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É P í TŐANYAG
12. ÉVFOLYAM 12. SZÁM

Dilatométeres vizsgálatok a szilikátiparban*

* Az V. Szilikátipari Konferencián 
előadás.

D r. T A K Á T8 T IB O R—F E H É R, 0 T T Ö N fi

BevezetésA szilikátipar nagyrésze nyersanyagként a természetadta nyersanyagokat használja fel, vagy közvetlenül, vagy megfelelő előkészítés után. A nyersanyagok ásványi összetételének ismerete elengedhetetlen követelmény, mert ez determinálja az anyag viselkedését a technológiai folyamatok során. Az ásványi összetételt vagy számítás útján állapítjuk meg (az oxidos összetételből kiindulva) vagy műszeres vizsgálatok segítségével. Utóbbiak közül megemlítjük a röntgenográfiát, differenciális termoanalitikát (DTA), dilatometriát, infravörös spektrográfiát. Egyes helyeken még ma is alkal­mazzák erre a célra a racionális elemzési eljárá­sokat. Az ioncserélőképesség, reológiai tulajdon­ságok stb. szintén értékes adatokat szolgáltathat­nak. Az említett módszerek közül — nyilván aránylag egyszerű gyakorlati kivihetősége alapján a legutóbbi évtizedekben rendkívül elterjedt a differenciális termoanalitika. A DTA görbék szem­léltetően követik az anyagban lejátszódó hőtar- talom-változásokat, és különösen az agyagásvá­nyok felismerése tekintetében adnak rendkívül értékes támpontokat. Feltűnő, hogy ezzel szem­ben a dilatometria sokkal nehezebben tud tért hódítani, pedig a dilatométeres görbék lefutása nagyon jellemző az egyes anyagok hőokozta tér­fogatváltozása és így az anyagnak a hőmérséklet függvényében való viselkedése tekintetében. Gya­korlati eredményeink alapján azt is bátran állít­hatjuk, hogy egyes esetekben a dilatométeres görbék kiértékelése elengedhetetlenül fontos a technológiai folyamatok megítélése szempontjá­ból. A hőokozta kiterjedés, mint az anyagok egyik legjellemzőbb fizikai tulajdonsága, tájékoztatást ad arról, hogy az anyagban a hőmérséklet vátozása alkalmával — szilárd halmazállapotban — milyen strukturális változások mennek végbe. Ezen túl 
elhangzott

menően a dilatométerrel nem csak a hőmérséklet változtatásával kapcsolatos szerkezeti átalakulá­sok, hanem konstans hőmérsékleten lejátszódó átalakulások is követhetők.Annak ellenére, hogy a dilatométeres vizs­gálatok elterjedtségét fontosságukhoz képest nem tartjuk kielégítőnek, köztudomású, hogy a dilato­metria lényegét és fontosságát már «több mint 70 éve felismerték és alkalmazását neves szakemberek szorgalmazták is. Megemlítjük, hogy Le Chatelier a kvarc dilatációjának tanulmányozása közben fedezte fel a kvarc a — /? átalakulását (1). Nem célunk a jelen alkalommal történeti áttekintést adni, ezt az irodalomban több helyen megtaláljuk (2, 3, 4), de röviden megemlítjük a ma legelter­jedtebb készülék-típusokat.Nálunk és a környező államokban 3 készülék­típus a legelterjedtebb. Mindhárom optikai beren­dezéssel működik és a dilatométeres görbét auto­matikusan rajzolja. A Bollenrath-féle készülék (5) derékszögű koordináta rendszerben rajzolja fel a hőokozta kiterjedés értékeit a hőmérséklet függ­vényében ; differenciális mérésekre is alkalmas, tehát összehasonlító anyaggal dolgozhatunk ; a hőmérséklet szabályozása kézzel állítható transz­formátorral történik. A mérés tetszés szerinti gáz atmoszférában elvégezhető. A készülék DTA görbe felvételére is alkalmas. Az elérhető leg­magasabb hőmérséklet 1100 C°. A Steger-féle készülék 1200, illetőleg 1450 C°-ig használható (13, 14), összehasonlító anyaggal dolgozik, egy­idejűleg DTA görbe felvételére is alkalmas. A készülék 3 görbét automatikusan rajzol : a tágu­lási görbét a hőmérséklet függvényében, a próba­test hőmérsékletét és a kemence hőmérsékletét az idő függvényében. A Chevenard-féle készülék (15) ugyancsak fotografikus úton regisztrálja a kiter­jedési görbét, ellenőrzött atmoszférában történő mérést tesz lehetővé, összehasonlító anyaggal dolgozik s nagy előnye a fent említett készülékek­kel szemben, hogy automatikus programszabályozó



426 Építőanyag 1960. 12. sz. Dr. Takáts—Fehérné: Dilatométeres vizsgálatok a szilikátiparbanberendezése van. Hátránya viszont, hogy a görbét nem derékszögű koordináta rendszerben rajzolja és a szokásos %-os kiterjedési görbe megszerkesz­tése a regisztrált görbéből bonyolult számítási műveleteket igényel.Bármilyen készüléktípus esetében a minta­darab elkészítése megfelelő összeállású anyagok esetében kivágással vagy csiszolással történik, laza, porszerű anyagok esetében pedig sajtolással.Az elkészített mintadarab hevítésére bár­milyen rendszerű kemence alkalmas.- Legcélra­vezetőbbek természetesen az elektromos fűtésű kemencék. 1300°-ig kanthal tekercselésű ellenállás­kemencéket szokás alkalmazni (5). Platina vagy platinaötvözetű tekercseléssel (17), valamint szilí- ciumkarbid fűtőelemmel (18, 19) 1500°-ot el lehet érni. Ennél magasabb hőmérséklet elérésére (1800°- ig) széndara-, széncső-, valamint molibdén-kemen- céket konstruáltak (20, 21), ezek üzemeltetése azonban a közismert nehézségekkel jár. Chalmin (7) olyan kemencét szerkesztett, mely a nap energiáját használja fel és 2000°-ot meghaladó hőmérséklet elérésére alkalmas.A tágulás, vagy zsugorodás regisztrálására vagy mechanikus szerkezeteket (indikátoróra) használnak (6, 18), vagy optikai berendezéseket (5, 15). A hosszváltozás mérésére interferometriai (8, 9) vagy röntgenográfiai (10, 11, 12) eljárást is alkalmaznak. A mintadarab hosszváltozását a regisztráló szerkezethez a legtöbb esetben ömlesz­tett SiO2 továbbítja (5), de alkalmaznak erre a célra korundot (6), grafitot (22), átkristályosított Si-karbidöt (18) és mesterséges zafírt (23) is.
A kísérleti körülmények ismertetése

A készülék. Kísérleteinkhez Leitz-gyártmányú, Bollenrath típusú készüléket használtunk. Fény­képét az 1. ábra mutatja. A mérésre kerülő minta­darabot egyik végén zárt kvarccső megfelelő nyílá­sába helyezzük. Amennyiben összehasonlító mérést végzünk, az összehasonlító standard anyagot, mely a használt hőmérsékleti tartományban nem mutat szerkezeti változást, egy párhuzamosan elhelyezkedő ugyanilyen kvarccsőbe tesszük. A mintatartó kvarccsövekre húzzuk rá a sínen el- mozgatható kemencét. Amennyiben a minta­darab két vége nem lenne egymással párhuzamos,

ennek kiegyenlítésére kétoldalt megfelelően csi­szolt közbülső kvarc darabkákat alkalmazunk. Ezeknek a közvetítésével támaszkodik a minta­darab egyik végével a kvarccső beforrasztott végé­hez, másik végével egy — az előbb említettnél sokkal kisebb átmérőjű — kvarccsövecskéhez, mely utóbbi a mintadarab tágulását optikai rend­szerre viszi át. Megfelelő szűkítő nyílásokon át­engedett fényforrás képe a fényérzékeny papíron fénypont alakjában jelentkezik. A fénypont a mintadarab tágulása-zsugorodása folytán függő­leges irányban elmozdul. Az elmozdulás nagysága az eredeti hosszváltozás kétszázszorosa (ez szükség esetén négyszázszorosra, sőt nyolcszázszorosra is fokozható). A fénypont vízszintes elmozdulását a összehasonlító standard anyag hosszváltozása irá­nyítja, mely a hőmérséklet függvényében isme­retes.
A mintadarab elkészítése. A mintadarabokat általában sajtolással állítottuk elő. A sajtoló­formát megfelelő helyen tüskével láttuk el, hogy a termoelem forrasztógyöngyének megfelelő helyet biztosítsunk. A sajtolt mintadarabok nagysága 4 X 4 X 50 mm volt. Plasztikus anyagok sajtolása minden adalékanyag nélkül keresztülvihető volt, nem plasztikus anyagokhoz kb. 0,5% tilózt adagoltunk vizes oldatban. Kísérletsorozattal meg­győződtünk arról, hogy a tilóz bekeverése ilyen mennyiségben a kiterjedési görbék alakjára nincs befolyással. Általában 400 kg/cm2 sajtolási nyo­mást alkalmaztunk. A mintadarabokat sajtolás után 110 C°-on szárítottuk, kivéve a montmorillonit- tartalmú anyagokat, melyeket szárítás nélkül, illetőleg légszárazon helyeztünk a készülékbe.
A mérés. Minden esetben abszolút mérést végeztünk, tehát összehasonlító anyagot nem alkal­maztunk. Ez gyakorlatilag azt jelentette, hogy csak egy mintatartó kvarccsövet használtunk, ebbe helyeztük a vizsgálatra kerülő mintát. Ennek hosszváltozása folytán a fénypont függőleges irányban változtatta helyzetét. A fénypont víz­szintes elmozdulását, mely a hőmérséklet szám­szerű változását volt hivatva jelezni, úgy értük el, hogy a hőmérséklet mérésére szolgáló pallaplat termoelem áramát tükrös galvanométerbe vezet­tük s a galvanométer tükrét a fénysugár útjába állítottuk. A hőmérsékletet egyidejűleg megfelelően kalibrált műszeren leolvastuk. A pontosabb le­olvasás érdekében a megvilágítást minden 100° hőmérsékletemelkedésnél rövid időre megszüntet­tük. így a fényérzékeny papíron nyert tágulási görbe rövid megszakításai a 100 fokonkénti hő­mérsékleti értékeket «jelezték.

A mérési eredményeket befolyásoló fényezőkA mérési eredményeket, tehát a tágulási görbék alakját, több tényező befolyásolja. Nagyon lényeges ezért, hogy a sorozatos méréseket mindig azonos körülmények, között hajtsuk végre. A mérési eredményeket befolyásoló tényezők közül az alábbiak hatását vizsgáltuk. •
Felfűtési sebesség. Az irodalom tanulmányo­zása alapján megállapíthattuk, hogy az egyes



Építőanyag 1960. 12. sz. 427Dr. Takáts—Fehérné: Dilatométeres vizsgálatok a szilikátiparban_______________ ______________________________szerzők a legkülönbözőbb felfűtési sebességet alkal­mazták, percenként 0,7°-tól percenként 7°-ig. Kí­sérleteinket úgy végeztük, hogy a hőmérséklet percenként 6°-kal emelkedett, ami azt jelenti, hogy egy-egy 1000°-ig terjedi! mérés közel 3 órát vett igénybe.Megvizsgáltuk, hogy a különböző felfűtési sebesség hogyan befolyásolja a görbék alakját. Bombolyi kaolinnal elvégeztük a szokásos 3 órás felvételt és ugyanezzel az anyaggal készítettünk 24 órás felvételt is. Természetesen a lassú felfűtés esetében a görbén a hosszváltozásoknak megfelelő hatások kifinomodva jelentkeznek (2. ábra). A

2. ábra, Bombolyi-kaolin dilatogramja. a) 3 órás 
b) 24 órás felvétel : igörbén jól láthatjuk a kaolinitnek megfelelő le­hajlást 500° előtt. A görbe 500 és 600° között újra emelkedik, ami a kvarctartalom okozta tágulást jelzi. A 3. ábráíi olyan anyagok dilatogramjait

3. ábra. Kvarc-tartalmú massza dilatogramja. a) 3 órás 
b) 24 órás felvételmutatjuk be, melyek nagyon sok kvarcot tartal­maznak, kevés kaolinit mellett. A kaolinit zsugo­rító hatása 500° körül nem is jelentkezik, a 600°-nál mutatkozó erős kiterjedés azonban, amit a kvarc­tartalom okoz, a 24 órás felvételen erőteljesebben jelentkezik, mint a 3 órás felvételen. A görbék lefutásának jellegzetessége azonban mindkét eset­ben azonos. Ezért megmaradtunk a kiválasztott percenkint 6°-os felfűtési sebesség mellett, amit még az a körülmény is indokolt, hogy a 24 órás felvételek technikai lebonyolítása — sorozat­mérések esetén ■— némi nehézségekbe ütközik. Az volt a tapasztalatunk, hogy a kiválasztottnál nagyobb felfűtési sebesség alkalmazása esetén 

egyes effektusok zavarják egymást, egymásba átmehetnek és egyes hatások túlságosan elmosódva jelentkeznek.
A jelfűtés egyenletessége. Kísérleteinkhez há­rom azonos típusú kemencét használtunk. A kemencék kanthal fűtőszállal működtek, a maxi­mális munkahőmérséklet 1100 C° volt.Mindegyik kemencére vonatkozólag — hasz-, nálatba vételük előtt — megállapítottuk a fel­fűtési görbét. Ennek az idő függvényében egyen­letesen emelkedőnek kellett lennie, hogy a külön­böző anyagokon végzett méréseink összehasonlít­hatók legyenek. Mint említettük: a felfűtés szabá­lyozása kézzel történt, szakaszosan. A felfűtés egyenletességének növelése érdekében arra is gondoltunk, hogy programszabályozót állítsunk be. Programszabályozóval felvett felfűtési görbét mutat a 4. ábra. Láthatjuk, hogy a fűrészgörbe

4. ábra. Programszabályozóval felvett felfűtési görbekilengései túlságosan nagyok. Ez így céljainknak nem felelt’meg, mert megbízható mérési eredmé­nyeket csak finomfokozatú programszabályozóval tudtunk volna elérni. így megmaradtunk a kézi szabályozásnál, ami nem annyira egyenletes ugyan, mint az automatikus szabályozás, de a fűtőáram nagyságának ingadozása ebben az esetben sokkal inkább elkerülhető volt.
A szemnagyság hatása. Kísérletsorozatot vé­geztünk annak megállapítására, hogy a görbék alakját a szemnagyság változása mennyire be­folyásolja. Bombolyi kaolint őröl.tettünk 4, 12, 16, 20, 24, 32, 36 és 40 órán keresztül, és minden őrleménynek felvettük a kiterjedési görbéjét. Az eredményt az 5. ábrán tüntettük fel. Finomabb

5. ábra. Bombolyi kaolin dilatogramja. a) 4 órai 
és b) 40 órai őrlés utánszemnagyság esetéit a görbe kissé alacsonyabb maximumot mutat. A görbék lefutásának jelleg­zetességére azonban a szemnagyságnak — fenti határok között — különösebb befolyása nincs.
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Sajtolási nyomás. Megfelelő összeállású minta­rudacska előállításához minden anyag más-más sajtolási nyomást igényel. Plasztikus anyagokból már 200 kg/cm'! nyomással megfeleli) minta­darabot kaptunk. Nem plasztikus anyagokhoz nagyobb nyomást kellett alkalmaznunk. A kísér­letekhez használt mintadarabokat általában 400 kg/cin2 nyomással állítottuk elő.Arra vonatkozólag, hogy a sajtolási nyomás mennyire változtatja meg a görbék alakját, külön kísérletsorozatot végeztünk, melynek folya­mán a nyomást 200 kg/cm2-től 1000 kg/cm2-ig

6. ábra. Dilatogram a) 200 kg/cm2 b) 1000 kg/cm2 
nyomással készült mintadarabról

meredek. 900—950° között a metakaolin szétesik és y-AloOs keletkezik; 950° felett pedig mullit. A 950°-on kezdődő mullitképződést a dilato- metrikus görbén jól lehet észlelni. A maximális kiterjedés értékszáma a zettlitzi kaolin esetében

8. ábra. Montmorillonit dilatogramjaváltoztattuk (6. ábra). Megállapítható volt, hogy a megvizsgált határértékek között a nyomás vál­toztatása a kiterjedési görbék alakját lényegében nem változtatja meg.

7. ábra. Zettlitzi kaolin dilatogramjaVizsgálati ered menyekAhhoz, hogy valamely ismeretlen anyag hőkiterjedési görbéjét megbízhatóan ki tudjuk értékelni, ismerni kell a tiszta, keveretlen anyagok dilatometrikus görbéjét. A 7—12. sz. ábrákon bemutatunk néhány ilyen alapgörbét. A zettlitzi 
kaolinról készült felvételünkről (7. ábra) az aláb­biakat olvashatjuk le. A kaolinit-kristályok a kristályvíz eltávozása közben 450—500 C°-on metakaolin kristályokká alakulnak át, mely folya­mat erélyes zsugorodással jár. Ez a zsugorodás 700 C° felett enyhébb lesz, a görbe kevésbé 

kb. 0,25%. A montmorillonit (8. ábra) hevítésekor kezdetben tágulás mutatkozik, mely. kb. 100° után zsugorodásba megy át. Ez a zsugorodás kb. 200°-ig tart és a kristályrács hármas rétegkomple­xumai között elhelyezkedő víz eltávozásának felel meg. 200 és 650° között csekély tágulás követ­kezik be, mely 700° előtt nagyon erélyessé válik és közvetlen ezután nagyon erős zsugorodás áll be. Ekkor szétesik a kristályrács és a szerkezeti OH csoportok leszakadnak. A montmorillonit zsugo­rodása 200° körül kb. 1,70%. A muszkovit tágulási görbéje (9. ábra) nagyjából egyenes vonalú.

9. ábra. Muszkovit dilatogramja



Dr. Takáts—Fehérné: Dilatométeres vizsgálatok a szilikátiparban Építőanyag 1960. 12. sz. 429A tágulás értéke 900° körül eléri a 0,75%-ot, ezután erős zsugorodás lép fel, ami a kristályrács szétesésére utal. Az illit görbéje (10. ábra) már kezdetben határozott tágulást jelez, mely tágulás 500° felett még erőteljesebbé válik. A tágulás kb. 900°-ig tart, de 700° és 900° között az előbbinél jóval kisebb mértékű. 900° után -— a kristályrács szétesése következtében — rohamos zsugorodás következik be. A tágulás maximális értéke 1,5% körül van. A kvarc jellemző tágulási görbéjét a 11. ábrán láthatjuk. A felvételt kvarchomokról

11. ábra. Kvarchomok dilatogramjakészítettük. A tiszta kvarckristály irodalmi adatok szerint a kristálytani főtengelyre merőleges irány­ban 1,1%, a főtengellyel párhuzamos irányban 1,6% maximális tágulási értéket ad. A kvarc­homok tágulási értéke — mint az ábráról leolvas­ható — a két érték közé esik, nem orientáltan elhelyezkedő kristályhalmazról lévén szó. A görbe 573° körül megfigyelhető irányváltozása élesen jelzi az x p átalakulást. A földpát (füzérrad- ványi adulár) tágulási görbéje (12. ábra) csaknem

12. ábra. Adulár dilatogramjaegyenletes emelkedést mutat 1000°-ig, ami azt jelenti, hogy a földpátban 0° és 1000° között kristályszerkezeti változás nem következik be.A tiszta anyagok dilatometrikus görbéinek ismeretében módunk van arra, hogy különböző nyersanyagok, félkészgyártmányok és készgyárt­mányok hőtágulási görbéit kiértékeljük és a ben­nük levő kristályos anyagokra következtethessünk. Néhány példát említünk a dilatometrikus görbék alkalmazhatóságára.A múlt évben részletesen megvizsgáltuk a 
bombolyi ¿ao/wi-előfordulást (26.) Ezekkel a vizs­gálatokkal kapcsolatosan számos dilatométeres felvételt készítettünk. Ezek közül 4 jellemző gör­bét mutatunk be a 13. ábrán. A 13/a görbe

13. ábra. Dilatációs jelvételek bombolyi-kaolinróllefutása tiszta kaolinitre jellemző. Ez egy védettebb helyen felhalmozódott, természetes úton ki­mosódott kaolin mintáról készült. A 13/5 görbét a felső bányaudvarról származó, kézzel morzsol- hátó mintáról kaptuk. A 13/c görbe az ún. darázsköves (Gránit-típusú) mintáról készült, mely­ben szabadszemmel kovadús alapanyagban kaolin beágyazások figyelhetők meg. A 13/d görbe kemény (Zsolnay-típusú) anyagnak felel meg, melynek jellemző sajátsága, hogy nagyon nehezen őrölhető. A hőtágulási görbék szépen mutatják a fel­sorolás sorrendjében a kvarctartalom növekedését.A Cserszegtomaj közelében található festékföld anyagásványa fireclay-típusú kaolin. Szerkezetileg a kaolinit és halloysit közé sorolható, kristály­rácsa kevésbé rendezett, mint a kaolinité, ezért a termikus hatások valamivel alacsonyabb hőmér­sékleten és jóval kevésbé intenzíven mutatkoznak (14/a ábra). A cserszegtomaj i agyagbánya egyes

14. ábra. Dilatációs felvételek a cserszegtomaji agyagrólmintái dolomit-tartalmúak. Megvizsgáltuk, hogy a dolomit-tartalom mennyire befolyásolja a tágu­lási görbe alakját. A 14/5 görbe 5%, a 14/c görbe 45%, a 14/d görbe 85% dolomit-tartalmú mintának felel meg.Néhány tégla- és cserépagyag dilatogrammját láthatjuk a 15. ábrán. Ezek közül a kisgyőri (15/a) és a mályi (15/5) agyag a hőtágulási 



430 Építőanyag 1960. 12. sz. Dr. Takáts—; é: Dilatométeres vizsgálatok a szilikátiparbangörbe, lefutásából ítélve sok kvarcot tartalmaz (az oxidos elemzési adatokból számítva kb. 35%-ot), a mezőtúri (15/c) és tiszaberceli (15/d). agyag pedig — egyéb alkotókon kívül — jelentős mennyiségű montmorillonitot (az oxidos elemzési adatokból számítva 42%-ot).

lő. ábra. Téglaagyagok dilatogramjaiA fehérvár csurgói homokbánya anyaga a 16/n görbét adta, mely jelzi, hogy tiszta kvarc-szemecs- kék halmazáról van szó. 1300°-on történő izzítás- sal követtük a kvarc-kristályok modifikációs át­alakulását. Mint a 16/ö—16/d görbékből leolvas-

16. ábra. Dilatométeres felvételek kvarc. krisztobalit 
átalakulásárólható, már két órai izzítás után az anyag egy része krisztobalittá alakul, 20 órai, ill. 32 órai izzítás után már az anyag nagyrésze átmegy a modifi­kációs átalakuláson és krisztobalittá alakul. Tri- dimit nem keletkezik. (A jól ismert Fenner-féle diagram alapján (2) 870° és 1470° között tridimit képződését várhatnánk. Tridimit azonban csak nem egészen tiszta anyagból, mineralizátorok hatására alakul ki.) Azt, hogy a kvarc-kriszto- balit átalakulás reverzibilis, a lehűjési görbék szépen bizonyítják. A 17. ábrán látható görbék közül az a és b görbe kvarcnak a felfűtési, ill. lehűlési görbéje, a c és d pedig részben kriszto­balittá alakult kvarc felfűtési, ill. lehűlési görbéje. A lehűlési görbék alakja pontosan megegyezik a megfelelő felfűtési görbékével.Füzérradványban — mint azt Takáts Tibor és Kiss Lajos kimutatták — kétféle agyagásvány

17. ábra. Kvarc (a és b), ill. krisztobalit (c és d.) feljütési 
és lehűlési görbéifordul elő. A 18/«£örbe — a 200° alatt mutatkozó anomáliáktól eltekintve — tipikus illit-görbe. A ISfb görbe hidromuszkovitról készült. Nagyon szembetűnő és határozott a kettő között a különb­ség. Az illit dilatogramját 600 és 900° között egy széles „hát” jellemzi. Ezzel szemben a hidro- muszkovit görbéje hegyesebb maximumot mutat és a legnagyobb kiterjedés mértéke sem éri el az illitét. A dilatogramok azt bizonyítják, hogy a hidromuszkovit kristályrácsa magasabb hőmérsék­leten kezd megbomlani, mint az illit kristály­rácsa. 900 és 950° között mindkét rács szétesik, és erős zsugorodás áll be. A görbéken alacsony hőmérsékleten kb. 200°-ig mutatkozó kettős huí-

18. ábra. Füzérradványi illit (a) és hidromuszkovit 
(b) dilatogramja ilám arra mutat, hogy a rétegek közötti víz két részletben, egy alacsonyabb (130° körüli) és egy valamivel magasabb (200° körüli) hőmérsékleten távozik el a kristály rácsból. Ennek oka minden valószínűség szerint az, hogy a higroszkópos víz kétféleképpen helyezkedik el a kristályrácsban : az alacsonyabb hőmérsékleten távozó víz víz­molekulák vagy hidroxónium-ionok (H:iO)+ alak­jában a rácsrétegek között foglal helyet, a maga­sabb hőmérsékleten távozó pedig a rácsrétegek közötti kationok hidrátburkát alkotja.Annak kivizsgálására, hogy a mont móri Honit jelenléte mennyire befolyásolja a hidromuszkovit 



Dr. Takáts—Fehérné: Dilatométeres vizsgálatok a szilikátiparban Építőanyag 1960. 12. sz. 431görbéjét, a hidromuszkovitból és montmorillonit- ból mesterséges keverékeket állítottunk elő, és azokról dilatométeres vizsgálatokat, ill. felvétele­ket készítettünk. A 19/a görbe 75%, a 19/6 görbe 50% és a 19/c görbe 25% montmorillonit beke­verésével készült. Mindhárom görbén jól látható a montmorillonit alacsony hőmérsékleten érvé­nyesülő zsugorító hatása.

