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Abstract

The structure and phase composition of zirconia-based nanosystems are studied. It is shown that
during mechanical activation this nanosystem is divided into two subsystems with the average
size of structural elements differing by two orders of magnitude. The fraction of the quasi-
amorphous (X-ray amorphous) phase therewith increases. Through varying the heating rate of
such a nanosystem in sintering we may purposefully vary its shrinkage at the stage of isothermal
sintering. It is shown that through heating rate variation at sintering of such a nanosystem one
can purposefully vary its shrinkage at the isothermal sintering stage. The higher the sintering
temperature, the slower the compaction process at the isothermal stage. This allows producing
materials with various porosity values but high strength of sintered material.

Keywords: ceramics, mechano-chemistry, nanostructure, nanocrystalline ZrO,, phase composition,

sintering

1. Introduction

The use of nanopowders enables the fabrication of fine-
grained ceramics which, as a consequence, offer higher
strength in comparison with their large-grained analogs
[1-4]. At the same time, practical application of fine powders
presents a number of difficulties, the most serious of which is
their polydispersity, due to their tendency to aggregate. The
inhomogeneous packing of agglomerated powder particles in
the forming process leads to low density [5] and, hence, low
strength of the sintered material and considerably reduces the
performance of nanocrystalline powders for the fabrication of
high-strength materials.

Nanocrystalline powders produced by plasma-chemical
methods show much promise for the production of zirconia-
based ceramics [6]. In the course of production they acquire
a uniform, as compared to ordinary technologies, component
distribution and accumulate a high, in comparison to coarse
powders, excess energy. In this case, both the properties of
zirconia powders and final properties of products made of
them greatly depend on the amount of the stabilizing agent.
Of interest in this respect is a zirconia-based system stabilized
by various oxides (yttrium, magnesium, etc.). As distinct
from other ZrO,-based ceramic materials like [3] and [7, 8], it
allows thermal treatment with drastic changes in mechanical
properties.

There are several approaches to improve the particle size
uniformity of nanopowders. One of them is milling. In this
process, disaggregation is accompanied by an activation of
the powder: the formation of a highly imperfect structure
and new surfaces and the removal of adsorbed gases [9]. It
should, however, be kept in mind that mechanical processing
of fine powders may cause not only disaggregation but also
the reverse process: aggregation. The possibility of using
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mechanical processing of nanopowders in the fabrication of
ceramic articles requires an in-depth study of its effect on the
microstructure and properties of ceramics.

The purpose of this work was to study the effect of grinding of
ultrafine ZrO,-3wt.%MgO powder after ball-milling processes
on the microstructure and properties of the ceramics produced
from the powder.

2. Experimental

ZrO, powder was prepared by decomposing an aqueous
solution of zirconium and magnesium nitrates in a high-
frequency plasma. Plasma pyrolysis of liquid precursors is
among the most effective processes for the preparation of fine
zirconia powders. One important advantage of this method is
that the reactions involved take place under nonequilibrium
conditions, which ensure rapid nucleation and slow growth of
new phases. At the same time, this method has a number of
drawbacks, the main of which is its low selectivity. The broad
size distribution of particles produced by the plasma pyrolysis
of liquid precursors is due not only to aggregation but also to
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the large difference in geometry between individual particles
(10, 11]. Ultrafine ZrO,-3wt.%MgO powder was used in the
present studies. It was dry-ground in a tumbling mill with high-
density alumina ceramic media for up to 50 h. Ceramic samples
were produced by hot pressing at 50 MPa and 1400°C for 10
min and were tested in three-point bending. The morphology
of the particles and the micro-structure of the ceramics were
examined by scanning electron microscopy on a Philips SEM
515. Phase composition and lattice parameters were determined
by X-ray diffraction on diffractometer with CuKa, radiation.

3. Results and discussion

The data of transmission electron microscopy have shown
that powders consisted of spherical particles and a large
number of irregular shaped particles among which fragments
of hollow spheres and films are present [12]. According to
the obtained estimates, the amount of the spherical particles
was about 20 % of the total amount of particles in the studied
powders. Some particles both spherical and irregular shaped
were transparent for the electron beam and it may thus be
inferred that their thickness did not exceed 50 nm. The
irregular shaped particles formed numerous agglomerates in
the powder, while the spherical particles were mostly isolated.
The size of the majority of the agglomerates was less than 0.25
um, however, the powder contained interparticle agglomerates
and large spherical particles of size up to 6 um.

The crystallite size distribution in ZrO, powder obtained by
TEM can be characterized as “wide”: dispersion comprises ¢ =
11.1. The size of largest (more than 30 nm) crystallites amounts
to 80 nm, though their contribution is not significant and does
not exceed 10 %. The average crystallite size defined by electron
microscopy coincides with the average size determined by
X-ray diffraction (20 nm) and is close to the average crystallite
size (22 nm) observed in similar ZrO, powders [12]. X-ray
diffraction examination showed that the main phase in the
powder was high-temperature cubic zirconia. The net fraction
of the tetragonal and monoclinic phases was within 8%. The
average crystallite size of the cubic zirconia was 25 nm as
determined from the width of its X-ray lines.

During milling, a transition from one competing process
to another was observed: from aggregation to disaggregation.
In the initial stage of milling, aggregation prevailed. After 5 h
of milling, the powder contained few or no separate particles:
it consisted of aggregates with an average size above that in
the as-prepared powder (Fig. 1a). At the same time, further
milling led to disaggregation of the powder, breaking both
the aggregates that had already been present before milling
and those that had been formed during milling. After 25 h of
mechanical processing, the powder was the least aggregated.
The average particle size was 0.13 pm, the powder contained
a much smaller percentage of electron-opaque particles, and
there were no thin-walled spherical particles.

Milling for more than 25 h led to re-aggregation of the powder
(Fig. 1b), but the resulting aggregates consisted of particles
more uniform in size compared to the un-milled powder. After
milling for 50 h, the powder consisted of spherical aggregates
(granules) 0.12 um in average size (Fig. Ic).
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Fig. 1. Average size distributions of powder particles at increasing time of treatment
after ball-milling processes: a ~initial state, b - 10h, ¢ - 50h

1. dbra Szemcseméreteloszlds a bolygd golydsmalommal végzett Grlésids
fiiggvényében: a - az brlés kezdetekor, b — 10 6ra 6rlés, c - 50 6ra 6rlés utdn

In an earlier study [1] and [13], powder disaggregation during
milling was accompanied by an increase in the percentage
of an X-ray amorphous (quasi-amorphous) phase: the X-ray
diffraction pattern of the powder showed an increased
background at small diffraction angles, and the particles in
electron-microscopic images had a halo.

Vol. 66, No. 1 = 2014/1 = . 3
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The disaggregation of the powder during milling was
accompanied by an increase in its specific surface area and
bulk density. Re-aggregation also led to an increase in the
bulk density of the powder. In particular, the powder had the
highest bulk density (0.2 p ) after milling for 50 h. After 25 h
of milling, its bulk density was 0.1p,, .

The ratio of the integral intensity of the strongest reflection
of the zirconia cubic phase I |, to the background radiation
intensity I, was calculated. Similar phase transformations
into cubic phase were observed after high energy high speed
collisions in Si,N, particles embedded in alumina matrix [14]
and in NiO-AI-Al O, system after high temperature synthesis
[15]. The calculation shows that for the time of powder
refinement up to 5 h this ratio remains almost unchanged and
decreases at further increase of the mechanical treatment time
(Fig. 2). It is significant that the kink in the time dependence of
background intensity coincides with the beginning of powder
separation in two independent subsystems and appearance of
an ultrafine fraction with the “halo” around particles.

100d'— Hm

Fig. 2. 'The ratio of the (111) reflection intensity of cubic phase to the background
radiation intensity in X-ray diffraction patterns of powder after mechanical
treatment of different duration

2. dbra A kobos fazisii (111) részecskék rontgen diffrakcids reflexié intenzitdsdnak
nagysdga az 6rlésids fiiggvényében

The estimation of the crystallite size and lattice microdistortion
of the cubic phase in the activated powder shows that the
average crystallite size remains almost unchanged under
mechanical treatment, but lattice microdistortion grows
proportionally to the treatment time and is evidently induced
by microstresses. A different character of the dependence of
fine structure parameters on the time of refinement is observed
for the zirconia monoclinic phase. With increasing mechanical
treatment time the crystallite size reduces, while the lattice
microdistortion value increases.

Fig. 3 gives the diagram of powder compaction under continuous
loading and the compacting pressure dependence of the relative
compact volume in double logarithmic scale (measurements
were made after the removal of specimens from the mold). In
the diagram three linear portions with different slopes are well
pronounced. A kink is also observed in the compacting pressure
depending on the relative compact volume, though at a higher
applied pressure. The portions with different slopes in the given
dependences reflect the change of the prevailing mechanisms of
powder compaction. The difference of pressure under which the
diagram of continuous powder compaction and the compacting

= 2014/1 = Vol. 66, No. 1

pressure dependence of the relative compact volume kink stems
from a decrease in the actual compact density due to elastic
aftereffect after specimen removal.

Lg(P)
4 —

0.2 0.4 0.6 0.8 1
La(p)

Fig. 3. Plot of relative density vs. compaction pressure for the compaction curve (1)
and densification body (2) of powders
3. dbra A sajtolé nyomds hatdsa a vizsgdlt porok relativ siiriiségére (1)
valamint a sajtoldsi tomdrodésre (2)

The X-ray phase analysis data show that the monoclinic
phase content in compacts constantly increases starting from a
minimum pressure. Despite the fact that the phase composition
analysis was performed on the compact surface from the active
die side and therefore data on the monoclinic phase content
were somewhat increased relative to the entire volume (owing
to a nonuniform application of pressure to different specimen
volumes at the cost of interparticle friction and friction of
powder particles on the mold walls), it can be observed that
the monoclinic phase during compaction is formed already at
low pressure (less than 50 MPa) whose value is much lower
than the strength of macroscopic zirconia specimens under
compression (above 500 MPa). This is due to the fact that in
nanocrystalline powder with a very complex morphological
structure stress localization can occur, considerably exceeding
the average stress level already at the initial loading stage. Thus,
even at the initial stages of powder compaction the transfer of
particles to the free pore space is accompanied by their failure.

The increase of the zirconia monoclinic phase content in
powder at compaction is notmonotonic; the most intensive failure
of powder structural elements takes place in the compacting
pressure interval from 50 to 100 MPa. The pressure value at which
akink occurs in the dependence reflecting the ZrO, monoclinic
phase content growth during compaction corresponds to the
pressure under which the compacting pressure dependence of
the compact density kinks. Since the failure of powder particles
was observed in the whole compacting pressure interval, the
kinks in the compaction diagrams are probably related to the
beginning of failure of stronger structural elements of powder.

The constructed dependences of compact density variation
at sintering show that the most intensive compaction of
specimens for all temperature conditions takes place at the
heating stage, while isothermal aging for 7 h allows ceramics
density to increase by no more than 5...7%. Rapid shrinkage of
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nanocrystalline powders at the nonisothermal sintering stage
was already discussed in papers [16, 17] where the mechanism
of mutual slipping of powder particles and compaction at the
cost of recrystallization-induced grain growth are considered
as the mass transfer mechanisms.

Analysis of shrinkage value dependences at the isothermal
sintering stage (Fig. 4) reveals that the exponent n of the
shrinkage kinetics equation where AL/L is the relative
shrinkage, K is the kinetic coefficient of the process rate, and
n is the constant reflecting the compaction mechanism), first,
is almost the same for the sintering regimes at homologous
temperatures 0.56 and 0.63 and, second, exceeds a few
times the exponent for the sintering regime at homologous
temperature 0.63. This might result from the fact that at the
stage of compact heating a strong matrix stable to further
compaction at isothermal aging is formed. In this case, the
higher the sintering temperature, the more stable the material
to compaction at isothermal aging. The temperature gradient
existing in compacts at heating evidently promotes the failure
of barriers and displacement of powder particles, whereas the
established thermodynamic equilibrium at isothermal aging
hinders active displacement of particles.

P,
1 —

0.8

0.6 -

0.4 -

0.2 _E +« density of green body

0 1 1 1 1 ]
0 2 4 6 a8

Fig. 4. Plots of relative density for samples sintered
at different homologous temperatures
4. dbra A kiilonbozé idétartam hosszan
homolég hémérsékleten égetett mintdk relativ siirtisége

By the dependence of the exponent #n from the shrinkage
kinetics equation on the shrinkage value AL/L one can
determine the value of n at which no shrinkage at all would
occur at isothermal aging. Fig. 5 illustrates the obtained
dependence. The experimental points with high correlation
coefficient are approximated by a linear functional dependence
by which one can easily define the heating temperature prior to
isothermal aging, at which no compaction of ceramics would
take place; this corresponds to temperature 1700° C. Certainly,
at a varying density of sintered compacts the temperature of
isothermal aging without compaction would be different. It is
thus possible to govern the process of structure formation in
ceramics both at the heating stage and isothermal aging stage as
well as if it is necessary to obtain a developed porous structure
in the material. The porous matrix formed during heating
would provide porosity in the material, while isothermal aging
would increase the strength of interparticle bond.
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Fig. 5. Plots of exponent n of the shrinkage kinetics equation
5.dbra Az n hatvdnykitevd értékének hatdsa a zsugorodds kinetikdjdra

As would be expected, the disaggregation of the powder led
to an increase in the density of the ceramics produced from
it (Fig. 6). The highest density was realized by the ceramic
produced after milling the powder for 25 h, which ensured
the lowest degree of aggregation. The density of that ceramic
considerably exceeded that of ceramic samples produced
from the as-prepared powder. The ceramic prepared from the
powder consisting of spherical granules (after milling for 50 h)
had considerable residual porosity both within and between
the granules, even though the powder had the lowest bulk
density. The ceramic produced after milling the powder for 5 h
(the highest degree of aggregation) had the lowest density.
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Fig. 6. 'The effect of milling time on the relative density

and average grain size of ceramics produced from zirconia powders
6. dbra Az 6rlésidd hatdsa a cirkon-dioxid termékek relativ siirfiségére
és szemcseméretére

Milling also influenced the grain size of the ceramics. The
average grain size determined on fracture surfaces increased
with an increase in the degree of aggregation during milling
and decreased upon disaggregation. Owing to powder
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disaggregation, we were able to reduce the grain size in the
ceramics by almost a factor of 2 (Fig. 6): the average grain size
in the ceramic produced from the unmilled powder was 0.6
um, and that in the ceramic produced after milling the powder
for 25 h was 0.3 pm.

