Meérndkgeologia-Kdzetmechanika 2008 (Szerk: Torok A. & Visdrhelyi B.) oldalszam: 145-157

Hevités indukalta szinvaltozas természetes koanyagoknal,
¢pitdkoveknél
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OSSZEFOGLALAS: A tiizeseteknél hirtelen és visszafordithatatlan véltozasok kovetkeznek be az
éptiletek koszerkezeteiben €s magaban a kéanyagban. Ezek kozill a laikusok szamara is legszembetii-
noébb a szinvaltozas. Kutatasaim soran égéssériilt ko épitdanyagot és kdszerkezeteket vizsgaltam, ki-
térve azok tliz és magas hémérsékleti hatasra fellépd asvany-, kdzettani és kozetfizikai valtozasaira.
Jelen cikkben csak a szin modosulasara térnék ki. A pontos szinméréshez a CIELAB modszert alkal-
maztam. A kézetek asvanyos és oxidos Osszetétele hatarozza meg, hogy a hdmérséklet emelkedésével
fellép-e és ha igen milyen mértékl szinvaltozas. A legjellemzobb a vordosodés, melyet a vasoxid at-
alakulasa okoz, de a mangan, illetve szervesanyagtartalom szintén eltolodast eredményez a szinben. A
tliz, égés hatasat laboratériumban, elektromos kemencében torténd kontrolalt, homogén hevitéssel
szimulalva vizsgaltam kiilonb6z6 kézetfajtaknal (mészkovek, homokkdvek, riolittufa). A hevités 6
kiilonb6z6 homérsékleten (150, 300, 450, 600, 750, 900°C) 6 oras hontartassal tortént. A felfiités egy
ora volt és a kozetmintak lassan, a kemencében hiiltek ki. A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy
a szinvaltozasbol nem lehet egyértelmiien kovetkeztetni a hevités hdmérsékletére.
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1 BEVEZETES

A tlizesetek keletkezését még napjainkban sem lehet kizarni és a legkorszeriibb technikéaval, megfeleld
anyagok ¢és szerkezetek alkalmazasaval is csak kiterjedésiiket és a kar mértékét korlatozhatjuk. Az
utobbi iddszak sorozatos, nagy kart okozo tiizesetei a bizonyiték arra, hogy nagy figyelmet kell fordi-
tani a tlizvédelemre mind az 0j épiiletek tervezésénél, mind a mar meglevo szerkezetek ellendrzésénél.
Az épiiletszerkezetek tlizallosagi teljesitményét szabvanyos laboratériumi vizsgalatokkal, vagy a mé-
retezési miiszaki specifikacioban (Eurocode szabvanysorozatban) talalhatd szamitasi modszerek al-
kalmazasaval kell meghatarozni.

Miuemléképiileteink épitésénél a természetes kdzeteket eldszeretettel hasznaltak elényos tulajdonsaga-
ik miatt. A puha, finomszemi, kdnnyen faraghato fajtakkal a diszitéelemeknél (pl. homlokzati farag-
vanyok, szobrok, stb.) talalkozhatunk, mig a kemény, tomdrebb tipusok a teherhordd szerkezeti ele-
mek (oszlop, boltozat, konzol) alapanyagaul szolgalnak. Az épitdkdvekben a tiizesetek hirtelen és
visszafordithatatlan karosodast okozhatnak, melyek ha elég stlyosak, akar az épiilet 6sszeomlasahoz is
vezethetnek. Ezt elkeriilend6 valt sziikségessé az épitési kdzetanyag magas hdmérsékletnél fellépd val-
tozasainak vizsgalata. A karosodott miiemléki kdanyag restauralasahoz és a sériilt épiilet helyreallita-
sahoz is elengedhetetleniil sziikséges a hevitett és égéssériilt kdanyag alapvetd kozettani és kdzetfizi-
kai jellemz6inek ismerete.

Bar a II. vilaghaborut kdvetden néhany cikkben (Kieslinger 1932, 1942, 1948, 1949) ramutattak arra,
hogy a tiiz a természetes kdanyagban karosodasokat okozhat, de a téma tovabbra is kevéssé volt is-
mert. Felismerve a téma fontossagat az utobbi években nemzetkozi egyiittmiikddések (COST C17
Action, COST C26 Action, magyar-portugal TET P-18/03, magyar-spanyol TET E-39/04) sziilettek és
kutatasok (OTKA D45932, Hajpal 2002) kezdddtek. Elso 1épésként csak egyes kézetek tliz hatasara
bekdvetkezd szinvaltozasanak leirasaval foglalkoztak (Chakrabarti et al. 1996). Ezt kdvette a hevitett
kozetek kozetfizikai jellemzdinek meghatarozasa (Hajpal 2000, Hajpal 2001, Hajpal 2002a, Hajpal
2002b), majd egyes vizsgalatok a mikroszkopikus valtozasok megismerésére torekedtek, illetve azok
egyes kojellemzokre (pl. porozitas) gyakorolt hatasanak megismerésére iranyultak (Hajpal és Torok
2004, Torok és Hajpal 2005, Gomez et al. 2006). E cikk rovid dsszefoglald képet kivan adni az eddig
elért eredményekrol.
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2 ESETTANULMANYOK SZINVALTOZASRA

