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ÉPÍTŐANYAG A SZILIKÁTIPARI 

TUDOMÁNYOS 

EGYESÜLET 

FOLYÓIRATA

Rosin-Rammler típusú függvényeknek a legkisebb négyzetek 
módszerével való közelítése és gyakorlati alkalmazása
Bácskai György - Pethő Szilveszter - Szarka Zoltán - Verdes Sándor 
Nehézipari Műszaki Egyetem, Miskolc

1. A Rosin-Rammler függvények és néhány tulaj­
donságukAz aprításkor és őrléskor keletkező szemcsék méretét valószínűségi változónak tekinthetjük. Ez a valószínűségi változó gyakran a Rosin-Rammler eloszlást követi. A gyakorlatban eddig a kétparaméteres eloszlást alkalmaz­ták. Újabban azonban a Rosin-Rammler eloszlásnak az a típusa van elterjedőben, amely a két paraméter mellett még egy állandót is tartalmaz. Ez a két eloszlás, amelye­ket vázlatosan az 1. és 2. ábrán tüntettünk fel, a követke­ző [3]:
F(x) = 0, ha x < Xmin,

b1 -e~(ax) , ha x > xmin, a > 0, b > 0; (1)

ret (xL = Xmax). xL így minden esetben előre felvett állan­dó. Az a és b paraméterek közelítő értékét a jól ismert Rosin-Rammler diagramháló segítségével határozzák meg.Mivel az (1) függvényt az x>xmin tartományban, a (2) függvényt pedig az Xmin< x<xL tartományban használják, ezért a két eloszlásfüggvény:F(x)-l-e’(ax)b, a>0, b>0; (3)
bF(x)=l-e'(a~~ * , a>0, b>0, (4)AL AMindkét függvény korlátos, ugyanis | F(x) | < 1; görbé­jüknek van inflexiós pontja, ha b > 1. A (3) görbe inflexiós pontjának abszcisszája:x‘-( M )1/b- (5)ba0, ha x < xmin,F(x)- x b

t-e xL-x1, hax > xL ha xmin <x<xL, a>0, b>0, (2)
Itt Xmin jelenti a legkisebb szemcseméretet. xL az aprí­tóberendezésre jellemző paraméter, amely a töret legna­gyobb szemcseméretét határozza meg. Ennél nagyobb szemcse a szemcsehalmazban gyakorlatilag biztos szin­ten nincsen. Ha olyan berendezéssel történik az aprítás, vagy őrlés (pl. golyósmalommal), amelyről az xL paramé­ter nem állapítható meg, úgy xL a legnagyobb szemcsemé­

Innen látható, hogy valóban létezik inflexiós pont és ez az x > 0 tartományra esik, ha b > 1.A 3. ábrán két Rosin-Rammler-függvényt rajzoltunk meg. Az egyik függvénynél b < 1, a másiknál b > 1. Ez utóbbi függvény görbéjének inflexiós pontja az x > xmin tartományra esik.A (4) függvény vizsgálata kissé nehézkesebb. A görbe inflexiós pontjának meghatározásához, a második deri­vált kiszámítása után, azAbxL( )b = (b-1)xl + 2x, A = ab xL-x (6)
MAGYAR j

KÖNYVTÁRA
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1.-4. ábra. Különböző típusú Rosln-Rommler függvények

egyenlet kellene x-re megoldani. Ez zárt alakban általá­ban nem oldható meg. Ennek ellenére megállapítható, hogy az egyenletek b > 1 mellett a 0 < x < xL intervallum­ban van megoldása, így tehát van inflexiós pont. Jelölje ugyanis az egyenlet bal oldalát f(x), jobb oldalát g(x). Ek­kor az f (x) = g(x) egyenletet kell vizsgálni. Mivel f (0) - 0 és g(0) = (b-1) xl > 0, ezért f(0) < g(0). Ha pedig x-> xL, akkor f (x) -* + oo ,g(x) -► (b+1) xL, vagyis xL közelében f (x) > g(x). A függvények folytonossága miatt 0 és xL között van olyan xx hely, ahol f(x^) - g(xx), tehát itt inflexió van.Ha b = 1, akkor az inflexiós pont abszcisszája (1 - | ) xL, amely negatív érték is lehet. A 4. ábrán vázolt függvény inflexiós pontja az xmin < x < xL tartományon van.
2. Az eloszlásfüggvények közelítéseÁltalános gyakorlat az a és b paramétereknek a már említett diagramháló segítségével való megszerkesztése. Az ismert szerkesztési eljárásnak a nyilvánvaló szubjek­tív hiba mellett szisztematikus hibája is van. Erre a szisz­tematikus hibára a következő részben mutatunk rá.

Az adott szemcsehalmazra vonatkozó (3) és (4) elosz­lásfüggvények közelítésére több lehetőség van. Ezen em­pirikus adatokra 1 • maszkodó közelítések közül kettőt, a linerizálással és egy iterációs módszerrel való becslést mutatunk be.Mindkét esetben felosztjuk az xmin < x < xL interval­lumot n+1 részre. Legyenek az osztópontok (szemcsemé­retek) xi, X2,.... xn, a hozzájuk tartozó mérési eredmé­nyek (tömeghányadok) pedig y t, y2, • • •, yní továbbá xmin <xi <X2 <.. .<xn <Xl- Az (xí, yj) számpár például azt jelen­ti, hogy az xi-nél kisebb méretű szemcsék tömegének aránya a vizsgálatba bevont részhalmaz tömegéhez viszo­nyítva yi.Mivel xL értékét az előzetes ismeretek birtokában fel­vesszük, ezért a becslés mindkét függvénynél az a és b pa­raméterek számszerű értékének meghatározására irá­nyul.
2.1 Az eloszlásfüggvények, paramétereinek becslése li- 
nearizálássalFeladatuk meghatározni a (3) és (4) függvényekben szereplő a és b paraméterek legvalószínűbb értékét a leg­kisebb négyzetek elvét felhasználva, ha ismerjük az xí he-202 Építőanyag XLI. évf. 1989.6. szám



lyeken mért, mérési hibákkal terhelt yi függvényértéke­ket (i - 1,2,.. n; n>2). Ezek a paraméterek az eloszlás­függvényekben nem lineárisan szerepelnek, így a négyzetösszeg- minimum elv közvetlen alkalmazásánál számítástechnikai nehézségek lépnek fel, ezért alkalmas átalakításokkal a függvényeket addig transzformáljuk, amíg a paraméterekben lineárisak nem lesznek. A (3) függvény jól ismert, kétszeri logaritmálással átalakított alakja: blna + blnx = lnln —í—. (7)l-F(x)Ha bevezetjük a b In a - p jelölést, akkor a fenti össze­függés a p és a b paraméterekre nézve már lineáris. A fel­adat fonjiailag még tovább egyszerűsödik az In x = X és In In i -Y jelölésekkel:
Y-bX + p.Ez utóbbi összefüggés már X-ben és Y-ban is lineáris. Ekkor tehát (Xj, Yi) pontokhoz (i -1,2,..., n) egy egyenestkell illeszteni, aholXj =lnxj, Yi-Inln —— .

1-ijA p és b paraméterek becslését a legkisebb négyzetek módszerével végezzük el. A feladat egy kétismeretlenes normálegyenletrendszer megoldását teszi szükségessé. Ha b és p már ismert, akkor a értékét aza-e^ (9)
összefüggéssel kapjuk.A (4) függvényt hasonló módon alakítjuk át. Ekkor blna+bln —-— -InIn , 1. . . (10)xl-x l-F(x)Bevezetve a

blna = p,Inln —-Yésln —-X xl-x xl-xjelöléseket, a (8) lineáris összefügéshez jutunk.A p és b paraméterek becslését ismét a legkisebb négy­zetek módszerével végezzük el.Az ismertetett eljárás a grafikus módszer számítás­technikai változata. Alkalmazásával nem az yi mérési eredmények hibáinak, hanem a kétszeres logarit- mizálással transzformált Yi értékek "hibáinak” négyzet­összegét minimalizáljuk. így a grafikus eljárás szubjektív hibái ugyan kiküszöbölhetők, de a kiszámított paraméte­rek értékei torzítottak, szisztematikus hibával terheltek.A következőkben a mérési hibák négyzetösszegét egy iterációs módszer segítségével minimalizáljuk.
2. 2 Az eloszlásfüggvények, paramétereinek becslése 
iterációval

_bvbb írjuk fel a (3) függvényt F(x) - l-e'a x alakban. Az a = A jelöléssel
_ Axb -F(x,A,b). (11)

Legyen most az A és b értékek egy közelítése Ao és bo. Ezek értékét célszerű az előző, 2. 1 pontban ismertetett eljárással kiszámítani. Ekkor A = Ao + AA, b - bo +Ab, ahol AA és AB az A és b paraméterek ismeretlen javításai. Feladatunk ezen javítások meghatározása. Ennek érde­kében a (11) függvényt elsőfokú Taylor-polinomjával kö­zelítjük úgy, hogy az A és b paramétereket tekintjük vál­tozónak. Az (Ao, bo) helyen vett Taylor-polinomhoz ki kell számítani a (11) függvény A és b szerinti parciális de­riváltját az (Ao, bo) helyen:
ÖF _e-AOxbo xb0 = F1>dA|| -e-A°xb° Aoxb°lnx-F2.

Ekkor a Taylor-polinom:Fo(x) + Fi(x)AA+F2(x)Ab - G(x,AA,Ab), (12)ahol Fo(x) - F(x), Ao, bo) -1 -e'A°x °. A (12) elsőfokú po- linom annál jobban közelíti az F(x) függvényt az (Ao, bo) hely környezetében, minél kisebb | AA | és | Ab |. Tételez­zük fel, hogy a közelítés elég jó, azaz F(x) ~ G(x, AA, Ab). A G közelítő polinom a AA és Ab paraméterekre nézve már lineáris. Ezt a két paramétert határozzuk meg a leg­kisebb négyzetek módszere szerint.Ha az xí helyen a mérési eredmény yi, akkor itt a méré­si javítás ví = G(xí, AA, Ab) - yi.E mérési javítások négyzetösszegét kell minimalizálni, írjuk fel ezt a négyzetösszegetn 7íl(AA,Ap)= X [Fo(xi)+Fi(xi)AA+F2(xi)Ab-yi]2 (13) i-1alakban. Ezen függvénynek ott van minimuma, ahol az el­ső parciális deriváltak egyenlők nullával:=2X[Fo(xí) + Fi (xi) AA + F2 (xí) Ab -yi ]F1 (xp -0, dílAan dílb 2 X[ Fo (Xi) + F1 (Xi) AA + F2 (Xi) Ab - yi ] F2 (xí) =0.
Rendezés után a következő normálegyenletrendszert kapjuk: AA SF1 2(xí)+Ab IF1 (xí) F2 (xí) =- Iyi Fi (xí) - SFo (xí) F1 (xí), AAXFi(xi)F2(xi) + ApSF22(xj) - '- SyiF2 (xí) - SFo (xí) F2 (xí).

Ez az egyenletrendszer AA-ban és Ab-ben lineáris, így megoldható. AA és Ab ismeretében az Ao+AA = A, bo+Ab = b összefüggésekkel az A és b paramétereknek egy jobb közelítését kapjuk, melyet jelöljön Ai és bi. Az eljárást innen megismételjük úgy, hogy Ao és bo helyett a már pontosabb Ai és bi közelítéseket használjuk. így jutunk az A2 és újabb közelítésekhez, majd az eljárást még néhányszor megismételjük.
Építőanyag XLI. évf. 1989.6. szám 203



Ha a k-adik iteráció eredményét fogadjuk el végered­ménynek, azaz b=bk, A=Ag, akkor az eredeti a paraméter értéke, a^Ak^. (15)
Ezzel az iterációs módszerrel elvileg kifogástalan eredményt kapunk, de a konvergencia vizsgálata igen ne­héz. A gyakorlat azonban azt mutatja, hogy a konvergen­cia igen gyors, néhány ismétlés után az eredmény már alig változik. A számítás menete jól gépesíthető, időigé­nye kis teljesítményű számítógépen is mindössze néhány perc.Teljesen hasonló módszerrel kapjuk a (4) függvény a és b paraméterének becslését. A különbség mindössze any- nyi, hogy a (14) normálegyenletrendszerbe xí helyett az xí/(xl-xí) mennyiséget kell írni.

3. Mérőszám az eltérések JellemzéséreAz a és b paraméterek meghatározásával a görbeillesz­tés feladatát megoldottuk. Mivel a mérési eredmények hibásak, a kapott (3) és (4) görbék nyilván nem mennek át a Pj(xi, yi) pontokon, azoktól eltérnek. Ennek az eltérés­nek a jellemzésére a
(16)

mérőszámot célszerű használni. Itt ví jelenti az i-edik ponthoz tartozó yt - F(xí) mérési javítást, a nevezőben lé­vő n-2 pedig a fölös mérések számát. Ha ugyanahhoz a pontrendszerhez úgy a (3), mint a (4) görbe illesztését végrehajtjuk, akkor azt az illesztést tekintjük jobbnak, amelyhez tartozó p. érték kisebb.

4. Az aprítás! függvény felvétele és gyakorlati al­
kalmazásaAz egyes szemcsék aprításával, a szisztematikusan el­végzett kísérletek eredményeinek értékelésével először Rumpf foglalkozott [1], Az aprítási függvény bevezetése is tőle származik. A függvény felvételéhez változtatják az aprítandó szemcse méretét, az igénybevétel milyenségét (pl. nyomás, ütés, nyírás) és nagyságát. Minden egyes kí­sérletnél a töret szemcseméret eloszlását felveszik, az energiaszükségletet mérik. Az aprítási függvény ezen adatok és eredmények összefüggését tartalmazza. Segít­ségével egy adott aprítási feladathoz a berendezés műkö­dési paraméterei megbízhatóan megállapíthatók.
4.1 A függvény felvételeA következőkben kalapácsos törővei aprított gyön- gyösvisontai lignit F(x, X, v) aprítási függvényének felvé­telét mutatjuk be. A kalapácstörő típusa: Jászberényi Aprítógépgyár UKM 40/25, fordulatszáma 2000/min. Az előbbi jelölés azt jelenti, hogy a függvény felvétele ér­dekében változtatjuk a feladás X szemcseméretét és a tö­rő rotorjának v kerületi sebességét. Az ütési igénybevétel ezzel a v kerületi sebességgel arányos, mivel a törőtérbe függőlegesen érkező szemcséket a kalapácsok vízszintes irányban ütik meg. Mindegyik kíséletnél a töret szemcse­méret eloszlását is felvettük.Az aprítási függvényt a (4) típusú eloszlásfüggvénnyel közelítjük, így az xL = Xmax szemcseméretet előre fel­vesszük, az a és b paramétereket meghatározzuk.Az 1. táblázatban v = 26 m/s rotor kerületi sebesség mellett a 30-50 mm és 20-30 mm-es szemcsefrakciók tö­retének Xmj kumulatív szemcseméret eloszlási adatait találjuk meg. A táblázat első oszlopában azon szitalyuk - bőségeket tüntettük fel, amelyeknél a szemcseméret

1. táblázat 

Kalapácsos törő töretének x/Xmax szerint normált szemcseméret eloszlásai

A kalapácsos törő feladása és a legnagyobb szemcseméretek

S iléict
Xj,mm 30-50 mm; Xmax=50mm; 20-30mm; Xmax=30mm; 6-20mm; Xmax=20mm

2 Ami Xj/50 X Am; Xj/30 2 Ami Xi/20

1 2 
$

3 4 5 6 7

<1 0,0341 0,02 0,0498 0,033 0,0641 0,05
<2 0,0682 0,04 0,0900 0,067 0,1176 0,10
<4 0,1360 0,08 0,1748 0,133 0,2496 0,20
<6 0,2157 0,12 0,2675 0,200 0,4329 0,30
<8 0,3093 0,16 0,3987 0,267 0,6872 0,40

<13 0,4468 0,26 0,5792 0,433 0,8945 0,65
<20 0,6443 0,40 0,8869 0,667 1,- 1,-
<25 0,8092 0,50 0,9787 0,833
<30 0,9280 0,60 1,- 1,-
>30 1,- 1,-
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elemzést elvégeztük. Mivel a táblázat adataival az xj függ­vényében megrajzolt három szemcseeloszlási görbe ha­sonlóságot mutat (ezeket a függvényeket nem közöljük), ezért egyetlen görbével való ábrázolásuk érdekében a szemcsehatárokat a legnagyobb szemcsenagyságokra vo­natkoztatjuk [2], [3]. Az Xmax szemcseméret gyakorlati­lag biztos szinten a feladás felső szemcseméretével egyenlő, tehát Xmax, egyúttal a (4)-ben szereplő xL értéke az egyes kísérleteknél 50,30 és 20 mm.

5. ábra. A kalapácsostörő töretéinek szemcseméreteloszlása az 
x/Xmax relatív szemcseméret függvényében és az aprításl 

függvény

Az 5. ábrán az 1. táblázat adatainak felhasználásával x/Xmax függvényében a három eloszlásfüggvényt ábrá­zoltuk Innen látható, hogy a három eloszlásfüggvény le­futása az említett hasonlóság következtében csaknem azonos. Ezért az így ábrázolt normalizált eloszlásfüggvé­nyek egy közös függvénnyel, a v = 26 m/s kerületi sebesség mellett érvényes aprítási függvénnyel helyettesíthetők. Ezt a speciális aprítási függvényt F(x/Xmax, v = 26 m/s) szerint jelöljükA 2. táblázatban a 2.2 alatt ismertetett iterációs mód - szer segítségével mindhárom eloszlásfüggvényre és az aprítási függvényre vonatkozóan megtaláljuk az a és b paraméterek, valamint a közelítés jóságát kifejező p. mé­rőszám értékeit. A F(x/Xmax, v = 26 m/s ) aprítási függ­vényben xL értéke 1. Az összehasonlítás érdekében ugyanebben a táblázatban találjuk még a (3) szerinti ha­gyományos Rosin-Rammler függvény paramétereinek számszerű értékét is.A 2. táblázatban találhatóm paraméter értékét a (4) tí­pusú Rosin-Rammler függvénynél a-nak (xL-x)/x-szel va - ló egyenlővé tételével lehet kiszámítani. Ezt az x-et m- mel jelölve: m= (17)a+ 1A (3) típusú függvénynél m=l/a. Mindkét m szemcse­méretnél F(m) = 1 - 1/e = 0,632.A 2. táblázat paramétereinek értékeit összehasonlítva, a következők állapíthatók meg. Az új típusú függvénynél az m paraméter értéke nagyobb, az eloszlás egyenletessé­gét kifejező b paraméter értéke pedig kisebb, mint a ha­gyományos függvény ugyanezen paramétereinek értéke. Ezek az eltérések a két függvény felépítéséből törvény­szerűen következnek: az új típusú függvényben a tényle­ges legnagyobb szemcseméret szerepel, a hagyományos Rosin-Rammler függvényben viszont Xmax -* 00.
4.2 Az aprítási függvény gyakorlati alkalmazásárólAz 5. ábrával valamint a 2. táblázat adataival az aprítá­si függvénynek csak egy részét mutattuk be: a F(x/Xmax, v = 26 m/s) valamint az xL = 1 felvételével kiszámított a, m és b paraméterek értékei 6-50 mm-es feladás és 

2. táblázat

Kalapácstörővel aprított lignitek szemcseméreteloszlása és az aprítási függvény paraméterei

Paraméterek 
Feladás, mm

xl=50 mm xl=30 mm xl=20 mm xl-1
Aprítási 

függvény

Xmax-* 00

30-50 20-30 6-20 30-50 20-30 6-20

1 2 3 4 5 6 7 8

a 1,6664 1,1613 1,4911 1,4477 0,05639 0,07801 0,1274

m 18,75 13,88 8,03 0,4086 17,73 12,82 7,85

b 0,9606 0,9138 1,1374 0,9947 1,3574 1,5091 1,7154

M- 0,01609 0,01722 0,04663 0,04250 0,03417 0,03778 0,03736
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v - 26 m/s rotor kerületi sebesség mellett érvényesek. A teljes aprítási függvény felvételéhez az aprítási kísérle­teknek az összes szóbajöhető szemcsefrakciókkal és ke­rületi sebességgel való elvégzésére és a szemcseméret el­oszlások felvételére van szükség.A tapasztalat szerint az aprítási függvénnyel kapcso­latban egy kisebb extrapoláció különösen nagyobb szem­cseméretek irányában, megengedhető ([2], [3 ]).A bemutatott aprítási függvény segítségével a 6-50 mm-es, a lehetséges extrapolálás figyelembevételével az 5-60 mm-es feladás, ¡11. ezeken belül bármely intervallu- mú (pl. 10-40 mm-es) feladás mellett az adott típusú ka­lapácstörő töretének szemcseméret eloszlása előre meg­határozható. Ha az aprítási függvényt más kerületi sebes­ségeknél is felvesszük, úgy egy előre rögzített szemcse- méret eloszláshoz a rotor szükséges kerületi sebessége megválasztható.Pl. 10-40 mm-es feladásnál a töret szemcseméret el­oszlására vonatkozó paraméterek a következők lesznek. A 2. táblázat szerint (xL = 1 -nél) a b egyenletességi ténye­ző 0,9947, az a paraméter értéke 1,4477, az m szemcse­méret 0,4086.40= 16,34 mm.
ÖsszefoglalásA Rosin-Rammler függvényt követő töretek és őrle­mények szemcseméret eloszlása paramétereinek megha­tározása az általánosan ismert diagramháló segítségével grafikusan történik.A grafikus eljárást a nyilvánvaló szubjektív hiba mel­lett szisztematikus hiba is terheli, mivel a diagramháló abszcisszáján a szemcseméret logaritmusa, ordinátáján a reciprok szitamaradvány értékek kérszeres logarit­musa szerepel. A szisztematikus hiba akkor is megmarad, ha a diagramháló egyenesének paramétereit a legkisebb négyzetek módszerével határozzuk meg, mivel a számí­tásnál az előbbiek szerint transzformált értkeket vesszük figyelembe.A tanulmányban a Gauss-féle elvnek megfelelően a mérési hibákkal terhelt értékek figyelembevételével a legkisebb négyzetek elvét felhasználó iterációs módszert dolgoztunk ki, amellyel a függvény paraméterei megha­tározhatók. A módszer alkalmazását kiterjesztettük olyan Rosin-Rammler függvényre is, amely a legnagyobb szemcseméretet is tartalmazza.A gyakorlati alkalmazást az aprítási függvény felvéte­lével kapcsolatban matatjuk be.A tanulmány az NME Ásványelőkészítési Tanszéken, az MTA által támogatott Szénelőkészítési kutatások ke­retén belül készült.
Irodalom
[ 1 ] Rumpf, II.: Die Einzelkomzerkleinerung als Grundlage einer tech­

nischen Zerkleinerungswissenschaft. Chemie-Ing. Technik, 37. 
Jahrg.(1965), Nr. 3.187-202.

