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Korszerű tűzállóanyagok — korszerű kemencék*  
MOLNÁR PÁL oki. vegyészmérnök 

Magnezitipari Művek Budapest

1. Általános megjegyzések 
az ipari kemencék fejlődéséről

Korunk műszaki kultúrájának fejlődési üteme 
csak exponenciális görbével ábrázolható. Ugyan
ezt viszont nem mondhatjuk el az ipari kemencék 
fejlődéséről, pedig a legsokrétűbb célokra épített 
kemencék a műszaki kultúra elengedhetetlen és 
mással nem helyettesíthető ,,kellékei”.

A különféle célokra alkalmazott kemence
féleségek korszerűsítése alapvetően két tényezőn 
múlik :

1. egyre gazdaságosabb hőenergia termelés és 
hasznosítás, ugyanakkor egyre nagyobb üzemi 
hőmérséklet elérése.

2. A megváltoztatott üzemelési paraméterek 
követelményeinek megfelelőbb tulajdonságokkal 
rendelkező tűzállóanyagok előállítása.

E két tényező szoros összefüggésben van 
egymással. Hiába álmodnak meg kemenceterve
zők bármilyen célt szolgáló új konstrukciót, ha 
azt nem tudják tartalommal megtölteni — vagyis 
az új kemence megépítéséhez szükséges minőségű 
és tulajdonságú tűzállóanyagféleségek nem állnak 
rendelkezésre.

Elegendő csak egyetlen üzemi körülményt 
megváltoztatni a kemencével kapcsolatban, például 
a max. fűtési hőmérsékletet, vagy akár a fűtőanyag 
fajtáját (generátorgázról olajra való áttérés, il
letve olajról földgázra történő átállás) és a legtöbb 
esetben az addig alkalmazott tűzállóbélés tartós
sága hirtelen leromlik, azt más minőségű kemen
cefalazatra kell kicserélni.

Az újabb követelményeknek megfelelő tűz
állóanyag előállítása és alkalmazása — összeegyez
tetve a gazdaságos termelés érdekével is — nem 
mindig könnyű feladat. Éppen ezért az ipari ke
mencék korszerűsítése lassúbb folyamat, mint 
például a szerszámgépek fejlesztése.

Mindehhez közrejátszik rendszerint az a körül
mény is, hogy a termelő üzemekben a kemencékkel 
nem sokat törődnek. Általában a legszükségesebb

•VIII. Szilikátipari Konferencián elhangzott elő
adás.

karbantartási munkákra is csak akkor kerül sor, 
amikor a kemencefal az összedőlés előtti állapotba 
jut. A kemence teljesítményének viszont minden 
esetben nagyobbnak kell lennie, mint azt a szer
kezeti és falazási megoldás megengedné.

A tűzállóanyag-szakembereknek további ne
hézséget okoz az, hogy a legritkább esetben van 
lehetőségük újabbfajta tűzállóanyaggal üzemi mé
retű beépítési kísérleteket folytatni. Meg kell 
elégedniük a laboratóriumi mérések adataival, 
esetleg olyan vizsgálatokat tudnak elvégezni, 
melyeknél többé-kevésbé utánozni tudják a vizs
gált tűzállóanyag üzemszerű igény be vételét. E 
szempont alapján alkottak és alkotnak újabb és 
újabb vizsgálati módszereket.

Bármilyen tűzállóanyag tulajdonságairól és 
tartósságáról a végső következtetéseket és véle
ményt azonban még ma is csak tartós üzemi igény
bevétel során tudjuk megalkotni.

A következőkben — a teljességre törekvés 
igénye nélkül — áttekintést adunk egyrészt az 
ún. „klasszikus” tűzállóanyagfajták terén anyagi 
összetétel, gyártási technológia, illetve forma tekin
tetében újabb eredményekről. Ehhez kapcsolódva 
a különféle iparágakban alkalmazott újabb kemen
cekonstrukciókat is ismertetjük. Vázlatosan uta
lunk az üzemelési körülményekre, illetve követel
ményekre. Másrészt taglaljuk az újabb típusú hő
álló kerámiai termékek egyes fajtáit, valamint 
ezek alkalmazási területeire, követelményeire is 
utalunk. Befejezésül kitérünk a nukleáris ipar 
problémáira az eddig már használatos hő- és 
tűzállókerámiai termékekkel kapcsolatban és a 
várható további alkalmazásokra.