Milling the ultrafine ZrO,-3wt.%MgO powder markedly
increased the strength of the ceramic produced from it.
According to the three-point bending test results, the strength of
the ceramic produced after milling the powder for 25 h was 640
MPa, exceeding that of the samples prepared from the unmilled
fine powder by more than a factor of 2. Even though the ceramic
produced from the powder reaggregated during milling had
considerable residual porosity, its strength was comparable to
that of the ceramic fabricated from the powder with the lowest
degree of aggregation and its density was higher.

4. Conclusions

The structure and phase composition of zirconia-based
nanosystems was studied. The present results demonstrate
that, during low-energy milling in a tumbling mill, ultrafine
ZrO,-3wt.%MgO powder prepared by decomposing liquid
precursors in an HF-plasma undergoes first aggregation and
then disaggregation. Powder disaggregation during milling
leads to an increase in the density, a reduction in the grain size,
and a marked increase in the strength of the ceramics produced
from the powder. The morphological structure of ultrafine-
grained ZrO, powder as well as its variation under mechanical
activation, compaction and annealing was investigated. It was
shown that in the course of mechanical activation the given
nanosystems are divided into two subsystems with the average
size of structural elements differing by two orders of magnitude.
The fraction of a quasi-amorphous (X-ray amorphous) phase
therewith increases. This enables purposeful variation of the
characteristics of sintered materials.

It was shown that through heating rate variation at sintering
of such a nanosystem one can purposefully vary its shrinkage
at the isothermal sintering stage. The higher the sintering
temperature, the slower the compaction process at the
isothermal stage. This allows producing materials with various
porosity values but high strength of sintered material.
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Zr0, anyagrendszerek szerkezete és mechanikai
tulajdonsagai

Jelen dolgozat a cirkon-bazisi nano-anyagrendszerek
szerkezeti struktlrdja, fazisosszetétele és mechanikai
tulajdonsagai  kozotti oOsszefliggéseket tanulmanyozza.
A kapott eredmények azt mutatjak, hogy ezek a nano-
anyagrendszerek a mechanikai aktivalas soran jél elkilonlo
két alrendszerre oszthatok az atlagos szemcseméret
nagysaga alapjan; amelyek akar két nagysagrenddel is
eltérhetnek egymastol a kiilonbozd szerkezeti elemek két
nagysagrenddel. A finom frakcié aranyanak névekedésével
megnd a kvazi-amorf (réntgen amorf) fazis mennyisége,
aranya. Az ilyen nano-szerkezetli anyagrendszerek
szinterelése soran valtozo felflitési sebességek esetén is az
elozetes igényeknek megfelelden az izotermikus szakaszban
jelentds mértékben befolyasolhaté - szabdlyozhaté - a
szinterelési zsugorodas mértéke. A vizsgalatok soran
kapott eredmények jol mutatjak, hogy a flitési sebesség
valtoztatasavalazilyennano-szerkezetlianyagrendszerekben
céltudatosan valtoztathaté a zsugorodas a szinterelés
izoterm szakaszaban. A vizsgalati eredmények azt mutatjak,
hogy minél magasabb a szinterezési hémérséklet, annal
lassabban megy végbe a zsugorodas az izoterm szakaszban.
Ennek megfeleléen kivant - akar jelentds - porozitasa,
ugyanakkor nagy mechanikai szilardsagi nano-szerkezetl
szinterelt ZrO, keramiak allithatok el6 ezzel a nyersanyag
el6készitési és hokezelési mddszerrel.
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Bond of steel reinforcement in different lightweight aggregate concretes

Nowadays both concrete and reinforcing steel are of significant interest in research and
development, including the question of bond between concrete and reinforcing materials. Steel
bars and non metallic bars are studied in details, but the composition of the concrete is rarely
investigated as a varying parameter. Earlier literature data discussed only compressive strength
grade up to B200 (cca. LC12-LC16). Many recent publications mainly compare the bond strength
with only concrete strength grade, and do not examine the type of aggregate. Our research
focused on the bond between lightweight aggregate concrete (LWAC) and deformed steel bar
(BSt 500 S) with standard pull-out test. The variable parameter was the type of aggregate:
expanded clay gravel and sand, expanded glass gravel, crushed ceramic brick gravel and sand,
as well as natural quartz gravel and sand for reference. The compressive strength of lightweight
aggregate concrete is lower than the compressive strength of a normal weight concrete with the
same cement and water content and same volume of aggregate. Our experiments resulted that
the ratio between bond strength and compressive strength is not significantly different in case
of lightweight aggregate concrete compared to normal weight concrete. In case of full lightweight
aggregate content (as fine and coarse aggregate) this ratio can be higher than that of normal
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1. Bevezetés

Napjainkban mind a betonok mind a betonacélok (vagy az
azt helyettesité nem acél anyagu betétek) teriiletén jelentds ku-
tatds folyik. Minden esetben fontos kérdés a beton és a betona-
cél egylittdolgozasa. Ez részletesen kutatott teriilet kiilonleges
acélbetétek és nem acél anyagu betétek esetén [1],[2], kiilon-
leges korulmények kozott is [3],[4], de a hagyomanyostol eltérd
beton alkalmazasanak hatésa a betonacélok tapadasara kevés-
sé ismert. A betonacélok viselkedését konnytibetonokban,
elsésorban a kiil6nb6z6 betonacélok szempontjabol vizsgaltak.
A korabbi részletes szakirodalmi adatok pedig csak B200-ig
(~LC12~LC16-ig) foglalkoztak a kiilonb6z6 konnytibetonok
és betonacélok tapadasra, kapcsolati fesziiltségre vonatkozo
hatasaval [5]. Az Gjabb publikdcidk is els6sorban nyomdszi-
lardsagi szempontok szerint hasonlitjdk Ossze a viselkedést
[6], és az adalékanyagok fajtajara vonatkozdan nem talaltuk
szakirodalmi adatokat. Jelen vizsgalatunkban erre koncentral-
tunk.

A vasbeton idealisnak feltételezett mechanikai viselkedé-
sénél a huzd- és nyomoerd felvétele kiilon torténik: a beton
csak nyomoer6t vesz fel, mig a betonacél csak hazoéerét, igy
az egyittdolgozasuk alapveté feltétel. Ezen tulmenden, hogy
a hasznalhatdsagi és teherbirdsi hatarallapotokat le tudjuk
ellendrizni, ismerniink kell a két anyag kozott kialakuld kap-
csolati erket, és azok hatdrait. Ezek az egytittdolgozast biztositd
erdk szamos tényez6tdl fiiggnek, mint a betonacél mindsége, a
szilardsaga, alakvaltozasi képessége és bordazatanak kialaki-
tasa (alak, feliilet); a beton mindsége, a bebetonozott hossz,
stb. Ezek szamos kombindcidja teszi nagyon nehezen altalano-
sithatovd a kialakul6 kapcsolati erdt. Igy nagyon sok kutatésra,

kisérletre van sziikség, mig altalanos érvényti szabalyokat tu-
dunk alkotni ebben a témakdrben. Ugyanakkor a specialis ese-
tekre ezeket kiilon ellendrizni kell. Ilyen specialis eset példaul
a konnytbeton. A konnytibetonokat teherhordé szerkezetként
is egyre gyakrabban alkalmazzuk az egyre nagyobb szilard-
saguknak koszonhetSen, ehhez viszont sziikséges az adalék-
anyagos konnytbeton és a betonacél egyiittdolgozasanak
részletes ismerete.

2. Irodalmi attekintés

2.1. A beton és a betonacél kapcsolata

A beton és a betonacél kapcsolata a vasbeton mikodésének
meghatarozo tényezje. A két dsszetevé kozott egyiittdolgozas
jonlétre,aminem mds, mintahatarfeliileten kialakulé kapcsolati
erd. Az egyiittdolgozas a mechanikai hatasok 9sszegeként 4ll el6.
Avasbeton éskonnytibeton tartok teherbirasanak feltétele, hogy
az acélbetét a betonban ne csusszon meg. Ezt segiti a betonacél
bordazata is. A tartokban a terhelés hatdsira a betonacél
behtzéddasa, a megcsuszas mindig a végeken jelentkezik,
és a terhelés novelésével egyre beljebb terjed. Igy statikai
szempontbdl elsdsorban az acélbetétek végeinek megfeleld
lehorgonyzodasat kell biztositanunk. Az alapvetd kérdés,
hogy milyen hosszon kell az acélbetétet a betonba bedgyazni,
hogy az altala felvehetd hizoer6t a feliiletén, tapaddfesziiltség
révén a betonnak biztonsdgosan atadhassa. A repedésmentes
vasbeton, illetve a vasalt konnytibeton elemekben elhelyezett
acélbetét és a beton egyiittdolgozasat az e=¢ feltételezés
alapjdn szdmithatjuk (ahol € a beton, mig e az acélbetét
fajlagos alakvaltozasa). Az egyenlet szerint az azonos fajlagos
alakvaltozas kovetkeztében az acélbetét kornyezetében a beton
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a beagyazott betonacélokkal egytitt nyulik. Az egyiittdolgozast
a beton és az acélbetét érintkez6 feliiletein kialakult kapcsolat
biztositja. Ezt a kapcsolatot dltalanossagban tapadasnak hivjuk.
Ez a jelenség egymast kovetd allapotokbdl, tényezékbdl ll [7].
A kezdeti, vagy adhézios allapot, a betonban 1évé cementnek
az acélbetét feliiletén kialakulo, részben fizikai, részben kémiai
kapcsolata alapjan jon létre. Ebben az allapotban az acélbetét
és a beton egymashoz képest relativ elmozdulas nélkiil egyiitt
valtoztatja az alakjat. A novekvo terhelés hatasara az adhézios
allapot megszlinése kovetkeztében az acélbetét és a beton
kozotti elmozdulas linearitasa megsziinik. A betonba agyazott
betonacélnak - teljes hossza mentén sértetlen adhézids
kapcsolat esetén — a feltdmaszkodasi pontban az elmozdulésa a
terhelSerével aranyos.

A tulajdonképpeni tapadds (nekitdmaszkodas) jelensége az
adhézids és a surlddasi tapadast egyarant elénydsen fokozza.
Az érintkezd feliiletek — elsésorban az acélbetét — feliileti
érdessége, azaz az acélbetét feliiletébdl kiallé bordak nyomast
gyakorolnak az érintkezd betontestre, ezért a kapcsolati erd
novekszik.

A felhasadds akkor kévetkezik be, ha a betonacél relativ bor-
dafeliilete tul nagy, vagy nem megfelel6 nagysagu a betonfedés.
Ellenkez6 esetben, a kapcsolati eréket a beton a fogak felta-
maszkodasaval veszi fel egészen a szétmorzsolddasig, amikor
is a betonfogak elnyirédnak. Ez a pont a kapcsolati fesziiltség
maximum pontja. Ezutdn a relativ elmozdulds folyamatos
novekedése mellett a surlddas altal még van egyiittdolgozas, de
ez nem jelent nagy eréket [8].

2.2. Egyiittdolgozast befolyasolo tényezok

Ha a beton huzdszilardsagdnak kimeriilése a mértékado
tonkremenetel, akkor a betontest felhasad. A szakirodalomban
sok erre iranyuld kisérlet alapjan kijelenthetd, hogy a beton
hazas soran kialakulé képlékenyedése, vagy puhuldisa a
kezdeti mikrorepedések kovetkezménye. Amikor a betonban
mikrorepedések jonnek létre, akkor a betonacél bordézatardl
a nyomderd koncentraltan adédik at a betonra, ekkor a beton
nyomoszilardsaga is meghatarozo tényezd. A kapcsolati er6k
atadasa szempontjabol meghatarozé tényezé a betonacél
felillete. A hatds a fajlagos bordafeliilettel (a,) jellemezhetd.

k-F,-sinf} +i-a1
-0 -c J-o

a, (1)
ahol

F, - az acélbetét bordamentén vett keresztmetszeti teriilete

a, - az acélbetét hosszanti bordamagassaga

¢, — a tévolsdg a keresztbordak kozott

i — a bordak szama

j+® - ahosszanti csavart borda hossza

k — a keresztbordak szdma az acélbetét keriilete mentén

B — d6lésszog a bordazat és az acélbetét hosszanti tengelye

kozott

O — névleges atméré

Ahogy novekszik a relativ bordafeliilet igy n6 linedrisan a
tapadas erdssége. A tapadas er6sodésével csokken a cstiszas
mértéke. Az o értékét célszert 0,05 és 0,08 kozott tartani.
A felhasadas veszélye is n6 mindezek mellett, ha az a, értéke
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novekszik. Fontos tényezék a tapadds vizsgalatanak szem-
pontjabdl [9]:

= abetonacél helyzete a vizsgalat sordn,

= abeton Osszetétele,

= az adalékanyag legnagyobb szemnagysaga,

= aszabad acél feliilet,

= az egy sikban 1év6 betonacélok szama,

= aterhelés mddja és mértéke.

2.3. Konnyiibetonok

A 2000 kg/m’-nél kisebb szaraz testslirtiségli betonokat
nevezziik konnytbetonoknak. A betonok teststirtiségét kétféle
moddon csokkenthetjiik, vagy a cementké vagy az adalékanyag
porozitasanak novelésével. Ha a hagyomanyos adalékanyagok-
hoz képest nagyobb porozitasu, igy kisebb teststirtiségti adalék-
anyagot alkalmazunk, akkor adalékanyagos konnytibetonrdl
beszéliink. A cementké-vazuk, a hagyomanyoshoz képest
altaldban kisebb viz-cement tényez6jli, jol tomdritett, a be-
ton rendszerint tultelitett, tehdt vasalhatok. Készithet6k
tartdszerkezeti, s6t akar nagyszilardsagu konnytibetonok is. A
leggyakrabban alkalmazott konnyl adalékanyag a duzzasztott
agyagkavics, de egyéb duzzasztott termékek vagy apritott tufdk
is el6fordulnak. Hulladékokat, pl. bontott téglat vagy bontott
porusbeton tormeléket is lehet alkalmazni [10]. Az adalékanyag
fajtaja (anyaga és teherbiré képessége) alapvetden befolyasolja
konnytbeton teherviselési modjat, a hiizd- és nyomoszilardsag
aranyat [11].