[2] Gehrke, B.: Ubertragungsgleichungen för die Zerkleinerungs­
kenngrössen bei Vermahlung von Mais in Siebhammermühlen 
verschiedener Grösxe. Dissertation an der Technischen Universi­
tät Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, 1971.

[3] Kerlin, H. P.: Zerkleinerung von Kohle als Einzelkom und im Kol­
lektiv. Dissertation an der Technischen Universität Carolo-Wilhel- 
mina zu Braunschweig, 1979.

Bácskai György - Pethő Szilveszter - Szarka Zoltán - 
Verdes Sándor: Rosin- Rammler típusú függvények­
nek a legkisebb négyzetek módszerével való 
közelítése és gyakorlati alkalmazása

A Rosin-Rammler függvényt követő töretek és őrlemények szemcse­
méret eloszlása paramétereinek meghatározása az általánosan ismert 
diagramháló segítségével grafikusan történik.

A grafikus eljárást a nyilvánvaló szubjektív hiba mellett szisztemtikus 
hiba is terheli, mivel a diagramháló abszcisszáján a szemcseméret loga­
ritmusa, ordinátáján a reciprok szitamaradvány értékek kétszeres loga­
ritmusa szerepel. A szisztematikus hiba akkor is megmarad, ha a diag­
ramháló egyenesének paramétereit a legkisebb négyzetek módszerével 
határozzuk meg, mivel a számításnál az előbbiek szerint transzformált 
értékeket vesszük figyelembe.

A tanulmányban a Gauss-féle elvnek megfelelően a mérési hibákkal 
terhelt értékek figyelembevételével a legkisebb négyzetek elvét fel­
használó iterációs módszert dolgoztunk ki, amellyel a függvény para­
méterei meghatározhatók. A módszer alkalmazását kiterjesztettük 
olyan Rosin-Rammler függvényre is, amely a legnagyobb szemcsemé­
retet tartalmazza.

A gyakorlati alkalmazást az aprítási függvény felvételével kapcsolat­
ban mutatjuk be.

Bácskai, György - Pethő, Szilveszter - Szarka, Zoltán 
-Verdes, Sándor: Approximation of Rosin-Rammler 
Type Function by the Method of Least Squares, and 
their Practical Application

Particle size distribution of crushed and ground materials is usually 
described by Rosin-Rammler equation and parameters of the distributi­
on calculated by a special diagram.

This graphical method however is loaded by subjective and objective 
errors; these systematic errors are due to the fact, that the logarithm of 
the particle size is plotted on the abscissa, while the double logarithm of 
the reciprocal value of the sieve residue on the ordinate. Using the well 
established method of least square for the calculation of the parameters, 
the systematic error remains, as not the direct values, but their transfor­
med values are taken into consideration during the calculation.

The paper describes an iterative way of calculation, where the error- 
loaded values are averaged by the Gauss-principle; from these, the pa­
rameters of the function can be calculated. The method can be applied 
to Rosin-Rammler type functions including coarsest particle sizes too.

A practical example shows the use of the new method on hand of a 
comminution function.

Bácskai, György - Pethő, Szilveszter - Szarka, Zoltán 
- Verdes, Sándor: Approximation von Rosin-Ramm- 
lerschen Funktionen mit Hilfe der Methode der 
kleinsten Quadrate und deren praktische Anwen­
dung

Die Bestimmung der Komgrössenkennwerte von Zerkleinerunsgut 
und Mahlgut, das der Rosin-Rammlerschen Funktion entspricht, erfolgt 
graphisch mit Hilfe des allgemein bekannten Diagrammnetzes.

Das graphische Verfahren ist neben dem offensichtlich subjektiven 
Fehler auch mit einem systematischen Fehler behaftet, da auf der Ab­
szisse des diagrammnetzes der Logarithmus der Korngrösse, auf der 
Ordinate der doppelte Logarithmus der reziproken Siebrückstandwerte 
erscheint. Der systematische Fehler bleibt auch dann, wenn die Kenn­
werte der Geraden des Diagrammnetzes mit der Methode der kleinsten 
Quadrate bestimmt werden, da laut vorangehenden Feststellungen bei 
der Berechnung die transformierten Werte berücksichtigt werden.

In unserer Studie wurde dem Gaussschen Prinzip entsprechend unter 
Berücksichtigung der mit Messfehlern behafteten Werte eine das Prin­
zip der kleinsten Quadrate nutzende Iterationsmethode erarbeitet, mit 
deren Hilfe die Funktionsparameter bestimmt werden können. Die An­
wendung der Methode wurde auch auf dieRosin-Rammlersche Funkti­
on dargestellt.
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Kamran, /Je. - Here, C. - CapKa, 3. - Bepaem, III.: 
PacHéT ypaBHeHMÄ Tuna Poann-PaMMnep MeronoM 
HanMeHbuinx KBaapaTOB n npaKTnuecKoe 
npHMeneHwe 3toto Meroaa pacuera

Onpeaejiemte napaMeTpoB ypaBHeHiia Poann-PaMMJiepa, c^y»a- 
mero nna xapaKTepitCTiiKii pacnpeaejienn>i aepHoro cocTaea npo- 
AyKTOB/ipoö.TenMH ii n3Me:iBMCHiiii. npoii3BOflHTC>i rpa<j>nMecKHM 
mctoaom, c noMomtio o6uien3BecTnoü aiiarpaMMbi.
OanaKO rpa4>n4ecKníi mctoa iiapsiay c cyöi>eKTHBnoH owmökom 
coaepiKUT TaKjKe h CHCTOMaruMecKyK) ouhiökv, TaK Kax Ha aöcmic- 
ce aurpaMMHOH cctxh coaepxiircfi aorapucpM pa3Mcpa aepna, a 

Ha OpflHHaTC - ABOHHOH AOrapHljlM CHTOBBIX OCT3TKOB. ClICTCMa- 
THMCCKaa omiiSxa coxpaniieiCH h -roma, KOraa napaMCTpu xpii- 
bbix, nao6pa»eHHbix Ha «narpaMMe, onpeaejuHOTcn mctoaom 
HaxMeHbiuiix KBaapaTOB, Tax xax npii pacMeac npHHMMaiOTCH 
TpaHCtjiopMHpOBaHHbie corjiacHO BbiaieiB/ioiKeHHOMy aHaMCHH«. 
ABTOpaMii 6bui paapaöoTan HHTepauiiOHHbiii mbtoa pacMeia na- 
paMerpoB ypaBHCHHii, ncnojibayioiuMH npiiHUiin HanMeHbuinx 
KBaapaTOB c ynCTOM - cooTBeTCTBenHO npimminy Taycca - ana- 
HeHHH, OTaramcHHbix omiiÖKaMH iiaMepeHHH. PaapaöoTaHHbiii 
mctoa npHMeHancH h «.an ypaBHCHHH P03HH-PaMMjicpa, coaep- 
«amero nanöOJibuiHH paawep aepna.
npaKTHHCCKoe npiiMBHCHiie paapaöoTaHHoro Merowa paciCTa 
noKaaano Ha npiiMepe chathh aaaHCHMOCTH npoayKia naMCJibHe- 
HHfl.

A beton nyomószilárdságának előbecslése és összetételének 
tervezése ül. rész
Újhelyi János
Építéstudományi Intézet, Budapest

9. AZ x — R’o ÖSSZEFÜGGÉS KORLÁTÁINAK IN­
DOKOLTSÁGA.A 6. fejezet 6. ábrája bemutatta az adott konzesztenciájú beton vízigényének az adalékanyag és a cement vízigé­nyén, ezek kölcsönhatásán alapuló meghatározását (bő­vebben 3). A (39) - (43) képletek a különböző cementtar­talmú keverékek összetételének számításához alkalmaz­hatók. A 6. ábrán a két kitüntetett cementtartalom: mc| és mC2. ezek értékét a (39)- bői lehet számítani. Ha mc<mc|, akkor a betonkeverék vízigényét csak az adalékanyag víz­igénye szabja meg. Ha mci< mc <mC2, akkor a keverék víz­igénye az adalékanyag és a cement vízigényétől, ha me<mc2, akkor a keverék vízigénye elsősorban a cement vízigényétől függ. A 6. ábráról az is leolvasható, hogy a keverék vízigénye mc<mc2 mellett mérsékelten, mc<mc2 mellett rohamosan növekszik.A teljesség kedvéért meg kell jegyezni, hogy a 6. ábra nem teljesen szabatos, mert az mc-mw összefüggés mc<mci szakasza folytonos görbe (töréspont nélkül), de azábra szerinti egyenesekkel helyettesíthető. Az 5. táblá­zatban az m=5,596 finomsági modulusé adalékanyagra kiszámított ama jellemzők találhatók, amelyek az mC| és mc2 meghatározásához szükségesek. A táblázat a számí­tási képletek sorszámát is tartalmazza. Ezekből az alapa­datokból lehet megállapítani az mc2 cementtartalmú be-

5. táblázat

Az m=5,596; U= 19,9 jellemzőjű homokos kaviccsal és S=295 
m2/kg fajlagos felületű cementtel készített keverékek 

alapjellemzőinek számított értékei

ks wa 
(33)

wc
(34)

Vpo 
(35)- 

-(36)

mao
(37)

mwo 
(37)

mc2 
(39)

mc| 
(39)

30 0,0692 0,2237 213,3 2077 144 642 214
10 0,0815 0,25 227,6 2039 166 655 222
2 0,0947 0,2806 247,9 1986 188 670 223
0,5 0,1022 0,3005 253,9 1970 201 670 223

tonok összetételét és víz-cement tényezőjét a 6. táblázat­nak megfelelően.
6. táblázat

Az rric2 cementtartalmú keverékek számított összetétele és a 
számítási alapadatok

ks mcp 
(38)

mwp 
(38)

Amc 
(40)

Amw 
(40)

mc mw 
(42)

X

30 1831 410 1617 266 642 179 0,279

10 1747 437 1525 271 655 205 0,308

2 1658 465 1435 277 670 231 0,345

0,5 1605 482 1382 281 670 246 0,367

A 6. táblázat szerint az mc2 cementtartalmú betonke­verékek víz-cement tényezője nagyjából a 16. ábráról le­olvasható értékeknek felel meg. Ennek alapján feltételez­hető, hogy mc2 az a cementtartalom, amelyre még — adott konzisztencia mellett — érvényesnek tekinthető a Vx-re meghatározott ABRAMS-függvény, míg mc<mc2 cementtartalom mellett a nyomószilárdság az x - re meg­határozott, a cementpépre érvényes függvényből számít­ható.Ahogy azt a 4. fejezetben említettük, a (29) - (30) egyenletekkel az elméletileg elérhető, a (31)- (32) egyen­letekkel a gyakorlati nyomószilárdság számítható. Ha a beton telített vagy túltelített, akkor Vib-V| s így Ro=R’o, ha azonban telítetlen, akkor Vm = 0 mellett Vi =■ -AVp’, tehát Ro’ > Ro- A telítetlen, földnedves betonok Ro nyo­mószilárdságát aló. ábrán tüntettük fel a víz-cement té­nyező függvényében, ahol megadtuk a FN betonokra a 8. fejezetben meghatározott R’o=900.exp..(-4,4. \/x) függ­vény görbéjét is. A Vi >O levegőtartalom miatt telítetlen betonokra törvényszerűen fennál, hogy Ro<R’o.Az elmondottakból következik, hogy a cementkötésű keverékek teljes tartományában — a minimális cement­tartalmú betonkeveréktől a cementpépig bezáróan — a víz-cement tényező és a nyomószilárdság összefüggését nem lehet egyetlen függvénykapcsolattal leírni, hanem a következő három esetet kell megkülönböztetni:Építőanyag XLI.évf. 1989.6. szám 207



Az x-Ro összefüggés fenti három tartományának a vázlatát a 17. ábra mutatja be. Az ábra szerint e három tartomány választóvonalait a keverékek vízigény-válto­zásától függően lehet kijelölni. További információkhoz jutunk, ha e tartományok elkülönülését a péptartalom függvényében is megállapítjuk. A következő fejezetben ezzel foglalkozunk.
10. A PÉPTARTALOM ÉS A PÉPIGÉNY VISZO­
NYÁNAK A HATÁSA

" "I ' »ttT7I " ' ' I—'—I ' I 1-r-r-» 
a? a« 0,3 < u a « t.v

Vá-ctitnt tOnVeiS, x (i} léptet)

Már korábbi vizsgálataink [ 18 ]-[ 19] eredményei alapján megállapítottuk, hogy változatlan víz-cement tényező mellett a cementpéptartalom fokozatos növelése kezdet­ben növeli, bizonyos cementpéptartalom elérése után csökkenti a beton nyomószüárdságát. ERNTROY és SHACKLOCK nagyszilárdságú betonok vizsgálata során [20] már 1954-ben kimutatták adott kis víz-cement té­nyező mellett a csökkenő cementtartalom szilárdságnö­velő hatását.Részben ezek a adatok irányították rá figyelmünket az adalékanyagok pépigényének vizsgálatára (bővebben [2]), ill. a péptartalom-pépigény viszonyának az ellenőr­zésére.
16. ábra. T elítetlen betonok nyomószllárdsága az x 

függvényében

a/ Telítetlen betonkeverékek, ahol Vib=o, de Vj > o, ezért Ro<R’0; ebben a tartományban a nyomószilárdság Vx-től és V’p-től — ill. V|=- AV’p-től — függ.b/ Telített és legfeljebb mc2 cementtartalmú túltelített betonkeverékek, amelyek nyomószilárdsága csak a víz-cement tényezőtől függ és értéke a re megha­tározott ABRAMS-függvényből számítható.c/ Az mc>mc2 cementtartalmú, péDjellegü keverékek, amelyek nyomószilárdságát az x -re meghatározott ABRAMS-függvényből lehet meghatározni.

17. ábra. Az x/Ro összefüggés három tartománya

Í.SS • 
r.Jfo " 
S,Ol" V

jo»U0 no HO too 100

18. ábra. Különböző néptartalmú keverékek nyomószllárdsága. 
x=1

* X

Jeliafftrácaí 10. óira

*
M 15
” -----rr I I r ri-rrfTi rr I r < ■ I i I ■ ' ■ ' I n

¡50 300 ¡50 W 500 C00
Pt'p t o r t Alom, Vp (!f léptet) //•’

19. ábra. Különböző péptartalmú keverékek nyomószllárdsága, 
x=0,4
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A péptartalom hatását x-1 és x=0,4 víz-cement ténye­zők mellett a 18.-19. ábrákon mutatjuk be 1988 évi vizs­gálataink alapján (adatait kivonatosan a 4.táblázat tar­talmazza). Ezek az ábrák is bizonyítják korábbi megálla­pításunkat [21 ]: változatlan víz-cement tényező mellett a túltelített betonok tartományában a péptartalom növelé­se csökkenti a nyomószilárdságot.A18.-19. ábrákon az x-Rogörbék az adalékanyagok fi­nomsági modulusa szerint elkülönülnek. Ha a vízszintes tengelyen a pép tartalom helyett a △V’p-.V’p-Vpo pépkü­lönbséget tüntetjük fel, akkor a 20.-21. ábrákhoz jutunk.
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21. ábra. A nyomószilárdság a pépkülönbség függvényében, 
x=0,4

A 20. ábrán az x-1 mellett nyert nyomószilárdságokban nem lehet elkülöníteni a különböző finomsági modulusú adalékanyagokat, a 21. ábrán is kisebb a terjedelem, mint a 19. ábrán.Az 1988 évi vizsgálataink valamennyi kiértékelt ada­tát a 22. ábra foglalja össze (az áttekinthetőség érdeké­ben a vizsgálatok egyes eredményeit nem tüntettük fel, csak az általuk lefedett területet). A V’p-Ro összefüggést jelző görbe helyzete elsősorban a konzisztenciától függ, az adott szemeloszlású adalékanyagok felhasználásakor

22. ábra. A nyomószllárdság a pépkülönbség, a konzisztencia 
és a víz-cement tényező függvényében(D=16mm, A-B-C görbék, folyamatos szemeloszlás) a fi­nomsági modulus csak kevéssé befolyásolja (jelentősen eltérő alakú szemeloszlás — pl lépcsős, homokszegény — mellett azonban igen, lásd 11. fejezet).Korábbi vizsgálataink során is hasonló összefüggése­ket kaptunk [21] s ezek alapján határoztuk meg az ún. módosított víz-cement tényezőt, amelynek értelmezése a következő: adott víz-cement tényező mellett a telített (V’p=Vpo) és Vib=V|=0 levegőtartalmú betonnal lehet el­érni a legnagyobb nyomószilárdságot (ezt bizonyítja pl a 20. ábra). Ha a beton telítetlen vagy túltelített, akkor vál - tozatlan víz-cement tényező mellett nyomószilárdsága csökken. Ha V|b>0, akkor ugyancsak csökken a változat­lan keverési arányú beton nyomószilárdsága. A 0>AV’p>o és a V]b>o hatása tehát olyan, mintha a beton eredeti x víz-cement tényezője valamely x’>x értékűre növekedett volna.A módosított víz-cement tényező számítására az aláb­bi képleteket ajánlottuk:V’p < Vpo mellett: x’ = x

V’p > Vpo mellett: x’ - x
1 +vpo~v’p YlbI Vpo +xVp1 V’p-V’po Vlb]V’p +xVpj

(55)
(56)

Megjegyezzük, hogy a beton nyomószilárdságát befo­lyásoló tényezők hatásának a víz-cement tényező módo­sításával való figyelembevételét először NEWMAN és TEYCHENNÉ javasolták [22], akik a keverék S cm2/g fajlagos felülete és az n adalékanyag: cement arány hatá­sát y - x - A.n + B.S (57)összefüggésből számították (ahol A = 0,02 és B = 0,0005, az adalékanyagtól függően). Könnyen belátható, hogy S a pépigénnyel és n a péptartalommal arányos, el­veiben tehát az (57) függvény hasonló az (55) - (56)-hoz.Építőanyag XLI. évf. 1989.6. szám 209



A legutóbb végzett kísérleteink azt mutatták, hogy a Vib>o levegőtartalom hatását a (31)-(32) függvények pontosabban írják le, mint az (55) - (56) második tagja (erre a tényre — vizsgálati eredményeimet elemezve — POPOVICS [23] már felhívta a figyelmemet), továbbá a péptartalom-pépigény viszonyát túltelített betonokban azonos módon tartalmazza a V’a:Vao arány, míg a telítet- lenség hatása eleve kifejeződik (tökéletes tömörítés mel­lett) a V|= AV’p értékével, ezért a módosított víz-cement tényező számítására — újabb vizsgálataink eredménye­képpen — az alábbi függvényt javasoljuk:x’-x. (58)
Telítetlen beton esetében Vao=V’a, tehát x=x’, míg V|b ill. V|>o hatását a (32) függvényből lehet megállapítani.