2. „Klasszikus” tűzállóanyagok

A hagyományos tűzállóanyagok tökéletesítése 
a bevezetőben elmondottakon kívül még abban 
az egyre jobban terjedő szemléletben is tükröződik, 
hogy a tűzállóanyag nem építőanyag. Ez azt je
lenti, hogy az egyes kemencefalazatok tervezésénél 
és építésénél kerülni kell a tűzállóanyag statikus 
igénybevételét is. Az önhordó kemencefalazatok- 
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bán bármilyen okból ébredő feszültség u.i. rend
szerint rontja a tűzállóanyag tartósságát. Ehhez 
hasonlóan a tehermentesített (például függesztett) 
tűzállófalazat romlását okozza a hőtágulási lehe
tőség nem elegendő nagysága, esetleg elhagyása.

Az egyre nagyobb üzemi hőmérsékletre törek
vés során fokozottabban kiéleződik a sokrétű fizi
kai és kémiai korrózióval szembeni ellenállás prob
lémája. Ilyen vonatkozásban minden.hagyományos 
tűzállóanyag-fajtánál a nagy tömörségű, esetenként 
elektromos olvasztási-öntési eljárással előállított 
termékek kerültek előtérbe.

Más szempontok, mint például a gyors üzem- 
közbeni ún. „melegjavítás”, előregyártott falazat
részek segítségével történő „gépesített” kemence
építés stb. szerint kialakított új formájú és össze
tételű tűzállótégla típusok is elterjedtek.

A ,,klasszikus”-nak is mondható tűzállóanya
gok úgy is jellemezhetők, hogy azok különféle 
szilárd, cseppfolyós, esetleg légnemű többfázisú 
ásványi anyagok keverékéből állanak. Az egyes 
alkotók között a vegyi-, vagy hőkezelés hatására 
lejátszódó reakciók eredményeképpen szilárd-, 
vagy olvadékfázisban relatíve stabil összetételű 
amorf, vagy kristályos szerkezetű vegyületek kép
ződnek. Ily módon alakulnak ki a tűzállóanyag 
sajátos tulajdonságai. Ezek a tulajdonságok sok 
esetben eltérőek a kiindulási anyagok ismérveitől. 
(E tűzállóanyagok újabb váltózatain kívánunk a 
következőkben áttekintést nyújtani.)

Áttekintésünk kiterjed az égetett, vegyikö
tésű, ömlesztett bázikus, samott (vagy talán helye
sebben „alumíniumszilikát”) szilika és hőszigetelő 
tűzállóanyagokra, valamint a vegyikötésű tűzálló 
betonokra.

2.1 Bázikus tüzállóanyagok
2.1.1 Égetett termékek. Ismeretes, hogy pél

dául SM-kemencéknél rendszerint a boltozat tar
tóssága határozza meg egy-egy kemenceperiódus 
(kampány) időtartamát. Elsőrendű törekvés tehát 
olyan boltozati téglatípus és boltozatkonstrukció 
kialakítása, mely tartósságnövekedést eredményez.

SM-kemencék építésénél — az olajtüzelésre 
való áttéréssel párhuzamosan — általánosan elter-

1. ábra. Nagy szemcseméretű krómérc adalékos téglából 
épített SM-kemencerácsozat egy kemenceperiódus befe

jezése után

2. ábra. Kis szemcseméretű krómérc adalékos téglából 
épített SM-kemencerácsozott egy kemenceperiódus befe

jezése után

jedt a teljesen bázikus, égetett krómmagnezit, 
vagy magnezitkróm boltozat. Az üzemi hőmérsék
let növelése, az oxigénezés alkalmazása következ
tében inkább a magnezitkróm típusú téglák váltak 
be. A bázikus téglák elhasználódását okozó infilt- 
ráció csökkentésére az újabban előállított tégla
fajták alapanyaga vasszegény, vagy például ten
gervízből nyert szintetikus sintermagnezit. Ilyen 
alapanyagokból gyártott téglák viszont csak 
nagyobb hőmérsékleten égethetők kellő —és mi
nél nagyobb tömörségre.