19. ábra. Illitből és montmorillonitból készített keverékek 
dilatogramjai

A montmorillonit-tartalmú anyagok közül kü­lönböző bentonitokon végeztünk vizsgálatokat. A tiszta montmorillonitról készült görbe lefutá­sára — mint az előbbiekben láttuk — jellemző az „U” alak, melynek alsó szára kb. 200°-tól 700°-ig terjed (20/a). Amennyiben az anyagot előzetesen 110°-on kiszárítjuk, a görbe jellegzetes­sége megmarad, de a zsugorodás mértéke sokkal kisebb (20/6 ábra). A görbe 700°-nál bekövetkező emelkedését az anyag nátrium-tartalma befolyá­solja. Nem ritka esetben ebben a hőmérsékleti tartományban a tágulás olyan nagymérvű lehet,

20. ábra. Montmorillonit dilatogramja : a) nyersem, 
b) 110°-on szárítva

21. ábra. Istenmezejét (a) és komlóskai (b) montmoril- 
lonitok dilatogramjaihogy a minta visszanyeri eredeti hosszúságát, és ezt meghaladva még pozitív kiterjedést is mutat. Ebből a típusból bemutatjuk az istenmezejei és komlóskai nátrium-montmorillonitok dilatogram- jait (21. ábra). A mádi montmorillonit görbéjének lefutása pontosan megegyezik az istenmezejeiével.

22. ábra. Rankovci bentonilok dilatogram jai: 
a) Ca-bentonit, b) Na-bentonitA 22. ábrán bemutatunk néhány „nem szabályos” montmorillonitot. Ezeknek a görbéi más lefutá­súnk, mint az előbbiek, nincs rajtuk jellegzetes ,,U” alakú hajlás, 700°-nál tágulás helyett erős zsugorodást jeleznek. Az anyagnak ebből a visel­kedéséből szabálytalan kristályszerkezetre következ­tethetünk. A különböző ionok hatását érzékelhet­jük a 23. ábrán, melyen az a görbe Ca-bentonit, a b görbe Na-bentonit dilatogramja. Ezt a különbséget a rankovci (22. ábra) görbéi is szépen mutatják. Jól felismerhető kvarc-hatás jelentkezik a 24. ábrán bemutatott görbéken, melyek közül egyik szintén Ca-bentonit (24^«), a másik Na- bentonit (24/6) görbéje. A 25. ábra dilatogramja a 200°-ig tartó erőteljes zsugorodás után eléggé kihangsúlyozott emelkedést mutat kb. 800°-ig, ami után bekövetkezik a végleges zsugorodás. Ez a



432 Építőanyag 1960. 12. sz. Dr. Takáts—F ehérné: Dilatométeres vizsgálatok a szilikátiparbanfelvétel egy eléggé át nem alakult tufáról készült, melyben aránylag sok az üveges rész.
A sátoraljaújhelyi tufáról két felvételt muta­tunk be (26. ábra). A 26/a görbéből a montmoril- lonit-tartalom^mellett elég tekintélyes kvarc-tar­talmat olvashatunk le. A 26/5 diagram nem

24. ábra. Indiai (Kapurdy) bentonitok dilatogramjai : 
a) kvarctartalmú Ca-bentonit, b) kvarctartalmú Na- 

bentonit

2G. ábra. Sátoraljaújhelyi tufa dilatogramjamutat kvarcot, ebben a mintában több az üveges alkotórész. A bodrogkeresztúri mintáról készült görbéből (27. ábra) kvarc és illit tartalomra következtethet ü n k.

27. ábra. Bodrogkeresztúri tufa dilatogramjaCsepeli 'porszénhamuról készítettük a 28. áb­rán bemutatott felvételt. A görbe 575°-ig mutat­kozó emelkedését és ezen a hőfokon való irány­változását félre nem érthető módon a minta kvarc- tartalma okozza, 750° feletti letörését pedig, az üveges alkatrészek jelenléte.
A perlit dilatogramjáról (29. ábra) leolvas­hatjuk. hogy nem tartalmaz kvarcot, bár sok benne az SiO2 mennyisége, ellenben sokkal több üveget tartalmaz, mint a tufák, csaknem tiszta

25. ábra. Ca-bentonit dilatogramja (Istenmezeje) 28. ábra. Csepeli porszénhamú dilatogramja
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29. ábra. Feriitek dilatogramjai: a) pálházai, 
b) telkibányai, c) duzzasztott

A 31. ábra üveges műkő és kristályos műkő h ötágúlási görbéit mutatja. Míg az üveges műkő görbéje (31/a) jellegzetes üveg-görbe, a kristályos műkő egyenletesen emelkedő dilatogramja ennek az anyagnak egyenletes kiterjedésére enged követ­keztetni.A kerámiai iparban használt mázak hőtágu­lási görbéi természetesen ugyanolyan típusúak, mint a mesterséges üvegek görbéi. A dilatogra- inok nagyon hasznosak lehetnek a máz és a vele bevonandó tárgy hőtágulási együtthatóinak össze­hangolásakor. Ismeretes, hogy a máz akkor tar­tós, ha hőtágulási együtthatója megegyezik a cserép hőtágulási együtthatójával. Ha a máz hő­üvegből áll. Hőtágulási görbéje 350, ilL 400°-on a negatív tágulási tartományba csap át. További hevítéskor erőteljes zsugorodása mindinkább ve­szít intenzitásából, 700° felett már nem mutat térfogat változást. 850° körül nagyon erős zsugo­rodás jelzi a lágyulás kezdetét. A duzzasztott perlit (29/c ábra) ezek közül az effektusok közül természetesen csak az utóbbit mutatja.A mesterséges üveg dilatogramját tünteti fel a 30. ábra. Melegítés hatására a molekulák rezgőmozgása mindjobban élénkebbé válik, ezért 32. ábra. Égetett csempemassza (a) és máz 
(b) hőtágulási görbéi

30. ábra. Mesterséges üveg dilatogramjaa hőtágulási görbe nagyjában egyenletes emelke­dést mutat kb. 500°-ig. Ekkor a kiterjedés jelleg­zetes módon lelassul, majd kb. 50°-os további hőemelkedés után erőteljes tágulás következik, amit a hálószerkezet felszakadásával magyaráz­hatunk. A kiterjedési görbe a maximumot 500— 700° körül mutatja, az üveg összetételétől függően. A legnagyobb tágulási érték elérése után bekövet­kezik az üveg lágyulása, amit a görbe hirtelen esése árul el. A hőtágulási görbének a maximum elérése előtti lapultsága elmarad abban az eset­ben, ha az üveg belső feszültségét a kritikus hőmérsékletig történő előzetes melegítéssel meg­szüntetjük, illetve csökkentjük.

31. ábra. Üveges műkő (a) és kristályos műkő 
(b) hőtágulási görbéi

tágulási együtthatója számottevően nagyobb a cserépénél, akkor hű léskor a mázban húzófeszült­ség lép fel, hajszálrepedések keletkeznek. Ebben az esetben a máz hőtágulási görbéje a cserép görbéje felett halad. Ellenkező esetben a mázban nyomófeszültség keletkezik, és a lehűlés után a cserépről lepattogzik. A tágulási viszonyokat a két anyagról készített és egymásra rajzolt dilato- gramokból közvetlenül le tudjuk olvasni (32. ábra). Fontos annak lerögzítése is, hogy a két görbe hol metszi egymást. Ha ez a metszéspont például a kvarc a — átalakulási hőmérséklete alatt van, akkor ez az átalakulás a mázra nincs behatással. A gyakorlatban még azt a körül­ményt is tekintetbe kell venni, hogy a máz hőtágulási viszonyai nem pontosan egyeznek a cserépen fekvő mázréteg hőtágulási viszonyaival. A cserépen fekvő máz ugyanja a cserép anyagának fokozatos feloldása következtében rétegeiben el­térő összetételű. A máz és a cserép relatív feszült-

33. ábra. Tűzállóanyagok dilatogramjai : a) szilikatégla, 
b) samott, c) korvisit



434 Építőanyag I960. 12. sz. Dr. Takáts—Fehérné: Dilatométeres vizsgálatok a szilikátiparbangégének mérésére Steger különleges készüléket szerkesztett, mely egyoldalin mázolt cserép gör­bülését méri a hőmérséklet függvényében.
A tűzállóanyagipar termékei közül a 33. ábrán bemutatjuk egy sziiikatéglának, egy samott bélés­kőnek és egy korvisit béléskőnek a dilatogram- jait. A szilikatégla — nagy SiO2 tartalmának megfelelően — a krisztobalit jellegzetes görbéjé­hez hasonló görbét ad. Kiterjedése 1000°-on eléri az 1,2%-ot. A samott hőtágulása jóval kisebb mértékű és 1000°-on sem éri el az 1%-ot. A kor­visit mutatja a legegyenletesebb és legkisebb kiterjedést, ennek alapján kemencék építéséhez a három termék közül a legalkalmasabb.ÖsszefoglalásAz ismertetett vizsgálati eredmények szem­léltetően bizonyítják, hogy a dilatometria a szili­kátipar széles területén nagyon eredményesen fel­használható, részben a' jelenlevő kristályos fázi­sok felismerésére, részben a vizsgált anyag ter­mikus állapotának regisztrálására. Dilatométerrel a polimorf átalakulások is könnyen követhetők. A hőtágulási görbék alakjából esetenként a kris­tályos szerkezet hibáira, vagy egyes ionok elhe­lyezkedésére és hatására is következtethetünk. A kristályszerkezet összeomlása, egyéb struktu­rális változások, a lágyulás kezdete és egyéb hőokozta változások könnyen követhetők. Mind­ezek alapján a dilatométeres vizsgálati adatok nagy segítséget nyújtanak egyes technológiai folya­matok kiértékelése és irányítása szempontjából.Javasoljuk, hogy az üzemi laboratóriumok minél szélesebb területen alkalmazzák a dilato- metrikus vizsgálatokat, részben nyersanyagaik minősítése, részben a technológiai folyamatok ellenőrzése céljára.
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Dr. Takáts Tibor—Fehér Ottóné : Dilatométeres 
vizsgálatok a szilikátiparban.

A szilikátipar nyersanyagainak és termékeinek 
a hőmérséklet változtatása következtében beálló méret- 
változása a szilikátipar egész területén rendkívül fon­
tos szerepet játszik. A hőokozta kiterjedés, mint az 
anyagok egyik legjellemzőbb fizikai tulajdonsága, 
tájékoztatást ad arról, hogy az anyagban a hőmérsék­
let változása alkalmával — szilárd halmazállapotban -— 
milyen strukturális változások mennek végbe. Ezen túl­
menően a dilatométerrel nem csak a hőmérséklet változ­
tatásával kapcsolatos szerkezeti átalakulások, hanem 
konstans hőmérsékleten lejátszódó átalakulások is 
követhetők. Szerzők a használt készülék ismertetése 
után foglalkoznak a felfut ési sebességnek, a felfűtés 
egyenletességének, a szemnagyságnak és a sajtolási 
nyomás nagyságának a mérési eredményekre gyakorolt 
hatásával. Ismertetik néhány fontos alapanyag, vala­
mint számos szilikátipari nyersanyag és termék dilato- 
gramját. A görbéket kiértékelik? A vizsgálat i eredmé­
nyek alapján megállapítható, hogy a dilatometria a 
szilikátipar széles területén eredményesen felhasznál­
ható, részben a jelenlevő kristályos fázisok felismerésére, 
részben a vizsgált anyag termikus állapotának regiszt­
rálására. Dilatométerrel a polimorf átalakulások is 
könnyen követhetők. A hőtágulási görbék alakjából 
esetenként a kristályos szerkezet hibáira, vagy egyes 
ionok elhelyezkedésére és hatására is x következtet­
hetünk. A kristályszerkezet összeomlása, egyéb struk­
turális változások, a lágyulás kezdete és más hőokozta 
változások könnyen felismerhetők.
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Tuöop Tanau Texep Ommone : JII4JIAT0METPK- 
'lECKKft AHAJ1H3 HCXOUHblX MATEPHAJ1OB 
CHJIKKATHOfí nPOMBIIUJlEHHOCTW.

H3MCHeHiie b paswepax ii3aejinií, libiaBannoc h3mc- 
neHueM TCMneparypM, hbjihctch raaBirefiiuHM BonpocoM, 
iiMeionniM őoabnioe 3HäHenne bo Bcex öőJiacTHx cnjiHKai'- 
Hon npoMbiuiaeHHOCTii. TcMnepaiypnoe pacmnpenMe, 
KaK o«ho M3 HaMÖoaee xapaKTepHbix (fni3HHecKnx cboüctb 
MaTepnaaoB, gaeT iimpopMaumo o cipyKTypHbix hsmc- 
HCHHHX, nponcxoflamnx b Maiepnajie npw H3MeHCHHH tcm- 
nepaTypbi b TBepfleM coctohhmh. Kpoiwe 3Toro, c npHMe- 
HCHHeM aujiaTOMeipa Morva paccMaTpiiBaTbCH ne tobbko 
KOHCTpyKTMBHbie M3MCHeHHM, CB513aHHbie C H3MCHCHHeM 
TeMnepaTypu, a TaioKe M3MeneHnn, npoHCxo/pmuie npn 
noc^OHHHOH TCMnepaType. Flocae msjiojkchmm npuMeHHc- 
Moro annapara aBTopbi paccMaipHBaioT bjihhhhc cko- 
pocTM paaorpeBa, paBHOMepHOCTH pasorpesa, KpynHOCTM 
aepen m npeccoBOHHO.ro oKaTMH Ha pesyjibTaTbi H3Me- 
peHHM. PaccMaTpHBarorcH flMJiaTorpaMMbi HecKoabKo 
Ba>KHbIX HCXO/lHblX MaTepHajlOB, HeKOTOpHX BHgOB 
CMJiMKaTHbix cbipbeBbix waTepnanoB h H3geaHH. Abto- 
paww aHaaH3HpyioTCH KpuBbie. Ha ochobc peayjibTaroB 
H3MepeHMÍÍ M0>KH0 yCTaHOBHTb, HTO «HJiaTOMCTpMM MOJKCT 
npHMeHHTbCM B UIMpOKHX OíijiaCTHX CHBHKaTHOH npo- 
MbiuineHHOCTH, nacTbio ÄJIH BbiHCHeuMM cymecTByiomiix 
KpncTaaJiMHecKMX <|>as h nacTbio «an perncTpanHH Tep- 
MHHecKoro cocTOHHHM pacCMOTpeHuoro Maiepuana. Hojih- 
Mop<j)Hbie npeBpameHMfl TaioKe MoryT paccMarpuBaTbcsi 
c npHMeHeHMeiw gMaaroMeTpa. B oT^ejibHbrx cjivnanx no 
0OpMe KpHBHX TepMHHeCKOrO paClUHpeHHH M0>KH0 3a- 
KJHOHMTb BbiBOfl o ae<j>eKTax KpMCTannHHecKott cTpvKTypbi 
hbm o pa3MemeHHM n bjhibhhm neKoropbix mohob. Pa3- 
pymeHHe i<pncTaannHecKOíí CTpyKTypbi, apyrne msmc- 
HeHHH b cTpyxType, a b «aabHeiímeM H3MeHeHHH, BM3- 
Bannbie nanajiOM pa3MHi qeHH5i m t. a. MoryT jierKO pa3- 
JlHHHTbCH.

l)r. Tibor Tálcát^—Frau Otto Fehér : Dilatomet- 
rische Untersuchungen in der Silikatindustrie.

Die Massveränderungen infolge von Temperatur- 
veränderung der Rohstoffe und Produkte der Sili­
katindustrie spielen auf dem ganzen Gebiete der Sili­
katindustrie eine wichtige Rolle. Die Wärmeahsdeh- 
nung — eine der wichtigsten Eigenschaften der Stoffe — 
gibt Bescheid über die in den Stoffen im Festigkeits­
zustand ablaufenden stitukturellen Veränderungen, 
als Funktion der Temperaturveränderung. Überdies 
können wir mit dem Dilatometer nicht nur die Struk­
turumbildungen im Zusammenhang mit der Tempe­
raturveränderung, sondern auch die bei konstanter 
Temperatur folgen. Die Autoren beschreiben die be­
nützte Apparatur, und in den Folgenden behandeln 
sie die Wirkung der Aufheizgeschwindigkeit, der Gleich­
mässigkeit der Aufheizung und der Korngrösse, schliess­
lich der Grösse des Pressdruckes auf die Ergebnisse 
der Messungen. Sie beschreiben die Dilatogrammen 
einiger wichtigen Grundstoffe, ferner zahlreicher Roh­
stoffe und Produkte der Silikatindustrie. Die Kurven 
worden ausgewertet. Auf Grund der Untersuchungs­
ergebnisse können wir feststellen, dass der Dilatometer 
auf dem Gebiete der Silikatindustrie mit gutem Erfolg 
verwendbar ist, teils zur Erkennung der anwesenden 
Kristallphasen, teils zur Registrierung des thermi­
schen Zustandes der zu untersuchenden Materialien. 
Mit dem Dilatometer können wir auch die polimorphen 
Umwandlungen leicht folgen. Von Fall zu Fall können 
wir nach der Form der Wärmeausdehnungskurven 
auf die Fehler der Kristallstruktur, oder auf die Ein­
stellung und die Wirkung der einzelnen Ionen folgern. 
Der Zusammenbruch der Kristallkonstruktion, die 
anderen strukturellen Aenderungen, der Beginn der 
Erweichung, ferner andere Wärmeveränderungen sind 
leicht erkennbar.

npeccoBOHHO.ro
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Magas MgO tartalmú portlandcement
DOLEZSAI KÁROLYSok cementgyárnak problémája, hogy a bánya tiszta kővagyona kifogyóban van és a termelést . mindinkább eldolomito^adott rétegekből kell esz­közölnie.A dolomitos kőnek a tiszta kőtől történő el­választása igen nehéz és költséges feladat, ezért a kutatások olyan irányban folynak, hogy a magas MgO-tartalmú cementek káros magnéziaduzza- dását megakadályozzák.A problémával igen sok kutató foglalkozott és igen sokféle álláspontot képviseltek. Csak a leg­utóbbi időben a vizsgálati módszerek fejlődésével kezd az álláspont egységes lenni és megállapították a különböző tényezők hatásának mértékét.Az utóbbi években a kísérleti tapasztalatok alapján a Szovjetunióban és Csehszlovákiában nagyüzemileg is előállítanak magas MgO-tartalmú portlandcementet, amelyet gondosan ellenőriznek és a belőle készült műtárgyakat hosszú időn át figyelik a magnézia-duzzadás alattomos, hosszú idő után történő fellépése miatt.Magyarországon az Építőanyagipari Központi Kutató Intézet is tervbe vette, hogy foglalkozik a magas MgO-tartalmú cementekkel s munkájához kiindulássul az alább közölt irodalmi összefoglaló szolgál.

A magnéziumoxid hatására íellépő duzzadásA magnéziaduzzadás káros jelenségét az 1880 körül épített kasseli törvényszék épületénél, majd Franciaországban figyelték meg először, s a szak­emberek [Lechartier (1), Dyckerhoff (2), Candlot (3) és Erdmenger (4)] hosszú időn át tartó vizsgá­latai derítettek csak fényt az építés után évekkel fellépő káros duzzadás okára.A mészduzzadáshoz hasonlóan a magnézia- duzzadást a szabad MgO hidratációja idézi elő. A kétféle duzzadás között mégis nagy különbség van, mert míg a mész hidratációja 28 napos vízben történő tárolás, vagy a cementpróbatestek főzése során végbemegy, a túlégetett MgO a vízzel sokkal lassabban reagál, s a káros duzzadás kimutatására a cementszabványok által előírt szokásos mód­szerek nem alkalmasak.A magnéziaduzzadás felismerésére évekig tartó megfigyelésre van szükség. Küld (5) négy, lényegé­ben azonos összetételű, de különböző MgO-tar- talmú cementből készült próbatesteket 5 éven át vizsgált és az alábbi eredményeket kapta : A 2,12% MgO-tartalmú cement szilárdsága nem mutatott visszaesést. A 6,48% MgO-t tartalmazó cement szakítószilárdsága öt év múlva kis csökke­nést mutatott. A 12,21% MgO-tartalmú cement szakítószilárdsága 3 év múlva kezdett csökkenni. A 18,14% MgO-tartalmú cement szakítószilárd­sága 1 év múlva kezdett visszaesni és 5 év múlva már a nyomószilárdság is csökkenést mutatott.A magnéziaduzzadás víztárolás melletti hidra- tációját Budnikov (6) vegytiszta magnézium-

oxiddal vizsgálta és az alábbi eredményeket kapta :1200 C°-on égetve 30 napon át vízben tárolva !’5%-ig hidratált.1300 C°-on égetve 30 napon át vízben tárolva 70%-ig hidratált.1450 C°-on égetve 30 napon át vízben tárolva 33%-ig hidratált.1450 C°-on égetve 1 évig vízben tárolva 53%-ig hidratált.A magnéziaduzzadás vizsgálatára Erdmenger javaslatára bevezették az autoklávpróbát, amely a kutatók megállapítása szerint a legjobb módszer a periklász hidratációjának előidézésére. így Gille (7) szerint a hidratáció 215 C9-on 3 óra alatt kvantitatív végbemegy. Budnikov (6) ugyancsak autoklávban, 8 atm nyomáson 4 órán át tartó kezeléssel készítette hidratációra a periklászt. Jirku (8) a 21 atm. nyomás alatti gőztérben tör­ténő kezelést tartja igen jó módszernek és az amerikai cementszabvány (9) is az autoklávpróbát írja elő a térfogatállandóság vizsgálatára.
A ■nuKjnéziwnoxid szerepe a portlandcemenlklinkerben 

a fázisdiagramok alapján

Egykomponensű rendszerA klinker MgO-tartahna a nyersanyagok magnezit vagy dolomit tartalmából származik.A magnezit disszociációja egy lépcsőben tör­ténik. A disszociációs hőmérséklete 45(1 C° körül, a disszociációs hő 215 kal/g értékkel endoterm.A dolomit disszociációja két lépcsőben tör­ténik. ami arra vall, hogy a kettős vegyület már a disszociáció kezdete előtt szétesik. A hevítés folya­mán 780 C° körüli hőmérsékleten dekarbonizálódik a MgCO3, majd 940 C° körüli hőmérsékleten a CaCO3.Az égetés során keletkezett MgO mérhető sebességgel reagál a vízzel, éspedig annál gyor­sabban, minél közelebb volt az égetési hőmérséklet a disszociációs hőmérséklethez. Magasabb hőmér­sékleten ugyanis a szemcsék durvulása és periklász- képződés jön létre, ami a vízzel szembeni reakció­készséget csökkenti. A vízzel szembeni inaktivitást jól igazolja az a tény, hogy a periklász a természet-is előfordul.ben
Kétkom ponensíí rendszer

1. Magnéziumoxid—kovasav rendszerKét vegyület képződhet. A monomagnézium- szilikát, melynek a módosulata az enstatit, fi módo­sulata a klinoenstatit,y módosulataaprotoenstatit, valamint a dimagnéziumszilikát, vagy forsterit.A monomagnéziumszilikát hígított savakban egyáltalán nem oldódik, tömény savak csak kis mértékben támadják meg. Víz és gőz hatására a hidrolízisük csak igen lassan, geológiai idők alatt megy végbe.
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2. Magnéziumoxid—aluminiumoxid rendszerA rendszer nagyon egyszerű, mert csak egy vegyidet képződhet, a monomagnéziumalumi'nát vagy spinell (10).A spinell molekulasúlya 142,26; 28,3% mag- néziumoxidot és 71,7% alumíniumoxidot tartal­maz. Fajsúlya 3,64, keménysége 8. Szabályos rendszerben kristályosodik, törésmutatója n = 1,715.Kristályrácsába szilárd oldat alakjában kis mennyiségű AI3O3-at tud felvenni. Sem a savak, sem a víz nem támadják meg.3. Magnéziumoxid—vasoxid rendszerA rendszerben a spinellnek megfelelően csak egy vegyidet van, a monomagnéziumferrit.Roberts és Merwin megállapítása szerint kis mennyiségű MgO-t és Fe2O3-ot is fel tud venni rácsába.