' i" ’ r r rp-,- । ,----- --
4* 4« íf ű,í O.t #,l 0,1 1 l's

»¿don'tett iioytii: *’(léptét)

23. ábra. 1988 évi vizsgálatok eredményei a módosított 
víz-cement tényezőtől függően

Az (58) összefüggésből kiszámítottuk az mc < mc2ce- menttartalmú, 1988 évben készített betonkeverékek x’ és R’o értékeit, az adatokat 23. ábrán dolgoztuk fel. Az ábra szerinti ponthalmazrax’ < 0,8 mellett: Ro’ = 2690. exp (-5,9 Vx’) 59)x’ > 0,8 mellett: Ro’ = 212. exp (-3,06 Vx’) (60)függvények illeszkednek. Az ezekből számítható R’o nyomószilárdságok a telített betonra jellemzőek, mert a telített beton esetében x=x’. Az (59) egyenletet tehát úgy tekinthetjük, mint az adott adalékanyaggal és cementtel elérhető legnagyobb nyomószilárdságok x-Ro függvé­nyét. Megjegyezzük, hogy ismertetett vizsgálataink so­rán az x « 0,8 körüli víz- cement tényezővel készített ke­verékek váltak telítetté, valószínűleg ezért különül el e pont környezetében az x-Ro összefüggés.

Ezekből az eredményekből szerkesztettük meg a 24. ábrát, amely az 1988 évi vizsgálati adatokra illesztve ad­ja meg a beton nyomószilárrkágának a változását váci 350 kspc 20 (Rc=42,3 N/mm ) cementtel és D=16 mm, folyamatos szemeloszlású adalékanyagokkal készített betonokra. A 24. ábrát a következő megfontolásokkal le­het kialakítani:A V’p=o, telített beton nyomószilárdsága az (59) - (60) függvényekből számítható. Ennek értékeit tüntettük fel a V’p=V’po függőlegesén. Az adott cementtel ezek az elér­hető legnagyobb nyomószilárdságok. A tiszta cementpép nyomószilárdsága a 8. fejezetben megadott (46)-ból szá­mítható, ennek értékeit tüntettük fel a V’p=1000-Vpo- hoz tartozó közel függőleges egyenesen, amely az adott adalékanyagok és konzisztenciák esetében elérhető leg­nagyobb péptöbbleteket jellemzi.Ahogyan korábban megállapítottuk, ha mc > mc2, ak­kor a nagy cementtartalmú betonkeverék nyomószilárd­sága adott x mellett az azonos víz-cement tényezőjű ce­mentpép nyomószilárdságával egyenlő, függetlenül a péptartalomtól. A 24. ábrán ezt mutatják a vízszintes vo­nalak. Ha mc < mc2, akkor a betonkeverék nyomószilárd­sága adott víz-cement tényező mellett annál nagyobb, minél kisebb a péptartalom, tehát a szilárdság a péptarta­lom csökkenésével lineárisan növekszik, amig a beton te-

24. ábra. A cementkötésú keverékek nyomószilárdságának 
teljes tartománya

lítetté nem válik. Ezt mutatják a 24. ábrán az mc2-pépszi- lárdság vonalak metszéspontjából a AV’p - 0 függőlege­séig húzott ferde egyenesek, adott víz-cement tényezők mellett. Ha változatlan x mellett V’p < Vpo, akkor a szi­lárdság rohamosan csökken.Adott x mellett a legszárazabb, még bedolgozható túl­telített keverékkel (vagy, ha ez lehetséges, akkor a telített
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keverékkel lehet elérni a legnagyobb nyomószilárdságot. A 24. ábráról az is megállapítható, hogy a konzisztencia lágyulása változatlan víz-cement tényező mellett is a nyomószilárdság csökkenésével jár, mert növekszik a péptöbblet.A 24. ábrán a konkrét vizsgálati eredményekből meg­határozott összefüggéseket vastag vonallal jelöltük (vö.22.ábra), míg vékony vonallal a feltételezhetőeket. A feltételezés jogosságát azonban korábbi vizsgálataink adataival lehet alátámasztani. Erre térünk ki a következő fejezetben.
11. VIZSGÁLATOK AZ x - Vpo - AV’P - Ro-KON- 
ZISZTENCIA KÖLCSÖNHATÁSÁRAA 24. ábrával kapcsolatban tett feltételezéseinket koráb­bi vizsgálati adataink újraértékelésével lehet bizonyítani.A 22.-24. ábrákon kiértékelt vizsgálataink során egy szállítmányból való cementet és homokos kavicsot hasz­náltunk, a beton levegőtartalmát a próbatestek tényleges térfogatának ellenőrzésével számítottuk. Korábbi vizs­gálataink jelentős részénél a névleges térfogatot vettük figyelembe, ezért a vizsgálatok szórása nagyobb, de a 24. ábra tendenciái alapján értékelhető.1985 évben több, nagymértékben eltérő szemeloszlású homokos kaviccsal — ebből néhányat példaképpen a 25. ábra mutat be — jelentős mértékben telítetlen keve- 25. ábra. 1985 évi vizsgálatok szemeloszlási görbéi

7. táblázat

1985 évi betonvlzsgálatok eredményei (váci 450 pc, Rc=54,7 N/mm2)

m U m’c m’w m’a X ks V’P Vpo AVp Vlb V1 R Ro Rö

7 1,5 131 85 1783 0,649 45 127 324 -197 25 222 6,3 7,1 45,2
8 1,5 131 70 1775 0,537 40 112 327 -215 10 225 7,8 8.1 57,7
9 1,3 134 58 1813 0,431 40 100 313 -213 24 237 10,5 11,7 89,7
5,53 22 130 134 2082 1,032 45 175 211 -36 0 36 10,2 10,2 12,3

500 158 1797 0,316 40 319 211 + 108 0 65,8 = =

7,01 13 139 105 2209 0,76 40 150 173 -23 0 23 22,2 = 24,6
5,52 15 132 133 1061 1,009 40 178 219 -41 0 41 12,1 = 15

500 155 1805 0,31 40 316 219 +97 0 = 72,5 = =
4,82 12,7 130 149 2001 1,195 45 190 242 -52 0 52 6.8 - 9,1
4,37 9,9 129 158 1953 1,23 40 200 260 -60 18 78 4 4,3 6,6

500 183 1731 0,366 40 344 260 +84 0 = 63,7 = =
6,236 17,3 353 132 1991 0,374 40 245 194 +51 9 = 58,8 60,6 =

500 156 1804 0,311 35 317 196 + 121 10 = 67 69,3 =

7,09 71 131 106 2249 0,806 42 148 148 0 9 = 23,9 24,6 =

6.13 83 127 123 2166 0,973 45 164 180 -16 26 42 12,2 13,8 15.2
209 122 2141 0,585 50 189 180 +9 17 = 35,1 37,7 =

6,441 24 261 116 2112 0,444 55 200 182 +18 10 = 53,5 55,4 =
6,981 lo 137 103 2143 0,749 40 147 188 -41 29 70 17,3 19,9 27
6,8 37 131 110 2208 0,843 40 152 164 -12 10 22 19,9 20,6 21,9
7,362 21 131 105 2240 0,8 35 147 152 -5 0 5 21,2 = 21,5
7,5 16 138 97 2249 0,705 40 142 148 -6 0 6 28,3 = 28,8
7,544 56 131 98 2271 0,745 40 140 133 +7 0 = 25,7 =
4,472 15 131 158 1991 1,204 45 199 249 -50 14 64 8,6 9,1 12,7
42 8 130 161 1927 1,237 45 203 270 -67 0 67 6,5 9,8
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rckcket is készítettünk. Ezek néhány adatát — a terjede­lem miatt kivonatosan — a 7. táblázat tartalmazza. A va­lamennyi vizsgálati eredményünket tartalmazó 26. ábrán

26. ábra. 1985 évi vizsgálatok eredményei a módosított 
víz-cement tényezőtől függőenaz x’-Ro összefüggés látható (x’-t az (57)-(58)-ból számí­tottuk). Az ábra adataira azRo - 1000. exp (-4,2. V?) (61)függvény illeszthető, amelyből —- a 10. fejezet szerint — a telített betonkeverékekre jellemző nyomószilárdság számítható.

27. ábra. A - x - k - Ro összefüggés az 1985 évi vizsgálatok 
alapján

A 27. ábrán AV’p-Ofüggőlegesén a (61)-ből meghatá­rozott Ro-hoz tartozó x-x’ értékek vannak feltüntetve. Néhány vizsgálati eredményt tartalmaz a 27.ábra, de a AV’P - x - Ro összefüggést jellemző egyeneseket vala­mennyi vizsgálati eredmény figyelembevételével szer­kesztettük meg.Ezek az eredmények megegyeznek a 10. fejezetben összefoglalt következtetésünkkel: a módosított víz-ce­ment tényező csak a telített, ill. a legfeljebb mc2 cement­tartalmú túltelített betonok tartományára értelmezhető, míg a telítetlen betonok esetében a várható nyomószi­lárdságot a tényleges x-ből, de az x’-R’o összefüggésből számított nyomószilárdságnak a (31) függvény szerint a levegőtartalommal csökkentett értéke adja. Tehát, ha V’p <Vpo, akkor a 26.-27. ábra szerinti keverékekre:Ro - 1000. exp (-4,2\A). exp [-0,035.(0,1.V1)1’3} (62)
A AV’p-x- konzisztencia -Ro (továbbiakban röviden: A-x-k-Ro) összefüggés alkalmas arra, hogy a különböző szemeloszlású adalékanyagból készített betonkeverékek tulajdonságait — akár számítással — becsülni lehessen.

Stemnajytag , •»« ( leptek)

28. ábra. Azonos finomsági modulusú, de különböző 
graduáltságú szemeloszlások

1988 évben a 28. ábrán megadott változatlan szem­nagyságú és finomsági modulusú, de eltérő egyenlőtlen- ségi együtthatójú homokos kavicsokból 350 kspc 20 ce­menttel azonos FN konzisztenciájú betonkeverékeket készítettünk (ks=20). A vizsgálati eredményekből a A-x- k-Ro összefüggést a 29. ábrán szerkesztettük meg. Az áb­rából megállapítható, hogy— x<0,5 mellett a legkisebb homoktartalmú, legna­gyobb pépigényű (U=4,9)— x = 0,6 mellett a valamivel kisebb pépigényű (U-10,6),— x = 1,0 -1,2 mellett a legnagyobb homoktartalmú, legkisebb pépigényű, lépcsős szemeloszlásúadalékanyaggal lehet elérni a legnagyobb nyomószilárd­ságot.Ennek oka az adalékanyag graduáltságának és a ce­menttartalomnak a kölcsönhatása, ahogyan erre PALO­TÁS [24] már korábban rámutatott, amikor tervezési el-
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értéke is gyakorlatilag állandó. Ennek az a magyarázata, hogy a finomsági modulus csökkenésével növekszik ugyan Vpo értéke, de növekszik az adalékanyag wa vízigé­nye is, ezért változatlan x elérésére a cementtartalmat is növelni kell. A péptartalom növekménye arányos a pép­igénynövekedésével. Példaképpen 1988 évi vizsgálataink eredményeiből a ks-10 víztartóképességű és x=0,4 víz­cement tényezőjű keverékek három vizsgálati adatát mu­tatjuk be:A beton nyomószilárdságának előbecslése, ill.összeté- telének tervezése az l.-ll. fejezetekben részletezett eredmények és összefüggések segítségével alakítható ki. A következő fejezetben a módszert és algoritmusait fog­laljuk össze.
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29. ábra. A 28.ábra szerinti szemeloszlású homokos 
kavicsokkal készített FN keverékek A - x - k - Ro összefüggése

járásában módszert adott a változó cementtartalmú ke­verékekre illeszkedő változó optimális finomsági modu­lus számítására.Az U egyenlőtlenségi együttható a szemcsés halmaz szemeloszlási görbéjének alakját, azaz graduáltságát fe­jezi ki. Ha azonos graduáltságú, de eltérő finomsági mo- dulusú adalékanyaggal készített azonos konzisztenciájú betonkeverékek A - x - k - Ro összefüggését vizsgáljuk, azt találjuk, hogy azonos víz-cement tényezőjű betonok nyomószilárdsága gyakorlatilag változatlan, mert AV’P

Újhelyi, János: Prediction and Design of the Comp­
ressive Strength of Concrete, Part III.

Újhelyi, János: Vorausbestimmung der Druckfes­
tigkeit von Beton und Projektierung der Zusam­
mensetzung. Teil III.

Ynxen, ü.: HpencKaiMBaHHe npouHocTU öerona npn 
charnu h npoeKTHpoBatme ero cocrana. HacTh III.

Aszbeszthulladékok hasznosítása a szilikátiparban
Amrich László - Tamás Ferenc
Veszprémi Vegyipari Egyetem, Szilikátkémiai és - Technológiai Intézet, Veszprém

BevezetésAz azbeszt szervetlen szálasanyag, melyet széleskörűen alkalmaznak a legkülönbözőbb műszaki területeken: hő- álló-hőszigetelő anyagként, azbesztcement-termékek alapanyagaként, stb. Egyik legfontosabb alkalmazási te­rülete a közlededési eszközök fékberendezése: a közúti és sínhez kötött forgalomban résztvevő gépjárművek fék­betétei szinte kivétel nélkül tartalmaznak azbesztszála­kat, valamüyen műanyag mátrixban megkötve. A közúti járművek esetében a fékbetéteket "ferodo '-nak szokták nevezni (bár ez tulajdonképpen csak egy márkanév).

Minden fékezéskor parányi azbesztszálak ezrei jutnak a légkörbe a ferodo kopása következtében. Az elhasználó­dott fékbetét kicserélésre kerül, a megmaradt foszlányok hulladéknak számítanak. Ezeket korábban egyszerűen elföldelték.Az azbeszt egészségkárosító hatására kb. negyedszá­zaddal korábban figyeltek fel. Veszélyessége nem kémiai összetételében, hanem morfológiájában keresendő: a fi­nom azbesztszálak belélegezve eljutnak a hörgőkbe és a tödőbe és ott beékelődve, a szöveteket izgatva hozzák lét­re az "azbesztózis" jellegzetes tüneteit.
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Hasonló a helyzet, mint a már régóta ismert szilikózis esetében: itt sem a szilícium-dioxid egésze, hanem annak kvarctartalma a veszélyes: a cement pl. sok szilícium-dio- xidot tartalmaz, ennek ellenére még a nagy cementpor- terhelésnek kitett dolgozókat sem fenyegeti a szilikózis veszélye, mert itt a SÍO2 nem kvarc-, hanem kötött álla­potban van.A fentiekből következik, hogy az azbeszt egész­ségkárosító hatását kétféleképpen lehet kivédeni: vagy úgy, hogy az azbeszttartalmú hulladékokat megbízható­an elszigeteljük az emberi környezettől, vagy olyan kö­rülményeket teremtünk, melyek közt az azbeszt elveszti szálas morfológiáját és egészségre veszélytelen állapotú­vá válik. Mindkét eljárásra találunk példát a nemzetközi szakirodalomban.Ebben a cikkben olyan megoldást ismertetünk, mely­nek lényege a szálas morfológia termikus elroncsolása szilikátipari égetőberendezésekben, olyan módon, hogy a szervetlen komponensek egyúttal nyersanyagként szol­gálnak.Az ilyen megoldás előnye, hogy nem szükséges külön ártalmatlanító berendezés (pl.hulladéktemető vagy inci- qerátor) létesítése, hanem a hasznosításra meglévő tech­nológiai egységek alkalmasak. Meg kell jegyezni, hogy a termikus roncsolás során nemcsak az a lényeg, hogy az azbeszt elveszítse veszélyes morfológiáját, hanem a fero- dóban lévő többi anyag (pl. műanyag) roncsolódása sem járhat veszélyes termékek keletkezésével.Ilyen lehet pl. a műanyag aromástartalmából eredő, rendkívül mérgező dioxin, stb. Ezek azonban csak töké­letlen megbontás során (rövid ideig, alacsony hőmérsék­leten, vagy nem kellően oxidáló atmoszférában) kelet­keznek.
1. ábra. A Vp ferodohulladék elektronmlkroszkópl képe

AnyagokA munka során a Volán V. veszprémi és budapesti telep­helyén összegyűlt ferodo hulladékokat vizsgáltuk. A hul-
1. táblázat

A veszprémi (Vp) és budapesti (Bp) ferodohulladék ás ásványi 
összetétele

ásványok Vp Bp

krizotil(Mg6 [(OH)8Si4010]) 33,10 24,86
dolomit(CaMg(CO3)2) 7,95 MgCO3 10,90
mészkő (CaC03) 11,65 5,40

barit (BaSO4) 15,21 34,46
réz: Cu 2,50 0,14

cink: Zn 0,90 -

vas: Fe 2,20 0,20

alk. + TiO2 + SO3 0,60 1,58

AJ2O3 1,63 1,07
Fe2O3 3,46 3,63

bakelit 19,00 16,50

Összeg 98,20 % 98,74 % 2. ábra. A Bp ferodoéőő/dék elektronmlkroszkópl képe
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ladékok sötétszürke színűek, poros állagúak. Ásványi összetételüket (kémiai- és röntgenvizsgálat alapján) az 1. táblázatban mutatjuk be. Látható, hogy a fő alkotók: az­besztásványok, alkáliföldfém-karbonátok, barit, továbbá a kötőanyagul szolgáló műgyanta. Az 1. és 2. ábrán a veszprémi (Vp) ül. budapesti (Bp) ferodopor elektron- mikroszkópi felvételét mutatjuk be. Jól láthatók a finom­szálas azbesztásványok, továbbá a töltőanyag (barit) kö- tegei.
A minták, termikus bontásaA hőhatásra történő elbomlás tanulmányozása érdeké­ben derivatográfos felvételek készültek. A két jellemző minta derivatogramjának DTA-görbéit a 3. és 4. ábrán mutatjuk be. Mindketőn feltűnik 400-500 °C közt leját­szódó, igen intenzív kétlépéses exoterm csúcs: ennek oka a kötőanyag (fenol- formaldehid-gyanta) kiégése.