2.4. Kihuzokisérletek

A betonacél tapaddsanak vizsgalatara szamos moddszert dol-
goztak ki, amelyek két f6 csoportra oszthatok [12]. A leggyako-
ribb médszer az egyszert kihuzas. A betonacélt kdzpontosan
kell bebetonozni a prébatestbe, és az elére megvélasztott ter-
helési sebességgel és moddal kihtizni azt. Az erét a betonacél-
ra fejtjiik ki, és az veszi fel az dsszes terhet. Ennél a vizsgélati
modszernél mindenképp egytengelyt tiszta htzassal kell ter-
helniink a betonacélt, hogy a fesziiltség is egytengely(i legyen,
killonben nem a kihtzdédast mérjiik, hanem tobbtengelyti
fesziiltségallapot kovetkeztében a probatestiink felhasadhat.
Ennél a kisérleti modnal a beagyazasi hossz megvalasztasa is
nagyon fontos, a maximalis és minimalis kapcsolati fesziiltsé-
gek ardnya anndl kisebb, minél kisebb a beagyazasi hossz. A
beagyazasi hossz csokkentésének a betonacél bordazati kiosz-
tasa szab hatart, igy az ajanlott beagyazasi hossz legalabb 30
értékiire vehetd fel, amely tobb kisérlet soran is optimalisnak
adodott. Tovabbi, ritkdn alkalmazott kihuzokisérlet tipusokat is
emlit a szakirodalom; példaul cél lehet az acélbetét hossziranyt
nyulasanak mérése is. Olyan gerendakisérleteket is végeztek,
ahol a kiils6 teher nem kozvetleniil a vasaldsra hatott [6].

3. Laboratdériumi kisérletek

3.1. A kisérletek célja

A Kkisérleteink soran az egyiittdolgozast vizsgaltuk a
betonacél és a konnytibetonok kozott. A kihtizokisérletek koziil
az egyszer(i kihuzds mellett déntéttiink. Allandé paraméter
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volt a betonacél minden jellemzdje: BSt 500 S mindségii
D12 mm-es névleges atmérdji bordazott betonacél. Valtozo
paraméter a konnytibeton adalékanyaga volt. A vizsgalatokat
két eltér6 korban, 7 napos és 28 napos korban, végig viz alatti
tarolast kovetden végeztiik el. Henger alaku beton prébatestet
alkalmaztunk, amelynek elénye a kocka alakd probatesthez
képest, hogy konstans betonfedést biztosit, ezzel is pontositva a
kisérletet (1. dbra). A szakirodalom alapjan a henger magassagat
10 cm-nek vélasztottuk, amelybdl 4 cm a bedgyazasi hossz, és
6 cm a szabad rész.

1. dbra A felhasitott prébatesten jol ldtszik a bebetonozott és tapaddsmentes acélhossz
Fig. 1. Bonded and debonded lengths are clearly visible on the split specimen

3.2. A kisérlet leirasa

Specialisan a kisérletekhez készitett sablonokat hasznaltunk
(2. és 3. dbra). A kisérletek végrehajtasanal a 4. dbrdn lathatd
osszeallitast alkalmaztuk. Egy acél terhelGkeretet szereltiink be
a szakit6 gépbe. Az alsé és a fels6 fedéllapon is volt egy furat a
betonacél szamdra. A keret fiiggéleges helyzetét az als6 rogzi-
tésnél 1év6 csukloval értiik el. A terhelékeretben ugy helyeztiik
el a probatestet, hogy a betontest egyik véglapja kozvetlentil a
felsé fémlemezre tamaszkodott. Ezutian befogtuk az acélszal
felsé végét, és az alsd végére rogzitettitk az elmozdulasmérd
szerkezetet, amelynek atadoit a betontest mdsik véglapjara
ragasztottuk. A vizsgalat sordn a kerethez alulrél csuklosan
csatlakoz6 acélszarat huztuk lefelé, amelybe egy eréméré volt
beépitve. Igy gyakorlatilag a keret nekifesziilt a betonrésznek,
és azt huzta lefelé a rogzitett betonacélhoz képest. Az igy kivi-
telezett vizsgalat soran, szabalyos probatest esetén, egyenlete-
sen felfekiidt a kihuzokeret, a betonacél kihuzodott, és mind az
er6t, mind az elmozdulasokat tudtuk mérni a kisérlet soran.

A betondsszetétel volt a {6 valtozd paraméter. Az Gsszetevok
térfogatos ardnya megegyezett. Az adalékanyagok fajtajat val-
toztattuk meg, ezzel egyiitt a konny(i adalékanyagok szilard-
saganak fuggvényében a beton szilardsaga is valtozott. Az
etalon (1) kvarckavics és kvarchomok helyett a durva frakciot
duzzasztott agyagkaviccsal (3) és duzzasztott tivegkaviccsal (4)
helyettesitettiik és készitettiink egy keveréket (2) ahol a teljes
adalékanyagot duzzasztott agyagkaviccsal helyettesitettiik és
hasonléan teljes egészében csak téglazuzalék adalékanyaggal
(5) is készitettiink konnytibetont.

2. dbra Az alkalmazott acélsablon dsszeszerelt dllapotban
Fig. 2. Steel mould ready for concreting

3. dbra  Acélsablon feliilnézte
Fig. 3. Top view of the steel mould

4. dbra Az alkalmazott acélkeret
a kihtizdshoz

Fig. 4. Loading frame
for the pull-out tests

Az adalékanyagok fajtaja sszetételenként:

1) kvarckavics (4/16) és természetes kvarchomok (0/4),

2) duzzasztott agyagkavics és homok (Liapor HD (5N)
4/16 és Liasand 0/8),

3) duzzasztott agyagkavics (Liapor HD (5N) 4/16 és
természetes kvarchomok 0/4),

4) duzzasztott iivegkavics (Geofil (800) 2/10 és
természetes kvarchomok (0/4),

5) zazott tégla (0/20).

Konnyt adalékanyagok esetén az elméleti viz-cement
tényez6hoz képest — az adalékanyag féloras vizfelvételének
megfelel6 — tobblet vizzel dolgoztunk és a folydsitd adalék-
szer adagolas is az adalékanyag fliggvényében véltozott, hogy
azonos konzisztencia mellett tudjuk bedolgozni. A kihuzo
probatestek mellett készitettiink kocka prébatesteket is nyo-
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moszilardsag vizsgalathoz. Ezek 70 mm élhosszuisagu kockak
voltak, tehat nem a szabvanyos szilardsagot hataroztuk meg,
de a vizsgalt 6sszetételek szildrdsagi 6sszehasonlitdsra alkalma-
sak. Minden esetben egy kihtz6 és egy kocka probatest késziilt.
Egy recepturabdl 3-3 db mindkét vizsgalati korban. A kihuzas
soran mértiik a betonacél elmozdulést az utado segitségével a
betonhengerhez képest és a reakciderd értékét. Az értékeket
folyamatosan megjelenitettitk szamitogépen. A kapott ered-
ményt minden egyes esetben diagramon dbrazoltuk az 5. dbrdn
lathaté médon.
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5. dbra (2) jelii dsszetétel (duzzasztott agyagkavics és homok adalékanyaggal) eré-
elmozdulds diagramja 28 napos korban (B24 jelii prébatest)
Fig. 5. Load-displacement diagram for 28 days of age specimen (expanded clay and
sand aggregate, (2) mixture, B24 specimen)

A diagram els§ szakaszaban nem torténik elmozdulas, a ta-
padast az adhézids erd biztositja, azaz a cement fizikai, részben
kémiai kétése. Majd amikor a berepedt betonba az acélfogak
belekapaszkodnak, a betonacél elkezd erét felvenni, koz-
ben folyamatosan né a relativ elmozdulas értéke a betonhoz
viszonyitva, ez mintegy linedris névekedést mutat. Amikor a
betonfogak elnyirédnak, a betonacél nem képes nagyobb er6t
felvenni, és kihuzodik a betonbdl. Ez a diagramon a maxima-
lis er6 értékénél jelenik meg, ahonnan kezdve a betonacél altal
felvett er folyamatosan leépil.

A kihazas soran igyekeztitk a lehetd legkisebb terhelési
sebességet alkalmazni, hogy ez ne befolyasolja a maximalis
kihtzderd értékét. Ha nagyobb sebességgel terheltiik a proba-
testet, akkor sokkal nagyobb maximalis erét kaptunk eredmény-
ként, am ekkor nem kihuzasra ment ténkre a hengeriink,
hanem a legtbbszor felhasadt. A vizsgilatok sordn az erd-
elmozdulds diagramok a fent leirtak szerint alakultak az 6sszes
esetben, csak a maximalis er értéke valtozott.

4. Eredmények

4.1. A szilardsag és a maximalis kihtzoer6 kapcsolata

A nyomoszilardsag és a maximélis kihuzoer6 értékelésekor
a kapott kihtzderd és nyomoszilardsagi értékek atlagat vettitk
egy anyagra és korra vonatkoztatva, és azokat abrazoltuk
egymashoz képest. A nyomoszilardsag és a kihuzoéeré kap-
csolata linedrissal kozelithetd, minél nagyobb a szilardsag,
annal nagyobb a kihuzashoz sziikséges er6. A mérési ered-
ményeket az 1. tdbldzatban foglaltuk 6ssze. Ez elsésorban az
adalékanyagok kozotti kiilonbségre ad Osszefiiggést, mert a
cementk6vaz mennyisége és szilardsaga azonos mindegyik
vizsgalt betondsszetétel esetén. Altaldnos dsszefiiggésként el-
mondhatd, hogy a nyomoszilardsag novekedésével a kapcso-
lati erd linedrisan nd (6. dbra).
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A 2. tabldzatban kozolt eredmények mutatjak, hogy bar
konnytibetonok esetén kisebb nyomdszilardsagot kaptunk a
hagyomadnyos betonhoz képest, és igy természetesen a kihuzo
erd is kisebbre adddott, azonban a kihuzéerd a nyomdszilard-
saghoz viszonyitva a konnytibetonok esetén nem csokken. Ha
csak az adalékanyag durva frakcidjat cseréljik konnyd adalék-
anyagra, akkor a szilardsagok aranya kozel azonos, mint normal
betonnal, ha viszont a teljes adalékanyag mennyiség konnyt
(2 és 5 jelli keverék), akkor a kihuzéeré a nyomoszilardsaghoz
viszonyitva nagyobb.
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6. dbra A nyomészildrdsdg és a maximalis kihiizoerd kapcsolata
Fig. 6. Relationship between compressive strength and maximum pull-out force

Diagramon abrazolva a kapott eredményeket alapvet&en két
kiillonb6z6 alakot kapunk. A duzzasztott iivegkavics és ter-
mészetes homok adalékanyaggal készitett beton esetén kiviil
mindig egy rovid linearis szakasz utdn (a maximalis er6 eléré-
séhez tartoz6 elmozdulds kb. 10%-ig), a maximalis erd eléré-
séig nagy elmozduldsok zajlanak le (a teljes kihuzddashoz
tartozé elmozdulas kb. 50%-a), és ez mar parabolikus jellegt.
Ezutan a teljes kihuzodas jelenségéig az erd értéke alig valtozik
(7. dbra).
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7. dbra (1) jelii- etalon- Gsszetétel (természetes kvarckavics és homok adalékanyaggal)
erd-elmozdulds diagramja 28 napos korban (B5 jelii probatest)

Fig. 7. Load-displacement diagram for 28 days of age specimen (natural quartz
gravel and sand aggregate, (1) reference mixture, B5 specimen)
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8. dbra (4) jelii Gsszetétel (duzzasztott iivegkavics és természetes homok adalékanyag-
gal) eré-elmozdulds diagramja 28 napos korban (B35 jelii prébatest)
Fig. 8. Load-displacement diagram for 28 days of age specimen (expanded glass and
quartz sand aggregate, (4) mixture, B35 specimen)
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A duzzasztott tivegkavics és természetes homok adalékanyagu
betonoknal ettdl eltéré viselkedést tapasztaltunk. Erre az volt a
jellemzd, hogy a terhelés elején az erd és az elmozdulas kozott
majdnem a teljes maximalis er6 felvételéig linedris kapcsolat
allt fenn, majd a kihtizéer6 elérése utan az eré nem allanddsult
a teljes kihtizodasig, hanem kis mértékben ugyan, de csékkent.
A kihuzoéeré6 maximuma kis elmozdulas mellett jelentkezett
(0,1-0,15 mm) és mintegy a linearis szakasz végét jelentette.
Ebben az esetben tehdt sokkal ridegebb kihtzédassal van
dolgunk (8. dbra).

4.2. A konnyt adalékanyag hatasa a tapadasra

A kiértékelés soran kiilon foglalkoztunk a duzzasztott agyag-
kavics és duzzasztott homok, illet6leg a duzzasztott agyagka-
vics és a természetes homok adalékanyaggal készitett betonok
eredményeinek a kapcsolataval. Azt vartuk, hogy a természetes
homokkal készitett beton nyomoszilardsaga nagyobb lesz, ezért
is készitettiik el ezt a keveréket. Ez be is igazolddott (28 napos
korban vizsgalva; Id. 1. tabldzat).

Adalékanyag Kor Torder6 Szilardsag Max. Arany
[nap] [kN] [N/mm?] kihizo  (Kihazoéerd/
ero [kN] Toréero)

[%]

kvarckavics 7 190,5 39,8 26,6 14

és kvarc-

homok (1) 28 226,3 43,9 43,0 19

duzzasztott 7 80,3 16,2 25,9 32

agyagkavics

és homok 28 136,1 26,7 28,6 21

(2)

duzzasztott 7 123,3 24,3 19,0 15

agyagkavics

és term.

homok 28 184,1 36,3 28 16

(3)

duzzasztott 7 90,1 18,0 15,1 17

livegkavics

és term.

homok 28 136,8 27,0 21,4 16

(4)

téglazizalék 7 1579 30,7 28,1 18

(5 28  166,9 33,7 34,5 21

1. tdbldzat = A nyomészildrdsdg és a kihiizoerd ardnya a kiilonboz osszetételeknél
Table 1. Ratio of compressive strength and pull-out load for the compositions tested

A szilardsag és a maximalis kihuzoerd kapcsolata alapjan azt
is varhatnank, hogy a névekvé szilardsagi értékhez nagyobb
kihazoerd is tartozik. Ez a varakozasunk viszont nem igazold-
dott be. A teljes mértékben konny(i adalékanyagos betonhoz
nagyobb kihtizéerd tartozott, kiilondsen 7 napos korban. Ekkor
megyvizsgaltuk a masik, csak konnyt adalékanyagot tartalmazo
betont, a téglazuzalék adalékanyaggal készitettet, és ehhez szin-
tén magas kihuzoerd érték tartozott (1. tdbldzat). Igy a vizsgéla-
tok alapjan feltételezhetd, hogy a konnyt homokok alkalmazasa
kedvez6en hat a beton és a betonacél egytittdolgozasara.

A kort, mint valtozo tényezdt tekintve megallapithatjuk, hogy
a 28 napos vizsgalatoknal nagyobb kihuzoerét tapasztaltunk,
mint a 7 napos probatesteknél. A betonszilardsag novekedé-
sével, ahogy ez varhat¢ is volt, a beton és a betonacél kozotti

tapadas is er6sodik. A legjelent6sebb novekedést a duzzasztott
agyagkavics adalékanyagos betonndl tapasztaltuk. Altaldnosan
elmondhato, hogy a kihtzderé nagyobb mértékben noveke-
dett, mint a nyomoszilardsag (2. tabldzat).

