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ÉPÍTŐANYAG A SZILIKÁTIPARI 
TUDOMÁNYOS 

EGYESÜLET FOLYÓIRATA

Őrlési technológia nagyszilárdságú, nagy kohósalaktartalmú 
cementek előállítására*

* A Nürnbergi 1. Részecsketechnológia Világkongresszu- sot (6 Eurójai ApriTási Symposium 1980. ápr. 17-én el­

hangzott előadás

OPOCZKY LUDMILLA-VERDES S Á N DOR-M RÁKOVI CS N É T. KATALIN 

Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest

Bevezetés

A kohósalak-cementek a cementtermelésben világ­
szerte jelentős részt képeznek. A kohósalak-cementet 
együtt- vagy különőrléssel lehet előállítani. A legtöbb 
országban a kohósalakcementek előállítása együtt - 
őrléssel történik. Ez az eljárás egyszerűsége folytán 
számos előnyt nyújt, mivel a malom itt egyidejűleg 
homogenizátorként is működik. z .

Felvetődik a kérdés, tekinthető-e az együttorlesi 
technológia optimálisnak a kohósalak-cement minő­
sége, ill. szilárdsága szempontjából?

Kutatásaink során elsősorban erre a kérdésre 
kívántunk elvi választ adni. Munkánk gyakorlati 
célkitűzése volt: nagy szilárdságú, nagy kohósalak­
tartalmú cement elóalhtasa es vizsgálata.

Kísérleti anyagok és vizsgálati módszerek

Kísérleteinkhez a következő anyagokat használtuk: 
— váci cementgyárban előállított klinker (K), ill. 450 

Pc (PC) (K: C3S = 57,06%; C2S = 15,92%; 
C3A = 9,62%; C4AF = 12,84% PC: C3S - 
= 42,57%; C2S = 27,02%; C3A = 12,05%;
C4AF = 9,74%);

— dunaújvárosi kohósalak (H) (Mdin H64 1,48,
MASTM C 205-53 = 1,48; BMgOSZT 3476-52 = 0,22)

Megjegyezzük, hogy a hazai kohósalakok kevésbé 
bázikus jellegűek és gyenge minőségűek, ami a kohá­
szati üzemek technológiai adottságainak követkéz- 
ménye.

A klinker és kohósalak őrölhetőségét Zeisel- és 
B°nd-féle módszerrel határoztuk meg. A laborató­
riumi őrlési kísérleteket egy vegyes töltésű (20 kg 
acélgolyó: 27 db 0 38 mm; 57 db 0 25 mm; 201 db 
0 19 mm), 0 305 X 305 mm méretű, 70/min fordulat­
számú golyósmalomban végeztük. A klinker- és 
kohósalak előkészítése pofás-, ill. kalapácsostörőn 
(3,4 mm-es felső mérethatár) történt.

F élüzemi kísérletek során a kohósalakot egy 0 
860X2580 mm méretű, 2000 kg acélcylpebsszel töl­
tött dobmalomban őröltük. A cement és a kohósalak­
őrlemény keverését „forgó kapás” porhomogenizáló- 
ban végeztük.

Az őrlemények szemcseméretét CILAS 715 típ. 
lézer-granulométerrel határoztuk meg. A szemcse- 
méret-eloszlás leírására a Rosin-Rammler-Sper- 
ling—Bennett egyenletet (RRSB-egyenlet), illetve 
annak két paraméterét, a finomsági mérőszámot (x) 
valamint az egyenletességi tényezőt (n) használtuk’

Az őrlemények diszperzitásfokát a permeabilitás- 
mérési módszerrel meghatározott „külső” (Blaine- 
szám) (as), valamint a nitrogénadszorpciós izotermák­
ból a BET-egyenlet segítségével számított „összes” 
fajlagos felülettel (aí) jellemeztük.

Az őrlési folyamat kinetikai jellemzésére a rögzített 
időpontban felvett őrlési sebesség - szemcseméret 
Öt(x)-görbéket, valamint az őrleményre vonatkozó 
ún. átlagos őrlési sebességet [va(t)] használtuk (1).
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Az őrlési sebesség alatt az áthullásfüggvény idő 
szerinti első differenciál-hányadosát értjük:

6D(x,t) SR(x,t)
őt öt

(1)

Az adott szemcseméret-tartományra vonatkozó át­
lagos őrlési sebességet a sebesség — szemcseméret 
görbék segítségével értelmeztük. Eszerint az átlagos 
őrlési sebesség [va(t)] azzal az adott mérettartomány­
ban (xa, xf) állandónak feltételezett sebesség-értékkel 
azonos, amely az adott őrlési időnél a tényleges őrlési 
intenzitást eredményezi:

J í>t(x)dx
Va(t)= —----------------  (%h~l)

Xa — Xf

A klinker + kohósalak keverék-őrlemények vizsgá­
latára az általunk kidolgozott félkvantitatív mód­
szert alkalmaztunk, mely LINK-típusú, 35° detek­
tálási szögű energiadiszperz mikroszonda feltétel ki­
egészített pásztázó elektronmikroszkóp alkalmazásán 
alapul. E módszer segítségével az őrleményben meg­
határozható a szemcseméret mellett annak össze­
tétele is (2).

A kohósalak-őrlemények hidraulikus aktivitását 
9: 1 arányú kohósalak/mészhidrát keverékben MSZ 
523 — 4—75 sz. szabvány szerint vizsgáltuk. Ezen 
kívül elvégeztük a kohósalak-őrlemény oldáshőjének 
meghatározását, valamint az infravörös-spektroszkó­
piai vizsgálatokat is.

Kísérleti eredmények

Az 1. ábrán a Zeisel-féle őrölhetőségi szám (Wt) a 
felületegységre vonatkoztatott malom fordulat és a 
szemcseméret-eloszlás paramétereinek (n és x) válto­
zása látható a klinker és kohósalak őrlése esetében.

Kohósalak (S)Klinker (C)

Fajlagos felület, as ------—

1. ábra. Klinker és kohósalak örölhetősége és RRSB- 
egyenlet paraméterei (n — egyenletességi tényező, x — 
finomsági mérőszám)
C — klinker 8 — kohósalak C — klinker 8 — kohósalak
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Megállapítható, hogy a kohósalak nehezebben 
őrlődik, mint a klinker. A klinker-őrlemény egyen- 
letességi tényezője n kb. 320 m2/kg fajlagos felületnél 
éri el a maximális értéket (n = 1,036), majd ezt kö­
vetően csökken, ami a részecske-kölcsönhatás (aggre- 
gáció) fellépésével hozható összefüggőbe (3). A kohó­
salak-őrlemény ugyanakkor kb. 400 m2/kg fajlagos 
felületig gyakorlatilag aggregációmentesen őrlődik.

A klinker + kohósalak keverékek őrölhetőségét az 
időegység alatt képződött felülettel (W), valamint a 
felületegységre vonatkoztatott Bond-féle munka­
indexel (Ws) jellemeztük. A kohósalak mennyiségét 
25—90 tömeg% között változtattuk (2. ábra).

Látható, hogy az őrölhetőség (W), illetve a munka­
index (Ws) a kisebb (-= 25 tömeg%) és a nagyobb 
(> 75 tömeg%) kohósalak-hányad esetében az együtt- 
őrlésnél, a középső szakaszon (25—75 tömeg% 
között) pedig a különőrlésnél a kedvezőbb.

A 3. ábrán a klinker, a kohósalak, valamint a 
klinker + kohósalak keverékek őrlési sebességének 
[í)t(x)] a szemcseméret függvényében való változása, 
ill. az őrlemény átlagos őrlési sebességének (va(t)] idő­
beli alakulása látható.

Az őrlési sebesség — szemcseméret görbék [D,(x)] 
maximummal rendelkező görbék. A hosszabb őrlési 
időnél a görbék egyre laposodnak, sőt a klinker eseté­
ben átlépnek a negatív értéktartományba is, ami a 
részecske-kölcsönhatás következménye. A maximum 
a görbék laposodásával egyidejűleg eltolódik a csök­
kenő méretek felé. A klinker és kohósalak esetében az 
őrlési sebesség maximumai azonos őrlési időnél 
különböző szemcseméretnél jelentkeznek. így az 1 
órás őrlésnél a klinker esetében legnagyobb őrlési 
sebességgel a 60 pm-es, kohósalak esetében a 90 
pim-es, 2 órás őrlésnél klinker esetében a 25 pm-es, 
kohósalak esetében pedig a 60 gm-es frakció őrlődik.

A klinker finomodása nagy átlagos őrlési sebeség­
gel [va(0,25 h)~ 64; va(0,50 h)~ 41] indul, majd 1 és 2 
óra között hirtelen lecsökken, ezután gyakorlatilag 
megszűnik. A kohósalak finomodása ugyanakkor 
kisebb átlagos őrlési sebességgel [va(0,50 h)~30; 
va(l h)~24] kezdődik, viszont a kohósalak kb. 4 óráig 
mérhető őrlési sebességgel aprózódik.

A klinker + kohósalak keverék őrlésének kineti­
kája a két komponens arányának függvényében ala­
kul: a kisebb (10 ill. 20 tömeg%) kohósalak adagolás­
nál a klinkerre jellemző őrlési sebesség görbéket

KLINKER ÍC]

25 %C + 75 %S

; V)

H= KOHÓSALAK

a=alit 
B= BELIT 
I = KÖZTES-

FAZIS

75%C+25%S

4. ábra. Klinker, kohósalak és klinker + kohósalak keveré­
kek elektronmikroszkópifelvételei, ill. etalon-röntgenspektru- 
mai

'• Nyomójulárdrág, (G^

[í)t(x)] kapjuk, de a finomodási folyamat meghosszab­
bodik (a kohósalak gátolja a klinker-részecskék 
összetapadását). A 25%-nál nagyobb kohósalak ada­
golás esetében az őrlési sebesség [Dt(x)] görbéi 
(maximum helyei) és az átlagos őrlési sebesség [va(t)] 
értékei már inkább a kohósalak-görbéinek jellegét 
mutatják.

A 4. ábrán a klinker és kohósalak, valamint a 
klinker + kohósalak együttőrléssel előállított őrle­
mények elektronmikroszkópi felvételei láthatók a 
hozzátartozó etalon-rőntgenspektrumokkal. A klin­
ker-részecskék falit (A), belit (B) és „köztes fázis” (I)] 
azonosítása a Ca/Si, illetve Ca/Al csúcsarány értéke, a 
kohósalak-szemcséké (H) pedig a Mg és S csúcsok 
alapján történt.

Megállapítható, hogy a kohósalak-szemcsék általá­
ban durvábbak, mint a klinker-szemcsék. így például

»— —o Hajlitószilardjóg, (öf)
5. ábra. A kohósalak-őrlemény hidraulikus aktivitása

az 50% klinker + 50% kohósalak keverékben a 
kohósalak-szemcsék (H) átlagos mérete 70-80 gm, a 
klinker-szemcséké (A, B, I) 10 — 40 gm.

A klinker és kohósalak együttőrlésekor — mivel a 
kohósalak nehezebben őrlődik, mint a klinker — 
olyan szemcseméret-eloszlású őrleményt kapunk, 
mely tartalmaz finomabb klinker és durvább salakré­
szecskéket.

Felvetődik a kérdés, hogy az őrlési finomság növe­
lése milyen mértékben befolyásolja a kohósalak 
hidraulikus aktivitását?

Az 5. ábrán a különböző finomságra őrölt kohósalak 
hidraulikus aktivitása látható.
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Az őrlési finomság növekedésével a kohósalak 
hidraulikus aktivitása növekszik, különösképpen ak­
kor, amikor a kohósalak-őrlemény fajlagos felülete 
(as) 300 m2/kg-ról 450 m2/kg-ra emelkedik. Ebben az 
őrlési tartományban növekszik a kohósalak-őrlemény 
„összes” fajlagos felülete (a?), csökken az oldáshője 
(Q) és változások lépnek fel a kohósalak-őrlemény 
infravörös-spektrumán is (6. ábra). A finomőrlés 
hatására tehát a részecskeméret csökkenése mellett a 
kohósalak-őrleményben mélyrehatóbb szerkezeti vál­
tozások is végbemennek.

A következő kérdés az, hogy milyen mértékben be­
folyásolja a kohósalak őrlési finomsága egy adott 
finomságú cement szilárdságát.

E kérdés tisztázása céljából a 337 m2/kg fajlagos 
felületű üzemi cementhez 40 tömeg % három külön­
böző finomságú (300, 340 ill. 500 m2/kg fajlagos 
felületű) kohósalak-őrleményt adagoltunk. A cement 
gipszkő-tartalmát 5, ill. 6%-ra állítottuk be. Az ered­
ményeket a 7. ábra mutatja, melyen feltüntettük az 
MSZ 4702 szabvány követelményeit is. Látható, hogy 
a kohósalak őrlési finomságának növelésével a kohó­
salak-cement szilárdsága egyre nő, sőt eléri a 450 pc. 
minőségű portlandcement szabványos szilárdságát.

Az 1. táblázatban összefoglaltuk a laboratóriumi 
körülmények között együtt- és különőrléssel elő­
állított kohósalak-cementek finomsági és szilárdsági 
jellemzőit.

A klinker és kohósalak együttőrléssel előállított 
kohósalak-cementek szilárdsága kisebb, mint a külön­
őrléssel előállított, megközelítőleg azonos finomságú 
kohósalak-cementé. A klinker és kohósalak együtt- 
őrlésekor a kohósalak nem őrlődik megfelelőképpen 
és ez a kohósalak hidraulikus potenciáljának jelentős 
veszteségét idézi elő. A különőrlési technológiával elő­
állított kohósalak-cementek szemcseméret-eloszlása

, Fajlagos felület, as —

6. ábra. Az árlés hatása a kohósalak egyes fizikai - kémiai 
tulajdonságaira

1. táblázat

a. Finomság jellemzői

A kohosalakcementek f inomsági és szilárdsági jellemzői 
(kohósalak/cement = 40:60%)

Cement Fajlagos felület (a,) Kohósalak — cement
m2/kg

Cement*' Kohó­
salak* 
őrle­
mény

Kohó- RRSB-egyen- 
salak- let para-
cement méterei

3-30 
/im

0//on x,/;m

cl 
c2

337
337

Különőrlés
330 334 0,902
500 412 0,933

18
16

57
64

C3
C4

-
E gy ü 11 ő r 1 é s

300 0,855
400 0,8398

21
12

57
60

* Különőrlés

b. Szilárdság jellemzői

Cement Nyomószilárdság MPa Hajlítószilárdság
3 nap 7 nap 28 nap 3 nap 7 nap 28 nap

17,0
22,6

K ü 1 ö
27,6
34,3

n ő r 1 é s
44,8 3,52
57,4 4,60

5,18
5,70

7,34
8,10

Cj 
c.

15,8
19,6

Egy
22,6
30,2

ü 11 é 1 é s
38,0 3,50
50,2 4,47

4,60
5,44

6,91
8,04

(Kohósalakíar tatom a ce­
mentben-. W.7»)

7. ábra. A különőrléssel előállított kohósalak-cementek 
szilárdsága

egyenletesebb (nagyobb az egyenletességi tényező, n) 
és nagyobb a 3 — 30 p.m-es frakció tartalma is.

Megállapítottuk, hogy a nagy kohósalaktartalmú 
cement kezdeti szilárdságát (3 ill. 7 napos) a finom 
klinkerszemcsék (< 3 um) aránya nagymértékben be­
folyásolja (8. ábra).

Ugyanakkor, amikor egy adott őrlési finomságú, ill. 
szemcseméret-eloszlású cementhez nagymennyiségű 
kohósalakot keverünk, akkor ezzel a finom klinker-

228



8. ábra. Összefüggés a 3 pm-nél kisebb klinkerszemcsék 
mennyisége és a kohósalak-cement 3 napos szilárdsága 
között

9. ábra. A különőrléssel előállított kohósalak-cementből ké­
szült beton szilárdsága

szemcsék arányát csökkentjük. A finom 
részecskék mennyiségének növelése céljából a kohó- 
salakhoz őrléskor kis mennyiségű (5-10 tömeg /0) 
klinkert adagoltunk. A kis mennyiségű khnker ada­
golása az őrlési folyamatot és a kohósalak-cement 
szemcseméret-eloszlását kedvezően befolyaso ta ( 
táblázat).

2. táblázat
Kohósalak-őrlemény jellemzői , 
(Őrlés 5 literes laboratóriumi golyósmalomban)

Őrlési 
idő 
h

Klinker - 
mennyiség 

0/ /o

Fajlagos 
felület 

(a8) m2/kg

RRSB egyenlet 
paraméterei

n X fllU

2 220 0,9855 28
4 ' - 382 0,9196 15

2 233 1,0043 24
4 5 382 0,9357 14

2 10 244 0,9877 23
4 10 385 0,9331 13

A 9. ábrán a különőrlési technológiával előállított 
40 tömeg% kohósalak-tartalmú cementből készült 
beton szilárdsága látható. A cementet félüzemi 
körülmények között állítottuk elő olymódon, hogy a 
kohósalakot először 440 m2/kg fajlagos felületűre 
megőröltük, majd az üzemi (váci) 450 pc-vel 40 . 60 
tömeg %-os arányban összekevertük.

Megállapítható, hogy a 40% kohósalak-tartalmú, 
különőrlési technológiával előállított cementből 300 
kg/m3 adagolással B-40, 350 kg/m3 adagolással B-50 
minőségű beton biztonsággal előállítható.

Fontosabb ■ következtetések

Laboratóriumi és félüzemi kísérletekkel igazoltuk, 
hogy a kohósalak-cementek előállítása együttőrléssel 
nem tekinthető optimálisnak sem cementminőségi, 
sem pedig energetikai szempontokból, különösen a 
nagy (> 25 tömeg %) kohósalak-tartalmú cementek 
előállítása esetében. Vizsgálataink szerint ugyanis a 
nagy salaktartalmú cementek szilárdságát — a 
klinker-hányad azonos finomsága mellett r- a kohó­
salak-hányad finomsága nagymértékben befolyásolja. 
A kohósalak hidraulikus aktivitása ugyanakkor a 
finomőrléssél jelentősen megnövelhető. Ahhoz, hogy a 
kohósalak hidraulikus aktivitását kellőképpen ki­
fejlesszük, a kohósalakot kb. 400 — 450 m2/kg fajlagos 
felületre kell megőrölni. (A fajlagos felület értéke a 
kohósalak minőségétől is függ.) A klinker és kohósa- 
salak együttőrlésekor ez a követelmény nem telje­
síthető, ami a kohósalak hidraulikus potenciáljának, 
jelentős veszteségét idézi elő.