3. ábra. A Vp ferodohulladék derivatogramja

A számunkra érdekes mineralógiai változás 635-640 °C közt játszódik le: a krizotü ül. antigorit bomlása forste- ritté az alábbi egyenlet szerint:Mg6 (OH) 8SÍ4010-» 3Mg2 SÍO4 + 4H2O + SÍO2 Természetesen a szabad SÍO2 tovább reagál a mészkő, ül. dolomit dekarbonizációja során keletkező aktívCaO- ül. MgO-daL Az 1000 °C hőmérsékleten izzított minták röntgendiffrakciós felvételén azbesztásványok (krizotil, antigorit) egyáltalán nem mutatható ki: az anyag fő tö­megében forsteritből, a szabad SiO2-ből és a dolomit föl-

4. ábra. A Bp ferodohulladék derivatogramjadalkáli-oxidjaiból keletkező diopszidból (CaO. MgO. 2SiO2), kis mennyiségű egyéb szennyezőből (pl. magné- zium-ferritből és a ferodo réztartalmából eredő réz­oxidból áll). Ezek mind egészségre ártalmatlan ásványok. Ugyanakkor az elektronmikroszkópi felvételek tanúsága szerint a forsterit megőrzi az azbesztásványok szálas szerkezetét (5. és 6. ábra). Ez azonban azbesztózis- ve­szélyt nem jelent, mert ezek a szálak simák, nincs az a tü­dőt ingerlő pikkelyességük, mint az azbesztnek.Gazdasági szempontból, meg környezetvédelmi meg­fontolások alapján is azonban nem elegendő az azbeszt (ferodo) hulladékot hőkezeléssel ártalmatlanítani, mert ezzel csak a hulladék mennyisége és veszélyessége csök­ken, de az izzítási maradék elhelyezése újabb költségek­kel és területfelhasználással jár. Célszerűbb ennél a fero­do termikus ártalmatlanítása olyan módon, hogy vala­mely nagy hőmérsékletű szilikátipari folyamat során a ferodót nyersanyagként hasznosítjuk. Előfeltételek: 1. a hőmérséklet legyen olyan magas (min. 1000 °C) és a hőn- tartás olyan hosszú, mely az azbeszt átalakulását és a kö­tőanyag kiégését tökéletesen lehetővé teszi, és 2. a hulla­dék szervetlenanyag-tartalma a térnék tulajdonságait ne rontsa, sőt lehetőleg hasznos adalékként minősüljön. Az
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5. ábra. 1000 *C hőmérsékleten kiizzított Vp ferodo 
elektronmikroszkóp! képe

ilyen irányú hűl lékfeldolgozás tehát nem (engedélyhez kötött) hulladék artalmatlanításnak, hanem (engedély­mentes) hulladékhasznosításnak tekinthető.Tekintettel a fent említett 2. pontra, nagyon kényes termék (pl. üveg, finomkerámia) esetében a ferodo való­színűleg nem alkalmas nyersanyagkomponensként. Mód van azonban a téglagyártási és cementgyártási hasznosí­tásra. Az első esetben a hőmérséklet ugyan nem nagyon magas (kb.950-1100 °C), de a tartózkodási idő hosszú; a második esetben az anyag hőmérséklete a zsugorító sza­kaszban eléri az 1450 °C-ot, de viszonylag rövid ideig tar­tózkodik e hőmérsékleten.E meggondolások értelmében két irányú technológiai kísérletet folytattunk le.
Téglagyártási kísérletekA téglagyártási kísérletekhez a Devecseri Téglagyárból származó szénadalékos hyerskeveréket használtuk: szá­rítás után összesen ötféle próbát készítettünk: adalék nél­kül, továbbá 5, ill. 10 tömegszázalék veszprémi, ill. buda­pesti ferodohulladékkal. A nyersanyagból a szokásos for­mázással hasábokat készítettünk, ezeket 900, ill. 1000 °C-on égettük kétórás hőn tartással. A nyers termé­kek jellemzői a 2., az égetett termékeké a 3., ill. 4. táblá­zatban láthatók.

6. ábra. 1000 "C hőmérsékleten kiizzított Bp ferodo 
elektronmikroszkóp! képe

Ferodoadalékos nyers téglák jellemzői

2. táblázat

Eredeti 
ferodo 
nélkül

Vp ferodo (%) Bp ferodo (%)

5 10 5 10

Megmunkálási 
víztartalom (%) 33,8 35,1 34,1 35,61 3226

Száradási 
zsugorodás (%) 7,7 8,0 7,0 7,92 6,83

Száraz hajlító 
szilárdság (MPa) 72 6,77 5,6 4,40 4,10

A nyerstégla-vizsgálati eredményeket áttekintve meg­állapítható, hogy a ferodo-adagolás a megmunkálási víz­tartalmat nem befolyásolja, egyébként "soványító anyagként* hat, melyre a legjellemzőbb a hajlítószilárd­ság csökkenése. Hatása tehát azonos a szokásos szénbe­keveréssel.Az égetési vizsgálat alapján a ferodo adagolása bizo­nyos mértékben javítja a minőséget: csökken az égetési zsugorodás és nő a porozitás (azaz a hőszigetelőképes­ség). A szilárdság ezzel szemben csökken; e szempontból a Bp ferodo kedvezőbb, mint a Vp. A szilárdságcsökkenés ellenére az 1000 ’C- on égetett termékek szilárdsága eléri az I. vagy a II. osztályú tömör vagy üreges tégla minősé­gét.Az égetett téglákon végzett röntgendiffrakciós és elektronmikroszkópi vizsgálatok alapján semmiféle az­besztásvány vagy szálas jellegű termék nem mutatható ki.
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3. táblázat

Ferodoadalékos égetett téglák Jellemzői 
900 'C-os égetés után

Eredeti 
ferodo 
nélkül

Vp ferodo (%) Bp ferodo (%)

5 10 5 10

Égetési 
zsugorodás (%) 1,04 0,20 0,32 0,09 0,07

Égetési tömeg­
csökkenés (%) 19,10 20,10 20,82 18,97 19,28

Vízfelvétel(%) 24,24 25,93 27,34 22,35 26,47

Térfogati tömeg 
testsűrűség (g/cm 1,518 1,490 1,464 1,492 1,491

Látszólagos 
porozitás (%) 36,75 38,63 40,02 33,35 39,47

Valódi 
porozitás (%) 41,73 43,79 41,54 45,28 46,62

Hajlítószilárdság 
(MPa) 10,5 7,22 6,65 8,63 8,29

3
Sűrűség (g/crn ) 2,605 2,651 2,504 2,727 2,793

4.táblázat

Ferodoadalékos égetett téglák jellemzői 
1000 *C-os égetés után

Eredeti 
ferodo 
nélkül

Vp ferodo (%) Bp ferodo (%)

5 10 5 10

Égetési 
zsugorodás (%) 0,87 0,49 0,48 0,26 0,18

Égetési tömeg­
csökkenés (%) - - - 23,37 24,36

Vízfelvétel (%) 24,21 25,68 27,28 26,30 27,22

Térfogati tömeg 
testsűrűség (g/crn 1,535 1,499 1,470 1,488 1,492

Látszólagos 
porozitás (%) 37,16 38,49 40,10 39,13 40,61

Valódi 
porozitás (%) 43,67 46,06 45,75 48,24 48,51

Hajlítószilárdság 
(MPa) 16,5 12,2 8,35 11,6 9,93

3
Sűrűség (g/cm) 2,725 2,779 2,712 2,875 2,898

A téglagyártási kísérletek alapján megállapítható, hogy a ferodo hulladéknak a tégla nyersanyagába való adagolása minden tekintetben a szénadagolás hatásával 

hasonlítható össze. Ugyanazon kedvező, ill. kedvezőtlen hatások jelennek meg a termék tulajdonságaiban. Üzem­ben a szénnel együtt mind a félszáraz, mind a nedves tég­lagyártási eljárásnál, a Koller járatba (szekrényes- vagy köradagolóval) közvetlenül bejuttatható.Azonkívül a ferodo dara mint értékes energiahordozó hasznosítható, anélkül, hogy a környezetet szennyezve, vagy értékes területet elfoglalva felhalmozódna, esetleg szeméttelepen a kommunális hulladékkal együtt füstöl­ve, oxigénszegény környezetben, alacsony hőfokon elég­ne.
Cementgyártási kísérletekA cementgyártás magas hőmérséklete és az erősen oxidá - ló atmoszféra szinte ideálissá teszi ezt a technológiát a fékbetétek hasznosítással egybekötött ártalmatlanításá­ra. A betétek szervetlenanyag-tartalma nyersanyagként, a kötőanyag pedig energiahordozóként hasznosul. Azt természetesen figyelembe kell venni, hogy a fcrodoban kevés a kalcium; a klinkertervezésnél ezt figyelembe kell venni és a kalciumhiányt mészkővel pótolni.Kísérleteink során a Bélapátfalvai cementgyárból származó nyerslisztet használtuk fel. A ferodo telítésité- nyező-csökkentő hatásának ellensúlyozására tatabányai eocén mészkövet használtunk. 1, 3 és 5% budapesti, ill. veszprémi ferodoport, ill. darát kevertünk a nyersliszt­hez, ez a mennyiség az eredeti 0,955 értékű telítési ténye­zőt 0,937, 0,925, ill. 0,910-re csökkentette volna. (Ezek az adatok a Vp ferodoadalékra vonatkoznak; a Bp ferodo, nagyobb CaO-tartalma következtében kisebb mértékben csökkenti a telítési tényezőt). E hatást mészkőadagolás­sal különböző mértékben kompenzáltuk.Összesen 18 féle klinkert állítottunk elő 1430 ± 10 °C hőmérsékleten történő másfél órás hőntartással. A min­tákat gyorsan hűtöttük a szokásos technológiának meg­felelően.Meghatároztuk a minták szabadmész-tartalmát, to­vábbá röntgen-diffrakciós vizsgálatokat is végeztünk, és kiszámítottuk a potenciális ásványi összetételt.A számítás során természetesen figyelembe kell venni a ferodo bárium- szulfát-tartalmát. Ez a klinkerégetés során megbomlik, a keletkező BaO — a helyettesítési ha­tárig — beépül a klinker alitfázisába, ha pedig a mennyi­ség a helyettesítési határnál több, akkor nagy valószínű­séggel az alit báriumtartalmú analogonja, a tribárium- szilikát keletkezik. Bár ez a vegyület is hidraulikus jelle­gű, de szilárdulási viselkedését nem ismerjük kellő mér­tékben, ezért a ferodo adagolást csak addig tartjuk meg- engedhatőnek, míg a tribárium-szilikát keletkezése elke­rülhető. A termikus bomlás másik terméke, a kén-trioxid ugyanolyan módon viselkedik, mint a más forrásokból (pl. a tüzelőanyag vagy nyersanyag kéntartalmából) ere­dő egyéb SO3. Ennek nagyrésze a tapasztalat szerint a klinkerben kötődik meg, más része pedig a füstgázokkal távozik. A javasolt adagolási szint mellett azonban nem kell számolni a SO3-emisszió túlzott megnövekedésével.Valamennyi vizsgálat arra utal, hogy a nyersanyagba történő mintegy 3 % ferodo bekeverés nem befolyásolja a keletkezett klinker minőségét.Természetesen a klinkertervezés során a ferodo okozta kémiai hatásokat figyelembe kell venni és megfelelő el­Épí tőanyag XLI. évf. 1989.6. szám 217



lenintézkedésekkel kompenzálni (pl. a TT csökkenését mészkőadagolással kell ellensúlyozni).A ferodo adagolása a cementipari nyersanyagáramba technológiai nehézséget okozhat, elsősorban a szívós, ne­hezen őrölhető jelleg miatt. Ezért a száraz technológiájú cementgyártás során a ferodo adagolása nem ajánlható. A nedves technológia során azonban a nyersiszapőrlő malom ezt az anyagot is fogadni tudja. Ezen a módon szinte teljes bizonyossággal kellő finomságúra és porzási veszteség nélkül leőrölhető. Itt a homogenizálás nem si­lókban, hanem iszap keverő medencékben, mind pneu­matikus, mind mechanikus keverőkkel, a szokott módon végezhető.Nedves eljárásnál vizsgálandó szempont az iszap-sta­bilitás kérdése, mely sokban függ az összetevő kompo­nensek sűrűségétől. Ha ülepedésre, szétfajtázódásra haj­lamos a nyersiszap, gyakrabban kell megkeverni a me­dencék tartalmát, mely energiatöbbletet jelent és forrása lehet klinker minőségi ingadozásoknak. Ezért érdemes megvizsgálni, hogyan illeszkedik a nyersliszt alkotók sű­rűségi sorába, a ferodo sűrűsége. A cementgyári mészkö­vek sűrűsége: 2,65 - 2.70 g/ctn , az agyagoké^2,55 - 2,65 g/cm , a lösz- és homokliszté: 2,73 - 2,70 g/crn közé tehe- tő.Az általunk használt két ferodo por sűrűsége: 2,33 - 2,34 g/cm , tehát nincs lényeges eltérés a többi nyesliszt- komponenstől. A ferodo por nyersiszapba való beőrlése tehát nem okozhat iszap stabilitási gondokat annál is in­kább, mert a vizes extraktumnak sincs lényeges alkáli tar­talma.Méréseink szerint 1,0 - 2,1 g ossz alkáli oldható ki 1 kg ferodo porból:3 %-os adagolást feltételezve ebből kb. 50 liter nyersi­szap képződik, melynek reológiai tulajdonságait 1 -2 g al­káli nem befolyásolja.Másik bejuttatási lehetőség, ha a forodoport a szénőr­lő malomba adagoljuk és a porszéntüzelés során a láng­csóvában juttatjuk be a forgókemencébe. Természetesen figyelembe kell venni a ferodo por kisebb fűtőértékét, va­lamint magasabb hamutartalmát és ebből adódó lánghő- mérséklet-csökkentő hatását. Ezért a szénpor - ferodo por keverékének minimálisan a 18 -19 MJ/kg fűtőértéket cl kell érni. Hazánkban csupán egyetlen cementgyárban van nedves eljárású porszéntüzelésű klinker égetés, még­pedig Lábatlanon. Tehát mind a nyerslisztbe, mind a szénporba történő beőrléses immobilizációt — üzemi méretekben — csak itt lehetne kipróbálni és a tapasz­talatok birtokában a két lehetőség közül választani.
Amrich László - Tamás Ferenc: Azbeszthulladékok 
hasznosítása a szllikátiparban

A gépjárművek fékbetét-hulladékai, azbeszttartalmuk következté­
ben veszélyes hulladéknak minősülnek. A szerzők megállapították, 
hogy hőkezeléssel az azbesztásványok tökéletesen elbomlanak, ve­
szélytelen f orsteritté alakulnak.

A fékbetétekben lévő kötőanyag megfelelően magas hőmérsékleten 
elég, környezetre káros anyagok keletkezése nélkül, a fékbetétek to­
vábbi szervetlen anyagai (kaiéit, dolomit, barit) pedig nem veszélyesek. 
A termikus ártalmatlanítást a legcélszerűbb szilikátipari hőkezelő be­

rendezésekben (téglakemence, cementkemence) végrehajtani, a fék­
betéthulladékokat a nyersanyaghoz keverve: ilyenkor a kötőanyag 
energiahordozóként, a szervetlen alkotók nyersanyagkomponensként 
hasznosulnak.

Technológiai kísérletek bizonyítják, hogy kb. 10 % ill. 3 % fékbetét- 
hulladék bekeverése az ennek figyelembevételével tervezett tégla, ill. 
cement minőségét nem befolyásolja.

Amrich, László - Tamás, Ferenc: Utilisation of As­
bestos Waste in Some Ceramic Industries

Brake linings usually contain asbestos minerals, consequently their 
wastes are considered hazardous. Authors studied the thermal behavio­
ur of these wastes and determined that by adequate heat treatment as­
bestos minerals are completely decomposed and converted into non- 
hazardous forsterite.

During this heat treatment the binder matrix of brake linings is burnt 
away and the inorganic compounds of the brake linings (calcite, dolomi­
te, barite) are environmentally safe. Thermal disposal can be done in 
existing ceramic kilns (brick or cement kilns), by mixing lining wastes to 
the raw material; in this way the matrix yields energy, inorganic compo­
nents partially replace the raw material. Technological tests showed that 
the quality of the brick or of cement remains unchanged up to 10 % or 3 
% addition of brake lining waste, resp., if the raw material composition is 
designed adequately.

Amrich, László - Tamás, Ferenc: Die Verwertung 
von Asbestabfällen in der Silikatindustrie

Die Bremsfutterabfälle von Kraftfahrzeugen werden anhand ihres 
Asbestgehaltes in die Kategorie der gefährlichen Abfälle eingestuft. Die 
Autoren konnten feststellen, dass sich die Asbestmineralien durch Wär­
mebehandlung zur Gänze zersetzen und zu ungefährlichen Forsterit 
werden.

Die in den Bremsfutter befindlichen Bindemittel verbrennen bei An­
wendung entsprechend hoher Temperaturen ohne, dass dabei gefährli­
che Stoffe entstehen. Die weiteren anorganischen Stoffe der Bremsbe­
läge /Kalcit, Dolomit, Baryt/ sind ungefährlich. Die Durchführung der 
thermischen Entschädlichung sollte am zweckmässigsten in Wärmebe­
handlungsanlagen der Silikatindustrie /Ziegelöfen, Zementöfen/ erfol­
gen, indem man die Bremsfutterabfälle mit den Rohstoffen vermischt. 
Dabei erfüllt das Bindemittel die Rolle des Energieträgers, und die anor­
ganischen Komponenten können als Rohstoffbestandteile verwertet 
werden. Die technologischen Versuche bewiesen, dass durch etwa 10%, 
bzw. 3% Bremsfutterzugabe die Qualität des Ziegel, bzw. des Zementes 
nicht beeinträchtigt wird.

AMpwx, JI. - TaMam, 0.: yrMJiHaamia acóecroBnx
0TX030B B CM.lMKaTHOH npOMbim.ieHHOCTH

Orxozibi TopMoaon anTOMauiuH, coztepmanne acßecr, othocstch k 
KaTeropim BpeaHbix otxoziob. Aßropbi yCTaHOBium, hto apu tcm- 
neparypHOH oőpaőorxe acöecTOBbie Munepa/ibi noanocrbio paa- 
pyujaiOTCa, nepexo/w b 4>opcrepnT, xOTopuu yxe ne HBnaeTCn 
BpertHbIM MHHepajlOM.
BmKymee BemecTBO topmosob npn cooTBercTBytomeii bmcoxom 
TCMnepaType Bbiropacr, 6ea oöpaaosaHHn npeanbix an« okpyaca- 
K>meü cpeabi MaTepnaaOB, ocTajibHbie HeopraHHuecxiie MarepHa- 
Jibi TopMoaoB, Taxue xax Kaabum, aojiomht, 6apnr raxxe ne sb- 
amOTC» BpeaHbiM». TepMHuecxyto oöpaöOTxy nan6onee ueaeco- 
oopaano npoBOflHTb b rennOBOM ooopyaoiianHH CMJiHKaTHOH 
npOMblUiaeHHOCTH (xHpHHHHbie nCMH, HCMCHTHbie neu»), CMeuiH- 
Bas TopMoaHbie OTxoabi c CbipbeBbiM MarepitajioM: b t3kom cay- 
uae B>i>Kyutce BemecTBO asnaeTCH 3HepronocnTe;ieM, HeopraHH- 
ueCKHC cocTaBamoutHe npu 3tom HrpaiOT poab Cbipbesbix xom- 
nOHCHTOB.
TexHOaornuecxne sxcnepnMenTbi noxaaami, mto 10% Bau »e 3% 
TOpMoaHbix otxoaob ne OKaabiBaeT BmtHHHe Ha xauecTBO xhohh- 
ua iian »e ueMCHTa, npn ycaoBirn, ecan ara aoőaBxa Obiaa 
yuTena npH pacuere CbipbCBOH MyxH.
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A portlandcementmátrixban alkalmazandó szilikátszálak 
lúgállósági vizsgálatának módszerei
Wojnárovits Ilona - Fodor Márta
Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest.

BEVEZETÉSA cementkötésű termékek kialakításánál a mesterséges szálak jó technológiai bedolgozhatósága, felületi és me­chanikai tulajdonsága mellett fontos jó lúgállósága. A megfelelő minőségű szálasanyag kiválasztása feltételezi a korrózió során lejátszódó kémiai és fizikai változások beható ismeretét. A szilikátszálak cementmátrixban való alkalmazhatóságával kapcsolatos szabványos vizsgálati módszer nincs, a szakirodalmi adatok különböző korro- deáló közegekre és kezelési körülményekre vonatkoznak. Ezzel magyarázható, hogy az azonos típusú szálasanya­gokra közölt eredmények is sok esetben ellentmondáso­sak.Kísérleti munkánkban bazalt- és üveggyapot modell- anyagokon tanulmányoztuk a lúgállósági vizsgálatok op­timális körülményét.
SZAKIRODALOM

Szilikátszálak lúgos korróziójaA portlandcement hidratációs termékei jelenlétében le­játszódó szálkorróziónál, a nagymennyiségben keletkező Ca(OH)2 mellett, a kismennyiségű alkálifém-hidroxidok is szerepet játszhatnak. Ez utóbbiak a cementgyártáshoz felhasznált nyersanyagok különböző alkáli-szilikát szennyeződéseiből erednek. A cementpépek kémiai ösz- szetételét tekintve mennyiségileg a Ca(OH)2>NaOH >KOH>LiOH; az üvegkorrózió erőssége szempontjából pedig a NaOH>KOH>LiOH>Ca(OH)2 sorrend állítható fel(l).Bázikus közeg hatására az üveg szilikátvázának, azaz a hídállású oxigénkötéseknek a felszakadása jön létre:= Si-O-Si = + HO'-* = Si-O' + HO-Si = (1)Az oldat /üveg határfelületen lévő üres kationpoziciókat (= Si-O~) az oldatban lévő alkálifém- és alkáliföldfémio- nok foglalják el. A hidratált szilikátcsoportok, illetve a különböző bázikus ortoszilikátok leválása révén, az üveg­felület fokozatosan oldódik/2-3/.Lúgos korróziónál az (1) egyenletben jelölt folyama­ton kívül, bizonyos körülmények mellett ún. rosthidrolí­zis is bekövetkezhet:S Si-O-R + H20 — = Si-OH +R+ + HO" (2) Ennek során az üvegfelületi alkálifémionok (R= Na, K, Li) az oldatban lévő hidrogénionokkal helyettesítődnek, ez a folyamat akkor játszódik le, ha a szálban lévő alkáli­koncentráció nagyobb, mint a korrodeáló közegben (4).A korrózió időbeli változását jelentősen befolyásol­hatja a szálfelületen kialakuló reakciótermékréteg jelle­ge (összetétele, porozitása stb.), mely mind a szál, mind pedig a korrodeáló közeg összetételének is függvénye.