Nyomoszilardsag Kihtzéero
28d/7d 28d/7d

kvarckavics és homok 1,10 1,46
duzzasztott agyagkavics 0.89 110
és homok ’ ’
duzzasztott agyagkavics és 150 148
természetes kvarchomok ’ ’
duzza’sztott livegkavics és 1,50 142
természetes kvarchomok

téglazazalék 1,09 1,23

2. tabldzat A nyomdszildrdsig és a maximdlis kihiizoerd ardnydnak alakuldsa a 7, ill. 28
napos korban
Table 2. Time development of the ratio of compressive strength and pull-out load (7
and 28 days)

5. Osszefoglalas

A kutatasaink soran a beton és a betonacél egyiittdolgozasat
vizsgéltuk kiilonb6z6 konnytibetonokban. A valtozé paraméter
abeton osszetétele, elsésorban az adalékanyag tipusa volt (alkal-
maztunk: duzzasztott agyagkavicsot, duzzasztott tivegkavicsot
és téglaztizalékot konnytlibeton esetén, illetve kvarckavicsot
etalonként), egy adott tipusu (BSt 5008 jelii) betonacéllal. A ki-
huzdékisérlet maddja, a betonacél tipusa és az utokezelés modja
allando tényezéként szerepelt. A betonacélokat henger alakd
probatestekbe kdzpontosan betonoztuk be. Kihuzo kisérleteket
végeztiink, kozvetleniil erre a célra készitett kisérleti dsszealli-
tasban, tigyelve arra, hogy a beton probatestben csak tiszta nyo-
mas keletkezzen. A kihtizds soran mértiik az er6t és a betonacél
elmozduldsat, és ezeket az adatokat folyamatosan dbrazoltuk. A
kisérletsorozat soran 6sszesen 6tféle konnytibetont vizsgaltunk
7 ill. 28 napos korban.

A kihuzderék osszehasonlitdsakor megallapithato, hogy a
legnagyobb kihtzoderé az etalon (kvarckavics adalékanyagos)
betonhoz tartozott, majd sorrendben utana kovetkezett a tég-
laztizalék adalékanyagos beton, a duzzasztott agyagkavics és
duzzasztott homok, majd a duzzasztott agyagkavics és ter-
meészetes homok adalékanyagu és legvégiil a duzzasztott iiveg-
kaviccsal és természetes homokkal készitett beton.

A maximalis er6hoz tartozé elmozdulds a normal beton-
nal volt a legnagyobb, 1,0 mm, a tobbi esetben 0,5 mm alatti
értékeket kaptunk. A duzzasztott iivegkavics és természetes
homok adalékanyaggal késziilt betonnal ez az érték nagyon
kicsi volt (0,1 mm alatti), itt rideg kihtizédas zajlott le.

A kihtzashoz tartozé erd-elmozdulas diagramok kétféle
alakdak voltak: az altalanos és a ridegebb tonkremenetelhez
tartozd gorbék. Kis elmozdulas mellett kialakulé maximalis
eré a duzzasztott tivegkavics és természetes homok adalék-
anyagu betonnal fordult el6, de az ehhez tartozé kihazo erd
volt a legkisebb.
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Effect of the grinding aids on the flow properties of ultrafine ground materials mea-
sured by Jenike shear cell

The production of the ultrafine ground materials by dry mode has some difficulties, like the
extremely high specific grinding work demand, the aggregation, agglomeration and sticking
phenomena of the particles. The effect of these phenomena can be reduced by surface-active
grinding aids. The grinding contrary aggregation is an adhesion phenomenon. The transport
properties in the milling chamber and thus the result of the grinding are highly influenced by the
degree and strength of the adhesion, so it is advisable to characterize the flow properties of the
ground material in the context of the type and dosage of the grinding aid. In the present paper
dry stirred media milling was performed with different grinding aid dosages. The model materials
were chosen according to their grindability and adhesion properties. The flow properties by a
Jenike shear cell and the specific surface area of the ground materials were measured. The
measurement of the flow properties - cohesion and flow function - of the ground material gives
a good complement beside the traditional grinding work and product fineness based grinding aid
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2008-ban végzett a Miskolci Egyetem, Mliszaki
Foldtudomanyi Karan, elokészitéstechnikai
mérnok szakon. Ugyanebben az évben felvételt
nyert a Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori
Iskolaba, melyet 2011-ben abszolutériummal
zart. Jelenleg doktorjeldlt, a Miskolci Egyetem,
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézetének tudomanyos
segédmunkatarsa. Kutatasi téméaja a szaraz
ultrafinom keverémalmi 6rlés, kutatasi
témavezetdi Prof. Dr. Csdke Barnabas, egyetemi
tanar és Dr. Mucsi Gabor, egyetemi docens.

and dosage selection.

Keywords: ultrafine ground materials, grindability, surface-active grinding aids, flow properties
Kulcsszavak: nagy finomsagi 6rlemények, 6rolhetdség, fellletaktiv anyagok, folyasi tulajdonsagok

1. Bevezetés

A nagyfinomsagu érleményekszarazon torténd el6allitdsanak
legfébb problémadja a betapadas és az aggregacio, agglomeracio.
Ezenjelenségek hatdsaraaz érléssoran aszemcseméret egyadott
értéknél tovabb nem csokken, az 6rlés hatékonysaga jelentsen
romlik az Orlési id6vel. E jelenségek mértéke csokkenthetd az
Orlést segito feliiletaktiv anyagok hasznalataval.

Az Orlést segité anyagok vizsgalataval hazankban tobbek
kozott Tarjan G. [1] és Opoczky [2,3,4], Juhasz és Opoczky
[5] foglalkozott atfogdan. Ennek eredményeképpen a nedves
és szaraz finomérléshez hasznalatos 6rlési segédanyagok hatds-
mechanizmusardl atfogd képet kaptunk. Opoczky [3] szerint az
Orlést segit6 anyagként alkalmazhato feliiletaktiv anyagok hata-
sa a finomorlésnél a kovetkezékben nyilvanulhat meg: a szilard
anyag 6rolhetdségének javitasaban, illetve az 6rléssel szembeni
ellenallasdnak csokkenésében; a részecske kolcsonhatds (ta-
padas, aggregacio és agglomeracio) csokkentésében, megsziin-
tetésében gyengébb kotések irdnyaba torténd eltolodasaban; a
mechanikai aktivalds fazisaban fellépd kristalyszerkezeti val-
tozasok el6segitésében. Opoczky [2, 3, 4] a feliiletaktiv anyag
hatdsat az 6rlend6é anyag ,,6rolhetéségi tulajdonsagai’, illetve
keménysége fiiggvényében vizsgalva megallapitotta, hogy ke-
ményebb, és nehezen 6rélhetd, de aggregaciéra nem hajlamos
anyagoknal (pl. kvarc) a feliiletaktiv anyag hatdsa inkabb az
OrolhetGség javitasaban, lagyabb és konnyebben 6rolhetd anya-
goknal (pl. mészkd) pedig f6leg az aggregacid korlatozasaban
nyilvanul meg. Mindkét hatdsnak van szerepe nehezen 6rélhetd
és aggregaciora hajlamos anyagok (pl. cementklinker) esetén.

Hasegawa és szerzotarsai [6] folyékony adalékok kvarc ult-
rafinom szdraz Orl@sére gyakorolt hatasat vizsgaltak palcas
rezgémalomban. Hét kiillonboz6 alkohol és harom glikol
(kiilonboz6 alkil csoporttal) hatasat vizsgaltak a fajlagos felii-
leten, szemcsemeéret-eloszlason keresztiil. Tovabba vizsgaltdk az
6rlemények folyasi tulajdonsagat a rézstiszog meghatarozasaval.
Megillapitjak, hogy az alkalmazott segédanyagok névelték
az Orlés soran elért maximalis fajlagos feliiletet és javitottdk
az Orlemény folyasi tulajdonsagat. Az alkoholok és glikolok
hatékonysaganak 6 okat a folyasi tulajdonsag javitasaban és a
szemcsék Ujra agglomeralddasanak hatraltatasaban lattak. Hase-
gawa és szerzGtarsai [7] kordbban megallapitottak, hogy az alko-
holok hatékony &rlést segité anyagok foldpat 6rlésekor, habar a
hatékonysaguk jelentésen fiigg az alkohol fajtajatol és az adagolas
mennyiségétol. Sohoni és szerztarsai [8] hét killonbozd érlést
segité anyag hatdsat vizsgaltak laboratériumi golyésmalomban,
mészké, kvarc és portland cement 6rlése esetén. Azt tapasztaltak,
hogy kvarc 6rlése esetén az Orlést segit anyag hatdsa nem volt
jelentés, mikozben szignifikans javulast tapasztaltak mind a hét
esetben portlandcement és mészké 6rlésekor. A trietanol-amint
talaltak a leghatékonyabb segédanyagnak. Az 6rlést segité anyag
hatasat az agglomeraci6 gitlasaban és az anyag GrlGtestekre és
falazatra torténé betapadasdnak csokkenésében latték.

Az &rlést segité anyag hatasat az 6rlemény folyasi tulajdon-
sagara Scheibe és szerzétarsai [9, 10] vizsgaltak részletesen. A
méréseik sordn az 6rleményekben fellép6 tapadderdk vizsgala-
tara kisérleti berendezést épitettek és érlést segité anyaggal és
annak alkalmazasa nélkiil killonbo6z6 finomsagokra 6roltek
cementklinkert. Megallapitottdk, hogy az olyan anyagok, me-
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lyek a cementklinkerre kozismerten hatnak, mint 6rlési segéd-
anyagok, az 6rolt cement tapadd erdit is jelentSsen csokken-
tik. A tapadderé-csdkkenés az egyes Orlési segédanyagoknak
kiillonosen azon koncentracidtartomanyaiban jelentds, ame-
lyekben a legkedvezdbb hatést fejtik ki az 6rlésre. A meghataro-
zott finomsagra torténd Orlésnél viszont nagyobb mennyiségt
Orlési segédanyag hozzdaddsa sem tapadascsokkenést, sem
jobb 6rlési hatdst nem eredményez.

Beke [11, 12, 13] nyomdn szemcsés halmazok fesziiltségi al-
lapotanak jellemzésére a o-t diagramok adnak szemléletes ké-
pet. Ebben a koordinatarendszerben a hatarallapotot a Mohr
féle korokkel lehet bemutatni. A 1=f(0) az anyagra jellemz6
és kisérletileg hatarozhaté meg. Az 9sszefliggést nem teljesen
helytallo kozelitéssel egyenessel, az tn. Coulomb egyenes-
sel szokas abrazolni. Kohéziomentes anyagra az ily mdédon

o

egyszertsitett egyenlet

T=0-tgp 1)
koheziv anyagra
T=c+o-tgy (2)

ahol ¢ az anyag bels6 strlodasa, c a kohézid, t nyirdszilardsag
(11,12, 13].

A folyasi tulajdonsagok vizsgalatat nyirdcella kisérlettel, a o(t)
diagram felvételével kezdhetjiikk. A mérés eredményeként az A
keresztmetszettel szorzott fesziiltséget, vagyis az S(V) fiiggvény
vonalat kapjuk. E vonalat folyasi helynek YL nevezziik [11].

Az YL folyasi hely és az F feliiletszilardsagi er6 a tomorité
nyomads fiiggvénye. Valtozd tomorité nyomds esetén az YL
folyasi helyek egy csalddjat kapjuk ezek, a folyasi fiiggvény FF
egy-egy pontjat hatarozzak meg. Felirhat6

91

FF = - (3)
FF tobbnyire egyenesnek tekinthet6 és igy két tomorité nyomas
mellett elvégzett nyirdcella mérés alapjan felrajzolhaté. Jobb
folyasi tulajdonsagokat, FF nagyobb szamértéke jellemez. FF=2
er6sen koheziv, nem folyd, FF=10 szabadon foly6 anyagot
jellemez. A folyasi tulajdonsagokra a szemcseméret-eloszlas
meghatarozo befolyast gyakorol. Finom és durva szemcséket
egyarant tartalmazo széles eloszlasu halmaz esetén a finom
szemcsék jelenléte a meghatdrozd. A nyirds a finom szemcsék
kohézi6jat méri, nagyobb szemcsék, mint passziv elemek
szerepelnek, eltolédnak és nem nyirédnak [11].

oA fA

felulet A

VISP IIII

c 5. . 0|
777777777777 777

.0 .
=

o . «0,0 .
P FA BT TTAT

Ldbra A f6 tomorits fesziiltség (a,) és a feliileti szildrdsdg (f) értelmezése [17]
Fig. 1.  Explanation of the unconfined yield strength (f) and major consolidation
stress (0,) [17]

Afeliileti szilardsag (f) és f6 témorito fesziiltség (o, ) értelmezé-
sére a I. dbra szerinti kisérlet szolgal. Egy hengeres formaban az
anyag o, fesziiltséggel van tomoritve. A forma eltavolitdsa utdn a
feliileti szilardsag (f) az anyag tordszilardsaga [17, 18].
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Az Orlést hatraltato aggregacio alapvetSen adhézios jelenség.
Az adhézid erbssége, foka a szemcsehalmaz folyasi tulajdon-
sagait, s igy az Orlétéren beliili szemcse-transzport folyamatat
alapvetden befolyasolja, s ezen keresztiil az 6rlés hatékonysagat.
Célszert tehat az érlemény-szemcsehalmaz folyasi tulajdonsa-
gainak jellemzése Osszefiiggésben az 6rlési segédanyag fajtajaval
és mennyiségével. Ennek érdekében bevezettem az Orlést segit6
anyag 6rlemény folyasi tulajdonsagara gyakorolt hatasanak jel-
lemzésére a Jenike-féle nyirdcellaval valo mérést, az Srlemények
folyasi-nyirési jellemzéinek meghatarozasat, a kohézié (c) és
folyasi fiiggvény (FF) mutatokkal valo jellemzését.

A fentebbiek tiikrében jelen tanulmany célja az 6rlést segité
anyag nagyfinomsagu Orlemények folydsi tulajdonsdgaira és
fajlagos feliiletére gyakorolt hatdsanak vizsgalata az Orlést
segitd anyag adagoldsanak fiiggvényében.