A nagyszilárdságú, nagy kohósalak-tartalmú ce­
mentek előállítása szempontjából a különőrlési 
technológia a kedvezőbb, mert lehetővé teszi, hogy a 
kohósalakot előzetesen a szükséges nagy finomságra 
megőröljük. A kohósalakhoz őrléskor 5—10, esetleg 
15 tömeg % klinkert adagolunk. A kismennyiségű 
klinker-adagolás az őrlemény szemcseméret-eloszlását 
és az őrlési folyamatot kedvezően befolyásolja, mér­
sékli a salakrészecskék koptató hatását.

A különőrlési technológia lehetőséget nyújt a 
gyenge minőségű, ill. hányósalakok cement-kiegészí­
tőanyagként való felhasználásához.
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Opoczky, Ludmilla — Verdes, Sándor — Mrákovicsné, T. 
Katalin: Őrlési technológia nagyszilárdságú, nagy kobó- 
salaktartalmú cementek előállítására

Kísérletekkel igazoltuk, hogy a nagy kohósalak-tartalmú 
(=- 25%) cementek előállítása szempontjából — cement­
minőségi és energetikai szempontból egyaránt — a külön­
őrlési technológia a kedvezőbb. A nagy salaktartahnú 
cementek szilárdságát ugyanis — a klinker-hányad azo­
nos finomsága mellett — a kohósalak finomsága is nagy 
mértékben befolyásolja. Ahhoz, hogy a kohósalak hidrau­
likus aktivitását kellőképpen kifejlesszük, a kohósalakot 
kb. 400 — 450 m2/kg fajlagos felületre kell megőrölni. 
A kohósalak őrlésekor 5 — 10% klinkert adagolunk. A klin­
ker-adagolás az őrlési folyamatot és az őrlemény szemcse- 
méret-eloszlását kedvezően befolyásolja.
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Opoczky, Ludmilla — Verdes, Sándor - Frau Mrákovicsné 
Török Katalin: Eine Mahltechnologie für die Herstellung 
von Zementen mit hóhér Festigkeit und hohem Schlacken- 
gehalt

Durch Versuche wurde bestatigt, dass zwecks dér Her- 
stellung von Zementen mit hohem Schlackegehalt 
(mehr, als 25%) - hinsicht dér Zementqualitat und dér 
Energetik - die getrennte Mahltechnologie günstiger ist. 
Die Festigkeit dér Zemente mit hohem Schlackengehalt 
ist neben dér gleichén Feinheit des Klinkeranteils auch 
durch die Feinheit dér Schlaeke stark beeinflusst. Für 
die entsprechende Entwicklung dér hydraulischen Akti­
vitat dér Schlaeke muss sie auf eine spez. Oberfláche von 
ungef. 400 - 450 m2/kg gemahlt werden. Bei dér Mahlung 
dér Schlaeke wird 5 - 10% Klinker zugegeben. Dér Mahl- 
vorgang und die Korngrössenverteilung wird durch 
Klinkerzugabe günstig beeinflusst.

Opoczky, Ludmilla-Verdes, Sándor — Mrákovicsné T. 
Katalin: Grinding Technology fór the Manufacture of 
High-Strength Cements Containing Higli Amounts of Blast- 
furnace Slag

It is experimentally proved that from the point of energy 
consumption and cement quality a separate grinding of 
the slag is more advantageous than joint grinding in case 
of cements containing more than 25% of slag. The 
strength of these cements is controlled nőt only by the 

fineness of the elinker, bút alsó by the fineness of the slag. 
To develop a high reactivity of the slag a fine grinding, 
approx. 400 — 450 m!/kg surface area is required. The 
addition of 5— 10% of elinker to the slag during grinding 
is beneficial as it improves both the grinding process 
and the partiele size distribution of the product.

OnoyKu, JI. — BepdeM, III. — MpaKoeuuue, T. K.: Texno.iornH 
iraMeaMenHH jpui iioayqeHHH nbieoKonpoHHoro ucMeHTa c 
noBbnneiiHbiM cogepncaHneM goMennoro nuiana

SKcnepnMeHTajibHO noKaaauo, hto npn HaroTOB.iemui 
qeMeuTOB c noBHuienHMM cogepntaHHeM goMennoro maaKa 
(őnmee 25 ) TexHOJioriiH paagejibnoro naMeJimeHUH iiMeeT 
npenMymecTBa Karc c aHepreTmiecKOft toukii 3peHHH, TaK 
h c tohkh apemiH KaaecTBa gcMenTa. nocaeguee cbh33ho 
npeíKge Bcero c tbm, hto Ha npoHHoerb qeweHTOB c hobh- 
nieHHMM cogepmaHHeM goMeHHoro mnaKa — npn HeHSMen- 
hoíí tohkocth KJiHHKepHOü cocTaBJimomeit — onpegejinio- 
njee BjiiiHHire OKaabmaeT TOHKOCTb H3Mejib»ieHHH mnaKOBOit 
cocTaBjiHtomeü. Jfjin pasaimra rngpaBJHiHecKoit hkthb- 
hoctii umana erő HeoöxogHMo paainajiMBaTb no Kpailfieii 
Mepe go ygejiBHOü noBepxHOCTH 400—450 Kr/M no Bneftny. 
Ilpn H3MeJIbHeHHH IHJiaKa K HCMy HeOŐXOgHMO gOŐaBJIHTb 
5—10 KJiHHKepa. JloóaBKa KnnHKepa OKasHBaeT 6jia- 
ronpnHTHoe Bjnunme Ha npoqecc iiaMeJibueHiiH, sepnoBOíi 
cocTaB npogyKTa H3MeabHeHHH n Hananbnyio npomiocTb 
injiaKoBoro qeMeHTa.

Kitüntetések
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több évtizedes munkásmozgalmi és közéleti tevékeny­
sége elismeréseként, 70. születésnapja alkalmából
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RUBINOKKAL ÉKESÍTETT 

ZÁSZLÓRENDJE

kitüntetést adományozta.

A kitüntetéshez tisztelettel gratulálunk és jó egész­
séget kíván

A Magyar Népköztársaság Elnöki Tanácsa

eredményes munkája elismeréseként

J uh á s z Elemérnek, az Üvegipari Művek Sajó- 
szentpéteri Üveggyára igaz­
gatójának

MUNKA ÉRDEMREND 
arany fokozata

kitüntetést adományozta.

A kitüntetéshez gratulál és további sikereket kíván, a

Szilikátipari Tudományos Egyesület 
Vezetősége

a Szilikátipari Tudományos Egyesület 
Vezetősége
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Téglaagyagok égetési színét meghatározó tényezők vizsgálata
BÁLINT PÁL-KUTASSY LÁSZLÓ-MATTYASOVSZKY Z S. TAMÁS 

Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest

Bevezetés

A homlokzati-, burkoló- és klinkertéglák egyik fontos 
jellemzője a fagyállóság és. a nagy nyomószilárdság 
mellett az esztétikus megjelenés. Ennek érdekében az 
ilyen téglákat egyes országokban nagy színválaszték­
ban és különféle felületi kiképzéssel gyártják. A hazai 
gyártás fejlesztése érdekében néhány kiválasztott 
hazai téglaagyagon vizsgáltuk az égetési szint meg­
határozó tényezőket.

Szakirodalmi összefoglaló

Seger [1] [3] számos agyag vizsgálata alapján megálla­
pította, hogy az agyagok kémiai (oxidos) összetétele 
és az agyag égetési színe között igen szoros össze­
függés áll fenn.

Később Zimmermann hasonló eredményre jutott. 
Zimmermann [2] Segerrel összhangban úgy találta, 
hogy az agyag égetési színének kialakitasaban a leg­
döntőbb szerepe a következő oxidos komponenseknek 
van;

A12O3, Fe2O3, CaO

Seger és Zimmermann megállapításai szerint az 
agyag égetési színét lényegében az Al2O3-nak es a 
CaO-nak a Fe2O3-hoz viszonyított aránya határozza 
meg. A természetben előforduló agyagokból égetett 
testek színe fehér, sárga és vörös ill. ezek árnyalatai 
lehetnek,
— fehérre égnek a vasoxid (Fe2O3) mentes vagy vas- 

oxid szegény (max. l%,Fe2O3) és min. 22% A12O3 
tartalmú agyagok (pl. kaolinok),

— vörösre égnek a 4% vagy ennél nagyobb vasoxid 
tartalmú, mészmentes vagy mészszegény (< 10% 
CaCO3 tartalmú) agyagok, ill. ezek közül azok, 
amelyeknek A12O3 tartalma kicsi (< 12%) és 
Al2O3/Fe2O3 aránya 3,0-nál kisebb,

- sárgára égnek a 2-3%-nál nagyobb vasoxid tar­
talmú, meszes (> 10% CaCO3 tart.) agyagok ill. 
ezek közül azok, amelyeknek A12O3 tartalma nagy, 
(> 12%) és Al2O3/Fe2O3 aránya 5,0-nél nagyobb, 
továbbá CaO/Fe2O3 aránya > 1,6.

A sárga égetési szín kialakításához a CaO/Fe2O3 
aránynak Seger [1] szerint 2,0 felett kell lennie, 
Zimmermann [2] szerint viszont elegendő, ha ez az 
arány nagyobb, mint 1,66.

A téglaagyagok csaknem kizárólag a vörösre vagy a 
sárgára égő kategóriába tartoznak.

Piltz [3] és Stefanov [4] szerint az égetési szín ki­
alakításában a TiO2-nak is lényeges szerepe van. 
Min. 2,0% TiO2 sárga égetési szint eredményez [4],

H. Lemke [5] és J. Fritsche [6j az A12O3, a Fe2O3 és a 
CaO komponenseknek a szín kialakításában játszott 
döntő szerepét olymódon hangsúlyozták, hogy a 
nyersanyagok ezen oxidjainak mennyiségét 100%-ra 
átszámítva, a kapott értékeket háromszög diagram­
ban ábrázolták.

J. Fritsche kémiailag tiszta oxidok 30 különféle 
keverékét vizsgálta, amely alapján az említett három­
szögdiagramon bejelölte azokat a területeket, ame­
lyek a különféle színűre égő agyagok oxidos össze-

A vizsgált agyagok vizfelvétele és égetési színe
1. táblázat

Az agyag 
megnevezése

900 °C 950 °C 1000 °c 1050 °C 1100 °C

vf,%
ég. szín

vf.%
ég. szín vf O'VI. /o

ég. szín
vf.%

ég- szín
vf.%

ég. szín

megn. CEC megn. CEC megn. CEC megn. CEC megn. | CEC

v. F10 11,7 V. F10 10,6 b. v. FII 8,1 b. v. F12 3,4 v. b. H9
2. Beled 18,1 v. F10 17,0 V. F10 13,8 b. v. FII 10,2 b. v. FII 6,5 v. b. H10
3. Mezőtúr 13^3 t. V. F10 13,5 t.v. F10 13,1 t. V. F10 11,5 b. v. FII 0,3 v. b. H10
4. Solymár II. w vil. E8 16,7 vü.

V.
E8 17,5 VÜ.

V.
E8 17,2 vü. 

b.v.
E9 10,5 v. b. H12

5. Törökbálint 14,1 vü. F9 17,3 vü. F9 18,2 t. V. F10 17,3 vü. E9 12,0 v. b. Eli

6. Mátra- 17,7
V. 

vil. E9 18,8
V. 

vil. E9 18,9 vil. E9 18,2
b. v. 
vü. E9 8,5 s. b. D12

derecske
7. Orbottyán 20,7

b.v. 
vil.
b. v.

D9 21,0
b.v. 
vü.
v. b.

D9 20,7
b. v. 
vil.
b. v.

D9 20,5
b. v. 
vil.
b. v.

D9 17,7 vil.
s. b.

D-C
11

8. Devecser 2. — — 26,0 vü. E8 27,1 vil. E8 26,7 s. C7 21,0 b. s. CIO

9. Tata 20,3 vil. E8 23,1 vü. E8 24,2 vil. E8 24,8 s. C7 22,5 b. s. CIO

10. Devecser 1 —
V.

- 26,8 vü. E8 26,3 vil'. E8 26,8 s. C7 21,1 b. s. CIO

11. Kerámia 27,5 vü. E8 28,4 vil. E8 28,8 vil. E8 28,9 s. C6 28,6 sőt. CU
V. V. V. okk.

Jelmagyarázat: v — vörös; t = tégla; b — barna; s sárga
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A vizsgált agyagok eredeti oxidos összetétele és kaiéit, dolomit tartalma
2. táblázat

Az agyag 
megnevezése

Oxidos összetétel, % Ásványi ö., %
A12O31 Fe2O3 CaO MgO kalcit dolomit

1. Lenti 16,4 5,6 0,7 1,0 0 0
2. Beled 16,9 5,7 2,5 0,6 0 0
3.- Mezőtúr 14,5 5,6 4,1 2,2 4 2
4. Solymár II. 14,7 5,4 7,9 2,4 6 4
5. Törökbálint 16,3 5,9 10,1 2,8 9 3
6. Mátraderecske 14,8 5,9 10,6 3,6 9 6
7. őrbottyán 11,4 4,6 9,7 2,9 7 9
8. Devecser 2. 13,2 4,5 12,3 4,2 10 8
9. Tata 13,2 5,2 12,9 4,0 18 7

10. Devecser 1. 11,7 4,0 11,8 3,8 11 13
11. Kerámia 4,3 13,4 4,1 10 1 11

3. táblázat
A vizsgált agyagoknak a három oxidra átszámított összetétele és Al,Oa/Fe,O, 
CaO/Fe2O3 arányai

Az agyag 
megnevezése

Átszámított oxidos 
összetétel, % alo3/ 

Fe2O3
CaO/ 
Fe2O3

A12O8 Fe2O3 CaO

1. Lenti 72,2 24,7 3,1 2,93 0,13
2. Beled 67,3 22,7 10,0 2,96 0,44
3. Mezőtúr 59,9 23,2 16,9 2,59 0,73
4. So’ymár II. 52,5 19,3 28,2 2,72 1,46
5. Törökbálint 50,5 18,3 31,3 2,76 1,71
6. Mátraderecske 47,3 18,8 33,9 2,51 1,80
7. őrbottyán 44,4 17,9 37,7 2,48 2,11
8. Devecser 2. 44,0 15,0 41,0 2,93 2,73
9. Tata 42,2 16,6 41,2 2,54 2,48

10. Devecser 1 42,5 14,5 43,0 2,93 2,95
11. Kerámia 40,6 14,4 45,0 2,81 3,12

tételét megadják. Ezenkívül egy vöröses sárgára égő 
agyagmárgából és egy vörösre égő agyagból, vala­
mint az ezekből mészkő és kaolin adalékkal készített 
3 — 3 nyersanyag keverékből próbatesteket formázott, 
s azok 1000 °C-os kiégetése után vizsgálta a kialakult 
színeket (lásd 1. ábra).

Gyakorlati tapasztalatok mutatják, hogy az agyag­
ból formázott idomok égetési színe az égetési paraméte­
rekkel változik. Albert [7] szerint a mészszegény 
agyagokból formázott testek 900 °C-on rózsaszínre 
vagy élénk pirosra égnek és színük az égetési hőmérsék­
let emelésével sötétedik, vörösbe és vörösbarnába 
megy át. A meszes v. márgás agyagok 900 °C-on 
ugyancsak rózsaszínűre égnek, színük további hő­
mérséklet emeléssel sárgás, majd zöldessárga lesz.

A meszes téglaagyagok égetésekor keletkező sárga 
szín a kalcium — vas-szilikátok képződésére vezethető 
vissza.

Az agyag égetési színének kialakításában igen lé­
nyeges szerepe van az égetési atmoszférának, is. E te­
kintetben az ún. oxidáló és redukáló égetés külön­
böztethető meg. — Általában megállapítható, hogy a 
redukáló égetéssel sötétebb, élénkebb színek képződ­
nek, mint az oxidáló égetéssel.

J. Wong [8] a vörösre égő Sydney agyagból 10- 
30% mészkő adalékkal, 1000—1050 °C-on végzett 6 
órás égetéssel világos sárgára égő téglákat gyártott. 
Az elvégzett ásványtani vizsgálatok szerint, a mészkő 

adagolás 10-ről 30%-ra növelésével a kiégetett tégla 
mullit, hematit és kvarctartalma csökkent, míg a 
gehlenit és wollastonit tartalom fokozatosan nőtt. 
A minták anorthit tartalma 20% mészkő adagolásig 
nőtt, majd csökkent. A kellő színező hatás érdekében 
a mészkövet < 75 pm finomságra kell őrölni.

Kísérleti rész

A téglaagyagok égetési színe kialakulásának vizsgá­
latára 11 hazai agyagot választottunk ki, elsősorban a 
különböző alkáliföldfémkarbonát tartalmak alapján. 
A kiválasztott agyagokból hagyományos nedves 
technológiával próbatesteket készítettünk és ezeket 
elektromos kemencében 900—1100 °C közötti hő­
mérsékleten oxidáló atmoszférában 150 °C/ó felfűtési 
sebesség és 1 ó hőntartás mellett égettük ki. Az égetett 
próbatesteken mértük a vízfelvételt és a színt, ame­
lyet a szubjektív megnevezés mellett a „Kerámialap 
Gyártók Európai Szövetsége” a C.E.C (Fédération 
Européenne des Fabricants de Carreaux Ceramiques) 
által kiadott színskála alapján is megadtunk fi. 
táblázat).

Előzőeken kívül vizsgáltuk az agyagok kémiai és 
ásványi összetételét is, amelyekből itt csak az A12O3, 
Fe2O3, CaO, MgO, valamint a kalcit és dolomit 
tartalmakat közöljük, mivel a szín kialakulásában 
ezek játszanak döntő szerepet (2. táblázat).
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2. ábra. A vizsgált agyagok Al2O3/Fe2O3 aránya a CaO/ 
Fe2O3 arány függvényében és az agyagok égetési színe

1. ábra. A vizsgált hazai agyagok (x 1 — 11) ill. az iro­
dalomban közölt [6] agyagok (O A, M, K„) és keverekek 
(O Ki-t) élhelyezkedése a CaO-ALO3-Fe2O3 háromszög- 
diagramban, valamint az irodalomban közölt agyagok és 
keverékek égetési színe 1000 °C-on. (A hazai agyagok színét 
lásd az 1. táblázatban.)

Összefoglalás

Az eredményeket értékelve megállapítható, hogy 
1000 °C alatti égetés esetén az agyagok égetési színe 
csak kis mértékben különbözik egymástól és alig függ 
az égetési hőmérséklettől. 1000 °C felett a színterelő­
dés megindulásával a meszes agyagok színe sárgává, 
majd sárgásbarnává válik míg a mészmentes ill. 
mészszegény agyagoké barnásvörös ill. vörösbarna 
lesz.

A különböző agyagok színének a kémiai összetéte­
létől való függését olymódon szemléltettük, hogy a 
vizsgált agyagok eredeti A12O3, Fe2O3 és CaO tartal­
mát J. Fritsehe nyomán 100%-ra átszámítottuk (3. 
táblázat) és háromszög diagramban ábrázoltuk (1. 
ábra).

