Werke dér Deutschen Demo- 
kratischen Republik, und zwar sowohl mittels unge
brannter gepresstér feuerfester Steine, sowie unge
brannter Stampf- und Flickmassen. Def- Ersatz ge- 
brannter Steine soil jedoch nicht nur einen vorüber- 
gehenden Engpass überbrücken, sondern auch von 
ökonomischen Nutzen sein.

Az V. Szilátipari Konferencia alkalmával rendezett épManyagipari kiállításról



28 Építőanyag 1960. 1. sz.

Cement gyártása vörösiszap felhasználásával*

* A jelen cikkben közölt vizsgálatok a Vasipari 
Kutató Intézet megbízásából az Építőanyagipari Köz
ponti Kutató Intézetben folytak 1958—1959. években.

DB. SZÉKELY ISTVÁN

A vaskohászatban a jó minőségű darabos 
ércek fokozódó_hiánya miatt a poros ércek dara- 
bosítása egyre követelőbb igényként jelentkezik. 
A poros ércek darabosításának problémáját lénye
gében kétféle eljárással kívánják megoldani. Az 
egyik eljárás szerint a poros érceket kokszpor 
hozzákeverésével zsugorítják, míg a másik eljárás 
szerint a poros érceket különböző kötőanyagokkal, 
vagy magas nyomás alkalmazásával darabosít- 
ják (brikettezés).

A zsugorítási eljárás költséges és főként olyan 
országokban terjedt el, ahol a kokszpor — mint 
majdnem értéktelen melléktermék — kellő meny- 
nyiségben áll rendelkezésre. A brikettezési eljárás 
lényegesen olcsóbb technológiai berendezést igé
nyel, önköltsége is kisebb, azonban a brikettek 
minősége a legtöbb esetben nem elégíti ki a 
követelményeket.

Hazai viszonylatban a kérdés jelentősége igen 
nagy, mert tűzi tömörítéshez alkalmas koksz
porunk alig van, s így azt is import útján kell 
beszerezni. Ezért a Vasipari Kutató Intézet 
megbízta az Építőanyagipari Központi Kutató 
Intézetet annak megvizsgálásával, hogy egyrészt 
a hazai cementfajtáink között van-e olyan gyor
san szilárduló cement, melynek gazdaságos kere
teken belül való felhasználásával kellő szilárd
ságú brikettek állíthatók elő, másrészt arra vonat
kozó kísérletek végzésével, hűgy a dr. Schedel 
Andor által elgondolt és szabadalmaztatott eljárás 
szerint vörösiszapból készíthető cementfajta ezen 
célokra megfelelő-e ? A végzett kísérletekről és az 
elért eredményekről a következőkben számolunk 
be.

Első lépésként a hazai gyártású portland
cement klinkereket vizsgáltuk meg. A cementek 
kötésideje alapján csökkentem kellett a klinkerek- 
hez adagolt gipszkő mennyiségét, hogy elérjük a 
kívánt kb. 10 perc körüli kötéskezdetet és 30—40 
perc körüli kötésvéget. Figyelembe kellett venni 
továbbá a felhasználási helyet is és így elsősorban 
a hejőcsabai künkért kellett számításba venni, s 
vizsgálataink is elsősorban arra terjedtek ki. 
Összehasonlításul kísérleteket végeztünk a Tata
bányai Cementgyár klinkerével is. A többi cement
gyárak klinkerének vizsgálata nem látszott indo
koltnak azok nagy gipszérzékenysége, alacsonyabb 
szilárdsága és végül a szállítási problémák, illetve 
távolságok miatt.

A vizsgálatainkat két részre bontottuk. Első
sorban különböző gipszkő adagolás mellett a 
kötésidő beállíthatóságát, majd másodsorban a 
megfelelőnek talált klinker-gipszkő őrlemény alkal
mazásával elérhető vasérc-brikettek szilárdságát 
vizsgáltuk.

A kötésidő vizsgálatokhoz adalékanyagmentes 
hejőcsabai, illetve tatabányai klinkerből indul- 

tünk ki és a gipszkő mennyiségének O-tól 2,5-%-ig, 
illetve 1,O-tól 4,0-%-ig való változtatása mellett 
vizsgáltuk a cementek kötési idejét. A vizsgálatok 
eredményeit az 1. táblázaton tüntetjük fel.

(Az 1. táblázatban közölt kötésidő értékek 
3—3 párhuzamosan végzett vizsgálat átlagolt 
eredményei.)

1. táblázat

A klinker 
megjelölése

Gipszkő
adagolás 

0/ /o

Víz hoz
záadás 
ideje, 
perc

Kötés
kezdete vége

P o r c

0,0 0 4 7
1,0 0 (> 8

Hejőcsabai 1,5 0 7 11
2,0 0 14 20
2,5 0 28 95

1,0 0 4 22
Tatabányai 1,5 ü 5 32

4,0 0 4 ó 20 p 7 ó 30 p

A vizsgálati eredmények azt mutatták, hogy 
a hejőcsabai klinker eleget tud tenni a kötésidő
vel kapcsolatosan tájnasztott követelményeknek 
2% gipszkőadagolás mellett. Nem szabad azon
ban figyelmen kívül hagyni az eredmények értéke
lésénél a hejőcsabai adottságokat és azokat a 
klinker-minőségbeli ingadozásokat, melyek az 
aknakemencés üzem velejárói.

A tatabányai klinker minősége kétségtelenül 
egyenletesebb az előzőnél, de kötésideje nem 
állítható be a kívánt értékekre a gipszkő-adagolás 
változtatásával. A klinkerhez adagolt gipszkő 
mennyiségének kis változtatása lényeges eltoló
dást okoz különösen a cement kötésidejének vég
pontjában. A megkívánt kötésvéget csak 4—5 
perces kötéskezdetnél tudtuk elérni, s ezen idő 
túl rövid a brikettezéshez szükséges keverésre, 
formázásra és tömörítésre.

Az elvégzett előkísérletek alapján a továb
biakban 2% gipszkő-adagolású hejőcsabai klinker- 
őrleményt alkalmaztunk.

A kísérletek második részében tértünk át a 
szilárdsági vizsgálatok végzésére. A vizsgálatokat 
„Svéd magnetit” és „Orosz. hematit” jelzésű, a 
Vasipari Kutató Intézet által rendelkezésünkre 
bocsátott ércmintákkal végeztük.

Tekintettel arra, hogy az érctörmelékek (po
rok) szemcseösszetétele igen lényeges hatással 
van a szilárdsági vizsgálatok eredményére, ezért 
elsősorban az ércpor-minták szemcseösszetételét 
határoztuk meg. A szemszerkezeti vizsgálatok 
eredményét a 2. táblázatban közöljük.

A szitaelemzés adatai szerint az orosz hema
tit mintának közel 60%-a 1 mm-nél nagyobb 
szemnagyságú, míg a svéd magnetit mintában 
csupán 6,2% 1 mm feletti nagyságú részt talál 
tünk. Ez a szemszerkezeti különbség természete-
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2. táblázat A próbatestek szilárdságát 1 és 6 órás kor-
A minta jelzése „Svéd magnetit” „Orosz hematit”

A szemcse 
mérete, mm A szemcse mennyisége, %

5 mm felett 1,98 16,42
5 —2 2,34 26,75
2 — 1 1,88 15,05
1 —0,5 0,90 5,69
0,5—0,25 4,84 5,54
0,25 mm alatt 88,06 30,55
Összesen............ 100,00 100,00

sen megmutatkozott a kapott szilárdsági ered
ményekben is.

A szilárdsági vizsgálatokat az említett két; 
féle vasércporral végeztük kötőanyagként 2% 
gipszkő adalékú hejőcsabai klinker őrleményét 
alkalmazva. A tömörítési kísérleteket különböző 
cementadagolás mellett végeztük, amikoris meg 
akartuk állapítani a minimálisan szükséges cement 
mennyiségét, amellyel még megfelelő kezelhető- 
ségű vasérc-brikettek állíthatók elő. A kísérle
teknél 3, 4 és 5%-os cement-adagolást alkalmaz
tunk és a vizsgálati próbatestek céljára az MSZ 
523-53 sz. szabvány előírásai szerinti, 50 cin2 
lapfelületű kockákat készítettünk vasérc porok
ból a fenti cementadagolással. A próbatesteket 
az említett szabvány előírásai szerint 4,8 mkg/cm2 
munkával Tettmayer—Klebe beverőgépen tömö
rítettük. A vizsgálatokhoz a nyersanyagokat szá
razon mértük össze és átlapátolással, majd össze- 
szitálással kevertük.

1—1 próbatest készítéséhez 1300 g száraz 
keveréket használtunk fel, melyet az „Orosz 
hematit" jelzésű vasérc esetében 80 ml vízzel, a 
„Svéd magnetit” jelzésű vasérc esetében pedig 
85 ml vízzel kevertünk. A keverést Steinbrück— 
Schmeltzer keverőgépen végeztük. 

ban, illetve 1, 2 és 7 napos korban határoztuk 
meg. A közbeeső időben a próbatesteket nedves 
térben, 18—20 C° hőmérsékleten tároltuk. A vizs
gálatoknál kapott eredményeket az 1. ábrán 
közölt görbék mutatják.