2. Kisérleti és kiértékelési modszerek

Az 6rlést segité anyag hatdsanak vizsgalatara harom modell
anyagot (mészkd, klinker, kvarc) alkalmaztam, az 6rolhet6ségi
ésagglomeraciostulajdonsagaikatalapul véve. A mészké relative
puha és konnyen 6r6lhetd, de er6sen koheziv. A kvarc nehezen
6rolhetd, de nem koheziv, mig a klinker nehezen 6rolhetd és
koheziv is egyuttal [2]. A mérések elvégzéséhez miden mo-
dell anyag esetében négy kiilonbozd Orlést segité anyag ada-
golas mellett dllitottam el6 nagy finomsagu Orleményeket
keverémalomban. A mészkd és kvarc esetében Orlést segitd
anyagként trietanol-amint, mig klinker 6rlése esetén ,IMO-
FLOW?” fantazianévvel ellatott segédanyagot alkalmaztam. Az
alkalmazott érlést segité anyag adagoldsok sorra ¢, =0;0,05; 0,1;
0,15 m/m%. Az 6rlési kisérleteket az Nyersanyagel6készitési és
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet altal fejlesztett és épitett,
5 dm?® hasznos térfogatu, fiiggéleges tengelyt keramiabéléses
tarcsas keverdmalomban végeztem. A mészké Orlése esetén az
6rlési koriilmények a kovetkez6k voltak: vt= 5 m/s, ¢, =60%,
az Orl6testek mérete d , =1.6 mm; x_ =2 mm, ¢_=80%. Az
Orlési id6 t=10 perc volt a kvarc és mészké, mig t=15 perc a
klinker esetében. Az drlések kivitelezésénél az volt a cél, hogy
5um-nél kisebb medidn értékli rleményt allitsunk el6. Az
Orléseket kovetden mértem az egyes mintak szemcseméret-
eloszlasat (F(x)), és fajlagos feliiletét (S) Fritsch Analisette 22
lézersugaras szemcsenagysag-elemzé berendezésben, folyadék
kozegben. Kvarc és mészkd esetén viz, mig klinker esetén izo-
propanol kozeget alkalmaztam. A mérések soran a diszpergalas
el6segitésére legalabb 1 perces ultrahang-fiirdét alkalmaztam.

Az 6rlemények folyasi tulajdonsagait Jenike féle nyirocelldban
vizsgaltam a szabvanyos vizsgalati moddszert kovetve [14,
15, 16]. Minden minta esetén harom konszolidacids szinten
hatdroztam meg a folyasi gorbét (YL). Minden folyasi gorbe
meghatarozasahoz 4 mérési pontot vettem fel a konszolidacios
normiélfesziiltség40;50;60;80%-atalkalmazva. Akonszolidacios
szintekhez az aldbbi normalfesziiltség értékek tartoztak: 2,5; 10
és 20 kPa. A mérés soran kritikusan konszolidalt minta esetén
mértem az egyes normaler6khoz (F ) tartozd nyiroerdket (Fny),
melyekbdl a normalfesziiltség (o) és nyirdfesziiltség (1) értékét
szamitottam a nyirocella feliiletének (A) ismeretében. A mérési
pontokra Coulomb egyenest illesztettem, melynek egyenletét
felhasznalva a Mohr kéroket megrajzoltam.
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3. Az Orlést segité anyag hatasa az érlemény
fajlagos feliiletére

Az 6rlemények fajlagos feliiletének valtozasa az 6rlést segitd
anyag adagolasdnak fiiggvényében a 2. dbrdn lathato. Mészké
esetén a fajlagos felillet folyamatosan né az 6rlést segitd anyag
adagolasaval, az 6rlést segitd anyag alkalmazasa 34%-os fajlagos
feliilet névekedést eredményezett. Ugyanakkor a 0,1%-os adago-
las majdnem azonos fajlagos feliiletre vezetett, mint a 0,15%-o0s.
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2. dbra Az drlemények fajlagos feliiletének viltozdsa az brlést segité anyag
adagoldsdnak fiiggvényében
Fig. 2. Specific surface area of the ground material as a function

of the grinding aid dosage
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3. dbra A fajlagos feliilet hatdsa a kohéziora 2,5 kPa normalfesziiltség esetén
Fig. 3. Effect of the specific surface area on the cohesion in case of 2.5 kPa normal stress

A kvarc esetén a 0,1%-os Orlést segitd anyag adagolds vezetett
a legnagyobb fajlagos feliiletti 6rleményre. A 0,15%-os ada-
golas alacsonyabb fajlagos feliiletet eredményezett, tehat egy
hatar folott az Orlést segité anyag adagolasa foloslegessé vilt,
nem vezetett tovdbbi névekedésre. Kvarc esetén a TEA Orlést
segité anyag adagolasa 17,5%-kal névelte az 6rlemény fajla-
gos feliiletét. A fajlagos feliilet valtozasa tekintetében a klinker
esetén figyelheté meg a legnagyobb novekedés, melynek mér-
téke 54%-os volt (2. dbra). Az &rlést segit6 anyag adagolasa
jelentdsen novelte a kever6malmi szaraz 6rlés hatékonysagat.
Az 6rlemények finomsaga novekedett az 6rlést segité anyag
hasznalataval. Ugyanakkor a megfeleld tipusu feliiletaktiv
anyag és adagolas megvalasztdsa jelentdsen befolyasolja a
kifejtett hatas mértékét. Kvarc esetén a TEA nem bizonyult
hatékony segédanyagnak. Az idedlisnak tekinthet6 adagolds az

elvégzett érlési kisérletek alapjan mészkd és kvarc esetén 0,1
m/m%, mig klinker esetén 0,15 m/m%.

4. Az Orlést segité anyag adagolasanak hatasa a
kohéziora

Az illesztett Coulomb egyenes alapjan az egyes 6rlemények
kohézidja ¢ meghatdrozhato, mely az egyenes y tengely menti
eltolodasat mutatja. A 3, 4, 5. dbrdkon a kohézio-fajlagos felii-
let c=£(S) fiiggvények lathatdak az egyes mintaanyagok esetén
kilonbozd konszolidacios szintek mellett. Jelen dbrazolas az
6rlemény finomsaga és folydsi tulajdonsaga kozotti 6sszefiig-
gést mutatja be.

A szemcseméret csokkenésével, a fajlagos feliilet novekedé-
sével a szemcsék kozotti adhézid nd, tehat a kohézio (c) értéké-
nek novekednie kell az érlemény finomsaganak véltozasaval.
A Jenike féle nyirdcellaval végzett mérések alapjan a tomoritd
fesziiltség értéke hatdssal van a kohézi6 (c) fajlagos feliilettel
(S) torténd valtozdsara. Az els6 konszolidacios szint esetén
habadr az S széles tartomanyban 900 és 2300 m?*/kg kozott val-
tozik, mindhdarom anyag esetén a kohézi6 értéke jellemzéen
egy viszonylag sziik savban 480 és 620 Pa kozott ingadozik.
Egyértelmt kohézio (c) valtozas a fajlagos feliiletével néveke-
désével nem mutathato ki egyik anyag esetén sem (3. dbra).
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4. dbra A fajlagos feliilet hatdsa a kohéziora 10 kPa normdlfesziiltség esetén
Fig. 4. Effect of the specific surface area on the cohesion in case of 10 kPa normal
stress

A masodik konszolidacios szinten (4. dbra) az egyes minta-
anyagok kozott eltérés mutatkozik, hiszen amig az eredendéen
is koheziv klinker és mészké esetén a kohézio ¢ értéke kozel al-
lando S fajlagos feliilet valtozasaval, addig az eredend6en nem
koheziv kvarc esetén jelent6sen né.

A harmadik konszolidacié szinten mindhdrom anyag esetén
a kohézidé ¢ n6 (5. dbra). Megfigyelhet6, hogy a kvarc esetén
mikor S 1800 m?*/kg-hoz kozeli értéket vesz fel, ¢ ugrasszertien
n6 4000-r8l 5200-ra, hasonloképpen a mészko esetén is. Ezen
anyagoknala TEA 6rlést segité anyagot vizes oldatként juttattam
be a rendszerbe, aminek a kovetkezményeként az 6rlést segitd
anyag adagolasanak novelésével egyre nagyobb mennyiségi viz
keriilt az anyaghoz, melynek a hatasa mutatkozik nagy, 20 kPa
normélfesziiltség esetén. A szemcsék feliiletén adszorbealodott
folyadék hidakat kialakitva az szemcsék kozott novelte az
6rlemények kohézidjat, mikézben nem jarult hozza az érlés
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hatékonysaganak novelésében, hiszen S fajlagos feliilet nem
nét tovdbb ¢ segédanyag adagolds novekedésével.
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5. dbra A fajlagos feliilet hatdsa a kohéziora 20 kPa normdlfesziiltség esetén
Fig. 5. Effect of the specific surface area on the cohesion in case of 20 kPa normal stress

5. Az Orlést segit6 anyag adagolasanak hatasa a
folyasi fiiggvényre

A nyirasi kisérletek kiértékelésére a Jenike [15] altal a folydsi
tulajdonsag megitélésére alkotott un. folyasi figgvényt (FF)
alkalmaztam. Ebbél a szempontbdl minden 6rlemény a koheziv
besoroldsba esett. A folyasi fiiggvény szerkesztését, a f=f(0)) az
egyes mintaanyagokra a 6, 7, 8. dbrdk mutatjak.

Fellleti szilardsag, f [kPal]

F6 tomoérits feszlltség o, [kPa]

6. dbra A folydsi fiiggvény mészké esetén
Fig. 6. Flow function of limestone

Megfigyelhet6, hogy mészké és klinker (6., 7. dbra) esetén az
els6 és masodik konszolidacids szinten a mérési pontok szinte
egybeesnek az f=f(c,) dbrazoldsi mdd szerint, mig a harmadik
konszolidacids szinten a feliileti szilardsag f jelentds novekedése
figyelheté6 meg kozel azonos o, értékek mellett.

Ezzel szemben a kvarc esetén mar a masodik konszolidacids
szinten is a felilleti szilardsag f jelentés novekedése figyelhetd
meg, tehat a gorbék az f irdnyaba tolddnak, mely a folyasi
tulajdonsag romlasat mutatja.

A Jenike féle nyirocellaban végzett kisérletek alapjan megal-
lapithatd, hogy mindharom modellanyag esetében alegnagyobb
normalfesziiltségti (20 kPa), harmadik konszolidacids szinten
az Orlést segitd anyag adagolasaval a folyasi fiiggvény az f, tehét
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a rosszabb folyas iranydba hajlik el, tovabba a kohézié ¢ értéke
nétt a fajlagos feliilet (S) novekedésével, tehat az Srlemények
folyasi tulajdonsdgai romlottak az Orlést segité anyag adago-
lasaval.

Az els6 és masodik konszoliddciés szinten, ahol a
normalfesziiltség értéke 2,5 és 10 kPa volt, az eredmények a
modellanyagokkal eltérést mutatnak. Mészké és klinker esetén
a folyasi fiiggvény nem mutat eltolodast, mig kvarc esetén a
rosszab folyas iranyaba tolddik el a fiiggvény az Orlést segitd
anyag adagolasaval. A c értéke klinker és mészké esetén kozel
allando S valtozasaval, addig kvarc esetén jelentésen nétt.
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7. dbra A folydsi fiiggvény klinker esetén
Fig. 7. Flow function of clinker
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8. dbra A folydsi fiiggvény kvarc esetén
Fig. 8. Flow function of quartz

6. Osszefoglalas

A szemcseméret csokkenésével a porok folyasi tulajdonsaga
romlik, az egyes szemcsék kozott fellépd adhézids erdk
megnovekedése miatt. A nagy normalfesziltség (20 kPa)
mellett a Jenike féle nyirdcellaban elvégzett kisérletek ezt a
jelenséget igazoljak. Azokban az esetekben (mészkd, klinker)
amikor az Orlést segité anyag szignifikdnsan javitotta az 6rlés
hatékonysagat, az Orlést segitd anyag folyasi tulajdonsdgra
gyakorolt hatdsa kimutathatd a kohézio (c) és folyasi fiiggvény
(FF) vizsgalataval alacsonyabb konszolidacids normalfesziiltség
(2,5-10 kPa) alkalmazdsa esetén. Az Orlést segit6 anyagok az
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Srlemény folyasi tulajdonsagat javitjak és ez a hatas kimutathato
a Jenike féle nyirdcellaban. Az 6rlést segit6 anyag tipusanak
és adagoldsi mennyiségének megvélasztasdhoz a folyasi
tulajdonsagok vizsgalata célravezetd lehet a hagyomanyos
finomsag és 6rlési munka kozpontu kivalasztas mellett.

7. Koszonetnyilvanitas

A kutatdés a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 azonosito
szamt Nemzeti Kivalosag Program - Hazai hallgatdi, illetve
kutatdéi személyi tamogatast biztositd rendszer kidolgozasa
és muikodtetése konvergencia program cimu kiemelt projekt
altal nydjtott személyi tdmogatassal valosult meg. A projekt
az Eurdpai Uni6é tamogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valdsul meg.

A kutatdshoz elézményként kapcsolodik ,A felsdoktatas
mindségének javitdsa kivaldsagi kozpontok fejlesztésére
alapozva a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletein”
cimt, TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 sz4mt projekt.
A projekt megval6sulasi ideje: 2011.03.01.-2013.05.29.
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Abstract

EU laws have been the most effective driving force of Latvian and Hungarian environmental
legislation in order to improve recycling of packaging waste. In Latvia and Hungary the waste
diversion strategies have focused on establishing treatment capacity and setting up schemes
for separate collection, which largely cover packaging waste. Despite all improvements done in
this area, still large amount of glass wastes is dumped into landfills and alternative solution for
this waste glass utilization could be the application in concrete as a supplementary cementitious
material (SCM). Laboratory tests were carried out on cement paste specimens, in which waste
glass powder (WGP) addition was used as a SCM. Cement was substituted with WPG at levels
of 20% or 30% per mass. It was demonstrated that the WGP addition is applicable in view of
drying shrinkage with total deformation up to 2.5 %o in the period of 592 days. The WGP addition
contributes to a slowdown in the rate of hydration of the cement paste, so the early age shrinkage
cracking tendency becomes more favourable, which can be seen in the longer cracking time
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1. Introduction

Both industrial and municipal wastes are key environmental,
social and economic issues and a growing problem, since the
amount of waste generated in European continues is rising each
year. Waste management has become increasingly sophisticated,
since separate collection and recycling facilities have become
commonplace and landfill and incineration standards have
become more rigorous. However, rising global consumption
patterns put increasing pressure on ecosystems and waste
infrastructure [1]. Greenhouse gas emission is also becoming
more and more relevant in waste management planning. In
countries that have very low landfill rates, waste recycling and
energy recovery can help avoiding greenhouse gas emissions
from the production of material or energy [2]. As an example,
the use of 1 ton of cullet (crushed recycled glass), in comparison
with 1 ton of natural raw material (sand), releases 500 kg less of
carbon dioxide (quarrying, transport and fusion included).