Szilikátszálak lúgállósági vizsgálatának módszereiA szálasanyagok lúgállósági meghatározására szab­ványos módszer nincs, ennek kiválasztását nagymérték­ben befolyásolja a vizsgálat célja. A szálak portlandce­mentmátrixban való alkalmazhatóságával kapcsolatos lúgállósági adatok is különböző körülményű kezelésekre és korrodeáló közegekre vonatkoznak, mely utóbbiak le­hetnek pl. (1,5-10):- NaOH;— 1 n Na OH és 1 nNa2COj 1:1 keveréke/TGL 14802, DIN 52322, CSN 700533/;— telített mészvíz;— cementoldat;- 0,88g/l NaOH, 3,45 g/1 KOH és 0,48 g/1 Ca(OH)2 tartalmú oldat, melynek pH értéke kb. 12,5;— 8 g/1 NaOH, 42 g/1 KOH és telített Ca(OH)2 oldatok 1 n keveréke, mely összetétele a cementpórus vízé­hez hasonló.Adott körülményü kezelések után általában vizsgálják a szálátmérő, a kioldott anyagmennyiség, a szál tömegé­nek, a szálmechanikai és morfológiai jellemzők stb. vál­tozását (1,7,11-13).A szálból kioldott komponensek analízésével is foglal­kozó munkák általában Ca(OH)2 vagy NaOH-os kezelést alkalmaznak, mivel többkomponensű korrodeáló közeg esetén ez csak nehezen, vagy egyáltalán nem tanul­mányozható.
Telített mészvizes kezelésA szilikátszálak azbesztcementipari felhasználásával kapcsolatos lúgállósági meghatározásra igen elterjedt a telített mészvizes eluálás, mivel a cementpéppel érintke­ző vizes fázis pH-ja potenciálisan a telített kalcium-hid- roxid oldaténak (pH = 12) felel meg (14,15).Mach és Machova (1) a különböző összetételű szilikát - szálakat telített mészvízben, 20 °C-on 1 évi tárolás során vizsgálta. A polietilén edénybe helyezett 20 g ásványgya­pothoz 600 ml, 1060-1100 mg/1 CaO-tartalmú oldatot öntöttek. A tárolás első hónapjában a palackokat heten­ként 2x1 min, majd ezután csak 1x1 min ideig rázógéppel rázták. A szálkorrózió mértékére a morfológiai változás­ból és az oldatban lévő kalciumionok fogyásából követ­keztettek. A szerzők felhívták a figyelmet a kezelés utáni azonnali kémiai analízis fontosságára, mivel az oldat el- karbonátosodása mérési hibát okoz.
NaOH oldatban végzett vizsgálatokA szálasanyagok és ennek alapanyagául szolgáló üvegek lúgállósági minősítésére a NaOH korróziós közeget is 
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gyakran alkalmazzák. A szakirodalomban közölt, ezzel kapcsolatos vizsgálati módszerek rendkívül eltérőek.Mazo és munkatársai (11) a különböző összetételű, de azonos átmérőjű üvegszálak lúgállóságát 96 °C-on 2n Na- OH oldatban, 1-12 órás kezelés során a szálátmérő és súlyváltozás alapján vizsgálták.A szálasanyagok kémiai stabilitását összetételén kívül szálátmérőeloszlása is befolyásolja (1), amit az előző módszerrel nem lehet figyelembe venni. Ezért Majumdar és Ryder (12) a lúgállóságot az előzetesen keretre feszí­tett, ~ 100°C -on (azaz vízfürdőn melegített) 1 n NaOH oldatban 1,5 órát kezelt szálakon közvetlenül mérte. A szálstabilitást a szálátmérőváltozás eredetire vonatkoz­tatott értéke adta.Más kutatók (13) a portlandcement erősítésre alkal­mazható üvegszál alapüvegének a vizsgálatára a követke­ző módszert javasolják: 4g porítással előállított < 0,315 mm szemcseméretű üvegdarát perforált polietilén edénybe helyeznek, melyet 200 cm5 100 °C-os 5 n NaOH oldatba merítenek. 4 órás kezelés után meghatározzák a minta tömegcsökkenésének eredetire vonatkoztatott ér­tékét.Ipari üvegek alkáliákkal szembeni ellenállóképességét az erre vonatkozó szabványok (ŐSN 700533, DIN 52322, TGL 14802 stb.) szerint határozzák meg: adott felületű (15-20cm )üveget InNaOHés InNazCOa(1:1)keveré­kében 3 órát forralják és az anyag tömegváltozását min­tafelületre vonatkoztatva (rng/1 OOcin ) adják meg.A különböző módszerekkel kapott eredmények össze­hasonlításánál figyelembe kell venni, hogy a lúgállóságot nagymértékben befolyásolja a vizsgálati körülmény, így: a korrodeáló közeg koncentrációja, mennyisége, a keze­lési idő és hőmérséklet.Az alkáli-boroszilikát üvegeknél kimutatták, hogy a 0,1-In NaOH koncentrációtartományban a korrózió erősen növekszik, míg 2-10n között a változás csak kis­mértékű {l.ábra). A kvarcüveg különböző hőfokú kezelé­sénél viszont, a 0,5-3n tartományban, a kioldott anyag tömege és az oldatkoncentráció között lineáris összefüg­gést állapítottak meg (4). Egyes kutatók (16) 0,1-5n Na­OH koncentrációnál vizsgálták a különböző üvegek kor-

I. ábra. Alkáli-bor oszilikát üveg különböző hőfokú 3 órás lúgos 
korróziójánál a kioldott anyag tömegének változása a NaOH 

koncentráció függvényében (4).

rózióját. A Li-, i- és K-szüikát üvegekhez a többértékű oxidok meghatározott mennyiségét adagolták. Akioldott anyag tömege és az oldatkoncentráció között lineáris összefüggést csak néhány háromalkotós rendszernél ta­pasztaltak. A MnO, Fe2O3, PbO, CoO bevitele korróziós maximum kialakulásához vezetett. Hasonlót állapított meg Lipinski és Saniewska (13) is a cementerősítésre szolgáló üvegszál alapüvegének a vizsgálatánál.A kezelési idő lúgos korrózióra gyakorolt befolyása szoros kapcsolatban van a korrodeáló oldat mennyiségé­vel. Ha az üveget nagymennyiségű, vagy állandóan cserélt lúgoldat éri, akkor az üvegkorrózió időben lineárisan nő (4,17). Adott korróziós közegben végzett folyamatos ke­zelésnél a szervetlen szálasanyagok szálátmérő, illetve tömegváltozása bizonyos idő után csökken, azaz a lineá­ristól eltér (11,17), melynek magyarázata a szakiro­dalomban nem egyértélmű.A hőmérséklet korrózióra gyakorolt hatása az Arrhe- nius összefüggéssel írható le. Gyakorlati szabályként adódik, hogy a szobahőmérséklet (20°C) 100’C-ra emelé­sével a korróziós hatás kb. 10J faktorral növekszik (4).
VIZSGÁLATI MÓDSZERA lúgállósági vizsgálatok megfelelő körülményének be­határolására két különböző típusú szálasanyagot (7. táb­
lázat) telített mészvízben (pH-12,8) 105,70,40 és 20 °C- on, illetve In NaOH oldatban 70°C-on folyamatosanelu- áltuk.

Vizsgált szálasanyagok jellemzői

1. táblázat

Komponensek
bazaltgyapot üveggyapot

tömeg %

SiO2 41,50 63,45

A12O3 14,66 3,45

TiO2 1,62 0,05

FeO 5,63 0,22

Fe2O3 1,23 <0,01

CaO 20,51 7,39
MgO 10,23 3,25
K2O 1,51 1,66
Na2O 2,54 12,69

SO3 0,21 0,33

átl. szálátmérő (pjn) 5,8 7,0

átl. szálhossz (mm) 21 9

...... 2 " 
fajlagos felület (m /g) 0,18 0,16

105°C-on (nyomás alatt) általában 1,4,24,50,100 és 200 órás, míg 70,40 és 20°C-on 1,4,10,20,30,50,60,80, 100 napos folyamatos kezelést végeztünk. Kísérleteink­nél 1:40 anyag-lúg tömegarányt (5g anyag+200 ml lúgos közeg) alkalmaztunk. Ez biztosította a szálak tökéletes elfedését és közelítően megfelelt az üvegszálak pH vizs­
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gálatára vonatkozó DIN 54275 és DIN 54776 szab­ványok előírásának.A korrózió során bekövetkező változásokat egyrészt a szálak morfológiai, mikroszkópi és röntgendiffrakciós vizsgálatával, másrészt a kioldott komponensek kémiai analízisével és az oldat konduktivitásának mérésével ta­nulmányoztuk.Következőkben részletesen csak az oldat kémiai analí­zisével foglalkozunk.Esetenként két párhuzamos kezelés után, az oldatot fekete-szalagos szűrőpapíron melegen átszűrtük (azaz a mintától elkülönítettük) és a kezelt szálasanyag mosófo­lyadékával kiegészítve 250 ml-re hígítottuk. A kísérlete­inkhez felhasznált telített mészvíz CaO-tartalmát és a szervetlen szennyeződések (SiO2, AI2O3, Na2O, K2O) mennyiségét minden esetben meghatároztuk és az anali­tikai vizsgálatok eredményét ennek megfelelően korri­gáltuk. Az egyes ábrákon feltüntetett kioldott anyag­mennyiség 5g mintára vonatkozik.Egyes kezelések után az oldatot (a karbonátosodás és az SÍO2 kiválás elkerülésére) azonnal analizáltuk, melyre a következő módszereket alkalmaztuk.
Szilicium-dioxid tartalom spektrofotometriás meg­határozása: A módszer a szilicium-molibdenát heteropo- lisav sárga komplexének képződésén alapszik, mely az or- tokovasavnak amnónium-molibdenáttal, savas közegben (pH-1-1,5) lejátszódó reakciójának eredménye. A meg­határozást zavarják azok az ionok, melyek az ammóni- um-molibdenáttal savas közegben színes vegyületet ké­peznek. E zavaró hatások kiküszöbölésére és az érzé­kenység növelésére, a sárga színű szilicium-molibdenátot redukció útján kék színű komplexé alakítottuk. A mérés 800 nm hullámhosszon történt.
Alkálifém-oxid tartalom lángfotometriás meghatá­rozása: A nátrium és káliumtartalmat a kalciumionok ammónium-oxaláttal történő leválasztása után, a szür- letből határoztuk meg. A nátriumnál 589 nm, a káliumnál 766 nm hullámhosszon végeztünk méréseket acetilén-le­vegő lángban.
Alkáliföldf ém-oxidok atomabszorpciós spektrofoto­metriás meghatározása: A kalcium-és magnéziumtarta­lom közvetlenül, leválasztás nélkül mérhető. Levegő-ace­tilén lángban végzett méréseknél, a kémiai zavaró hatá­sokat lantán sók adagolásával küszöböltük ki. A kalciu­mot 422,7 nm, magnéziumot 285,2nm hullámhosszon mértük.
Bór-oxid tartalom potenciometriás meghatározása: Az oldatban lévő zavaró kationok (alumínium, vas, kalci­um, magnézium stb.) lekötésére citromsavat alkalmaz­tunk. Az oldatot semlegesítés és mannit hozzáadása után, nátrium- hidroxiddal titráltuk. A végpontjelzés potenci­ometriás úton történt.
Alumínium-oxid tartalom spektrofotometriás megha­tározása: Az alumínium solochrom-cyanin-R reagenssel, ammónium-acetátot tartalmazó oldatban (pH=5,5-6) színes komplexet képez, mely 54o nm-nél fotometrálha- tó. A zavaró fémionok (Fe, Mn) maszkírozása tioglikol- sawal történt.
Vas /III/-oxid tartalom spektrofotometriás megha­tározása: A szulfo-szalicilsawal, az ammónium-hidroxi- dos közegben előállított, sárga színű komplex vegyület fé­nyelnyelését 410 nm hullámhosszon mértük.

KÍSÉRLETI eredmények 
Telített mészvizes eluálás

BazaltgyapotA bazaltgyapot telített mészvizes kezelése során jellem­ző, hogy az eredeti anyagban jelentős mennyiségű vas egyáltalán nem, a magnézium pedig csak 10-z mg nagy­ságrendű mennyiségben oldódott ki (2.ábrd). A szálban

2. ábra. Telített mészvízben 70*C-on eluált bazaltgyapotból 
kioldott komponensek tömege.

lévő titán, illetve kén az oldatban nem mutatható ki. Az összkioldott anyag tömegén (Q) belül, a hálózatalkotó- oxidok (SÍO2, AI2O3) aránya majdnem egy nagyságrend­del kisebb a módosító-oxidokéhoz (K2O, Na2O) képest.Alacsonyabb hőfokú eluálásnál egy bizonyos idő eltel - tével (40°C-on 20 nap, 20”C-on 40 nap) kialakuló közel lineáris száloldódás fokozatosan csökken, majd 70 és 40°C-on hasonló mértékű anyagkioldódás után teljesen leáll (3. dóra). A folyamat időbeli változását jól tükrözi az oldat CaO-fogyása (4. ábra). Ez alapján a korrózió teljes lefékeződése hasonló CaO-tartalomnál jön létre.A 4-5. ábrák összehasonlításából arra következtethe­tünk, hogy az oldat konduktivitása elsősorban CaO-tar- talmának függvénye.Az előzőekből megállapítható tehát, hogy a korrózió kezdeti szakaszában a kismértékű szilikátvázoldódás mellett, a kálium-, és nátriumionok jelentős kilúgozódá- sa jön létre. A hídállású oxigénkötések felszakadása so­rán keletkező üres kationpozíciókat főként az oldatbanÉpítőanyag XLI. évf. 1989.6. szám 221



3. ábra. Bazaltgyapot különböző hőfokú telített mészvlzes 
eluálásánál az egységnyi mlntafelületre vonatkoztatott 

anyagkioldódás.
6. ábra. Bazaltgyapot 70*C-on 60 nap telített mészvlzes 

kezelés után.

4. ábra. Bazaltgyapot különböző hőfokú telített mészvlzes 
eluálásánál az oldat CaO-tartalmának változása.

7. ábra. Bazaltgyapot 70*C-on 100 nap telített mészvlzes 
kezelés után.

Sí

5. ábra. Bazaltgyapot különböző hőfokú telített mészvlzes 
eluálásánál az oldat konduktivitásának változása

lévő kalciumionok foglalják el. A röntgenamorf szálfelü­leti réteg jellegzetes morfológiáját a 6-7. ábrák szemlél­tetik, mely a mikroszondával felvett röntgenspektrumok összehasonlítása alapján (8. ábra), főként kalcium-hid- roszilikátokból áll.

8. ábra. Eredeti és telített mészvízben 70'C-on 60 napot kezelt 
bazaltszál röntgenspektruma.

Elektronmikroszkópi vizsgálattal megállapítottuk, hogy alacsonyabb kezelési hőfokon egyre hosszabb idő után figyelhető meg, a bizonyos vastagság elérésével a száloldódást csökkentő "védőbevonat" kialakulása.
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ÜveggyapotAz üveggyapot telített mészvizes kezelése során, a kiol­dott anyag tömege szempontjából az NaaO, SÍO2 és B2O3 a meghatározó {9.ábra). A bazaltgyapothoz képest igen

9. ábra. Telített mészvízben 70'C-on eluált üveggyapotból 
kioldott komponensek tömege.

erős üvegvázoldódás (SÍO2 + B2O3) az üvegszál nagy al- kálifém-oxid tartalmával, illetve a rosthidrolízis követ­keztében oldatba jutó nátriumionok vázbontó szerepével magyarázható. Az üveggyapot mészvizes eluálásánál te­hát, a Ca/OH/2 hatásával párhuzamosan NaOH-os kor­rózió is lejátszódik.Alacsonyabb kezelési hőfokon a kisebb kezdeti anyag­kioldódás bizonyos idő után csökkenő sebességgel folyta -

10. ábra. Üveggyapot különböző hőfokú telített mészvizes 
eluálásánál az egységnyi mlntafelületre vonatkoztatott 

anyagkioldódás.

tódik {10. ábra). A bazaltgyapotnál megfigyeltekkel el­lentétben, a korrózió leállása nem tapasztalható, maga­sabb hőmérsékleten erősebb száloldódás jellemző. A ki­oldott anyag egységnyi szálfelületre vonatkoztatott tö­mege alapján, a bazaltgyapot lúgállósága kb. egy nagy­ságrenddel jobb, mint az üvegszálé. Ez a bazaltszálak vi­szonylag magas vas-, magnézium- és alacsony alkálifém­tartalmával magyarázható.A telített mészvíz CaO-fogyása (és tendenciájában analóg változó konduktivitása) az oldódási sebesség vál­tozásáról csak közelítő információt ad, mivel az oldatban lévő kalciumionok szálfelületi beépülésük folytán 105°C- on 24 h, 70°C-on 20 nap után teljesen elfogynak (7 7. áb­
ra). Ezt követően a lúgos korrózió csak a kilúgozott alká­lifémkationok hatásából ered.

11. ábra. Üveggyapot különböző hőfokú telített mészvizes 
eluálásánál az oldat CaO-tartalmának változása.

A korrodeált üveggyapot jellemző textúráját a 12-13. 
ábrák szemléltetik. A röntgenamorf szálfelületi réteg szintén kalcium-hidroszilikátokból áll {14.ábra), de ez a bazaltgyapot-szálnál megfigyel thez képest porózusabb és leválásra hajlamos, mely ezáltal a száloldódási sebes­séget csak kismértékben lassítja, 70°C-on 60 napos keze­lés után a felületi burok alatti belső szálrészek helyenként már teljesen kioldódnak és csőszerű képződmények ma­radnak vissza (12. ábra).

12. ábra. Üveggyapot 70‘C-on 60 nap telített mészvizes 
kezelés után.
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13. ábra. Üveggyapot 70'C-on 100 nap telített mészvizes 
kezelés után.

14. ábra. Eredeti és telített mészvízben 70’C-on 60 napot kezelt 
üvegszál röntgenspektruma.

1 n NaOH oldatban végzett vizsgálatok

BazaltgyapotA bazaltszálak NaOH-os eluálásánál, a hasonló körülmé- nyű telített mészvizes kezeléshez képest az SiO2 kb. két nagyságreddel, az AI2O3 egy nagyságrenddel, a K2O hat­szor erősebben oldódik ki (2. és 75. ábrák összehasonlítá­sa). A korrózió kezdetén az oldatban kimutatott nagyobb mennyiségű kalcium idővel teljesen eltűnik (ami rész­ben szálfelületi visszaépülésével függhet össze). Az oldat­ban lévő bázikus ortoszüikátok oldható mennyiségük át-

15. ábra. 1 n NaOH oldatban 70'C-on eluált bazaltgyapotból 
kioldott komponensek tömege.

lépésével fokozatosan kiválnak és szűréssel elkülöníthe­tők. Ez 70’C-on 60 napnál hosszabb eluálás után, az ol­datban lévő anyag tömegcsökkenését eredményezi (15. ábra).A korrodeált szálak jellemző textúráját a 76-77. áb­
rák szemléltetik. A telített mészvizes kezelésnél megfi­gyel tekkel ellentétben bizonyos idejű, azaz 60 nap eluálás után teljesen kristályos, a röntgendiffrakciós vizsgálatok alapján főként Al-tobermoritból álló [CasSisAV OH/ On • 5 H2O] felületi réteg alakul ki, mely alatti szálrészek erős oldódása jellemző. A kalciumban dús reakciótermék a bazaltszál kalcium tartalmának nagymértékű kioldódá­sára utal.