A hejőcsabai klinker SiO2-tartalma átlagosan 
19,0-—19,5%. Ennek megfelelően a vasércporok 
tömörítésére legfeljebb 5% cement-adagolás enged
hető meg anélkül, hogy a cementtel bevitt SiO2 
mennyisége meghaladná az 1%-ot, ami kohászati 
szempontból már károsnak tekintendő.

A szilárdsági vizsgálatok eredményei azt 
mutatják, hogy darabosabb, vagyis durvább szem
cseösszetételű vasérc esetében (orosz hematit) 4% 
cement-adagolásnál már 1 órás korban elérhető a 
kezelhetőséghez szükséges szilárdság, míg maga
sabb portartalmú vasérc (sévd magnetit) esetében 
indokolt lenne az 5%, sőt ennél magasabb cement
adagolás alkalmazása is.

Az előzőekben leírt kísérletek — bár azt 
mutatták, hogy a hejőcsabai klinker alkalmazása 
bizonyos mértékig megoldja a vasérc törmelékek 
és porok tömörítésének kérdését — nem vezettek 
teljesen megnyugtató eredményre egyrészt a 
klinker cementipari vonatkozásban megengedhető 
minőségi ingadozása miatt, ami vaskohászati 
vonatkozásban már zavarólag hathat, másrészt 
pedig a vasércek SiO2-tartalma a cement félhasz
nálásánál esetleg nem kívánt mértékben növe
kedhet.

Ezen problémák tettek indokolttá egy hazai 
viszonylatban eddig nem gyártott, igen alacsony 
SiO2-tartalmú cementfajta kidolgozását. Az alább 
ismertetendő kísérleteinknél dr. Schedel Andor 
tudományos munkatársnak azon elgondolásából 
indultunk ki, hogy a cement előállításához alap
anyagként a timföldgyártás melléktermékét, a 
vörösiszapot használjuk fel.

50i 
w- 
30- 
20- 
10-

ti
10 ^0X kO X

-----------*8%

"„SVÉD MAGNET^' vasérc 
helyocsabai klinker-órleménnyel kötve

100 160 180 órás korban

kg/cnf

■too 
90
90- 
70-
60 
50- 
M- 
30- 
20
10 a

„ OROSZ HEH A TIT", vasérc 
belyócsabai klinker-őrleménnyel kötvi

Í X W iS) 1ÍÖ 180 órás korban

i. ábra
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Az elgondolás helyes voltát több körülmény 
is indokolta :

1. Hasznosítható lenne nagy mennyiségű 
vörösiszap, amely ma a timföldgyártás mellék
termékeként, illetve hulladékanyagaként hányóra 
kerül. A három timföldgyárunkban több millió 
tonna vörösiszap van, ami évi 2—300 000 t-val 
szaporodik. Elhelyezése súlyos problémát jelent.

2. A vörösiszap felhasználásával igen magas 
Fe2O3-tartalmú cement lenne előállítható, amely 
különösen alacsony SiO2-tartalom esetén inkább 
javítaná a vasércek minőségét, mintsem rontaná.

A kérdés megoldásának vaskohászati jelen
tőségével nem kívánunk foglalkozni, minthogy 
annak taglalása nem képezi ezen közlemény tár
gyát, s csupán arra szorítkozunk, hogy a végzett 
kísérletek eredményeit ismertessük.

Dr. Schedel Andor elgondolása alapján már 
1957. évben, a Lábatlani Cement- és Mészművek 
laboratóriumában, Gyarmathy Gyula vegyész
mérnök vezetésével folytak ilyenirányú kísérletek. 
Laboratóriumi méretekben végeztek vörösiszap- 
klinker égetést 45—50%' vörösiszap, 5—10% 
homok és 45—50% mészkő keverékéből. Ezen 
kezdeti kísérletek bíztató eredményei is indokolttá 
tették a kérdés alaposabb vizsgálatát.

A nyerskeverékek összetételének számításá
nál, illetve a kísérleti program összeállításánál fel
adatul tűztük ki magunk elé egy olyan — magas 
Fe2O3- és alacsony SiO2-tartalmú — cement elő
állítását, amely megfelel a vasércporok tömöríté
sére szilárdsági és kötési tulajdonságai alapján, s 
amely gyártástechnológiai tekintetben sem okoz 
különösebb problémákat.

A kísérletekhez az Almásfüzitői Timföld
gyárból származó vörösiszapot, továbbá tata
bányai mészkövet és kővágóörsi homkot használ
tunk fel. A vörösiszap kémiai összetételét a 3. 
táblázatban mutatjuk be.

Vörösiszap kémiai összetétele

3. táblázat

szárított izzított
állapotra számítva

Izzítási veszteség.................. 10,68% __
SiO...................... 8,92% 9,99%
TiÖ2 + V2OS............................ 4,27% 4,78%
Fe.,O3 ......................................... 37,40% 41,87%
A12O., ......................................... 16,37% 18,33%
CaO ............................................ 15,10% 16,90%
MgO................... ......................... 1,19% 1,33%
Na2O ......................................... 3,10% 3,47%
Egyéb (számított érték) . . . 2,97% 3,33%

Összesen ..............................X 100,00% 100,00%

A felhasznált mészkő CaCO3-tartalma 98,5% 
volt, a homokminta pedig gyakorlati szempont
ból 100% SiO2-tartalmúnak tekinthető.

A nyerskeverékeknek a fenti nyersanyagok
ból való összeállításánál dr. H. Kühl (Zement- 
Chemie II. S. 554—566) megállapításaiból indul
tunk ki, melyek szerint előállíthatok olyan „Erz- 
Zement” típusú cementek, ahol az SM 0,5—2,5, 

az AM pedig 0,5—0,64 értékek között változhat. 
A fenti nyersanyagokból hétféle keveréket állí
tottunk össze. A keverékek összetételét a 4. táb
lázat tartalmazza. A nyerskeverékeket DTA vizs
gálatnak vetettük alá és a vizsgálatok eredményei 
alapján két nyerskeverékből nagyobb mennyiséget 
égettünk ki villamos kemencében.

4. táblázat

A nyersanyag komponensek 
mennyisége, %

L II. III. IV. V. VI. VII.

Vörösiszap . . . 17,5 17,5
65,0

50,0 45,0 40,0 60,0 50,0
Mészkő............ 68,5 30,0 50,0 60,0 40,0 50,0
Homok ......... 14,0 17,5 20,0 5,0 — — —

A nyerskeverékek DTA vizsgálata azt mu
tatta, hogy a portlandcement-klinkerek klinker- 
ásványaira jellemző képződési csúcsok leginten
zívebben az I. és II. mintáknál észlelhetők (2. 
ábra), ami természetes is, mivel mind a nyers 
keverékek, mind a keletkező klinkerek összetétele 
leginkább megközelítik a portland-klinker össze
tételét.

A mi célkitűzéseink tekintetében ugyanakkor 
ezen keverékek hátránya, hogy egyrészt igen 
alacsony a vörösiszap felhasználás és magas a 
SiO2-tartalom, másrészt a szokványos portland - 
klinkerek összetételéhez viszonyítottan magas 
Fe2O3-tartalom hirtelen olvadást eredményez a 
klinkerásványok képződése után. A III. keverék
nél lényegesen kisebbek a klinkerásványok képző
désére jellemző csúcsok, s az egyéb hátrányok 
mellett (magas SiO2-tartalom) az éles olvadáspont 
itt is jelentkezik.

A IV. nyerskeverék DTA görbéjénél a klinker- 
ásvány képződési csúcsok intenzitása ugyan kicsi, 
de a csúcsok élesebbek és az olvadáskezdet el- 
nyújtottá válik.

Az V. és VI. nyerskeverék görbéje élesebb 
csúcsok mellett hirtelen olvadáskezdetet mutatott.

A VII. nyerskeveréknél a szokványostól el
térő, de határozottabb csúcsokat kaptunk és az 
olvadáskezdet itt is elnyújtottan jelentkezik.

A DTA vizsgálatok eredményeinek, valamint 
a kitűzött célunk figyelembevételével a IV. és a 
VII. nyerskeverékek látszottak további vizsgála
tok céljára alkalmasnak, s ezekből végeztünk 
égetési kísérleteket is. A két nyerskeverék kémiai 
összetételét — izzított állapotra számítva — az 
5. táblázatban tüntetjük fel.

A IV. és VII. nyerskeverékek összetételéből 
számított modulusok — az SM kivételével — ele
get tesznek a dr. H. Kühl (Zement-Chemie II.) 
könyvében közölt és a 3. ábrán bemutatott fel
tételeknek. A SM értékei már olyan területre 
esnek a Solacolu által felállított digaramön, ahol 
már nem található hidraulikus kötőanyag.

A két keverékből mintegy 5—5 kg-nyi meny- 
nyiséget égettünk ki villamos kemencében, majd 
a megőrölt termékeket az MSZ 523—53 szab
vány szerint vizsgáltuk. Az égetési kísérletek és a
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2.
5. táblázat

. — 1
Nyerskeverékek jelz.ése

IV. VII.

SiOa ............................................
TiO2 + V2O8............................
Ee2O3 .........................................
A12O3 .........................................
CaO ........................... ................
MgO............................................
Na2O .........................................
Egyéb (számít ott érték) . . .