A nagytömörségű termék előállítását teszi 
lehetővé az is, hogy például a masszába finomabb 
szemcsenagyságú krómércet adagolnak. Nyilván
való, hogy a finomabb nyersanyagőrlemények 
keverékében — a nagyobb fajlagos felületeken — 
a szilárd fázisban bekövetkező ásványtársulások 
intenzívebben indulnak meg. Gyakorlati szem
pontból nézve például az égetett krómmagnezit 
vagy magnezitkróm téglák anyagába adagolt 
albán krómérc szemcseméretét, a Magnezitipari 
Művek Kutató Laboratóriumának vizsgálatai SM- 
kemencék regenerátor rács-tégláinak tartósságá
ról, érdekes eredménnyel zárultak (1). Üzemi 
beépítések során 20% krómoxid tartalmú égetett 
magnezittégla rácsozathoz hasonlítva egyrészt 
0—3,3 mm szemcseméretű, másrészt 0-1,8 mm 
szemcseméretű, azonos mennyiségű krómércet tar
talmazó téglákat építettünk be 80 tonnás olaj -f- 
rf földgázfűtésű SM-kemence rácsozatába. A kö
vetkező ábrák jól szemléltetik a kétféle szemcsé- 
zettel, de azonos mennyiségű krómércadalékkal 
készült téglákból egymás mellé épített rácsozat 
állapotát egy kemenceperiódus befejezése után. '

E kísérletek eredményei eltérőek az irodalmi 
közlésektől. így például F.TROJER laboratóriumi 
kísérletekkel azt állapította meg, hogy a kis faj
lagos felületű, tehát viszonylag nagy szemcse- 
méretű krómérc alkalmazása előnyösebb bázikus 
téglák előállításánál, mert ez esetben a bursting- 
hafás kisebb (2).

Az albán krómérccel végzett bursting vizs
gálatainkból azonban kitűnik, és az üzemi tapasz
talatok is igazolják, hogy lényegesen kisebb a 
rácsozatban levő téglák duzzadása, és az ezzel 
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járó romboló hatás, ha a téglába adagolt krómérc 
szemcseméretét csökkentjük.

Vonatkozó kísérleteinket másik acélműben 
is megismételtük. Mindkét esetben a kis (0—1,8 
mm) szemcseméretű magnezitkróm téglával értük 
el a legjobb tartósságot. A rácsozatba beépített 
téglák 55—65%-a, letisztítás után újra beépít
hetőnek bizonyult a következő kampányra. A to
vábbi nagyüzemi kísérletek is ezt az eredményt 
adták.

Az égetett bázikus termékek elhasználódását 
nagymértékben csökkenteni lehet vasszegény sin- 
termagnezit alapanyag használatával. Problémát 
okoz — a kellő tömörség elérése érdekében — a 
szokásos 1 600 C° körüli hőmérsékleten való égetés 
helyett feltétlenül szükséges 1 750—1 800 C° égetési 
hőmérséklet biztosítása. Ilyen hőmérsékleten ége
tett „fehér” bázikus téglák salakellenállóképes
sége (rendszerint csekély mennyiségű krómérc- 
adagolással előállítva) jóval nagyobb, mivel ol
vasztó, romboló hatású nehézfémoxidok eleve 
nincsenek jelen a téglák anyagában.