16. ábra. Bazaltszál 70'C-on 20 nap 1 n NaOH oldatos kezelés 
után.

ÜveggyapotAz üvegszálak NaOH-os kezelése során (18. ábra), a ha­sonló körülményű mészvizes eluáláshoz viszonyítva az SÍO2, B2O3 és K2O kb. egy nagyságrenddel erősebb oldó-224 Építőanyag XLI. évf. 1989.6. szám



17. ábra. Bazaltszál 70'C-on 60 nap 1 n NaOH oldatos kezelés 
után.

18. ábra. 1 n NaOH oldatban 70'C-on eluált üveggyapotból 
kioldott komponensek tömege.

dása jellenző. Kezdetben az oldatban kimutatható CaO (bazaltgyapotnál megfigyeltekhez hasonlóan) hosszabb idő után szinte teljesen eltűnik. Az oldatban lévő bázikus ortoszilikátok fokozatos szálfelületi kiválásával, kémiai analízissel meghatározott tömegük 70°C-on 60 nap után csökken.NaOH-os közeg alkalmazásánál, az üveggapot egység­nyi felületre vonatkoztatott anyagkioldódása kb. ötször nagyobb, mint a bazaltgyapoté (9., illetve 18. ábrák és az 1. táblázatban közölt fajlagos felület).A morfológiai és röntgendiffrakciós vizsgálatokból megállapítottuk, hogy az üvegszálak felületén a kezelési idővel fokozottan kristályos, főként nátrium-alumini- um-hidroszilikátból és kisebb mértékben kalcium- hid- roszilikátokból álló reakciótermékréteg alakul ki. Az ez alatti szálrészek 70°C-on kb. 20 nap után már részben el­tűnnek (19-20. ábrák).

19. ábra. Üvegszál 70'C-on 20 nap 1 n NaOH oldatos kezelés 
után.

20. ábra. Üvegszál 70'C-on 60 nap 1 n NaOH oldatos kezelés 
után.

ÖSSZEFOGLALÁS1/ A portlandcementkötésű termékek előállításánál, a megfelelő minőségű szilikátszálak kiválasztása feltétele­zi a lejátszódó korróziós folyamatok és a szálasanyag jel­lemzői (kémiai összetétel, átl. szálátmérő stb.) közötti összefüggések ismeretét. A kémiai összetétel száloldó­dásra gyakorolt hatásának beható tanulmányozása szük­ségessé teszi a korrózió során kioldódó főbb komponen­sek (SiO2, AI2O3, CaO, Na2O, K2O stb.) kémiai analízis­sel történő mennyiségi meghatározását. Az ezt célzó mo­dellkísérleteket ezért általában nem keverékoldatokban, hanem egykomponensű korrodeáló közegekben végzik. Kísérleteink során a lúgállósági vizsgálatok optimális kö- rölményének a behatárolására, bazalt- és üveggyapot modellanyagokon vizsgáltuk a különböző hőfokú telített mészvizes és 1 n NaOH oldatokban végzett eluálás során bekövetkező változásokat.2/ Kísérleti munkánk eredménye alap ján a szálasanya­gok lugállóságát a minta ninőségén kívül nagymértékben befolyásolja a vizsgálati módszer, így a korrodeáló közeg minősége:— A NaOH-os kezelés a szálasanyagok szilikátvázá- nak megbontása folytán extrém erős igénybevételt
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jelent. Telített mészvizes eluálásnál, a kis alkálifém­tartalmú bazaltszálak üvegvázoldódása csekély. Ez nagyobb mértékben csak a jelentős nátrium-oxid tartalmú üvegszálnál jelentkezik, melynek kilúgo- zódása folytán a Ca(0H)2 hatásával párhuzamosan NaOH-os korrózió is lejátszódik. In NaOH közeg­ben (hasonló kezelési feltételeknél) az üvegszál ki­lencszer, a bazaltgyapot tizennégyszer erősebben oldódik, mint telített mészvízben.— A különböző korrodeáló közegek alkalmazásánál a szálfelületen kialakuló, a további korrózió sebessé­gét nagymértékben befolyásoló reakciótermékréteg összetétele, szerkezete és morfológiája is eltérő.— Telített mészvizes eluálásnál mindkét anyagnál az oldatban lévő kalciumionok szálfelületi beépülésé­vel rossz oldhatóságú és száltípusonként eltérő po­rozitású röntgenamorf kalcium-hidroszilikátok képződnek. A bazaltszálakra jellemző a további kor­róziót lefékező tömör felületi védőréteg kialakulá­sa; míg az üvegszálak esetén ez porózus és leválásra hajlamos, ami a további száloldódást lényegesen nem gátolja.— Hosszabb idejű NaOH-os kezelésnél a nagy CaO- tartalmú bazaltszálak felületén főként Al-tobermo- ritból, míg az üvegszálaknál nátrium-aluminium- hidroszilikátokból álló kristályos reakciótermékré­teg alakul ki, mely alatti szálrészek korróziója idő­ben folytatódik. A NaOH-os eluálásnál a kristályos reakciótermék kialakulásához hozzájárul az oldat­ban lévő bázikus ortoszilikátok szálfelületi kiválása.3/ Az előzőekből megállapítható, hogy a NaOH és Ca(OH)2-os közegek alkalmazásánál különböző a szili- kátszálak korróziójának jellege és a szál kémiai összeté­telének erre gyakorolt hatása. Figyelembevéve egyrészt a portlandccmentek csekély alkálifém-oxid tartalmát (pld. bélapátfalvi portlandccmcntbcn Na2O= 0,19%, K2O = 0,68%), másrészt a cementben lévő alkálikomponensek eltérő oldhatóságát is tükröző cementporúsvíz kémiai összetételét, az In nátrium-hidroxidos (40 g/1 NaOH) ke­zelés a valósághoz képest extrém erős korróziós hatást je­lent. így a szálasanyagok cementmátrixban való alkal­mazhatóságával kapcsolatos lúgállósági modellvizsgála- tokat célszerűbb a telített mészvizes kezelésre alapozni. Ennek során kedvezőnek bizonyult az 1:40 anyag-lúg tö­megarány mellett végzett 70°C-os aluálás. Alacsonyabb hőfok választása a hosszú kísérleti idő miatt nem célsze­rű.A korrózió során végbemenő változások kémiai analí­zissel, morfológiai, mikroszondás és röntgendiffrakciós módszerekkel jól tanulmányozhatók. A száloldódási fo­lyamatok jellemzésére az oldat konduktivitásának és CaO- tartalmának mérése mellett (mely különösen a na­gyobb alkálifémtartalmú szálaknál csak tájékoztató jel­legű), szükséges a kioldott komponenesek mennyiségi meghatározása. A szakirodalomban ismertetett tömeg- és szálátmérőváltozás mérése az oldatban lévő kalciumi­onok tömegnövekedéssel járó szálfelületi beépülése, il­letve a kalciumhidroszilikát reakciótennékburok képző­dése folytán rendkívül pontatlan módszer.

IRODALOK

[1] Mach,L.;Ni >va, H.: Stavivo, 12(1969)427-430.
[2] Budnikov, P. P.: Pascenko, A A.; Serbin, V. A.:Stroit jnater. i silikat - 

na promsysl. 9 (1968) 5-6.
[3] Cerkinskij, Ja. S.; Kuznecova, L. G.: Izv. Akad. Nauk. SSSR. Ne- 

org.mat.,8(1972) 1511-1513.
[4] Wessel, H.: Silikattechnik, 19(1968) 6-8.
[5] Ramachandran, B. E.; Velpari, N.; Balasubramanian, N.: J. Ma­

ter .Sei., 16 (1981) 3393-3397.
[6] Majumdar, A. J.: Cement and Concrete Research, 4(1974) 247- 

266.
[7] Kühne, G.; Thiele, K.: Holztechnologie, 27 (1968) 5-7.
[8] Majumdar, A. J.; Ryder, J. F.: Sei. Ceramics, 5(1970) 539-564.
[9] Majumdar, A. J.; Nurse, R. W.: Mater. Sei. Eng. 15 (1974) 107- 

127.
[10] Weiser, P.; Bönisch, E.; Masthoff, R. usw.: Oberflächenschutz von 

Glasfasern zur Zementverstärkung," 10. ibausil" 1988 Weimar.
[11] Mazo, EE.; Kaminszkaja, B. C.; Szahnovics, C. A.: Glass and Ce­

ram, 27 (1970) 338-341.
[ 12] Majumdar, A. J.; Ryder, JE.: Glass Technology, 3 (1968) 78-84.
[13] Kipinski, M.: Saniewska, T.: Szklo i Ceramika, 28 (1977) 169- 

173.
[ 14] Majumdar, A. J.: Cement and Concrete Research, 4 (1974)247- 

266.
[15] Majumdar, A. J.; de Vekey, R. C.: J. Mater. Sei., 5 (1970) 183- 

185.
[16] Zitkjavicjak, J. J.; Molcanow, S.V.; Alejuikov FK.Trudy Akad. 

nauk. Litovskoy SSSR Ser 3.2(1965) 137-147.
[ 17] Schumacher, L.; Schwiete, HE.: GlastechnBer., 33(1960) 1 -7.

Wojnárovits Hona - Fodor Márta.; A portlandce- 
mentmátrixban alkalmazandó szilikátszálak lúgál­
lósági vizsgálatának módszerei

A cementkötésű termékek kialakításánál a szervetlen szintetikus szá­
lak jó technológiai bedolgozhatósága, felületi és mechnaikia tulajdonsá - 
ga mellett fontos jó lúgállósága. A portlandcement hidratásiós termékei 
jelenlétében lejátszódó szálkorróziónál a nagymennyisében keletkező 
Ca(OH)2 mellett, a kismennyiségű alkálifém-hidroxidok is szerepet 
játszhatnak.

A szilikátszálak lúgállósági minősítésére szabványos módszer nincs, a 
szakirodalmi adatok különböző korrodeáló közegekre és kezelési kö­
rülményekre vonatkoznak, mely gyakran az azonos típusú szálasanya­
gokra közölt eredmények ellentmondásosságát okozza. Kísérleti mun- 
kánkban.a lúgállósági vizsgálatok optimális körülményének a behatáro­
lására, bazalt- és üveggyapot modellanyagokon vizsgáltuk a különböző 
hőfokú telített mészvizes és 1 n NaOH oldatokban végzett eluálás során 
bekövetkező változásokat.

A kapott eredményekből megállapítottuk, hogy NaOH és Ca(OH)j- 
os közegek alkalmazásánál különböző a szilikátszálak korróziójának 
jellege és a szál kémiai összetételének erre gyakorolt hatása. A szálas­
anyagok cementmátrixban való alkalmazhatóságával kapcsolatos vizs­
gálatokat célszerűbb a telített mészvizes eluálásra alapozni. E szem­
pontból kedvezőnek bizonyult az 1:40 anyag-lúg tömegarány mellett 
végzett 70°C-os kezelés. A korrózió során lejátszódó változások kémiai 
analízissel, morfológiai, mikroszondás és röntgendiffrakciós módsze­
rekkel jól tanulmányozhatók. A száloldódási folyamatok jellemzésére 
az oldat konduktivitásának és CaO-tartalmának mérése mellett, szüksé - 
ges a kioldott komponensek mennyiségi meghatározása.

Wojniirovits-Hrapka, Ilona - Fodor, M&rta: Methods 
for Alkali Resistance Determination of Silicate Fi­
bers to be Used in Portland Cement Matrix

The manuf acture of fiberboards, made of synthetic inorganic fibres in 
a cement matrix, requires the knowledge — besides workability, surfa­
ce and mechanical properties — also the knowledge of alkali resistance 
of fibres. The corrosion of the fibres in the cement matrix is due to the 
calcium hydroxide content of the hydration products, but low amounts 
of alkali hydroxides play a considerable role too.. Unfortunately no stan - 
dard method exists for the determination of the alkali resistance of sili­
cate fibres; published data refer to various experimental conditions, thus 

226 Építőanyag XLI. évf. 1989.6. szám



contradictions occur even in case of fibres of identical type. In the expe­
riments described in this paper the corroding agent was saturated calci­
um hydroxide or 1 n sodium hydroxide at different temperatures, and 
basalt- and glass wool were used as model substances. Results show that 
the characteristics of corrosion and the effect of chemical composition 
on these characteristics is different for the two agents. For cement mat­
rices, the following parameters are suggested: calcium hydroxide at 
70°C, with a 1:40 fibre: agent ratio.

Changes during this treatment can be well followed by chemical 
analysis, morphology, microprobe and XRD method. For a proper cha­
racterisation of fibre dissolution the conductivity and CaO- content of 
the solution, as well as the quantitative determination of dissolved com­
ponents is essential.

Wojnarovits, Ilona - Fodor, Márta: Methoden zur 
Prüfung der Laugebeständigkeit von Silikatfasern 
in Portlandzement-matrizen

Bei der Gestaltung von zementgebundenen Produkten ist neben der 
guten technologischen Verarbeitbarkeit, der mechanischen und ober­
flächigen Eigenschaften auch die gute Laugebe-ständigkeit der Silikat - 
fasem wichtig. Neben dem, bei der in Anwesenheit der Hydratations­
produkte des Portlandzementes ablaufenden Faserkorrosion in grossen 
Mengen entstehenden Ca(OH)j spielen auch die in kleineren Mengen 
anwesenden Alkalihydroxide eine Rolle.

Zur Beurteilung der Laugebeständigkeit von Silikatfasern gibt es kei­
ne genormte Methode, die Literaturangaben beziehen sich auf unter­
schiedliche korrosive Medien und Behandlungsbedingungen. Dies führt 
oft zu Widersprüchen el bei Faserstoffen gleichen Typs. In unseren Ver­
suchen wurden die Korrosionvorgänge der Basalt- und Glaswolle in den 
1 n NaOH- und gesättigten Kalkwasser-Medien bei verschieden Tem­
peraturen geprüft. Das Ziehl der Arbeit bildet die Bestimmung der opti- 
malischen Untersuchungsbedingungen der Langebeständigkeit der Fa­
serstoffe.

Aus den erhaltenen Resultaten konnte festgestellt werden, dass bei 
Anwendung von NaOH und Ca(OH)2-Medien der Korrosionscharak­
ter unterschiedlicher Silikatfasern und die Wirkung der chemischen 

Zusammensetzung dieser Fasern auf die Korrosion unterschiedlich ist. 
Es scheint zweckmässiger die Tests in Beziehung der Anwendbarkeit 
von Faserstoffen in Zementmatrikalkwasser- auf das Eluieren in Medi­
en zu basieren. Von diesem Gesichtspunkt schien die Behandlung mit 
1:40 Stoff/Lauge Masseverhältnis bei 70°C Temperatur günstig zu sein. 
Die während der Korrosion ablaufenden Änderungen können mit che­
mischer Analyse, Morphologischen-, Mikrosonden- und Röntgendiff­
raktionsmethoden gut verfolgt werden. Zur Charakterisierung der Fa­
serauflösungsprozesse ist neben der Messung der Leitfähigkeit, sowie 
des CaO-Gehaltes der Lösung auch die quantitative Bestimmung der 
ausgelösten Komponenten wichtig.

BoüHapoBMT1!, H. - Ooaop, M.: MeToati HcnbiTaHH» 
meJlOHeCTOMKOCTH CHJimcaTHblX BOJIOKOH, 
npHMeHBeMbix b ucmchthoh Marpnue

B uennx ycTaHOBnennn om-HMajibHbix ycjiOBbiü npOBeaenHH hc- 
nbiTaHiin menouecTOHKOCTH öbijih HcnbiTanbi n3MeHeHnn, npe- 
■repneBaeMbte öasajibTOBbtMH h CTCKjiHHHbiMM bojiokh3mh - uc- 
nojib3OBaHHbiMu b KauecTBe MOACJtbHbix MaTepuajiOB - B xojte 
amoauHM b pacTBOpax iiacbimcHnon msecra u Ih NaOH npu pa3- 
jihuhbix TeMneparypax. Bbuio ycraHOBJieHO, hto xapaKTcp Koppo- 
3un cunuxaTHbix bojiokoh b pacTBOpax Ca/OH/2 h NaOH hbjih- 
CTCÍ1 paajlHHHblM, a TaKÏKC pa3JIHHHO BJIHHHHe XHMHUeCKOrO coc- 
Tana bojiokoh Ha hx KOppo3Hto. HcnbiraHH», HanpaBJteHHbte na 
uccnenoBamte hphmchumocth bojiokhhctbix MaTepuanon b ne- 
mchthoh MaTpmte, uejiecooöpasHO npOBOwrb b HacbimennoM 
n3BecTbto pacTBope. C 3TOH TOMKH 3pennn nanöojiee öjiaronpii- 
«THbiM HBnaeTCrt itcnbiTaHne b pacTBope c coOTHOineHiteM Mare- 
pnan-mejiOMTb 1:40 npu TeMneparype 70°C. HaMeHCHiin bojiokoh 
npu Koppo3MH MoryT ycneuiHO HayuaTbcn pasjiuuHbiMn Mero.ua- 
mm: XHMHuecKMM anaan'tOM, c noMoinbio MUKpOHajiuaaropa u 
peHTreHOflH<|)4>paKTOMeTpHH, HCCJieflOBaHHHMH MoptJtojiorim. 
/Jjiji xapaKTepttCTHKH npoueccoB pacrnopenna bojiokoh - napii- 
uy c H3MepeimeM KOHXtyKTHBHOCTti paCTBOpa h coxtepxaHHji CaO 
- neoöxonHMO raKace onpeaejiarb kojiuhcctbo pacTBopiiBuiuxCH 
KOMHOHeHTOB.

Az elöégetés hatása a bárium titanát-bizmut-titanát alapú 
kerámiai kondenzátorok dielektromos és morfológiai 
tulajdonságaira
Fülöp István
Veszprémi Vegyipari Egyetem

BEVEZETÉSA nagy relatív permittivitású kerámiai kondenzátorok többsége a seignette- elektromos bárium-titanát alapon épül fel. A kondenzátorok permittivitása a hőmérséklet függvényében erősen változik, különösen a Curie-pont közelében [Déri (1962)].A bárium-titanát hátrányos tulajdonságai kiküszöl- bölhetők, illetve lényegesen csökkenthetők a mikroszer- 
kezet, a kémiai összetétel és a gyártástechnológiai para­
méterek célszerű összehangolásával. A mikrokristályos BaTiOa kerámiák előállításához egyrészt finomszemcsés kiindulási alapanyagok szükségesek, másrészt olyan ada­lékanyagokat célszerű alkalmazni, amelyek a tömörre égetés folyamán gátolják a durvakristályok képződését [Görlich(1976)].A fenti problémák megoldására az utóbbi években kü­lönböző bizmuttartalmú adalékanyagokat használnak Rawal és szerzőtársai (1981).