Szamos koépiilet szenvedett tiizkarosodast a torténelem folyaman, de legtdbbszor a régi, térténelmi tii-
zek nyomai mar nem lathatok. Az égéskarosodott részek, foleg ha a szabadban allnak vagy a természe-
ti hatasok (fagy, esd, hdingadozas) kdvetkeztében tlintek el, vagy az emberek vették ki az épiiletbdl az
égéssériilt, tonkrement elemeket és helyettesitették Gjakkal. Napjainkban is talalkozhatunk olyan tliz-
esetekkel, ahol az épiiletek korészei megsériilnek. Ha miiemlékekrdl van szd, akkor itt a nyomok to-
vabb megdrzddnek és altalaban figyelmesebb helyreallitdsban van résziik.

Németorszagi diplomadolgozatom készitése kozepette talalkoztam a Schwibisch Gmiind-t6l délre
fekvé XIII: szazadban épiilt hohenrechbergi varrommal (1.a &bra), mely egy 1865-ben bekovetkezett
villamcsapast kovetd tobbnapos tlizben szenvedett égéskarosodast. A tetOszerkezetét vesztett, sériilt
kéépitményt az id6jaras tovabb karositotta. A Donzdorfer homokkdbdl épiilt falazaton felfedezhetdk a
tipikus €gési karosodasi formak, feliileti levalasok, elszinezddések, sarkok lekerekedése jellemzik. Az
1. abran jol lathato a szinkiilonbség a csak mallott homokkd falazat (1.b abra) és az égett és mallott ré-
szek (1.c abra) kozott.

a)
1. abra. Hohenrechbergi var (Hajpal 1995). a) az épiilet latképe b) mallott homokkd fal c) égett és
mallott homokkd fal

A drezdai Miasszonyunk-templom (Frauenkirche, 2.a dbra) Elba vidéki homokko6bdl (Cottaer, Postaer)
épiilt és 1945-ben a hdboris bombazasok utan omlott 6ssze. Bar a templomot magat nem érte taldlat,
de a kortildtte levd langok behatoltak a belsejébe és a sok 6rdn at tartd6 magas hémérséklet hatasara a
koékupola beomlott. A megrepedt, levalasokat mutatd €s elszinezddott épitdkoveket romként a II. vi-
hasznaltak a régi sériilt kbanyag egy részét is (2.c abra). A 2.b abra égéssériilt, elszinez6dott homokkd-
tomboket mutat.

2. abra. Drezdai Miaszzonyunk-templom (Landesamt fiir Denkmalpflege Sachsen). a) 1897-ben b)
égett homokkdtombok 1993-ban c) visszaépitett égett tombok

A VII. Edward korabeli téglabdl és Sussex-Wealdon homokkdbdl épitett angliai gotikus kapolna, a
Tonbridge School Chapel 1988-ban égett le. A tiiz elpusztitotta a tetdt, az ablakokat, a falburkolatot,
majdnem minden berendezést és még a megmaradé falak és fodémek is er6sen karosodtak. A 3. abra
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Kozetek szinvaltozasa hevitésre

az égéssériilt Sussex-Wealdon homokkovet mutatja, melynél erdteljes szinvaltozas és egy égési kéreg
kialakulasa figyelheté meg.

3. abra. Egéssériilt Sussex-Wealdon homokkd (Chakrabarti 1993). Szinvaltozas és égési kéreg.

A budapesti Szent Mihaly-templomban (4.a dbra) 1998-ben restauralas kozben keletkezett tiiz, mely a
homlokzaton igen nagy kart okozott. Az atheviilt mészkd és tufa kdrészeknél a kormozodas, repedések
¢és h¢jszeri levalasok mellett a vorosodeés volt a legjellemzobb karosodasi forma. Az atforrosodast ko-
vetd hideg vizsugaras oltasi mod €s a vizzel immaron atitatott feliiletet ér6 kb. - 10°C-os fagyhatas to-
vabb sulyosbitotta a kérészek természetes pusztulasat. A 4. b és ¢ dbra a Szent Mihaly-templom karo-
sodasait mutatja.

c)
4. abra. Szent Mihaly-templom. a) az épiilet latképe napjainkban b) sériilt angyal szobor a tiiz utan c)
tliz okozta levalas és elszinezddés egy oszlopon

Az egri varszékesegyhaz késogotikus részén a mai napig megfigyelhetoek égésnyomok. A magas ho-
mérséklet hatdsara a riolittufa tdmbokbdl késziilt pillér kdanyaga elszinez6dott, egyfajta keményebb,
voros szinl kéreg alakult ki (5.a dbra). A vegyes kdanyagbol (homokkd, tufa) épitett falazatnal is lat-
hatok sargas, voroses szinvaltozas (5.b abra).
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5. abra. Egri varszékesegyhaz kés6gotikus része. a) égési kéreg a riolittufa anyagu pilléren b) falazat
karosodasa és elszinez0dése