Az 1. ábra alapján megállapítható, hogy az A12O3/ 
Fe2O3 és a CaO/Fe2O3 aránytól függően a vizsgált 11 
hazai agyagot jellemző pontok (1 — 11) a növekvő 
CaO tartalom szerint majdnem egy egyenesen helyez­
kednek el. Az 1050 °C-on égetett próbatestek színe is 
az ezen egyenesen látható számozás (1 — 11) sorrend­
jében változik: barnás vöröstől a sárgáig (lásd 1. 
tábl.)

Az 1. ábrán feltüntettük Fritsehe [6] vizsgálati 
eredményeit is, melyek jó egyezést mutatnak a hazai 
vizsgálatok megfelelő eredményeivel.

A vizsgált agyagok égetési színskálájára hasonló 
sorrend alakul ki, ha az agyagok CaO/Fe2O3 arányát, 
az Al2O3/Fe2O3 arányuk függvényében ábrázoljuk. 
A 2. ábra alapján megállapítható, hogy az agyagok 
égetési színe (1050 °C-on) a növekvő CaO/Fe2O3 
aránynak megfelelően, barnásvöröstől sárgáig válto­
zik.

Gyakorlati következtetésként megállapítható, hogy 
az 1000 °C-os égetési hőmérséklet alatt minden agyag­
ból csak vil. vörös színű tégla gyártható. Az agyagok 
megfelelő kiválasztásával és 1000 °C feletti égetési hő­

mérséklet alkalmazásával a téglák színskálája növel­
hető. Pl. 1050 °C-on a < 10% kaiéit 4-dolomit tar­
talmú agyagokból barnásvörös, a > 20% kalcit + 
dolomit tartalmú agyagokból sárga színű tégla 
gyártható.
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Bálint, Pál —Kutassy, László — Mattyasovszky-Zs. Tamás: 
Téglaagyagok égetési színét meghatározó tényezők vizsgá­
lata

A kísérletek, amelyet 11 hazai agyaggal végeztek el, a 
téglaagyagok égetési színét meghatározó néhány tényezőt 
tisztáztak. Az 1000°C-os égetési hőmérséklet alatt minden 
agyagból csak vil. vörös színű tégla gyártható. Az agyagok 
megfelelő kiválasztásával és 1000 °C feletti égetési hőmér­
séklet alkalmazásával a téglák színskálája növelhető. Pl. 
1050 °C-on a <■ 10% kaiéit + dolomit tartalmú agyagok­
ból barnásvörös, a > 20% kaiéit-(-dolomit tartalmú agya­
gokból sárga színű tégla gyártható.

SajiuHm, n.-Kymaiuiuu, A.-MammbnuioecKuü, rK. T.: 
HciiMTanna $aKTopoB, onpe«eanioiUMX hbct oőoaíMteiini,ix 
KHpniinibrx rann

Ha ocHOBamiH ncnHTaunH II oreHecTBeHHHx rima őmh 
BMHCH6HM ueKOToptie (fiaKTOpu, onpegejiuiomne ubct 
KHpnimHHx rjiiiH nocne oŐHtnra. Bano ycTauoBjieHo hto 
npn oŐHiHre npn TeMneparype HiijKe 1000 IC Bee pAhhei 
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paioT KHpnHiH CBeuiOKpacHoro pera. 3a caer cooTBeTCTByio- 
ipero nopőopa rjimi h npuMeueHHH o6wHra npH TeMnepa- 
Type BMine 1000 IC niKaaa hbctob Kiipnuaeft mo»ct öhtb 
pacumpeHa. Hanpmiep npn TeMneparype 1050 IC na tjuih 
c copepataHiieM Kam>pnTa%ponoMnTa MeHee 10 MoryT 
őuTb HaroTOBJieHM Kupnnan KopnaHeBO-Kpacnoro psera, 
a na tjihh c copepsKaHMeM KajibpiiTa%pojiOMHTa Cojtee 
20 — Kupimul Mtemoro psera.

Bálint, Pál— Kutassy, László — Mattyasovszky Zs. Tamás: 
Untersuchung dér die Brennfarbe dér Ziegeltonerden 
bestimnienden Paraméter

lm Laufe dér mit 11 heimischen Tonerden durchgeführten 
Versuchen wurden einige,'die Brennfarbe dér Ziegeltoner­
den bestimmenden Einflussfaktoren erklárt. Unter dér 
Brenntemperatur von 1000 °C kann aus allén Tonerden 
nur hellrot-farbige Ziegel hergestellt werden. Mit dér 
entsprechenden Auswahl dér Tonerden und dér Anwen- 

dung einer Brenntemperatur oberhalb 1000 °C kann die 
Farbskala dér Ziegel erweitert werden. Z.B. auf 1050 °C 
kann aus Tonerden mit wenigem Kalzit und Dolomitge- 
halt von 10% braunrot, aus Tonerden mit mehr, als 20% 
Kalzit und Dolomit Gehalt gelbfarbige Ziegel hergestellt 
WRrHpn

Bálint, Pál- Kutassy, László —Mattyasovszky-Zsolnay. 
Tamás: Factors Influencing the Fired Colour of Ériek Clays 

Eleven different Hungárián clays were examined to study 
the title problem. Under 1000 °C firing temperature only 
light red bricks can be produced, bút the colour palette 
can be enriched by a proper selection of clays and apply- 
ing a firing temperature higher than 1000 °C. Thus at 1050 
°C firing the colour of low- and high-carbonate clays 
(-= 10% calcite + dolomité, or > 20% calcite + dolo­
mité) would be brownish-red, and yellow, respectively.
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Agyagásvány-tartalmú nyersanyagok röntgen pordiffrakciós 
mennyiségi fáziselemzése számítógép alkalmazásával

REDLER LÁSZLÓ

Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest

1 . Bevezetés

Az építőanyagok gyártásának fontos alapanyagai az 
agyagásvány-tartalmú nyersanyagok. A gyártás előtti 
és alatti minőségellenőrzésnek része az agyagásvány­
keverékek kristályos összetételének a meghatározása. 
Jelenleg az erre legalkalmasabb módszer a röntgen 
prodiffrakciós mennyiségi fáziselemzés. Az ilyen fá­
ziselemzésre többféle módszer használható. Az újabb 
készülékek esetében szinte minden esetben a difrakto- 
méterhez csatlakoztatott számítógép végzi az adat­
gyűjtést és a mennyiségi fáziselemzést. Miután az 
osztályunkon meglevő diffraktométerek régebbi be- 
szerzésűek, a csatlakoztatás kiépítése és az adat­
gyűjtő-kiértékelő programok elkészítése a mi fel­
adatunk volt. Ebben a cikkben egy, a röntgen por­
diffrakciós mennyiségi fáziselemzésre a SZIKKTI-ben 
is használt módszer - Nárai Szabó és Péterné által 
kidolgozott módszer általunk módosított változata — 
segítségével ismertetjük az adatgyűjtést és a mennyi­
ségi kiértékelést végző, saját készítésű számítógépes 
programokat.

2 A mennyiségi fázisekmzésre alkalmazott módszer

Nárai Szabó és Péterné szerint [1] egyetlen felvételből 
valamennyi jelenlevő fázis mennyiségi meghatározása 
lehetséges a következő formula szerint:

w,=-#kk-ö=>. ....»)
í Kj-Ii
i=i

ahol w a j-edik komponens tömegaránya a keverék­
ben l az i-edik összetevő egy kiválasztott (hkl) ref­
lexiójának az intenzitása (mérőcsúcs-terület), a Kj 
konstansok pedig azok a nevezetlen számok - Nárai 
Szabó konstansok - amelyek a primer röntgen- 
sugár intenzitásától, a diffraktométer geometriai 
paraméterétől és az i-edik komponens kristály­
szerkezeti adataitól függnek. A konstansokat az össze­
tevők kristályszerkezetének az ismereteben kiszá­
míthatjuk. Ha a kristályszerkezeti adatok nem is­
mertek a konstansok kísérleti úton is meghatároz­
hatók. , , , , ,

A módszer nagy hátránya, hogy olyan asvany- 
keverékekben, amelyek rosszul kirstályosodott ás­
ványokat egyenként kis de összegükben jelentős 
mennyiségben tartalmaznak, továbbá ha a keverék­
ben amorf komponens is van, a formula nem hasznai­
ható Ezért vált szükségessé a módosítás. A módosítás 
lényege hogy a minta kvarctartalmát egy más,

pontosabb módszerrel - belső standard módszer - 
is meghatározzuk, és a kétféle módon mért kvarc­
tartalom hányadosával (f = —) szorozzllk a 

wNarai-Szabó '

többi komponensre kapott tömegarányt. így kap­
juk meg a minta tényleges kristályos ásványi 
összetételét, valamint amorftartalmát. Azért válasz­
tottuk a kvarcot, mert elkülönült, jól mérhető re­
flexiókkal rendelkezik és minden agyagásványban 
megtalálható. így nem szükséges pótlólagosan a 
mintába keverni a standardot.

Az f értékét az ún. mérőgörbe segítségével hatá­
rozzuk meg. A mérőgörbe felvétele kétkomponensű 
asványkeverékek segítségével történik, melyek adott 
%-ban kirstályos kvarcot, maradék részükben pedig 
tökéletesen röntgenamorf anyagot tartalmaznak. 
A mérőgörbét illesztéssel kapjuk meg úgy, hogy vala­
mely kiválasztott kvarc-reflexióra (leggyakrabban az 
1.81 A-ösre) a kétkomponensű keverékekben mért 
Is> intenzitásokat ábrázoljuk a kvarctartalom függ­
vényében.

Osztályunkon kísérletileg igazoltuk [2], hogy a 
minta tömegabszorpciós együtthatójával (gs) szor­
zott Is; és a kvarctartalom között lineáris össze­
függés van. így a mérőgörbe a mért pontokra lineáris 
regresszióval illeszthető, az illesztés könnyen számító­
gépre vihető és a mennyiségi fáziselemzés során a 
minta kristályos összetételére pontosabb eredményt 
ad, mint a korábban alkalmazott illesztések. A ps 
értékét a kémiai elemzés eredményéből számíthatjuk

A készülék long-time drift hatásának - ugyanazon 
mintán mért értékek az idő függvényében kissé eltér­
nek — kiküszöbölésére külső standard módszert is 
használunk (Ni). Ennek megfelelően a mérőgörbe 
felvételénél nem az hanem az R® = !s-Í 
ábrázoljuk a wsi függvényében, ahol INi a külső 
standardként használt Ni lemez kiválasztott re­
flexiójának az intenzitása.

3. A mérési és kiértékelési folyamat automatizálása

Osztályunkon röntgen pordiffrakciós mennyiség) 
faziselemzest az 1962-as beszerzésű RIGAKU- 
DENKI és az 1975-ös beszerzésű JEOL JXD 35 
gyártmányú röntgen diffraktométereken végezhe 
tünk. Alapkiépítésben egyik sem rendelkezik számitól 
gepes csatlakoztatási lehetőséggel A RIGAKTJ 
készülék esetében a diffrakciós spektrum felvételi 
csak vonalzóval történhet, melyből a mérőcsúcsok 
területeit geometriai úton, kézi számolással határoz
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a gépi kodu(adotbeolyasó program, betöltése 
a számítógép operatív memóriájába
~___ J „ , ~
a lépéshossz , a mérési idő es a mérés 
kezdő szogértékénok beolvasása

I a
I

a mért adatok b,eol vósá,sq., elhelyeze'se a 
z tömb ej só sorabg, a mérési ereámenyek 
kirajzolása (szükség eseten a mérés leállí­
tása, majd más szögné(l újraindítása)

Ni csúcs intenzitásának mérésé a maximum 
helyen, az eredmény tárolása

5 ..kazettaro rögzítettzlméresi adatokat tartalmazó) 
tömb adatainak, beolvasása és 
betöltése a számítógép memóriájába

a z (mérési adatokat tor- 
talmozó) |omb adatai­
nak rögzítése kazet­
tára

6’^-tg harmadfokú inverz polínomos fe­
lette lineáris hottér illesztése

la.háttérlevqnós utáni spektrum km'aizo:" 
]toso,o gép rákérdez, hogy van-e amorf púp fnincs

— az amorf pap, illesztése és

a háttér levonása utáni mére?, adatok ~ 
eltárolása o z tömb második, sorába

a számolt spektrum alap7& 0 reflexiós 
csucshely maximumaként szóboiöhető 
szogertekek kiválaszt ásó

részletes,számolt spektrum kirajzolása ó— 
képernyőre—o számítógép védéseket tesz 
fel, hogy az altala kiválasztott csúcsok és 
integrálási határok meg!elelőe k- e

□ felhasználd állal kiválasztott, ill elfoaoáoli vagy módosított reflexiós csúcsok maximum " 
helyeinek,ill.csucsterületeinek elhelyezése a c 
tömbben

abra rajzolása a képernyőre, vagy a sornyom­
tatóra a kiválasztott 

reflexiós csúcsok

adatainak ( c

ZZTZ 
mért 

spektrum

JT , 
háttérié vonás 
sál számolt 

spektrum
h q ttér

A- A
á tte- részle- átte- részle- átte- rész le-
hintő tes kin tó tes kínto tes

töm b ) rögzí­

o kiválasztott 
reflexiós csúcsok 

adatainak(c tömb) 

kiírása a kép­

ernyőre , vagy

tőre a sornyomta- 
tóro

1. ábra. Az adatgyűjtést és a mérőcsúcsok területeinek meg­
határozását végző program (XPD-1) blokkdiagramja

hatjuk meg. A JEOL készülék viszont rendelkezik 
step-scanning rendszerrel, amely lehetővé tette, hogy 
interface segítségével egy Sinclair Spektrum típusú 
személyi számítógépet csatlakoztassunk a diffrakto- 
méterhez. Ezzel egyirányú kapcsolat jött létre a dif- 
fraktométer és a számítógép között, amely az adat­
gyűjtésnek és az adatokból a mérőcsúcsterületek 
meghatározásának a számítógépen történő elvégzését 
tette lehetővé. A számítógép az összes tartozékaival 
(TV, magnetofon, sornyomtató, ZX microdrive) 
együtt egy olcsó rendszer, amely a feladatnak tökéle­
tesen megfelel.

Amiatt, hogy a számítógép kapacitásához (48K 
RAM) viszonyítva nagyszámú bemenő adatra (eps) 
van szükségünk valamint, hogy a mennyiségi fázis­
elemzés mérőcsúcsterületek meghatározását követő 
része mindkét diffraktométer esetében hasonló módon 
gépesíthető, a teljes feladat elvégzésére két BASIC 
nyelven megírt számítógépes program készült. Az első 
program (XPD-1) a JEOL készülék esetében az adat­
gyűjtést és a mérőcsúcsok területeinek a meghatáro­
zását végzi, a második program (XPD-2) pedig a 
mérőcsúcsok területeinek és a mérőgörbék para­

métereinek az ismeretében mindkét készülék esetében 
elvégzi a tulajdonképpeni mennyiségi fáziselemzést.

A mennyiségi fáziselemzés számítógépre vitelével 
az egyes elemzések elvégzéséhez szükséges élőmunka- 
igényt jelentősen lecsökkentettük (mintánként max. 
5 percre). Egyúttal megszüntettük a kiértékelés 
szubjektív tényezők okozta hibáját, valamint meg­
alapoztunk egy a mennyiségi fáziselemzésre használ­
ható pontosabb módszer kidolgozását: a minta 
kémiai összetételének és az egyes mérőcsúcsok pontos 
helyének az ismeretében az egyes kristályos kompo­
nensek kémiai összetételét minden minta esetén külön 
meghatározzuk.

3.1 Az XPD-1 jelű program ismertetése

A program az adatgyűjtést és a mérőcsúcsok területei­
nek a meghatározását végzi el a JEOL készülék 
használata esetén. A program több, egymástól függet­
len részfeladatot old meg, melyek tetszőleges sorrend­
ben elvégezhetők. Természetesen csak annak van 
értelme, ha ezeket egy adott sorrendben végeztetj ük 
el. A program blokkdiagramja az 1. ábrán látható.
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2. ábra. A SZIKKTI-ben előállított kísérleti keverék 
„részletes”, háttérlevonás utáni diffraktogramja a mérő- 
csúcsok feltüntetésével

Az első feladat a röntgendiffrakciós spektrum fel­
vétele. A programnak ez a része először a gép kódú, 
adatbeolvasó programot tölti be a számítógép opera­
tív memóriájába. Utána a választott mérési paraméte­
reket (step-scanning rendszer lépéshossza, az, egyes 
szögértékeknél a mérési idő, mérés kezdő szögértéke) 
kell közölni a géppel. Agyagásványok mennyiségi fázis­
elemzése esetén a szokásos értékek 0,02° 2®, 8 sec ill. 
4,02° 20. Nem változtatható mérési paraméterek a 
40 kV-os gyorsítófeszültség és a 40 mA-os futoaram. 
A paraméterek beállítása után a mérés indítása kezzel 
történik. A mérés során az 1 másodpercre eső be­
ütésszámok (cps) egy tömbbe kerülnek, valamint 0,2 
fokonként a képernyőn megjelenik egy az összbeütés- 
sel arányos szakasz. A mérés 0,02° 2©-os lépéshossz 
használata esetén 32° 2-nél automatikusan leáll. 
Ez esetben 48,06° és 52° közötti szögtartományban 
további mérésre van lehetőség. A közölt szögtarto- 
mányokon belül a mérés bármely s szögértéknél le­
állítható, majd egy másik szögértéknél újraindítható, 
vagy végleg befejezhető. A mérés befejezése után 
történik a Ni intenzitás mérése olymódon, hogy a Ni 
kb. 44,50° 2©-nál levő reflexiójának a maximális 
intenzitású helyén kézi úton 7-szer egymás után 10 — 
10 s-ig méretjük a Ni lemezről jövő összbeütésszámot, 
majd az eredményt átlagoljuk.

A következő feladat a háttérkorrekció elvégzése és 
a mennyiségi kiértékelés szempontjából fontos re­
flexiók helyeinek és területeinek a meghatározása. 
Itt a gép először a 4 és 12 fok közötti szögtartományra 
harmadfokú inverz polinomos, a diffraktogram többi 
részére pedig lineáris hátteret illeszt. Ezután kiraj­
zolja az így számolt háttér levonása utáni diffrakto- 
gramot és rákérdez, hogy van-e amorfpúp, és ha igen, 
kb. hány foknál. Az amorfpúp illesztése és háttérkor- 
rekeióba vétele után megkeresi a háttérlevont, szá­
molt diffraktogramban a reflexiós csúcsokat, majd a 
képernyőn megjelenő részletes diffraktogramon be­
mutatja az általa számolt reflexiók maximumhelyeit 
és az integrálási határokat. Erre példa a SZIKKTI- 
ben referencia-minta céljára előállított keveréknek 
egy ilyen részletes, számolt diffraktogramja, amely a 
2. ábrán látható a mérőcsúcsok feltüntetésével. A fel­
használó ilyen ábrák segítségével dönti el, hogy a be­
mutatott reflexiós csúcsok közül melyekre van a 
továbbiakban szüksége, valamint, hogy módosítja-e a 
csúcsok javasolt kezdőszögértékét ill. végszögértékét.