12.25%
2,61%

22,89% 
10,03% 
46,76%
0,73% 
1,89%
2,84 %

a 
6,11%H 
2,92% 1 

26,62 % U 
11,22% i 
48,13% 
0,81% 
2,12% 
3,07%

Összesen ......................... 100,00% 100,00",,

SM ..............................................
AM..............................................
TT ..............................................

0,372
0,437
0,547

0,165
0,437 
1,043

állott) készített kockaalakú testeket^! 180—1200 
C° hőmérsékleten, laboratóriumi kemencében éget
tük. Az égetés alatt az anyag nagymértékben 
zsugorodott és külső, szabadj szemmel látható for-

4.0

Jó
3.0

o
E

Ferro cementek

£
2,5

2.0

1.5

1.0

a
a.
E

b ÍE

végzett vizsgálatok eredményeit a következőkben 
foglaljuk össze :

a) A IV. jelzésű nyerskeverékből (amely 45% 
vörösiszapból, 50% mészkőből és 5% homokból

0,5
0

I Kühl 
\cement

Q6k 30

E

Kovasavdus 

portlondcementek

Norma!

portlondcementek

— Kovasav  bon szegény
portlondcementek

e
E

E a

4,0

3.5

3.0

25

2.0

35

1.0

15 2.0 2,5 3.0 3.5 4,0
Álumnót modulus

0.5
4,5 50 "

3. ábra
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K ö t é s i d ő

6. táblázat

Kemencében Vízben Levegőn
hűtött klinkerek

gipsz-adagolás nélkül 2% gipsz
adagolással

Vízhozzáadás ideje, perc .............. .............................
Kötés kezdete, perc.......................................................
Kötés vége, perc ...........................................................

0
42
75

°
25
45

o1 0
6

14

Nyomószilárdság, kg/cm2

1 napos korban ...........................................................
2 napos korban ................................................ .........

45,00
64,90

7,87
7,20

66,95 
80,02

mája alapján klinkerizálódott. Olvadási jelen
ségek — eltekintve a felületi lágyulástól — ezen 
hőmérsékleten nem mutatkoztak. A kiégetett 
künkért szobalevegőn hagytuk lehűlni, majd 
cement-finomságúra őröltük. Az őrlemény vizs
gálati eredményei a következők :

Kötésidő : (gipszadagolás nélkül) a kötés kez
dete 3 perc, vége 7 perc a vízhozzáadás idejétől 
számítva.

Szilárdsági vizsgálat (az MSZ 523 szab
vány szerint) :

Próbatest kora Nyomószilárdság kg/cm2
1 nap............................. 18,76
2 na])............................. 27,30

10% cementtel kötött magnetit vasérc próba
testek szilárdsága :

Próbatest kora Nyomószilárdság kg/cm2
1 naj)............................. 44,09
2 nap............................. 27,00*

* Megjegyzések :
1 A próbatesteket a hivatkozott szabvány előírá

sai szerint vízben tároltuk. A vasérc kockák a vízben 
való tárolás alatt megrepedeztek, ami szilárdság vissza
esést eredményezett.

2 A vasérc-beton próbatestek szilárdsága a vizs
gálatoknál nagyobb, mint a cement vizsgálatánál kapott 
értékek. A jelenség magyarázata abban van, hogy a 
magnetit érc kötőanyag nélkül is tömöríthető bizo
nyos mértékig és ezen tulajdonság hatása összogezödött 
a" cement kötésére fellépő szilárdsággal.

b) A VII. jelzésű nyerskeverékből (50% 
vörösiszap és 50% mészkő) készített testeket 
1220—1230 0° hőmérsékleten égettük. A 2 órai 
égetés alatt az anyag nagymértékben zsugorodott. 
A felületi lágyulástól eltekintve — ezen hőmér
sékleten — olvadási jelenségeket nem tapasztal
tunk. A hőmérsékletnek 1250 C°-ra való emelésé
nél az anyag megfolyik.

A kiégetett künkért az optimális hűtési el
járás megállapítása céljából háromféleképpen 
hűtöttük le, úm. :

1. A kemencetérben hagytuk lassan lehűlni.
2. Az izzó künkért vízbeejtettük.
3. Az izzó künkért a kemencéből kivéve 

szobalevegőn hűtöttük.
A különböző eljárással hűtött klinkereket 

külön-külön őröltük és az őrleményeket az MSZ 

523 szabvány szerint vizsgáltuk. A vizsgálatok 
eredményeit a 6. táblázatban tüntetjük fel.

A végzett kísérletek eredményei azt mutat
ják, hogy ezen érc-cement típusú cementeknél, 
illetve azok klinkerének égetésénél — ellentétben 
a portlandcement klinkerekkel — a gyors hűtés 
káros hatású. Dr. H. Kühl megállapítása szerint 
az ilyen típusú cementeknél magas hőmérsékleten 
hidraulikus tulajdonsággal nem rendelkező klinker- 
ásvány módosulatok keletkeznek, melyek a gyors 
lehűtésnél „befagynak”, s ezen állapotban stabili
zálódnak.

Lassú lehűtésnél ezen ásványok részleges át
alakulása következtében hidraulikus tulajdon
sággal rendelkező módosulatok képződnek. A túl
zottan elnyújtott lehűtési folyamat viszont már a 
kalciumszilikátok stb. nem kívánatos átalakulásá
hoz illetve bomlásához vezet, ami ugyancsak káros 
a klinkerek tulajdonságaira nézve.

Az elmondottak alapján megállapíthatjuk, 
hogy a laboratóriumi kísérletek eredményeivel 
egyezően a közepes sebességű szobalevegőn való 
lehűtés tekintendő optimálisnak a laboratóriumi 
szinten végzett kísérletekre vonatkoztatva.

A különbözőképpen hűtött klinkerek közül a 
levegőn hűtött klinker őrleményét használtuk fel 
vasérc tömörítési kísérletekhez 2% gipszkő-ada- 
golás mellett. Az eredményeket a 7. táblázatban 
mutatjuk be. A magnetit vasérc tömörítésére 10% 
cement-adagolást alkalmaztunk.

7. táblázat

Próbatest kora Nyomószilárdság, 
kg/cm2

1 nap
2 nap

61,30
63,40

A laboratóriumi kemencében égetett klin- 
kerekből megengedhetőnek tartottuk — azok 
őrleményére vonatkoztatva — a 10%-os adagolást, 
minthogy ilyen adagolás mellett sem vittünk be a 
vasércbe 1,225% (IV. cement), illetve 0,611% 
(VII. cement) fölötti SiO2 mennyiséget. Ugyan
akkor az Fe2O3-tartalom 2,29%-kal (IV. cement), 
illetve 2,56%-kal (VII. cement) emelkedett a vas
ércre vonatkoztatva. '
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Az elvégzett laboratóriumi kísérletek alapján 
1959. évben került sor a Vasipari Kutató Intézet 
és az Építőanyagipari Központi Kutató Intézet 
között létrejött kutatási megállapodás alapján a 
„félüzemi” méretű kísérletek elvégzésére.

A kísérleti gyártás alapanyagául egyrészt az 
Almásfüzitői Timföldgyárból származó „meszezett 
vörösiszap”, másrészt a Tatabányai Cement- és 
Mészművek kőbányájából származó mészkő szol
gált. A kísérleti gyártás az ÉaKKI tatabányai 
cementipari kísérleti félüzemében történt 1959. 
év II. negyedében.

A „meszezett vörösiszap” kémiaia összetéte
lét — száraz állapotra vonatkoztatva — a Tim
földgyár laboratóriuma a 8. táblázat szerintinek 
adta meg.

fi. táblázat

Meszezett vörösiszap összetevői %-ban
I 

Izzítási veszteség ....................................................... 8,12
SiO,............................................................................... 8,41.
A12O3............................................................................. 14,63
Fe2Ö3............................................................................. 38,00
TiO,..................................................  4,43
V2OS ........................................................  0,18
CaO.....................................   15,65
Na20 összes....................................................   5,63
P2O5................................................................................. 0,58
SÓ3 ...........................................................   1,47
CO2 ......................    0,97
Egyéb (számított érték) ....................................... 1,93

Összesen ................ 100,00

A felhasznált mészkő összetételét a 9.táblá
zatban adjuk meg az ÉaKKI cement osztálya 
laboratóriumának elemzése szerint.

,9. táblázat

Tatabányai mészkő összetevői %-ban

Izzítási veszteség ...................................................... 43,00
SiO.......................................................................................... 0,98
R2O3 .............................................................................. 0,29
CaO...................................................t........................... 54,80
Egyéb (számított érték) ............................................. 0,95

A kétféle nyersanyagból — súlyszerinti össze
méréssel — két féle nyerslisztet állítottunk elő. 
A nyersanyagok keverési aránya az egyes lisztek
nél a következő volt :

1. keverék: 50% száraz vörösiszap 4- 50% 
mészkő,

2. keverék : 55% száraz vörösiszap -|- 45% 
mészkő.