Háromkomponensű rendszer

1. Kalciumoxid—ma gnéziumoxid—kovasav rendszerA kettős rendszerben említett vegyületeken kívül öt újabb hármas vegyülettel lehet számolni:1. monticellit ................ CaO MgO Sio22. diopsid ....................... CaO MgO 2SiO23. ackermanit ............... 2CaO MgO 2SiO24. merwinit....................... 3CaO MgO 2SiO25. vegyidet.......................... 5CaO MgO 6SiO2Fenti öt vegyidet közül magnéziadús portland- cementeknél gyakorlatilag a monticellit és mer- winit jön tekintetbe.A monticellit molekulasúlya 156,46 ; 35,8% CaO, 25,8% MgO és 38,4% SiO2-ből áll. Rombos rendszerben kristályosodik. Fajsúlya 3,11—3,27, keménysége 5—6.A merwinit molekulasúlya 328,68 ; 51,2% CaO, 12.3% MgO, 36,5% SiO2-ből áll. Csak szilárd fázisok közti reakció révén lehet létrehozni, mivel disszociációs hőmérséklete olyan alacsony, hogy olvadékból nem választható ki.A rendszer egyes vegyületei közötti fázis­egyensúlyok szempontjából döntő a konjugációs vonalak helyzete. Ezekből ugyanis kitűnik, hogy a kalciumoxid—magnéziumoxid—kovasav rendszer-

1. ábra. CaO—MgO—SiO2 rendszer

ben magnéziumvegyület csak olyan olvadékból kristályosodhat ki, amely a háromszög bázikusabb részétől távol fekszik, s határát a 2CaOSiO2—MgO konjugációs vonal alkotja. Nagyobb kalciumoxid- tartalmú olvadékokból sohasem válhat ki magné- ziumszilikát, hanem mindig csak magnéziumoxid (periklász) (11).
2. Kalciumoxid—magnéziumoxid—aluminiumoxid 

rendszerA rendszerben hármas vegyidet nincs. Itt is fontos a konjugációs vonalak helyzete, mert ebből kitűnik, hogy azon olvadékok határát, amelyekből spinell válhat ki, a CaO A12O3 MgO konjugációs vonal alkotja. Spinell csak viszonylag alacsony kalciumoxidtartalmú olvadékokból képződhet, amelyeknek kalciumoxidtartalma a monokalcium- aluminátét nem haladja meg (11).

2. ábra. CaO—MgO—Al2O3 rendszer3. Kalciumoxid—magnéziumoxid—vasoxid rendszer
K rendszerben hármas vegyület nincs. Fontos a konjugációs vonalak helyzete, amelyekből ki­tűnik, hogy a magnéziumferrit megjelenésének határát a 2CaO Fe2O3—MgO konjugációs vonal alkotja. Ebben különbözik a kalciumoxid—magné­ziumoxid—aluminiumoxid rendszertől, amelyben a magnéziumvegyület csak a monokalciumaluminát- nak megfelelő kalciumoxid tartalomig léphet fel.

3. ábra. CaO—MgO—Fe^Os rendszer
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4. Magnéziumoxid—vasoxid—alumlniumoxid 
rendszerA rendszer kimerítő vizsgálata még nem tör­tént meg, de Schwiete és zur Strassen (12) munkái­ból ismerjük, hogy a monomagnéziumaluminát és monomagnéziumferrit hiánytalan keveréksort al­kotnak egymással és Sanada (13) azt is kimutatta, hogy a két magnéziumvegyület ezen szilárd keverékei 1250 C°-on közbenső vegyületként aránylag könnyen fellépnek még akkor is, Ka negyedik komponensként kalciumoxid is jelen van nagyobb mennyiségben.

Négy- és többkomponensű rendszerek
1. Kalciumoxid—magnéziumoxid—alumíniumaid 

—kovasav rendszerKlein és Phillips (14) azon vizsgálataik során, mélynek célja az volt, hogy a magnéziumoxid a klinkerben helyettesíteni tudja-e a kalqiumoxid egy részét, arra a megállapításra jutottak, hogy a 2CaO SiO2 és CaO MgO SiO2 vegyületek kismér- • tékben oldódnak egymásban, s ennek következté­ben a klinker dikalciumszilikátja meghatározott mennyiségű magnéziumoxidot tud rácsába fel­venni.Hansen (15) és később Jänecke (10) is meg­állapították, hogy ez nem lehetséges és egyetlen esetben sem képződnek magnéziumtartalmú szilárd oldatok.A rendszerre vonatkozóan fontos Murdie és Insley (17) azon közlése, hogy magnéziumot tar­talmazó rendszerek esetében a Rankin-diagram mezohatárai eltolódnak a kalciumoxid sarok irá­nyában.
2. Kalciumoxid—magnéziumoxid—alumlniumoxid 

—vasoxid—kovasav rendszerA magnéziumoxid hármas rendszerben vég­zett vizsgálatából azt a végkövetkeztetést vontuk le, hogy megfelelően magas kalciumoxid-tartalom esetén a magnéziumoxidnak periklász alakjában kell az olvadékegyensúlyban résztvenni. Kérdés, hogy ez a következtetés több komponensből álló rendszerekre érvényes-e.Hansen (15) vizsgálatai során megállapította, hogy a mész és magnéziumoxid között szilárd fázisok nem képződnek,s így a kalciumoxid— magnéziumoxid—kovasav és a kalciumoxid—mag­néziumoxid—alumlniumoxid egyes rendszerekre vonatkozó végkövetkeztetések ezen rendszerek összeségére is érvényesek.
A magnéziumoxid stabilizálása 

a portlandcementklinkerbenMint ismeretes, duzzadás szempontjából a klinkerben jelenlevő MgO-nak nem a teljes meny- nyisége aktív. A magnéziumoxid csak akkor idéz elő káros duzzadást, ha szabad állapotban perik­lász formájában bizonyos mennyiségen felül van jelen.Minden olyan behatás tehát, amely a szabad periklász mennyiségét csökkenti, lehetőséget nyújt a klinkerben levő MgO mennyiségének növelésére.

A magnézia mennyiségének növelése a éement minősége szempontjából a duzzadáson kívül is káros. A magnéziumoxid ugyanis a fázisdiagra­mok tanúsága szerint nem képez vízzel hidrolizáló, hidraulikus kötőanyagot, s így mennyisége és az általa lekötött egyéb hidránlicitást hordozó ténye­zők mennyisége nem jöhet tekintetbe a cement 
szílárdulása szempontjából.A különböző kutatók, akik magas MgO- tartalmú portiandcement előállításával foglalkoz­tak, csaknem kivétel nélkül a periklász mennyi­ségének csökkentését tűzték ki célul kémiai, égetéstechnikai és hűtési módszerekkel. Csupán az utóbbi időben Gille (7) kutatásai alapján vált ismeretessé, hogy a duzzadás mértékére a periklász mennyiségén kívül annak kristályméret nagysága is erős befolyással van. Vizsgálatai azt mutatják, hogy ha az MgO hidratációja során fellépő nyomás sok apró centruma oszlik el, a cementenyv köny- nyebben felveszi a fellépő feszültséget valószínűleg azért, mert a keletkező brucitot (Mg(OH)2) részben felveszik a cementenyv mikropórusai, részben a brucit a cementenyvvel reakcióba lép.Ezek a megállapítások felvilágosítást adnak arra is, hogy azonos MgO-tartalom esetén az egyik cement miért duzzad, a másik pedig nem.A periklász mennyiségének csökkentésére leg­kézenfekvőbb módszer az abszolút MgO-mennyiség csökkentése, illetve korlátozása. Gille (7) szerint a csökkenő MgO-tartalommai a periklász mennyisége párhuzamosan csökken. Kísérletei során meg­állapította, hogy normális hűtési feltételek mellett 2—2,5% összes MgO-tartalom fölött a periklász a klinkerben mikroszkóp alatt jól felismerhető.A különböző szabványok az MgO-tartalom korlátozásával védekeznek a káros duzzadás ellen. A legtöbb szabvány 5%-ban korlátozza az MgO mennyiségét, de nagy számban vannak ettől eltérő értékek is. így Csehszlovákia 6%-ot, Szovjetunió 4,5%-ot, Izrael. Norvégia. Anglia. Törökország 4%-ot, Dánia, Belgium. Olaszország pedig csak 3%-ot enged meg.A kémiai módszerrel történő megkötés lényege, hogy az MgO-val olyan vegyületet kell képezni, amely a víz hatására nem hidrolizál, vagy a klin­kerben jelenlevő ásványokkal és olvadékokkal szilárd oldat alakjában fel kell vetetni az MgO-t.Az MgO vegyület alakjában történő lekötése a fázisszabályok értelmében elméletileg nem lehet­séges, mert olyan mészdús rendszereknél, mint a portlandcemient, sem magnéziumaluminát, sem kalcium—magnéziumszilikát vegyületek nem kelet­kezhetnek.Ezen megállapításokkal a különböző szerzők­nél ellentmondásokat is találunk. Budnikov (6) röntgenvizsgálatokkal kimutatta, hogy alacso­nyabb hőmérsékleten égetett magnéziadús klin- kerekben magnéziumszilikátok — monticellit, akermanit és mervinit a> 1 alumíniummodulusú klinkereknél pedig spinell képződött.Bates (18) arra a következtetésre jutott, hogy a klinkerben 8%-nál nagyobb MgO-tartalom esetén monticellit, 10% MgO-tartalom fölött pedig spinell képződhet.



Dolezsai K.: Magas MgO tartalmú portlandcement Építőanyag 1960. 12. sz. 439Kühl (19) ugyancsak lehetségesnek tartja spinell képződését a klinkerben, ha az alumínium és magnéziumóxid mellett vas is van jelen, amely a spinell képződését katalizálja. Magas Fe2O;i- tartalmú magnéziadús nyerslisztek hevítésénél talált is spinell közbenső képződésére mutató jeleket (20).Hansen és Brownmiller (21), valamint Serow (22) szerint megvan a lehetősége annak, hogy a magnézium 2CaO MgO Fe2O3 és 4CaO 2MgO A12O3 Fe2Q3 vegyidet alakjában legyen jelen. ,Beljankin és Lapin (23) mervinit, Sehwiete és zűr. Strassen (24) 3CaO MgO 2SiO2 és MgO (Al, Fe)2 O3 vegyület képződését tartják lehetségesnek a klinkerben.

Ezzel szemben Bogue (25) és Toropov (26) és még más kutatók a portlandcementklinkerben nem találtak komplikált vegyületeket és arra a meg­állapításra jutottak, hogy az MgO főtömegében szabad állapotban, periklász alakban van jelen.A szerzők többsége a magnéziavegyületek képződésének lehetősége mellett foglal állást és megállapításaik feltehetőleg indokoltak. A fázis­diagramok ugyanis egyensúly esetére vonat­koznak. A klinker égetése során egyensúlyok létre­jöttére azonban nem számíthatunk, a reakciók jórészt szilárd fázisok közt mennek végbe. Elvileg tehát, feltételezhető magnéziavegyületek létrejötte, amelyek átmeneti vegyületként kezelendők. Amennyiben ugyanis a rendszert tovább hevítjük és mind nagyobb mennyiségű olvadék keletkezik, létrejön a fázisdiagramok által megszabott egyensúly, a magnéziavegyületek eltűnnek és meg­jelenik a periklász.Ezt a következtetést jól alátámasztja Bud­nikov (6) kísérlete, aki azt találta, hogy az égetési hőmérséklet emelkedésével nő a periklász mennyi­sége és a duzzadás mértéke (I. és 2. táblázat és 4. ábra).
1. táblázat.

A klinker MgO-tartalma az égetési hőmérséklet 
függvényében
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13,3
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9,6 
10,5 
13,2 
14,6

4.9
5,4
7,5
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4,0
4,0
8,5
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2. táblázat
A vizsgált klinkerek ásványi összetétele

A klinker * 
száma

C2S C3A C4AF C2F MgO

6
7
8
9

10

42,90
40,00
34,22
42,83
43,90

23,40 
21,90 
18,73 
15,90
21,20

6,10
6,10

18,60
22,05
29,25
20,35
19,38

0,17
0,27
0,25

16,03 
16,66 
18,54 
15,00
9,35■ A kémiai összetételtől függ a klinker ásványi összetétele és a keletkező olvadék mennyisége is, ezek pedig ugyancsak hatással vannak a periklász mennyiségére, mert a klinkerásványok egy része és az olvadék nagyobb mennyiségű MgO-t képes rácsába felvenni, ill. lekötni.így Newman, Wells és Greene (27) megállapí­tásai szerint a dikalciumszilikát 0,5% MgO-t tud rácsába felvenni.Insley (28) szerint a tetrakaiciumaluminát- ferrit 1%-ig terjedő magnéziamennyiséget tud rácsába felvenni, Sehwiete és zűr Strassen (12) szerint a felvett abs. magnéziamennyiség 2%.Dubuisson (29) szerint a tetrakalciumaluminát- ferritnek megvan az a képessége, hogy nagyobb mennyiségű MgO-t térfogatállandó vegyület alak­jába hozzon.Bőgne (30) szerint a klinkerben levő olvadék kb. 6%-ig vehet fel magnéziát.A vasnak a spinellképződést katalizáló hatása, valamint a tetrakalciumaluminátferrit és olvadék magnéziamegkötő-képessége miatt a kutatók leg­többje magas MgO-tartalmú klinkerek előállítása esetén a vasoxidtartalom felemelését javasolja.Ide kell sorolni a magas MgO-tartalmú cementek tekintetében ma már klasszikusnak számító Balthasar-féle eljárást (31), amelyben azt vélte megállapítani, hogy a cement magasabb MgO-tartalma nem lényeges, ha egyidejűleg a vasoxid tartalom emelésével és magas hőmérsék­leten a zsugorodási idő meghosszabbításával mag- néziumferrit képződésének feltételeit megteremti. A szükséges vasoxid mennyiségét az alábbi kép­let alapján' számoltaFe2O3 = 2 + 0,2% MgOBalthasar azért kelthetett nagy feltűnést magas MgO-tartalmú cementjével, mert a tér­fogatállandóságot 28 napos víz és főzési próbával igazolta. Kühl és Meyer (32), valamint Eitel (33) vizsgálatai a későbbiek során bebizonyították, hogy nagyobb magnéziamennyiségek még a Balt­hasar-féle feltételek mellett is veszélyesek.A Balthasar-féle vasoxid-egyenlet érvényes­ségét Budnikov (6) 1475 C°-on égetett anyagokkal felülvizsgálta és megállapította, hogy az egyenlet szerinti vasoxidmennyiségből számított tetrakal­ciumaluminátferrit nem képes 10%-nál nagyobb mennyiségű MgO káros duzzadást előidéző hatását megszüntetni.A periklász kristályok szemnagyságának be­folyását Gille (7), Budnikov (6) és Jirku (8) vizsgálták.Gille megállapította, hogy míg az 1 % 30—60 p, szemnagyságú periklászt tartalmazó cement káro­



440 Építőanyag I960. 12. sz. Dolezsai K.: Magas MgO tartalmú portlandcementsanduzzad, 15—30/t közti szemnagyság esetén nem mutatkozik duzzadás. 5—15/iszemnagyáág mellett a káros duzzadás2%,összeírniagyság.alatt 4- 6% periklásztartalom fölött lép fel.Budnikov az égetési hőmérséklet hatását vizsgálta olyan szemponthói, hogy mennyiben befolyásolják a periklász szemnagyságát. Azt találta, hogy amíg az égetési hőmérséklet 1250— 1350 C° közt van, aperiklászkristályok mérete 1 - 2p. alatti. Az 1450 1550 C°-on égetett klinkereknél 15—20 p-os szemnagyságot talált, ami felmegy 60 p.-ig.Jirku közlése szerint úgy nyerhetünk apró kristályos periklászt, hogy csökkentjük a folyékony fázis mennyiségét és csökkentjük annak viszkozi­tását. E hatásokat a szilikát és alumíniummodulus változtatásával idézik elő. Különböző MgO-tar- taJom mellett az alábbi modulus értékeket java­solja :
Szilikát- Alumínium­
modulus modulus 

15% MgO .................... 2,65 1,410% MgO ..................... 2,45 1,67—8%. MgO.............». 2,3 1,8—26% MgO ....................... 2,1 2 —2,5A klinker hűtési sebességére vonatkozóanLerch és Taylor (34) azt találták, hogy kisméretű káros duzzadási hajlam csökkenthető a gyorshű­tés révén.Budnikov már megállapította, hogy alacsony, 1350 C° körüli égetési hőmérséklet esetén a hűtés sebesség a szabad MgO mennyiségére nincs jelentő befolyással, míg magasabb, 1550 C° körüli égetési hőmérséklet esetén a hűtési sebesség hatása jelentős. A gyorsan hűtött klinkerben a szabad MgO mennyisége csak 70%-a volt a lassan hűtött ki ink erének.Jirku (8) ugyancsak jelentősnek tartja a hűtés sebességét.A káros magnéziaduzzadás mértékére külön­böző adalékanyagok is befolyással vannak. Bud­nikov (6) szerint 1—2% magnézium, vagy kalcium- klorid a 16% alatti MgO-tartalmú klinkerek duzzadását csökkentette. Gipsz és magnézium­szulfát nem gyakoroltak jelentős befolyást a tér­fogatváltozásra .Gille (7) és Rosa (35) közli, hogy nagyobb mennyiségű, 30—70% kvarc, trasz és kohósalak­adalékkal a magas MgO-tartalmú cementeket térfogatállandóvá lehet tenni.
Az MgO egyéb hatásaiA magnéziának a már tárgyalt káros hatá­sokon kívül nagy szerepe van a klinker zsugorítása és a klinkerásványok képződése során.A magnéziumoxid hatása nagyobb a vas- oxidénál és Hansen megállapítása szerint 5,3% MgO hozzáadásával a trikalciumszilikát, dikal- ciumszilikát, trikalciumaluminát és olvadéka közti hármas eutektikum 1455 C°-ról 1375 C°-ra csökken.A zsugorodási hőmérséklet csökkenése mellett ügyelni kell arra, hogy Hansen szerint a magnézium­oxid olvadékba menetele kalciumoxid lehasítása mellett disszociálja az olvadékba menő trikalcium- aluminátot, aminek következtében a 2CaO SiO2

egy része 3OaOSiO2-é alakul. Ha a mészdús rendszer nem rendelkezik a disszociációkor fel­szabaduló CaO felvételére elegendő 2CaOSiO2-vel, úgy a rendszer szabad CaO-t tartalmaz és ezáltal azt a téves benyomást adhatja, hogy a magnézia a. vegyületeibő] kiszorította a mész egy részét.
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Dolezsai Károly : Magas MgO tartalmú portland- 
cement.

A magas MgO tartalmú cementek káros duzza­
dását a szabad állapotú MgO (periklász) hidratációja 
okozza. Minden olyan tényező, amely a periklász 
mennyiségét, vagy a periklász kristályok nagyságát 
csökkenti, lehetőséget ad az MgO tartalom növelésére.

A káros duzzadás kimutatására csaknem minden 
szerző az autokláv próbát tartja jónak.

A perilász mennyisége csökkenthető kémiai mód­
szerekkel, amikor is vegyületek, vagy szilárd oldat alak­
jában inaktív formában lekötődik az MgO égy része. 
A szerzők közt nincs egységes álláspont fentiekre vonat ­
kozóan. Valószínűnek látszik, hogy a vasoxid tartalom 
növelése pozitív hatással van a duzzadás csökkentésére.
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Az égetési technika tekintetében sem egységes 
az álláspont. Valószínű, hogy az. alacsony égetési 
hőmérséklet kedvező hatású. A hűtési sebesség növelése 
ugyancsak kedvező.

A periklász kristály szemnagyságának hatása 
a szerzők szerint egyértelmű. Az alacsony égetési hő- 
mérséklet, megfelelően megválasztott kémiai össze­
tétel és gyors hűtés kedvező befolyással van.

Különböző adalékanyagok, mint 1—2% CaCL, 
MgCL, valamint nagyobb mennyiségű kvarc, kohó­
salak, traszadalék, a duzzadást esökkdhtik.

Kapojlh aojlCJKUU : nOPTJIAHUUEMEHT C Bbl- 
COKHM COUEPJKAHKEM MgO.

Bpe«Hoe BcnymiBaHHe ucmchtob, cogepwamiix 
őojibiuoe KOJiimecTBO MgO, BbiawBaeTcti riiapaTamieii 
CBOŐo/tHoro MgO (nepMKJiaca). Bee (jjaKTopu, Bbi3biBaio- 
mne chidkchhc xojiHMecTBa nepm<jiaca hjih pa.3Mcpa 
KpitcTajiJioB nepMKJiaca, noSBOJijnor yBCJiimeHiie co«ep- 
>KamiH MgO.

ABTOpbl BOOŐme CMMTaiOT, MTO «JIB BbltlBJieHMH Bpe/l- 
Horo BcnyqMsaHHJi Hanőojiee ygOBJieTBopMTejiEHbiM mc- 
rogOM HBJiHeTcti aBTOKtiaBHaa npoőa.

CHH>KeHHe KOjmqecTBa rtepHKJiaca mo>kct gocTMr- 
HVTO C npMMeHeHMCM XHMHMCCKHX MCTOgOB, npn KOTOpOM 
qacTb M O cBH3biBaeT«i b HeaKTHBHOii (|)opMe, b BUge 
coegHHeHuft hjih TBepgbix pacTBopoB. B btom aBTopbi ne 
corjiaeyioTCH. CmnaeTcg BepOHTHbiM, hto yBejimieHue 
co«ep>KaHHH okhch jxejiesa 0i<a3biBaeT noJiotKHTejibHoe 
bjihhhhc na cHHJKeHue BcnymiBaHHH.

B OTHOUieHHH TeXHHKH OŐtKHra aBTOpbl TatOKC ne 
corjiaeyioTCH. Beposnuo, hto HH3Katt rewnepaTypa oő- 
>Knra 0Ka3biBaeT ŐJiaronpMHTHOe bjihhhhc. Bjiaronpu- 
HTHblM CMHTaeTCH TaKJKC yCKOpeHHC CKOpOCTH OXJiatK- 
«chiih.

ABTopbi corjiacyioTcti bo bjihhhhii Kpynuocni 
3epeH KpucTajuioB nepMKJiaca. Hn3Kaa TCMnepaTypa 
oő>KHra, xopouio BbiőpaHHbiti xhmhmcckhíí cocraB h vcko- 

pcHHoe oxjtatKgeHiie oxasbiBaiOT nojiOKHTCJibnoe bjihh­
hhc. C goőaBJienneM pa3JiiiiiHbix goőaBOK, Kait nanpHMep 
1 2% CaCL, M CL, noBbiuiCHHoro KOJinnecTBa KBapiia, 
goMeHHoro wjiaKa, TpacoBMx aanojiHiiTejicíi h t. g. chh- 
tKacTCH BcnyMiiBaiiHc.

Károln Dolezsai : Portlaiidzenient grossen MgO- 
Gehalles.

Die schädliche Schwindung der Zemente mit 
grossen MgO-Gehalt wird durch die Hydratation des 
freien MgO (Periklas) verursacht. Jeder Faktor, der 
die Quantität des Periklas, oder die Grösse der Periklas­
kristalle vermindert, eröffnet die Möglichkeit den 
MgO-Gehalt zu erhöhen.

Laut der Meinung der meisten Autoren ist zum 
Nachweise der schädlichen Schwellung der Autoklavtest 
geeignet.

Dio Quantität des Periklas kann mit chemischen 
Methoden verringert werden, in welchem Falle ein 
Teil des MgO in aktiver Form als Verbindung oder 
als feste Lösung gebunden wird. Die Auffassung der 
verschiedenen Autoren ist nicht einheitlich. Es ist 
wahrscheinlich, dass bei Erhöhung des Eisenoxyd- 
gehaltes die Verminderung der Schwellung pozitív 
beeinflusst.

Auch ist der Standpunkt hinsichtlich der Brenn- 
technik nicht einheitlich. Es erscheint als wahrschein­
lich, dass die Wirkung der niedrigeren Brenntempera­
turen günstig ist. Die Steigerung der Kühlgeschwindig­
keit ist ebenfalls günstig.

Die Wirkung der Korngrösse der Periklaskristalle 
ist laut Meinung der Autoren eindeutig. Die niedrigere 
Brenntemperatur, die entsprechend gewählte che­
mische Zusammensetzung und die rasche Kühlung 
wirken günstig.