Mi a bizmut-vegyületek közül, ugyancsak seignette- elektromos BÍ4TÍ3012 adalék hatását vizsgáltuk. Megál­lapítottuk, hogy a legjobb dielektromos tulajdonságokkal az 1150°C hőmérsékleten tömörre égetett 15% (m/m) BÍ4TÍ3O12 tartalmú kondenzátorok rendelkeznek (er =2150, tgö = 15.10 ,p = 3. 1011 ílm).Ezen kon­denzátorok kapacitása + 20°C és + 100°C hőmérséklet in­tervallumban kismértékben és csaknem lineárisan válto­zik a hőmérséklet függvényében (A C/C20 °c x 100 % = -2 ... -5 %), azonban -40°C hőmérséklet között e változás - 40-45 %-ot is eléri, ami nem felel meg a hőmérsékletsta­bil nagy relatív permittivitású kerámiai kondenzátorok­kal szemben támasztott követelményeknek [Fülöp (1987)].Munkánk célja az, hogy az elöégetés körülményeinek változtatásával - a 85% (m/m) BaTiOs - 15% (m/m) BÍ4TÍ3O12 összetételnek megfelelő dielektrikumot állít­sunk elő, amelynek kapcitása -40 és + 100 °C hőmérsék­let tartományban ± 20 % alatt változzék.Építőanyag XLI. évf. 1989.6. szám 227



Kísérleti részA kerámiai dielektrikumok előállításához nagy tisztasá­gú BaTiOs (LÓT), TiO? (Bayer), BaCO3 (Merck) és a- BÍ2O3 (Reanal) alapanyagokat használtunk. Az alap­anyagokból az előégetési körülmények változtatásával négyféle porkeveréket állítottunk elő. A porkeverékek előállítási paramétereit az 1. táblázatban foglaltuk össze.
1. táblázat

Porkeverékek előállítási paraméterei

Előégetési Hőntar-
Jele összetétele %(m/m) hőmérséklet, tási

°C idő,h

15%BÍ4 85 %BaTiO3 + 15 %Bí4Ti3O12 1050 1

(BÍ4TÍ3O12)

BC-15%BÍ4-(BaCO3+TiO2)+15%BÍ4Ti3O12 1050 1

(Bi4Ti3O12)

BT-15%Bi4 85%BaTiO3+~(2Bi2O3+3TiO2) 1300 4

(BaTiO3)

Fr-15%Bi4 ~(BaCO3+TiO2) + ~(2Bi2O3+3TiO2)i 100 2

Az azonos kémiai összetételű porkeverékeket ezek- után müanyagbélésü golyósmalmokban nedvesen achát örlőtestekkel 4 órán át őröltük. Szárítás után a porkeve­rékekhez — sajtolási segédanyagot — polivinil -alkohol 5 %-os vizes oldatát adagoltuk 5 tömegszázalék mennyi­ségben. Pihentetés után hidraulikus présgépen 12 mm át­mérőjű 1 mm vastagságú tárcsákat sajtoltunk 200 MPa nyomással. Sajtolás után a mintákat 1150-1250 °C hő­mérséklet között 2-4 órás hőn tartással elektromos fűtésű kemencében kiégettük. A tárcsák geometriai méreteinek meghatározása után, felületüket ezüstpasztával vontuk be, amelyet 800 °C hőmérsékleten ráégettük.A minták kapacitását és veszteségi tényezőjét Rhode- Schwarz típusú mérőhíddal (f = 1 kHz, t = 20 °C), szigete­lési ellenállását pedig MV 40 DC - Millipicometer Típusú készüléken (50 V egyenfeszültségen) mértük meg.A dielektrikumok fázisösszetételét röntgendiffrakto- méteres módszerrel határoztuk meg. A röntgendiffrak- tométeres felvételek DRON 3 típusú röntgendiffrakto- méterrcl készültek (CuKa/Ni).A dielektrikumok morfológiáját JSM 50 A JEOL pász­tázó efektronmikroszkóppal tanulmányoztuk.X
Vizsgálati eredményekA legjobb dielektromos talajdonságokat az 1150°C hő­mérsékleten 4 órás hőn tartással égetett minták esetében kaptuk. Ezen minták dielektromos adatait a 2. táblázat­ban foglaltuk össze.A 2. táblázat adatai alapján látható, hogy az előégetés körülményeinek változtatásával a dielektromos tulaj­donságok javíthatók. Ezen minták relatív permittivitásá- nak hőmérséklet függését az 1. ábrán foglaltuk össze.Az 1. ábra alapján megállapítottuk, hogy nem hagyo­mányos módon előégetett minták estében nem találunk Curie-pontra utaló maximumot. Erősen ellaposodott a hőmérséklettől kevésbé függő karakterisztikákat láthat-

Kondenzátorok dielektromos adatai

2. táblázat

Minta jele Er
a 

tgö. 10J pílm
Aer 

€20°C
100%

-40°C +100°C

15%BÍ4 2150 15 3.1011 -45 2

BC-BÍ4 15 % 2200 18 3.1011 -12 -14

BT-BÍ4 15% 2370 14 6.1011 -8 -14

Fr-Bi4 15% 2650 12 2.1017 -4 -6

1. ábra. Minták relatív permittivitásának változása a hőmérséklet 
függvényébentünk. A relatív permittivitás változása a hőmérséklet függvényében mindhárom minta esetében, az általunk kitűzött érték (±20 %) alatt változik.A dielektromos tulajdonságok birtokában a mintákról röntgendiffrakciós felvételeket készítettünk. A röntgen­diffrakciós felvételek alapján megállapítottuk, hogy ada­lékolás hatására sem a 15 % BÍ4TÍ3O12 adalékot tartal­mazó mintánál, sem az előbb említett mintáknál a Ba-

2. ábra. Minták röntgen-dlffraktogramjainak egy részlete
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TiOj-ot jellemző röntgendiffrakciós vonalak nem tolód­nak el.A BaTiO3-ot jellemző rácssíktávolságok és a hkl inde­xek alapján köbös kristályszerkezetű BaTiOs keletkezik. Azonban a 15 % BÍ4 mintánál a köbös fázis mellett tetra- gonális fázisnak is jelen kell lennie, hiszen a minta Curie- ponttal jellemezhető (lásd 1. ábra). Valószínű, hogy mennyisége kisebb mint 20 %. Irodalmi adatokból tudjuk, hogy a köbös fázis röntgendiffrakciós csúcsai 20 %-ig képesek a tetragonális fázis röntgendiffrakciós csú­csainak átfedésére [Raval és társai (1981)] a BaTiCh vo­nalai mellett - kis intenzitással jelentkező BaóTii?O40 vegyület jelenléte mutatható ki az összes mintában. A 15 % BÍ4 jelű minta esetében kis intenzitással a BÍ4TÍ3O12 adalék két legerősebb vonala is megtalálható a felvételen. A mintákat legjobban jellemző röntgendiffrakciós vona­lakat a 2. ábrán foglatuk össze.

3. ábra. 15 % BI4 minta felületéről készült elektronmikroszkóp! 
felvétel, N=3000x

4. ábra. BC-BI4 15 % minta felületéről készült 
elektronmikroszkóp! felvétel, N = 3000 x

A dielektromos tulajdonságok és a fázisösszetételek ismerete után a minták felületéről pásztázó elektronmik - roszkópi felvételeket készítettünk. A mintákról készült felvételek láthatók a következő ábrákon (3-6). ábra.Az ábrákon szorosan illeszkedő, legömbölyödött ékek­kel jellemezhető szemcsealakzatok figyelhetők meg. A szemcsék mérete -1-5 pjn között változik. A 3. ábrán ezenkívül tizedmikron vastagságú 4-5 /um-os "lemez" formájú kristályok is felfedezhetők. A röntgenmikroa- nalitikai vizsgálat alapján — a röntgendiffrakciós vizsgá­lattal összhangban — ezen kristályokat BÍ4TÍ3012-nak azonosítottuk.A legkedvezőbb dielektromos tulajdonsággal rendel­kező mintáról (Fr-BÍ4 15 %) visszaszórt-elektronos mód­ban is készítettünk pásztázó elektronmikroszkópos felvé-

5. ábra. BT-BI415 % minta felületéről készült 
elektronmikroszkópl felvétel, n = 3000 x

6. ábra. Fr-BÍ415% minta felületéről készült 
elektronmikroszkóp! felvétel, n = 3000 xÉpítőanyag XLI. évf. 1989.6. szám 229



7. ábra. Fr-Bl4 15% minta csiszolt felületéről 
visszaszórt-elektromos módban felvett elektronmikroszkópi 

felvétel, n =3000 x

8. ábra. Fr-Bl4 15% minta maratott felületéről készült 
elektronmikroszkópi felvétel, n = 3000 x

lel t a célból, hogy a bizmutban gazdagabb fázisok jelenlé­tére következtetni tudjunk.A 7. ábrán ezen mintáról készült felvétel látható. Az ábrán határozottan világos és sötét részek láthatók. A vi­lágosabb részek a nagyobb rendszámú elem — jelen eset­ben a bizmutnak — nagyobb mennyiségére utal, szemben a sötétebb részekkel, ahol a bárium jelenlétére lehet kö­vetkeztetni.Az elektronmikroszkópos felvétel után ezen minta fel­ületét 5 % (m/m) HCl-es oldattal 8 percig marattuk, majd újból felvételt készítettünk.A maratott minta felületéről készült felvételt mutat­juk be a 8. ábrán.A felvételeken jól megfigyelhető, hogy a maratószer elsősorban a szemcsehatárt és a szemcsék közötti helye­ket támadja meg. Ennek az a magyarázata, hogy a savban a bizmutban gazdagabb részek jobban oldódnak. Tehát a bizmutban gazdagabb fázisok a BaTiOj szemcsék között, illetve határán helyezkednek el.
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A póruseloszlás hatása a beton tulajdonságaira
Liptay András
Betonútépítő Vállalat, BudapestA magyarországi betonburkolatok a 60-as 70-es években viszonylag gyorsan tönkrementek. A tönkremenetel nem a teherbírási elégtelenség miatt következett be, a burko­latok felülete hámlott le az ebben az időszakban beveze­tett téli hóolvasztó sózás következtében. A betonok annál 

gyorsabban mentek tönkre minél fiatalabb korúak vol­tak.Különböző korú betonburkolatból kifúrt próbateste­ken végzett fagyasztásos sóolvasztásos vizsgálat szerint (7. ábra) a betonban 35-40 év alatt alakul ki olyan pórus-230 Építőanyag XLI. évf. 1989.6. szám



1. ábra. A beton kortól függő tömegvesztesége 60 
fagyasztásl-sóotvasztásl ciklus után

rendszer, mely elegendő védelmet ad ilyen drasztikus igénybevétellel szemben.A beton tulajdonságait, tartósságát a pórusrendszer jelentősen befolyásolja. Már az 1930-as években felis­merték a keverés közben bevitt légbuborékok jelentősé­gét és ezek tartósságot növelő hatását, de a hatásmecha­nizmussal kapcsolatos elméleti megfontolások egyes ré­szei a mai napig vitatottak.
2. Elméleti megfontolásokA korai elképzelések szerint a fagy akkor okoz károso­dást a betonban ha a pórusok olyan mértékben telítettek, hogy víz 9 %-os térf ogatnövekedését nem teszik lehetővé. E szerint ha a pórusok a kritikus 91,7 %-os telítettségnél jobban telítettek, a fagy hatása károsodást okoz.Az 1940-es években mutatott rá POWERS (1945), hogy a pórusok nem zártak és a megfagyó víz közelében mindig van elegendő levegőt tartalmazó üreg. Kimutatta, hogy a jég térfoga tnövekedése miatt bizonyos telítettség­nél hidraulikus nyomás jön létre a betonban.Ez a nyomás sérülést okoz, ha nincs elég közel levegő­vel töltött üreg és a nyomás nem tud a sérülést okozó ér­ték alá csökkenni.A hidraulikus nyomás kialakulását a kísérletek ugyan bizonyították, de ez az elmélet a légpórusképző nélküli, tehát buborékok nélküli cementkő térfogatnövekedésére és a légbuborékos próbatest zsugorodására, amikor a fa­gyasztás hőmérséklete nem változik nem adott megfelelő magyarázatot (Powers, Helmuht 1953).A pórusokban nem tiszta víz, hanem oldat van jelen, melynek koncentrációja a fagyási folyamat alatt növeke­dik. A nagyobb koncentrációjú oldat miatt ozmózis nyo­más is kialakul, és hatására megindul a víz áramlása a jég­gel részben kitöltött üreg felé. (Powers 1975). Ez egyéb­ként tiszta víz esetében is bekövetkezik, a termodinami­kai egyensúly helyreállítása érdekében.A cementkőbe bevitt légbuborékok esetében a buboré­kok nagy mérete miatt a buborék vize fagy meg először.A környező üregekből a meg nem fagyott víz a bubo­rékba diffundál. A diffúzió hatására a cenemtkő zsugo­rodik. Ha a buborékok elég közel vannak egymáshoz az ozmózis jellegű nyomás leépül. Powers (1975) és mások kísérletei szerint ahhoz, hogy az ozmózis nyomás egyál­

talán ne tudjon kialakulni a távolsági tényező legfeljebb 0,15 mm lehet.Sokáig úgy gondolták, hogy a faggyal és különösen a hóolvasztó sózással szembeni ellenállóképességet tömör betonnal lehet a legjobban és legkönnyebben elérni. A ká­rok megelőzése érdekében tömi tő adalékszerek haszná­latával is kísérleteztek.A tömítő adalékszerekkel készített betonok ugyan jobb ellenállóképességgel rendelkeznek, mint a normál betonok, de fagyasztó-sóolvasztó igénybevételnek csak a légbuborékos betonok állnak ellen. (2. ábra. BONZEL, SIEBEL 1977).

Fagyasztó olvasztó sózásos ciklusok

2. ábra. Tömegveszteség fagyasztásl és olvasztó-sózásl 
ciklusok alatt

BONZEL és SIEBEL (1977) szerint az olvasztó sózás­nak ellenálló betonokban a távolsági tényező legfeljebb 0,2 mm lehet.A beton tulajdonságait a pórusrendszer erősen befo­lyásolja.A fagy által okozott károsodás a megfagyni képes víz­mennyiségen és az anyagi tulajdonságon, szilárdságon kívül a beton vízáteresztőképességétől, a pórusok eloszlá­sától, azok egymástóli távolságától (a távolsági tényező­től) és a fagyasztást igénybevétel módjától is függ.A fagyasztás! vizsgálatokkal meghatározható az a kri­tikus távolsági tényező, melynél nagyobb esetében a fa­gyasztás! ciklusok alatt károsodás keletkezik a betonban.A fagyasztás alatti maradó hosszváltozással a beton­ban létrejövő sérülések jól jellemezhetők (FOY, PIGE- ON, BANTHIA, 1988.) és 200 x 10° hosszváltozás már károsodást jelez.A 3. ábra mutatja a hosszváltozást 300 fagyasztás! ciklus után 0,3 víz- kötőanyag arányú betonban.Az ábrában a cement és a cement + szilika por kötő­anyagú betonok hosszváltozása szerepel. A kisebb át­eresztőképességű cement + szilika por kötőanyag eseté­ben a kritikus távolsági tényező 0,3 mm, míg cementnél ez 0,4 mm.A vízáteresztő képesség csökkenése sokkal nagyobb jelentőséggel bír a faggyal szembeni viselkedés szem-
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3. ábra. Hosszváltozás 300 fagyasztási ciklus után /fagyasztás! 
ciklus vízben/pontjából mint a megfagyni képes víz mennyiségének a növekedése (PIGEON, GAGNE, FOY 1987).A bedolgozási mód változtatásával a pórusméretek megváltoznak és a fagy hatására eltérő lesz a fagydilatá­ció is (WAGNER 1988).Gyorsabb fagyasztásnál a kritikus távolsági tényező kisebb (PIGEON, PRÉVOST, SIMARD 1985).A 4. ábrában mutatom be a 300 fagyasztási ciklus so­rán meghatározható kritikus távolsági tényező függését a fagyasztási sebességtől.

4. ábra. Kritikus távolsági tényező függése a fagyasztás 
sebességétől 0,5 víz-cementtényezőjú betonban /fagyasztás! 

ciklus légtérben/

A jégolvasztásos sózásnál a fagyasztás sebessége lé­nyegesen nagyobb, mint normál fagyasztásnál, mert 1-3 perc alatt 4-8 °C hőmérséklet csökkenés következik be, ez 100 °C/h-nál nagyobb hő csökkenést jelent.Az elméleti megfontolásokból levonható legfontosabb következtetés, hogy a cementkő — elfogadható normális vízcement tényezővel — a fagy hatására nem megy tönk­re ha a bevitt légbuborékok elosztása megfelelő. Másrészt légbuborékok nélküli cementkő ha az telített a fagyasztás - olvasztó sózás hatására sérülni fog.
3. TapasztalatokA hóolvasztó sózás bevezetésével a betonburkolatokon különösen a fiatal korú betonokon károk keletkeztek. Az 
232

1960-as években kezdték csak Magyarországon bevezet­ni a légpórusképző szerek alkalmazását. Kezdetben a bu­borékképzők eredményes alkalmazását a következő kö­rülmények hátráltatták:— a beruházó ugyan hozzájárult a kivitelező által java - solt légpórusképző alkalmazásához, de a szilárdsági előírások csökkentéséhez nem,— a légpórusképző adagolása költségtöbblettel járt, melyet azonban nem térítettek meg a Vállalkozónak (rezsi anyagnak számított),— megfelelő adalékszer és adagoló berendezés csak import útján volt beszerezhető.A fentiek ellenére az M7. autópálya jobb pályája már légpórusképző adalékszerrel készült, igaz ugyan hogy a légtartalom alacsonyabb és, ennek következményeként a távolsági tényező nagyobb a kívánatosnál a magas szi­lárdsági követelmények kielégítése érdekében. A légtar­talmat a szilárd betonban mérve, a buborékok fajlagos felületét és a távolsági tényezőt az 1. táblázatban adom meg (BALÁZS GY. ES TÁRSAI 1976).
1 .táblázat

Megnevezés Átlag Szórás Mért szélső értékek

összes légtartalom % 2,53 0,48 1,5-3,6

Buborékok fajlagos 
2 3 felülete cm /cm 354 138 184-505

Távolsági tényező mm 0,27 0,05 0,19-0,33

A beton tartóssága a korábbi légpórusképző adalék­szer nélküli betonokhoz képest (M7 bal pálya) lényegesen javult.Néhány helyen azonban a 17 éves burkolaton már fel­ületi javítást kellett végezni.A további betonburkolatok tartósságának javítása ér­dekében a keveréskor bevitt légtartalmat, a buborékok fajlagos felületét növelni, a távolsági tényezőt csökkente­ni kellett.A távolsági tényezőt a bevitt levegő mennyiségének, vagy még inkább a buborékok számának, fajlagos felüle­tének növelésével lehet csökkenteni. A légtartalom és a távolsági tényező közötti összefüggést mutatja az 5. áb­
ra.

Távolsági tényező

Az adatok különböző adalékszerrel készített különbö­ző összetételű betonok vizsgálatából származnak (PO- WERS 1968). Építőanyag XLI. évf. 1989.6. szám



A távolsági tényező még kisebb légtartalmaknál is megfelelő volt. Az adalékszer szerepe ugyanis a buboré­kok számának, nagyságának kialakításában jelentős.A légpórusképző adalékszer nélkül készített betonok távolsági tényezőjének és a légtartalom összefüggésének vizsgálata jól mutatja, hogy az eltérő vízcement-tényező- jű betonok esetében az összefüggés eltérő. (6. ábra)

6. ábra. Légpórusképző adalékszer nélküli betonok távolsági 
tényezője a légtartalomtól függőenÉppen ezért nem meglepő, hogy a különböző összetéte­lű betonok esetében a légtartalom és a távolsági tényező között általában szoros összefüggés nem határozható meg. Jobb a buborékok fajlagos felülete és a távolsági té­nyező közötti összefüggés, melyet különböző betonokban mért adatok alapján a 7. ábra mutat.

8. ábra. A buborékok fajlagos felület© a v(z-cementtényezőtől 
függően

9. ábra. A buborékok átmérő szerinti darabszázalékos eloszlása

7. ábra. A buborékok fajlagos felülete a távolsági tényező 
függvényében

A buborékok nagyságát és elosztását a beton konzisz­tenciája, a vízcement-tényező jelentősen befolyásolja.Nagyobb vízcement tényezőnél ugyan a bevitt légtar­talom növekszik, de a hígabb keverékben a buborékok mérete is nagyobb lesz és így a fajlagos felület és ezzel együtt a távolsági tényező csökken.A 8. ábra tünteti fel a fajlagos felület csökkenését kö­zel azonos légtartalmú de növekvő vízcement tényező mellett és a 9. ábra a buborékok átmérő szerinti darab százalékos eloszlását a 0,35, 0,55 és 0,75 vízcementté- nyezők esetében.A keverési és a vibrálási idő szintén jelentős a bevitt légtartalom és a buborékok eloszlása szempontjából. A 
10. ábra mutatja a keverési, a 11. ábra a vibrálási idő ha­tását.A beton keverési idejét a korábbi keverési időhöz ké­pest növelni kellett annak érdekében, hogy keverés köz­ben a buborékok eloszlatása, továbbá a keverés közbeni nyíróhatással a buborékok méretének csökkentése és ez­zel a fajlagos felületük növelése elérhető legyen.Építőanyag XLI. évf. 1989.6. szám

10. ábra. A keverési idő hatása a bekevert levegő tartalomra és a 
buborékok fajlagos felületére cementpépek esetében

A beton vibrálása közben a légtartalom csökken all. ábrában feltüntetett adatok esetében 6,7 %-ról 1,2 %-ra, de a buborékok fajlagos felülete még ilyen nagy légtarta­lom csökkenés mellett is növekszik.
4. IntézkedésekAz 1980-as években épített pályaburkolatok korábbiak­nál jobb minősége érdekében a betonok összetételét, épí­tési technológiáját változtattuk.