A keverékek számított kémiaia összetételét 
eredeti és izzított állapotra vonatkoztatva a 10. 
táblázaton tüntetjük fel. Az összemért és átkevert 
nyersanyagokat golyósmalomban, nedvesen őröl
tük. Az iszap őrlésfinomsága : szitamaradék 0,09 
mm-es szitán 10—12% között volt.

Az iszap klinkerré való égetését 10 m bosszú, 
olajtüzelésű forgókemencében végeztük. A ke
mence „hideg” végének viszonylagosan magas hő- 
mérésklete miatt (kb. 500—550 C°) a beömlésnél 
időszakos gyűrűképződés volt tapasztalható. A 
teljes kiszáradás után a gyűrű minden külső be
avatkozás nélkül leszakadt, s így a kemence 
üzemeltetésében nem okozott zavarokat.

Az előzetesen elvégzett DTA vizsgálatok 
alapján a klinker égetését 1260—1300 C° hőmér
séklethatárok között végeztük (az izzó klinkerben 
optikai pirometerrel mérve). Ezen égetési hőmér
sékleten a klinker erősen zsugorodott és határo
zott felületi lágyulási jelenségek voltak észlel
hetők. A hőmérsékletnek huzamosabb időn keresz
tül 1300 C°-on való tartásánál a klinkerszemcsék 
nagymértékben tapadtak egymáshoz (gombóc
képződés), ugyanakkor azonba a kemence, falaza
tához való ragadás nem volt észlelhető. A künkért 
a laboratóriumi kísérletek alapján levegővel hű- 
töttük.

A kiégetett klinker litersúlya az 1. keverék 
esetében 1087 g/liter, a 2. keverék esetében pedig 
1315 g/liter volt.

Mindkét fajta klinkerből kb. 1—14 mennyi
séget égettünk, majd 3% gipszkő-adagolással 
cementfinomságúra őröltük. A gipszkő adagolását 
az alább ismertetendő, az adalék mentes klinkerre 
vonatkozó vizsgálatok eredményei tették szüksé
gessé.

10. táblázat
Összesen ................ 100,00

1. k e e ré k 2. k e v e r é k

Eredeti Izzított Eredeti Izzított
állapotra vonatkoztatott összetétele, %

Izzítási veszteség ................................ 26,01 — 23,86 ——
SiO2 .......................... . 4,69 6,34 5,07 6,66
ALÓ.,......................................................... 7,45 10,08 8,18 10,74
Fe,O............................................................ 19,15 23,88 20,92 27,48
TiÖj ......................................................... 2,21 2,99 2,44 3,20

0,09 0,12 0,10 0,1 3
CaO........................................................... 34,83 47,07 33,28 43,72

2,82 3,81 3.10 4,07
P, Ó.............................................................. 0,29 0,39 0.32 0,42
SO3 . . . .................................. 0,74 1.00 0,81 1,06
Egyéb (számított ért.) ..................... 1,71 2,32 1,92 2,52

összesen................ 100,00 100,00 100,00 100,00

SM .................................................. 0,176 • 0,138
AM .............................................. 0,389 0,391
TT.............................................................. 0,966 0,625
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A teljes klinker mennyiség megőrlése előtt 
mindkét klinkerből néhány kg-nyi átlagmintát 
laboratóriumi malomban megőrőlve vizsgáltuk a 
cementek tulajdonságait. A vizsgálatok eredmé
nyeit a 11. táblázat tartalmazza. A vizsgálatokat 
ebben az esetben is az MSZ 523 szabvány elő
írásai szerint végeztük.

11. táblázat

A klinker jelzése 1. 2.

Kötésidő 
Vízhozzáadás ideje, perc ......... 0 0
Kötés kezdete, pert;....................... 4 10
Kötés vége, perc ............................ 6 38

Nyomószilárdság, kg jeni1 
1 órás korban............................... 44,7 47,0
2 órás korban.................................. 37,5 120,5
4 órás korban.................................. 53,5 116,0
8 órás korban.................................. 71,5 168,5
1 napos korban .............................. — 119,0
2 napos korban .............................. 26,0 74,7
7 napos korban .............................. — 109,0

A végzett vizsgálatok mindkét klinkerőrle- 
ménynél szilárdsági ingadozást, illetve visszaesést 
mutattak az idő függvényében. Ezen ingadozás 
oka — véleményünk szerint — a nagyobb mennyi
ségben keletkezett aluminátokban, illetve ferri- 
tekben volt keresendő. Ezen feltevésből kiindulva 
megismételtük a vizsgálatokat 4% gipszkő-ada- 
golás mellett. A gipszkő adagolást az igen rövid 
kötési idők is indokolttá tették. A gipszkővel 
adalékolt cementek vizsgálati eredményeit a 12. 
táblázat tartalmazza.

A vizsgálati eredmények szerint a cementek 
kezdeti szilárdsága az első két órához képest 
csökken ugyan, de a szilárdság emelkedése egyen
letessé válik. Az 1. cement 2 és 7 napos kor között

A kémiaia összetétel alapján — az égetési fel
tételek és a stöchiometriai arányok figyelembe-

12. táblázat

1*

A cement jelzése
1. jelű 

klinker + 
4% gipszkő

2. jelű 
klinker + 
4% gipszkő

Kötésidő
Vízhozzáadás ideje, perc . . 0 0
Kötés kezdete, perc ............ 6 35
Kötés vége, perc.................. 9 65

Nyomószilárdság kgjem2
1 órás korban ..................... 7,3 3,5
2 órás korban .................... 11,0

17,5
7,5

167,54 órás korban .....................
8 órás korban................ . . 170,6 224,0
1 napos korban ................... 286,5 226,0
2 napos korban ................... 331,5 259,0
7 napos korban................... 272,5 262,0

28 napos korban................... 224,0 430,0

visszaesését szabad CaO jelenléte okozza, mint
hogy az a kiegészítésként elvégzett számításokból 
is láthatóan jelen van. A cementek szilárdulási 
görbéit a 4. ábrán mutatjuk be.

Ellenőrzésként elvégeztük a klinkerek főbb 
alkatrészeinek kémiai elemzését is főként annak 
megállapítására, hogy a számított és a kapott 
összetétel egyezik-e ? Az elemzési adatokat a 13. 
táblázatban tüntettük fel, ahol zárójelben közöljük 
a nyersliszt összetétele alapján számított érté
keket.

Mint a táblázat adataiból kitűnik, a klin- 
kerek számított és talált kémiaia 
eltérések mutatkoznak. Különösen 
a SiO2 mennyiségére. Az eltérést 
színűség szerint a malmokból és 
bekerült szennyeződés okozza.

összetételében 
vonatkozik ez 
minden való- 
a kemencéből
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111. táblázat

A klinker jelzése
•

1. 2.

Izzítási veszteség
SiO2.....................
Fe2Ö3 ................
ai2o3 ............
CaO.....................
Savban

oldhatatlan 
Egyéb (számí

tott ért.) . . .

1,05% (—)
8,75% (6,34)

24,70% (25,88)
9,90% (10,48)

45,50% (47,07)

3,38%

6,67%

1,98% ( —)
9,15% (6,66) 

25,00% (27,48) 
10,40% (10,74) 
43,92% (43,72)

3,53%

6,02%

Összesen............ 100,00% 100,00%

SM.......................
AM .....................

0,233 (0,176)
0,401 (0,389)

0,258 (0,138)
0,416 (0,391)

klinkerek ásványi összetételének kiszámítását. A 
számításoknál feltételeztük, hogy a jelenlevő 
Al2O3-tartalom C4AF alakjában, a fennmaradó 
Fe2O3 mennyiség C2F alakjában, s a fennmaradó 
CaO pedig kalciumszilikátok alakjában kötődik 
meg. Feltételezhető monokalciumferrit képződése 
is, amire a klinkerek savban oldhatatlan maradéka 
mutat. A CF ugyanis híg ásványi savakban gyakor
lati lag oldhatatlan vegyület.

C3S képződése nem tételezhető fel, minthogy 
annak képződési folyamata 1300 C° hőmérséklet 
alatt csak igen lassan, vagy egyáltalán nem indul 
meg, s jelen esetben a klinkerek égetése 1300 C° 
alatti hőmérsékleten történt.

Külön szabad CaO meghatározást nem végez
tünk, azonban az 1. jelzésű klinker szilárdsági 
vizsgálatánál mutatkozó visszaesés és az ásványi 
összetétel számítási eredményei ezen klinkernél 
szabad CaO jelenlétét mutatják.

Az ásványi összetétel számítását az ismer
tetett megfontolások alapján, valószínűségekre 
támaszkodva végeztük el. A számítások eredmé
nyeit a 14. táblázat tartalmazza.

14. táblázat

Ásványi összetevők
A klinker jelzése

1. 2.