Die verschiedene Zusätze z. B. 1—2% CaCl2, 
MgCL wie auch beträchliche Mengen von Quarz, 
Hüttönschlacke, Trasszusatz verringern die Schwel­
lung.
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Kaolinok égetési zsugorodásának tanulmányozása
III. RÉSZ

AZ IDEGEN ÁSVÁNYI ALKOTÓK BEFOLYÁSA A KAOLIN ÉGETÉSI ZSUGORODÁSÁRA 
D r. JUHÁSZ ZOLTÁN Ásványbányászati Iparági Központi LaboratóriumA természetes kaolin kőzetek — nagyon ritka kivételtől eltekintve — mindig szennyezettek, a fő agyagásványt jelentő kaoliniten kívül tehát mindig tartalmaznak idegen ásványi alkotókat is. Ezek az egyéb ásványok azonban, ha kémiai értelemben szennyezésnek nevezzük is őket, nem mindig hátrányosak a kaolin minősége szempont­jából. Amennyiben jelenlétük nem kívánatos, tehát meddők, akkor az előkészítés feladata, hogy a hasznos kaolint megszabadítsa tőlük. Az elő­készített kaolin sem tekinthető azonban tiszta kaolinit ásványnak. A legtisztább kaolinokról kiderült ugyanis, hogy ha kis mennyiségben is, de mindig tartalmaznak a kaoliniten kívül egyéb ásványi alkotókat, s ezek a kaolin fizikai tulajdon­ságait így az égetési zsugorodást is igen nagy mértékben befolyásolják.A természetes kaolinok leggyakoribb szennye­zése a kvarc. Régi tapasztalat, hogy a kvarc a kaolin irreverzibilis égetési zsugorodását csökkenti. Kérdés azonban, hogy ténylegesen megakadá­lyozza-e a zsugorodást, vagy a próbatestek külső méretének égetés után mért kisebb változása csak látszólagos. További kérdés, hogy a kvarcnak a kaolin zsugorodására kifejtett módosító hatása leírható-e olyan általános törvényszerűségekkel, melyek mind technológiai felhasználásuk (hiszen a kaolinhoz a felhasználás során igen sokszor mester­ségesen kevernek kvarcot), mind pedig minősítő vizsgálatuk szempontjából irányadó elveket szol­gáltatnának.A kaolin másik fajta szennyezése a kaolinit mellett jelenlevő több-kevesebb és változó minő­ségű egyéb agyagásványok csoportja. Jelenlétük rendszerint nem hátrányos, sőt kívánatos, hiszen sok esetben a felhasználás során mesterséges bekeveréssel javítják velük a kaolin minőségét. Kérdés, hogy ezek az egyéb agyagásványok milyen törvényszerűséggel módosítják a kaolin égetési zsugorodását.Mind a kaolin felhasználása, mind a nyers kaolin minősítése szempontjából fontos tehát a kaolin égetési zsugorodásában a szennyező ásvá­nyok szerepének a tisztázása. Különösen fontos­nak tartottuk ezeket a rendszeres vizsgálatokat az új kaolinelőfordulások minősítése szempontjából. A geológiai kutatások során felszínre került kaolinok vizsgálati menetébe ugyanis — egyebek között — minden esetben beiktattuk a minta irreverzibilis égetési zsugorosásának a vizsgálatát is. A nyers kőzetet durván elporítjuk, kisméretű próbatesteket készítve 700, 1100 C° és 1250 C°-on kiégetjük, s lemérjük a testek külső és belső szerkezeti zsugorodását. E vizsgálatok célja semmi esetre sem az új előfordulás kerámiai viselkedésé­nek a megállapítása. Sem az égetési hőmérséklet és idő, sem a gáz kémiai összetétele nem repro­

dukálja az ü^emi körülményeket, a zsugorodásra pedig úgyis a masszába keverés után és nem a nyers állapotban mért értékek a mérvadók. E kísérlettel a nyersanyag és szennyezői minő­ségére keresünk jellemző adatokat. A kiértékelés azonban csakis akkor valósítható meg, ha előzetes vizsgálatok alapján általános összefüggések van­nak birtokunkban. Az alapvető törvényszerűségek ismeretében a minta égetési zsugorodásból — az egyéb kísérleti adatokat is figyelembevéve, - a nyersanyag minőségére, esetleg az előkészítés módjára tudunk következtetéseket levonni. A ta­pasztalt és helyesnek bizonyult törvényszerűségek­től való eltérés viszont éppen a nyersanyag külön­leges tulajdonságára hívja fel a figyelmet és kötelezi az anyag vizsgálóját a jelenség felderí­tésére és azon keresztül a nyersanyag megismeré­sére. Utóbbi módszer következő analógiával vilá­gítható meg : a kerámiában általánosan elfogadott törvényszerűség, hogy magas vastartalmú kaolinok égetés után elszí néződnek. A tapasztalat ki is alakította azokat a határokat, melyeknek túl­lépése feltétlen minőségromlást eredményez, s e tapasztalatok alapján a bányászatot és előkészí­tést e maximumok betartására kötelezik. Sok kaolin vizsgálata során azonban azt tapasztaltuk, hogy teljesen azonos körülmények között égetett kaolinok színe és a nyersanyag vastartalma nem minden esetben mutat parallelitást; még akkor sem, ha egyéb színező atomjai azonosak. (Termé­szetesen, nem a könnyen értelmezhető esetekre gondolunk.) A szegi kaolin néhány mintája pl.3,5% Fe2O3 tartalma ellenére is majdnem fehérre égett. Ha az általános tapasztalati törvényektől ilyen eltérést tapasztalunk, szükségszerűen keres­nünk kell az eltérés okait. E mélyebb vizsgálatok­ból derült ki a szegi kaolinról, hogy vastartalmá­nak nagy része a kaolinit kristályában kötött és égetéskor a vas a midiit rácsába épülve, a vas- tartalom alapján várható erős elszíneződés nem kivetkezett be. Ezeket a vizsgálatokat azonban az általános törvényszerűségektől való eltérés meg­figyelése után végeztük el. A zsugorodás tanul­mányozását is többek között hasonló vizsgálati módszer kidolgozása érdekében kezdtük meg.A jelen tanulmány azokat a kísérleteket "ismerteti, melyeket a felvetett kérdések tisztázása érdekében végeztünk azért, hogy a kaolinok néhány mesterségesen bekevert szennyeződésének a kaolin égetési zsugorodására gyakorolt hatását megismerjük. Bár a kísérletek száma elég nagy mégis kevés ahhoz, hogy törvényszerűségek meg­állapítására mernénk belőlük vállalkozni. A jelen­ségek rendkívül bonyolult volta miatt ismételten, hangsúlyozzuk, hogy e munka távol áll a teljesség igényétől, csupán az eddigi kísérletek néhány jellegzetes esetének beszámolójaként tekinthető.



Dr. Juhász Z.: Kaolinok égetési zsugorodása Építőanyag 1960. 12. sz. 443A néhány megállapítás azonban, melyeket úgy gondoljuk, nem korai írásba foglalni, tapasztala­tunk szerint sok esetben megállta a helyét, s ezt néhány példán fogjuk bemutatni.
Nemzsugorodó adalékok hatása 

a kaolin zsugorodásáraA természetes kaolinok leggyakoribb szennye­zése a kvarc. A kvarc különböző szemnagyságban és különböző formában lehet jelen a nyersanyagok­ban. Mi a finom kvarchomoknak a kaolin égetési zsugorodására gyakorolt hatását vizsgáltuk.A kaolint agyagmentesre mosott és őrölt iszkaszentgyörgyi homokkal kevertük össze, elő­ször száraz állapotban, majd vízzel gyurmát készít­ve, plasztikus állapotban. A gyurmákat éjszakán át légmentesen lezárva pihentettük, majd próba­téglákat és próbahengereket formáztunk belőlük, óvatosan kiszárítottuk és kiégettük őket. Mértük a próbatéglák irreverzibilis égetési lineáris zsugo- dását, valamint a próbahengerek átlagos équi­valons kapilláris méretét és az equivalens kapil­láris méreteloszlást. A homokőrlemény kummula- tív szemcseeloszlását az 1. ábra folytonos vonallal rajzolt görbéje mutatja.A kísérleti adatok igazolták azt a régi meg­figyelést, hogy a homok a próbatestek külső zsugorodását mérsékeli (2. ábra), a kvarc tehát látszólag a kaolin zsugorodását csökkenti.Vizsgáljuk meg azonban az átlagos equivalens kapilláris méret változását is az égetési hőmérsék­let függvényében, homokkal és homok bekeverése

. 1 A
1. ábra. Az alkalmazott homok és aplitőrlemény 

kumulatív szemcseeloszlása

t C°
2. ábra. Tiszta és homoktartalmú kaolin égetési lineáris 

zsugorodása a hőmérséklet függvényében 

nélkül (3. ábra). Mint látható, a tiszta kaolin pórusméret-függvényétől a kaolin—homok keverék függvénye lényegesen különbözik : míg a tiszta kaolin pórusmérete a hőmérséklet emelésekor kez­detben alig változik, majd 1100 C°-nál magasabb égetési hőmérsékleten csökken, addig homok jelenlétében a pórusméretek állandó növekedését tapasztaltuk.
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3. ábra. Tiszta és homoktartalmú kaolin látszólagos 
pórusméretének hőmérséklet-függvényeA homok tehát a próbatest zsugorodását csökkentette, a pórusméretek ellenben növekedtek. E jelenség azzal magyarázható, hogy a homok­szemcsék a kaolin zsugorodása közben egymást kitámasztják, önálló és a kaolin zsugorodásától független vázszerkezetet hoznak létre. E homok­váz fékezi a próbatest külső zsugorodását. Magá­ban a kaolinit ásványban azonban a termikus aktiválás következtében végbemenő, zsugorodást eredményező reakciókat megakadályozni nem tud­ja, a reakciók a homok jelenlététől függetlenül lezajlanak. A külső zsugorodás a homokszemcsék­ből kialakult vázszerkezet miatt a belső szerkezeti zsugorodást arányosan követni nem tudja, ami­nek az eredménye az, hogy a pórusméretek meg­növekednek.. A homokszemek tehát zsugorodás szempontjából a kaolinszemcsék által kialakított vázszerkezetben egy független vázszerkezetet hoz­nak létre, s ezáltal a kaolin vázszerkezetét hete­rogénné teszik. A kaolinoknak azokat a szennye­zőit, melyek a kvarchoz hasonlóan a kaolin zsugo­rodását akadályozzák — mert maguk nem, vagy csak kisebb mértékben zsugorodnak, mint maga a kaolin — heterogén vázképzőnek neveztük el. Ha a heterogén vázképző egyáltalán nem zsugorodik, vagy éppen, mint a kvarc is, duzzad, nemzsugorodó 

heterogén vázképző névvel jelöltük meg, meg­különböztetésül a kaolintól eltérő mértékben, de önmagukban is méretcsökkenést szenvedő zsugo­
rodó heterogén vázképzőktől.

A nem zsugorodó heterogén vázképzők jelen­létében tehát a kaolin zsugorodása csak látszó­lag csökken, mert a kisebb külső zsugorodás mellett az átlagos equivalens kapilláris méret megnövekszik. A hőmérséklet és a vázképző mennyiségének befolyását a külső és belső zsugo­rodásra a 4. ábrából olvashatjuk le. Az ábrán abszcissza tengelyre a próbatéglák égetési lineáris zsugorodását, ordinátájára pedig a hozzá tartozó átlagos equivalens kapilláris méreteket mértük le 



444 Építőanyag I960. 12. sz. Dr. Juhász Z.; Kaolinok égetési zsugorodásaés a kísérleti pontokat összekötötük. Az ábrán feltüntettük a hőmérséklet és a homokmennyiség növekedésének irányát is, az összetételt és égetési hőmérsékletet pedig a görbékre feljegyeztük. Ilyen ábrázolási mód mellett egy hálózatot kapunk. A balról jobbra, alulról felfelé haladó vonalak mentén az összetétel állandó és a hőmérséklet változik, míg az ezeket metsző (az ábra felső sarká­ból a jobb alsó sarok felé tartó) vonalak mentén a hőmérséklet állandó és az összetétel változik (az előbbi irányban csökken a homoktartalom).Az ábráról a következők olvashatók le :1. Elegendő kvarc jelenlétében az égetési hőmérséklet növelésekor a külső zsugorodás és alátszólagos pórusméret egyaránt növekszik.

4. ábra. Kaolin—homok keverékek szerkezeti zsugorodásá­
nak Ál, r görbéi

5. ábra. Különböző kaolinok Ál, r görbéi, azonos homok 
inellett2. A homok mennyiségének növelésekor a külső zsugorodás folytonosan csökken, a látszó­lagos pórusméret pedig növekszik.3. Minél több a homok mennyisége és minél magasabb az égetési hőmérséklet, a belső és külső zsugorodás közötti különbség annál nagyobb.A 4. ábrán bemutatotthoz hasonló △£, r függvények (melyek egyébként a kaolin-homok rendszer szerkezeti zsugorodását írják le) alkal­masak arra is, hogy a kísérletileg meg nem hatá­rozott közbülső összetételekre és hőmérsékletekre is interpolálással megállapíthassuk a külső zsugo­rodás és átlagos equivalens kapilláris méret értékeit.

A homok-kaolin rendszer további vizsgálata során kiderült, hogy a görbesor lefutása mind a két komponenstől függ :1. Azonos szemcseeloszlású és származású 
homok esetén a különböző kaolinok dZ, r -izotermái 

11%értékét a
közei párhuzamosak (5. ábra). A görbe helyzete a tiszta kaolin égetési zsugorodásától függ- Az 5. ábrán szereplő sárisápi kaolin pl. 4,6%, a zettlitzi 6,6%, a szegi kaolin pedig kb. 11% égetési zsugorodást mutatott (utóbbi kaolin repedése miatt meghatározni pontosan nem tudtuk) és az origótól kiindulva a görbék is ugyanilyen sorrendben helyezkednek el. A hőmér­séklet növelésekor a görbék helyzete és meredek­sége szintén a tiszta kaolin külső égetési zsugoro­dásától függ (amit természetesen a homok duzza­dása módosít).2. A homok befolyását a kaolin zsugorodására két szempont szerint vizsgálhatjuk : részint figye­lembe vesszük a homokszemek duzzadását, mely a kaolin zsugorodását gátolja, részint a homok granulómetriája és a homokszemek által kiépített vázszerkezet befolyását vizsgáljuk a kaolin zsugo­rodására. Elsősorban utóbbi kérdés tisztázására végeztünk kísérleteket. Különböző granulometriájú homokokat kevertünk a kaolinhoz és mértük a zsugorodásukat. A kísérletek ismertetésétől el kell tekintenünk, mert néhány tisztázatlan kérdés még felderítetlen maradt. Általában azonban már most megállapítható, hogy míg a külső zsugorodás a homok közepes szemcseméretétől függ (minél finomabb a homok, annál nagyobb a külső zsugo­rodás), addig a látszólagos pórusméret nagyságát az alkalmazott homok ömlesztett térfogatsúlya határozza meg : minél kisebb a térfogatsúly, annál nagyobb a homok—kaolin próbatest átlagos equivalens kapilláris sugármérete, azonos homok­mennyiség és hőmérséklet esetén.A nemzsugorodó heterogén vázképzők nem­csak az átlagos equivalens kapilláris sugárméretet növelik, hanem megváltoztatják az equivalens kapilláris rendszer sugárméret eloszlását is. A 6. ábrán a tiszta, valamint a 20 és 80% homokot tartalmazó zettlitzi kaolin 1180 C°-on égetett próbatesteinek sugár méret-eloszlását tüntettük fel. Látható, hogy a tiszta kaolin látszólagos pórus- méret-eloszlása szempontjából közel homodiszperz. Ha homokot keverünk a kaolinhoz, a homodisz­perz jelleg megszűnik, a pórusos rendszer hetero- diszperzzé válik. Minél több a homok a kaolin­ban, annál durvábbak a pórusok és annál szélesebb skálát fog át az equivalens sugárméret eloszlása.Fenti kísérletek alapján képet alkothatunk a kaolinban diszpergált, önálló vázat felépítő szeny- nyeződések viselkedéséről a kaolin égetése alatt. Elképzelésünket sematikusan a 7. ábrán szemlél­tetjük.Az ábra 1. rajza nyers állapotban három idealizált kvarcszemesét mutat, a közöttük homo­gén eloszlásban levő kaolinszemcsékkel. A 2. rajz a zsugorodás közbülső szakasza. A kaolin zsugo­rodása következtében a kvarcszemek egymáshoz közel kerülnek, egymást érintik, s ezzel kezdetét veszi a vázképzés. A 3. rajz a végső állapotot
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6. ábra. Látszólagos pórusméret-eloszlás homok jelenlétében 
és anélkül

7. ábra. A kaolin zsugorodásának sematikus ábrája 
heterogén vázképzés mellettmutatja : a kaolin további belső zsugorodása folytán a kvarcszemek közötti pórusok megnöve­kednek, a kaolinszemcsék közöttiek pedig csök­kennek.A pórusméretek növekedését a kvarcszemek reverzibilis duzzadása annyiban fokozza, hogy az égetés alatt megduzzadt, majd lehűléskor össze­húzódó kvarcszemek az irreverzibilisen zsugorodó kaolin szemcséinek vázában hézagokat hagynak hátra. Módosító tényező továbbá az is, hogy a kaolin homogén váza elsődleges, vagy másodlagos szemcsékből épül-e fel. Elsődleges anizódimenziós szemcsék esetén ugyanis a kaolinszemcsék pár­huzamos elrendezésben film formájában már a készítése során felülnek a kvarc felületére, zsugo­rodásuk lapjuk sík jára merőlegesen nagyobb, mint a másodlagos szemcsékből felépült kaolinvázé. A másodlagos vázszerkezetű kaolin viszont saját- vázképzéssel rendelkezik, ami a pórusméretet növeli.Mindezek a tényezők a pórusméret-eloszlást befolyásolják.A nemzsugorodó heterogén vázképzők egyik csoportja kritikus hőmérséklet elérése után meg­olvad, előbb mint a kaolinit. (Olvadáspont alatt a legtöbb esetben egy hőmérséklet-intervallumot értünk.) Az ilyen szennyeződések tehát csak 

olvadáspontjukig képeznek vázat, miután meg­olvadtak, vázképző szerepük megszűnik. Ilyen szennyezés a földpát. Az őrölt földpát olvadás­pontjáig a kvarchoz hasonlóan viselkedik, tehát tipikus nemzsugorodó heterogén vázképző, de olvadáspontját meghaladó hőmérséklet után váz­képző tulajdonságát teljesen elveszti.A zettlitzi kaolinhoz fehérvári aplit őrleményt keverve (az aplitőrlemény szemcseeloszlását az 1. ábra szaggatott vonala jelzi) azt tapasztaltuk, hogy alacsonyabb hőmérsékleten a keverékből készített próbatestek külső zsugorodása csökkent (8. ábra). Ezzel szemben az aplit olvadáspontján túl a keverék zsugorodása nagyobb, mint a tiszta kaoliné. Az ábrákon feltüntettük az aplit—kaolin keverékkel azonos összetételű homok—kaolin keve­rékek zsugorodását is. Látható, hogy 1100 C° felett a kétféle keverék irreverzibilis külső zsugorodás függvényei nagy különbséget mutatnak. Ha a kaolin mennyisége az előbbivel azonos, az adalék azonban fele-fele arányban aplitot és homokot tartalmaz, az aplit olvadáspontjánál magasabb hőmérsékleten a zsugorodási görbe a tiszta aplit és tiszta homok görbéi között helyezkedik el.
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8. ábra. Égetési lineáris zsugorodás homok és aplit 
jelenlétébenA 9. ábrán ugyanezeknek a keverékeknek az átlagos équivalons kapilláris sugárméret függ­vényeit tüntettük fel. Alacsonyabb hőmérsékleten a tiszta kaolinból állandó próbatestekhez képest minden esetben pórusméret növekedés tapasztal­ható, heterogén nemzsugorodó vázképzésről be­szélhetünk. Az aplit olvadáspontjánál nagyobb hőmérsékleten azonban a pórusméretek csökken­nek : tiszta aplit esetén jobban mint akkor, ha a szennyeződés aplit mellett homokot is tartal­mazott. Tiszta homok esetén ugyanakkor az átlagos látszólagos pórusméret ezen a szakaszon is rohamosan emelkedik, homok kaolin keverék­ben tehát magasabb hőmérsékleten is tiszta váz­képzés tapasztalható. Aplit—kaolin keverékek ese­tén a megolvadt aplit a pórusokat eltörni, ezért a pórusméret csökken.Aplit homok kaolin keverékek esetén, magas hőmérsékleten, a pórusméretek nagyobbak, mert az olvadékképző aplit mennyisége a keverékben kisebb, s a homok vázképző hatását még érvényesí­teni tudja.Rendkívül jellemző a pórusméretek alakulása is 1180 C°-on (10. ábra). Míg a homok-kaolin 



446 Építőanyag 1960. 12. sz. Dr. Juhász Z.: Kaolinok égetési zsugorodásakeverékben a pórusos rendszer polidiszperz, 20% aplit keverés után a durva pórusok eltűnnek és a pórusos rendszer homodiszperzebbé válik. Annak a jelenségnek, hogy először a durva pórusok tűntek el, okát abban láttuk, hogy a viszonylag alacsony hőmérsékleten, rövid ideig égetve, a viszkózis olvadék a finom pórusokba behatolni még nem tud, csak a kisebb ellenállást jelentő, nagyobb pórusok felé szivárog.
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10. ábra. Látszólagos pórusméret-closzlás homok 
és aplit-homok jelenlétében, 1180C°-onAz aplit—kaolin keverékek △ (, r diagramját a 11. ábrán láthatjuk, ahol az aplit vázképzés szempontjából kettős jellege világosan kitűnik.

Zsugorodó adalékok hatása 
a kaolin zsugorodásáraA természetes kaolinok másik legfontosabb szennyezői az egyéb agyagásványok. Mind az elsődleges, mind a másodlagos kaolin előfordulások anyagában mindig jelen vannak, több-kevesebb mennyiségben.Az agyagásványok befolyása a kaolinit ége­tési zsugorodására rendkívül bonyolult jelenség. Ennek elsősorban az az oka, hogy nemcsak a szennyezésként jelenlevő agyagásvány tiszta álla­potban mutatott égetési zsugorodása játszik fontos szerepet, hanem vizes közegben a szennyező 

ásvány szemcsefelületének liofilitása is. Ha a kaolin mellett olyan agyagásvány van keveré­künkben, melynek szemcséit nagy vízburok veszi körül, akkor ezek a szemcsék védő kolloidként viselkednek, vagyis a kaolinit szemcséit saját vízburokkal veszik körül. Az ilyen keverékből nedves formázással készített próbatestek tér­fogategységre eső szárazanyag tartalma rendkívül változó. Általában, ha az erősen hidrofil adalék mennyisége nem sok, akkor védőkolloid hatásuk abban jelentkezik, hogy a kaolin szemcséknek csak néhány hányadát veszik körül, a kiszáradt próba test vázszerkezetét lazává teszik, a kiszárított próbatest térfogatsúlya kicsi lesz. Az ilyen keve­rékek égetési lineáris zsugorodása kisebb, mint a tiszta kaoliné, a pórusméretek ennek következté­ben megnövekednek. Ha a hidrofil szennyeződés mennyisége nagy, akkor a keverékben sok kaolin szemcsét vesz körül hidrofil egyéb anyagásvány

11. ábra. Kaolin —aplit keverékek szerkezeti zsugorodásának 
Al, r görbéiszemcse, a keverék külső égetési zsugorodását most már a kevésbbé zsugorodó komponens csökkenti, a pórusméret pedig nagyobb lesz. A fent leírt jelenséget igen jól mutatják az iszapolt sárisápi és iszapolt petényi agyag keverékeinek görbéi. Kísérleteink során, a jobb el keverés biztosítása érdekében, a két komponens összekeverése híg iszap formájában történt. Az azonos koncentrá­ciójú iszapkeverék viszkozitását, valamint az azonos térfogatú iszap szűrési idejét grafikusan a 12. ábra mutatja. Látható, hogy kb. 50% petényi agyag összetételig a vizskozitásgörbe alig változik, majd 50%. petényi agyagtartalom felett hirtelen megemelkedik. A szűrési idő is — bár állandó emelkedést mutat — törést szenved 50% anyag­tartalomnál.Az égetési lineáris zsugorodás görbéje (13. ábra) nem mutat additivitást. Ha sárisápi kaolin­hoz kevés petényi agyagot keverünk, akkor az égetési zsugorodás csökken. A száraz formák ned­ves térfogatra számított szárazanyag-tártál ma ilyenkor szintén kisebb volt. A keverék tehát laza vázszerkezetet épít fel. Az égetési lineáris zsugo­rodás csökkenése mellett az égetett próbatest átlagos equivalens kapilláris sugármérete emel­kedik (a laza vázszerkezet miatt). Kb. 10% petényi 
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agyagtartalom felett, egészen 90%-ig az égetési zsugorodás állandóan növekszik, mégpedig 50% agyagtartalomig rohamosabban, afölött lassabban. A pórusméret ugyanakkor csökken. Ezen a szaka­szon tehát egyszerű vázképzésről beszélhetünk, a kevésbbé zsugorodó sárisápi kaolin a petényi agyag homogén vázában heterogén vázat épít fel.

0 20 40 60, 30 100% 
Petényi oyyag

12. ábra. Sárisápi kaolin és petényi agyag keverékeinek 
viszkozitás- és szűrési idő függvényeiE heterogenitás azonban főleg 50% agyagtarta­lomig kifejezett, 50—90% agyagtartalom között a külső zsugorodás már alig változik, a vázkép­zést csak a pórusméretek változása jelzi. A kaolin­agyag keverék szemcséi tehát már nem függetlenek egymástól, a keveredés bensőséges, amit már a szuszpenzió viselkedése is elárul, s a keverékek szemcséi homogén vázat képeznek. 90% agyag-
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13. ábra. Sárisápi kaolin ‘.petényi agyag keverékek 
égetési lineáris zsugorodása és látszólagos pórusméretetartalom felett az égetési zsugorodás ismét csök­ken. a pórusméretek emelkednek. E jelenséget a kevés sárisápi kaolin bevitelével megváltoztatott szemcseelosztás és ezen keresztül a vázszerkezet tömörségének megváltozásával magyarázhatjuk.A kísérlet adatai szerint tulajdonképpen csak kismennyiségű agyagásvány szennyezések esetén beszélhetünk heterogén vázképzésről, külö­nösen plasztikus szennyezések esetén. Rendkívül jól látható ez a jelenség sárisápi kaolin—bentonit keverék esetén. A 14. ábra a sárisápi kaolinhoz szárazon kevert koldui bentonit hatását mutatja az égetési zsugorodásra, míg a 15. ábrán az iszapolt koldui bentonittal iszap formájában kevert sári- sápi kaolin zsugorodási görbéit láthatjuk. A váz­képzés itt rendkívül élesen és határozottan rajzoló­dik ki. Hasonló eredményeket kaptunk sárisápi 

kaolin és füzérradványi illit keveréknél is (16. ábra). Látható, hogy míg 1000 C°-os égetés után az illit vázképző tulajdonsága érvényesül, 1180 C°-on égetés után az illit megolvadása miatt a pórusméretek az illit mennyiségével rohamosan csökkennek, a külső zsugorodás pedig folyamato­san növekszik.