233



11. ábra. A vlbrálásl Idő és a buborékok fajlagos felületének 
összefüggéseA friss beton légtartalmát 4-5 %-ra emeltük, a vízce- ment-tényezőt 0,45-ről 0,41 -0,43-ra csökkentettük.A keverék összetételét az emelt légtartalom és a bubo­rékok homokot helyettesítő szerepének figyelembevéte­lével választottuk meg.A keverési időt növeltük, hogy a buborékok eloszlatása és a keverés közbeni elaprózása megfelelő legyen.A finiser haladási sebességét úgy szabályoztuk, hogy a beépítési munkasebesség korábbi hullámzó (gyors beépí­tés, után állás) munkaütem helyett egyenletes és folya­matos legyen. így a vibrálás ideje hosszabb és egyenlete­sebb.A Ferihegyi repülőtér futópályájának újraburkolása során a beton buborékeloszlására jellemző értékeket a 2. táblázat tünteti fel.

Ferihegy I futópálya új betonburkolatának buborék eloszlása

2. táblázat

Megnevezés Átlag Szórás

Légtartalom szilárd betonban % 3,11 0,31

2 3Buborékok fajlagos felülete cm /cm 322 16

Távolsági tényező mm 0,19 0,012

A beton felületét a nagyobb légtartalom miatt nehe­zebben lehetett kialakítani. A finiser simítólemezei alatt összenyomott légbuborékok a gép elhaladása után vissza­nyerték eredeti térfogatukat, vagyis a beton kiterjedt. A 40 cm vastag betonburkolatnál a duzzadás már jelentős, 10 mm körüli érték volt.A szintbeállításoknál ezt a látszólagos duzzadását fi­gyelembe kellett venni. Kezdetben a beton lesimítása után a felületen buborékok jelentek meg, melyek szétpat­tanva kráter szerű nyitott üreget képeztek.A finiser 18 db merülővibrátorát a beton végleges szintje alatt közel vízszintesre állították, és csak hosszas vizsgálat mutatta ki, hogy a nagy frekvenciájú vibrátorok a levegő nagy részét kiűzik ugyan, de a vibrátor mögött örvénylő habarcsdús betonsávban nagyobb légbuboré­kok maradnak.234

Ezek egy része a felszínre úszik és elpattan.A vibrátorokat a végleges betonszinttel azonos, vagy annál magasabb síkba helyezve, ilyen buborékok a bedől - gozott betonrétegben nem maradnak.
5. ÖsszefoglalásA magyarországi betonburkolatok a téli hóolvasztó sózás bevezetését követően viszonylag gyorsan tönkrementek.A pórusok nagysága eloszlása a beton tulajdonságait, a faggyal szembeni tartós viselkedést jelentősen befolyá­solja.A keverés során bevitt légbuborékok a betonnak a faggyal és az olvasztó sózással szembeni ellenállóképes­ségét lényegesen javítja, ha a buborékok eloszlása sűrű.Az 1960-as évektől épültek a burkolatok légpóruskép- ző adalékszerrel, de az első időszakban a légtartalom ke­vés, a távolsági tényező nagy volt, a magas szilárdsági kö­vetelmény teljesíthetősége érdekében. A buborékrend­szer és buborékképzés vizsgálata és elemzése alapján a későbbi burkolatok betonját nagyobb légtartalommal változtatott szemmegoszlású adalékanyagkeverékkel nö­velt keverési idővel készítették.A nagyobb légtartalom miatt a felületképzés nehezebb lett, de a bedolgozási technológia változtatásával megfe­lelő felületet lehetett kialakítani.
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Dr. Beke Béla nyolcvan éves

1989. november 23.-án ünnepli dr. Beke Béla professzor, mindnyájunk szeretett "Béla-bácsija” nyolcvanadik szü­letésnapját. Ebből az alkalomból illő kissé megállnunk, hogy felidézzük egy nagyívű életpálya néhány állomását. Mert ez a pálya, csaknem hatvan év a szilikátipar szolgá­latában, valamennyiünk számára sok példával és tanul­sággal szolgál.A Műegyetem elvégzése után, fiatal gépészmérnök­ként, a magyar cementipar egyik bölcsőjébe, Tatabányá­ra kerül — itt szívta magába a "cementszagot” s lett a ce­ment tudományának elismert kutatója, oktatója. S noha későbbi életpályája az aprításelmélet, a finom porok technológiájának elismert tudósa lett, mindvégig meg­őrizte szeretetét a "csodálatos szürke por", a cement iránt.S mint a SZIKKTI Cementosztályának vezetője, hosszú éveken át segítette, hogy ez a "szürke por" minél jobb minőségben kerüljön ki a hazai gyárakból.1949-ben Beke Béla egyike volt a Szilikátipari Tudo­mányos Egyesület alapító tagjainak. Az Egyesületben sok különböző vezetői funkciót töltött be: hosszú időn ke­resztül elnöke volt az Egyesület konferenciabizottságá­nak, cementszakosztályának, tagja folyóiratunk szer­kesztőbizottságának — de legszívesebben egyszerű egye­sületi tagnak érezte magát, aki résztvesz a szakmai viták­ban, előadásokkal, tapasztalatainak és tudásának átadá­sával segíti a szilikátos közösséget.A szilikátipar szinte valamennyi területén alapvető fontosságú az aprítás, a finom porok előállítása. Beke Bé­la e szakterületnek volt nemcsak hazánkban, hanem kül­földön is elismert tudósa.Sok-sok cikket írt, részben folyóiratunkban, részben a legkülönbözőbb hazai és külföldi szaklapokba; egyes munkái angolul, németül, franciául, oroszul és más nyel­ven is megjelentek.A részletes felsorolástól már csak terjedelmi okokból is el kell tekinteni — de, különben is, Beke professzor ma is aktív szellemi alkotóereje teljében van, tehát a tudo­mányos életmű korántsincs befejezve. Néhány fontos könyve azonban nem maradhat említés nélkül:

az Aprítás és Fajtázás (1954), az Aprításelmélet (1963) (ez angolul is megjelent egy évvel később), a Tala- bér-féle Cementipari Kézikönyvbe írt kitűnő "Mechani­kai műveletek (aprítás-őrlés elmélete, mechanikai műve­letek gépei, portalanítás) c. fejezet, s utolsó nagyobb sza­bású munkája, az angol nyelvű Process of Fine Grinding (1981) a hazai és külföldi szakemberek könyvespolcának sokat forgatott kincsei közé tartoznak.Sok megbecsülést kapott munkás élete során: viszony­lag fiatalon szerezte meg a kandidátusi fokozatot, melyet hamarosan a nagydoktori követett, s mint egyetemi előa­dó, viseli a professzori címet. Hazai és külföldi nemzetkö­zi konferenciák mindig érdeklődéssel hallgatott előadója volt, Európától a távoli Japánig mosolygósán állt helyt a szakmai viták kereszttüzében. Egyéb kitüntetései közt különös becsben tartja az Egyesületünktől kapott "Szili- kátiparért" emlékérmet, továbbá a MTESZ legnagyobb kitöntetését, a MTESZ-díjat. De leginkább arra lehet büszke, hogy mérnökök százai okultak előadásaiból, könyveiből, szakcikkeiből és tanítványai még most is fel­keresik kérdéseikkel, gondolataikkal.Mert sok tanítványa volt: közülük maguk is nemzetkö­zi hírű szakemberek, tudósok, tanárok: büszkén vallják magukat Béla bácsi szellemi gyermekeinek.Nyolcvan éves korában a legtöbb ember pihenni vágyik —de akinek szelleme kíváncsi, sohasem öregszik meg. Az őrlés-aprítás világszerte elismert tudósa most egy másik, a szilikátiparban oly fontos problémával foglalkozik: a si - lókban lezajló por anyagmozgással. A porok előállításá­nak elméletével már beírta a nevét a gépészmérnöki tudo­mányok nagykönyvébe, kívánjuk Béla bácsinak, hogy a porok tárolásának és mozgásának tanulmányozásában is érjen el olyan sikereket, mint a porok előállításának el­méletében.Sok sikert, hosszú, boldog és munkás éveket kívánnak tanítványai, akik remélik, hogy még hosszú ideig tanul­hatnak Tőle. Dr.T.F.
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A világ szilikátiparából
Üvegszálhírek az USA-tól az NDK-ig

Üzembehelyezték Európa és az USA között az első digitális üveg­
szálkábelt, amely egyszerre 30.000 távbeszélgetés, adattovábbítás és 
videokonferencia egyidejű átvitelére képes kifogástalan minőségben.. 
A 6000 km kábel az európai parttól 300 km-re elágazik. Az egyik ág 
Angliába, a másik Franciaországba vezet.

Az NKD-ban a Kombinat Technisches Glas Ilmenau 0,2 Jim átmérő­
jű, szupervékony üvegszálat fejlesztett ki, amit U 30 és U 40 jelzéssel 
kívánnak piacra dobni. Az Ilmenau kombináthoz tartozó Trisola, Stei­
nach cég egy USA- beli vállalaton kívül az egyetlen, amely ilyen üveg­
szálat gyártani tud.

Handelsblatt, 1989. jan. 9. p. 10.

Kerámiaipari nyersanyagokat kínál a VAW és a 
Feldmühle Ag

Mint arról korábban hírt adtunk, a VAW az NSZK-ban visszaf ogta és 
szinte teljesen leállította a kohászati célú timföld gyártását. Ezzel szem­
ben egyre több egyéb célú timföldet kínál a piacon a nyugatnémet cég. 
A különleges kerámiai a Nabwerk termeléséből A12O3 alapú kerámia 
alkatrészeket és építőelemeket kínál acél-, üveg- és vegyipari kemen­
cékhez.

Feldmühle AG, korábban az NSZK élenjáró elektrokorund előállító­
ja hegesztőrobotok távtartó rúdjaiként ajánl nagykeménységű, anti- 
mágneses, szívós kerámiákat.

Metall, 1983,1983.3.sz.p.l98.

Alakítható kerámiákat gyártanak az NSZK-ban

NSZK kutatások eredménye alapján közelebb kerül a megvalósítás­
hoz az olyan kerámiák előállítása, amelyek nem teljesen ridegek és mér­
sékelt hőmérsékletnél alakíthatóságot mutatnak. Az előállítás a nano­
méter nagyságrendű ultrafinom prekurzor por létrehozásán alapszik.

A. Krach információja szerint kerámiaanyagot elgőzölögtetnek, 
majd összegyűjtik 77 K fokra hűtött gyüjtőfelületen. A képződött kris­
tályokat megszilárdítják, majd szintereléssel tömörítik.

A kivételesen finom szemcseméret következtében az anyag diffun- 
dálóképessége valószínűen ezerszerese lesz a jelenlegi mikrométeres 
szemcsanagyságú kerámiáknak. Ez a tény magyarázhatja a kerámia 
deformálhatóságát 180 °C- nál, aminek következményeként préselhe- 
tővé és hengerelhetővé válik.

Arról nincs adat, hogy milyen módot találtak e tulajdonságok bizo­
nyítására.

Advanced Ceramics Report 4/1989/4 p 6.

Növekszik a sziliciumkarbid piaca

A sziliciumkarbid piaca gyorsan változik és növekszik. Mint új 
anyagnak, újszerű felhasználási területek nyílnak meg. Termeléséről, 
forgalmáról, felhasználásáról mintegy 600 vállalat és szervezet 30 or­
szágban folytatott tevékenységéről ad áttekintést egy tanulmány.

A tradicionális Acheson-eljárással gyártott sziliciumkarbid — melyet 
csiszoló- és tüzállóanyagként, kohászati adalékként, valamint az elekt- 
romosiparban alkalmaznak — 90 %-át teszi ki a termelésnek, de érték­
ben csak 40 %-ot képvisel. A többit a porok, komponensek alkatrésze­
ként, valamint a szilárdításra felhasznált szál- és whiskeranyagok teszik 
ki. Megnövekedett a sziliciumkarbid nedvesség —, hő- és korrózióálló 
anyagként való felhasználása. Az USA piacán évi 10 százalékos növe­
kedést jelent a sziliciumkarbid mechanikai tömítések terjedése. A tim- 
földsziliciumkarbid whisker kompozitok iránt a kereslet jelenleg évente 
2o millió dollár, amely erősen növekszik. A legnagyobb sikernek Ígérke­
ző erősített sziliciumkarbid fémmátrix kompozit gyártására 1989-ben 
induló 11.000 t/év kapacitású üzemet hoznak létre.

Metals and Materials 5/1989/4 p. 190.89.04.

Aluminiumnitrid kerámiaanyag

A New Metals and Chemicals Ltd. tömeggtártásban állít elő alumini­
umnitrid kerámiaanyagot és fémezett Alnitrid szubsztrátumot. A stabil, 
jó elektromos szigetelő és jó hővezető, a szilíciumnak megfelelő, jó tá­
gulási együtthatóval bíró aluminiumnitrid kerámiaanyagból préseléssel 
és szinterezéssel sok területen felhasználható termék állítható elő, mint 
pl. olvasztótégely, mikro-elektronikai alkatrészek, motoros járművek. 
Felhasználása helyettesíti az erősen mérgező berilliumoxidot.

Metals and Materials 5/1989/4 p.245.89.04

Korszerű fejlett kerámia anyagok alkotórészeit 
gyártó vállalat létesült az USA-ban

Az. USA-ban vállalatot hoztak létre olyan f ejlett anyagok f ejlesztésé - 
re és gyártására, melyek az ipar sok területén felhasználhatók. A vállalat 
rendelkezik analitikai és tesztlaboratóriummal, porszerű anyagok előál - 
lítását, kezelését, keverését szolgáló berendezésekkel, izosztatikus 
préssel, és egy vákuumszinterelő kemencével.

A vállalat anyagfejlesztésének speciális területei: fejlett kerámiák és 
szupravezetők, whiskerrel erősített kompozitok, fémmátrix kompozi­
tok és korszerű fémek, beleértve az aluminium-litium övtözeteket is.

Advanded Ceramics Report 4/1989/ l.p. 10.

Szuperplasztikus kerámia az USA-ban

Az USA kutatói kifejlesztettek egy ittriumoxiddal stabilizált tetrago- 
nális cirkóniumoxid polikristályos szuperplasztikus kerámiát (Y-TZP). 
Maximális nyúlása 1550 Celsius foknál 350 százalék. Az új anyag de­
formációja szinte teljesen egyenletes, a mechanizmus valószínűleg a 
szemcsehatár-elcsúszáson alapszik.

lapán kutatók 1985-ben jelentették egy ilyen anyag felfedezését, 
aminek tágulása 1450 Celsius foknál 100 százalékos volt. Azóta már 
szabadalmaztatták is. Nem tudni, hogy az amerikaiak a szabadalom ál­
tal leirt úton, vagy teljesen új módon jutottak-e az eredményhez.

Advanced Ceramics Report 4/1989/4 p.2

Dél-Korea támogatja a kerámiagyártást

A dél-koreai Kereskedelmi és Ipari Minisztérium az 1989-ben indu­
ló első ötéves tervében előnyben részesíti, finanszírozza és erősíti hét 
kulcságazat, közöttük a kerámia és más fejlett anyagok gyártását. Az 
ágazatok között szerepel: a számítógép- és telekommunikációs ipar, 
gépipar, f élvezetőgyártás és elektronikai anyagok, új anyagok előállttá - 
sa beleértve a kerámiákat, fémeket és ötvözeteket, fejlett polimereket, 
szálanyagokat és kompozitokat. A támogatás elhatározásának háttere a 
hét szektor piacának globális analízise, melynek hatására a jelenlegi 3o 
százalékos részesedésűket 60 százalékra akarják növelni. Az ipar szer - 
kezetváltása érdekében megkezdik a fejlettebb termékek gyártását.
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Egyszerűbb módszer kerámia-szálanyag előállításá­
hoz

Japán kutatók a kerámia-szálanyagok előállításának egyszerűbb 
módját fejlesztették ki, melyek alkalmasak kerámia, fém- és polimer­
mátrixok erősítésére.

A jelenlegi, sok lépésből álló, szerves oldatokat stb. igénylő eljárás he­
lyett ultrafinomságú szuszpendált kerámiaport használnak víz és polivi- 
nil-alkohol keverékében. A vékony fuvókán átnyomott szuszpenzióból 
képződik a nyersszál, amiből szintereléssel kapják a kerámia-szálanya­
got. Az eljárás részleteit még nem közölték.
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AZ "ALKOTÓ IFJÚSÁG" ÉPÍTÉSÜGYI PÁLYÁZAT

1988/89. évi értékeléseDr. Baráth Etele közlekedési-, hírközlési és építésügyi ál­lamtitkár 1989. szeptember 28-án adta át az Alkotó Ifjú­ság építésügyi pályázat díjait, melyek között a szüikát- ipar területéről az alábbiak szerepeltek:
Kollektiv II. díjban részesült: (oklevél és 15.000 Ft.) Cseréphordó kocsirendszer és betoló szerkezet c. pálya­munkakészítették: Eördegh LászlóFekete JózsefMiklós TamásJávor AttilaÜM Miskolci Üvegggyáraz ÉFÉDOSZ különdíját kapta:(oklevél és 6.000 Ft pénzjutalom)A Környezetvédelmi vizes porleválasztó berendezés c. pályamunkakészítették: Pindzsulya Béla Fekete Mihály ÜM Vásárosnaményi Üveggyár

A Szilikátipari Tudományos Egyesület különdíját kap­
ta (oklevél és 5.000 Ft pénzjutalom)az Élelmiszeripari szűrő-derítő és kovaföld gyártásának kutatása és fejlesztése c. pályamunkakészítették: Papp JánosKruchina SándorSzilikátipari Központi Kutató és Ter­vező Intézetaz Üvegipari Müvek különdíját kapta (oklevél és 6.000 f t pénzjutalom)az Asztali készlet c. pályamunkakészítették: Bognár Béla Budaveszel Gyula Salgótarjáni Öblösüveggyáraz Üvegipari Müvek különdíját kapta (oklevél és 4.000 Ft pénzjutalom)a Virágzó tulipán c. pályamunka készítette: Bányai Sándor ÜM Vásárosnaményi Üveggyár

A szerkesztésért felel: Dr. Székely Ádám
Szerkesztőség: Budapest I., Anker köz 1-3.1368Telefon: 1226-497
Felelős kiadó: Budai Ferenc főigazgató
Kiadja:Delta Szaklapíró és Műszaki Szolgáltató LeányvállalatBudapest Kossuth L. u. 17.1053Telefon: 1174-793Terjeszti a Magyar Posta. Előfizethető bármely hírlapkézbesítő postahivatalnál, a hírlapkézbesítőknél, a Posta hírlapüz­leteiben és a Hírlapelőfizetési és Lapellátási Irodánál (HELIR) Budapest XIII., Lehel u. 10/a -1900- közvetlenül vagy pos­tautalványon, valamint átutalással a HELIR 215-96 162 pénzforgalmi jelzőszámra.Egy szám ára 26,— Ft.Külföldön terjeszti a Kultúra, 1389 Budapest, Pf. 149 és a Magyar Média 1392 Budapest, Pf. 86-253
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26,- Ft

ÚJ!!!
AUTOGÉN TÖRÉSI-APRÍTÁSI ELVEN MŰKÖDŐ BERENDEZÉS A

BARMAC DUOPACTOR
A világon széleskörűen használt gépcsalád az angol-magyar vegyesvállalat révén Magyarorszá­
gon is forradalmasítja a törési, aprítási technológiát. Alkalmazása gazdaságossá teszi a törést, 

az aprítást és az őrlést.

Felhasználható:
- a kő- és kavicsiparban,
- az ércbányászatban,
- az ásványbányászatban,
- az építőanyagiparban,
- a kohászatban,
- a fémhulladékok, meddők 

feldolgozására és
- minden olyan helyen, ahol 

nem képlékeny anyagok 
méretcsökkentésére van 
szükség.

Előnyei:
- alacsony energiafelhasználás mellett 35-450 t/h teljesítmény,
- alacsony beruházási költség,
- egyszerű felállítás és üzemeltetés,
- minimális a karbantartási és kopási költség,
- üzemi paraméterei széles skálán változtathatók,
- mobilizálható,
- forintért vásárolható,
- biztosított a szerviz és az alkatrészellátás.

Forgalmazza és előállítja a

TIDCO ANIX KFTÉrdeklődjön! Szakembereink rendelkezésére állnak!
Címünk: 1016Budapest, Mészárosutca 48-54.

Telefon: 155-9884—Telex: 22-4971 (nikexh)—Telefax: 175-5131