A SM acélgyártási eljárásnál az oxigénezés a 
tűzállófalazat, különösen a boltozat számára még 
fokozottabb igénybevételt jelent. A bázikus bolto
zati téglák elhasználódásánál két fő jelenséget kell 
figyelembe venni. Egyrészt a fűtési mód következ
tében a boltozat munkatérbeli felületén a nem tel
jesen elégett lánggal való érintkezés során kis 
mélységben a nehézfémoxidok részlegesen reduká
lódnak. A téglák porozitása ebben a felületi réteg
ben növekszik. Másrészt a forrásban levő olvadék
ból elpárolgó vas a kemence atmoszféra vasoxid 
tartalmát dúsítja. Ez az igen finom eloszlású, 
fluid vasoxid a láng kinetikai energiájától és 
világítóképességétől függően a boltozat fellazult 
felületi rétegébe diffundál. Oxigén adagolásánál ezek 
a folyamatok gyorsabban mennek végbe. Viszony
lag kevés krómércadalékú, vasoxidban, kovasav
ban szegény „fehér” sintermagnezit alapanyagú 
égetett boltozati téglák e folyamatoknak kiválóan 
ellenállnak. Hasonló módon tartósságnövekedést 
mutattak szovjet kísérletek során boltozatba beépí
tett, tömörre égetett „periklász-spinell” téglák (3).

A legutóbbi évtizedben kifejlesztett új acél
gyártási technológiák kemencéinél, mint a LD-,

70 
mm

B

3. ábra. Grafizitáll és szénhordozóval nem kezelt égetett 
magnezittégla elhasználódása (G. Bouvier nyomán)

LDAC-konverterek, ,,KALDO”-kemencék, a tűz
álló bélésanyagot a legnagyobb igénybevétel éri. 
Megfelelő tartósság elérése céljából számos újszerű 
tűzállóanyag-fajtát kísérleteztek ki. Különösen ér
dekes a Veitscher Magnesitwerke A.G. leobeni kuta
tóintézetében elért eredmény (4).

Az itt végzett kiterjedt kísérletek elsősorban 
tisztázták a különféle tűzálló bélésanyagok, mint 
például a kátránykötésű dolomit, a nagytisztaságú 
égetett s vegyikötésű magnezit, stb. viselkedését 
az adott üzemi körülmények, vagyis a redukáló 
kemenceatmoszféra, az erős mechanikai és hő
ingadozási igénybevétel között. Az égetett bázikus 
téglák elhasználódási folyamatát oly módon vál
toztatták meg, hogy alacsony krómérc adalékkal, 
vasszegény sintermagnezitból gyártott és jó hő
ingadozást tűrő tulajdonságú téglák pórusait 
kiégetés után folyékony szénhordozóval (kátrány
nyal) átitatva, karbonnal töltötték ki. Ezáltal a 
tűzálló bélés felfűtése során grafit kiválás követ
kezett be. Ez a kivált grafit a nagy nedvesedési 
határszögéből adódóan mintegy gátat emelt a 
nehézfémoxid olvadékoknak a téglák szövezetébe 
történő infiltrációjának. A „grafitizált” és kezelés 
nélküli azonos minőségű égetett magnezit tégla 
elhasználódása közötti különbséget jól demonstrál

800

700
P- Gazdag nyers vas _ 

— 2 Kátrányos dolomit-—

4. ábra. Különböző nagyságú 
oxigénkonverterek tűzálló bélésé
nek tarlóssági adatai (H. Müller 

és J. Schulz nyomán)
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ja a kétféle tégla keresztmetszetének összehason
lítása.

Különböző nagyságú oxigénes konverterek 
különféle tűzálló bélésanyagainak tartóssága H. 
MÜLLER és J. SCHULZ adatai szerinte nagyon 
eltérő (5)- Az ábra nyolcféle típusú konyerter 
bélés tartósságának összehasonlítását teszi lehe
tővé.

Svédországban a Domnarvet-i acélmű K ALDO- 
kemencéjénél a már említett „grafitizált” veitschi 
gyártmányú égetett bázikus béléssel 272 olvasz
tást elérő tartósság mutatkozott. Ez csupán kb. 
6 kg/to acél tűzállóanyag felhasználást jelent (6). 
Megjegyzendő, hogy az első KALDO-kemencét 
Domnarvetben helyezték üzembe.