14. ábra. Sárisápi kaolin—nyersbentonit keverékének 
zsugorodásaA vázképzés maximumainak megfelelő össze­tétel az adagolt agyagásvány képlékenységétől függ. A felhozott példákon pl. iszapolt bentonitnál 3%, nyers bentonitnál 4—5%, ¡Hitnél 10—11%, petényi agyagnál 10—20% között vannak a maximumok. A görbék alkalmasak arra is, hogy ha valamilyen kaolint liofil másik anyagféleséggel képlékenyíteni akarunk, a plasztifikátor minimális mennyiségét velük megállapítsuk. Jó plasztifikáló hatást ugyanis akkor kapunk, ha a heterogén vázképzés maximumánál nagyobb mennyiségű

15. ábra. Sárisápi kaolin—iszapoltbentonit keverékének 
zsugorodása



448 Építőanyag 1960. 12. sz. Dr. Juhász Z.: Kaolinok égetési zsugorodásaplasztifikátort alkalmazunk. Az előbbi példánál tehát betonitnál 7—8%-ot, petényi agyagnál kb. 20%-ot, illitből szintén kb. 20%-ot kell adagol­nunk a sárisápi kaolinhoz, hogy jó képlékenység növelést érjünk el. A megadott értékek fölött ugyanis a keverékek mint egységes rendszer visel­kednek égetés alatt, a védőkolloid mennyisége pedig a kellő plaszticitást biztosítja.

16. ábra. Sárisápi kaolin—jüzérradványi illit keverékének 
zsugorodásaA zsugorodó vázképzők jelenléte minden meg­vizsgált kaolinnál a kaolin minősége szempontjá­ból előnyösnek bizonyult. Különösen a több kom- ponensű rendszerek kedvezőek, mert ilyenkor több 

lépcsőben észlelhető vázképzés folytán az égetett próbatest pórusos rendszere szabályos méretelosz­lású, a belső szerkezet homogén, a téglák pedig deformációmentesen zsugorodnak.
Összefoglalás és kiértékelésJelen és két előző tanulmányunkban a kaoli­nok égetése során végbemenő belső morfológiai folyamatokat tanulmányoztuk.

Megállapítottuk, hogy a kaolin zsugorodását 
megindító reakció a y A12O3 képződése amorf Al2O3-ból. Ez a folyamat azonban a próbatest külső méreteinek megváltozása alapján nem érzé­kelhető. Csak a kaolin vázszerkezetének tanulmá­nyozása tette lehetővé, hogy e jelenségről tudo­mást szerezhettünk, s éppen emiatt kellett a zsugorodás fogalmát a vázszerkezeti zsugorodás fogalmával általánosítanunk.A vázszerkezeti zsugorodás a kaolin egyéni tulajdonságain kívül a kaolin koaguláció« állapo­tától, megmunkálási módjától és szennyezőitől függ. Maga a kaolin vázszerkezete kémiailag és ásványtanilag tiszta vagy szennyezett lehet. E sze­rint beszélhetünk homogén és heterogén vázszerke­zetről (I. 1. táblázat!) A homogén vázszerkezet­nek kétféle típusa van : az egyik maximálisan diszpergált kaolin esetén jön létre, homogén vázat építve fel (homogén elsődleges vázszerkezet). Az ilyen próbatestek zsugorodására jellemző, hogy a hőmérséklet emelésekor a külső zsugorodás növe­kedésével együtt állandóan csökken a látszólagos pórusméret, a pórusméret-eloszlás pedig homo- diszperz. A homogén vázszerkezetek másik típusa az aggregált szemcsékből felépüli) homogén másod­
lagos vázszerkezet. Zsugorodás közben saját váz­képzése van, ezért rendszerint a pórusméret maximumgörbe szerint változik az égetési hőmér­séklettel. A külső zsugorodás kisebb, mint az elsődleges vázszerkezet esetén. Meghatározása a nyers kaolin és a szódával peptizált kaolin fajla­gos felületének mérésével, a dezaggregációs fok meghatározása alapján valósítható meg.A heterogén vázszerkezet nemzsugorodó, olvadó és zsugorodé) heterogén vázszerkezet típusára oszt­ható.A nemzsugorodó heterogén vázképzést az jellemzi, hogy alacsony külső zsugorodás mellett a hőmérséklet emelkedésével az átlagos eqúiva- lens kapilláris sugárméret állandóan növekszik, a pórusos rendszer pedig heterodiszperz. Felismerése is ennek alapján történik.

1. tábl ázat

Homogén házszerkezet Heterogén vázszerkezet

Elsődleges Másodlagos Nemzsugorodó Olvadó Zsugorodó

Vázképzés módja Homogén vázképzés Saját vázképzés Heterogén vázképzés Heterogén vázképzés 
olvadáspontig

Heterogén és homo­
gén váz kép zés

Póriisméret változása 
a hőmérséklettel

Állandóan csökken Maximumgörbe 
szerint

Á11 a i) d óa n no ve ks z i k. 
kis mennyiségnél 
maximum görbe

Maximum Változó (többnyire, 
maximum görbe 
szerint)

Külső zsugorodásra 
gyakorolt hatás az 
eredeti kaolinhoz 
képest

— Csökkenti Erősen csökkenti 0. p.-ig csökken, azon 
túl növekszik

Csökkenti vagy (és) 
növeli

Pórusméret-eloszlás Homodiszperz Heterodiszperz Heterodiszperz Heterodiszperz. olva­
dás után homo­
diszperz

Heterodiszperz és ho- 
modiszperz

Különös jellemző (fel­
ismerés)

A külső zsugorodás 
a hőmérséklettel 
növekszik, a pórus- 
méret pedig csök­
ken. Homodiszperz 
pórusos rendszer

Metilénkék adszorp­
cióval meghatáro­
zott fajlagos felü­
let a kaolin szó- 
dázása után meg­
növekszik

Pórusméret állan­
dóan és nagymér­
tékben emelkedik 
a hőmérséklettel. 
Heterodiszperz pó­
rus rendszer, sok 
durva szemcse a 
nyers kaolinban

Pórus méret hőmér­
séklet : maximum- 
görbe. (). p.-n túl 
nagy mérvű pórus*  
méret-CMŐi kenés

Felismerés csak ás­
ványtani vizsgála­
tok alapján. Zsu­
gorodás szempont­
jából homogén
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2. táblázat

1. minta 2. minta 3. minta 4. minta

Égetési zsugorodás : 
700 C"-on . . . .,............................ —0,2% —0,2% 0,4% 0,1%

2,0%1100 C"-on............................................ 0,2% 1,3% 3,6%
1250 C"“-on............................................ 0,0% 4,8% 6,3% 2,9",,

Pórusméret :
700 C°-on............................................ 37 mp 5,4 mp 17,3 m/t 2,1 ma

1100 C’-on............................................ 80 mp 6,1 mp . 22,4 mp 14,4 ma
1250 C"-on............................................ 46 mp 0,2 mp 38,2 mp 32,6 mp

Iszapolási maradék : 
DIN 100-as szitán ..................... 7!»,5% 24% 25% 9 0/~ /o

Fajlagos felület nyersen..................... 15 m2/g 48,5 m-/g 15,2 m2/g 54 m2/g
Fajlagos felület szódával..................... 25 m-/g 67,8 m2/g 15,2 m2/g 72 m2/g

Pórusméret-eloszlás : 
1 100 C°-on...................................... Heterodiszperz Heterodiszperz Heterodiszperz Heterodiszperz
1250 C°-on ............................................ Átmeneti Homodiszperz Heterodiszperz Heterodiszperz

Az előbbihez hasonló az olvadó heterogén vázképzés esete mindaddig, amíg a vázképző olva­dékpontját el nem értük. Jellemzői és felismerése az I. táblázatból kiolvasható.Nehéz felismerni a zsugorodó heterogén váz- 
képzés esetét. Rendszerint csak az ásványtani összetétel alapján következtethetünk jelenlétére, mert meghatározásaink során mint homogén váz­szerkezet viselkedik a rendszer.Természetesen, a táblázatban felsorolt esetek kombinációja is igen gyakran előfordul.A kísérleti adatok kiértékelését néhány pél­dán kívánjuk bemutatni (1. 2. táblázatot).1. A vizsgált minta égetési zsugorodása vala­mennyi hőmérsékleten igen alacsony (sőt, duzzad). Pórusmérete a hőmérséklettel maximumgörbe sze­rint változik. Az iszapolási maradék nagy, a faj­lagos felület kicsi. A 2. táblázatban foglalt adato­kat az 1. táblázattal összehasonlítva láthatjuk, hogy nemzsugorodó és olvadó vázszerkezetre val­lanak a kísérleti adatok. A kaolin maga másodla­gos vázszerkezetet alkot.Az ellenőrző röntgenvizsgálatokból kiderült, hogy a minta kb. 60% kvarcot (heterogén nem­zsugorodó vázképző), 12—14% földpátot (olvadó vázképző) és 5—10% alunitot tartalmazott kao­linit mellett. A szemcseeloszlási vizsgálatok a szódázás utáni peptizációt igen jól mutatták.2. minta. A kis pórusméret és magas fajlagos felület sok agyagásvány jelenlétét jelzi, igen nagy az aggregáció foka is. Az 1100 C° után mért hirtelen nagymérvű pórusméret csökkenés olvadék­képződésre enged következtetni, egyébként hete­rogén és sajátváz képzés állapítható meg. A rönt­gen vizsgálatok szerint a minta kb. 60% kvarcot, 25% illitet és 10% kaolinitet, valamint kevés föld pátot tártál mázott.Az agyagos részt a kvarctól megszabadítva, a pórusméretek így alakultak 700 C°-on : 0,0 mg, 1100 C°-on : 1,32 mp, 1250 C°-on : igen kicsi, nem mérhető. Külső zsugorodás 700 C°-on: —0,87%, 1100 C°-on 7,65%. Az iszapolt agyag­ban maradt kevés kvarc és a szemcsék aggregált 

állapota miatt tehát még mindig — bár igen kisméretű — vázképzés volt észlelhető.3. minta. Mint az adatokból látható, tiszta nemzsugorodó vázképző van szennyezésként a mintában. A kaolin többszörös iszapolása után az iszapolt kaolin pórusméreteinek alakulása : 700 C°-on : 5,8 mp, 1100 C°-on : 3,4 mp. 1250 C°-on : 2,5 mp. Az iaszpolt kaolinban vázképzés nem volt, a kaolin homogén elsődleges vázszer­kezetű.Az ellenőrző röntgenanalízis során kaoliniten kívül csak kvarcot találtunk a nyers mintában.4. minta. A vizsgálati adatok szerint igen erős heterogén vázképzést tapasztaltunk, annak ellenére, hogy az iszapolási maradék kevés volt. Iszapolás után a pórusméretek : 700 C°-on 1,5 mp, 1100 C°-on : 17,3 mp, 1250 C°-on : 28,2 mp. Tehát a vázképzés növekedett. A jelenség tisztá­zására további részletes vizsgálatokra volt szük­ség. Mint kiderült, a szokatlan viselkedésnek az oka egyrészt a kaolinszemekkel közel azonos méretű és iszapolással el nem távolítható magas kvarctartalom, másrészt magának a kaolinnak a nagy aggregáció foka volt.Mint a felhozott néhány tipikus példából látható, a kaolinok égetési szerkezeti zsugorodá­sának mérése mint tájékoztató mérés és a komp­lex vizsgálati rendszer kiegészítője önmagában nem. de'más vizsgálatokkal együtt igen jól hasz­nálható az új előfordulások minősítése során. Természetesen, a vizsgálati rendszer végleges ki­építéséhez még további kutatásra van szükség, s ezek a vizsgálatok folyamatban vannak.Amikor a kaolinok égetési zsugorodásának tanulmányozását végeztük, elsődleges feladatunk­nak a zsugorodást befolyásoló tényezők felderí­tését tekintettük. Mivel a jelenség rendkívül bonyolult, a témát nem tekinthetjük lezártnak, további vizsgálatokra van szükség. E gyakorlai kérdés mellett azonban célul tűztük ki annak megvizsgálását is, hogy vajon alkalmazhatók-e a kolloidika törvényei, és elsősorban az azok által kialakított szemlélet a kaolinok égetése alatt 



450 Építőanyag 1960. 12. sz. Dr. Juhász Z..- Kaolinok égetési zsugorodásavégbemenő folyamatokra és a kiégetett anyag­rendszerekre. Ügy gondoljuk, hogy erre a kérdésre az elvégzett vizsgálatok alapján igennel felelhetünk. Az anyagok nemcsak nyers, hanem égetett álla­potukban is kolloid jellegű, vagy legalábbis át­meneti rendszerek és a nyersanyagok kolloid­kémiai és kolloidfizikai tulajdonságai az égetett agyag belső szerkezetére is messzemenően ki­hatnak.
Juhász Zoltán : Kaolinok égetési zsugorodásá­

nak tanulmányozása.
A tanulmány a kaolin kvarc, földpát. és egyéb 

agyagásvány szennyezőinek a kaolin égetési zsugoro­
dására gyakorolt hatásával foglalkozik. Fenti szennyező­
déseket mesterségesen keverve a kaolinhoz, megálla­
pítottuk, hogy a kvarc és a földpát (olvadásáig) a 
külső zsugorodást csökkenti, a pórusméretek pedig 
megnövekednek. A szennyeződésnek ezt a hatását 
heterogén vázképzésnek neveztük el. Az egyéb agyagi 
ásványoknak elsősorban kis mennyiségeknél van váz­
képző képességűk, sok egyéb agyagásványt tartal­
mazó kaolinok zsugorodás szempont jából legtöbbször 
homogén rendszereknek foghatók fel.

3ojiman lOxac : H3yQEHHE GUEKAHHR KAO- 
J1KHOB B HPOHECCE OElKfirA.

Abtop 3amiMaeTCH b^iimhhcm 3arpsi3HeHH0CTeü 
KBapua, nojieBoro wnaia h Apynix rjiHHHHbix Mimepa- 

jiob ua cneKaHHe Kaoaima npn oő>KHre. EIvtcm hcckvct- 
bchhofo CMeiueHiiH Bbimeyi<a3aHHbix 3arpH3HeHH0CTeii k 
KaoaHHV HaMH őbuio ycTaHOBJieHO, mto aoőaBJieHue 
KBapua m noaeBoro mnaTa («o njiaBjieHiia) Bbi3biaaeT 
CHtDKeHHe BHemHero cneKamiH m VBejiHaeHue nop. 3to 
B-nujiHue 3arp5i3HeHHH Ha3biBaeTCH oűpasoBaHiieM reTe- 
poreHHoro CKeJiera. Rpynie rauHHHbie MUHepanbi pacno- 
jiaraioTca ci<e.neTooőpa3yiouieii cnocoŐHOCTbio b nepßyio 
ouepegb npn HeőoribuiHX KOJiniecTBax ; mhoto apyrux 
KaojiuHOB, coxepíKamHx rjuiHsubie MHHepanbi, b otho- 
lueHHH cneKaHHM b űojtbnimiCTBe cjiyqaeB CMHTaiOTca 
OaHOpOAHbIMlI CHCTCMaMH.

Zoltán Juhász : Das Studium der Brennschwindung 
der Kaolinen.

Das Studium behandelt die Wirkung des Quarzes, 
des Feldspates und die Wirkung anderer tonminera- 
lisohen Verunreinigungen des Kaolins auf die Brenn 
Schwindung des Kaolins. Obenerwähnte Verunreini­
gungen wurden künstlich dem Kaoline beigemengt. 
Wir haben festgestellt, dass der Quarz und der Feld­
spat (bis. Sehmelzbeginn) die äusserliche Schwindung 
verringern und die Porenmassen werden vergrössert. 
Diese Wirkung der Verunreinigungen wurde als hete­
rogene Strukturbildung genannt. Die anderen Ton­
mineralien — in erster Reihe bei kleineren Mengen 
beherrschen auch die Fähigkeit zur Struktur Bildung. 
Kaoline, die mehrere Tonmineralien enthalten können 
hinsichtlich der Schwindung in den meisten der Fälle 
als homogene Systeme betrachtet werden.

Felhívjuk az érdekeltek figyelmét a Közgazda- sági és Jogi Könyvkiadó kiadásában megjelentAZ ÉPÍTÉSI SZERZŐDÉS c. kiadványra.A munka az építési szerződéseket szabá­lyozó 10/1954. (Tg. E. XII. 28.) O.É.H.—É.M. sz. együttes utasítást, másrészt a szállítási szerző­désekre vonatkozó 50/1955 (VIII. 19.) M. T. sz. rendeletet az időközben megjelent jogszabá­lyokkal kiegészítve ismerteti, feldolgozza a döntőbizottságok elvi és eseti határozatait.Tárgyalja a felek együttműködésének és felelősségének kérdését, az építkezések hatósági engedélyezését és ellenőrzését, valamint az épí­tési munkák pénzügyi elszámolására vonatkozó rendelkezéseket.

Függeléke tartalmazza az építési, a szállí­tási, a tervezési szerződésre és a műszaki terve­zésre vonatkozó jogszabályokat.A beruházó-kivitelező vállalatok, tervező irodák, válalati ügyészek részére egyaránt nél­külözhetetlen segédeszköz.Árusítják a könyvesboltok.494 oldal kötve, ára 50,— FtF őelárusítók:a KÖZGAZDASÁGI ÉS JOGI KÖNYVESBOLTBudapest, V,, Nádor utca 8.az EÖTVÖS LORÁND KÖNYVESBOLTBudapest, V., Kecskeméti utca 2.
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Tégla- és cserépagyagok szárításával összefüggő vizsgálatok
KVDE1KA BÉKÉSSÉ és C S Á K Y IDAI. Tetőcserép gyártás száradás! selejtjének csökkentéseAz Északbudai Téglagyárban megfigyelték, hogy cserépgyártásnál egy idő óta a szabad szárítóban sokkal nagyobb a törési selejt mint a műszárítóban, holott a cserepeket ugyanazon a présen, ugyanabból a nyersanyagból állítják elő. Minthogy a gyárban a közelmúltban a cserép­gyártás technológiáját megváltoztatták és el­hagyták a cserépgyártásra szolgáló massza pihen­tetését, kézenfekvőnek látszott, hogy ez a változ­tatás okozza a szabad szárítóban keletkező nagy­mértékű selejtet. Ennek a feltételezésnek a be- igazolása céljából laboratóriumi kísérleteket vé­geztünk.A háromféle kék agyagból, melyet az Észak - budai Téglagyár cserépgyártásra használ, egyen­ként masszát készítettünk. A masszát két részre osztottuk, az egyik feléből 20 db GO X 10 X 10 mm méretű pálcát formáltunk, amelyből tízet súlyállandóságig szabad szárítónak megfelelő fű tét­len helyiségben tároltunk, tíz darabot pedig a kiformázás után azonnal műszárítónak megfelelő, 60°-ra beállított szárítószekrénybe helyeztünk és súlyállandóságig szárítottunk.A massza másik felét nedves ruhával le­takarva két napig pihentettük és csak azután formáztunk belőle pálcákat, melyeket — az előbbiekhez hasonlóan — részben Szabadban, rész­ben szárítószekrényben szárítottunk meg. A külön­féleképpen készült pálcák hajlítószilárdságát meg­határoztuk. Minthogy az agyagból készült és kiszárított testek hajlítószilárdsága — közismert módon — nagymértékben függ a test nedvesség­tartalmától, a mérés előtt a pálcákat 105 C°-on kiszárítottuk, hogy összehasonlítható értékeket nyerjünk.A mérések eredménye szerint a szárítószek­rényben száradt testek hajlítószilárdságában nem volt különbség akár pihentettük a masszát, akár nem. A szabad szárítóban száradt próbatestek esetében azonban számottevő eltérést okozott a pihentetés. Az értékek könnyebb összehasonlítása céljából a műszárítóban száradt testek hajlító­szilárdságát 100-nak vettük és erre vonatkoztattuk a mért hajlítószilárdsági értékeket. Ilyen módon az alábbi eredményekhez jutottunk.Pihentetés nélkül formázott, műszárítóban száradt próbatestek 100%.Pihentetés után formázott, műszárítóban szá­radt próbatestek 100%.Pihentetés nélkül kiformázott, szabad szárító­ban száradt próbatestek 47%.Pihentetés után kiformázott, szabad szárító­ban száradt próbatestek 62%.A vizsgálati eredmények szerint tehát, a pihentetés után formázott és szabadban szárított próbatestek szilárdsága jelentős mértékben na­gyobb, mint az ugyanolyan körülmények között 

száradt, de nem pihentetett masszából készült próbatesteké. Mint már az előzőkben említettük, a kísérleteket háromféle, a téglagyár bányájának különböző helyéről származó, kék cserépagyagon végeztük el. A háromféle agyag viselkedése között lényeges különbséget nem tapasztaltunk.A laboratóriumi eredményeket az üzemi mérések is igazolták. Az üzemben a cserépprésen kisajtolt friss cserepeket a szabad szárító külön-, böző helyeire vittük, ugyanakkor a műszárítóba, is hordtunk be cserepeket. A sajtolásra szolgáló masszából egy részt félretettünk, nedves ruhával letakartuk és csak két napi pihentetés után sajtol­tunk belőle cserepeket, amelyeket azután ugyan­úgy szabad szárítóba és műszárítóba hordtunk be, mint a pihentetés nélkül sajtoltakat. A nyers cserepek hajlítószilárdságát akkor határoztuk meg, amikor azok már súlyállandóságig száradtak. Az üzemi próbánál éppen úgy, mint a laboratóriumi­nál, a pihentetés következtében megnövekedett a szabad szárítóban száradt cserepek hajlító­szilárdsága. Ha a műszárítóban száradt cserepek hajlítószilárdságát ebben az esetben is 100-nak vesszük, a szabad szárítóban száradt cserepek hajlítószilárdságfi pihentetés nélkül formázva 55%, pihentetés után formázva 70% volt. A kísérlet beigazolta, hogy a szabad szárítóban száradt cserepek szilárdsága megnövelhető és a száradási selejt csökkenthető, ha a cserépgyártásra szolgáló masszát pihentetjük. Mégcsak annak az eldöntése volt hátra, hogy a pihentetés időtartama milyen mértékben befolyásolja a kiszáradt cserepek szi­lárdságát. Minthogy az előző vizsgálatok alkalmá­val az üzemi kísérletek a laboratóriumi kísérle­tekhez hasonló eredménnyel jártak, a pihentetési idő befolyásának a mérését csak laboratóriumi méretekben végeztük el. A laboratóriumi mérések szerint a pihentetés idejét 4-ről 48 óráig emelve, a kiszárított testek hajlítószilárdsága a pihentetés idejével fokozatosan nő. A különböző ideig pihen­tetett próbatesteket 950°-on kiégettük és a hajlító­szilárdságukat kiégetett állapotban is meghatároz­tuk. Méréseink szerint a pihentetés következtében a kiégetett testek hajlítószilárdsága lényegesen nem növekedett meg.A fentiek szerint az Északbudai Téglagyár cserépagyagát megvizsgáltuk, de kérdéses maradt, hogy a szilárdságnövekedés a pihentetés hatására általánosítható-e és más agyagoknál is bekövet­kezik, vagy csak a nehezen feltáródó, kiscelli kék agyaghoz hasonló agyagnál, amellyel az Észak­budai Téglagyár dolgozik. Megismételtük ezért a laboratóriumi vizsgálatot a könnyén átnedvesedő, homokos, közepes képlékenységű rákosi sárga agyaggal is. Ebben az esetben a pihentetés nem befolyásolta a száraz szilárdságot, tehát a száraz áru szilárdságnövekedése a pihentetés hatására nem általánosítható tény. A hazai cserépgyártásra szolgáló agyagokat ebből a szempontból egyenként fogjuk megvizsgálni.