Ennek eredményeképpen jön létre a „Reflexiók 
Táblázata (RT)”, amely a szükségesnek tartott re­
flexiók maximumhelyeit és a csúcs alatti területeit 
tartalmazza.

A következő lehetséges feladat ábrák rajzoltatása. 
A programnak ez a része a felhasználó választásának 
megfelelően kirajzolja a képernyőre vagy a sornyom­
tatóra a mért diffraktogramot, a kiszámolt hátteret 
ill. a háttérlevonással kapott diffraktogramot összeg­
zett vagy részletes ábra — a képernyőn a teljes dif­
fraktogram több részletben jelenik meg — formájá­
ban. A 3. ábrán az előző keverék mért diffrakto­
gramja, a számolt háttér görbéje és a háttérlevonással 
kapott diffraktogramja látható összegzett ábra for­
májában.

Újabb lehetséges feladat a reflexiók táblázatának a 
képernyőre vagy a sornyomtatóra történő kiírása.

További lehetőség az adatok rögzítése. A „mágnes­
szalagra való rögzítés” üzemmód két esetben el­
engedhetetlen. Egyrészt ha a mérést és a csúcs­
terület meghatározást nem közvetlenül egymás után 
akarjuk elvégezni, a mért cps-eket tartalmazó tömböt 
kimenthetjük mágnesszalagra és így a diffraktogram 
kiértékelést tetszés szerinti más időpontban elvégez­
hetjük. Másrészt a kiértékelés befejezése után a ref­
lexiók táblázatának adatait is mágnesszalagra kell 
rögzíteni, mert ezek az adatok szolgálnak az „XPD-2” 
jelű program bemenő adataiként.

Amennyiben korábban felvett és mágnesszalagra 
rögzített diffraktogramot akarunk kiértékelni, a 
„magnókazettáról” jelű üzemmóddal beolvashatjuk a

auLJ MUMwULdd.
r ’ ' ' ' I r ’ ' ' | ’ ' V T—y I I T > , ---- ----- ,---- 20
i 24 44

3. ábra. A mért diffraktogram, számolt háttérgörbe és hát 
tér levonással kapott diffraktogram „összegzett” ábra forrná 
gaban (a 2. ábrán bemutatott keverékre)
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NÉV: Mezőtúri atlag

minták kristályos összetételének a meghatározását. 
A program blokkdiagramja az 5. ábrán látható.

A minta jelének beírása után közölni kell a géppel, 
hogy van-e a mintáról kémiai elemzési eredmény. Ha 
van, a minta százalékos kémiai összetételének be­
írása után történik a p.s meghatározása. Ha nincs, 
akkor a program a [zs figyelembevétele nélkül felvett 
merőgörbét használja.

Ezután kell közölni a számítógéppel, hogy a dif­
fraktogram felvétele melyik készüléken történt. 
Amennyiben a felvétel a RIGAKU készüléken történt, 
a az agYagásvány mérőcsúcsok és a Ni
mérőcsúcs területét. Ha a JEOL készüléken mértünk, 
a mérőcsúcsterület adatok kézi bevitelére nincs 
lehetőség. Ez esetben a program mágnesszalagról 
olvassa be az XPD-1 jelű program által rögzített 
reflexiók táblázatának adatait. Utána a reflexiók 
táblázatából kiválogatja az egyes agyagásványok 
mérőcsúcsainak megfelelő területeket.

Innentől kezdve a kiértékelés mindkét készülék 
használata esetén egyformán folytatódik, egyetlen 
különbség az, hogy míg a RIGAKÚ készülék esetében 
csak az 1.81 A-os, a JEOL készülék esetében a 4.27 
•n °S’ a 3'34; Á'ös és az 1-81 Á-ös kvarc-mérőcsúcsra 
illesztett mérőgörbék bármelyikét használhatjuk.

A tulajdonképpeni mennyiségi fáziselemzés első 
epése a kristályos összetétel meghatározása a Nárai 

Szabó konstansokkal való szorzás és százra való nor­
málás útján. A következő lépés az f érték meg­
határozása a megfelelő kvarc-mérőgörbe segítségével. 
Utana az f-felvaló szorzás útján megkapjuk a lény­
eges ásványi összetételt és a minta amorftartalmát,

sor sz

1.

difi]

4

6
7
8
9
10
11

14.. 256
9.959
7.07
4.258
3.346
3.246
3. 195
3.034
2.89
1.819
4.72

terület

2151
6504
3426
11214
51267
1519
7468
4644
2633
5066
336

4. ábra. A mért ill. számolt „összegzett” diffraktogram, va­
lamint a „Reflexiók Táblázata" (számitógépes megjelenítés)

rögzített diffraktogram adatait. Ez esetben a ki­
értékelés ugyanúgy történik, mintha azt megelőzően 
történt volna a diffraktogram felvétele a JEOL ké­
szüléken.

Végül az XPD-1 jelű program kapcsán elmondot­
takat illusztrálja a 4. ábra, amely egy olyan agyag­
ásvány mért ill. számolt összegzett diffraktogramját, 
valamint reflexióinak a táblázatát tartalmazza, 
melyben az összes általunk vizsgált agyagásvány 
megtalálható. Ezeket az ábrákat ill. táblázatot 
minden egyes vizsgálat esetén kinyomtat a program.

3.2 Az XPD-2 jelű program ismertetése

A program mindkét diffraktométer használata esetén 
elvégzi a mérőcsúcsok területeinek az ismeretében a

_____  f nem
[ o számol! kémiai összetétel kinyomtatásé)

(STOP — -—^okorunk-e vizsgálati jelentést készíteni 

_______ | igen _________
I meg bízó neve, téma szám , dátum be olvas ásó]

[vizsgálati jelentés elkészítése 2 példányban | ...-

(stop }

ő. ábra. A minták kristályos összetételének meghatározá­
sát végző program (XPD-2) blokkdiagramja
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A Mezőtúri átlag jelű minta kristályos agyagásvány-tartalmának 

meghatározása:

A minta 7.-os összetétele:

Si02:
Ti02:
Fe203:

•A1203:
CaO:
MgO:
K20:
Na20:
S03:
H20:
C02:

59. 9 
0.81
5. 4
14. 15 
3.93 
2.39 
2.44
1.59 
0.2 
4.6 
4.6

mű-minta = 48.726999

A használt mérőgörbe: mü-vel súlyozott 

Felvétel a JEOL-on step-scanning üzemmódban: 

A referencia kvarccsucs: 1.81 angström

Nikkel intenzitás: 19557 cps

alkötő d (A) terület m%

ntontmori11oni t 
illit 
kaolinit 
klorit 
kvarc 
káliföldpát 
pl ági oki ász 
kalcit 
dőlomi t 
rtg.amorf

14.256
9. 959
7.07
4.72
3.346
3. 246
3. 195
.3. 034
2.89
0

2416
6504
3186
336 
37626
1527
7468
4644
2633
0

N
O

Ü
T 

. O O 
-- ül 

O 
C
D 

. 
■ C

M 
• 

. O 
• 

• 
• 

• 
C
M 

C
M 

Ü
T S H 

N e 
C
M 

C
M

Si Al Fe Ca Mg Na K H20

6. ábra. A mennyiségi fáziselemzés során az XPD-2 jelű 
program által kinyomtatott információk

montmóri11onit 
illit

28-
96

7
48 16

14

46
kaoli ni t 
klorit

46
2 2 4

kvarc 660 T
káliföldpát 18 14
pl ági oki ász 84 14

46 110
kalcit 
dolomit

15 15 72

— 56.04 9.89 0.32 3. 42 0.68 0.87 1.79 5

mely eredményeket a gép kiírja a képernyőre és a 
sornyomtatóra.Ha kezdetben megadtuk a minta mért kémiai 
összetételét, akkor a következő lépés a kapott ás­
ványi összetételnek megfelelő kémiai összetétel szá­
mítása és kiírása a képernyőre. Ez összehasonlítható a 
beadottal. Amennyiben a számolt érték valamely 
elemre nagyobb a kezdetben beadott értéknél, a kép­
ernyőn a megfelelő helyeken villogás figyelmeztet rá, 
hogy melyek azok a kémiai elemek (oxidok), amelyek 
a kiszámolt ásványi összetétel mellett nagyobb szá­
zalékban lennének a mintában, mint ahány százalék­
ban valójában vannak. Ezekből a jelzésekből némely 
ásvány kémiai összetételéről kaphatunk információt. 
Pl., hogy a mintában Na-montmorillonit helyett Ca- 
montmorillonit van, vagy hogy a mintában jelenlevő 
földpát az albit-anortit elegykristálysor mely tagja. 

Ilyen esetben lehetőség van arra, hogy ezt figyelembe 
véve módosítsunk az ásványi összetételen.

Utolsó lépésként a minta néhány jellemzőjének 
(megbízó neve, témaszám, vizsgálat ideje) a megadása 
után a gép két példányban elkészíti a vizsgálati 
jelentést. Ezek után újabb elemzést végezhetünk, 
vagy megállíthatjuk a program futását.

Végül az XPD-2 jelű program kapcsán leírtakat 
illusztrálja a 6. ábra, melyen az előző program során 
bemutatott „Mezőtúri agyag” minta konkrét meny- 
nyiségi fáziselemzésekor a program által kiírt összes 
információ megtalálható. Az ábra alján látható a 
kristályos összetételből visszaszámolt kémiai össze­
tétel. Ezt kell összehasonlítani a beadott kémiai 
összetétellel, és szükség esetén az előzőekben leírtak 
szerint eljárni.
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4. Összefoglalás

A közölt eredmények alátámasztják, hogy a régebbi 
gyártású, számítógéppel nem rendelkező röntgen- 
diffraktométereken is — viszonylag szerény anyagi 
ráfordítással — korszerűsíthetők a mérési és kiérté­
kelési eljárások. A diffraktométer számítógéppel való 
összekapcsolása és a kiértékelő programok elkészítése 
könnyen megoldható. A mérési és ki értékelési folya­
mat számítógépre vitelével csökkent a minták fázis­
elemzéséhez szükségss élőmunka-igény, megszűnt a 
kiértékelés szubjektív tényezők okozta hibája és a 
kapott eredmények pontosabbak lettek.

A minta kémiai összetételének és a számítógépes 
kiértékelés során kapott pontosabb mérőcsúcs­
pozíciók és területek ismeretében a számítógépes ki­
értékelés fejlesztésével a kapott eredmények tovább- 
finomíthatók. Az ezekhez kapcsolódó programok ki­
dolgozása folyamatban van.
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Redler László: Agyagásvány-tartalmú nyersanyagok rönt­
gen pordiffrakciős mennyiségi fáziselemzése számítógép 
alkalmazásával

Az újabb röntgen-diffraktométereknél a készülékhez 
csatlakoztatott számítógép végzi az adatgyűjtést és a 
mennyiségi fáziselemzést. Mivel a meglevő diffrakto- 
métereink régebbi beszerzésűek, a csatlakoztatás kiépítése 
és az adatgyűjtő-kiértékelő programok elkészítése a mi 
feladatunk volt. A diffraktométer step-scanning rend­
szeréhez interface segítségével csatlakoztatott személyi 
számítógéppel megvalósult a gépi adatbevitel. Az adat­
feldolgozás elvégzésere két BASIC nyelven megírt számító­
gépes program készült. Az első program végzi az adat­
gyűjtést, a háttérlevonást és a mérőcsúcs-területek meg­
határozását. A második program határozza meg a minta 
tömegabszorpciós együtthatóját, ásványi összetételét és 
amorftartalmát. Végül összehasonlítja az ásványi össze­
tételből visszaszámolt kémiai összetételt az RFA segítsé­
gével mérttel.

Pedjiep, JI.: Ko.iniceTBCHHbiii <pa.iOBi.iii pMiTren^mfKppai;- 
mioHiibiii ana^H3 ebipbOBbix MaTepira.ioB, cogepacanpix 
raHHHHbie Mnnepa.ibi, c npiiMeHeHMOM BbiiHCJiHTe.ibHoii 
Mamniibi

y HOBHX TMH0B peUreH0ftH<J)$paKT0MeTp0B cőop JjaHHblX 
m KomiHecTBeHiibiü (paaoHbiii ananna nponaBogHT bijuhcjih- 
TejibHan Mannnia, noHKjiioneHHaH k npnőopy. 3agaueií 
aBTopa őbuio pemeHiie npoőjieMM nojiKJuoHeHna bmhhcjih- 
TejibHOíi ManiHHM k peHTrenogn^ippaKTOMeTpaM craporo 
oöpaaqa, a raniKe paapaőoTKa cooTBeTCTByioinMx npor- 
paMM. C noMombio pyaHOö BMincJiiiTenbHOií Mamnubi, 
noRKJUoueHHOii k CTen-cKamipyiomeíi cucreMe nn$$pai:- 
TOMeTpa c noMombio HHiienHace, óbijio ocymecTBJieno 
MaimiHHoe npnHHTHe gamnix. A™ npoBe^eniiH oőpaőoTKii 
peayjibTaTOB őbmii paapaőoTaHM nse nporpaMMM na H3HKe 
BA3IC. IfepBan nporpaMMa npoBogirr cöop gaHHbix, 
BMHHCiieHne <pona m onpeaeJieHne rwiomajtn umkob naMepe- 
hhh. Bropaa nporpaMMa onpegenneT MaccoBbiü aőcopő- 
HHOHHbift K03<p$imn.eHT npoŐM, MMHepaJioninecKHií cocraB 
n conepH<aHHe aMoptpHOft <pa3M. B aaKnioueHne npoBO- 
Shtch cpaBnemie xnMmecKoro cocrasa, paccuMTanHoro 
na MMHepanoTnaecKoro cocTasa, c xnMnnecKHM cocraBOM, 
onpe«e.iennMM nyreM H3MepennH.

Redler, László: Röntgen-Pulverdiffraktometrische, quan- 
titative Phasenanalyse von tonmineralhattigen Rohstoffen 
mit dér Anvvendung einer Rechnermasehine

Bei den neueren Röntgendiffraktometern werden die 
Datensammlung und die qualitative Phasenanalyse durch 
einen zum Gerát angeschlossenen Rechner durchgeführt. 
Zu dem Step-Scanning-Systhem des Diffraktometers mit- 
tels interface angeschlossene Personal-Rechner verwirk- 
lichte den maschinellen Dateneintrag. Für die Durch- 
führung dér, Datenverarbeitung wurden zwei Rechner- 
programm auf BASIC-Sprache gefertigt. Das erste 
Programúi maciit die Datensammlung, den Hintergrund- 
abzug und die Bestimmung dér Mess-Spitz-Oberflachen. 
Das zweite Programm bestimmt den Massenabsorptions- 
koeffizient, den Mineralbestand und das Amorphgehalt 
des Musters. Endlich wird die aus dem Mineralbestand 
berechnete chemische Zusammensetzung mit den RFA- 
Messwerten verglichen.

Redler, László: Phase Analysis of Raw Materials Containing 
Clay Minerals by Quantitative X-ray Diffraction

Növel X-ray diffractometers are equipped with a com- 
putercontrolled data acquisition and processing system to 
determine the phase composition quantitatively. In ease 
of older apparátus a personal computer can be linked to 
the step scanning system of the diffraetometer. Two 
programs were written (in BASIC) fór data processing, 
the first doing data collection, background subtraction 
and peak area determintaion, while the secoud calculates 
the mass absorption coefficient of the sample and the mi- 
neralogical composition (including amorphous eontent). Fi- 
nally the program recalculates the Chemical composition 
on the basis of the mineralogical composition and com- 
pares it with the actual values obtained by X-ray fluores- 
cence.
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Betonadalékszerek hatása az acélbetétek korróziójára
TURNER TIBORNÉ»-HENCSEI PÁL**
* Építőipari Korrózióvédelmi Bázis, Földmérő és Talajvizsgáló Vállalat, Budapest

** Budapesti Műszaki Egyetem Szervetlen Kémia Tanszék

1. Bevezetés

A beton és vasbeton szerkezetek készítésénél egyre 
fokozódó mértékben alkalmaznak adalékszereket. 
A fejlett építőiparral rendelkező országokban a 
betonszerkezetek 50—60%-a, hazánkban 12—13%-a 
készül adalékszerrel. Az adalékszerek hatóanyagai, a 
szervetlen sók (kloridok, nitritek, nitrátok, foszfátok, 
stb.) vagy szerves vegyületek (fehérjék, gyanták) víz­
oldható komponensei a beton pórusvizébe jutva 
módosíthatják az acélbetétet körülvevő beton tulaj­
donságait (1).

A jóminőségű betonban (pH érték: 11,5—13,2) az 
acélbetétek passzív állapotban vannak, melyet a fém 
felületén kialakuló jól tapadó, összefüggő vasoxidból 
és mészből álló passzív réteg biztosít (2).

A passzív állapot megszűnését sok tényező be­
folyásolja, melyek közül a legfontosabbak: a cement 
minősége, a beton minősége (pórustérfogat, tömörség), 
a betonfedés mértéke, külső környezeti hatások (3).

Kísérleteink során a sok tényező közül az adalék­
szereknek az acélbetétekre kifejtett korróziós hatásait 
tanulmányoztuk.

Vizsgálatainkat a hazai építési gyakorlatban fel­
használásra kerülő, a kereskedelmi forgalomban be­
szerezhető szerekkel végeztük el. (1. táblázat)

2. Vizsgálati program, vizsgálati módszerek

Az acélbetétek állapotát, a lejátszódó folyamatok ki­
netikáját az 1. ábrán vázolt vizsgálati programmal 
követtük.

A vizsgálatokat bebetonozott acélbetéteken, és a 
beton pórusvizét modellező telített kalcium-hidroxid 
oldatba helyezett acélbetéteken végeztük el. A beton 
próbatestek 4X4X12 cm méretű hasábok, 350 kspc. 
20 cementből, folyamatos szemmegoszlású, max. 8 
mm szemnagyságú adalékanyagból készültek, 0,56 — 
0,6 vízcementtényező mellett. Az adalékszereket a 
gyártmányismertetőkben javasolt mennyiségben és 
ennek háromszorosában adagoltuk. A betonhasábok 
közepén helyeztük el a 0 6 mm B 38.24 (MSz 339) 
minőségű s-Kl-l-TO (MSz 1891/1) felületi tisztaságú 
acélbetéteket. Modell-oldatoknál az adalékszereket 
tartalmazó kalcium-hidroxid oldatba merítettük az 
acélbetéteket.