3 VIZSGALATI MODSZEREK

A tlizesetek komplex volta és az e téren, a kdzetek hohatasra bekovetkez6 valtozasairdl rendelkezésre
allo kevés eredmény miatt a tiiz egyszerdsitett szimulacidjaként homogén hevitést alkalmaztam. A ko-
banyakbol beszerzett k6zettombokbdl a szinméréshez kis tarcsak (40mm atmérdji, 10mm magassagu)
késziiltek. A probatestek hevitése elektromos kemencében 6 kiilonb6zé hémérsékleten (150, 300, 450,
600, 750, 900°C) 6 oras hontartassal tortént. A felmelegités egy orat vett igénybe és a kontrolalt hevi-
tést kdvetden a mintak a kemencében lassan hiiltek le. A kézetmintak vizsgalatara a hevités elott és az
egyes homérsékleteken torténd hevitést kovetden kertilt sor.

3.1 Asvdny—, kozettani analizis

A hevités hatasara az asvanyos Osszetételben bekovetkezo valtozasokat rontgendiffrakcios (XRD: Sie-
mens D500) és derivatografos (DTA: MOM Derivatograph, 20-1000°C) vizsgalat segitségével lehetett
nyomon kovetni. A belsO szerkezet és dsvanyok atalakulasat a vékonycsiszolatok polarizaciés mikro-
szkopos elemzése, valamint a pasztazo elektronmikroszkopos (Cambridge Stereoscan) elemzés mutat-
ta meg.

3.2 Kémiai elemzés

Egyes kozettipusoknal az oxidos Gsszetétel meghatarozasara is sor keriilt (Miiller 1999). Ennek célja
az is volt, hogy megbizonyosodjunk arrél, hogy az oxidok mennyisége mennyire befolyasolja a szin-
valtozas mértékét.

3.3 Kozetfizikai vizsgalatok, szinmérés

A kutatas sordn szdmos kozetfizikai vizsgalat (anyagsurliség, testslirliség, porozitas, viztartalom, lég-
kori nyomason torténd vizfelvétel, ultrahang terjedési sebesség, duroszkdp visszapattands, egyiranyu
nyomovizsgalat, kdzvetett huzovizsgalat) késziilt, de ezek eredményeinek bemutatasa nem e cikk cél-
ja. Jelen esetben részletesen csak a szinméréssel foglalkozom. Az optikai jelenségek vizsgalatara, a
hevités hatasara fellépd szinvaltozas milyenségének és mértékének pontos meghatdrozadsdhoz a
spektralis szinmérés CIELAB sziningermérdé maddszerét (6. abra) alkalmaztam (Minolta CM-508i ké-
sziilék, D65 fénytipus, 20nm, d/8 megvilagitds geometria, 8mm érzékelési 4tmérd, 10° megfigyelési
sz0g, akromatikus fehér etalon). Az értékeket sziningerjellemzokkel (CIELAB koordinatakkal: a*, b*,
L*), szinezeti szoggel (hab®), a telitettséggel (Cab*), szinkiilonbséggel (AEab*) és szinezeti kiilonb-
séggel (AHab*) adtam meg (1. tablazat).
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Kozetek szinvaltozasa hevitésre
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6. abra. A CIE 1976 szintér az L*, a* és b* értékekkel. Az a* és b* értékek a szinezetet és telitettséget
fejezik ki, L* a vilagossag.

1. tablazat. A CIELAB szinkiilonbségi értékek €s a vizualis megitélés kozotti kapesolat (Lukécs,

1982)
AE,," Szemmel észlelve a kiilonbség
0,0 - 0,5 nem észrevehetd
0,5- 1,5 alig észrevehetd
1,5 - 3,0 észrevehetd
3,0 - 6,0 jol lathatod
6,0 -12,0 nagy

4 VIZSGALT KOZETTIPUSOK

A vizsgalatokhoz magyarorszagi miiemlékeknél felhasznalt kdzettipusok (3 homokkétipus, 3 mészko-
tipus, 1 riolittufa) keriiltek kivalasztasra (2. tablazat). Ezen kiviil 7 németorszagi homokkétipus anali-
zisére is sor keriilt. A vizsgéalando tipusok jellemzdikben (szin, szemnagysag, kotdanyag, kor, asva-
nyok, porozitas, szilardsag) nagy valtozatossagot mutatnak, mely varidcid segit megismerni az
alaptulajdonsagok természetes kézetek hoallosagara kifejtett befolyasolo hatasat.