Dikalciumszilikát C2S.......... ’ 25,07% 19,63%
Monokalciumszilikát CS . . . — 4,48%
Tetrakalciumaluminatferrit o4af ..... 47,14% 49,52%
Kalciumforritek (dikahuum- 

forritre számítva) C2F . 15,28% 14,84%

Egyéb alkatrészek :
Szabad CaO (a számítás sze

rint) .................................. 1.41%
Savban oldhatatlan.............. 3.38% 3,53%
Izzítási veszteség.................. 1,05% 1,98%
Egyéb (számított ért.) .... 6,67% ^>02%

Összesen.............. 100,00% 100,00%

Az ásványi összetételre vonatkozó számítások 
helyességének ellenőrzése, illetve a főbb alkotók 
megvizsgálása céljából a Vasipari Kutató Intézet 

felkérte a Tudomány Egyetem Kísérleti Fizikai 
Tanszékét a klinkerek Röntgen-spektrográfiai vizs
gálatának elvégzésére. A vizsgálatokat dr. Nagy 
Elemér professzor munkatársaival elvégezte és a 
vizsgálatokról az alábbi bizonyítványt állította ki:

„Az önök által beküldött „Schedel cement” 
jelzésű cementminta előzetes röntgenanalitikai 
vizsgálatát elvégeztük, a vizsgálat eredményét a 
következőkben foglaljuk össze :

1. Kísérleti feltételek kikísérletezése
Több felvételt csináltunk a helyes expozíciós 

idő, blendeméret, preparatu mméret és megfelelő 
sugárforrás megállapítására. A felvételeket 114,6 
mm átmérőjű kamrában kobalt anódos csővel 
készítettük. A mintát 0,3 mm külső átmérőjű 
Mark kapillárisba töltöttük, melynek falvastag
sága 0,01 mm, tehát a sugarakat észrevehetően 
nem gyengíti. A mintához így idegen anyagot 
(kötőanyagot) nem kellett kevernünk.

2. A felvételek kiértékelése
A kiértékelésnél irodalmi adatokra támasz

kodtunk, mivel tiszta komponensekkel nem ren
delkeztünk. Sajnos a különböző forrásmunkák 
mind a fázisdiagramok, mind a Röntgen adatok 
(hálózat síktávolságok és intenzitások) tekinteté
ben jelentős eltéréseket mutattak egymástól, 
ezért csak a legújabb adatokat használtuk fel.

Az eddigi vizsgálatok arra mutatnak, hogy 
a cement legnagyobb mennyiségben ferriteket 
tartalmaz. Itt elsősorban a tetrakalciumaluminát- 
ferrit (továbbiakban röviden C4AF), hexakalcium- 
dialuminátferrit (CcA2F) és a dikalciumferrit (C2F) 
jöhet számításba. Ezek a vegyületek izomorfak, 
rácsparamétereik alig különböznek egymástól és 
hálózati síktávolságaik ( = d értékeik) csak század 
Á nagyságrendű eltéréseket mutatnak. Ezek a 
vegyületek természetesen egymással szilárd olda
tokat is képezhetnek. Az irodalmi adatok nem 
annyira megbízhatóak, hogy ilyen finom különb
ségeket el lehetne dönteni segítségükkel : nem 
közük ugyanis a használt kamraméretet, prepará
tum és kollimatorméretet és azt, hogy a közölt 
értékeket korrigálták-e abszorpcióra. Azt, hogy 
mely ferrit van jelen, csak az egyes tiszta anyagok 
birtokában tudjuk teljes biztonsággal megálla
pítani : a róluk készített felvételeknek a cement
minta elhajlási képével való összehasonlítása útján. 
A vonalintenzitások vizsgálata azt az eredményt 
adja, hogy legvalószínűbb a C4AF jelenléte. 
A további vizsgálatokhoz föltétlenül szükséges 
fókuszáló monokromátoros (Guinier típusú) kamra 
használata, csak azzal tudjuk elérni a kívánt nagy 
felbontást. (Ilyen kamrával tanszékünk rendel
kezik.)

A szóbaj övő kalciumszilikátok közül az alfa 
és gamma kalciumszilikát kis mennyiségére követ
keztetünk. Ezen anyagok gyönge és közepes vo
nalai nem találhatók meg, .tehát csak aránylag 
kis mennyiségben lehetnek jelen. Legerősebb 
vonalaik a ferritek vonalaihoz közel esnek és a 
most használt technikánál összeolvadnak velük.
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A dikalciumszilikátokra következtethetünk mégis 
abból, hogy a ferrit vonalak intenzitása a várt 
intenzitásértékektől eltér. Biztos választ itt is a 
Guinier kamra használata adhat és nagy segít
séget jelentene, ha a dikalciumszilikátok is ren
delkezésünkre állanának tiszta állapotban.”

Annak ellenére, hogy a kapott vizsgálati 
bizonyítvány bizonyos fenntartásokat tartalmaz, 
mégis megállapíthatjuk, hogy lényegileg alá
támasztja a klinkerekre vonatkozóan végzett szá
mításainkat, azok ásványi összetételét illetően.

A kísérletek értékelése

Azt a feladatot, melyet a Vasipari Kutató 
Intézet megbízása alapján magunk elé tűztünk, 
megoldottnak tekinthetjük. Alapanyagként vörös
iszapból kiindulva előállítottunk egy olyan cement
fajtát, amely mind kémiai összetétele, mind fizi
kai tulajdonságai alapján alkalmas poros, törme
lékes vasércek pelletizálására.

A cement rendeltetésszerű felhasználhatósá
gának további vizsgálata, illetve az érctömörítési 
technológia kidolgozása és az ezzel kapcsolatos 
nagyüzemi tömörítési kísérletek már nem tartoz
nak a cement gyártástechnológia körébe, s ezen 
kérdések vizsgálata a kohászat feladatát képezi. 
Foglalkoznunk kell azonban még azokkal a lehe
tőségekkel, melyeket építőipari szempontból hor
doz magában az előállított cement és azokkal a 
még nyitott kérdésekkel, amelyekre további kuta
tás és kísérletek kell választ adjanak.

a) Szilárdsági tulajdonságok
A továbbiakban elsősorban a 2. jelzésű cement 

tulajdonságaival kívánunk foglalkozni, minthogy 
ezen cement elégíti ki inkább a vele szemben 
támasztható követelményeket.

A cement szilárdulási görbéje érdekes hasonló
ságot mutat a „bauxitcement” szilárdulási görbé
jéhez. A cement az MSZ 523—53 szabvány sze
rint vizsgálva — 4 órás korban elérte a 28 napos 
szilárdságának 39%-át, 8 órás korban az 52 és 
1 napos korban pedig az 52,5%-át. Ugyanakkor 
nem tekinthetjük még kielégítőnek a cement 
28 napos szilárdságát, bár meg kell azt is jegyezni, 
hogy még nem áll elegendő számú adat a rendel
kezésünkre. Véleményünk szerint a klinkerásvá- 
nyok összetételének — előzetes számítások alap
ján való — pontosabb beállításával a 28 napos 
szilárdság 500 kg fölé emelhető a kezdeti szilár
dulási tulajdonságok megtartása mellett is.

További részletes mechanikai-szilárdsági vizs
gálatokat kell végeznünk a cement szabványos 
szakítószilárdságának, térfogatállóságának és fő
ként időállóságának megismerésére. Ezen utóbbi 
két kérdés az eddigiekben tárgyalt célkitűzés 
szempontjából figyelmen , kívül hagyható volt 
minthogy a vasércbrikettek néhány napon belül 
beolvasztásra kerülnek.

El kell végezni a cement vizsgálatát plasz
tikus habarcsokon is, hogy képet kapjunk annak 
vízérzékenységére vonatkozóan is.

b) Kémiai tulajdonságok
Az elvégzett számítások egyezően a rönt- 

genográfiai vizsgálattal azt mutatják, hogy a 
cement igen nagy mennyiségben tartalmaz tetra- 
kalciumaluminátferritet. Ezen klinkerásvány igen 
fontos a korrózióállóság szempontjából és pl. az 
8 54-es cement előállításánál csak külön piritpörk 
adagolással, különböző gyártási nehézségek árán 
lehet megoldani a C4AF mennyiségének növelését. 
Az előállított és az előzőekben tárgyalt cement 
sokszorosát tartalmazza az S 54-es cement C4AF- 
tartalmának.

Ki kell emelni, hogy a cement — számításaink 
szerint — nem tartalmaz kalciumaluminát ásvá
nyokat, s így szemben a bauxitcementtel nem 
várható átkristályosodás következtében szilárdság 
visszaesés. Ezen utóbbi kérdés azonban — mint 
már utaltunk rá — még részletes vizsgálatok tár
gyát kell képezze különös tekintettel az időálló
ságra. A kérdés vizsgálata annál is fontosabb, 
mivel ilyen összetételű cementekre vonatkozó 
tapasztalatokkal még nem rendelkezünk.

c) Gyártástechnológia
Bár ezen kérdés tárgyalása nem tartozik 

szorosan véve a cement tulajdonságainak taglalá
sához, mégis szükségesnek tartjuk az e téren szer
zett tapasztalatok rövid összegezését is.

Az elvégzett kísérletek arra engednek követ
keztetni, hogy a cement gyártása gazdaságosan 
és különösebb technológiai nehézség nélkül meg
oldható.