Since Hungary and Latvia have joined the European Union
(EU) in 2004, EU laws have been the most effective driving
force of Hungarian and Latvian environmental legislation in
order to improve recycling of packaging waste. In Hungary
and Latvia the waste diversion strategies have focused on
establishing treatment capacity and setting up schemes for
separate collection, which largely cover packaging waste.

Hungarian performance in terms of municipal waste
management recycling has been improving considerably over
the last decade from close-to-zero (2 % in 2001) to 21 % in 2010,
while at the same time municipal waste management generation
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has decreased by 13 % and decoupled from economic growth
over 2001-2010. If the increase rate for recycling of the last 5
years can be maintained, then the recycling rate would reach
47% in 2020 which is slightly under the 50 % target set in the EU
legislation for 2020 [3]. It is estimated that the municipal waste
management contained around 5.9 % glass in Hungary in 2012
[4]. 20 000 tons are recycled annually by Maltha Ltd. and the
rest of glass waste is exported mostly to the Czech Republic.

Approximately 50,000 tons of glass packaging waste is
generated annually in Latvia. In 2013 waste sorting (mainly
waste glass and plastics) has become more popular in Latvia
than it was in the previous years. This is evidenced by the
presence of special waste separation containers and drop-off
points for wastes in Latvia. However, there is still absence of
factories [5] which could recycle glass wastes and Latvian
recycling infrastructure is based mostly on limited operations
like: waste glass collection, sorting and export to EU by several
companies dealing with preparation of glass for re-use to the
neighbour countries.

2. Durability aspects of the application of waste
glass as supplementary cementitious material

Millions of tons of glass cullet are landfilled throughout the
planet every year. Over the last two decades, several studies
have been carried out by researchers to solve the disposal
problem of glass cullet [6]. The concrete industry is one of
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the potential users of reusing millions of tons of glass cullet
per year either as aggregate or supplementary cementitious
material (SCM). However, durability concerns over alkali-silica
reaction (ASR) have limited the use of glass as a fine aggregate
replacement in concrete [7]. Several studies have shown that
glass behaves pozzolanically if ground finely enough, with a
specific surface area of more than 300 m*/kg [8-13]. Towards
sustainable development only a few studies were published on
the investigation of drying shrinkage and early age shrinkage
cracking properties of cement stone in which cement is
substituted with glass waste finely ground powder. Drying
shrinkage is defined as the time-dependent volume change
induced by water loss in a specimen which is allowed to be
dried due to exposure to an environment with certain relative
humidity and temperature. The restraint of drying, autogenous
or thermal shrinkage can result in the development of tensile
residual stresses. Residual stresses develop over time since
shrinkage occurs in response to moisture loss. If the residual
stresses that develop are large enough, they may cause cracking
of concrete. Crack occurrence time, crack development, crack
width and free drying shrinkage strain all depend on physical
and mechanical properties of cement and waste glass powder
applied.

3. Experimental studies

Laboratory tests were carried out on cement paste
specimens, in which waste glass powder (WGP) addition was
used as a supplementary cementitious material (SCM) during
a cooperation research between the Budapest University
of Technology and Economics (BME), Department of
Construction Materials and Engineering Geology and the
Riga Technical University (RTU), Institute of Materials and
Structures (IMS), Department of Building Materials and
Products. Preliminary results on workability and compressive
strength are introduced in [14].

3.1 Materials

Ordinary Portland cement CEM I 42.5 N was used provided
by a Hungarian cement factory. Waste glass powders (WGPs)
were prepared in RTU IMS laboratory directly for the present
experiments, using waste glass cullet collected in Latvia. Five
different WGPs were studied [14]. Fluorescent lamp tube glass
waste cullet (LB) and incandescent light bulb borosilicate glass
waste cullet (DRL) were received from a lamp recycling centre
in Liepaja, Latvia. Container glass was obtained as bottles in
green (G), amber (A) and flint (F) colours which were collected
at a glass bottle return point in Riga, Latvia, and were manually
crushed into cullet under laboratory conditions. The cullet
was washed, dried and ground for 30 minutes in a laboratory
planetary ball mill (Retsch PM400) with rotation speed 300 min™.
The specific surface area of the WGP was obtained by a Zwick/
Roell ToniPERM automatic Blaine apparatus (see Table I).

DRL LB A (€] F
608 542 542 463 502

Cement
344

Table 1. Specific surface area of waste glass powders and Portland cement [m?/kg]
1. tdbldzat A felhaszndlt hulladékiiveg porok és portlandcement fajlagos feliilete [m*/kg]

The grading curves for the different waste glass powders are
given in Fig. 1.
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Fig. 1. 'The grading curves of the WGP materials
1. dbra A hulladékiiveg porok szemcseméret eloszldsa

3.2. Preparation of specimens

Portland cement was substituted with WGP at levels of
20% or 30% per mass of cement. The water/binder ratio was
selected to be w/c = 0.285. Where cement substitution by
WGP was applied, the water/cement ratio was changed to w/b
= 0.342 (20% WGP) and w/b = 0.3705 (30% WGP), however,
the water/binder ratio was kept constant at w/c=0.285. The
components of the mortar mixture were batched by weight,
cement and waste glass were premixed for 2 min, entire amount
of water was added and mixed for 3 min, the mortar mixtures
were mixed for an additional 5 min, resulting in a total mixing
period of 10 min in a laboratory mortar mixer according to
EN 196-1:2005 [15]. The workability of the fresh mortar was
tested by flow table test according to EN 1015-3:1999 [16]. For
all series, measured flow diameter results are given in [14].

3.3 Drying shrinkage test

The test method according to the Hungarian standard
MSZ 523-5:1975 [17] was used for the drying shrinkage tests.
Three 40 mm x 40 mm x 160 mm prismatic specimens were
prepared for each series to the drying shrinkage tests. The
specimens were removed from the moulds after 24 hours and
the initial length of the specimens was measured. Specimens
were stored in a climatic chamber at 20+2°C temperature and
65+5% relative humidity until the deformation measurements
at 1, 2, 3,6, 8,9, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 23, 27, 28, 30,
56, 91, 147, 282 and 592 days of age for specimens with soda-
lime waste glass powder and at 1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15,
17, 21, 22, 29, 57, 92, 148, 276 and 586 days for fluorescent
lamp tube and incandescent light bulb borosilicate waste glass
powder. The length changes were recorded using comparator
Graaf-Kaufmann device according to the method detailed in
the Hungarian standard MSZ 523-5:1975[17] (Fig. 2)

3.4. Early age shrinkage cracking test

Three ring specimens (see Fig. 3), for each series were
prepared for measuring early age shrinkage cracking tendency.
After 24 h, the outer steel ring moulds of specimens were
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removed. Then specimens were exposed to drying conditions at
20+2°C temperature and 65+5% relative humidity in a climatic
chamber. Development of cracks was followed and cracking
time was recorded for each ring specimen. Ring specimens
were exposed to drying conditions from the outer and both the
top and the bottom side of cement paste (see Figs. 4 and 5).

Fig. 2. Graaf-Kaufmann device with Mitutoyo comparator (minimum measurement
interval 0.001 mm) with reference specimen
2. dbra  Graf-Kaufmann késziilék digitdlis Mitutoyo hosszviltozds-mérdvel (felbontds
0,001 mm) és referencia etalonnal

Fig. 3. 'The preparation and testing of ring specimens for early age cracking tendency
3. dbra A korai zsugoroddsi repedésérzekenység vizsgdlata gyiirii alakii probatesteken
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Fig. 4. Typical stress development of a restrained ring specimen [18]
4. dbra  Jellegzetes fesziiltségeloszlds a gytirii alakii probatestben [18]

TYTIY :
bhbbee i
2 o) o

Fig. 5. Influence of drying shrinkage condition on the deformation of cement paste
mortar and steel rings: a) uniform shrinkage, b) top and bottom drying, c)
circumferential drying [18]

a) egyenletes zsugorodds, b) alsé és fels6 oldali kiszdradds, c) paldstirdnyi
kiszdradds [18]

4, Results and discussions

4.1. Drying shrinkage

The time development of drying shrinkage values of the
hardened cement paste specimens with WGP are indicated in
Figs. 6and 7.

As it can be seen on Figs. 6 and 7 the drying shrinkage of
mixtures with 30% of WGP content are higher than in case
of 20% WGP content. It can be also realized from the results
that almost all mixtures provide higher shrinkage than the
reference mixture (that was made without WGP). Therefore,
it can be concluded that WGP increases drying shrinkage of
cement pastes, but it should be noted that the difference is not
significant between the reference and the tested mixtures. It is
supposed that the tested WGP of high specific surface area can
be involved in the hydration of the cement paste. The highest
shrinkage was recorded in case of series G2 (green colour)
WGP, and the lowest shrinkage was recorded in case of series
G3 (amber colour) by testing of both (20% and 30%) WGP
contents.

As it can be seen in Figs. 6 and 7, the application of soda-lime
waste glass powder as cement substitute does not influence
negatively the drying shrinkage deformation of cement paste
mortars in comparison to the reference specimens, during
the period of 592 days (see Table 2). Shrinkage deformation
is the highest at early age for the specimens with soda-lime
WGP (flint colour) and particularly for green colour at 30%
WGP content. At the same time, green colour WGP (20%),
amber colour WGP (20% and 30%) specimens show smaller
deformations; nearly equal to that of the reference cement
paste specimens. Application of fluorescent lamp tube and
incandescent light bulb borosilicate waste glass powder as
cement substitute does not influence negatively the drying
shrinkage deformation of cement paste mortars in comparison
to the reference specimens, during the period of 586 days. The
development of the deformations in specimens with WGP
addition follows that of the reference cement paste specimens.
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7.a dbra A 30% meg6rolt hulladék iiveg tartalmii probatestek zsugoroddsa
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Name REF F (¢] A LB DRL

20%WGP 2.45 2.53 2.28 2.32 2.36
2.32

30%WGP 2.46 2.49 2.31 2.38 2.36

Table 2. Drying shrinkage values of the hardened cement paste specimens at 592 days [%o]
2. tabldzat A zsugorodds végértéke 592 napos korban [%o]

Name REF F(Gl) G(G2) A(G3) LB (G4) 3::;
20% GLP 08 40.3 43.5 43.5 49.0 44.2
30% GLP ' 45.5 46.4 47.2 53.2 51.3

Table 3. Early age shrinkage cracking time values of the hardened cement paste
specimens [hours]
3. tablazat Az elsG repedés megjelenéséhez tartozé iddtartam gyiiriis vizsgalat sordn [ora]

4.2. Early age shrinkage cracking

Table 3 indicates cracking time values for all mixtures tested.
The most important result is that the reference mixture had
the shortest cracking time, so the early age shrinkage cracking
tendencies of mixtures with WGP addition were found to
be more favourable than that of the reference mixture. This
observation is attributed to the slower setting of the mixtures
with WGP addition. The use of LB type (G4) glass powder
provided the longest cracking time; this WGP is considered to
be the best in the point of view of early age shrinkage cracking
tendency. The effectiveness of the other WGPs were - in
decreasing order - G5, G3, G2, and finally G1, but the results
are very close to each other, so the cracking tendencies can be
considered as almost the same. The same observation can be
made on effectiveness of the WGPs in case of both 20% and
30% substitution levels.

5. Conclusions

The present paper has summarised the experimental
results of a laboratory test series carried out on cement paste
mortar specimens, in which waste glass powder (WGP)
addition was used as supplementary cementitious material
(SCM) during a cooperation research between the Budapest
University of Technology and Economics (BME), Department
of Construction Materials and Engineering Geology and the
Riga Technical University (RTU), Institute of Materials and
Structures (IMS). CEM I 42.5 N Portland cement was used
with WPG substitution at levels of 20% or 30% per mass of
cement.

It was demonstrated that the WGP addition:

= For 20% and 30% per mass of cement seems to be

applicable in view of drying shrinkage with total
deformation up to 2.5 %o in the period of 592 days.
The increase in waste glass powder addition leads to an
increase in drying shrinkage.

= The highest shrinkage was recorded in case of series

G2, green colour soda-lime WGP, and the lowest
shrinkage was recorded in case of series G3, amber
colour soda-lime WGP by testing of both (20% and
30%) WGP contents.
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= The WGP addition contributes to a slowdown in the
rate of hydration of the cement paste, so the early age
shrinkage cracking tendency becomes more favourable,
which can be seen in the longer cracking time result
during the ring tests.

= In the point of view of early age shrinkage cracking
tendency, the best performance was realized for series
G4, fluorescent lamp tube WGP, at both 20% and 30%
substitution levels. The other WGPs provided almost
the same early age shrinkage cracking tendency, needed
about 35% more time for the appearance of the first
early age crack, compared to the reference cement paste.
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Meg6rolt hulladék iiveg (WGP) cement kiegészité
anyag (SCM) tulajdonsagai — Szaradasi zsugorodas és
korai zsugorodasi repedésérzékenység

Az Eurépai Unio direktivai a csomagoléanyagok Gjrahaszno-
sitdsara vonatkozdan is megfogalmaznak iranyelveket, ame-
lyek a tagallamok szamara irdnymutatasként szolgalnak.
Jelen kutatas soran lett-magyar kdzés kutatasi projektben,
a Rigai MUszaki Egyetem (RTU) és a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) kutat6i tanulmanyoz-
tak a hulladék Ulveg Ujrahasznositasanak lehetbségét. Tobb
eltérd, hulladékliveg alapanyaghb6l készilt, laboratériumi
kortlmények kozott finomra orolt Gvegpor, cement kiegészitd
anyagként torténd felhaszndalasi lehetdségét vizsgaltak.
A megbrolt hulladék UGvegpor adagolasanak mennyisége
20% és 30% volt a cement tdmegére vonatkoztatva. A cikk-
ben a szaradasi zsugorodas mértéke €s a korai zsugorodasi
repedésérzékenység bemutatasa tortént meg, megszilardult
cementkd probatestek laboratériumi vizsgalatat kovetden.
Sikerdltigazolni, hogy a szaradasi zsugorodas szempontjabol
a megbrolt hulladék Gvegpor alkalmazasa nem kedvezétlen,
a vizsgalt adagolasok esetén. A zsugorodas mértéke 2,5 %o,
592 napos korban. A korai zsugorodasb6l szarmazé repe-
désérzékenységet a megorolt hulladék lvegpor adagolasa
kedvezben befolyasolja; a gatolt zsugorodasbdl szarmazo
elsé repedés kialakulasa késbbbi idopontban kévetkezik be,
mint a cement kiegészité anyagot nem tartalmazé referencia
keverék esetén.