A beton látszólagos porozitását a próbatestek vízfel­
vételével jellemeztük. A beton vízoldható komponen­
seit — mely a pórusvíz összetételére jellemző — a 
beton törése és vizes kirázása során kapott oldatból 
analitikai módszerekkel határoztuk meg.

1. táblázat
Vizsgált adalékszerek _____

Adalékszer Hatása Hatóanyaga
neve

javasolt 
adagolás* 
tömeg%

Kalcidur NV-3 szilárdulás- NaCl, NaNO. 
gyorsító

Tricosal S III szilárdulás- CaCl®, egyéb 
gyorsító kloridok

2- 6

1-12
1- 3

3Bárrá Frost fagyásgátló nitrátok
Polikalc fagyásgátló kloridok
Retardol F kötéskéslel- citromsav

tető 1—2
Barralent kötéskéslel- 0,5- 3tető foszfátok
Tricosal N tömítő hidrolizált

fehérje
Barraplast 75L légbuborék- ligninszulfonát

1
0,3- 0,5

képző
Bárrá Fluid képléke- ligninszulfonát 0,5- 0,8

nyítő
Plastol BF képléke-

nyítő ligninszulfonát 0,4- 06
Viskoment V folyósító modifikált

melamin 
gyanta 1,5

* A cement tömegére vonatkoztatva

VIZSGÁLATI MÓDSZEREK

1. ábra. Vizsgálati módszerek.
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Az acélbetétek nyugalmi elektródpotenciálját áram­
mentes állapotban, telített kálóméi referencia-elekt­
ródhoz viszonyítva mértük.

Az acélbetétek felületén lejátszódó elektródfolya­
matok kinetikáját galvanodinamikus úton felvett 
polarizációs görbékkel tanulmányoztuk. Az acélbeté­
tekre időben lineárisan változó áramsűrűséget adva a 
fellépő feszültségváltozást folyamatosan regisztrál­
tuk. Elektrolitként beton próbatestek esetében telí­
tett kalcium-hidroxid oldatot, a szabadon levő acél­
betéteknél modell oldatot használtunk.

A beton próbatesteket-az elektrolittal való telítés 
biztosítása érdekében 72 óráig áztattuk.

Háromfajta polarizációs görbét vettünk fel:

— anódos polarizációs görbéket 100 p.A/cm2 áram­
sűrűség értékig, 12 pA/cm2 percenkénti áramsűrűség 
változtatás mellett;

— anódos polarizációs görbéket 10 pA/cm2 áram­
sűrűség értékig, 5 pA/cm2 áramsűrűség változtatás 
mellett;

— anódos és katódos polarizációs görbéket ±50 
pA/cm2 értékhatárok között, 10 pA/cm2 percenkénti 
áramsűrűség változtatás mellett.

Az acélbetétek felületén kialakult elváltozásokat a 
próbatestek széttörése után — szabad szemmel és 
Opton IVB sztereomikroszkóppal 6-szoros és 32- 
szeres nagyítás mellett vizsgáltuk.

U. Kísérleti eredmények és értékelés

Az acélbetétet körülvevő beton jellemzése

A beton próbatestek vízfevétele 7,4 —9,8% között 
változott. Ez az érték adja a beton látszólagos porozi­
tásút, mely korróziós szempontból jellemző. A póru­
sokba bejutó nedvesség oldja a beton vízoldható 
komponenseit, az így kialakuló elektrolit veszi körül 
az acélbetéteket és idézheti elő a korróziós folyama­
tokat.

Az adalékszerek hatására a pórusvízben bekövet­
kező változásokat a beton vízoldaható komponensei­
nek és pH értékének változásával jellemeztük.

A vizsgált adalékszerek közel semleges kémhatá- 
súak (pH = 6,0 —8,7), kivéve a Retardol F anyagot, 
amelynek pH-ja 2,0. Az adalékszer nélküli, etalon 
beton próbatest pH értéke 12,8. Ez magasabb, mint a 
telített kalcium-hidroxid oldaté (12,4), mivel a jelen­
levő alkáli-ionok (Na+, K+) növelik a hidroxidion 
koncentrációját, azaz a beton védőképességét.

Az adalékszer tartalmú minták pH értéke 11,8 — 
12,8 között változik, tehát az adalékszerek nem 
csökkentik jelentősen a beton lúgosságát.

Az adalékszerek által a betonba vitt komponensek 
közül a klorid-, nitrit-, nitrát-ion jelent meg a pórus­
vízben. A bevitt mennyiség 60 —70%-a volt kimutat­
ható, a többi kötött állapotban maradt a betonban.

Az acélbetét korróziója szempontjából agresszív 
klorid-ion koncentrációja a 24%-os Tricosal S III 
adagolás esetében a legnagyobb, 5000 mg/kg. A klo­
rid-ion korrozív hatásának visszaszorítására a Kalci- 
dur NV-3 a klorid-ion mellett inhibitorként nitrit- 
iont tartalmaz.

ImV)*

°----- 14 TRtCOSAl S m

s POIIKAIC

3. ábra. fatestek arMos^^^

-150

Az acélbetétek nyugalmi elektródpotenciálja 

-
vabb elektródpotenciált mutattak et^,Onnal negatí- 
Polikalc, Barralent és BarrapW 7 n ® m’ 
tartalmú próbatestek. P '5 L adalékszer

A mért értékeket több ténva^ö 
készítése, beton-inhomogenitás) ^telő- 
azonban érvényesül az a tendenX "^M^lja, 
negatívabb a fém nyugalmi elektródé f h°gy minél 
nál nagyobb a korróziós h^W an‘

Az acélbetétek termodinamikai állapota 

elektródpéciáléÍiséHéé^  ̂

jábín ábrázoltuké '(2 Ibm^

összes próbatest a passzív tartmn - ' J^’^kben az 
az acélbetétek felületén passzív -U] azaz 

Kinetikai viszonyok

Az acélbetét felületén kénedd é 
végbemennek időbeli átaUi v ‘ Passziv rétegen is 
matokra a polarizációs aörl 'í Ezekre a folya- 
tettünk. g°rbek lefutásából következ-
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4 ábra. Próbatestek anódos polarizációs görbéi

meredekségének számszerű meghatározásával a — 
djértékkel értékeltük.

2. táblázat
10 pAlcm- értékig felvettngörbék meredeksége

Minták dE 
w

mV

5. ábra. Próbatestek anódos polarizációs görbéi.

Etalon
4% Kalcidui- NV-3
12%
1,9% Bárrá Frost
5 9°
8% Tricosal S III
24%
3% Polikalc
9%
0,9% Retardol F
3«/•’ /o
1,8% Barralent
5,9%
0,8% Tricosal
30/" /o
0,6% Barraplast 75L
1,6%
0,6% Bárrá Fluid
16°
0^6% Plastol BF
1 6%
1,6% Viskoment V
4,4%

47,2 
34,4 
32,2 
38,8 
36,6 
19,4
5,5 

23,3 
13,3 
35,5 
33,3 
30,0 
33,3
42,2 
42,3
5,5
2,7

37,7 
33,3 
38,8 
41,6
44,4 
46,2

100 p.A/cm2 áramsűrűség értekig f el-
vett görbék
Minél jobban polarizálható az acélbetét, azaz 
nagyobb az egységnyi áramsűrűség hatására 
jövő potenciálváltozás, annál védettebb állapotban 

minél 
létre-

van.A beton próbatestek 100 pA/cm2 áramsűrűség érté­
kig felvett polarizációs görbéit a 3., 4. ábrák mutatják. 
Az etalon minta polarizálódott legjobban. Az etalon­
hoz közeli lefutásúak voltak a Bárrá Frost, Retardol 
I',, Bárrá Fluid és Plastol BF adagolású minták 
(ezeket nem ábrázoltuk). Nehezen polarizálódtak a 
Tricosal S III, Polikalc és Barraplast 75L adalék­
szereket tartalmazó próbatestek.
Modell oldatban felvett polarizációs görbék elté­
rést mutattak a beton próbatestekhez viszonyítva. 
A klorid-ion tartalmú adalékszereknél a betonban lévő 
acélbetétek nagyobb védettséget mutatnak. A beton 
a klorid-ion agresszív hatását még 24%-os Tricosal S 
III adagolásnál is részben vissza tudja szorítani, de 
oldatban a 8% adagolás is korróziót jelez. A Barra­
plast 75L légbuborékképző viszont csak betonban 
okozott korróziót, ami azt bizonyítja, hogy közvetett 
betontechnológiái hatása hozza létre a korrózió ki­
alakulásának feltételét.
ŰOpA/cm2 értékig felvett görbék
A beton próbatestek polarizációs görbéit az e = 0, 
nyugalmi poteneiálérték közelében a diagrammok

A felvett görbék meredekségét a 2. táblázat adja 
meg.

Kis meredekségnek, azaz nehezen polarizálhatnak 
voltak a Tricosal S III, Polikalc és Barraplast 75L 
adalékszereket tartalmazó próbatestek.
Anódos és k a t ó d o s polarizációs 
görbék
Az anódos és katódos polarizációs görbék ismeretében 
grafikusan határoztuk meg az ún. Tafel-egyeneseket 
az ^-Igj- diagramban történő ábrázolással. (7. ábra.)

Az anódos és katódos Tafel-egyenesek a nyugalmi 
potenciál környezetében metszik egymást. A met­
szésponthoz tartozó áramsűrűség mértéke lehet a 
korrózió-sebességnek. Az acélbetét-beton határfelü­
letén lejátszódó anód és katód folyamatok több 
lépésből állnak és nem ismertek pontosan. Továbbá 
az acélbetétek passzív állapotban vannak és a passzív 
rétegen bekövetkező változások során kapott áram­
sűrűség értékekből a korrózió sebessége nem határoz­
ható meg, csak a próbatestek korróziójának relatív 
összehasonlítása lehetséges.

Az etalonnál nagyobb áramsűrűség értéket muta­
tott a Tricosal S III, Polikalc adalékszer tartalmú 
próbatest, ami azt jelenti, hogy ezekben az acélbetét 
védettsége kisebb, mint az etalon mintában.

Az acélbetét felületén fellépő elváltozások

A hathetes próbatestek acélbetéteinek felületén a 
klorid-ion tartalmú Tricosal S III, és Polikalc adalék­
szerek lokálisan pontkorróziót okoztak, míg a Barra­
plast 75L légbuborékképző esetében összefüggő 
rozsdaréteg képződött.

ÉpítSaaya?, X XXVUL évt, 1986. 8. szám
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6. ábra. Próbatestek anódos polarizációs görbéi.

A vizsgálatok során problémát jelentett, hogy
— az acélbetétek felületén lejátszódó változások 

nem követhetők a mérés folyamán,
— a képződő reakciótermékek nem tudnak el­

távozni az acélbetét felületéről,
— a vizsgálatok eredményeire nemcsak a korróziós 

viszonyok, hanem a beton heterogenitása is hatással 
van.

A jelentkező problémák miatt az adalékszerek 
látásának elektrokémiai alapon történő vizsgálata 
szükségessé teszi a beton próbatestekkel párhuzamo­
san, modell-oldatokban történő vizsgálatok elvégzé- 
S%' ,. Párhuzamos kísérletek lehetővé teszik a vizs- 
ga a i eredmények értékelésekor az adalékszerek köz­
vetlen es közvetett hatásából eredő változások szét- 
valasztasat.

4. Megállapítások

A vizsgálati eredmények értékelése alapján az adalék­
szereket korróziós hatás szempontjából minősítve 
megállapítható, hogy:

— a klorid-ion tartalmú adalékszerek — Tricosal 8 
III, Polikalc — az acélbetétek felületén kialakult 
passzív rétegen pontkorróziót okoznak.

A Kalcidur NV-3 a klorid-ion mellett inhibitorként 
nátrium-nitritet is tartalmaz, ezért hatása kedvezőbb 
mint azonos klorid-ion koncentrációjú adalékszereké. 
Pontkorrózió csak a javasolt adagolás háromszoros 
mennyiségénél, 12%-nál jelentkezett.

— A Barraplast 75L adagolása az acélbetét felüle­
tén összefüggő, egyenletes rozsdaréteg kialakulását 
okozta. A Barraplast 75L légbuborékképző beton­
technológiái hatása, hogy a betonban zárt pórusok 
kialakulását segíti elő. Ennek eredményeként a beton 
áteresztőképessége csökken, a külső agresszív anya­
gokkal szembeni ellenállása nő. Kísérleteinknél a 
próbatestek kézi bedolgozással készültek. így lehe­
tővé vált, hogy az acélbetét és beton között a lég- 
buborékképződés miatt a tapadás lecsökkent . Azokon 
a helyeken, ahol az acélbetét a betonnal nem érint­
kezett, megindult a korrózió. Ezért a Barraplast 75L 
vasbeton szerkezetben való alkalmazásánál fokozott 
gondot kell fordítani a beton jó bedolgozására.

— A többi vizsgált adalékszer gyakorlatilag nem 
volt kedvezőtlen hatással az acélbetét passzív álla­
potára.

Az adalékszerek között nem volt inhibitor hatású 
szer, mely az acélbetétek passzivitását az etalonhoz 
képest kedvezőbb irányba befolyásolná, azaz ked­
vezően hatna az acélbetét védelmére abban az eset­
ben, ha a betonszerkezet nem képes a védelmet 
biztosítani (pl. könnyűbeton, kis betonfedés).

A kísérletek során alkalmazott vizsgálati rendszer 
lehetővé tette a betonban levő acélbetétek aktív- 
passzív állapotának vizsgálatát.

A fém/beton határfelületén fellépő elektrokémiai 
változások tanulmányozására a fém/oldat határ­
felületének vizsgálatára használt módszereket alkal­
maztuk.

A vizsgálati eredmények alapján következtetni le­
hetett az acélbetétek betonban levő védettségére, a 
korróziós folyamatok fellépésére.

5. Összefoglalás

Munkánkban betonadalékszerek hatását vizsgáltuk az 
acélbetétek korróziójára. Kísréleteinkhez 11, a hazai 
építési gyakorlatban felhasználásra kerülő és be­
szerezhető adalékszert használtunk. A vizsgálatokat 
bebetonozott acélbetéteken és a beton pórusvizét 
modellező telített kalcium-hidroxid oldatba helyezett 
acélbetéteken végeztük el. Meghatároztuk a próba­
testek vízfelvételet, a pórusvíz összetételét, az acél­
betétek nyugalmi elektrodpotenciálját és polarizációs 
görbéket vettünk fel. Az acélbetétek felületén kiala­
kult elváltozásokat sztereo-mikroszkóppal vizsgál­
tuk. Az eredményekből az adalékszerek korróziós 
hatásara, valamint az acélbetétek betonban levő- 
védettségére következtettünk.

n 
trr«)

7. ábra. Acélbetétek anódos-katódos polarizációs görbéi.
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Turner Tikomé-Hencsei Pál: Betonadalékszerek hatása 
az acélbetétek korróziójára
„ - - leinkhez 11 adalékszert használtunk. Vizsgálatokat Kiserleteinkh a beton pórusvlzet model-
bebetonozott ac e oldatba helyezett acélbeté-
lezŐ telített kaié um Mroxm próbatestek vízfelvé- 
teken végeztük el. Megha^ a^lbetétek nyugalmi 
telet, a porusví■ á nolarizáeiós görbéket vettünk fel. 

mikroszkóppal vizsgáltuk.

Tvouep T — He-XeHHeu, H.: B.umnne xmecKnx goőaaoK 
IrSpOBMO cTWbHoii apuaTypbi üCTOHa

„ II naamWHHe XHMHÍ6CKHX gOŐaBOK. 
Bu.io HcnuTano II Pd'- cTantHOü apiaaType b
HcnuraHHH npOBOgHJiHC aoMarype noMemeHHOft
CeTOHe, a TaKme Ha MOgemi-
b HacbimeHiibiií pacTBoprí ^P nopax öeTOHa.
pyiomeM wHgKOCTb, cogepAaray ioch

Bmjih onpegeneHti BogonorjionjeHHe cocraB huiukocth 
b nopax, ajieKTpogHMü noTeHgiiaJi CTanbiioö apMarypbi 
n KpiiBbie nonapnaauHH. HsMeneHMH na noBepxHocrn 
CTajibHOií apMaTypu ncnbiTHBanHCB c noMOigbio CTepeo- 
MiiKpocKona.

Frau Turner — Hencsei, Pál: Dér Einfluss von Betonzu- 
satzmitteln auf die Korrosion dér Stahleinlage

Für die Versuche wurden 11 Zusatzmittel verwendet. 
Die Untersuchungen wurden auf betonierten Stahlein- 
lagen, und auf, in dér, das Betonporenwasser modellieren- 
den Kalzium-Hydroxyd Lősung gelegten Stahleinlagen 
durchgeführt. Es wurden die Wasseraufnahme dér Prüf- 
körper, die Zusammensetzung des Porenwassers bestimmt, 
das ruhende Elektrodpotential und die Polarisations- 
kurven dér Stahleinlagen aufgenommen. Die Verande- 
rungen auf dér Oberflache dér Sthleinlagen wurden dureh 
Stereo-Mikroskop untersucht.

Turner, Tiborné — Hencsei, Pál: Effect of Concrete 
Admixtures on the Corrosion of Steel Reinforcement

Eleven concrete admixtures were tested to study the 
title problem, in form of Steel rods embedded intő the 
concrete or immersed in Ca(OH)2-saturated water. Water 
uptake, the composition of the poré fluid, stationary 
electrode potential and polarisation curves were measu- 
red. The changes in the surface structure of Steel rods 
were examined by a stereomicroscope.

A vilóg szilikótiporóból
A kerámiamotor még utópia 

Csökkeni titándioxid készletek

Az amerikai blnyáerfkit,mik, hogy ez o« ™tiKo^ok k«et. .
jelentősen csökken, ami oda ve , „ bányát és
drága titánoxid forrásokhoz kell nj • ‘titán­
telephelyet vizsgáltak, amelyek összesen 838 Mttitan^ 
dioxid készletet jelentettek rutil, íme , 
amatáz formájában. A tanulmány sze^t 
titánoxid termelhető gazdasagosan
tartalmú ásványokat, vagy nehézásványokat az 1984 
évi januári dohár áron lehetne ^^tS 
értve a 15% tőkevisszaterülést). Aés 
tekintetében ez kb. 11 Mt rutilt, 1 ilmeniten
3Mtleukoxént, 13 Mtszintetikus rutll^L4 f rrások 
felül) és 89 Mt titánsalakot jelentene. hogy a
növelése érdekében a tanulmány javaSmei£_ 
jövő beruházásait a költséges
sének fokozására tervezzek, így a ,, növelé- 
források kitermelésére, a titánsalak erevből 
sére és a szintetikus rutilnak ilmeni
történő előállítására.
(Industrial Minerals, 1986. április.)