A vörösiszap klinker égetése a portlandcement 
klinkeréhez viszonyítva alacsonyabb hőmérsék
leten történt (1450 C° helyett 1260—1300 C°), 
ami önmagában is jelentős tényező.

A nyersanyagnak 45—55%-át kitevő vörös
iszap a timföldgyári hányókon igen nagy mennyi
ségben, őrölt állapotban áll rendelkezésre, s így a 
nyersanyag mintegy felének bányászási és őrlési 
költsége helyébe csupán anyagmozgatási költ
ség lép.

A félüzemi szinten történt kísérleti égetés 
során a kemence üzemvitelében — ezen cement
fajta égetésénél — semmiféle jelentősebb nehézség 
nem mutatkozott. M,eg kell azonban említeni, 
hogy a klinker zsugorodási és olvadási hőmérsék
lete meglehetősen közel esnek egymáshoz (kb. 
50 C° hőmérséklet különbség), ami nagyüzemi 
gyártásnál igen egyenletes üzemvitelt követel meg.

d) Várható felhasználási terület
At. előző pontokban tárgyaltak alapján a 

cement alkalmasnak látszik különösen nagy korró- 
zióállóságú betonok előállítására. Ezen megálla
pítás bizonyítására azonban még el kell végezni a 
korrózióállósági vizsgálatokat, célszerűen kiegé
szítve a vízzárósági vizsgálatokkal is. Felvetődhet 
ezen kérdés vizsgálatánál a cementnek portland- 
cementtel való keverésének gondolata is a port- 
landcement ilyen tulajdonságainak javítására.

Igen fontosnak látszik a cement alkalmazható
sága a kifejezetten nehéz-betonokat igénylő épít- 
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kezesi helyeken (atomreaktorok stb). A cement 
magasabb faj súlya miatt —a vizsgálati próba
testek súlya alapján (1280—1300 g/50 cm2 lap
felületű kocka) — előállítható belőle szokványos 
adalékkal is 3,2—3,5 t/m3 térfogatsúlyú beton, 
s ezen7érték nagyobb fajsúlyú adalékkal még 
tovább növelhető.

A szilárdsági tulajdonságok alapján az a 
véleményünk, hogy a cement — feltételezve, hogy 
az egyéb követelményeket is kielégíti — alkalmaz
ható lesz olyan területeken is, ahol eddig a gyors 
szilárdulás miatt bauxitcementet kellett alkal
mazni.

Dr. Székely István : Cement gyártása vörösiszap 
felhasználásával.

Az Építőanyagipari Központi Kutató Intézet 
olyan cementfajta előállítására vonatkozó kísérleteket 
végzett, amely cement alkalmas ércporoknak hidrauli
kus kötéssel való tömörítésére és amely nem okoz 
minőségromlást a tömörített ércekben.

A legyártott cement — túlmenően a vaskohászat 
igényein *— igen kedvező tulajdonságokat mutat. Ezen 
tulajdonságok indokolttá teszik a cement alaposabb 
vizsgálatát építőipari felhasználás szempontjából is. 
A gyártási nyersanyagoknak mintegy 50%-át finom 
eloszlású ipari hulladékanyag teszi ki ,és a klinker 
alacsonyabb hőmérsékleten égethető, mint a portland
cement künkére.

H-p. UiumeaH CeKeü : IlPOn3BOJJCTBO IJE- 
MEHTA C flPHMEHEHMEM KPACHOPO U1JIAMA.

B LleHTpajiBHMM HaVHHO-nccJieaoBaTejibCKOM hh- 
CTiiTVTe cTpoMTejibHbix MarepnajiOB Bejiacb paőora no 
nponsBOgcTEV TaKoro Buga neMCHTa, kotophö cnocoően 
ynjiOTHHTb nopomKH pygu nyreM rngpaBJinnecKoro 
CBHSbiBamui h KOTopbiü ne Bbi3biBaer yxygmeHHH i<a- 
necTBa b ynjioTHtHHbtx pygax.

BbinymtHHbiü neMeHT — npeBuinaa TpeőOBaHHH 
nepnoii Mcrajuiyprini — oőttágaeT gocTaTOMHO ygoBiic- 
TBOpilTeJlbHWMM CBOÜCTBaMH. 31'11 CBOŰCTBa TpCŐVlOT 
őojiee TOMHoro iiccjiegOBanHH ueMemai n b othouichhm 
erő npiiMeHCHMH b cTpomejibCTBe. HpiiMepno 50% 
CbipbH npOH3BOgCTBa COCTOHT 113 TOHKOgMCnepCHblX npo- 
MblIBJieHHblX OTXOgOB H OŐWHI- KJlMHKCpa MOJKCT ripOM3- 
BOgHTbCH npn őojiee hm3kom TCMneparype, new y kjihh- 
xepa nopTJiaHgueMeHra.

Dr. Stefan Székely : ZementerzeUgung mit Ver- 
wndung vöm rőten Sehlamm dér Bauxitindustrie.

Das Zentral-Forschungsinstitut für die Baustoff- 
industrie hat Versuche zűr Herstellung von Zement- 
gattungen durchgeführt, welche sich zum Verdichten 
von Erzpulvern mit hydraulischer Bindung eignen, 
ohne Minderung dér Qualitát dér verd ich tetőn" Érze.

Dér érzeugte Zement dibersteigt die Ansprüche 
dér Eisenhüttenindustrie und weist besondere vorteil- 
hafte Eigenschaften auf. Diese Eigenschaften begründen 
eine náhere Untersuchung des Zemejítes hinsichtlich 
dér Verwendung fúr Bauzwecke. Etwa 50% des Roh- 
stoffes dér Erzeugung bestehen aus Industrioabfallen 
und dér Klinker lasst sich an niedrigerer Temperatur 
ausbrennen als dér Klinker des Portland cementes.

As I'. Szilikátipari Kanjerenria alkalmával rendezett épitőanyagipari kiállításról
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Thermovágó alkalmazása eruptív kőzeteknél
TÓTH LÁSZLÓ

A világ minden részében, ahol építészeti és 
egyéb ipari célokra a kőzetek kitermelésével és 
megmunkálásával foglalkoznak, egyik legnehezebb 
feladat a kőzetek fúrása, vágása és azok feldolgo
zása. A műveletek eredményessége nagyobb beru
házást igénylő, elég bonyolult és karbantartás 
szempontjából költséges nehéz fúrógépek mellett 
kísérletek folynak egy egyszerűbb, jóval olcsóbb, 
könnyű, de nagyobb teljesítményű kőzetfúró, 
vágó- és aprítóberendezés létrehozására.

A Kazah Szovjet Szocialista Köztársaság 
Tudományos Akadémiájának levelező tagja, a 
technikai tudományok doktora, A. V. Bricskin 
professzor és A. N. Genbács mérnök működésével 
tudományos kutatásokat végeztek és rendkívül 
érdekes, meglepő eredményeket értek el a nagy
szilárdságú kőzetek fúrásában és kidolgozásában.

A szakemberek kidolgoztak különböző reaktív 
égőket 160—200 mm 0 fúrólyukak mélységi 
fúrása céljából. Ennek a módszernek alkalmazásá
val a mechanikus fúrási módszerhez viszonyítva 
10 vagy ennek többszörösére lehet emelni a fúrási 
teljesítményt.

A thermikus módszer alkalmazásával a gáz
sugarak hatására a nagyszilárdságú kőzet szét- 
rombolódik.

Ez a magas hőmérsékletű gázsugár — nevez
zük fáklyának — hangfeletti sebességgel áramlik 
ki a speciális elkészítésű reaktív égő fúvókaféjéből 
és szétrombolja a kőzetet.

A kőzet szétrombolásának magyarázata az, 
hogy a nagy hőmérsékleti különbség miatt a kris
tályok között hőtágulás és belső feszültség kelet
kezik és ezáltal a kőzet nem olvad meg, hanem 
szétmorzsolódik. Az égési felületen lévő részecskék 
égés közben lepattognak és ezáltal újabb rétegek 
válnak szabaddá, amelyekre tovább működtetjük 
a lángszórást és így képződik a kívánt gyors, folya
matos, irányított kőzetfúrás.

Minél szilárdabb a kőzet, annál nagyobb a 
teljesítmény. Különösen azoknál a kőzeteknél nagy 
intenzitású a folyamat, amelyek kvarctartalmúak, 
ugyanis a kvarc a hő hatására a térben nagymérték
ben szétterjed (17,4% köbtartalom növekedésig).

Szovjetunióban a szilárd barit-mikrokvarcok- 
nál 18 m/ó fúrási sebességet értek el thermikus mód
szerrel, sőt egyes helyeken még azt is túlszárnyal
ták, . pl. homokköveknél 24—28 m/ó, a betonnál 
pedig 14—16 m/ó sebességet értek el.

A kőzetek szétrombolásához feltétlenül szük
séges az, hogy a gázok hőmérséklete több mint 
2000 C°, a kiáramlási sebesség pedig 1850 1900 
m/mp legyen. Ilyen sugárzást biztosít az 1. ábrán 
feltüntetett lángszórós berendezés, amelyet thermo- 
vágónak nevezünk.