452 Építőanyag 1960. 12. sz. Kudelka D.-né—Csáki 1.: Tégla- és cserépagyagok szárításaII. Száradási érzékenység meghatározásának lehetőségeiEgyik leggyakoribb gyártástechnológiai kér­dés, melyre a laboratóriumnak az agyagvizsgálatnál felelnie kell’: érzékeny-e az agyag a szárításnál vagy sem, illetve, hogy a szokásos téglagyári szárítási körülmények között repedés- és torzulás­mentesen megszárítható-e. Erre az anyagtulajdon­ságra eddig úgy következtettünk, hogy figyelembe vettük az agyagnak a laboratóriumban megvizs­gált minden más anyagtulajdonságát, így finom szemcse tartalmának mennyiségét, száradási zsugo­rodásának nagyságát, a kiszárított test pórus­térfogatát, a megmunkáláshoz szükséges víz meny- nyiségét stb. Az utóbbi években azonban a kutatók igyekeztek a szárítási érzékenység jellem­zésére pontosabb és számszerűen kifejezhető érté­ket adó módszereket kidolgozni. Ezért, hogy a szárítási érzékenységre vonatkozólag mi is pon­tosabb adatokat közölhessünk a téglagyárakkal, áttanulmányoztuk az irodalmat és kiválasztottuk az általunk is alkalmazható módszereket. A szak­irodalomban igen sok tanulmányt találtunk, amely a szárítási érzékenység meghatározásával foglal­kozik. Az alábbiakban röviden ismertetjük ezeket a módszereket, melyek részben közvetlen mérések, részben az agyagnak valamelyik olyan anyag­tulajdonságát mérik, mely a szárítási érzékeny­séggel számszerű összefüggésbe hozható.Direkt meghatározáson alapszik az Essen-i Institut für Ziegelforschung által kialakított, meg­lehetősen kezdetleges módszer. Eszerint az agya­gokból 8 X 4 X 34 mm méretű próbatesteket formáznak ügyelve arra, hogy a formázó massza keménysége az üzemben sajtolt friss tégla kemény­ségével megegyező legyen. A próbatestek klíma­szekrénybe kerülnek, melyben a levegő hőmérsék­lete, nedvességtartalma és áramlási sebessége pontosan szabályozható. Minthogy a próbatest kicsi, a klímaszekrényt úgy kell szabályozni, hogy a szárítás körülményei a valóságosnál szigorúbbak legyenek. A kivilágított szekrény üvegajtaján keresztül megfigyelik, hogy a szárítás megkezdése után hány perccel mutatkozik az első repedés. Ha a szárító levegő 80°-os, 0,1% relatív nedvesség­tartalmú és 0,5 m/sec. áramlási sebességű, akkor érzékeny agyagokon 10 percnél rövidebb idő alatt keletkezik az első repedés (1).Ha agyagból formázott testet szárítunk, addig, amíg a test el nem éri a bőrkemény állapotot, a párolgás csak a test felületéről történhet. Ezért az eredetileg egyenletes nedvességeloszlás az agyag testben a szárítás előrehaladásával úgy változik meg, hogy a felületen kisebb lesz a nedvesség­tartalom, mint a test belsejében, a közbeeső helyeken pedig a nedvességtartalom a két érték közé esik. A nedvességkülönbség következtében megindul a vízáramlás olyan irányban, hogy a keletkezett nedvességtartalom-beli különbségeket kiegyenlítse. Macey felvette a nedvességtartalom megoszlását olyan agyagból készült hasábokban, melyek csak az egyik oldalukról száradtak. Olyan agyagokban, amelyekben a víz könnyen áramlik a test belsejéből a száradó felületre, a nedvesség­

különbség a test belseje és felülete között kicsi lesz. Minthogy a zsugorodás a nedvességtartalom­tól függ, ebben az esetben kicsi lesz a zsugorodás­különbség a száradó test belseje és felülete között. Az ilyen agyagod belsejében aránylag csak kis feszültségek vannak és nem hajlamosak a szárítás­kor repedésre, ill. torzulásra. Másrészt vannak olyan agyagok, melyekben a víz csak lassan áramlik a felület irányába. Ezeknél az agyagoknál a szárítás folyamata alatt a száradó test felülete és belseje között nagy nedvességgradiens, ill. feszültség alakul ki (2).A szárítási érzékenység mérését Macey fent ismertetett módszerével a nedvesség-gradiens alap­ján az ÉaKKI. kezdeményezésére már bevezettük. A vizsgálandó agyagból 100 X 50 X 15 mm méretű próbatesteket formázunk és azokat hosszirá­nyukra merőlegesen, egyik felületük kivételével, vízhatlan lakkal vonjuk be. A próbatesteket 25°-os és 0,7 relatív nedvességtartalmú térben 24, ill. 48 órán keresztül szárítjuk, majd egyenlő vastag szeletekre felvágjuk, nedvességtartalmukat meg­határozzuk. és megszerkesztjük a test rétegen- kénti nedvességtartalmát feltüntető nedvesség­eloszlási görbét (1. ábra).

1. ábraMinél nagyobb a két szélső réteg közötti nedvességkülönbség, annál érzékenyebb az agyag a szárításra. Általában, ha a különbség 3%-nál kisebb, az agyag nem érzékeny, 3—5%-ig köze­pesen érzékeny, 5% felett különösen érzékeny. (3)A vizsgálatok elvégzésénél nehézségeink vol­tak, mert a felvitt lakkréteg a zsugorodás követ­keztében a vizsgálat alatt gyakran felhólyagzott. Ezt a hibát megszüntettük azzal, hogy a lakkozás­hoz zapon-lakkot használtunk, mely tökéletesen fed és az egész mérés tartama alatt nem válik el az agyagtól. Zapon-lakk használata esetében a nedvességkülönbségek a fent megadottaknál vala­mivel nagyobbak.Ugyancsak nedvességkülönbség mérésén alap­szik a szárítási érzékenység mérése a megengedhető legnagyobb nedvesség-gradiens segítségével az ÉaKKI. 2. sz. jelentése alapján. Ez az, az egyes agyagokra jellemző, maximális nedvességkülönb­ség a száradó test külső és belső rétege között, aminek túllépése esetén a repedés bekövetkezik. Kísérleti meghatározásnál a próbatestet szárító- térbe helyezzük és ott addig tartjuk, amíg a próba­testen a repedés nem jelenik meg. A repedés pillanatában a próbatestet a szárítótérből kiemel-
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3. ábra2. ábra
/ — a próbalest nedvességtartalma 
d = a próbatest vastagságajük és egyenlő vastag szeletekre vágjuk. Az egyes szeletek nedvességtartalmának megállapítása után, megszerkesztjük a nedvességtartalom megoszlá­sára jellemző parabolát (2. ábra).A megengedhető legnagyobb nedvességgra­dienst az ábra szerint a parabola felületi nedvesség­tartalmához húzott érintő iránytangense adja. Ezt a módszert kipróbáltuk, de a nagy szórás miatt, mint állandó vizsgálatot, nem vezettük be.A repedésmentes szárítás legkedvezőbb fel­tételeinek a kutatása közben Sirhal is foglalkozott a megengedhető legnagyobb nedvesség-gradiens kí­sérleti meghatározásával. 5 cm átmérőjű, bem magas hengeralakú és 4 X 4 X 6 cm méretű hasábalakú próbatestekkel végeztek méréseket, a próbatestek egyes lapjait úgy kenték be benzolos gumi- vagy sellakoldattal, hogy a testek csak két, egymással szembenlevő oldalukon száradjanak. A szárító­berendezésből, melyben a levegő hőmérsékletét, nedvességtartalmát és áramlási sebességét szabá­lyozni lehetett, a próbatesteket különböző, előre­megállapított időpontokban emelték ki. Meg­figyelték, hogy a különböző ideig száradt próba­testeken észlelhető-e repedés vagy torzulás, azután megállapították, hogy mennyi a nedvességkülönb­ség a testek felülete ás közepe között. A megenged­hető legnagyobb nedvességkülönbség Sirhal sze­rint az a legkisebb különbség, csökkentve 1%-kal, amely mellett a próbatest még repedést mutatott. A mérések szerint a megengedhető legnagyobb nedvességkülönbség a test széle és közepe között sovány agyagoknál 5—7%, képlékeny agyagok­nál 3—5% lehet (4).Igen fontos következtetéseket vonhatunk le a szárítási görbe, ill. a szárítási sebességgörbe elem­zéséből is. A szárítási görbe az agyag nedvesség­tartalmát tünteti fel a szárítási idő függvényében, a szárítási sebességgörbe pedig a szárítási sebes­séget ábrázolja a nedvességtartalommal össze­függésben. A görbék meghatározása céljából a ki­formázott próbatesteket olyan beállítható hő­mérsékletű szárítószekrényben szárítjuk, ahol a levegő nedvességtartalmát és áramlási sebességét szabályozni tudjuk. A próbatestek súlyát, ill. nedvességtartalmát sűrű időközökben mérjük. A szárítási sebességgörbét a szárítási görbéből grafi­kus differenciálással kapjuk meg (3. és 4. ábra).A szárítás első, állandó sebességű szakaszá­ban a szárítási görbe egyenes, ebben a szakaszban tehát a szárítási sebességre jellemző iránytangens 

értéke állandó, a szárítási sebességgörbe az absz­cissza tengellyel párhuzamos egyenes. A test egyöntetűen nedves, párolgó felületén a párolgás olyan, mint a szabad víz felszínén. A szárítás második, csökkenő sebességű szakaszában, a ned­vesség időbeli változása már nem lineáris, az első szakaszra jellemző egyenes, az egyensúlyi nedves­ségtartalomhoz asszimptotikusan közeledő gör­bébe megy át. A szárítási görbéből megszerkesztett szárítási sebességgörbe egyre csökkenő szárítási sebességet mutat, összhangban azzal, hogy a párolgó felület fokozatosan a test belsejébe húzó­dik vissza.Jól megfigyelhető, hogy olyan agyagnál, mely a szárításra érzékeny, a szárítás állandó sebességű szakasza rövid, és a párolgó felszín még viszonylag nagy átlagos nedvességtartalom mellett helyeződik át a test belsejébe (5).Az esseni Institut für Ziegelforschungban kidolgoztak a száradási érzékenység számszerű jellemzésére egy módszert, mely tulajdonképpen szintén a szárítási folyamat elemzéséből áll. A módszer szerint felveszik — Bigot francia keramikus után — koordináta rendszerben az elpárolgott víz mennyiségét a száradási zsugorodás függvényében. Ez az ún. Bigot-görbe (5. ábra).
Elpárologtatóit wz mennyisége %
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Az Institut für Ziegelforschung közleménye szerint minél nagyobb a görbe és az abszcissza­tengely által bezárt szög tangense, annál érzé­kenyebb az agyag a szárításra, a kapott eredmé­nyek összhangban állanak az intézet által kidol­gozott, klímaberendezésben mért száradási érzé­kenységgel, amit az előzőkben már ismertettünk (6).A görbe felvételéhez a francia kutatók automatikus regisztráló műszert szerkesztettek, a barelattographe-ot. Laboratóriumunkban a külön­böző agyagoknak, a rendelkezésre álló eszközök segítségével, automatikus regisztrálás nélkül fel­



454 Építőanyag 1960. 12. sz. Kudelka D.-né—Csáki I.: Tégla- és cserépagyagok szárításavett Bigot-görbéi között nem találtunk mérhető különbséget. Még a kellő műszer birtokában is kétséges, hogy ezzel a módszerrel számszerűen jellemezhetjük-e az agyagok száradási érzékeny­ségét. Francia irodalmi adatok szerint ugyanis felvették ugyanannak az agyagnak a görbéit, mind tisztán, mind pedig homokkal soványítva.- A soványítás következtében kezdetben a görbék hajlásszöge nem változik mérhetően és a görbék csak igen nagy soványításnál laposodnak el.Az elmondottakat összefoglalva, a rendel­kezésre álló laboratóriumi felszerelés mellett, 

valamely agyag száradási érzékenységére vonat­kozólag a száradási görbe elemzéséből és a Maeey- íéle vizsgálatból mondhatunk véleményt. Az így kapott eredmények a gyakorlattal jó megegyezést mutatnak.
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Egyesületi hírek
Az ÉM üvegipari Igazgatóság az Építőanyagipari 

Tudományos Egyesülettel együtt 1960. szeptember 
23-án a Technika Házában megtartotta az üvegipar 
összevont vállalati főmérnöki és műszaki értekezletét. 
Az értekezletet Dr. Knapp Oszkár, az Építőanyagipari 
Tudományos Egyesület üveg-szakosztályvezetője nyi­
totta meg, utána pedig Szádéi- Rudolf iparági főmérnök 
három napirendi pontban összefoglalt, elgadását tar­
totta meg. Az előadás témái voltak :

1. Az üvegipar feladatai a második ötéves terv 
időszakában.

2. Az eddig elvégzett műszaki munkák kiértékelése, 
ennek eredményei és hiányosságai.

3. Az Építőanyagipari Tudományos Egyesület, és 
az üvegipar műszakiainak kapcsolata.

Az előadást követően számos hozzászólás hangzót t 
el, amelyekre Pál Gyula iparigazgató elvtárs válaszolt 
és összefoglalójában felkérte az ipar összes műszaki 
dolgozóit a távlati feladatok sikeres végrehajtásában 
való részvételére, az eddiginél még jobb és lelkesebb 
munkával.

A Kőbányász szakosztály 1960. szeptember 30-án 
tartott ankétjának célja, az ÉM 1. sz. Kavicstermelő 
Vállalat csepeli üzemében létesített, az iparban első 
úszókotróüzem bemutatása és ezzel kapcsolatban egyes 
kavicstermelési kérdések megvitatása volt.

Gyurián Lajos szakosztályvezető, iparági főmérnök 
tartott bevezetőt, melyben megállapította, hogy a 
szakosztály az utóbbi években igen keveset foglalko­
zott p kavicstermelés kérdéseivel. A termelésnek ez az 
ága ma a mennyiségi és minőségi problémák egész sorát, 
vetette fel, amelyek megoldásának első kísérlet i lépése 
a csepeli úszódarú üzembehelyezése. Kéri a megjelen­
teket, hogy az elméleti és gyakorlati munka összekap­
csolásával végzett, tudományos szakosztályi munkával 
legyenek az iparvezetés segítségére a kavicstermelés 
problémáinak leküzdésében.

Vajda László előadásában az állami kavicstermelés 
1949—1960. évek közötti fejlődését vázolta, részle­
tesen ismertetve a gépesítés fejlődését és ezzel párhuza­
mosan a termelékenység közel négyszeres emelkedésé­
nek fázisait. Felsorolta a megoldásra váró mennyiségi 
és minőségi követelményeket.

Havel József. A vízalatti kotrás gépi módszereit és 
a csepeli üzemben alkalmazott markolókotróüzemet 
ismertette.

Kovács László — a kavicstermelő üzemek vezetői­
nek jelenlétét felhasználva — az üzemek balesetel­
hárítási és munkavédelmi kérdéseiről tartott előadást.

Üzemlátogatás után a hozzászólásokra került, sor. 
Az elhangzott észrevételek számos újabb szempontot 
vetettek fel az üzemi és iparági termelési kérdések 
további tisztázására.

Petróczi János iparigazgató az osztályozás néhány 
éven belül megvalósítandó feladatával kapcsolatos 
műszaki problémákat vetette fel, mint a szakosztály 
munkakörébe vágó kérdéskomplexumot.

A hozzászólásokban felmerült kérdésekre az elő­
adók adtak választ, majd Gyurián Lajos összefoglalva 
az ankéton felvetett gondolatokat, a szakosztály 
közeljövőben végzendő tudományos munkájának fel­
adataiként felsorolta a vízalatti kavicstermelés gazda­
ságos megoldásának, az osztályozás kérdéseinek, vala­
mint a termékek minőségi javításának problémáival 
való foglalkozást.

A második ötéves terv műszaki fejlesztési programjá­
val kapcsolatos előadások sorát a Kőbányász szakosz­
tály 1960. október 14-én indította el Uzsabányán az 
50%-os nemeszúzalék termelés tárgykörében tartott 
előadásokkal.

Az előadássorozatot Gyurián Lajos szakosztály­
vezető vezette be : utalt az elméleti és a gyakorlati 
munka közelebbhozásának szükségességére, aminek 
érdekében a vállalatok dolgozóinak intenzívebben be 
kell kapcsolódniok üzemeik fejlesztésének problémáiba. 
Ezért, tartjuk előadásaink és megbeszéléseink megfelelő 
részét az üzemekben.

Dr. Jugovics Lajos előadásában hivatkozott az 
útépítés megváltozott kőszükségletére, a Balaton- 
környéki kőbányászat súlypontjának a Tát ika bazalt - 
takaróira történő áttevődésére, majd kifejtette a bazalt­
bányászat fejlődési lehetőségeit a Tátika-csoport és 
a Bakony bazalt-lelőhelyein.

Hajnal Lajos ismert et te a kőbányászat utóbbi évek - 
ben elért t echnológiai fejlődésének mozzanatait. Rátérve 
a második ötéves terv termelési célkitűzésére, lerögzí­
tette, hogy ez csak a gépesítés és automatizálás rész­
ben már megoldott, részben most kidolgozás alatt álló 
lépéseinek bevezetése útján lesz végrehajtható. Ismer­
tette az ipar területén végrehajtott és most folyó rekonsí - 
rukciós beruházásoknak módszereit a nagy nemes­
zúzalék termelési hányad elérésére.

Táborosi Elek vállalati igazgató előadásában fel­
sorolta az uzsai nemeszúzalék termelés 1958. év óta 
elért eredményeinek számadatait, amelyek az aszfalt- 
útépítési adalékanyagban máris jelentős emelkedést, 
mutatnak. Kijelentette, hogy az előadottak után meg­
oldhatónak látja az ötéves tervben Uzsabányának jutó 
feladatot, az 50% nemeszúzalék termelés elérését.

Az előadásokat követő vitában a Dunántúl kőbá- 
nf’áiból meghívott hallgatóság csaknem teljes létszám­
ban részt vett. A fejlesztés számos részletkérdése tisz­
tázódott. Az értekezlet résztvevői egyöntetűen hasz­
nosnak és a jövőben követendőnek ítélték a szakosztály 
működésének ez alkalommal Uzsabányán kezdeménye­
zett módozatát, amely a műszakiak azon jelentékeny 
hányadának is alkalmat, nyújt, vélemény kifejtésére, 
akik a budapesti, előadásokat csak ritkán látogat­
hatják.

1960. év november hó 3-án a Nagykanizsai Üveg­
gyárban dr. Knapp Oszkár tartott előadást a Weiss- 
wasseri (NDK) üveggyárban látottakról. A VEB 
Einheit-üveggyár televíziós burákat gyárt és az előadó 
a Nagykanizsai Üveggyár dolgozói előtt ismertette 
a televíziós bura készítéssel kapcsolatos tapasztalatait.
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A huzalfeszültségek megoszlása 
előrefeszített vasbeton szerkezetekben

• FÉNY V ES HEDVIGAz előrefeszített vasbeton elemekben a huza­lokat túlnyomórészt csoportosan feszítik. Ennek oka egyrészt az, hogy a feszítés lassú művelet és az egy elemben levő, gyakran 16—20 huzal szálanként! feszítése a gyártás menetét igen nagy mértékben, lelassítaná, másrészt a lehor­gonyzóelemek költsége és helyigénye is azt a követelményt támasztja, hogy egy-egylehorgonyzó­elembe egyszerre minél több huzalt fogjunk be.A csoportos feszítésnél különböző jelenségek arra utalnak, hogy a huzalokban levő feszültség nem azonos.1. Erre enged következtetni a feszített elemek ún. kardosodása. Az elemek a külpontos feszítés miatt a feszültség ráengedése után meggörbülnek. A külpontos feszítésnek több oka lehet:
a) a sablonok deformálódása miatt a beton­keresztmetszet változása a tervezetthez képest és ebből kifolyólag a beton keresztmetszete súly­pontjának eltolódása,
b) a huzalok pontatlan elhelyezése, ami a feszítőerő hatásvonalának eltolódását okozza,
c) az egyenlőtlen huzalfeszültség.Az első két — kardosodást előidéző — ok fennforgását egyszerű hosszméréssel megállapít­hatjuk. Ilyen ellenőrzések azt mutatják, hogy a keresztmetszeti méretek változásai és az acélhuzal elhelyezése nem mindenkor indokolják a kardo­sodást, tehát az azt előidéző okok között szere­pelnie kell az egyenlőtlen feszültségmegoszlás­nak is.2. Az egyenlőtlen huzalfeszültségre utalnak egyes elemek, pl. a feszített vasbeton vasúti aljak próbaterhelési eredményei is. Ugyanazt az aljat ugyanis egyik végén természetes, másik végén fordított helyzetben terhelik. Gyakran előfordul, hogy míg az egyik helyzetben az alj a követel­

ménynél lényegesen többet bír, a másik helyzet­ben nagymértékben alatta marad annak.Ez magyarázható a különböző betonminő­séggel is, de amellett, hogy egy elemen belül lényeges különbséggel nem lehet számolni, egyes kisszámú kivételtől eltekintve törvénynek tekint­hető az, hogy ha a törési eredmények egyik hely­zetben alatta maradnak a követelményeknek, a másik helyzetben pedig meghaladják azokat, a huzalokban levő feszítőerők eredőjének a súly­pontja a tervezetthez képest eltolódott. Ez az eltolódás egyik irányban növeli, a másikban pedig csökkenti a teherbírást.Az 1. táblázat feltünteti a 2. sz. Épület­elemgyárban lefolytatott néhány próbatörés ered­ményei közül mindazokat, ahol természetes hely­zetben az alj repedését előidéző erő az elméleti értéket nem érte el. A táblázatból az derül ki, hogy az elméletinél alacsonyabb repesztőerőnek természetes helyzetben minden esetben magasabb érték felelt meg, ha a próbaterhelést fordított helyzetben végezték. A törőerőknél ugyanez a jelenség már nem mindig volt megfigyelhető.A 2., 3., 4., 6., 7. és 10. sorszámú aljaknál ez a jelenség fennáll és ugyanez a tendencia lát­ható az 5., 8., II. esetben is. bár itt a törőerő fordított helyzetben — valószínű a rövid lehor- gonyzási hossz következtében előálló gyakori huzalcsúszás miatt — a 100%-ot nem érte el. Az 1., 9. sorszámú aljaknál a törőerő már mindkét esetben meghaladta a 100%-ot és ilyen tendencia van a 12-es sorszámú esetében is.A jelenség megértéséhez vizsgálni kell a repesztő- és törőnyomaték változását a huzalok elhelyezésének és a huzalban levő feszültség meg­oszlásának a függvényében.A keresztmetszet repesztőnyomatéka M, — 
= aK.

/. táblázat
Vasúti alj próba törésének eredményei

EN£ Jelzés

REPESZTÖERŐ TÖRŐERŐ
Természetes Fordított Természetes Fordított

h e 1 y z e t b e n h e 1 y z r t b e n
tonna 0//o tonna o//o tonna % tonna %

üQ elméleti 10,2 100 8,0 100 15,4 100 13,5 100

]. IV/20 17 10,0 98 10,0 125 15,8 102,5 14.4 107
2. V/2 52 9,6 94 12,9 161 13,6 88, 16,6 123
3. V/5 34 10,0 98 10,0 125 13,6 88 ¡4,7 109
4. V/6 58 ■ 9,6 94 1 1,4 142 13,6 88 15,5 115
5. V/7 75 7,7 75,5 9,2 115 12,5 79 12,5 93
ti. IV/26 40 9,2 90 1 1.1 138 12,2 77 1 3,6 101
7. IV/27 31 9,2 90 11,8 148 14,7 95,5 14,4 107
8. IV/28 22 8,9 87,5 8,9 1 12 11,8 76,5 1 1,8 87
9. IV/30 82 9,6 94 10,7 133 15,5 101 13,6 101

10. V/17 85 7,7 75,5 11,8 148 9,6 61 14,4 107
11. V/17 58 9,0 88,5 8,9 112 10,3 65 12,2 90,5
12. V/20 22 10,0 98 10,0 125 16,2 105 12,9 96



456 Építőanyag 1960. 12. sz. Fenyves H,: Huzalfeszültségek vasbeton szerkezetekben iItt K jelenti a tartó keresztmetszeti ténye­zőjét, a pedig két tényezőből tevődik össze : a beton repedését előidéző max. húzófeszültség, 
a2 az előfeszítésből származó betonfeszültség a keresztmetszet szélső szálában.A huzalok elhelyezésének pontatlansága, vala­mint a huzalokban a feszültség egyenlőtlen meg­oszlása elsősorban u2-re van hatással, a P-ra csak elhanyagolhatóan kis mértékben, mert az ideális keresztmetszeti tényezőben a vasbetétek csak 10—15%-kal szerepelnek, a vasbetétek el- mozdjilása pedig ennek a 10—15%-nak csak kis hányadát adja.Tehát ha cr2 növekszik, vele együtt emelkedik a keresztmetszet repesztőnyomatéka, illetve ha csökken, kisebb lesz a repesztőnyomaték is.Vizsgáljuk <t2 változását :Akár a huzalok helyének eltolódása, akár a huzalokban levő feszültség egyenlőtlen megosz­lása egyformán azt eredményezi, hogy a huzalok­ban levő előfeszítő erők eredőjének támadás­pontja eltolódik, a feszítés a tervezetthez képest külpontos lesz.A külpontos feszítésből származó betonfeszült­ség :

P , Pe<J2 = —- ± -— 
F Kahol P = a huzalokban levő erők eredője

F = a betonkeresztmetszet területe a vizs­gált helyen.A tényező egyik irányú terhelésnél növeli, 
Ka másik irányban pedig csökkenti a u2-t, és mivel a repesztőnyomaték egy irányban változik a oyvel, vele együtt nő vagy csökken az is.A keresztmetszet törőnyomatúkánál már nem egészen azonos a helyzet. A törőnyomaték kép­lete :