Kulcsszavak: Ujrahasznositas, hulladék Uveg, cement kie-
gészitd anyag, szaradasi zsugorodas, korai zsugorodasi
repedésérzékenység
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Banyafoldtani megfigyelések
az Erdosmecskei granitbanyaban
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Erkezett: 2014. 02. 11. = Received: 11. 02. 2014. = http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyagjsbcm.2014.5

Mining geology observations in the granite quarry at Erdésmecske

The Erdosmecske granite quarry is located in the southeastern forefront of the Mecsek mountains,
in the area of the Geresdi Hills, next to the railway line of Pécs-Bataszék. Its applicable rock is
the carboniferous granite, the Moragy granite. The granite is excavated by the mining operations
in 94 meter thick layer. The granite of block-appearance is variably fractured. Its quality is better
on the deep level. The occurrence of block-appearance can be mostly found here. On the surface
and near-surface, granite gravel of massive thickness and under it friable decomposed granite
was formed due to erosion. The thickness of this weathered zone reaches even 40 meters in an
unfavourable case. The paper deals with the modes of appearance originated from the mineral
composition and utilization possibilities of granite, evaluates the unstable equilibrium state of the
pit wall that has not been cultivated for a long time resulting from erosion and the wall collapses.
The current utilization of mining products: water permeable embankment, crushed granite, road
construction filling material, in addition to these, due to its aesthetic appearance resulted from
the porphyry mineral composition of the intrusive rock present granite is prosperous - especially
on the polished surfaces - from the point of view of decorative stone industry, as well.
Keywords: granite quarry, abandoned open-pit extraction, pit wall collapse, erosion, mineral
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Okleveles geoldgus. Munkahelyei: Jokai banya,
Alféldi Kdolajfiirési Uzem, AGROTERV, kutatd
ill. izemi geoldgus (1956-1970). 197061 a K6
és Kavicsipari Egyestilésben foldtani szolgalat
vezet6. Kivalo ifji mérok (1969). A foldtani
kutatas kivalo dolgozoja (1976). A Magyar
Népkoztarsasag altal ,,Kivalo Munkaért”
kitlntetésben szesillt (1985). Az Edtvds Lorand
Tudoméanyegyetem Tanacs altal aranyoklevél
adomanyozasaban részesiilt (2007).

A Szilikétipari Tudomanyos Egyesilet 6rokds
tagja. Publikacidinak szama: 51
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Kulcsszavak: granitbanya, felhagyott klfejtés, banyafalomlas, erézid, asvanyos 0sszetétel

1. Bevezetés

Az erdésmecskei granitbanya a Mecsek hegység délkeleti
elterében, a Geresdi-dombsag teriiletén, a ma mar nem
tizemel6 Pécs-Bataszék vasutvonal erdésmecskei vasutalloma-
sa mellett talalhato (1. dbra).

1. dbra Az erdGsmecskei granitbdanya kornyékének vizlatos térképe
1 - szintvonal; 2 - Pécs-Bdtaszék vasiitvonal; 3 - kozit; 4 - a bdnyaiizem
Fig. 1. Schematic map of the surroundings of the granite quarry in ErdGsmecske

A banyateriiletet magaba foglalé Baranyai-Dombsag 120-130
méter relativ magassagu, a mar erésen denudalddott granit-
tertiletre jellemzd, domindloan enyhe lejtésti, lankas dombor-
zatu tertilet (2. dbra).

Az Erdésmecskei granitbanya a Karasica-patak f6volgy, déli
Geresdi mellékvolgyének nyugati oldalat tarja fel, ott ahol
dominéldan a fluvialis erdzi6 hatdsara a fiatalabb tiledékek aldl
felszinre bukkanhatott a granit intruzium.

2. dbra A banyaiizemtsl EK-re es6, az erésen denuddlédott granitteriiletre jellemzd,
enyhe lejtésti, lankds dombvidék

Fig. 2. Mild slope hillside, typical at strongly denuded granite fields, located North-
East from the mining operations

Foldtanilag a Geresdi-dombsag a Méragyi granitteriilet része. A
Geresdi-dombsag alaphegységét, egyben az erd6smecskei granit-
banya haszonkovét is a karbon iddszaki, mintegy 340 milli6 éves
Moragyi Granit - mélységi magmas, gyengén metamorf mon-
zogranit - képezi. A grénitteriileten az erdzids volgyekkel feltart
granit f6l6tt mezozods, miocén pannoniai, pleisztocén es holocén
tiledékek teszik valtozatossa a foldtani felépitést (3. dbra).

2. A banya kiterjedése

A banyaiizem nyersanyag viszonyainak részletesebb megis-
merése céljabol 1965-ben és 1978-ban volt a banyateriileten
ipari magfurasos foldtani kutatds. Az 1965. évi kutatds folyaman
2 magfuras mélyilt 157,9 m Osszes folydméterrel, 1978-ban a
részletes fazisi kutatas kivitelezésekor 4 magfurassal (6sszes
folyéméter 398 m) vizsgaltuk a granit &svanykdzettani, minéségi
és megjelenési viszonyait. Még alaposabb megismerést tettek,
illetve tesznek lehetévé a bdanyatizemi feltardsok tetemes
kozetfeliiletei. Az erd6smecskei banyaiizemben, alkalmazkodva
az adott banyaf6ldtani viszonyokhoz, 177 és 164 m.Bf. szinten
nyertek kialakitast a produktiv termelési szintek (4. dbra). A
banyatizem banyafalainak 6ssz hossza 889 m. Ebbél 554 méter
a mélyszinti banyafal, amelyet a felszini vizek taplalta banyato
mar nagyobb részt elfedett (5. dbra).
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3. dbra Foldtani térkép (MAFI felvétel)
1 - holocén homok, iszap, agyag; 2 - felsé pleisztocén losz; 3 - fels6 pannoniai
agyag, homok; 4 - tortonai lajtamészkd; 5 — helvéti konglomerdtum, kavics,
homok, agyag; 6 — kozépsé lidsz foltos mdrga és szarukoves homokkd;
7 — karbon grdnit. Mérdgyi Grénit; 8 - karbon fillit; 9 - feltolodds; 10 - vastit;
11 - az erdésmecskei granitbdnya
Fig. 3. Geological map (MAFI recording)
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4. dbra Az erdGsmecskei granitbdnya térképvazlata, a foldtani szelvény nyomvonaldval
1 - a granitbdnya bdnyafalai; 2 - a felszin kozeli laza iiledék rézsiije;

3 - a banyamiivelési szintek tengerszint feletti magassdga; 4 - ipari kutato
magfiirdsok; 5 - a foldtani szelvény nyomvonala

Schematic map of the granite quarry in Erdésmecske, together with the track
of the geological profile

Fig. 4.

5. dbra A bdnyaiizem észak irdnydbol
Fig. 5. Mining operations; view from the North
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A banyafalak elérehaladtaval mintegy kdzetszeletenként va-
lik lehetévé a granit foldtani paramétereinek regisztralasa és
értékelése. Tulajdonképpen a kitermelés alatt allé granittestre
vonatkoz6 banyaszati és foldtani megismerés csak a haszonkd
lemtvelését kévetSen valik teljessé.

Az erdésmecskei banyaiizem banyafalaival 94 m vastag-
sagban tdrja fel a granitot és fed6képzédmeényeit (6. dbra).
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6. dbra Az erdésmecskei granitbdnya E-D irdnyii foldtani szelvénye

1 - holocén termétalaj; 2 - pleisztocén agyagos, homokos 10sz; 3 - pleisztocén
grdnitmurva; 4 — karbon, erésen bontott granit. Mérdgyi Grénit; 5 - karbon,
gyengén bontott grénit; 6 - karbon iide grdnit; 7 - kutaté magfiirds
Geological profile of the granite quarry in Erdésmecske (direction North to
South)

Fig. 6.

3. Kozettani megfigyelések

Az Erdésmecskei granit halvanyvorés és sziirke arnyalatu, az
alaptipus kozetszovetében valtozd szemcsenagysagu hisvoros,
porfiros foldpatokat tartalmazé intrizium. Az igen valtozatos
asvanyos 6sszetételii kézetben a dominald, kézetalkotd dsvanyok
a halvanyvoros, ritkabban sziirke foldpat, a sziirke attetsz kvarc
és a fekete, a bomlasnak legkevésbé ellenall6 biotit.

A kozetalkot6 asvanyok szemcsenagysaga 1-2 millimétertél
néhdny centiméterig valtozik. A foldpatok nem ritkdn a néhany
centiméteres méretet is elérik.

A granit szinarnyalatat a foldpatok szine — ami lehet htisvoros
vagy sziirke —, gyakorisaga és szemcsenagysaga hatarozza meg.
A banyafoldtani tapasztalatok alapjan a halvanyvoros és a
sziirke drnyalatd granit valtakozva mutatkozik a banyafalakon.

Az Erdésmecskei intruzium valtozatos dsvanyos dsszetételét
jelzik a kézetmintdkon a Magyar Allami Féldtani Intézet, Dél-
Dunantali Osztalya Kozetfizikai Laboratdriumaban végzett
asvanykdzettanivizsgalatokis (1981),aholazasvanyos 6sszetétel
alapjan a biotitgranit mellett amfibol-biotit-metagranodiorit és
kvarcszienit is eléfordult.

A banyaf6ldtani tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy
az erd6smecskei granit alaptipusa a sziirke, halvanyvords
arnyalatd, valtozd szemcsenagysagu, gyakran tobb centiméteres
hasvoros foldpattartalmu kézetelSfordulas (7. dbra).

A granit toréseiben, litoklazisaiban és hasadékaiban
helyenként telérszert kitoltésként halvanyvoros aplit, foldpat
és sziirke drnyalata éttetszé kvarc mutatkozik. A repedés és
hasadékkitoltések vastagsaga a néhany millimétertSl a néhany
deciméterig terjed. A megfigyelések alapjan a 177 m.Bf. szint
kdzetfalan 2002-ben banyamiivelés folyaman egy 0,7 m vastag
aplittelér kertilt a felszinre (8. dbra).

Az aplitok helyenként a szabalytalan repedéshalézatok
kitoltéseként is el6fordulnak (9. dbra). A granithasadékokban
a foldpat és kvarc oldatokbol vald kicsapddasa véltakozva is
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eléfordul. A kézetfalon egy 2,5 centiméteres hasadék két fa-
lan halvanyvoros foldpat kivalas, majd az immar foldpatos
hasadék kozott fakdsziirke kvarc kikristdlyosodas mutatkozott,
egyértelmtiien jelezve, hogy a granithasadékban a foldpat kicsa-
podast egy késébbi kovasavas oldatdramlas kovette.

7. dbra  Erddésmecskei granit, porfiros foldpdtokkal
Fig. 7. Granite of Erdésmecske with porphyry feldspars

8. dbra Vastag aplittelér a grdanitban
Fig. 8. 'Thick aplitic lode in the granite

9. dbra A grdnit repedéshdlézatdt kitolt6 aplit
Fig. 9. Aplitic filling within the cracks of the granite

4. Az er6zio hatasai

A dominaldéan tombos megjelenésti iide granit felszinkozeli
és fels6 zondja az erdzid hatdsara jelentds bontddast szenvedett.
Az tide granit banyaszati feltarasat szolgalo lefedési szintek
210 m.Bf. szint felett az als6 zonaban morzsalékosan szétesé
granitot, majd feljebb a humuszos termétalajig legnagyobb
részt foldpét és kvarc anyagu granitmurva Osszletet tart fel.

A lefedési munkalatok tapasztalatai alapjan az tide granit
mallott fels6 zoéndjanak maximadlis vastagsaga eléri a 40 mé-
tert (10. dbra). EbbOl 20-25 méter a granitmurva, alatta az iide
granitig a mallott, morzsalékos zona 10-15 méter vastagsagu
(11. ébra).

10. dbra  Tetemes vastagsdgu granitmurva feds a tombos grdnit felett
Fig. 10. Large thickness of granite gravel covers the block-appearance granite

.

11. dbra Morzsalékos, erdsen elbontott grdnit, az iide grdnit és a fedd granitmurva
kozott

Fig. 11.  Fractured, heavily loosened granite layer between the covering granite gravel
and the intact granite mass

A 177 méteres banyamtivelési szint kozépsé falszakaszan
az lUde granitosszlet kissé magasabb szintre huzddik, melynek
eredményeként itt a produktiv granit elérése majd kevesebb
lefedést tesz sziikségessé.

A granittertilet er6zids volgyeinek aljan az agyagos granit-
murva a bemosédas eredményeként torvényszertien a teriileti
atlagnal nagyobb vastagsagban halmozédott fel. A volgytalpa-
kon felhalmozédott granitmurva az itt koncentral6dé vizaram-
lasok hatasdra er6sebb elmallasnak, agyagosodasnak van kitéve.

A granit morzsalékos szétesését, murvasodasat a kozetben
kdzetalkotd dsvanyként résztvevd biotit erdzidval szembeni
gyenge ellendllasa — kloritosodasa, majd agyagosodasa — idézi
el6. Igen jellemzd a granit felilletének hamlasos mallasa, ami
jol megfigyelhetd a hosszabb ideig az atmoszféraval érintkezd
kozetfeluleteken (12. dbra) és kdzettombokon. A hamlasos
mallas éllekerekit hatdsa eredményeként alakul ki a granit-
kibavasokra oly jellemzé gyapjuzsakszeri kézetmegjelenési
méd (13. dbra).

A Moragyi granit malladékabdl, a granitmurvabdl, annak
szallitoédas utjan torténd tovabbaprozodasa révén jottek létre a
Mecsek hegység délkeleti eléterében a panndniai emeletben a
foldpatos homok felhalmozddasok.

Az Erdésmecskei granit mindsége a mélység iranyaban ja-
vul6 tendencidt mutat. Az tide grdnit domindléan tombos
megjelenésti. A banyatizemben alegkedvezébb kzetmingség és
ezzel parhuzamosan, a tdmbos megjelenési mod a mélyszinten
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12. dbra Hdmldsos kézetmdllds a grdnit feliiletén
Fig. 12.  Peeling weathering at the surface of the granite

13. dbra A hdmldsos kézetmdllds kovetkeztében kialakult, a granitra jellemzd

Fig. 13. Woolbag-like appearance, typical after the peeling weathering of granite

14. abra  Torési sikok mentén létrejott banyafal omlds a 177 m.Bf. miivelési szinten
Fig. 14.  Pit wall collapse at the 177 m.Bf. extracting bench, formed along fracture

15. dbra  Bdnyafal omlds a 177 méteres szint (Bf.) északnyugati falszakaszdn
Fig. 15.  Pit wall collapse at the North-West section of the 177 m.Bf. extracting bench
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(164 m) mutatkozik (18. dbra). A Magyar Allami Féldtani In-
tézet, Dél-Dunantdli Osztaly Kézetfizikai Laboratdriumaban
végzett vizsgalatok (1981) alapjan a granit térfogatsilya: 2,68
g/cm?, nyomoszilardsaga 1,24 kp/cm? (121,5 N/mm?). A kozet
fagyallo és igen jol polirozhato.