Ez'a thermovágó összetevődik : égőből, fo
gantyúval működtető mechanizmusból, összekötő 
csőből, majd fűtőanyag és vízvezeték csövekből.

A thermovágó legjelentősebb része az égési 
kamra, ahol a nyomás 1 kg/cin2, a fúvóka metsze
tében 1.2 kg/cm2, a hőmérséklet pedig 3300 C°. A 
kamra átmérője 6 mm,rhossza’ 10’cm, a kritikus 

metszete a fúvókának 2,4 mm, a fúvóka szélességi 
szöge 20°. A hűtővíz áramlásának sebessége az égési 
kamra külső felületében 10 m/ó, a hűtővíz hőmér
séklete kifolyáskor 62 0°. A kamra gáztermelékeny
sége 11,2 kg/ó ; a szükséges hűtővíz mennyiség = 
= 80 l/ó.

A fűtőanyag és oxigén, palackokból az 1. és a 
2. jelű tömlőkön keresztül jut a porlasztóba. A 8 
jelű tömlőn keresztül a hűtővíz folyik.

Az 1. és a 2. jelű tömlőkön jut el a fűtőanyag 
oxigénnel együtt a 3. és a 4. csövekbe, majd onnan 
az 5. jelű égési kamrába. A keverék először a 6. 
jelű porlasztóba kerül, ahol tulajdonképpen talál
kozik a két anyag, majd innen jut el az égési 
kamrába. A 7. jelű fúvókán keresztül fúvódik ki 
a láng.

Ilyen thermovágó súlya 8—10 kg. Óránkénti 
oxigénfogyasztásuk 15—16 ms, petróleum 6—7 1. 
víz 150—180 1.

Thermovágókat nemcsak lyukfúrásokra, ha
nem blokkok nagy tömegből való kivágására 
is lehet alkalmazni.

Egy 1 m3-es blokk kitermeléséhez — 3 oldali 
vágással — nem több, mint 2,5 óra szükséges, 
ugyanakkor mechanikus módszerrel 30 órát is 
megkövetel. Thermo vágásnál a nagy tömbökből 
kivágott blokk egyenletes felületet kap, amely 
nem teszi szükségessé a munkaigényes és eléggé 
drága simítómunkákat. A Szovjetunióban jóval 
olcsóbban tudják a blokkokat előállítani thermikus 
módszerrel, mint mechanikussal.

A thermovágó nagyon alkalmas építőkövek 
megmunkálására is. Egy óra alatt 4—5 m2 felületet 
képes kidolgozni. A régi megmunkálási módon 
csak 1 m2/óra teljesítményt értek el.

A kőbányászati iparban gyakran a törők 
szájában fennakadt nagyobb darabokat vagy kézi
erővel feszegetik, vagy emelődarun felszerelt lán
cokkal emelik ki, de leginkább trotillal robbantják 
özét, ami szerfölött munkaigényes, sok időveszte-
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séggel jár és azonkívül életveszélyes is. Robbantás
sal sokat rongálódik az építészeti berendezés is.

Természetesen még a thermóvágasi módszer 
sem tökéletes, de nagy jövője van. A Szovjetunión 
kívül komolyan foglalkoznak ezzel a kérdéssel az 
Egyesült Államokban és Nyugat-Németországban.

Az elmúlt években már nálunk is foglalkoztak 
a lángfúrás gondolatával — jelenleg Tállyán foly
nak próbálkozások. Számottevő eredményt azon
ban nem tudtak elérni. Hazánkban több szakember 
foglalkozik a külföldi kísérleti tapasztalatok alap
ján thermovágó készülék alkalmazásával. Felvet
ték a kapcsolatot szovjet szakemberekkel is. A 

Műszaki Egyetemen pedig dr. Papp Ferenc pro
fesszor segítségével elkezdődhet az újítók ál
tal felvetett és javasolt módszer kikísérletezése.

Reméljük, a mérnökök fáradságos és kitartó 
munkájukkal nagy előrehaladást tesznek hazai 
viszonylatban a kő-, a kőfejtő- az érc- és ásvány
bányászatban.

Tóth László: THERMOVÁGÓ ALKALMAZÁSA 
ERUPTÍV KŐZETEKNÉL

JIacAO Tom : HPHMEHEHHE TEPMOPE3IJA 
y OPyiITHBHblX UOPORAX

László Tóth: DIE VERWENDUNG DES THER- 
MOSCHNEIDERS BEI ERUPTIVEN GESTEINEN

A trasz hidraulikus kiegészítő kötőanyag kémiai-fizikai vizsgálata, 
értékelése, gyártástechnológiája és felhasználása

DK. WESSELY IMRE

(Pótlás )

A múlt év 12. számában megjelent közleményhez tartozó diagramok a következők :

9. ábra. A 28 napos traszportlandcement szilárdsága

8. ábra. A 7 napos traszportlandeement szilárdsága

________ ,-------------------__________ __— Húzószilárdság

20 ~3Ö 40 50 % trasz adagolás

10. ábra. A 3 hónapos traszportlandcement szilárdsága
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12. ábra. A traszporüandcementek utánszilárdulása 
összehasonlítva a tiszta portlandcementével

13. áhraj A traszportlandcementek szilárdulásának 
előrehaladása a különböző időközökben

Lapszemle
SZTYEKLOI KERÁM1 

1959. 10. szám.
Kitajgorodszkij, I. I., Sirkevics, T. 

L.: A lúgmentes habüveg néhány 
tulajdonsága, (p : 5—0, g:l) 
A cikk ismerteti azokat a kísérle
teket, amelyeknek eredményeként 
sikerült lúg- és bórmentes habüve
get előállítani. Ezt az üveget tu
lajdonságai alkalmassá teszik arra, 
hogy 500—600 C" hőmérsékletig 
hőszigetelőanyagként legyep fel
használható. A térfogatsúly és a 
nyomódzilárdság közötti összefüg
gést grafikonon ábrázolja.

Bezborodov, M. A.: Adalékok hatása 
az üvegolvadékra (p : 7—9, t :1, 
b : 9)
Vizsgálatokkal kimutatták, hogy 
az üvegkeverékhez adagolt ammó- 
niúmszulfát meggyorsítja a szili- 
kátképződés folyamatát. Ennek az 

a magyarázata, hogy az ammóni- 
umszulfát vékony film alakjában 
körülveszi a keverék komponen
seit és az Na2CO3-mal, valamint 
Ca003-mal reakcióba lépve, Na2SO3 
és CaSO4 képződik. Az Na2SO4 
pillanatában a szóda feloldódik és 
nagy SiO2 felülettel lép érint
kezésbe. A vizsgálatok adatait 
táblázatban közli.

Szolinov, F. G., Pankova, N. A.: 
üvegderítési folyamat vizsgálata 
filmezéssel, (p : 9—14, á :10, t : 3) 
A derítést eddig próbavétellel és a 
próbában a buborékok megszám
lálásával vizsgálták. A folyamatot 
most vertikális síkban filmszalagra 
vették fel. Ez lehetővé tette az ol
vadási folyamat állandó megfigye
lését. a buborékok keletkezésének, 
mozgásának, növekedésének és 
megoszlásának a vizsgálatát, Táb

lázatban közli a buborékok számát, 
méreteit, keletkezésük időtartamát 
stb.

Matvejev, M. A., Velja, V. V.: Litium- 
iivegek kristályosodásának vizsgá
lata (p : 14—20, á : 6, t : 2, g : 6, 
b : 4)
A litiumos üvegek kristályosodási 
hőmérséklete alig változik, minden 
üvegtipusnál 600 ±20 C’°. Kristá
lyosodásuk alakváltozás nélkül 
zajlik le, a litiumos üvegeknek 
nincs lágyulási hőmérsékletinter
vallumuk. Ez azt igazolja, hogy 
mikrokristályszerkezetű üveganya
gok keletkeznek.

Oyemisev, G. K. : Az üvegcsiszolás 
hatékonyságának fokozása vibrá
lással. (p : 27—31, á: I, g: «) 
A cikk ismerteti azokat a kísérleti 
eredményeket, amelyeket a csiszo
lógép ultrahangos és kisfrekvenci-
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ájú vibrálásos kezelésével értek el. 
A kísérletekhez a csiszológépbe be
építhető vibrátorokat használtak. 
Az ultrahangrezgés amplitúdója a 
csiszolt üvegfelületre merőleges, 
a kisfrekvenciás vibrálás rezgés- 
iránya pedig azzal párhuzamos 
volt. A kísérleti berendezések rész
letes leírása. A kísérletek során 
megállapítotották, hogy az ultra
hangos csiszológépet kemény fé
mek, ásványok, kerámiai anyagok, 
a kisfrekvenciájú vibrációs gépet 
pedig síküveg csiszolására lehet 
kedvezően alkalmazni.