A Volkswagen Művek Kutatási főnöke Ulrich Seiffert 
nyilatkozatában közölte, hogy a kerámiamotor, bár 
sok szó esik róla, még csak az utópia területére sorol­
ható. Ennek ellenére ő is nagy jövőt jósol a kerámia 
motoralkatrészeknek, amelyek különleges hőtulaj­
donságokkal rendelkeznek. A kerámia termékek 
szinte korlátlanul rendelkezésre állnak, rendkívül hő- 
lökésállóak, jó hőszigetelők és kopásállók.
Az új termékek bevezetésében az USA és Japán jár­
nak az élen. Japán 1981-ben indított 10 éves kutatási 
programjában az ipari anyagkutatás céljaira a költ­
ségek több mint felét fordítja. Az Egyesült Államok­
ban az új anyagok kutatására fordított összeget közel 
1 Mrd USD-re becsülik. A nyugatnémet kutatás az el­
következő 10 évre 1,1 Mrd DEM összeget fordít. 
A német tudósok számára egyértelmű az NSZK el­
maradása Japánnal és az USA-val szemben, ezt a le­
maradást szeretnék minél előbb behozni. Az 1986. évi 
hannoveri vásáron „Új szerkezeti anyagok” címen 
külön kiállításon mutatták be a nyilvánosságnak az 
új anyagok kutatása terén elért eredményeket.
(Frankfurter Ztg., Blick d.d. Wirtschaft, 1986. 
április 16.)
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Kohósalakkötőanyagú beton*

2. Habarcskísérletek

* A XIV. Szilikátipari és Szilikáttudományi Konferencia
anyagából

BALÁZS G Y Ö R G Y* —A R A N Y P I R O S K A*  —L I P T A Y ANDRÁS**  

* Budapesti Műszaki Egyetem Építőanyagok Tanszék
** Betonútépítő Vállalat

1. A kohósalak

Cementjeink jelentős része kohósalak-port landce- 
ment. A 250 kspc 60 kohósalaktartalma 40 —60 m%, 
Indokolt ezért megvizsgálni, hogy milyen a kohó­
salak szerepe a cementszilárdságban. Jelen kutatás­
ban azt vizsgáltuk, hogy a kohósalak önmagában 
hogy szilárdul.

A röntgendiffrakciós vizsgálat szerint a kísérlethez 
használt dunaújvárosi kohósalak főtömegét üveges 
fázis alkotta és csak nyomokban tartalmazott kris­
tályos fázist. (1. ábra).

A salak kémiai összetétele: 38,56 m% SiO2, 40,80 
m% CaO, 4,35 m% MgO, 10,76 m% A12O3, 0,7 m% 
Fe2O3, 2,97 m% SO3, 1,2 m% izzítási növekedés.

SMOLCZYK [2] összefoglalta a granulált kohó­
salakok hidraulikus tulajdonságait kifejező, az iro­
dalomban megtalálható 12 faktort. A legjobban is­
mert az F3 jelű faktor, amely beépült a különböző 
országok szabványaiba is. Az F3-ra az NSZK-bán 
1,0-et, Japánban 1,4-et írnak elő alsó határként. 
Vizsgált salakunk megfelel ezeknek az előírásoknak, 
mivel F3 = 1,45.

A kohósalak fajlagos felülete — jelen kísérlet 
során — kb. 1000—8000 cm2/g Blaine szerinti fajlagos 
felület között változott. A szemmegoszlási görbéket, 
amelyeket részben szitavizsgálattal, részben hidro- 
metrálással határoztunk meg, a 2. ábrán tüntettük 
fel.

A tiszta kohósalakkal, mint kötőanyaggal, ill. 90 m% 
kohósalak és 10 m% mészhidrátpor keverékével 
mint kötőanyaggal habarcskísérleteket végeztünk az 
MSZ 523 szerint. A szabványtól annyiban tértünk el, 
hogy a konzisztenciát az MSZ 16000 szabvány szerinti 
terüléssel 12—14 cm-re állítottuk be, emiatt a keverő­
víz kissé változott. Továbbá a habarcstesteket nem 1 
napos, hanem csak 5 napos korban helyeztük vízbe, 
mert különben a vízben a kisebb őrlési finomságú 
kohósalakkal készített habarcsok szétestek. A vízből 
kivett, eltört próbatesteknek kékes színe és kénes 
szaga volt.

A vizsgált 660 napig a tiszta kohósalakkal készített 
habarcsok nyomószilárdsága a habarcs kora logarit­
musának a függvényében ábrázolva (3.a ábra) közel 
lineárisan nőtt, a hajlító-húzószilárdság — log.kor 
függvény azonban annál jobban eltért az egyenestől, 
minél nagyobb volt a kohósalak fajlagos felülete (3.b 

ábra). A két ábra összehasonlítása jól szemlélteti 
hogy 28 napos korig nagyobb volt a kohósalak hatása 
a hajlító-húzó-, mint a nyomószilárdságra. A habarcs 
korának a növekedésével ez a tendencia annál inkább- 
megváltozott, minél nagyobb volt a habarcs kora és a 
kohósalak őrlési finomsága. E kísérlet is mutatja, 
hogy a nagy kohósalaktartalmú cement, ill. a vele 
készített beton minősítése a 28 napos szilárdság alap­
ján félrevezető mind a húzó- mind a nyomószilárdság 
alapján. Abban általában mindenki egyetért, hogv 
annal gyorsabb a hidratáció, minél előbb szétrombol­
juk a salak üvegszerkezetét. Nagy szilárdság tételez­
hető fel, ha a kristályos alkotó elemek homogén el- 
oszlásúak [2].

A salakhidratáció legjellemzőbb aktivátorai a 
Ca(0H)2 és az SO3. VOJNOVITCH és DRON [3} 
szerint azonban szerepük nemcsak az üveges szer­
kezet megtámadása, hanem egyúttal résztvesznek a 
hidratációban is [4], Ha a rendszerben nincs Ca(OH)„ 
csak SO3, akkor a reakció mechanizmusát úgy magya­
rázzák, hogy a reakció kezdetén CSH keletkezik és 
egyidejűleg A12O3 szabadul fel. A CaSOi ezzel lassan
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3. ábra. A habarcsok szilárdsága koruk függvényében. 
a) nyomószilárdság; b) hajlító- húzószilárdság.

reagál [5., 6]. Ca(OH)2 jelenlétében a reakció a kezdeti 
fázisban meggyorsul.

Tiszta kohósalakkal jobb eredményt értünk el, 
mint amikor a kötőanyaghoz mészhidrátport adagol­
tunk. A 10 m% Ca(0H)2 már lényegesen gátolta a 
hidratációt (5.a és 5.b ábra). Tiszta kohósalak-kötő­
anyag esetén az aktivátor a SO3 volt. A Ca(0H)2 
hidratációt fékező hatására vonatkozó tapasztalat 
egybevág DAIMON és munkatársai [4], valamint 
GÁLÉ és munkatársai [7] kísérleti eredményeivel, 
amely szerint az 5 m% Ca(0H)2 lényegesen kevésbé 
töltötte be az aktivátor szerepét.

A salakok hidrátációj a hasonló a cementekéhez [4, 
2, 8, 9]. A különbség az, hogy a salakok üveges állapo­
túak és a hidratációjuk igen lassú. Többen hang­
súlyozzák, hogy a cementköve tömörebb, mint a 
cementé, mert a kapilláris porozitása kisebb [8]. 
A granulált kohósalak a belitcementhez hasonlóan 
viselkedik. Utószilárdulás révén a 28 napos szilárdság­
nak többszörösét is eléri.

Építőanyag, XXXVIII. évi., 1986. 8. szám
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5. ábra. 10 m% mészhidrátpor tartalmú habarcs szilárd­
sága a salak fajlagos felülete függvényében. a) nyomószilárd­
ság; b) hajlító- húzószilárdság.
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Tiszta kohósalakkal készített szabványos habarcs­
testek hajlító- húzó- és nyomószilárdságának viszony - 
számai kb. 5000 cm2/g fajlagos felületig kis mérték­
ben csökkentek a fajlagos felülettel, viszont lényege­
sen csökkentek a habarcs korával (6.a ábra). 28 napos 
korban a legkisebb viszonyszám kb. 0,31 volt, míg 90 
napos korban csak kb. 0,24, 650 napos korban kb. 
0,15.

Ezzel szemben, ha a kötőanyagot 90 m% kohósalak 
és 10 m% mészhidrátpor alkotta, akkor a viszony­
szám jobban függött a kohósalak őrlési finomságától 
és kevésbé függött a habarcs korától. 650 napos kor­
ban a legkisebb viszonyszám 0,24 volt (6.b ábra).

3. Betonkísérletek

Természetes, túlnyomórészt kvarctartalmú homokos­
kaviccsal készítettünk kis szilárdságú útalapbetono­
kat. Az adalékanyag finomsági modulusa 5,16 volt, 
Kötőanyagként tiszta kohósalakot adagoltunk, 
mennyiségét 150, 200, 250 ill. 300 kg/m3-re válasz­
tottuk. A kohósalak fajlagos felülete kb. 1000 és 5200 
cm2/g között változott. A frissbeton roskadása 20 
mm volt. A 7,07X7,07X25 cm-es hasábokat 10—14 
napos korukig sablonban, majd kiformázás után kb. 
20 °C hőmérsékleten, mésztelenített vízben tároltuk 
és 21 cm-es támaszközön központos erővel hajlítottuk 
el. Vízbehelyezéskor a kis kohósalaktartalmú hasábok 
közül egyesek szétestek.

7. ábra. A kohósalakkötőanyagú beton szilárdsága a kohó­
salak fajlagos felülete függvényében. a) nyomószilárdság; b) 
hajlító ■ húzószilárdság.

6. ábra. A hajlító- húzó- és a nyomószilárdságok viszony- 
számai. a) 100 m°/0 salak; b) 90 m% salak + 10 m% mész- 
hidrátpor
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A kísérleti eredmények szerint a betonnak mind a 
nyomó- (7 .a ábra), mind a hajlító- húzószilárdsága 
(7.b ábra) nőtt a kohósalak fajlagos felületével, a 
beton korával és a kohósalaktartalommal. A betonok 
szilárdsága 640 napos korra a 28 napos szilárdság 
többszörösét érte el.

4. Az eredmények értékelése

A granulált kohósalakok égetési hőmérséklete és 
hidratációja hasonló a klinkeréhez. Lényeges különb­
ség, hogy a kohósalakok üveges szerkezetűek. 
Szilárdulásuk leginkább a beliteementekéhez hasonló. 
A kísérlet azt igazolta, hogy a salak és a vele készített 
habarcs ill. beton önmagában is megszilárdult és an­
nál nagyobb szilárdságú lett, minél nagyobb volt a 
salak őrlési finomsága, a beton kohósalaktartalma és 
kora. A salakhidratáeió aktivátora a salakban levő 
SO3 volt. Ha a kohósalakhoz 10 m% Ca(OH)2-ot 
adagoltunk, akkor az már lényegesen gátolta a hidra- 
tációt és csökkent a szilárdság. Ez egybevág Daimon, 
Cale és munkatársaik kutatási eredményeivel. A kí­
sérlet is alátámasztotta, hogy nagy’ kohósalaktar­
talmú portlandcementek utószilárdulása olyan nagy, 
hogy az a 28 napos szilárdsággal nem jellemezhető.
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Balázs György — Arany Piroska — Liptay András: Kohő- 
salakkötőanyagú beton
A kísérlethez használt kohósalak nagyobb mint 90%-bán 
üveges szerkezetű volt. A kísérlet azt igazolta, hogy a 
salak és a vele készített habarcs, ill. beton megszilárdult 
és szilárdsága annál nagyobb lett, minél nagyobb volt a 
salak őrlési finomsága, a beton kohósalaktartalma és 
kora. A 3600 cm2/g fajlagos felületű kohósalakkal készí­
tett habarcs 90 napos korban érte el az azonos fajlagos 
felületű 250-es cement, 660 napos korban az azonos fajla­
gos felületű 450 pc 28 napos, szabványos szilárdságát, de a 
6500 cm2/g fajlagos felületű kohósalakkal készített ha­
barcs már 28 napos korban. A nyomószilárdság növek- 

Építőanyag, XXXVIII. évf., 1986. 8. szám

menye 28 és 660 nap között — 2000 - 5000 cm2 fajlagos 
felület esetén — 5 — 6-szoros volt, a hajlító-húzószilárd- 
ságé csak 2 — 3-szoros. Ez a kísérlet is alátámasztotta, 
hogy a nagy kohósalaktartalmú portlandcementek tény­
leges szilárdsága nem jellemezhető jól a 28 napos szilárd­
ságukkal.

Bajiaoic, Ab. — Apám, II. — Jlunmau, A.: Beronna BBiKyiqeM 
na goMennoro m.iaKa

IIpHMeHeHHMtí gnn ncnuTaHiiH mnan hmcji na 90 CTeK- 
jiHHHyio cTpyKTypy. HcnHtannH nogTBepgnnn, hto npn 
TBepgennn inJiaKa, a Tannte H3roTOBjieHHoro na nero 
pacTBopa n őeTOHa npoiHOCTt noBuuiaeTCH c noBbinieHneM 
tohkocth nsMemHeHnH injiaKa, nwiaKocogeptKanHH n 
BoapacTa őeTOHa. PacTBop na BHwymeM hb gOMennoro 
nijiaKa c ygeJibHoű noBepxHOCTbio 3600 cm /r TonbKo 
b 90-cyTO'iHOM BoapacTe gocTHraeT HopMaTHBHOit 28- 
cyTOTOoö npotHOCTH neMeHTa MapKn „250” c anajiornHHoil 
ygenbnoit noBepxnocTbio n b BO3pacre 660 cyroK HopMaTHB- 
hoű 28 cyTOBHott npoHHOCTit nopTJianggeMeHTa MapKH 
„450” aHajiomaHOft noBepxnocTH. PacTBop na gOMeHHOM 
niaaKe c ygenbHoii noBepxnocTbio 6500 CM,/r ynte b 28- 
cyroHHOM BoapacTe gocTuraeT npegycMOTpennyro npov- 
hoctb. üpoHHOCTi. na CHtaTHe b nHTepBane ot 28 go 660 
cyTOK-npH ygegBHOft noBepxnocTH 2000—5000 CM,/r- 
noBHcngacB b 5-6 pás, npnneM npo'mocTb na pacTHtKeHue 
npn iisrHŐe tojibko b 2-3 pasa. JJaHHbie iicnbiTaHMH 
CBHgeTegBCTByiOT 0 TÓM, HTO geŰCTBHTegbHaH npOHHOCTb 
nopTHanggeMeHTa c bmcokhm cogeptKaHHeM goMeHnoro 
nijiaKa He Mowe őhtb HageatHO oxapaKTepnaoBaHa 3Hane- 
HH6M 28-gHeBHOft npO'IHOCTH.

Balázs, György — Arany, Piroska-Ziptay, András: Beton 
mit Hochofenschlacke als Bindemittel

Über 90% dér im Versuch benützten Hochofenschlacke 
waren in glasigem Formzustand. Durch den Versuch 
wurde bestátigt, dass die Schlacke und dér mit dieser 
bereitete Mörtel bzw. Beton erharteten und die Festigkeit 
umso höher war, je grösser die Mahlfeinheit dér Schlacke, 
dér Hochofenschlackengehalt im Beton und das Altér des 
Betons waren. Dér mit Hochofenschlacke mit einer 
spezifischen Oberflache von 3600 cm2/g bereitete Mörtel 
erreichte im Altér von 90 Tagén die 28-tátige Normal- 
festigkeit des Zements 250 mit gleicher spezifischer 
Oberfláche und im Altér von 660 Tagén jene des PZ 450 
mit gleicher spezifischer Oberflache und im Altér von 660* 
Tagén jene des PZ 450 mit gleicher spezifischer Ober­
fláche, wáhrend dér mit Hochofenschlacke mit 6500 cm2/g 
spezifischer Obefláche bereitete Mörtel diese Festigkeit 
bereits im Altér von 28 Tagén erreichte. Dér Druckfestig- 
keitszuwachs war zwischen 28 und 660 Tagén — bei 
spezifischen Oberfláchen von 2000 — 5000 cm2/g — ein 5 
bis 6 facher, wahrend die Biegezugfestigkeit nur um das 
zwei bis dreifache zunahm. Aueh durch diesen Versuch 
wurde bekráftigt, dass sich die tatsachliche Festigkeit 
von Portlandzementen mit hohem Hochofenschlackenge­
halt durch die 28-tágige Festigkeit nicht befriedigend 
kennzeichen lásst.

Balázs, György — Arany, Piroska — Liptay, András: Blast- 
furnaee SÍag Concrete

Concrete samples were made of ground, vitreous blast- 
fumace slag and aggregate (gravel), without cement. 
These samples hardened well if the grinding fineness of 
the slag was high, and the hardening time was adequately 
long. Cement-containing samples were prepared too, fór 
comparison. Concrete made with a slag of 3600 cm2/g 
grinding fineness reached the 28-day strength of samples 
made with 250-blend and 450-blend cement of equal sur- 
face area after 90 and 660 days, respectively. Using very 
finely ground slag (6500 cm2/g) these times were drastí- 
cally reduced. The increase of compressive and flexural 
strength from 28 to 660 days was six- and twofold, res­
pectively. It is proved again that the actual strength of 
cements cannot be characterised well by their 28-dáy 
strength alone.
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kz ásványi fázisok állapota és a cementgyártás 
ellenőrzési rendszere*

* A XIV. Szilikátipari és Szilikáttudományi Konferenica 
anyagából

SZUDAKASZ, L.
Giprocement, Leningrád

A cementipar fejlődésének jelenlegi szakaszában a ki­
alakult ellentmondások leküzdése van soron. Ilyen 
ellentmondások tapasztalhatók a termelés általános 
és a termelőegységeknél megnyilvánuló koncentrá­
ciója között, a tüzelőanyag-megtakarítás és a termék­
minőség javításának szükségessége, illetve a nyers­
anyagok, a kiegészítőanyagok és a tüzelőanyagok 
egyre romló technológiai tulajdonságai között stb.

Ezért különös jelentőséget kap az anyagáram 
összetevőinek megelőző és operatív ellenőrzése, mivel 
csak ezen az alapon lehet megteremteni a zavar­
mentes folyamatos termelés előfeltételeit és meg­
oldani optimalizálását.

A három alapvető anyagjellemző — a kémiai 
összetétel, a tényleges ásványi összetétel és az ás­
ványi fázisok állapota — közül a cementtechnológiá­
ban az ellenőrzésnél gyakorlatilag csak a kémiai 
összetétel vizsgálatát alkalmazzuk. Az új körül­
mények között ez már nem tekinthető elegendőnek. 
Ennek következménye, hogy nem eléggé hatékony a 
nyersanyagkészletek kihasználása, az égetési folya­
mat időnkénti előreláthatatlan destabilizálódása, a 
klinker minőségének ingadozása és esetenkénti várat­
lan leromlása.