5 VIZSGALATI EREDMENYEK

A tardosi tomott €s siittéi mészko mintak hevitése soran a magasabb homérsékleteknél elészor repedé-
sek keletkeztek, majd a probatestek szétmentek, illetve szétrobbantak. A karbonatok hobomlasanak
koszonhetben a hevitést kovetden nem lehetett minden mintat a vizsgalatoknak alavetni. A forrasvizi
mészké mintak atvészelték ugyan a hevitést, de a kemencébdl kikeriilve a laborhelyiségben par ora
alatt reakcioba léptek a levegd nedvességtartalmaval és szétporladtak. A hevitést kovetden a mintaknal
mar szabad szemmel is észlelhet6 volt a szinvaltozas.

r”

5.1 Asvdny—, kozettani valtozasok

Az asvany- €s kozettani valtozasok koziil azokat mutatom be, melyek hatassal vannak a kdzet szinére
(Hajpal 2002a).

A Balatonrendesi homokkdbdl készitett vékonycsiszolatok polarizaciés mikroszkopos vizsgalata alap-
jan megallapithat6, hogy a hevités hatasara a kdzetben a kaolinit és a vashidroxid szenved valtozaso-
kat. A 450°C-os hémérsékletnél szamos kvarcszemcsében lyukak taldlhatok, melyek kristalyokon be-
lili porozitast eredményeznek. 900°C-nal bar a kaolinit forméja még megmaradt, de a torésmutatdja
megvaltozik, ami a tonkremenetelre utal. Ezen a homérsékleten a vashidroxid mar vasoxidda alakult
at. A kvarcszemcsékben a hevités hatasara repedések keletkeznek. Az eredeti porusszerkezet szétesik a
hémérséklet emelésénél és a porusokat részben belsd szerkezetet nem mutatd asvanyok toltik ki. A
pasztazd elektronmikroszkopos elemzés soran megfigyelhetd volt, hogy a Balatonrendesi homokkd
agyagos-vasas kotdanyagrészében talalhaté hematit tiis kristalyokat képez (7. abra).
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2. tablazat. A vizsgalt kdzettipusok fobb jellemzoi

Cco
Név Kor Szemnagysa: Kotéanyag, asvan p
gysag yag, y V%] | [N/mm?]
Cottaer Felsd-Kréta finom aBYagos 1936 | 23.03
(kaolinit, illit)
Donzdorfer Ko6zép-Jura finom vasas 26,08 49,61
: P (gotit, illit, kaolinit) : :
Maulbronner FelsO-Triasz finom _ 28yagos . 21,19 45,73
- (klorit, vermikulit, hematit)
-]
E | Pfinztal Trié fi vasas 9,77 84,35
3 finztaler Sz nom (hematit, klorit) ' ’
2 . R dolomit
= Pliezhausener Felso-Tridsz durva dolomitos 20,43 32,83
= (dolomit, kalcit, kaolinit)
£ kovas
S ; -
= Postaer Kréta durva-finom (kaolinit) 22,79 60,63
meszes
Rohrschach. fi . . . . 2,54 88,91
onrschacher Molasz 1nom (kalcit, dolomit, glaukonit, klorit)
Balatonrendes Perm finom . Vé,sés . 6,58 88,21
- (hematit, gotit, kaolinit)
s
2z . . . agyagos
o0 [ Eziist, fi T, . 16,38 51,22
§ ziisthegy Oligocén inom (kaolinit, klorit)
. . jarozites
k L L . 18,63 20,81
Rezi Pannon ozepes (jarozit, kaolinit, klorit)
Stitto Pleisztocén lyukacsos, kalcit 13,99 33,78
t%
3z Soskut Miocén durva, kagylohéj, kalcit 32,47 8,89
=
Tardos Jura finom kristalyos, 6smaradvany, gumds, agyagos, kalcit 1,07 67,46
Sl
ﬁ Egertihamer Miocén kvarc, foldpat, horzsakd, biotit 27,07 5,61

7. abra. A Balatonrendesi homokko pasztazé elektronmikroszkdpos felvétele. Tlis hematit kristalyok
kozelrdl, 900°C.

Az Eziisthegyi homokkében a hevitésnél a csillimok megbarnulnak, vastartalmuk oxidalodik, az
agyagasvanyos cement pedig levalik a porusfalrol (8.a abra). 750°C-nal a kaolinit szerkezete részben
szétesett, melyet a lecsokkent torésmutaté jelez, de a nagy kristalyméretnek kdszonhetéen még felis-
merhetd (8.b abra). A csillamok ekkor mar er6sen atalakultak, amit a szinvaltozas is mutat.
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a) b)
8. abra. Az Eziisthegyi homokkd mikroszkopos felvételei. a) 450°C-os hevités hatasara elszinezddott
klorit (Klo) és megbarnult csillam (Mu), 1N b) szerkezetét elvesztd, részben szétesett, tonkrement kao-
linit (Kao), 750°C, 1N.