Az égetett bázikus termékek más felhaszná
lási területein is vannak újabb eredmények: 
különleges gyártáséi égetett magnezit téglával 
falazott nagyobb méretű (3—15 to) indukciós 
olvasztókemencéknél 100 olvasztás feletti bélés
tartósságot értek el (7).

Fokozatosan terjed az égetett bázikus rege
nerátor rácsozatok építése az üvegolvasztó kád
kemencéknél is, ámbár az üzemeltetés közben 
fellépő, főleg SO3-okozta korrózió folyamata 
még nem teljesen felderített (8).

A nagyteljesítményű mészégető kemencék 
égetőzónájának bélésébe újabban nagy tömörségű 
és szilárdságú (kopásálló) égetett magnezittéglát 
építenek. Ez a tűzálló bélés a mészégetés folyamatá
val járó, a betét és a kemencefalazat érintkezési 
felületén meginduló kontakt kémiai reakciók 
korróziós hatásának, az aknában mozgó anyag
tömeg eróziójának jobban ellenáll, mint a samott 
falazat. A samott falazat tartóssága többszörösé
nek elérése mellett a maximális kemenceteljesít- 
mény-fokozás is lehetséges (9).

2.1.2 V egyikötésű termékeit
Az első vegyikötésű, lemezburkolatú bázikus 

tűzálló tégla megjelenése óta számtalan változat
ban gyártanak ilyen termékeket. Az is bizonyos, 
hogy ezek a termékek változatos újabb konstruk
ciók megalkotását tették lehetővé, például a 
SM-kemencék fejlesztése érdekében.

A „klasszikus” ún. „Hangestützgewölbe” 
mellett a részben vagy teljesen feszültségmentes, 
függesztett boltozatok építése széles körben el
terjedt. A már említett, a tűzálló falazat mecha
nikai igénybevételének csökkentésére irányuló 
törekvés helyessége messzemenően megnyilvánult 
a boltozatfajták nagy tartósságnövekedésében. 
Az oxigénes acélgyártás mintegy követelménye
képpen előállított ún. „compound” vegyikötésű 
téglák alkalmazása további előnyökkel jár.

5. ábra. 200 to. buktatható SM-kemence boltozata 
( Georgsmarienhütte )

6. ábra. 125 to. SM-kemence függesztett „Robur" bolto
zata (Dunai Vasmű)

A vegyikötésű, lemezburkolatú bázikus bolto
zati tégláknál az égetetlen téglamassza térfogata 
a kerámiai kötésbe való átmenet állapotában 
csökken. Ezáltal a felületi réteg vasoxid-infiltrá- 
ció okozta duzzadása kiegyenlítődik anélkül, hogy 
lerepedezésre sor kerülne.

A függesztett, feszültségmentes SM-kemence 
boltozat irányzatának kétféle konstrukciós meg
oldását mutatjuk be példaképpen. A következő 
ábrán vázolt boltozatot a nyugatnémet „Georgs
marienhütte” 200 Xo buktatható kemencéjén épí
tették meg (10). Az ún. „Laschensteindecke”-t a 
csapolási oldalon rugókkal megtámasztották. Az 
ily módon elért előfeszítés megakadályozza a bol
tozat mozgását a kemence buktatása közben. Egy
úttal az előfeszítés bizonyos mértékben hátrál
tatja a monolitté összesült boltozati téglák infilt
rált rétegének leválását.

Magyar konstrukciós megoldás például a 
Dunai Vasmű 125 to álló SM-kemencéjének ugyan
csak teljesen függesztett boltozata. Ez a boltozat
típus a már korábbi közleményben ismertetett 
compound „Robur’’-tégla felhasználásával épül 
(11, 12). Alapelv ennél a teljes feszültségmentesség, 
melynek elérését a trapézalakú boltozati „ív” 
kialakítás is elősegíti.