A Giprocement intézetben végzett laboratóriumi és 
üzemi szintű kutatások lehetővé tették, hogy több 
változtatást javasoljunk a megelőző és a gyártásközi 
ellenőrzési rendszerben. E változtatások elve a másik 
két anyagjellemző: az ásványi összetételnek és az 
ásványi fázisok állapotának gyakorlati alkalmazása. 
Az utóbbi alatt egyensúlyi helyzetük különböző as­
pektusait értjük: a fázisok módosulatát, morfológiá­
ját, a rácshibák mennyiségét és a szennyezőanyagok 
összetételét.

Nyersanyagok és keverékek

A nyersanyagkeverékek karbonátos összetevőjének 
egyik legfontosabb kiszámíthatatlan tulajdonsága a 
dekarbonizáció kinetikája. Wáchtlen 1980-ban össze­
foglaló kritériumként a dekarbonizációs folyamat Ea 
látszólagos aktiválási energiáját javasolta alkalmazni. 
Ezen jellemző tényleges ingadozásait a Novo- 
Szpasszki cementgyár litológiailag tarka nyersanyag 
bázisán vizsgáltuk. Megállapítottuk egyrészt, hogy a 
karbonátos összetevő Coats és Redfern módszerével 
meghatározott Ea ingadozása 29 — 42 kcal/M értékek 
között ingadozik, másrészt azt, hogy az égetési folya­
mat destabilizálódása már a 4 —5 egységnyi Ea inga­
dozást mutató nyersanyagra való hirtelen áttéréskor

i&Sérí nyRr8keWrék Práterek hatása a Mekötés 

24%~ = 30 kcal/M; az agyag kvarctartalma

= 21°/0~ °’96’ E* = 30 a~ agya9 kvarctartalma 

"L 57% • E* = kcal/M; az agyag kvarctartalma

_ 51 ~ kcal/M; az agyag kvarctartalma

fellep azaz ilyen esetben az égetési paramétereket 
megváltoztató beavatkozásra van szükség.

Az anyagok ásványi összetételének a nyerskeveré- 
kek technológiai tulajdonságaira gyakorolt hatásával 
mar számosán foglalkoztak. Egy-egy adott gyár ese­
teben gyakran fordul elő az anyag kvarctartalmának 
változása, amit röntgendiffraktometriával lehet kö­
vetni (a 3,34 A-ös csúcs mennyiségi értelmezésével).

z I. ábrán összehasonlítjuk a karbonátos és agya- 
összetevők sajátosságainak a mészlekötés dina- 

mikájára gyakorolt hatását a nyerskeverék telítési 
tényezője a technológiailag tiltott tartományban 
való ingadozásának hatásával. Az ábrából megálla­
pítható, hogy e hatások mértéke egymással össze- 
merhető, következésképpen ezek a gyakorlatban nem 
elhanyagolhatók.

Végül nagyszámú nyerskeverék 1200 °C feletti hő­
mérsékleten, termikus elemzési eszközökkel végzett 
vizsgálatával megállapítottuk, hogy a DTA görbék 
három típusa jelölhető meg, melyek tükrözik az át­
alakulások és a termikus hatások sorrendjében mutat­
kozó lényegbevágó különbségeket (2. ábra). Ugyan­
csak kimutattuk, hogy a különbségek természete 
nemcsak a mészkő-kréta-belitiszap típusú nyers- 
keverékek alkotórészei összetételében mutatkozó elvi 
különbségekkel lehet összefüggésben, hanem az adott 
gyárban reálisán előforduló körülményekkel is, mint
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í. ábra. Különböző gyárakból származó nyersanyagok 
(nyerskeverékek) jellegzetes hevitési (DTA) görbéi.

pl. az agyagok fajtája, a nyersanyag homok- és 
gipsz szennyezettsége, a korrekciós adalékanyagok 
fajtája és minősége, stb.

Figyelembe véve, hogy az ásványképződési hők a 
hőmérleg számottevő tételét képezik, e hők ellen­
őrizhetetlen eloszlás változása zónánként szintén a 
kemence üzemeltetés nehézségeinek fokozódásához 
vezet.

Klinker. A cementgyárak működését elemezve két 
fontos körülmény deríthető fel. Az első, hogy az egyes 
gyárak klinkereinek aktivitása széles határok (42 — 58 
MPa) között változik, holott az egymáshoz közeli 
aktivitású klinkereket előállító gyárak csoportjában a 
főbb paraméterek (a TT, az SM és AM) átlagértékei 
gyakorlatilag nem különböznek egymástól. A máso­
dik körülmény az egyik üzem működésével van 
összefüggésben, és azt jelzi, hogy az egyedileg kivett 
klinkerminták hidraulikus aktivitásának ingadozási 
tartománya a vizsgálat tárgyát képező kémiai össze­
tétel közeli értékei esetén 10 MPa és akörüli érték 
lehet. Mindkét körülmény azt igazolja, hogy nem 
elegendő a klinkerégetést csak kémiai elemzéssel 
ellenőrizni.

Már a XIII. Siliconf-on javasoltuk a klinkerégetés 
követésére a mikroszkópi vizsgálat alkalmazásai, 
melynek főbb elveit ott ki is fejtettük. Ezt most ki­
egészítjük az egyéb fizikai —kémiai vizsgálati eszkö­
zök felhasználásának szükségességével. A röntgen 
fáziselemzés lehetővé teszi például az alit fázis álla­
potában mutatkozó eltérések megbízható meghatáro­
zását. A 70 gyárból származó klinkerminták elemzése 
során az ipari alitok 5 fő típusát különböztettük 
meg, melyek az 51 — 52,5° közötti szögtartományba 
eső csúcsok alakjában térnek el egymástól. Külön­
leges vizsgálatokkal kimutattuk, hogy az egyik módo­
sulatból a másikba (a mi osztályozásunk szerint pél­
dául a „b”-ből a ,,c”-be) való átmenet a klinkerek 
aktivitásának, azaz szilárdságának lényeges (max. 8 
MPa-t kitevő) változásával jár.

A klinker várható aktivitása előrebecslésének cél­
jait szolgálhatja adataink szerint az ipari klinkerek 
infravörös spektrumainak értékelése is. E módszernek 
több fontos előnye van, mivel egy spektrum ertekelese 
során lehetőség nyílik a szilikátos fázisösszetétel 
összevetésére az állapotra jellemző mutatóval (a 

spektrum diffúz voltának mértékével), valamint az 
aktivitást befolyásoló lúgos és kéntartalmú vegyüle- 
tekből álló szennyező anyagok mennyiségével. Az 
utóbbi időben az infravörös spektrumok számító­
gépes értékelése segítségével az infravörös spektrum 
fajtája és a klinker aktivitása között 0,85 értékű kor­
relációs együtthatót sikerült elérni (ugyanazon gyár 
klinker énéi).

A fizikai —kémiai ellenőrzési eszközök alkalma­
zása lehetővé tette, hogy sikeresen oldjuk meg a 
klinker aktivitásában évszakonként mutatkozó inga­
dozások problémáját. Több gyárban, különösen az 
élesen kontinentális klíma zónájában fekvő gyárak­
nál, nyári időszakban rendszeresen 2 — 5 MPa értékkel 
szokott csökkenni a klinker aktivitása. A klinker- 
ásványok állapotára vonatkozó adatokat felhasz­
nálva, illetve összevetve azokat a hőmérleg adatok­
kal, sikerült feltárnunk e szilárdságcsökkenés okát. 
A nyári hónapokban ugyanis a hőmérleg egyes tételei 
átrendeződnek: nagyobb részt képvisel az alacso­
nyabb hőmérsékletű hőbevétel (levegő, anyag, víz), 
csökken viszont a magasabb hőmérsékletű, ezzel 
összefüggésben pedig csökkennek a klinker fázisok 
állapot kondíciói.

A fentebb leírtakkal kapcsolatban javaslataink a 
technológiai ellenőrzés eszközeire és rendszereire 
vonatkozóan a következők:

a) a megelőző ellenőrzésnek, beleértve az előhomo- 
genizálást is, ki kell terjednie a nyersanyag 
komponenseknek nemcsak a teljes kémiai 
összetételére, hanem a karbonátos kőzeteknél a 
dekarbonizáció kinetikájának, az agyagos kő­
zeteknél pedig az ásványi összetételnek a vizs­
gálatára is.

b) a klinkerégetés irányítását feltétlenül a klinker 
ásványi fázisainak állapot vizsgálata s nem 
pedig a jelenleg általánosan használatos mészle- 
kötés vizsgálat (szabadmész tartalom meghatá­
rozás) alapján kell végezni. Az erre való meg­
felelő átállás biztosítja majd a cementtechnoló­
gia további fejlődését.

Szudakasz, L.: Az ásványi fázisok állapota és a cement­
gyártás ellenőrzési rendszere

Figyelmet fordít a nyersanyagok ásványi összetételének 
stabilizálására, ismerteti a nyersanyagkomponensek és 
keverékek megelőző ásványtani ellenőrzésének tapasz­
talatait, illusztrálja, mihez vezet ezen tényezők figyelmen 
kívül hagyása. Bemutatja a nyersanyagkeverékek elvileg 
eltérő viselkedését zsugorításuk során, összetételük sajá­
tosságainak és a komponensek állapotának függvényében 
és leírja az ellenőrzés és átlagosítás eszközeivel és szerve­
zésével kapcsolatos elképzeléseket. Nagy gyakorlati jelen­
tőséget tulajdonít az égetett termék fázisállapota operatív 
ellenőrzésének, éspedig az ásványtani adatok kiegészítése­
ként figyelembe veszi a difraktometriai módszerek és IK- 
spektroszkópia alkalmazásának lehetőségét és tapasztala­
tait. Illusztrációként tárgyalja a klinkeraktivitás szezoná­
lis ingadozásának problémáját. Javaslatokat közöl a 
gyártásközi ellenőrzési rendszer új alapokon történő meg­
szervezésére.

CydaKac, n.: CocTOHHiie mraepuibHux $aa n cncTeMa 
KOHTpOJIH UeMCHTHOrO Hp01í3B0gCTBa

B craTbe oőoőmaioTCH peayjibTaTbi opnriiHanbHbix $m3hko- 
XHMHqecKHX h onbiTHo-npoMMinjiefiHMx ncnHTannit no 
craŐHJiHsaqnK h noBbiniemuo nanecTBa npogyKgwH na 
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neMeHTHbix saBo^ax. PaccMaTpuBaeTca HenocTaio’mocTb 
BajioBo-xnMuaecKoro no«xona b ueMeiiTHOft Texuonorun, 
CBasauHoü c pocroM MoipHocTH 3aBo«OB m arperaioB, 
3a«aaaMii aBTOMaTMaapnn npoasBojjcTBa, npuMeHeuneM 
paaHooöpaaHMX no npapojte CHpteBMX MaTepnanoB n 
otxorob h np. ÜOKasaHO npuHunnuanbHoe pasaimme 
noBe«eHMH cupteBtix CMeceö npn cneKaunn b aaBHCMMocTH 
ot cnepn^HKH cocTaaa h coctohhuh KOMnoneHTOB cwpbenMx 
mHXT H BtICKaSMBaiOTCH COOÖpajKeHMH O CpeRCTBaX H 
opramisaunn kohtpojih m ycpe«neniiH. Bojitnioe npaKTii- 
kecKoe BHaaenne npugaercn BonpocaM onepamBHoro 
KOHTpOHH 3a C0CT0HHH6M $as b npojtyKTax oSwura, npHneM 
b Honoaneiine k neTporpa$naecKiiM RauHUM npesycMOT- 
peHBI B03M0JKH0CTH H OntIT npnMeHOHUH AH$$paKT0M6T- 
pnaecKiix mgtohob n HK-cneKTpocKonnn.

Szudakasz, L.: Dér Zustand mineraliseherse Phasen und das 
Kontrollsystem dér Zementproduktion

In dér Arbeit wird auf die Stabilisierung des Mineral- 
bestandes dér Rohstoffe gestrebt, die Erfahrungen des 
vorgehenden petrochemischen Kontrolig von Rohstoff- 
komponenten und Mischungen dargelegt, und illustriert, 
wozu führt die fusert Achtnahme dieser Parametern. Es 
wird auf das theoretisch abweichende Verhalten dér Roh-

chungen wahrend dér Sinterung in dér Abhángigkeit 
es ustandes und dér Zusammensetzung dér Einzel- 

dargelegt, sowie werden die Organisations- 
un®™ bezüglich dér Überwachung und Vergleich- 

abgeschrieben. Es wird grosse Bedeutung dem 
zwnrTl °^rr des gebrannten Produkts beigelegt, und 

S -‘d'ganzung dér mineralischen Angaben die Er- 
«kr>r>;» 8 tv ^CI Róntgendiffraktometrie, und IR-Spektor- 
wirH 1+ saisonale Abwiechung dér Klinkerakti vitát 

*Ieu1artige Vorschlage werden für die 
Organisation des Produktionskontrolls gegeben.

Svstem Sfor M*neral Phases and Control
bystem fór the Cement Produetion

The mineralogical composition of the cementitious raw 
matenals must be contmuously controlled and kept cons- 
tant as far as possible The best method of control is 
thermochemical analysis. By the knowledge of the 
mineralogical composition the clinkering behaviour can 
be predicted, homogén isation optimised. The mineraloci- 
cal composition of the ohnker is very important too- fór 
its investigation, X-ray diffraction and infrared spectros- 
copy are recommended. Suggestions are given to operát e a 
control Íme in cement factories.

A világ szilikátiporából
Digitális hőmérsékletmérők

7600-as szériaszámon laboratóriumi és üzemi méré­
sekre is alkalmas, hordozható, hőmérsékletmérő mű­
szert fejlesztett ki a Channel Electronics Ltd. (GB). 
A nagyméretű gázkisüléses kijelző tiszta és élés le­
olvashatóságot biztosít, —220 °C-tól 1750 °C-ig 
terjedő hőmérséklettartományban.

Az e célra tervezett (Mos)LSI chip, amelyet egyedi 
linearizáló modullal illesztettek az érzékelőhöz, a 
rendkívüli pontosság mellett hosszú élettartamot és 
nagy megbízhatóságot kölcsönöz a műszernek.

A készülék kilenc alaptípusban kapható hőelemek­
kel és egyéb tartozékokkal. Minden egységet kíván­
ságra linearizált kimeneti csatlakozóval látnak el, 
amely 1 mA-es kimenő jelet biztosít. Lehetőség van 
egy választékkapcsoló beépítésére is, amely alkalmas 
max. 6 hőelem ellenőrzésére.
(Metallurgia, 1986. 3.)

Pilkington Brothers megvásárolja a Libbey-Owens 
Ford céget

Anglia egyik legjelentősebb üveggyártója a Pilking­
ton Brothers tárgyalásokat folytat a LOF (Libbey- 
Owens Ford) céggel az Ohio-i gyár megvásárlására. 
Ezzel az angol cég a világ egyik legnagyobb autóüveg 
előállítója lesz. Jelenleg a LOF az USA harmadik leg­
nagyobb autóüveg gyártója és 690 M USD értékű el­
adásának több mint fele a General Motors-hoz irányul. 

A LOF cég kilenc üzemben 7486 munkatársat foglal­
koztat az USA-ban, de van gyára Kanadában és a 
tengerentúlon is. Az autóüvegen kívül a LOF cso­
port jelentős mennyiségű síküveget, bútor- és tükör- 
üveget is termel.
(Financial Times, 1986. február 28.)

Kerámiai repedések előrejelzése

Az Albuquerque-i US Sandia National Laboratories 
több évig folyó kísérleteket végzett szilícium és oxi­
gén atomokat tartalmazó modellvegyületekkel és a 
kutatási eredmények alapján képesek előre jelezni 
milyen feszültség- nedvesség, vagy vegyi behatások 
eredményeképpen következnek be repedések az 
üvegipari, vagy kerámiai anyagokban. A modell- 
vegyuletekkel a silícium-oxigén kötések fizikai jelle­
gét szimulálták, a repedesek indulásakor. A kísérletek 
kimutatták, hogy a repedéskor vízmolekulák jutnak a 
feszültség alatt levő üveg már előzőleg is létező mikro- 
repedéseibe, a víz azután reagál a szilíciummal és 
oxigénnel és a szilícium-oxigén-szilícium kötés meg­
bomlásához vezet. A kutatás eredménye lehetővé 
tette a Sandia tudósainak, hogy előre jelezzék azokat 
a slireket, csomókat, amelyek még nem vezetnek 
repedes kezdéséhez, és így előre mérhető, hogy az 
optikai szálgyartás számára hasznos útmutatások 
nyerhetők.
(Industrial Minerals, 1986. április)
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Módosított aluminátcement őrölhetőségének vizsgálata*

* A XIV. Szilikátipari és Szilikátt.udomanyi Konferenica 
anyagából

e C M k o S Z I —F l L J U S C S E N K O, A. B.-G ORSKOVA, I. V.- 
bVni^ktov.’v.n.ípuzürjov, sz. m.
NHCement, VZISzI, Moszkva

Az aluminátcementet a döntő részben alumínium- 
kálóiszilíoiumoxidot

i vitásával vagy zsugorításává! állítják elő. A 
rendszerben jelenlevő kismennyiségű szennyező elem 
feltétlenül kihat a kristályosodási és ásvanykepzodesi 
folvamatokra, aminek következteben megvaltoz k a 
zsugorított, ill. olvasztott termék őrölhetösége, ÜL a 
módosított aluminátcement hidratácios aktivitása. 
Ezzel a kérdéssel azonban csak kévés kutató fogla ­
kozott Butt ésTimasov (1980) adatokat közölnek az 
Fe 0, MgO, TiO2,Na2O,K2O,P2O5esCr2O3 szennye 
zéseknek az aluminátcement hidratácios aktivi asara 
gvakorolt hatásáról, Kravcsenkó és ^sok 
nedia a fluor-, vas-, króm-, mangan- es titán ionok 
befolyását vizsgálták az aluminátcementet kepez 
egyes ásványok néhány tulajdonságára

A jelen munkában különböző jdalekok

Az eevik cementgyárban olvasztott aluminatcemen 
künkért (aluminátsalakot) 300 m2/kg aj। agos e u 
porrá őröltük. Ehhez a cementhez adagoltunk 0 5 

anyagot (oxidra, ill. a halogének ese e >

korund tégelyben 1530-1550 g 
hőmérsékleten, redukáló közeg en, a m 
fokon 1 órás hőntartással olvasztottuk,, 
indulási aluminátsalak kémiaiaz alábbi volt: CaO-40; Al2O3-47; S1O3-I0 a többi 
összesen 3. A mintákban az o vasz , .ggej 
maradó adalék mennyiséget kémiai gDektro- 
Perkin-Elmer 306 típusú atomabszorpciós SP 
méterrel ellenőriztük. Mind a kiindulási anyagot 
mind a módosított összetételű “intákat ron^ 
fáziselemzéssel, kristálymikroszkoppa e 
mikroszkóppal vizsgáltuk. Az etalonanyag __
utáni ásványi összetétele főként a köve - 
nyokból tevődik össze: CA, C12A7, C2S> ,2 • ,

Az olvasztott mintákat APR-1 típusú keszu ekkd 
7 — 8% 80 pm-es szitamaradékkal jellemz tt
Ságra őröltük, majd meghatároztuk az így P 
cementek építéstechnikai tulajdonságai ’ , . ál_
böző fizikai-kémiai elemzési módszerekkel vizsgál 
tűk a hidratácios termékeket.