A kozépszemil Rezi homokkd tilnyomodan kvarcbol all, a szemcesék kozott helyenként sétét szintinek
tlin6 vasasvanyokat lathatunk. A pérusokat részben kaolinit tolti ki, de a f6 asvany jellemzden a porus-
falra kivalo jarozit (9.a abra). A hevités hatasara az eredetileg sargasbarna jarozit elszinezddik és
450°C-nal hematitta alakul at (9.b abra). A 600°C-os hevitési hémérsékletnél mar csak a nagyobb
jarozit kristalyok ismerhetdk fel, a tobbi tonkrement és a kaolinit is kissé barnas szintivé valik. A ho-
mérsékletet tovabb emelve azt tapasztaljuk, hogy 750°C-nal mar a klorit és a kaolinit is elszinezddik,
de ez utobbi nagy mérete miatt még elég jo allapotban van. 900°C-os hevitést kdvetéen azonban a
kaolinit is kiilon lapocskakra valik szét, a klorit teljesen tonkrement és sotét opak foltok forméajaban
megtalalhaté a hematit is. Ennél a h6foknal a kdzet szovetében atmend repedések, a kvarcszemcsék-
ben belsd kis repedések talalhatok.

% w-f "I:. , ?’ .
. A -, ] : L

9. abra. A Rezi homokkd mikroszkopos felvételei. a) a 300°C-os hevités hatasara a jarozit elszinezo-
dott (Ja), IN b) a mallott, szerkezetileg szétesett kalifoldpat hasadasi repedéseit kitd1td, hematitosodott
jarozit, 450°C, 1N.

Az égetés hatasara a Cottaer homokkoben jelen levd, kezdetben z6ld szinii glaukonit asvanyban (10.a
abra) az eredetileg kétértékii vas oxidalddott és ezaltal 450°C-nal mar narancssarga szinivé valt. A
900°-0s hevitést kdvetden az asvany tonkrement, melyet s6tétvordses, barnas szine is jelez (10.b abra).

10. abra. A Cottaer homokkd mikroszkopos felvételei. a) zold szind, iide glaukonit (gla) asvany,
22°C, 1N b) a 900°C-os hevités hatasara tonkrement glaukonit, 1N.
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A szinte csak szdgletes kvarc szemcsébdl allo, okkersarga szinli Donzdorfer homokkénél a hevités ha-
tasara fellépd valtozasok a vékonycsiszolatban nem jelentdsek, egyediil a limonit oxidaciojaval kiala-
kul6 hematit megjelenése €s a kalcit eltiinése detektalhato.

Az agyagos kotdanyagii Maulbronner homokkdben a hematit, limonit részben diszperz modon, rész-
ben szemcse laminacié formajaban talalhaté meg. Ezek a vas asvanyok okozzak a kdzet barnas szinét.
A hevités hatasara a csiszolati méretben is jol megfigyelheto repedések jottek 1étre a kdzetben. A ho
emelésével a kotdanyagbol a klorit eltiinik, szerkezete szétesik. A klorit 300°C-nal barnassa szinezo-
dott, majd 900°C-nal teljesen tonkrement. A vas asvanyok 900°C-nal mar mind oxidos formaban je-
lennek meg, azaz a limonit hematitta oxidalodott és ez okozza azt, hogy a csiszolat sokkal s6tétebb a
hevitést kovetden, mint azelott.

A Pfinztaler homokkében kotéanyagként agyagasvanyokat talalunk finoman beagyazodott vasoxiddal,
helyenként vasoxidos dusulasokkal (11. a abra). A kotéanyag foltokban limonitos és nem egyenletes
eloszlasu. A limonit leginkabb az agyaghoz kotédik. Szovetére mikroszkopi méretben a csillamok €s
vasoxidban gazdag részek altali rétegzés jellemzd. Hevités hatasara a szorosan illeszkedd kvarcszem-
csék kozott mikrorepedések alakulnak ki, a foldpatok pedig a hasadasi vonalak mentén felnyilnak.
450°C-nal az agyagos kotéanyag barnava szinezddik, 600°C-os homérsékletnél a nagy zarvanyok so-
tétbarnak (vasoxid) és a szemcsehataroknal repedések 1épnek fel (pl. muszkovitnal). A 900°C-os hevi-
tést kdvetden az idiomorf klorit szinét veszti, a szemcsehataroknal (foldpatok ndvekedési zonainal),
sOt néha a szemcséken beliil is finom repedésképzddés figyelheté meg (11. b abra).
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a) b)
11. abra. A Pfinztaler homokkd mikroszkopos felvételei. a) viszonylag iide, z6ld szinii klorit (Klo) és
a kompakcid hatasara meggorbiilt csillam, 22°C, 1N b) a 900°C-os hevités hatasara a klorit sargasra
szinez6dott, 1N.

A Pliezhausener homokkében a 600°C-os hevitést kdovetden a kaolinit szétesik és a dolomit is részben
atalakul, izotroppa valt. A kezdetben sziirkésfehér dolomitos kdtéanyag 600°C-on mar kicsit sériil,
900°C-nal pedig mar csak barnas folt mutatja a belsé szerkezet nélkiili kétéanyagot. A kaolinit szerke-
zete ekkor mar felbomlott, a korabbi metakaolinit helyén mar csak barnas csomocskak talalhatok.