= Pz, ahol P a húzott övben levő vasak keresztmetsze­tének és az aeél folyási határának szor­zata,
z a belső erők karja.Az acél előfeszültsége a képletben nem szere­pe], tehát Mi ettől független (természetesen csak bizonyos határon túl, mert pl. ha az előfeszültség a huzalban kevés, vagy egyáltalán nincs, a huzal nyúlása olyan nagy, hogy a repedések megnyílása és a nyomott zóna összeszűkülése a tartó tönkre­menetelét okozhatja).A húzott övben levő huzalok helyzetének meg­változása csökkentheti vagy növelheti a hasznos magasságot és vele együtt a belső erők karját (z). A „z” változása pedig egyenes arányban van a törőerő változásával.A gyakorlatban a huzalok helyzetét, egymás­tól való távolságát a gyártmányok végén elhe­lyezkedő perforált vaslemez, ún. rendezőlemez rögzíti. A rendezőlemeznek azonban a sablonhoz képest bizonyos elmozdulási lehetrísége van. Ez azt jelenti, hogy többnyire valamennyi huzal egy irányban mozdul el. Egyik irányban eltávo­lodnak a keresztmetszet szélétől, a másik irány­

ban közelednek ahhoz. A hasznos magasság emiatt egyik irányban nő, a másikban csökken, s mint fent levezettük, ugyanígy változik a törőnyomaték is. Ha a repesztőnyomatéknál tapasztalnánk csak a próbatörések alkalmával azt, hogy az egyik helyzetben kis teherbírásnak a másik helyzetben nagyobb felel meg, az ok csak az egyenlőtlen feszültségmegoszlás lenne, mert ez hatással van a repesztőnyomatékra, de közömbös a törőnyoma­tékkai szemben. Ha mindkét esetben ugyanezt tapasztalnánk, akkor a huzalok egy irányban való elcsúszása lenne ennek az oka, mert az mindkét nyomatúkra egyforma hatással van. Ha pedig ez a fordított arányú teherbíróképesség egyszer együtt jelentkezik, egyszer pedig csak a repesztő- nyomaték esetében, akkor mindkettő együttes elő­fordulásáról lehet szó. Ez tehát bizonyítja, hogy a huzalokban a feszültségeloszlás nem mindig egyenletes.3. Feszítés alatt a huzalok szakadása (erről később részletesen lesz szó).4. Végül a különböző műszerekkel mért fe­szültségértékek is tanúsítják, hogy a csoportosan feszített huzalok egyes szálaiban különböző fe­szültségek keletkeznek.A cikk célja rámutatni a feszültségeltérések néhány okára és a 0 5 mm-150 «50 KB minő­ségű nagy szilárdságú betonacélra vonatkoztatva meghatározni ezen feszültségeltéréseknek a nagy­ságrendjét, végül egy példán megvizsgálni, hogy a feszültségeltérés milyen hatással van az elem repesztőnyomatékára.A cikkben előforduló adatok egyrészt a 2. sz. Épületelemgyár laboratóriumában végzett kísér­letekre s a gyárban tapasztalt jelenségekre támasz­kodnak. másrészt felhasználtam Hadzsistergiu Manolisz, az Építéstudományi Intézet tudomá­nyos munkatársának kísérleteit, melyet volt szi­ves rendelkezésre bocsátani.
I. A feszültségkülönbség okai és nagysága

1. Feszítőhuzalok hosszkülönbségeLegkézenfekvőbb ok, hogy a feszítőhuzalok hossza nem egyforma. A csoportos feszítésnél ugyanis a huzalvégek egy egyenesben helyezked­nek el, a huzalok különbözőképpen nyúlnak meg, s különböző nyúlásokhoz különböző feszültségek tartoznak.Mivel a hullámos huzal nyúlása akár a simáé­nál, akár a rovátkolténál nagyobb — mert ennek nyúlása magában foglalja a hullámok kiegyenese­désével járó hosszváltozást is — ^másképp meg­fogalmazva : adott hosszdifferenciához kisebb fe­szültségdifferencia tartozik), ha egyéb szempontok nem szólnak ellene, az előfeszített elemek gyártá­sánál szívesen alkalmazunk hullámos huzalt.Mind a hullámos, mind a sima huzalnál meg kell állaíptani azt a hossztűrést, amely mellett veszélyes feszültségkülönbség nem keletkezik. A veszélyesség megfogalmazása nem egyértelmű, mert ugyanolyan feszültségtöbblet egy huzalban más feszültségeloszlást eredményezhet a beton­ban, a keresztmetszet méreteitől, a huzalok elhelye­zésétől és számától függően. A huzalban ugyan-
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1. ábra. Azonos nyúlásokhoz tartozó feszültségek 
különböző nagyságú feszítésnél

2. ábra. Sima előterhelés nélküli és sima előterhelt huzal 
feszültség nyúlási diagramjacsak — mivel a feszültség—nyúlás görbe, csak kezdeti szakaszán belül tekinthető egyenesnek, azonos hosszdifferenciákhoz más-más — a feszült­ség növekedésével csökkenő — feszültségkülönb­ségek tartoznak.Az I. ábrán látható, hogy ha — a., = — a3 ... = akkor fej >; b., > b3. . ._> b„.Az alábbi vizsgálatoknál veszélyesnek azt a hosszkülönbséget vettem, ami a feszültségben az átlagtól 10% eltérést eredményez. Az MSZ 7067-59. számú feszített vasúti alj szabványban a 10% feszültségeltérís megengedett.A hosszeltérésekhez tartozó feszültségkülön­bözetek meghatározására fel kell rajzolnunk a huzal feszültségnyúlási görbéjét. A nyúlásokat a 2. sz. Épületelemgyár laboratóriumában hatá­rozták meg.A vizsgálat adatai :A huzal minősége :5 mm átmérőjű 150-50 KB.Huzalok fajtái :sima előterhelés nélkülsima előterhelvehullámos előterhelés nélkül hullámos előterhelve.Az előterhelés I I 550 kg/cm2 feszültségnek megfelelő 2200 kg erővel történt. A terhelést a huzalon 5 percig hagytuk rajta.A terhelés gyorsasága :2000 kg-ig félpercenként 200 kg2000 kg-on felül félpercenként 100 kg.

Próbapálcák száma : minden huzalfajtánál 10—10 db, egy szállítmányból, de különböző karikákból véve.Mért szakasz KW = 50 mm.Minden próbapálcán a nyúlásokat két szaka­szon mértük, a görbén az van feltüntetve, ahol nem szakadt, mert a szabványban definiált nyúlás hosszú padban nem jellemzi) a huzal nyú­lására. A szakadó nyúlást ugyanis 10 d hosszú­ságon mérik, ilyen kis távolságon a kontrahált keresztmetszetben a nyúlás az össznyúlás %-os értékét igen nagy mértékben befolyásolja. Mennél nagyobb hosszon végezzük a méréseket, az ered­ményre ez egyre kisebb hatással van. Az alábbi vizsgálatnál feltételeztem ezt kísérlettel iga­zolni megfelelő nagyságú szakítógép hiányában nem állt módomban —, hogy 12 m hosszon már a szakadónyúlás gyakorlatilag azonos azzal a nyúlással, amit 50 mm hosszon a szakadás helyé­től távol mérünk.A feszültségkülönbségek meghatározásának a feltételei :
a) Az előfeszítés nagysága: 10 000 kg/cm2.fej A huzalok feszültség—nyúlási diagram­ja, mint azt a 2. és 3. ábra feltünteti, nagy szórást mutat. A vizsgálat egy átlagos görbére vonatkoz­tatva készült, de ugyanakkor fel van tüntetve a nyúlás szempontjából egy szélsőségesen kis érték is.
c) A huzalokban előírt összes feszítőerőt a gyártás folyamán műszerrel ellenőrzik, így tehát csak igen kis szórás lehetséges, ezt elhanyagol­tam.

Terhelés kg

3. ábra. Hullámos előterhelés nélküli és hullámos előterhelt huzal feszültség nyúlási diagramja
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10% feszültségkülönbözetnek megfelelő hósszkülönbségek 10 000 kg/cm2 előfeszítés esetén
2. táblázat

A huzal fajtája

Átlagos görbén mérve Határoló görbén mérve
Nyúlás e % Hosszkülönbség an Nyúlás e' % Hosszkülönbség an

ha
a- = 10 000

kg/cm2-

ha
tr = 1 1 000 

kg/cm2
% 12 m-es 

pádon cm
ha

<r = 10 000 
kg/cm2

ha
<r == 11 000 

kg/cm2
0/ 12 m-es 

pádon, cm

Sima................................ 0,81 1,02 0,21 2,5 0,48 0,58 0,10 1,20
Sima előterhelt ......... 0,42 0,51 0,09 1,0 0,32 0,38 0,06 0,72
Hullámos ..................... 1,82 2,23 0,41 4,92 1,12 1,33 0,21 2,52
Hullámos előterhelt . 0,69, 0,82 0,13 1,56 0,45 0,52 0,07 0,84

d) A számítás egyszerűsítése végett feltéte­leztem, hogy csak kétfajta méretű huzal van egy elemben, és a huzaloknak éppen a fele rövidebb.A sima és hullámos huzalok feszültség­nyúlási görbéit a 2. és 3. ábrák mutatják. Az ábrán szaggatott vonallal van feltüntetve az előterheletlen huzaloknál az a két határ, mely közé a görbék zöme esik, pontozottan ugyanez az előterhelt huzalokra vonatkoztatva. A folytonos vonalak a 10 görbe átlagát tüntetik fel.A görbékből meghatározható, hogy adott átlagos előfeszítésnél adott feszültségkülönbözet- hez milyen nyúlások tartoznak.Az alábbi számítás során — mivel a diagram­ban a terhek') erők vannak feltüntetve — a fe­szültségeket a 0,196 cm2-es huzalkeresztmetszet- tel megsokszorozva mindenütt erőben is kife­jeztem.A megengedett hosszkülönbség meghatározása sima huzalnál 10 000 kg/cm2 átlagos előfeszítés esetén : az egyes huzalokban levő előfeszültség az átlaghoz képest +10% eltérést feltételezve 10 000, illetve 11 000 kg/cm2 (megfelelő erők 1960 és 2160 kg).A fenti feszültségeknek megfeleli) nyúlás a 2. ábráról leolvasható: e — 0,81 és 1,02%, a kettő különbsége a3 — 0,21%.Tehát esetünkben 10 000 kg/cm2 átlagos előfeszítésnél sima huzal esetén +10%-os feszültségdifferenciát 0,21%-os hosszkülönb­ség okoz.A hosszkülönbség nagysága abszolút ér­tékben, ha a 2. sz. Épületelemgyárban hasz­nált 12 in hosszú sablonokat vesszük alapul, 1200-0,0021 = 2,5 cm.Ha a számítást nem az átlaggörbére, ha­nem egy szélső érték esetén végezzük el, akkor a feszültségekhez tartozó nyúlások 
e — 0,48 és 0,58%, különbségük a./ 0,10%abszolút értékben ugyancsak 12 m hosszú padra átszámítva 1,2 cm.A továbbiakban ugyanez elv alapján szá­mítva, de a számítás mellőzésével táblázatosán van feltüntetve a különböző fajtájú huzalok esetén a megengedheti) hosszkülönbségek átlagos és szélső értékei (2. táblázat).A 2. és 3. ábrán fel van tüntetve 10 000 kg/ cm2-nél alacsonyabb előfeszítés esetén is egy 10%-

3. táblázat
A huzal szakadását előidéző hosszkülönbség' 

10500 kg/cm2 előfeszültség esetén

Nyúlás-% Hossz­
különbség

A huzal fajtája Minimális 
ír = 6000 

kg/cm2

Sz
ak

ad
ó­

ny
úl

ás 0//o

12
 m

-e
s p

á­
do

n c
m

Sima.............................. 0,2 1,52 1,32 15,8
Sima előterhelt .... 0,2 1,38 1,18 14,3
Hullámos.............. 0,32 3,21 2,89 34,7
Hullámos előterhelt 0,22 0,61 0,39 4,7

os feszültségdifferenciának megfelelő nyúlásérték 
(b„). Az ábrán szemmel látható, hogy alacsonyabb előfeszítésnél 10% feszültségdifferenciát kisebb hosszkülönbség eredményez (bH a„), tehát azo­nos hosszkülönbségeknél a feszültségkülönbségek értéke a feszítés kezdetén nagyobb és a feszítés folyamán csökken.A táblázatban feltüntetett értékek végered­ményben azt mutatják, milyen nagyságú hossz­eltérés engedheti) meg a huzalban anélkül, hogy a feszültségkülönbözet az átlagot 10%-kal meghaladná.A gyakorlatban azonban az is előfordul, hogy feszítés közben az egyes szálak elszakadnak. A huzalok szakítószilárdsága ritkán — legalábbis a szakadások számánál lényegesen ritkábban — esik a szabványban előírt 15 000 kg/cm2 alá. A megfeszítéshez szükséges erőt műszerrel ellen­őrzik, tehát ennek növekedése nem okozhatja egyenletes huzalfeszültség-megoszlás esetén a huzalok szakadását. Szakadás tehát csak akkor következhet be, ha a huzalokban egyenlőtlen feszültség van.Érdemes megvizsgálni az előbbi módon, hogy ha a feszültségkülönbözetet csak az egyenlőt­len hossz idézi elő, mi az a hosszkülönbség, ami miatt a szakadás bekövetkezik. A vizsgálatnál feltételeztem, hogy a huzal szakítószilárdsága, egyben az egyik szálban fellépő feszültség, a szab­ványban előírt 15 000 kg/cm2, az átlagos feszült­ség a feszített szerkezetekben a 150-50 KB minőségi huzal esetén max. megengedett 10 500 kg/cm2, a másik szálban tehát a feszültség 6000 
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kg/cm2 (megfelelő erők 2940 kg, 2060kg és 1175kg).A 2. és 3. ábrán fel van tüntetve minden huzalfajtánál az előfordult legkisebb szakadó­nyúlás és a hozzátartozó szakító erő.A 3. táblázat feltünteti 10 500 kg/cm2 átlagos előfeszítés esetén azon legkisebb hossz­különbségeket, melyek az előbbi feltételeket be­tartva a szakadást okozhatják. I tt a legkisebb érté­kek is olyan nagyok, hogy gyakorlatban az elő­fordulásukra igen kicsi a valószínűség. Ezért ki­mondhatjuk, hogy önmagában a huzalok hossz­különbsége a huzal szakadását nem okozza. Az alábbi példa azt bizonyítja, hogy még akkor sem, ha a huzalhossz-megoszlás olyan, hogy több huzalt feszítünk, de csak egy huzal rövidebb, tehát a feszültség többletként csak abban az egyben jelentkezik :Legyen a huzalok száma 16 db.Átlagos előfeszítés 10 500 kg/cm2.Feltételezve, hogy az 1 db rövid huzalban a szakadófeszültség : 15 000 kg/cm2 keletkezik, akkor a többi 15 db-ban a feszültség 10180 kg/cm2. A feszültségeknek megfelelő nyúlás e = 1,52 és 0,82% különbségük a - 12 m hosszon ez8,4 cm-nek felel meg. (Az értékek sima előiferhelet- len huzalra vonatkoznak.)Bár a szakadást előidéző hosszkülönbség ez esetben felére csökken — előterheletlen huzalnál a 8,4 cm-rel szemben 15,8 cm volt —, még mindig olyan nagy, hogy szakadást nem idéz elő. Kell lenni más tényezőnek is, ami vagy önmagában, vagy vele párosulva, olyan feszültségtöbbletet is ered­ményezhet, mely a huzal szakadását okozza.
2. A minőség egyenlőtlensége a, feszitőhuzalokbanAz egyenlőtlen feszültségmegoszlás második oka a huzalok egyenlőtlen minősége.Ha felhordjuk grafikonba több huzalnál a különböző feszültségekhez tartozó megnyúlásokat,

1. ábra. Hullámos huzal feszültség—nyúlás diagram jának 
szórása

ó. ábra. Hullámos elöterhelt huzal feszültség—nyúlás 
diagramjának szórása

(i. ábra. Sima huzal feszültség—nyúlás diagramjának 
szórásaazt tapasztaljuk, hogy ezek a görbék igen nagy szórást mutatnak.Az alábbi diagramok elkészítésénél az Építés^ tudományi Intézet adatait használtam fel. Á hu­zal minősége, a terhelés sebessége és lépcsői az előzővel megegyeznek. A mért szakasz hossza 100 mm. A próbapálcák 3 különböző karikából lettek véve, minden karikából 3—3 db.

7. ábra. Sima elöterhelt huzal feszültség—nyúlás ; 
diagramjának szórása



460 Építőanyag 1960. 12. sz. Fenyves H.: Huzalfeszültségek vasbeton szerkezetekbenA görbéket a 4., 5., fi., 7., 8. és 9. ábrák tünte­tik fel. A görbéken az áttekinthetőség kedvéért csak az a szakasz van feltüntetve, ahol a feszült­ség 10 000 kg/cm2 környékén van. Az ábrákon levő 2—2 görbe azokat a határokat tünteti fel itt is, melyek közé az értékek zöme esik.

8. ábra. Rovátkolt huzal feszültség—nyúlás diagramjának 
szórása

. ábra. Rovátkolt előterhelt huzal feszültség—nyúlás 
diagramjának szórása. 

hogy nagyobb mennyiségű, különböző szállít­mányból vett próbapálcák esetén nagyobb a szó­rás. Egyedül a hullámos, előterheletlen huzalnál túlzott a 26,6%-os érték, mert itt a nyúláskülön- bözetet erősen növeli a hullámok különböző mére­te. A gyakorlatban nagy hosszon ez már lényege­sen csökken.Ha a különböző minőségű acélok mennyiségi megoszlása más. még kedvezőtlenebb képet kap­hatunk. Pl. sima huzal esetén, ha a nyúlás 0,5%, a minimális és max. feszültség a fi. ábráról leol­vasva 9180 és 10 900 kg/cm2. Ha Ifi közül 15 szálban alacsonyabb feszültség keletkezik és csak egy szálban magasabb, az átlagos feszültség 9300 kg/cm2. Max. eltérés az átlagtól 1600 kg/m2, ez 15%-nak felel meg, vagyis már ilyen alacsony átlagos előfeszítésnél is meghaladja a 10% tűrést.Fel lehetne vetni, hogy a gyakorlatban ez nem fordulhat elő, mert a gyártmányok nagyrészt azonos karikából készülnek, ott pedig az ez elté­rés nincs meg. Sajnos, ez nem igaz. Először azért, nem, mert a gyártmányokban igen gyakran hasz­nálnak fel különböző karikákból vett anyagot. A gyártómű a feszítőhuzalt 50 kg-os karikában szállítja. Egy-egy padban a 2. sz. Épületelemgyár mozgópados technológiája mellett 18—35 kg huzal van, tehát minden második, harmadik padban már vegyesen kerülnek fel használásra a karikák. Az 50—100—200 m hosszú padokon — ahol egyszerre több gyártmány készül — kivétel nél­kül minden alkalommal több karikát kell fel­használni.Másodszor pedig az egy karika felhasználása sem csökkenti megnyugtatóan a szórást. A 4., 5., fi., 7., 8. és 9. ábrákban a szélső értékeket több esetben azonos karikából vett próbapálcák mérési eredményei adták. így az egy karikán belüli max. eltérés azonos a 4. táblázat szerinti értékkel a sima, a hullámos és az előterhelt huzal esetében.
Látható, hogy az ugyanolyan megnyúláshoz tartozó feszültségek meglehetősen nagy szórást mutatnak. A 4. táblázatból kitűnik, hogy külön­böző huzalminőségek esetén adott nyúlásokhoz milyen feszültségek tartoznak, valamint hogy a két feszültség átlagához képest mekkora a max. eltérés.Mivel a mintákat azonos szállítmányból vet­ték és ezen belül is csak 3 karikából, feltételezhető,

II. A íeszültségkülönbség hatása 
az elem repesztőnyomatékáraÉrdemes egy példán megvizsgálni, hogy mi­lyen hatással van az egyenlőtlen feszültségmeg­oszlás a tartó repesztőnyomatékára, mert feszí­tett gyártmányoknál a repedésmentesség alap­vető követelmény és erre kell méretezni a tar­tókat.

tartozó feszültségek szórása
4. táblázat

Adott nyúlásnagyságokhoz

A huzal fajtája Nyúlás, %
Feszültség, kg/cm2 Maximális eltérés 

az átlagtól

Max. Min. Átlag kg/cm- O/ /()

Hullámos.................................................. 1 13 520 7 850 10 685 2835 26,6
Hullámos előterhelt........................... 0,5 10 700 9 250 9 975 725 7,2
Sima ......................................................... 0,5 10 900 9 180 10 040 860 8,5
Sima’ előterhelt ..................................... 0,5 11 150 10 200 10 675 475 4,5
Rovátkolt.................................................. 0,5 9 100 10 200 9 650 550 5,7
Rovátkolt előterhelt ......................... 0,5 10 000 10 350 10 175 175 1,7



Fenyves H.: Huzalfeszültségek vasbeton szerkezetekben Építőanyag 1960. 12. sz. 46 LA keresztmetszet, amire a számítást elvégez­tem, megfelel a B-12 200 jelű feszített távvezeték oszlopkeresztmetszetének (10. ábra).A huzalok száma 16 db — sarkonként 4—4.Előfeszítés értéke átlagosan 10 500 kg/cm2.Tételezzük fel, hogy az x — x tengelytől balra levő huzalokban a feszültségkülönbözet 10%-kal alatta marad, a jobbra levőkben pedig 10%-ban meghaladja az átlagos feszültséget. Ez a való­ságban is előfordulhat, mert a technológia olyan, hogy az egyik felén levő huzalok is és a másik felén levők is külön csévét alkotnak, s ha egyik cséverövidebb, illetve hosszabb, vagy a huzal mi­nősége más egyik csévében, mint a másikban, annak valamennyi szálában nagyobb, illetve kisebb a feszültség. A fenti feltételnek megfelelően az egyik oldalon a huzalokban 9450 kg/cm2, a másik olda­lon 11 550 kg/cm2 feszültség van.

10. ábra. B-12-200 jelű feszített távvezeték 
oszlopkereszt-metszete

A kér észt metszet adatai: a beton területe 
Fb = 379 cm2.A keresztmetszeti tényező az x — x tengelyre 
K = 4702 cm3.Maradandó feszültség a huzalban : kúszás (MSZ 15 026. szerint)

Ctve Ob --- 0,20CT»! = 0,13 —0,85 — are/anAz acél rugalmassági moduluszát, 1 900 000 kg/cm2-nek véve a kúszás okozta feszültség­veszteségek10 500 kg/cm2 előfeszítés esetén.......... 825 kg/cm2 9 450 kg/cm2 előfeszítés esetén .... 483 kg/cm211 450 kg/cm2 előfeszítés esetén .... 1760 kg/cm2A hetonzsugorodás miatt a feszültségvesz­teség mindhárom esetben egységesen 760 kg/cm2.Maradandó feszültségek a huzalban10 500 kg/cm2 előfeszítés esetén = 8915 kg/cm2 9 450 kg/cm2 előfeszítés esetén av2 = 8207 kg/cm211 450 kg/cm2 előfeszítés esetén = 9030 kg/cm2A repesztőnyoinaték nagysága, ha a huzal­feszültség minden huzalban egyenletesen 10 500 kg/cm2 : feszítőerő
Pt = avl-Fv 16 = 8951.0,196-16 = 27 900 kg nyomófeszültség a betonbankg/cm2 abe — PilFb = 73,6

a betonban megengedhető húzófeszültség 
abh = 30 kg/cm2 repesztőnyoinaték

Mrt = (73,6 + 30) K = 103,6 KA repesztőnyomaték nagysága egyenlőtlen feszültségmegoszlás esetén : feszítőerő
P% — Cva • Fd • 8 T tJvíFv • 8 = = 12 880 4- 14 150 = 27 030 kg, a feszítőerők súlypontja a keresztmetszet szélétől : 12 880-2 4- 14 150-32,1

s =--------------------------------- = 1 / ,7 cm27 030excentricitás : e = 17,7 — 17,05 = 0,65 cm nyomófeszültség a betonkeresztmetszet szélső szálában :
ct>e — P^F,, ± = 7 1,5 i 3,74 kg/cm2

Ki,
Obei = 75,24 kg/cm2 abe2 — 67,76 kg/cm2Jfr2 = (67,76 4- 30) K = 97,76 K
Mri = (75,24 4- 30) K = 105,24 KHa egyenletes huzalfeszültség esetén a re- pesztőnyomatékot 100%-nak vettük, akkor a ¿10% max. feszültségeltérés esetén a fenti keresztmetszet repesztőnyomatéka egyik irány­ban 94,5%, a másik irányban 102% lesz.Végezzük el ugyanazt a számítást átlagosan 9000 kg/cm2 előfeszítés esetén. Ez esetben az egyik oldalon a huzalokban 8100 kg/cm2, a másik oldalon 9900 kg/cm2 feszültség van. A kereszt­metszeti adatok az előző példáéval azonosak.Maradandó feszültség a huzalban :9000 kg/cm2 előfeszítés esetén av\ = 7845 kg/cm2 8100 kg/cm2 előfeszítés esetén = 7068 kg/cm2 9900 kg/cm2 előfeszítés esetén = 8540 kg/cm2A repesztőnyomaték nagysága, ha a huzal- feszültség minden huzalban egyenletesen 9000 kg/cm2 :feszítőerő Py = 24 500 kgnyomófeszültség a betonban abe = 64,6 kg/cm2 repesztőnyomaték Mr = (64,6 % 30) K = = 94,6 K.A repesztőnyomaték nagysága egyenlőtlen feszültségmegoszlás esetén :feszítőerő P2 = 11 100 4- 13 400 = 24 500 kg feszítőerők súlypontja a keresztmetszet szé­létől s = 18,4 cmexcentricitás 18,4— 17,05 — 1,35 cm nyomófeszültség a betonkeresztmetszet szélső szálábanffhe = 64,6 ± 7,0 kg/cm2

ahel = 71,6 kg/cm2 
obe2 = 57,6 kg/cm2 
M~= (71,6 + 30) K = 101,6 K 
Mn = (57,6 + 30) K = 87,6 KHa egyenletes huzalfeszültség esetén a repesz- tőnyomatékot itt is 100%-nak vesszük, akkor 