7. ábra. 200 to. Maerz-Bohlens kemence falazatának el
használódása (Wakayama-Müvek, Japán)
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Üj utat jelent a SM-kemencék építésénél a 
MAERZ—BOEH LENS konstrukció, melynél teljes 
mértékben érvényesíthető az egyes falazatrészek 
előregyártott elemekből való gépesített összesze
relése. További előnye ennek a megoldásnak a 
viszonylag kevés fajta Ferroclyp-típusú idom, 
melyek a kemence felső és alsó részében egyaránt 
beépíthetők, valamint az egyenletesebb tűzálló- 
anyag-elhasználódás a boltozatban és a többi fala
zatrészben (13), amint ez a bemutatott ábrán lát
ható.

Megfigyeléseink és előzetes vizsgálataink alap
ján itt kívánjuk jelezni azt, hogy az égetett téglá
ból épített önhordó SM-Jcemence boltozatok és a 
teljesen, függesztett, vegyikötésű téglából épített 
boltozatok kopási folyamatának végbemenése kö
zött okkal feltételezhető lényeges eltérés. Ismeretes, 
hogy egy SM-kemence boltozat felületén üzem
közben végbemenő változásokat észlelni nagyon 
nehéz. A boltozatok munkatért határoló felületén 
üzemközben lezajló folyamatok rögzítésére idő
zsugorító „Zeitraffer” filmfelvételek segítségével 
berendezést és módszert dolgoztunk ki. A követ
kező ábrán egy SM-kemence végfalánál elhelye
zett felvevőgépet mutatunk be. A teleobjektíves 
kamera a végfalon létesített víz-, valamint levegő
hűtésű kémlelőnyíláson keresztül a boltozat felü
letének kb. 0,5—l,0m2 nagyságú azonos szakaszát 
fényképezi le filmszalagra, előre meghatározott 
időközönként. Az egy kemence periódus időtarta
ma alatt ily módon készített felvételek folyamatos 
vetítésének kell megmutatnia a boltozat felületén 
történő változásokat. Kísérleteink még folyamat
ban vannak. Néhány technikai részletproblémát 
még nem sikerült kielégítően megoldanunk, melyek 
a nagyhőmérsékletű felületeknek mostoha körül
mények közötti fényképezésének együttjárói. Re
mélhetően azonban a legközelebbi konferencia 
igen tisztelt hallgatósága előtt is levetíthető film 
bemutatásával számolhatunk be ilyen irányú vizs
gálatainkról.

2.1.3 Elektromos úton ömlesztett bázikus termékek 
és vegyikötésű betonok

Ez. elektromos úton olvasztott bázikus termé
keket újabban egyre gyakrabban használják a 
kohászati kemencék tűzálló falazatában. Ilyen 
anyag például a „Corhart 104”, melynek alap
anyaga magnéziumoxid és kromit, valamint mini
mális részarányú kvarc, olivines állapotban, vagy 
a konverterek béléseként legújabban alkalmazott 
megömlesztett nagytisztaságú magnezit.

Az elektromos úton megolvasztott bázikus 
termékeket a SM-kemencék alsó és hátsó falában, 
pilléreiben, boltozatokban (főként más, már emlí
tett égetett, vagy vegyikötésű termékekkel pár
huzamosan), továbbá az elektromos ivfénykemen- 
cék bélésénél igen előnyösen hasznosítják. Az 
ömlesztett kövek az elektromos kemencék bélé
sénél kiegyenlítik a fázisok kiegyensúlyozatlansága 
következtében szabálytalan béléselhasználódást. 
(14, 15). LD konverterek kiöntő csőrének megerő
sítésére kátrányos dolomit helyett újabban a

8. ábra. Filmfelvevö-gépelrendezés SM-kemence boltoza
tának üzemközbeni megfigyelésére

,,Corhart-104”-et használják, mely az acélnak a 
konverterből való kilövését is korlátozza.

Vegyikötésű bázikus tűzálló betonok előállí
tása párhuzamosan fejlődött ki a különféle vegyi
kötésű bázikus téglatípusok kialakításával. Ezek
nek a betonoknak egyrészt monolitos tűzállófalazat 
előállításánál, kemencék üzemközbeni melegjaví
tásánál van igen nagy szerepük. Ezek a javítások 
történhetnek be-, vagy rádöngöléssel, sűrített 
levegővel való ráfúvással (torkret-eljárás). Betonok 
segítségével nagyméretű és bonyolult alakú elő
regyártott kemencefalazat-részeket lehet készíteni, 
vagy a helyszínen zsaluzás segítségével döngölni (16).