A Postaer homokkénél a hevités hatasara helyenként zsugorrepedés figyelheté meg a vasas kotod-
anyagban (12. abra). Néhol nyomasi oldodas latszik két kvarcszemcse hataran, mely valosziniileg az
iiledékképzodést kovetd diagenetikus tomorddéshez kapesolodik. A kvarcszemesék kiillonb6zo szem-
cseméretlick és egymassal kozvetleniil, cement kozvetités nélkiil érintkeznek, ezért nincs olyan ce-
ment- vagy kdtdanyagasvany, ami fel tudja venni a hétagulas okozta fesziiltséget. Ennek okan az ilyen
tipusu homokkd hajlamosabb a kvarcszemcséken beliili repedésekre.

A meszes kotdanyagi Rohrschacher homokkdben a hevités hatasara a szines asvanyok tobbsége
(klorit, glaukonit) szinvaltozast szenved, a kvarcszemcsékben a szegély-cementzaras feltlingvé valik.
A karbonatos asvanyok szerkezete a 900°C-os homérsékletnél szétesett. A kezdetben z5ld szinii klorit
a 300°C-os hevitést kovetden mar narancssargas, sargasbarnas szinii. A hdmérséklet tovabbi emelésé-
vel a klorit kifakul, szinét veszti, 900°C-nal fehéressarga szinii, szerkezete szétesett. Az eredendéen
szintén z061d glaukonit hevitve 300°C-nal el6szor narancssarga, 450°C-nal vordsesbarna, majd teljesen
besotétiil és 900°C-nal tonkremegy. A szinvaltozast itt is a kétértékii vasoxid haromértékiire vald oxi-
dacidja okozza. A karbonatos cement 450°C-nal még megtalalhato a csiszolatban, de a 600°C-ot kove-
téen mar erésen latszodik a cement atalakulasa. 750°C-nal a cement maga mar igencsak felbomlott, de
a szemcsealkotok még relativ megtalalhatok. 900°C-on ezzel szemben mar teljesen tonkrement a kar-
bonatos cement, amit a sotét elszinezddés is mutat.
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12. abra. A Postaer homokkd mikroszkopos felvétele. Zsugorrepedés a kdtéanyagban, 450°C, 1N.

A tardosi tomott mészkoben szobahdmérsékleten a kalcit kristalyokat vékony hartyaként vonja be a
vasoxid, de ez a vékony réteg a 750°C-os hevitést kdvetéen mar lebomlott (Gomez et al. 2006).

A siitt6i forrasvizi mészkore a kalcit kristalyok durvasaga jellemzo, mely a lerakddas gyorsasagara
utal. A 600°C-on hevitett mintanal mar felfedezhetok a h6 hatasara fellép6 hasadasok, a szemcsék bel-
sO repedései €s kezdeti feliileti feloldodasai is (Gomez et al. 2006).

A soskuti durva mészkoénél a hevités hatasara kis repedések fedezhetok fel a szemcsék kdzott és azok
belsejében (Gomez et al. 2006). A hevitési homérséklet emelésével ezen repedések gyakorisaga nott.

Az egertihaméri riolittufanal a kezdetben megfigyelhetd bentonit pikkelyecskék, melyek vékonyan,
filmszertien vonjak be a kdzettormelék szemcséket mar alig észlelhetok a 750°C-os hevitési homérsék-
let folott. Emellett itt is megfigyelhetok kis szemcsekdzti és szemcse belsejei repedések is (Gomez et
al. 2000).

5.2 Kémiai elemzés, oxidos Osszetetel

A kémiai elemzés csak a homokkoveknél tortént. E szerint is igen eltéré képet kaphatunk az egyes
homokkdtipusokrol. Mas a SiO,-tartalom is elég eltérd volt. A legmagasabb a Postaer tipusnal volt, ez
szinte csak kvarcbol allt. A Cottaer és Donzdorfer tipusoknal szintén magas, 95m% folotti értéket le-
hetett tapasztalni. Ezzel szemben a Maulbronner tipusnal csak 69m%-nyi volt a SiO,. A kalium-oxid
tartalom a plagioklasz, a natrium-oxid tartalom az albit jelenlétére utal. A szabad szemmel is megfi-
gyelhet6 szinvaltozas mértéke eltérd volt az egyes tipusoknal.