Az iparagi részletes fazisi magfurdsos foldtani kutatas
folyaman a banyateriilet déli részén mélyitett Em-3 sz. faras
valtozé mértékben elbontott granitosszletet tart fel. Megal-
lapithatd, hogy a markansabb torések, morzsolt zondk mentén,
a leszivargoé csapadékvizek fokozottabb mértéki mallaszt6 ha-
tasa miatt mélyebbre haté mindségromlassal kell szamolni.

5. Banyafoldtani jellegzetességek

A bényatizem térségében a felszini morfologia alapjan a f6
torésirany a NyDNy-KEK és a rd kozel merSleges EENy-DDK.
A NyDNy-KEK térésirdny mentén alakult ki a Karasica-patak
volgye, amelybe dél fel6l az EENy-DDK iranyt hegység-
szerkezeti torés altal tektonikailag preformalt, északra lejtd, az
erdésmecskei granitbanya telepitését is lehet6vé tevé Geresdi-
volgy csatlakozik.

A banyatizemben mért torés és litoklazis irdnyok gyakorisdga
megegyezik a Karasica-patak dltal jelzett irannyal. Az erre kozel
merdéleges, a Geresdi-volggyel parhuzamos torések, bar ritkab-
ban mutatkoznak a banyaban, de ha az iranyuk megegyezik a
banyafal sikjaval, banyamuvelés tekintetében, biztonsagi okok-
bdl fokozott odafigyelést tesz sziikségessé.

A granitbanya 38 méter falmagassagui 177 méteres szintjének
délkeleti falszakasza egy ENyDK irdnyu vetézénaval parhuza-
mosan huzddik. A banya fala a vetStitkrot (torési sikot) tarja
fel (14. abra). A fal sikjaban levé torési feliiletet a kézet belseje
felé tovébbi parhuzamos vetdsikok kisérik. Mivel a falszakasz
muvelése 1987 Gta sziinetel, ezen parhuzamos torési sikok
mentén az er6zid (a beszivargd vizek, a fagyhatas, a felszin
kozelében a novényzet gyokerének feszitd ereje) fokozottabb
mértékben fejtette ki a hatasat (13. dbra).

6. Banyafal omlasok

A t6bb évtizedes kdzetlazito és mallaszto folyamat kovetkez-
tében a vetdsikok mentén banyafal omlasok léptek fel. A leg-
utdbbi 2005-ben kovetkezett be a fent jelzett falszakaszon, egy
18 méter magas, 10 méter széles és 1,5 m mélységt falfeliileten
(14. dbra). A leomlott kézethalmazban eléforduld, domindléan
szabdlytalan alakd kézettombok mérete, esetenként az 1 m?
nagysagrendet is elérte.

A 177 méteres banyamtivelési szint ENy-i falszakaszén a felszi-
ni erdzid és a hosszan tartd banyamtvelési sziinet az el6z6ekben
ismertetettdl eltérd jellegli banyafal omlast idézett el6 (15. és
16. dbra). Az itt leomlott falszakaszon a banyafal tombds, tore-
dezett, litoklazisokkal és torésekkel atjart granitot tart fel. A
fal toredezettségének mértékét a természetes kozetelvalasokon
kiviil még a brizans robbantasos kdzetjovesztés is fokozta.

A banyaomlas a kézethasadékok, repedések mentén fellépd
erozié koézetbontd hatdsanak eredményeként akkor kovet-
kezett be, amikor egy kialakult cstszofeliilet mentén a megla-
zult kdzettomeg stlya meghaladta meggyengiilt k6zetkohézid
Osszetartd erejét.
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A falomlas valtozd szemcsenagysagu tormelékanyagdban
tetemes méreti k6zettombok is elé6fordulnak. Az egyik hatal-
mas granittomb mérete meghaladtaa 11 m*-t (17. dbra). Egy az
erozi6val er6sen megbontott banyafal leomlasat végsé esetében
egy kisebb foldrengés, vagy a banyailizem mas szintjén végzett
robbantas okozta kézetrengések is beindithatjak.

16. dbra  Bdnyafal omlds a 177 méteres szint (Bf.) északnyugati falszakaszdn
Fig. 16.  Pit wall collapse at the North-West section of the 177 m.Bf. extracting bench

17. dbra  Bdnyafal omlds a 177 méteres szint (Bf) északnyugati falszakaszdn. A tetemes
grdnittomb mérete meghaladta a 11 m’-t

Fig. 17. Pit wall collapse at the North-West section of the 177 m.Bf. extracting bench;
large granite block of volume over 11 m*

7. Hasznositasi lehetoségek

A magfurasos ipari foldtani nyersanyag kutatdsrdl kiadott
megkutatottsagi nyilatkozat alapjan a kébanyatizem terméke
épitékoének utalapba, sétanyok feltoltésére felhasznalhatd.

Az erdésmecskei granit diszit6kéipari felhasznalhatosaganak
megallapitasa céljabol a Délkd Foldtani Szolgalat 1981-1982-ben
probatermeléses foldtani kutatdst végzett. A vizsgalatokat a legjobb
mindségi — legtombosebb megjelenésti - mélyszinti (164 m.Bf.)
eléfordulason végeztiik (18. dbra). A kitermelt szabélytalan tom-
bok diszit6koipari gépi feldolgozasra alkalmas alakuva faragasa a
helyszinen, a banyaudvarban tortént (19. dbra). Az igy elokészitett
granittombok probafeldolgozasa (3 cm-es lapokra vagasa) a
Kéfaragé és Epiiletszakipari Vallalatnal nyert kivitelezést.

A kutatas alapjan megallapitast nyert, hogy az erddsmecskei
granit, a muvelési koriilmények finomitasaval és gondos
utdlagos valogatassal diszitékdipari célra felhasznalhatd. Az
erdésmecskei granit diszit6koipari szempontbdl is Magyaror-
szag egyiklegszebb kdzete. A durvaszemcsés intruzium csiszolt,
polirozott felilletén a helyenként centiméter nagysagrendd,
hasvoros, porfiros foldpatkristalyok teszik kiilonosen esztéti-

"

kussa a kdzetet.

A banyaiizem termékei, a granitmurva tépitési toltésként, a
zuzott granit Gtalapba Gtépitési toltésanyagként és vizateresztd
feltoltésként hasznosulnak.

Az asvanyvagyon készlet, az intruzium foldtani megjelenési
modjabol, a muvelési teriilet térbeli bévitési lehetGségeibdl
is adédodan, az igényeknek megfelelden még hosszu ideig
biztosithatja a térség kdellatasat.

18. dbra Hatalmas méretii granittomb a bdnyatizem mélyszintjén (164 m.Bf.)
Fig. 18. Giant granite block at the deep level of the pit (164 m.Bf.)

19. dbra A grénittombok gépi feldolgozdsra alkalmassé faragdsa a mélyszinten
Fig. 19. Carving of granite blocks at the deep level of the pit; preconditioning for
mechanical processing
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SOCIETY AND PROFESSIONAL NEWS : EGYESULETI ES SZAKHIREK

1924-2014

Elhunyt Rudnyanszky Pal, a magyar
perlit ,,atyja”

65 évvel ezel6tt, 1949-ben kapta
meg az épitészmérnoki oklevelét;
éppen abban az évben, amelyben
az Epitéanyag - Journal of Silicate
Based and Composite Materials fo-
lydirat, akkori nevén Epitéanyag
folyéirat elindult. Az Eszak-Magyarorszagi EpitSipari Vallalatnal
helyezkedett el. A Magyar Epitd Rt.-nél, majd a Bénydszati Epitd
Vallalatnal, a Vegyépszernél dolgozott.

1973-1984 kozott a Konnytlibeton és Szigetel6anyagipari Valla-
lat (KOSZIG) miiszaki igazgatdja volt. A Véllalat szilikétbézist,
szervetlen hdszigetel6 anyagok (duzzasztott perlit, salak-gyapot,
kézetgyapot, gazbeton) gyartasaval és azok fejlesztésével foglal-
kozott. Pali bacsi részt vett a vallalat hét gyaranak alapitasaban,
a hészigeteld anyagok fejlesztésében. O iranyitotta mar akkor a
hészigetel6 anyagok marketingtevékenységét, a tdjékoztatd anya-
gok irasat, az el6adasok, konferencidk szervezését.

Hat nemzetkozi perlit konferencia szervezdbizottsaganak elnoke
volt. Szakcikkeivel hozzajarult a perlit elterjesztéséhez. 1949-t6l
az Epitéstudoményi Egyesiilet alapité tagja. 1964-ben miiszaki
doktori cimet szerzett. 1985-ben az Epiiletszerkezettani Tanszék
javaslata alapjan cimzetes egyetemi docensi cimet kapott. 1997-t61
tiz éven at vezette és iranyitotta a karpataljai épitdipari szakem-
bereket oktatd delegiciot. A munkdcsi varban megszervezte a
Petéfi- és Rakdczi-emlékszobdk helyredllitasat. 1998-tdl volt a
Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet (SZTE) tarselnoke. 1998-ban
a Nemzetkozi Perlit Intézet (USA) tiszteletbeli tagjava valasztot-
tak. 1999-ben aranydiplomét kapott. 2010-ben gondozasiban
megjelent ,,A magyar perlit 50 éve” cimt konyv.

Szakmai tevékenysége elismeréseként szdmos allami Kkitiintetés-
ben részesiilt, tobbek kézott megkapta a Munka Erdemrend arany
fokozatat, az Alpar Igndc-dijat két alkalommal, a MTESZ-dijat,
az Eotvos Lorand-dijat (2004), a Magyar Koztérsasag Eziist Er-
demkeresztjét (2006). Két alkalommal pedig (1997, 2012) kivald
munkdssdgaért miniszteri elismerésben részesiilt. A Budapesti
Miszaki és Gazdasagi Egyetemtdl ,Vasdiplomatia Szilikatipari
Tudomanyos Egyesiilettdl a ,,Szilikatiparért Emlékérmet, az ame-
rikai Perlit Intézettdl ,Elismer6 és koszonté oklevelet” kapott, a
XIIL keriileti Onkorményzat Diszpolgdrnak valasztotta. Vala-
mennyi elismerés 6rommel és boldogsdggal toltotte el, mert ugy
érezte, nem élt hidba. Egész életében az épitéanyag-ipar, a duz-
zasztott perlit fejlesztését, elorevitelét segitette. Nyugdijasként sem
allt le, nem tudott pihenni. Folyamatosan szervezte a konferen-
cidkat, el6adasokat. Mindenkor a szakmai tdjékoztatas fontossagat
tartotta szem el6tt.

Munkdja soran felkarolta és tamogatta az 0j kezdeményezéseket
és a fiatalokat. Mindig onzetlenil segitékész volt. Emberi és szak-
mai tekintélyével mindig a magyar emberek és az orszag fejlodését
akarta elésegiteni. Munkdssagat bel- és kiilf6ldon egyarant elis-
merték és becsiilték. Személyét szeretet és megérdemelt tisztelet
ovezte. Felesége, aki csaknem 65 évet élt szeretetben mellette, min-
dig segitette és tiamogatta munkajaban.

Junius 5-én toltotte volna be 90. életévét, melyet a haldl megakada-
lyozott. Gazdag életutjat az 6rokos tenni akardsanak koszonheti.
Szakmai aktivitas példaként all el6ttiink.

Pali bacsi! Nem felejtiink. Nyugodj békében.

(Forrds: Magyar Epitéstechnika)

Rudnyanszky Pal

Pal Rudnydnszky, “Father” of the Hungarian perlite, has passed
away
He received his degree in architectural engineering 65 years ago,
in 1949; in the very same year when Epitéanyag - Journal of Sili-
cate Based and Composite Materials was published under the name
of Epitéanyag. He had his first job at the State Construction Com-
pany of Northern Hungary. Later he worked at the Magyar Epité
Co., the Banydszati Epitd Véllalat Co. and Vegyépszer Co.
He was the technical manager of the Kénnytibeton és SzigetelSipari
Véllalat (KOSZIG) Co. between 1973-1984. The profile of the
company was the development and production of silicate based,
inorganic thermal insulation materials (expanded perlite, slag fibre
wool, rock fibre wool, aerated concrete). He was one of the foun-
ders of the seven factories of the company and he actively partici-
pated in material development. He managed the marketing activi-
ties of thermal insulation materials, the preparation of product data
sheets and the organisation of presentations and conferences.
He was Chairman of the Organising Committee for six interna-
tional conferences on perlite. With his scientific papers he sup-
ported the widespread use of perlite. He was founder member of
the Hungarian Scientific Society for Building (ETE) from 1949.
He received Dr. Univ. degree in 1964. He was awarded with Hono-
rary Associate Professor title in 1985 after the nomination by the
Dept. of Building Construction. Since 1997, he was the leader
for 10 years of the delegation of experts for the education of col-
leagues working in the construction industry in Transcarpathia.
He organised the renovation of the memorial rooms of Petéfi and
Rakoczi in the castle of Munkacs. He was the Co-President of the
Scientific Society of the Silicate Industry (SZTE) since 1998. He
became the honorary member of the International Perlite Institute
(USA) in 1998. He received Golden Diploma in 1999. He edited
the “50 years of the Hungarian perlite” book in 2010.
His professional activities were awarded with several medals and
orders of merit including the Golden Level of Medal for Labour
Valour, the Alpar Ignac Award (twice), the MTESZ Award, the
Eotvos Lorand Award (2004), the Silver Cross of Merit of the Re-
public of Hungary (2006), Ministry Recognition for Labour Excel-
lence (1997 and 2012). He received the Iron Diploma from BME,
the Medallion for the Silicate Industry from SZTE, the Recognition
Diploma from the American Perlite Institute and the XII. district of
Budapest awarded him with the Honorary Citizen title. He received
all of his recognitions with happiness that gave him the feeling of
being in good service for the society. He supported the develop-
ment and progress of the construction materials industry, particu-
larly that of the expanded perlite during all of his life. He did not,
he could not stop working during his retirement years. He continu-
ously organised conferences and presentations. Importance of the
dissemination of professional knowledge was one of his priorities.
He always supported new ideas and young colleagues and was al-
ways selflessly helpful. He always intended to promote the deve-
lopment of Hungary and Hungarian people with his professional
and human values. His life achievement was respected both in
Hungary and abroad. He was surrounded with deserved love and
respect. His wife always helped and supported his work during
their 65 years spent together in love.
Death arrived just before his 90" birthday that would have been
on the 5" of June, 2014.
Dear Uncle Pali! We do not forget you. May your soul rest in peace.
(Source: Magyar Epitéstechnika)
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