9. ábra. Peters — Detrick rendszerű függesztett alumínium- 
szilikát boltozat
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10. ábra. Olajtüzelésű kazán samottfalazata három hónapos 
üzemeltetés után

2.2 . Aluminiumszilikát tűzállóanyagok
2.2.1 Samott és nagy Alfiz tartalmit termékek:
Az aluminiumszilikát tűzállóanyagokkal szemben 
támasztott újabb követelmények jól érzékelhetők 
például a nagyolvasztók üzemelési körülményeinek 
elemzése során. Ezek a következők: Az elegyben az 
érc tömörítvények arányát növelik, ez az üzem- 
közbeni hőmérséklet emelkedését, de ugyanakkor 
az elegybe bekerülő és a tűzálló falazatra ártalmas 
fémes tisztátlanságok (cink, ólom, alkáliák) meny- 
nyisége növekedését is okozza. Az olaj- és földgáz 
befúvás egyre jelentősebb növekedése és ez által 
bevitt nagyobb szénhidrogén mennyiség a samott 
(aluminiumszilikát) kohóbélés bomlását segíti elő.

E problémák megoldására ez idő szerint főleg 
nagy alumíniumoxid tartalmú termékeket keres
nek : korund-, szillimanit-, korund -j- szillimanit 
keverékéből álló, kianit- és andaluzit-, gibbszit-, 
diasztor- vagy bőhmit-téglákat, szintetikus mullit 
termékeket. Ezekben a tűzállóanyagokban igen 
csekély mennyiségű az üvegbázis, tehát erősen 
tűzállóak, viselkedésük alakváltozás és terhelés 
alatti lágyulás szempontjából megfelelőbb.

Annak érdekében, hogy az előzőkben felsorolt 
termékek a szénmonoxidnak jobban ellenálljanak, 
permeabilitásukat csökkenteni kell. Ez megaka
dályozza a szémonoxid diffúzióját. Ezenkívül

11. ábra. Olajtüzelésű kazán foszfátkötésű korundbeton 
falazata hat hónapos üzemeltetés után

arról is gondoskodni kell, hogy a CO bomlását 
előidéző különféle másodlagos katalizátorok csak 
igen kis mennyiségben legyenek jelen. Mindez 
teljes tömörségű, vagy csak igen csekély porozitású 
termékeket követel (17).

A nagyolvasztó léghevítőinéi az átáramló 
levegő hőmérséklete egyre inkább emelkedik, 
tehát a léghevítő tűzálló építőanyagainak egyre 
fokozottabb ellenállást kell tanúsítaniuk a nagyobb 
hőmérséklet okozta alakváltozással szemben. Egy
úttal az a követelmény is felmerül, hogy hőkapa
citásuk, vagyis sűrűségük nagy legyen.

A közeli jövőben a léghevítő rácsozatnak ma
gas alumíniumoxid tartalmú vagy összetett termé
kekből (szilíciumkarbid -j- szilika) való építése vár
ható. Az sem lehetetlen, hogy a léghevítők alap
elvét teljesen módosítják, és a rácsozatot egymásra 
rakott, zsugorított alumíniumoxid golyókból fog
ják építeni (18, 19, 20).

A kokszoló kemencék falazatában rendszere
sített csekély alumíniumoxid tartalmú és nagy- 
tömörségű szilika téglák helyett is egyre inkább 
nagy, 90—99% A12O3 tartalmú téglákat alkal
maznak, mivel ezek hővezető képessége sokkal 
nagyobb (21, 22, 23).