3. tablazat. Néhany vizsgalt homokkotipus kemizmusa 3 analizis alapjan tomegszazalékban
(Miiller 1999)

Cottaer | Donzdorfer | Maulbronner | Pfinztaler | Pliezhausener | Postaer
Fe, 05 0,27 1,62 4,47 2,09 0,22 0,13
SiO, 95,47 95,87 68,80 82,68 91,70 100
K,O 0,64 0,56 5,64 491 0,27 0,02
Na,O - - 1,61 0,08 - -
CaO 0,02 0,14 0,36 0,26 0,53 0,00

5.3 Szinvaltozasok

Makroszkopikus valtozasok minden kozettipusnal megfigyelhetok voltak hohatasnal (13. a dbra). Ezek
koziil a legszembetlindbb a szinvaltozas volt. A megfigyelések szerint az elszinez0dést leggyakrabban
a kozetek vastartalma okozhatja. A sargas szinek kisebb mennyiségli vashidroxid jelenlétére utalnak,
hevitéskor a viz tavozik és vordses vasoxid keletkezik. A szobeszéd sokszor tigy magyarazta pl. a var-
romoknal a vorosre szinezddott koveket, hogy azok atizzottak, de a valésagban szd sincs mindig ma-
gas homérsékletrdl. A szinvaltas legtobbszor mar 200-300°C-nal elkezdddik.
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13. abra. Makroszkdpikus valtozasok. a) A hevitést kovetd szinvaltozas néhany vizsgalt kdzettipus-
nal. b) Soskuti durva mészko probatest a 900°C hevitést kdvetden.

A Balatonrendesi homokko6nél a hevités hatasara kezdeti voroseslilas szine 300°C-on mar kissé meg-
valtozott, lilas arnyalatat elveszti és vords szinil. A hémérséklet tovabbi emelésével 900°C-nal ez a vo-
ros szin kicsit halvanyodik.

Az Eziisthegyi homokkdnél a kdzet vilagos szine nem valtozik meg jelentdsen a hevitésnél sem. A
kezdeti fehér szin enyhe rdzsaszines-sargas arnyalatot kap a 300°C-on valo hevités hatasara és ez nem
nagyon valtozik a magasabb hémérsékleten torténd égetésnél sem.

Szabad szemmel is észlelhetd, hogy a Rezi homokkd kezdeti zoldessziirke alapszine a 300°C-on hevi-
tett probatestnél mar barnas arnyalatira valtozott, a 450°C-os égetési hémérsékletnél lilas szinii, és a
még magasabb homérsékletek felé haladva vorosessé valt. A 900°C-nal mar hatarozottan vords szind-
ek a probatestek.

A Cottaer homokkd kezdeti sziirkés szine a kdtGanyag szervesanyag-tartalma miatt a hevités hatasara
barnasra szinez0dik. A 450°C-on hevitett mintaknal az eredetileg sargas foltok vordsesbarnava valtak,
és a fekete marvanyozottsag kifakult. A 900°C-os hémérsékleten mar halvany sargas-rozsaszines a ko-
zet, a foltok vorosek és a szénpigment-tartalmu csikozas sargas szint kapott.

A Donzdorfer homokkénél jol megfigyelhetd, hogy a kezdeti sargas szin mar a 300°C-on hevitett pro-
batestnél is megvaltozott, vordses lett és az is maradt a magasabb hdmérsékleteken is. Azaz a 300°C-
os homérséklettél a 900°C-os felé haladva mar nem latszik nagyfokt valtozas a homokkd szinében. A
kézet vashidroxid altal okozott ,,marvanyossaga” eredetileg is s6tétebb szinii, de a hevités hatasara ez
még sotétebb lesz, és jol elkiiloniil az alapanyagtol.

A Maulbronner homokkénél a vasoxid nagyobb mennyisége okozza a hdmérséklet emelésével beko-
vetkez0 szinvaltozast. Szabad szemmel is jol latszik, hogy a kezdeti sziirkés sotét, lilds bordo szin a
450°C-on hevitett probatestnél mar vords arnyalatira valtozott és a 900°C-nal mar hatarozottan tégla-
voros szind.

A Pfinztaler homokkdnél a kdzet szine a hdmérséklet emelésével megvaltozott, a kezdeti sziirkés bor-
dod szin 450°C-nal mar vordsesebb és a homérséklet emelésével még tovabb vorésodik. A 900°C-os
hevitést kovetden kissé halvanyodik, vilagosabb vords szinii, kis sargas arnyalattal. A 14. dbra az e ti-
pusnal elvégzett szinmérés eredményeit mutatja. A szinmérést minden tipusnal elvégeztem, ehhez ha-
sonlo abrak tartoznak minden egyes kézetfajtahoz, de itt példaként csak a Pfinztaler homokkd vizsga-
lati eredményei keriilnek bemutatasra. A pontos szinmérés soran azt tapasztaltam, hogy ennél a
tipusnal az a* és b* szinezetek értékei a hevitési hdmérséklet novelésével egyértelmiien néttek, tehat a
piros, illetve a sarga iranyba tolodtak el. Az L* vilagossagi tényez0 értékei mar nem ilyen egyértelmii-
en valtoztak, de némi hullamzas és visszaesések utan a magasabb hémérséklet felé haladva néttek, ami
vilagosodast, a fehér iranyba valo eltolodast jelent.
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14. abra. A Pfinztaler homokkd szinmérési eredményei a kiillonb6z6 hevitési homérsékleteknél.