462 Építőanyag 1960. 12. sz. Fenyves H.: Huzalfeszültségek vasbeton szerkezetekben¿10%-os max. -j- feszültségeltérésnek 92,5%, ill. 107% repesztőnyomaték felel meg.A két számítást összehasonlítva látható, hogy magasabb előfeszítés esetén, mivel a huzal kúszása lényegesen nagyobb, az egyenlőtlen huzal­feszültségek bizonyos kiegyenlítődése következik be; Emiatt csökken a feszítőerő excentricitása a számítotthoz képest, ez pedig csökkenti a repesztő­nyomaték szórását.111. KövetkeztetésekI. A huzal előterhelése, mely a huzalkúszás csökkentése miatt szokásos, csökkenti az egyenlőt ­len nyúlás miatti feszültségkülönbözetet (lásd pl. a 4., 5., 6., 7., 8. és 9. ábrát), ugyanakkor azonban növeli a hosszkülönbségek miatti feszültségkülön­bözetet (lásd 2. táblázat, ahol a felvett 10%-os feszültségeltérést az előterhelt huzalnál mindig lényegesen kisebb hosszkülönbség okozott). Ese­tenként mérlegelni kell az előterhelés előnyös, avagy hátrányos voltát. A huzal-előterhelést meg lehet úgy is oldani, hogy az előterheléssel egyidőben vagy azután csökkentjük a hossz­differenciákat, így az előterhelés káros hatását ki lehet küszöbölni, pl. a 2. sz. Épületelemgyárban használt csévéléses technológiánál, ha az előter­helés görgős szerkezeten történik, az előterheléssel egyidőben lehetővé válik a huzalok hosszdifferen­ciájának és egyben különböző huzalminőségek miatt keletkező feszítéskülönbözetek bizonyos kiegyenlítődése. Ezt a folyamatot figyelemmel lehet követni úgy, hogy a terhelés kezdetekor a huzalokat vonallal bejelöljük, és figyeljük a megfeszítés folyamán a jelöléseknek egymáshoz képesti elmozdulását. A gyakorlatban néhány cm elmozdulás rendszeresen előfordul, ami a feszült­ség-kiegyenlítődés folyamatára utal.2. A hullámos huzal a hosszkülönbségekre nem olyan érzékeny, azonban az egyenlőtlen hullájnosítás miatt ez. az előny könnyen elveszhet.3. Az előfeszítés legelőnyösebb nagyságára vonatkozólag egyértelmű választ adni nem lehet, itt különböző szempontok mérlegelése alapján esetenként kell azt meghatározni. A huzal kúszása köztudomásúan magasabb feszítésnél különösen 10 000 kg/cm2 felett lényegesen nagyobb, emiatt az előfeszítő erő jobban csökken, és kisebb lesz a 

repesztőnyomaték. Ugyanekkor azonban, mint már fent levezettük, ha a huzalfeszültségek nem egyenletesek, magasabb feszültségnél ez az egyen­lőtlenség csökken, ez pedig növeli a repesztő- nyomatékot. A huzalok egyenlőtlen minősége miatt magasabb előfeszültségnél nagyobb a fe­szültségkülönbözet, ez megint hátrányos a repesz- tőnyomatékra.A fentiekben felsorolt jelenségek miatt szük­ségesegyes gyártástechnológiai utasításokban mó­dosítást eszközölni.1. Az előregyártó üzemekben technológiai utasításokat kell kidolgozni a huzal hossz-tűré­sekre és nagyobb gondot kell fordítani ennek betartására.2. Sürgősen intézkedni kell a feszítőhuzal anyagának egyenletesebbé tételére.|y H Mivel a fenti intézkedések csökkenthetik, de teljesen meg nem szüntetik a huzalfeszültség különbözeteket, szükséges még ezenkívül a huzal- szabványt és a statikai számítás előírását módo­sítani. *1. A jelenlegi szabvány (MSZ 5720) a huzal minimális szakadó nyúlását adja csak meg köve­telménynek. Ennek betartása mellett a szakadó nyúlások között még erős különbség lehet, mert pl. a ó10 = 4% vagy ólu = 8% is megfelel a szabványnak ; de azonos ő10 mellett is külön­bözők lehetnek a nyúlásgörbék. Szükséges lenne a szabványban két határoló görbét megadni, ame­lyen belül kell a feszültségnyúlás diagramnak esnie, vagy legalább megadni a szokásos előfeszí- tésnél a nyúlás plusz és mínusz tűrését.2. A statikai számítás során — ahogy figye­lembe veszünk az acél elhelyezése szempontjából 0,5—1 cm lehetséges eltérést és a kedvezőtlen helyzetre méretezünk —, úgy szükséges lenne előírni, hogy előfeszített szerkezetek méretezésé­nél a huzalok egyenlőtlen feszültsége miatt a feszítőerő támadási pontjának bizonyos kedve­zőtlen irányban való eltérést figyelembe keli venni.A cikknek nem célja, hogy a fenti jelenségre pontos értékeket adjon, mert a kísérletek kis száma miatt a közölt értékek csak nagyság­rendileg jellemzőek. Feladatomnak azt tartot­tam, hogy a figyelmet ezekre a kérdésekre fel­hívjam.
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Lapszemle
ÉPÍTÉSÜGYI DOKUMENTÁCIÓS IRODA KÜLFÖLDI LAPSZEMLÉJE

STAVIVO SZTYEKLO 1 KERAMIKA
1960. 9. szám

Matousek, J., Terülik, O.: A nyers­
anyagösszetétel hatása a klinker 
égetésére hosszú forgókemencében, 
(p : 290—294, t : 6, g : 5, b : 7) 
Beszámoló a Hranice-i cementgyár­
ban, különféle klinkerek égetése­
kor szerzett tapasztalatokról. A 
cikk laboratóriumi vizsgálati ered­
ményekkel, a kemenceüzemmel és 
az itt nyert tapasztalatoknak a 
laboratóriumi eredményekkel való 
összehasonlításával, végül a por­
szénnel, mint a leggyakoribb tü­
zelőszerrel foglalkozik.

Pume, D.: Porózus beton szerkezeti 
tulajdonságai és alkalmazása a 
Szovjetunióban, (p 295-—298, á : 3, 
t : 3, b : 3)
A cikk ismerteti a Szovjetunióban 
jelenleg gyártott, autoklávban szi­
lárdított porózus betonok fizikai 
és mechanikai tulajdonságait. Eze­
ket az adatokat iránymutatóként 
használják fel a Csehszlovákiában 
létesítendő porózus beton, gáz­
beton, és gázszilikátüzemek léte­
sítéséhez, amelyeknek egész sorát 
tervezték.

Hamák, L.: Pernyebetongyártás a 
Hodonin-i erőműben, (p : 298— 
301, á: 6, t: 4)
Nyomás alatt álló gőzzel szilárdí­
tott, könnyű, mész- és pernye- 
tartalmú idomok gyártástechnoló­
giája, üzemi berendezései és nyers­
anyagai. A közlemény' a gyártás 
legfontosabb gazdasági mutatóit is 
ismerteti. A Hodonin-i erőműben 
folyó termelést, amely főleg helyi 
szükségleteket elégít ki, szlovák 
kutatómunka alapján, elsősorban 
Figus professzor munkája alapján 
szervezték meg.

Sirhal, H., Matha, R.: A Csehszlovák 
téglagyárakban felmerül a bérén 
dezések felújításának és kiegészí­
tésének szükségessége, (p : 300— 
305, á: 1, t : 5)
Ez a közlemény a szerzők egy 
referátumsorozatának kezdete, 
amelyek a csehszlovák téglaipar 
alapvető problémáit tárgyalják. 
A morvaországi téglagyárak vizs; 
gálata alapján feltárják a tégla­
gyárak berendezésének korát és a 
feldolgozó gépsorok összeállítását. 
Ebből következtetéseket vonnak 
le a jelenlegi állapot megjavítására 
vonatkozólag.

Prymus, E.: Keréken járó homok- és 
sóderfeldolgozó berendezések, (p : 
310—313, á : 4)
A berendezések technológiai és 
szerkezeti megoldása. Áttekintés 
az egyes részek funkciójáról. A ré­
szek elemei könnyen átállíthatók. 
A közlemény foglalkozik a külön­
böző nyersanyaglelőhelyeknek meg­
felelő szerkezetekkel.

1960. 9. szám
Skolnikov, Ja. A., Kocsarov, E. P.: 

Bővítsük a míírost-szigetelőanya- 
gok gyártását, (p : 1—5, á : 4, g : 1) 
A közlemény' ismerteti a rövid­
szálú műrostanyagok gyártástech­
nológiáját. Részletesen foglalkozik 
a fúvófej szerkezetével, a technoló­
giai eljárás paramétereivel. Közli 
a hőszigetelő készítményekre vo­
natkozó hatósági műszaki előírá­
sokat.

Gelmán, V. A.: Az üvegolvasztó 
kemence gyors temperálása. (p: 
10—14, t : 4, g : 6)
A kemence temperálási időtartama 
a kemencebélés anyagától és an­
nak tulajdonságaitól függően. A fel­
fűtési időtartam számítására eljá­
rást dolgoz, ki és ennek alapján 
megállapítja, hogy a kemencefel- 
fűtés optimális időtartama 4—7 
nap.

Aszlanova, M. Sz.: Előálló szervetlen 
rostok és tulajdonságaik, (p : 15- 
18, g : 7)
Szerző beható vizsgálatnak veteti 
alá háromféle szervetlen rost­
anyagot, éspedig : a kvarcból, 
kovaföldből és kerámiai masszából 
készített rostokat. Mindhárom 
anyagnak ismerteti az előállítási 
módszereit, közli a lefolytatott 
vizsgálatok eredményeit és meg­
határozza az anyagok alkalmazási 
területét.

Appen, A. A., Antoríova, E. A.: 
Hőálló vasbevonat, (p : 22—26, 
á : 2, t : 3, g : 2)
Csökkenteni kívánták a magas 
hőmérsékletű gázoknak a vasra 
gyakorolt korrodáló hatását oly­
módon, hogy a vasat zómáneszerű 
bevonattal látták el. A zománc 
salakszerű üvegből és fémből áll. 
Összetétele : 28,6% SiO,, 49% 
B^.,, 0,8% ALO„ 23%' Cr„Ó3, 
1,9% MnO,, 33,7% BaO, 3,8% 
ZnO, 27% CaO, 1% CoO. Fémes 
alkotórészei : 20% Cr, 70% Ni, 
5% B, 5% Si. Á cikk közli a 
zománcozott vas vizsgálati mód­
szereit és a vizsgálatok eredmé­
nyeit.

Boguszlavszkij, I. A.: Az üveg hőál­
lóságának növelése terniokémiai 
módszerrel, (p : 26—28, g : 2) 
A termokémiai megmunkálás ab­
ban áll, hogy az üveg lágyulásig 
való hevítése után a felületet szer­
ves sziliciumvegyületekkel kezelik. 
Ezáltal a függőlegesen húzott (a = 
- 42 ■ 10 ’) táblaüveg mintegy 3- 

szor hőállóbbá válik, hőállósága 
eléri a 420—440 C°-ot. Az a 
= 87-10 7 hőtágulási együttha­
tójú függőlegesen húzott tábla­
üveg hőállósága is 330—360 C -ig 
növelhető.

SILIKATTECHNIK 
1960. 9. szám

Kaiser, 8.: Az ipari televízió a szilikát- 
iparban. (p : 401—404, á : 8, b : 2) 
Az ipari televízió fejlődésének 
helyzete a Német Demokratikus 
Köztársaságban. Különféle tele­
víziós berendezések ismertetése. 
Alkalmazási lehetőségek a szilikát- 
iparban. Bár a lehetőségek sok­
oldalúak, nem kizárt, hogy más­
fajta távmérési módszerek egyes 
területeken gazdaságosabban és 
műszakilag is előnyösebben alkal­
mazhatók, mint a televízió. A tele­
víziós technika csak ott alkalmaz­
ható, ahol a megfigyelendő tárgy 
megvilágítása eléri a 200 luxot.

Svejda, H., Balduin, H.: A színmérés, 
mint a kerámiai masszák kidolgo­
zásának segédeszköze, (p : 416 
418, t: 5, g: 7)
A cikk azokat a vizsgálatokat is­
merteti, amelyeket egyszerű szű­
rőkészülék segítségévei végeztek 
égetett kerámiai anyagokon. Bár 
az eredmények nem adnak a 
színre vonatkozólag a szabvány­
nak megfelelő tájékoztatást, ösz- 
szehasonlító eljárás segítségével 
alkalmasak arra, hogy a kerámiai 
masszához kevert anyagokat elbí­
rálhassuk és ellenőrizhessük. Ha a 
készülék érzékenységét fokozni fog­
ják, akkor kinetikai és analitikai 
vizsgálatokra is javasolható.

Kuhlmann, M., Dietrich, R.: Az első 
nedves eljárású félautomata őrlő 
és keverő görgőjárat, (p: 422— 
425, á : 7, t : 3)
Az új, FF/KM 18 típusú 
kollergang több típussal végzett 
hosszas kísérletezés után jött létre. 
A gép görgői egyhelyben forognak, 
alattuk fordul el az őrlőtányér. 
Az új gép mindig a megmunká­
landó anyag keménységéhez, rideg­
ségéhez, illetve képlékenységéhez 
állítható be, és a technológiai kí­
vánalmaknak megfelelő szemcse- 
összetételt biztosit. A kísérletek 
bebizonyították, hogy 80 mm 
szemnagyságú kvarcitot 20 perc 
alatt úgy őröl meg, hogy a kinyert 
anyag szemszerkezete nagyon jó­
nak minősíthető.

Rambausek, L.: Aerodinamikai viszo­
nyok kamrás és csatornaszárítók­
ban. (p : 425—428, á: 1, t: I, 
g: 1, b: 3)
A szívással működő kamrás és 
csatornaszárítók vizsgálata sze­
rint a csatornaszárítóban a hamis 
levegő kevesebb, nyilván az ajtók 
kisebb felülete miatt. A nyomással 
működő kamrás szárítók jobbak, 
mint a szívottak, mert az örvénylő 
áramlás biztosabban kiterjed a 

' teljes kamrakeresztmetszetre. A 
jelenleg használatos csappantyúk 
túl durvák, nem alkalmasak a 
pontos szabályozásra.
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Pcreletov, 1.1.: Salakolvadékok folya­
matos habosítása rögzített (fix) 
rácson (p: 13—15, á: 1, g: 1) 
A cikk leírja, hogyan állítanak elő 
salakhabkövet salakolvadókból. A 
salakolvadékot egy kamra fenekét 
képező rácsra öntik és a rácson 
keresztül az olvadékba poros leve­
gőt fújnak be, miáltal az felhabo- 
sodik. A befúvott hideg levegő 
portartalmút pórusképzőként al­
kalmazzak. A por a levegővel be- 
kerül a habosított anyag sejtjeibe 
és a sejtek falát lehűti. Az előállí­
tott salakhab térfogatsúlya I 100-— 
1400 kg/m3. A sejtek átmérője 
általában 0,2—0,3 mm, maximum 
0,5 mm. A kísérleti berendezés 
teljesítménye 1 m2 rácsra vonat­
koztatva 50 t/óra.

Makezimovszkij, N. P., Szokolov, N. 
G .- Könnyűbeton (nagypanelek és 
blokkok) előállítása korszerű beton­
keverőben. (p : 11—13, ,á : I, t : 3, 
g: 1)
Az új gép a betont nemcsak erő­
teljesen keveri, hanem részben 
őrli is. Az adalék lágyabb alkat­
részei aprítást szenvednek, miáltal 
megtakarítás érhető el cementben 
és finom őrlésű adalékanyagban. 
Szerző összehasonlítja a hagyomá­
nyos géppel és az új géppel gyár­
tott beton tulajdonságait és meg­
állapítja, hogy' azok az új eljárás­
sal kedvezőbben alakulnak.

Mihajlov, I. P. : Homlokzatburkoló- 
lapok mészhomokból, (p : 23—24, 
t: 1)
Sztálingrádban mészhomok hom­
lokzatburkolólapokat vezettek be. 
A mészhomokgyártmányok elegye: 
60—65% őröletlen homok és 40— 
35% mészhomok kötőanyag, amely' 
nek fajlagos felülete 3-—3,5 ezer 
cm2/g. A gyártástechnológia rövid 
ismertetése.

SKLÁR A KERAMIK 
1960. 10. szám

Goi, J.: A KGST tagországainak 
együttműködése, (p : 239—-240, t: 3) 
Az üveg- és Kerámiaiparban a 
nemzetközi munkamegosztás felté­
teleinek a kidolgozására a KGST 
keretében 1958-—59 ben került sor. 
Kidolgozták a gyártmányok no­
menklatúráját, megállapodtak a 
fennálló problémák megoldásának 
a sorrendjében és az együttműkö­
dés módszereiben. Az üveg-kerá­
miai munkabizottság az Állandó 
Építőipari Bizottság építőanyag- 
ipari alcsoportjának keretében mű­
ködik. Egyik feladata a 10 és 20 
évre szóló távlati tervek előkészí­
tése.

Volj, M.: Az elemek periodikus rend­
szerének jelentősége az üvegipar­
ban. I. (p : 241—248, á : 1, t : 1) 
Az „Üvegipari tudomány és kuta­

Hanke, H.: Körkemencék átalakítása 
villás emelőtargoncás üzemre, (p : 
428—430, á: 11)
A közlemény többfajta megoldást 
ismertet, amelynek segítségével a 
nehéz berakási munka villás emelő­
targoncával gépesíthető. A leg­
jobbnak az a megoldás bizonyult, 
amikor a körkemence homlokfalain 
2—2 bejárati ajtót, hosszoldalain 
pedig 1—1 ajtót alkalmaznak, a 
kemencén tehát összesen 6 bejá­
rati nyílás van. Az új módszer jól 
bevált, azonban feltétlenül auto­
mata szénadagolókat kell alkal­
mazni és nagyon egyenletesen kell 
a tüzet vezetni. A körkemence 
átalakított állapotban 30—50%- 
kai többet teljesít.

A cementmegtakarítás fontos irány­
elvei, acélbeton készclemek, épület­
szerkezetek és betontermékek elő­
állítása során (p : 436—438, t : 4) 
A moszkvai beton- és vasbeton­
kutató intézet a címben foglalt 
irányelveket 34 pontban foglalta 
össze. Fő csoportok : az előregyár­
tott vasbetonelemgyártás techno­
lógiájának tökéletesítése jelentős 
beruházás nélkül, olyan új techno­
lógiai módszerek, amelyek az üze­
mek egyes termelési műhelyeinek 
átépítését és új termelőrészlegek 
létrehozását teszik szükségessé. Kí­
sérleteket javasol teljesen auto­
matizált, folyamatosan működő 
üzemek tervezésére és kivitelezé­
sére.
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Brjanov, V. Fi, Dobrovolszkij, Sz. F..- 
Újdonságok a terméskőből készült 
nagyblokkok megmunkálásának gé­
pesítésében. (p : 5—-7, á : 5) 
A közlemény új gépberendezést 
ismertet, amely a nagyméretű 
terméskő falazóblokkok tömeges 
megmunkálására szolgál. A gép a 
blokkokat rovátkolja, barázdálja 
és leélezi stb. A berendezés telje­
sítménye 30—50 m3/műszak. A 
blokkok hossza 3000 mm. maxi­
mális keresztmetszete 1000x500 
mm, minimális keresztmetszete 
820 X 400 mm. A maró vágási se­
bessége 7 m/perc. A meghajtó mo­
tor teljesítménye 56 kW.

Pickel, L. A7., Alekezandrova, G. V.: 
Azbesztcement panelszerkezetek és 
deformációjuk, (p : 7—10, t: I, 
g: 6)
Az azbesztcement szerkezetek al­
kalmazása jobb minőséget követel 
meg, A közlemény nagyméretű, 
nagyobb szilárdságú és tömörebb 
azbesztcement panelek vizsgálatá­
val, zsugorodásával és hő- vala­
mint nedvesség hatására bekövet­
kező alakváltozásával foglalkozik. 

tás” című gyűjtemény VI. soro­
zatában terjedelmes tanulmány' 
jelent meg „A periodikus rendszer 
és az üvegek” címmel. A közlemény 
ezt a tanulmányt dolgozza fel a 
technológusok számára érthető for­
mában, bevezető az üvegvegyé- 
szetbe, segédlet az elemek átte­
kinthető osztályozásához és tíz 
üvegek tulajdonságait befolyásoló 
szerepük megértéséhez. A Mende- 
lejev-féle táblázatot a Thomson 
és Bohr által leegyszerűsített alak­
ban használja fel.

Svoboda, 1).: Az automatizálás eszkö­
zei. (p : 249—253, á : 8, b : 9) 
A cikk az „Unit melter” kis 
olvasztó egység szabályozó és 
vezérlőberendezéseit ismerteti. A 
berendezések viszonylag egysze­
rűek, mert az üvegolvasztás üzemi 
paraméterei eléggé állandóak. Az 
automatizálás eredményes beveze­
tését a szabályozási folyamat be­
ható elemzésének kell megelőznie. 
Erre a célra jól beváltak a jelenleg 
is alkalmazott mérőközpontok. Pél­
dákon mutatja be ezeknek a mérő­
központoknak a kihatását a min­
denre kiterjedő automatizálás al­
kalmazására.
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Pociej, J.: Az atmoszferikus levegő 
portartalmának meghatározása. I. 
(p : 238—248, á : 6, t : 3, g : 2) 
Á különféle porártalmak által oko­
zott megbetegedések, mint szili­
kózis, antrakózis, cémentózis, az- 
besztózis elleni védekezés legfőbb 
eszközei a porelszívó berendezések. 
Legveszélyesebb a levegőt szeny- 
nyező anyagok közül az SiÖ2, 
amelynek kiküszöbölése a cement­
gyártásban elsőrendű fontosságú. 
A tanulmány' ismerteti a munka­
védelmi intézkedések érdekében 
szükséges tudományos vizsgálatok 
irányelveit és módszereit, leírja a 
szükséges mérőeszközöket, vizs­
gálati és számítási eljárásokat 
(Kotze, Behounek, Owens stb. 
műszereit, Greenburg és Smith eljá­
rását), végül részletesen foglal­
kozik a Thom kamra előnyeivel.

Nizinski, S., Beiben, A.: Sziklarések 
felhasználása a robbantásos kő­
fejtésnél. (p : 254—257, á : 8) 
Szerzők áttekintést adnak a rob­
bantásos kőfejtő módszerrel kap­
csolatos kérdésekről, különös tekin­
tettel a munkavédelmi intézkedé­
sekre. A közlemény' alapját a 
sziklahasadékokbauelhelyezett rob­
bantóanyaggal dolgozó kőbányák 
veszélyelemeinek elemzése képezi. 
Az előzetes tanulmányokat a Köz­
ponti Bányászati Intézet munka­
biztonsági osztályának dolgozói 
végezték el.
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A Műszaki Könyvkiadó hirdetéseket felvesz 
az alábbi díjszabás szerint:

Egéazoldalas hirdetés ára ...................... 1440,—Ft
Féloldalas hirdetés ára........................... 720,— „
Negyedoldalas hirdetés ára................... 360,— „

HIRDESSEN AZ

ÉPÍTŐANYAGBAN

A hirdetések az alábbi címre küldendők:

MŰSZAKI KÖNYVKIADÓ, BUDAPEST, V., BAJCSY-ZSILINSZKY ÚT 22 

Telefon: 112-273

Befizetéseket az MNB 46 egyszámlára kérjük

NEMCSAK
új magyar- és idegennyelvű

HANEM
antikvár szakkönyveket

is ,, . ,vásárolhat es eladhat a

MŰSZAKI 
KÖNYVESBOLT 
ANTIKVÁRIUM-ban
BUDAPEST
VII., Lenin körút 7. sz, 
Telefon: 221-082



Példányonkénti eladási ára: 6,— Ft

Felhívjuk figyelmét
az alábbi szakkönyvekre!

Sághelyi—Szilasi: Üvegezés
Preisich—Reischl—Vadász: Városi- családi ház
Márton István: Üvegcsiszolás
Lőcsei Béla: Üveggyártás
Kleinhampl: Bádogosmunka
Fill Ferenc: Üvegtechnika
Cristofoli Ottó: Épület burkolás
Szilin: Mélyalapozás vékonyfalú vasbeton elemekkel 
Jurik: Nagyblokkos és nagy panelos lakóházépítés 
Árkai—Tiefenbeck: Sajátház-építés
Endrényi—Márkus—Toókos: Szállítás az építőiparban 
Schrader: Műanyagok feldolgozása és hegesztése

fűzve 16,50 Ft
kötve 41,— Ft
fűzve 13,— Ft
fűzve 21,50 Ft
fűzve 30,50 Ft
fűzve 12,50 Ft
fűzve 14,— Ft
kötve 35,— Ft
kötve 39,90 Ft
fűzve 16,— Ft
kötve 39.80 Ft
kötve 38,— Ft

1960 második félévben az alábbi 
szakkönyvek jelennek meg:

Berendi György: Festés és mázolás
Építés helyi anyaggal (föld, vályog, homok, kavics, kő, salak, fa, 

nád, szalma)
Sárosi—Soha—Kelemen: Bentonit az építőiparban
Cziráky—Fiiló—Lázár: Fa és fahelyettesítő anyagok

kötve kb.

fűzve kb.
fűzve kb.
fűzve kb.

15,— Ft

16,— Ft
17,— Ft
20,— Ft

Fenti könyvek beszerezhetők, illetve megrendelhetők az
Állami könyvterjesztő vAllalat könyvesboltjaiban

Szakbolt:
„ERKEL FERENC” KÖNYVESBOLT, 
Budapest, VII., Lenin krt. 52.