Ebben a cikkben a króm-, mangan-es n 
dal módosított aluminátsalak őrölhetoseg ' 
eredményeit közöljük (1 — 3. ábra). Min a

1 ábra. Ni2O3-<W módosított aluminátcement őrölhetösége

Őrlési idő, perc
9 ábra. módosított aluminátcement őrölhetösége

látható, a Ni2O3 és a Mn2O3 jelenlétében lényegesen 
javul az aluminátsalak Őrölhetösége, ugyanakkor a 
Cr O3 módosító anyagot tartalmazó salak nehezebben 
őrölhető, mint az adalék nélküli (etalon) anyag. 
Megfigyelhető volt egy olyan törvényszerűség, hogy 
az őrölhetőség javulása (illetve romlása) arányos a 
bevitt módosító adalék mennyiségével.

Az őrölhetőség javulása az optikai- és elektron- 
mikroszkópi, ill. a röntgen fáziselemzés alapján az 
aluminátsalak ásványi összetételének változásával 
magyarázható: az adalékok jelenlétében csökken a
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Őrlési idő, perc
3. ábra. Cr2O3-daZ módosított aluminátcement őrölhetősége

salakban a C12A7 ásvány mennyisége, és kissé meg­
növekszik a kálcium-ortoszilikát részaránya. Ezen 
túlmenően megváltozik az üveges és kristályos fázi­
sok egymáshoz viszonyított aránya, továbbá a ki­
alakuló kristályok alakja és méretei is. Feltehetően az 
említett okokkal magyarázható a módosított alumi­
nátcement 4-30 MPa értékkel nagyobb szilárdsága 
is az etalon cementhez képest. A króm-oxiddal módo­
sított cement esetében meghatároztuk az adalék opti­
mális koncentrációját, amely mellett a kötőanyag 
hidratációs aktivitása megnövekszik. A Mn,03 és 
különösen a N2O3 adalék gyakorlatilag az adagolt 
mennyiséggel arányosan növeli az aluminatcement 
szilárdságát.

Az olvasztásos módszerrel történő aluminátcement 
gyártás technológiai folyamatában reálisán alkalmaz­
ható, a termék tulajdonságait javító ipari hulladék­
anyagként javasoltuk a műkaucsuk gyártás elhasz­
nált alumínium-kromid katalizátorát, melynek króm- 
oxid tartalma eléri a 14%-ot. A javasolt adalék­
anyaggal elvégzett félüzemi kísérletek igen kedvező 
eredménnyel zárultak.

Ivascsenko, Sz. I.— Filjuscsenko, A. B.— Gorskova, I. V. — 
Bemdiktov, V. N. — Puzürjöv, Sz.M.: Módosított alumi- 
natcement őrölhetőségének vizsgálata

A timföld tartalmú cement olvasztási módszerrel való 
nyerésekor összetételében 0,5-5% Na, K, Li, Mg, Sr, Ba, 
Cu, Ti, Zn , Cr, Co, Ni, V, W, Sn, B, P, Cd, Mo, Mn, oxidot, 
valamint S, 1, és Cl ionokat juttatunk. Kőzettani és 
lontgenfazisos elemzési módszerekkel kikutattuk a ka­
pott modifikált timföldtartalmú cementek ásványtani 
összetételét. Tanulmányoztuk a modifikált timföld- 
tartalmú cementek őrölhetőségét. Kimutattuk, hogy a 
timioldtartalmu cement összetételébe való néhány ada­
lékanyag bevitelével jelentősen növelhető őrölhetősége. 
Javaslatot tettünk konkrét, a timföldtartalmú cement 
őrlésének javasolt katalizátorait tartalmazó hulladékokra.

IIsaiueHKo, C. II.-<PuxKnqeHKo, A. E. — PopiuKosa, H. B.— 
BeHeduKmos, B. H. — Ilysbipee, C. M.: llecJiepoiiauHe 
pajMoaocnocoőiiocTH Mogn$HPiipoBauHoro nmoaeMiicToro 
neMeirra

Hpn noJiyHemiH rmmoaeMncToro peMenra MerogOM njias- 
JieHHH b erő cocTaB BBOgmin 0,5—5 OKCngoB Ha K JL 
Mp, 3a, Ba, Cy, T’, Cs, Co, H’, T>, %, B, P, Cg, Mo,Mh 
a TaKHie mohob 3, B p C’. neTporpa$HiecKHM m peHTreHo- 
<}>a30HMM MeTogaMM anajmaa őhji iiccjiegoBau Mimepajio- 
rimecKMit combb nonysenutix Mogii$mmpoBaHHi>ix fjimho- 
aeMMCTBix geMCHTOB. Ilsygena pasaMajiMBaeMocTt mo«m- 
$imnpoBaHHbix rJiMHO3eMMCTBix gCMeHTOB. HayBena paa- 
MajibreaeMocTb MogmjnmnpoBaHHMx rnimoaeMMCTbix pe- 
MeiiTOB. rioKasano, hto BBegemieM neKOTopbix goőaBOK 
b cocTaB rjinHoseMHCTOro peMeHTa bosmoikho 3iiaHMTejibHO 
yjiymmiTb erő pasMajiipBaeMocrb, IIpegjioíKeHH KoappeT- 
Hbie OTXogbi, cogepiKaipne peKOMeHgyeMbie KaTanHaaTopu 
noMo^a rjinHoseMiicToro peMeiiTa.

Ivascsenko, Sz. I. - Filjusenko, A. B.-Gorskova, I. F.- 
Venidikto, V. N.-Puzürev, Sz. V. Untersuchung dér 
Mahlfahigkeit des modifizierten Tonerdezements

Bei dér Herstellung von Tonerdezement durch das 
Schmelzverfahren führte mán 0,5 - 5% Oxyde von Na K 
Mg, Sr, Ba, Cu, Li, Zn, Ti, Cr, Co, Ni, W, V, Sn, B, P,Cd’ 
Mo, Mn und auch Ionén S, F und Cl in seine Zusammen- 
setzung ein. Die mineralogische Zusammensetzung dér 
bekommenen modifizierten Tonerdezemente wurde durch 
die petrographische und röntgenphasische Analysen un- 
tersucht. Die Mahlfahigkeit dér modifizierten Tonerde­
zemente wurde erlernt. Es wurde gezeigt, dass die Ein- 
führung einiger Zus átze in die Zusammensetzung von 
Tonerdezement séine Mahlfahigkeit bedeutend verhes­
sem lásst. Die konkreten Abfálle, die empfehlende Kataly- 
satoren dér Mahlung von Tonerdezement erhalten, sind 
vorgeschlagen.

IRODALOM

[1] Butt, Ju. M.-Szwsov, M. M. - Timasov, V. V.(1980) 
Kötőanyagok kémiai technológiája, 472. Vüszsaja 
Skóla, Moszkva.

[2] Kravcsenko, I. V. és mások (1979): Különleges 
cementek kémiája és technológiája, 2Ó8. Sztrojizdat, 
Moszkva.

Ivashchenko, S. I. — Filyushchenko, A. B. — Gorshkova, 
I.V.— Venidiktov, V. N.—Puzyrev, G. M.: Grindabhity 
of Modified Higli-Alumina Cements

Several sorts of modified high-alumina cements were pre- 
pared by admixing compounds containing cations as Na 
K, Li, Mg, Sr, Cu, Zn, Ti, Cr, Co, Ni, V, W, Sn, B, P, Cd, 
Mo. Mn, as well as anions, as S, F or Cl. The level of addi- 
tions was between 0.5 —5.0 mass per cent. The minera- 
logical composition of these cements was studied by X-ray 
diffraction and microscopic petrography. The admixtures 
usually improved the grindability of the clinkers. 
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a gépipari tudományos egyesület 
1986. szept.—1987. június között induló 
MŰSZAKI TOVÁBBKÉPZŐ TANFOLYAMAINAK 
áttekintése

Tani
sorsz

Tárgykör Óra 
szá

- Részvételi
tn díj

1. Középfokú emelőgép- 
ügyintéző tanfolyam 
(vizsgaköteles)

76 Utókaik.

2. Nagyarányú költség­
csökkentést eredmé­
nyező anyagellátás és 
raktározás módszertana

48 2500,-

3. Emelőgépek műszaki 
állapotának meghatá­
rozása — emelőgép 
vizsgálók és ügyintézők 
szemináriuma

76 3300, -

4. Mikroszámítógépes rak­
tári árunyilvántartás

40 2100, -

5. A darabáru raktározás 
korszerű módszerei — 
raktárvezetők szeminá­
riuma

40 2100, -

6. Számítástechnika helye 
és szerepe az anyagmoz­
gatás irányításában 
(Integrált gyártórend­
szer bemutatásán ke­
resztül)

40 1900, -

7. Feszültség- és nyúJás- 
mérés

59 1960. -

8. Szerelő és célgépek 
automatizálása, Progra­
mozható Logikai ve­
zérlőkön alapuló El- 
Pneu rendszerekkel

24 1370, -

9. Előkészítő tanfolyam a 
vállalati és üzemi kör­
nyezetvédelmi megbí­
zottak és felelősök 
részére

30 1570, -

10. Hidraulikus elemek ja­
vításának lehetőségei és 
módszerei

20 1300, -

11. Elektronika az építő­
iparban és az építőgé­
peken ,

30 1780, -

12. Hidraulikus vezérlés, 
hajtás és erőátvitel az 
építőgépeken

50 2700, -

13. Gyártóeszközgazdálko­
dás tervezése, szervezése 
és gyakorlata

48 2170, -

14. Gyártóeszközök nyil­
vántartásának, elszámo- 
ásának számítógépes 
megoldása

36 1620, -

15.

1

■Szerszámgyártási tech- 
lológiák

30 1450, —

Tan 
sors

f. Tárgykör
z.

Óra 
szá

- Részvételi 
m díj

16. Korszerű hőkezelés­
technológiák

9C 3270, -

17. Számítógépes grafika a 
műszaki rajz készítésé­
nek szolgálatában I.

60 3100, -

18. Számítógépes grafika a 
műszaki rajz készítésé­
nek szolgálatában

60 3560, -

19. Gépszerkesztő tanfo­
lyam 
(vizsgaköteles)

180 Utókaik.

20. Műszaki rajzolói tanfo­
lyam
(vizsgaköteles)

200 Utókaik.

21. Belső ellenőri tovább­
képző tanf. I.

66 3040, -

22. Belső ellenőri tovább­
képző tanf. II.

42 2180, -

23. Piaci döntések megala­
pozásának és kivitelezé­
sének marketing mód­
szerei

60 3470, -

24. Piaci használati érték­
elemzés

50 2370, -

(Műszaki-gazdasági 
értékelemzés)

25. Gazdasági és egyéb 
kalkulációk

50 2370, -

(képesített kalkulátori)
26. Árpolitika-árelmélet 

(Árszakértői)
50 2370, -

27. Szocialista tervgazda­
ság — szocialista piac­
gazdaság

50 2370, -

28. Hidraulikus rendszerek 
üzemvitele diagnoszti­
kája

52 2110,-

29. Szerszámgépek üzem­
fenntartása

84 3310, -

30. Gépjárműfenntartás 
aktuális kérdései, kifej­
lesztésének irányai

84 3460, -

31. Korszerű szikraforgá­
csoló gépek és technoló­
giák alkalmazása a 
szerszám gyártásban

42 1970,-

32. Műanyagalakítás kor­
szerű szerszámai

48 2220, -

33. Gyártmánytervezés és a 
képlékenyalakító szer­
számok

50 2200, -

34. Festési technológiák és 
azok megvalósítása

27 1100,-

35. Korszerű felületvédelmi 
technológiai megoldások

27 1100, -

36. Az alumínium anódos 
jxidációjának elmélete 
is gyakorlati kivitele

30 1500,-
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Tanf. 
sorsz.

Tárgykör Óra­
szám

Részvételi 
díj

37. Gyártásközi és szállítási 
korrózióvédelem

24 1280, -

38. Minőségellenőrök II. 
középfokú szaktanfo­
lyama (vizsgaköteles)

120 Utókaik.

39. Minőségellenőrök III. 
alapfokú szaktanfo­
lyama (vizsgaköteles)

180 Utókaik.

40. Ipari termékek kor­
szerű csomagolásának 
tervezési, technológiai, 
szervezési és minőségel­
lenőrzési követelményei

72 2650, -

41. Üzemvezetők minőségre 
orientált feladata, ha­
tásköre és vezetéstech­
nikája a vállalati minő­
ségszabályozás rendsze­
rében

84 3050, -

42. A konstruktőr és tech­
nológus szerepe a minő­
ségszabályozás rendsze­
rében

72 ♦ 2930,-

43. A korszerű vállalati mi­
nőségszabályozás rend­
szere

50 2150, -

44. A KGST minőségelőírá­
sai, tevékenysége az 
ipari termékek gazda­
sági integrációjában

30 1570, -

45. A minőségellenőrzés 
ügyvitelének korszerű 
rendszere és technikai 
eszközeinek alkalma­
zása

60 1740, -

46. A „Minőségi körök” 
tervezése, szervezése, 
működtetése

42 1730, -

47. Vállalati minőségorien­
tált műszaki fejlesztés 
és minőségszabályozás

36 1640, -

48. Szerződések minőségelő­
írásai és az idegenáru el­
lenőrzés tevékenysége

48 2100, -

49. Gépipari termékek 
mennyiségi és minőségi 
kifogásainak ügyinté­
zése

36 1640, -

50. Vállalati selejtvesztesé- 
gek csökkentése selejt- 
statisztikai és analitikai 
és statisztikai módsze­
rek alkalmazásával

78 2610, -

Tanf. 
sorsz.

Tárgykör Óra­
szám

Részvételi 
díj

51. „Mondd! Hogy csinál­
játok?” (céltanfolyam)

22 2410, -

52. Laboratóriumvezetői 
szaktanfolyam

72 2270, -

53. Geometriai méréstech­
nikai szaktant.

60 2010, -

54. Szemelvények a kor­
szerű erősített műanya­
gok és technológiák 
tárgyköréből

48 1960, -

55. Műanyagok a gépszer­
kesztésben

32 1640, -

56. Hidraulikus rendszerek 
üzemeltetése és karban­
tartása

36 2170,-

57. Pneumatikái rendszerek 
üzemeltetése, karban­
tartása

42 1960,-

58. Pneumatikus rendsze­
rek

72 2670, -

59. / Szabványügyintézői kö­
zépfokú képesítő tanfo­
lyam (vizsgaköteles)

60 3200,-

60. Gépipari szabványal­
kalmazói továbbképző 
tanfolyam

12 831,-

61. F orgácsolástechnológiai 
folyamatok tervezése az 
NO gépek programo­
zása mikroszámítógép-

60 2420, -

62. Rugalmas gyártórend­
szerek tervezése és üze­
meltetése

36 1650, -

63. Gépkenés-gépmentés 36 1780, -
64. Járművek, építőipari 

gépek, belsőégésű moto­
rok kopása kenése élet­
tartam növelése, külö­
nös tekintettel az anyag 
és energiagazdálkodásra

48 2300,-

65. Ipari porrobbanások és 
a porrobbanás elleni vé­
dekezés

28 1500,-

66. Középfokú tűzvédelmi 
tanfolyam (vizsgaköte­
les)

252 Utókaik.

Jelentkezési határidő: 1986. június 20.

A tanfolyammal kapcsolatos részletes felvilágosítás 
és tájékoztató füzet kapható a GTE oktatási osztá­
lyán Telefon: 534-985 Bp., V. Kossuth L. tér 6—8. 
ül. em. 330. szoba Pete Ildikó Levélcím: Gépipari 
Tudományos Egyesület, 1372 Bp. Pf. 451
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TÁJÉKOZTATÓ
A NEMZETKÖZI HŐKEZELŐ SZÖVETSÉG és a GÉPIPARI TUDOMÁNYOS EGYESÜLET

Budapesten rendezi meg 1986. október 20-24. között az

5 . NEMZETKÖZI HŐKEZELŐ KONGRESSZUST

A kongresszuson elhangzó előadások többnyelvű (angol, francia, német, orosz) gyűjtemé­
nyes kiadványa 2 kötetben 1986. III. negyedévben elkészül és 1400-1500 Ft-os irányáron 
megrendelhető.

A kiadvány tartalmazza a nemzetközi testület által jóváhagyott és a kongresszuson elhang­
zó kb. 50 szóbeli és 200 poszter előadást az eredeti nyelven.

Elkészül a kongresszuson szóban elhangzó kb. 50 előadás, kb. 400-500 oldalas magyar 
nyelvű kiadványa is, amely 600-650 Ft-os irányáron szintén megrendelhető.

A kiadványok megrendelhetők:
GÉPIPARI TUDOMÁNYOS EGYESÜLET -
DELTA MŰSZAKI SZOLGÁLTATÓ IRODA
1372 Budapest, Pf. 451

A kiadvány személyesen megvásárolható csekkel történő fizetés ellenében Budapesten, 
h. kér. (1027) Fő u. 68. III. em. 339. sz., a kiadványraktárban. Telefonon érdeklődni lehet a 
154-090/583 számon.

A KIADVÁNYOKAT AJÁNLJUK:

-Műszaki igazgatóknak,.főmérnököknek, műszaki vezetőknek, főkonstruktőröknek, fő­
technológusoknak, kutatóknak, fejlesztőknek, tervezőknek, technológusoknak, üzemve­
zetőknek, művezetőknek, anyagvizsgálóknak és minóségellenőrök részére,

- hőkezelő berendezéseket, eszközöket gyártó, üzembehelyezó, szerelő, kivitelező és érté­
kesítő vállalatok/szövetkezetek szakemberei részére,

- hókezelt termékek diagnosztizálásával foglalkozó szakemberek részére,
- műszaki könyvtárak részére,
- fentieken túl a kiadványok tájékoztatást és munkájukhoz segítséget nyújthatnak azoknak 

a szakembereknek, akik a rendezvényen nem vettek részt.

Szíves megrendelésüket várjuk.
GTE-DELTA

Műszaki Szolgáltató Iroda