A Pliezhausener homokko kezdeti fehéres sargas szine mar a 300°C-nal is megvaltozott, rézsaszines
lett. A homérséklet tovabbi emelése nem okoz tovabbi szembetiind szinvaltozast, igy a 900°C-os hevi-
tést kdvetden is rdzsaszines a kdzet alapszine, viszont a pérusokban levo sargasbarna kdtdanyag voro-
sess¢ valt. Jol megfigyelhet6 a Pliezhausener homokkdére jellemzo tobb milliméteres iiregecskék jelen-
léte, melyeket finom, sargassziirke agyag tolt ki (22°C), ez a kitoltés valtozik a hevités soran
barnasvordsre (450°C).

Szabad szemmel nem észlelhetd jelentds szinvaltozas a Postaer homokkonél. A koézet fehéres sargas
alapszine a hevités hatasadra 900°C-nal enyhén rézsaszines halvanybarna lett, a homokkdvet tarkito
barnas foltok sotétebbek lettek, sotétvoroses barnava valtak.

A Rohrschacher homokkdnél a kézet kezdeti sziirke szine hevitésnél megvaltozik, a 300°C-os hdmér-
séklet felett mar kissé sziirkésbarnas a kézet és a homérséklet tovabbi emelkedésével ez még szembe-
tiinébb. 900°C-nal mar kicsit rézsaszines arnyalata vildgosbarna szintivé valik a homokkd, mig a ben-
ne talalhat6 agyaglencsék vordsesbarnak lesznek.

A riolittufara a vords tartomanyba valo eltolédas volt jellemz6 (vas oxidacidja), mig a forrasvizi és
durva mészkoveknél sajatos feketés elszinez6dés volt 1athato. A forrasvizi mészkd hevitése soran zap-
tojasszag terjengett a levegOben, ami szintén a szerves anyag tartalomra utal. A tomott mészko szine
kezdetben sotétebb vords, bordos szinre valtozott, majd a 600°C-os hevités felett a mintak kifehéred-
tek (mészégetés).

6 KOVETKEZTETESEK

A kiilonbozo tipust kézetek hohatasnal eltéréen viselkedhetnek. A mészkovek egyes fajtai igen érzé-
kenyen reagalnak, mig a riolittufa kevésbé hajlamos radikalis viselkedésre. A homokkoveknél féleg a
koétdanyag milyensége hatdrozza meg a kozet magatartasat. Megallapithato, hogy az asvanyos Osszeté-
tel, a szovetszerkezet egyarant befolyasolja, hogy egy kozet hogyan reagal hohatasnal. A mészkovek
és azok koziil is a tomdr, rideg szerkezetliek a legsériilékenyebbek, a porézusabb tipusok rugalmasab-
ban viselkednek. A tliz, héhatas szempontjabol elonydsebb, ha a kézetben a szemcsék kozott kotd-
anyag, matrix van, mert a szoros szemcse-szemcse kontaktusnal hamarabb keletkeznek repedések
mind a szemcsehataroknal, mind a szemcsék belsejében, amelyek a kdzetet gyengithetik és szilardsa-
gat csokkenthetik.
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15. abra. Szinkiilonbség értékek néhany vizsgalt kdzettipusnal a hevitési hdmérséklet fliggvényében.

A hevités hatasara minden kozettipusnal megfigyelhetok voltak makroszkopikus valtozasok. A leg-
szembetlin6bb a szinvaltozas, melynél beszélhetiink ,,vorosodésrél” (vas-oxid tartalom fiiggvényében)
vagy feketedésrdl (szervesanyag tartalom kovetkeztében) egyarant.

Szintén a vastartalommal 6sszefliggd szinvaltozas, amikor a sziirkészoldes szint adod kétértékii vas az
égés soran vords, haromértékii vassa oxidalodik.

Némely koézet csekély mértékben, szabad szemmel nem lathatd mennyiségben, de vizsgalattal bizo-
nyithatéan szerves anyagokat tartalmaz. A szerves anyagok szenesedése 500°C-nal elkezdddik, ami
szlirkés szint eredményez €s ez az esetlegesen megjelend vordses szint is elfedve a kdzet sziirkévé va-
lik. Természetesen a homérséklet emelésével a szén elég és a voros szin ismét eltérbe keriilhet.

A szinvaltozas milyensége és mértéke az egyes kdzettipusnal igen eltérd lehet (15. és 16. abra).
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16. abra. Szinezeti kiilonbség értékek néhany vizsgalt kdzettipusnal a hevitési homérséklet fliggvé-
nyében.
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Az elmondottak alapjan belathato, hogy sok tényezd befolyasolja az elszinezddés mértékét és a kiala-
kul6 végsd szint. Raadasul az elszinez6dést okozo asvanyok aranya szinte minden kézettémbben elté-
r6 lehet. A homérséklet nagysaga és a hevités idétartama egymast messzemenden helyettesithetik.
Ezek kovetkezménye, hogy nem, vagy csak nehezen lehetséges felallitani egy, az égetési szinskalahoz
kothetd szinsort.
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