Kozmin, M. I.: Uvegolvasztó kád- 
kemencék korszerűsítése (p : 39— 
42, á : 6)
Szerző az üvegolvasztó kádkemen
cék korszerűsítésének néhány intéz
kedését ismerteti, többek között a 
kémlelőnyílások tönkremenésének 
meggátlására, a pormentes adago
lás módjára, az égők korszerű ki
alakítására, a kidolgozótőrben az 
üvegolvadék hőmérsékletének 
csökkentésére stb. vonatkozó teen
dőket. Mindezek az intézkedések a 
kemencekihozatal növekedésében 
és a kemencék élettartamának 
meghosszabodásában jutnak ki
fejezésre.

Isszersz A. E., Klegg, D. I.: Az 
üvegkemencejavítás nehéz testi 
munkáinak gépesítése, (p : 42—46, 
á : 5)
A Tyeplomontázs tröszt nagymér
tékben gépesítette a kemencék 
javításához szükséges tűzálló
anyag, habarcs stb. szállítását a 
falazás helyére. Ezzel munkaerő
megtakarítást ért el és megkönnyí
tette a dolgozók munkáját. A gépe
sítéshez különféle ésszerű konté
nereket, emelő- és szállítóberende
zéseket alkalmaznak. A cikk ezeket 
a berendezéseket és felhasználásuk 
módját ismerteti.
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Automatizált kavics- és zúzalék 
termelő üzemek sémái, (p : 8—11, 
á : 2, t : 2)
Szerző kiválaszt egy évi 200 000 
m3 kapacitású automatizált zúza- 
léktörö- és osztályozó üzemet, va
lamint egy évi 600 000 m3 kapaci
tású kavicsosztályozó üzemet és 
ezeknek a berendezéseit, gyártás
technológiáját, automatizálásuk 
megoldását ismerteti.

Sarümov, V. Sz.: A hidraulikus vágás 
elvének alkalmazása a kőmegmun
káláshoz. (p : 11—14, á : 3, t : 3) 
Kőzetek vágására vonatkozó ta
nulmányok. A kőzeteket nagy se
bességű, vékony vízsugárral vágják. 
A tanulmányok jó eredményre 
vezettek. A vágás két elv alapján 
végezhető : kis rések vágása egy 
hosszirányú sugársorral és széles 
rések vágása egyetlen függőleges 
sugársorral. A hidrokompresszor- 
ban 1000 at nyomásra van szükség. 
A berendezés működési elvéről 
vázlatos ábrákat közöl és részletes 
leírást ad. Az eljárás ipari méretű 
alkalmazásához 1000—1500 (2000- 

ig) atmoszférás hidrokompresszort 
kell kidolgozni, amelynek teljesít
ménye 2—5 m3/óra.

Volcsek, I. Z., Kukuskin, A. I., 
Zinov, I. I.: A vulkanitgyártás 
technológiájának tökéletesítése (p : 
14—18, t : 1, g : 4, b : 5) 
Kovaföld, mész és azbeszt keveré
kéből előállított, cső-, kazán- stb. 
szigetelésre szolgáló idomok. A 
gyártási eljárás során lejátszódó 
folyamatok felderítése céljából vég
zett vegyi, kőzettani, termográfiai 
és röntgen szerkezeti vizsgálatok 
ismertetése és értékelése. A vizs
gálatokból megállapítható, hogy 
az autoklávkezelés hatékonyságát 
kell fokozni.

Pevzner, E. D., Bazajeva, L. A.: 
Autoklávkezelésű mészhomokter
mékek előállítása a minszki falazó
blokkgyárban. (p : 22—23, á : 2) 
A gyártástechnológia vázlata és 
leírása, a felhasználás és nyers
anyag ismertetése, szétszedhető 
fémformák, gőzkezelési folyamat. 
Az üzem kapacitását évi 15 000 
m3-re fokozzák.

Krzseminszkij, Sz. A., Krizsanovsz- 
kij, B. B.: Az alumíniumpor tu
lajdonságainak hatása a gázbeton 
minőségére, (p : 31—34, t : 6, g : 
4, b : 5)
A gázbeton minősége annál jobb, 
minél soványabb és minél homo- 
génabb szemszerkezetű a duzzasz
táshoz felhasznált alumíniumpor. A 
vizsgálatok leírása, a vizsgálati 
eredmények felsorolása és táblá
zatos, grafikonos összefoglalása, a 
vizsgálatokból levonható következ
tetések.

Szürickij, P. L., Gildenberg, Z. G.: 
Falazóblokkok gyártása körkemen- 
cehamuból. (p : 24—25, á : 2, t: 
2, b : 1)
Előzetes tanulmányok után a Nyi- 
kolszki (Moszkva) téglagyárban 
1957-ben megindították az első 
üzemet, amely a téglaégető kör
kemencék salakjából cementet 
gyárt. Az anyag 75% hamu és 25% 
mész keveréke volt. A keveréket 
törik, vibrómalmokban őrlik és 
szérezik. Az őrlési finomság mér
téke 5% maradék a 10 000-es szitán. 
A cement szilárdsága 100—150 
kg/cm2. 1958-ban a cementet 60% 
mész és 40% hamu keverékéből 
készítették és ebből falazóblokko
kat gyártottak, amelyek szilárd
sága 50—60 kg/cm2, térfogatsúlya 
1,2—1,3 tonna/m3. A blokkok mé
rete mintegy 7 téglaegység.

STAVIVO
1959. 10. szám.

Gross, V.: Gépesítés és automatizálás 
az építőanyagtermelésben (p : 314— 
316)
A csehszlovák építőanyagipar gé
pesítésének és automatizálásának 
jelenlegi helyzete az egyes ipar
ágakban. A további fejlődés fő 
irányai és perspektívája.

Jámbor, J.: Habbeton, durvaszem
cséjű, könnyű adalékkal — új, 
könnyű, helyi építőanyag, (p: 
317—322, á : 1, t: 3, g : 9, b : 10) 
A hideg úton, könnyű, durva- 
szemcséjű adalékkal készült hab

beton előállítási technológiájának, 
valamennyi fontos mechanikai és 
fizikai tulajdonságának áttekin
tése, a laboratóriumi kutatómunka 
ismertetése. Kritikai összehason
lítás az eddig gyártott, gőzölés 
nőikül készített habbetonfajták 
tulajdonságaival.

Pume, D.: Korszerű, falazott szer
kezetek az iparosított építkezésben, 
(p : 323—328, á : 8, t: 1, g : 2, 
b : 17)
Falazott szerkezetek az iparosított 
lakás- és középítkezésben. Olyan 
korszerű szerkezetek fejlődésének 
ismertetése, amelyek csökkentik 
az épületek súlyát és a fáradságos 
fizikai munkát. A téglaiparral 
szemben támasztott követelmé
nyek, a felhasználás céljainak meg
felelő kerámiai idomok és nagy
méretű blokkok nagy választéka 
tekintetében. Újfajta kerámiai 
idomokból, emeletmagasságban ki
vitelezett falak terhelési vizsgála
tai. Korszerű falazott szerkezetek 
külföldi példái.

Matousek, J., Temlik, O.: A vibrációs 
őrlés tapasztalatai a Hranice-i 
cementgyárban, (p : 329—332, á : 
4, t : 3, g : 2, b : 4)
Vibrációs őrlőegység létrejöttének 
leírása, amelyet a hranicei cement
gyár fejlesztési osztálya, szovjet 
tapasztalatok alapján kidolgozott 
ős felépített. A közlemény tartal
mazza az új berendezés működésé
nek ismertetését és alapvető mű
szaki adatait. A cikk a továbbiak
ban összefoglalja a különféle vibrá
ciós eljárásokkal őrölt anyagok 
legfontosabb technológiai tulajdon
ságait. Végül értékeli az eredmé
nyeket és irányt mutat a vibrációs 
őrlés alkalmazásának további lehe
tőségeire vonatkozólag.

Matejka, J.: A mészkőzúzalék tulaj
donságai. (p : 339—341)
A mészkőzúzalékok kémiai és fizi
kai tulajdonságaival szemben tá
masztott legfontosabb követelmé
nyek összefoglalása? a CSN 72 
1236 számú csehszlovák szabvány 
szempontjai alapján. A szabvány
előírások és a gyakorlatban tényle
gesen elért tulajdonságértékek 
összehas onlí t ása.

Safar, JSzárítóberendezések a ce
mentiparban, I. rész, (p : 334—338, 
á : 6, t : 2, g : 2)
Szerző jól áttekinthető összefog
lalást nyújt a cementgyárakban 
alkalmazásra kerülő egyes szárí
tási módszerekről, értékeli azokat, 
majd felsorolja előnyeiket és hátrá
nyaikat, bizonyos munkafeltéte
lek között. A közlemény első része 
a dobszárítókkal, Hazemag-típusú 
gyorsszárítókkal és az ütközőses 
szárítókkal foglalkozik.

Oharamza, F.: Tipizált, vágott termés
kőlapok. (p : 341—344, á : 5, t : 4) 
Az időjárás behatásainak kitett, 
látható helyen alkalmazott épület
részek kőelemeinek tipizálása, a 
tipizálási munka eddigi eredmé
nyei. Az építés-kivitelezési gya
korlatban elért eddigi eredmények, 
amelyeket a tipizált terméskőlapok 
alkalmazásával elértek. A tipizált 
elemek széleskörű felhasználásának 
lehetőségei.
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