2.2.2 Elektromos úton olvasztott termékek:
Különösen az üvegipari kemencékben az 

olvasztó tér bélésére használják a teljesen tömör, 
nagy A12O3 tartalmú, elektromos úton olvasztott- 
öntött anyagokat. Ilyen például a „Corhart-Stan- 
dard”, mely nem egyéb, mint mullit tartalmú, 
elektromos úton olvasztott, vasszegény bauxit. 
A „Magmalox” ennek tökéletesített típusa, vagy 
a „Monofrax”, mely tiszta alfa és béta alumínium
oxid kristályokból áll. A Szovjetunióban hasonló 
terméket ,,Bakor-33” elnevezéssel gyártanak (24, 
25, 26.)

2.2.3 Aluminiumszilikát vegyikötésű tűzálló betonok :
Amint azt a bázikus tűzállóanyagokkal 

kapcsolatban már megemlítettük, a betonok 
használata bizonyos előnyökkel jár, alkalmazhat
juk az aluminiumszilikát bázisú, kémiai kötésű 
betonokra és döngölőmasszákra is.

így például hőerőművek kazánjainál általá
nosan elterjed az olajtüzelés. Különösen nagy
nyomású égőkkel felszerelt kazánok előzetesen jó 
tartósságot mutató égetett samott-tégla bélése 
az olajtüzelés következtében rohamosan tönkre
megy. Saját üzemi méretű kísérleteink eredményei 
azt mutatják, hogy például foszfát kötésű korund
beton használatával döngölt kazánfalazattal a 
samotthoz képest legalább kétszeres élettartamot 
lehet elérni (27). Ezzel kapcsolatban bemutatott 
két felvétel olajtüzelés következtében tönkrement 
samott kazánfalazat jellegzetes képét, valamint 
ugyanilyen körülmények között üzemeltetett dön
gölt korundbeton falazatot mutat be.

Aluminiumszilikát alapanyagú, vegyikötésű 
betonok természetesen ugyancsak bedolgozhatok 
torkret eljárással is.
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2.3 Hőszigetelő tűzállóanyagok
A hőszigetelő tűzállóanyagok általában köny- 

nyített termékek. A porózus anyagszerkezetet 
kiégő anyagok hozzákeverésével érik el, vagy 
gázáramlással diszpergált tűzálló masszákat zsu
gorítanak.

Újabban habosító vegyi anyagokat is kevernek 
égetett, vagy vegyikötésű termékbe (28, 29, 30, 
31, 32).

A kohászati üzemek kemencéinél a nagy hő
mérsékletű falazatok hőszigetelésére jó eredmény - 
nyel alkalmaznak kordieritből, vermikulitból, gio- 
bertitből, ásványi gyapotból, perlitből, előállított 
blokkokat (33, 34, 35).

3. Új típusú hőálló kerámiai anyagok
3.1 Oxidkerámiai hőálló termékek

Oxidkerámiai anyagokon régebben a nagy
tisztaságú oxidból készült különféle termékeket 
értették. Ez a meghatározás túlhaladottá vált, 
hiszen ma már 100 000 tonna számra készülnek 
9G—98% MgO, vagy 98—99% A12O3 tartalmú 
kemence falazó téglák és idomok. Jelenleg oxid
kerámiai termékeken a különféle tűzálló fémoxi
dokból finomkerámiai gyártási eljárásokkal elő
állított, főképpen kisméretű, vagy különleges 
formájú termékeket értünk.

Meg kell jegyezni, hogy a tűzálló oxid termé
kek egyre nagyobb részét zsugorítás útján készí
tik (36).

E technológia alkalmazása során a szemcse
nagyság ugyanolyan fontos szerepet játszik, mint 
a sajtolási nyomás és a zsugorítás! hőmérséklet. 
Miután a hagyományos vagy izóstatikus préselés 
a fémoxid szemcséket erősen egymáshoz szorítja, 
a félterméket pedig erősen felhevítik, többnyire 
olvadási hőmérsékletük 80%-áig, ezzel a technoló
giával olyan termékeket lehet előállítani, amelyek
nek sűrűsége megközelíti az elméletileg lehetséges 
sűrűséget.

Bőséges szakirodalom tárgyalja az összes 
ionikus és fémes struktúrák alkalmasságát annak 
szemszögéből vizsgálva, hogy azok a szemcsék 
közötti hézagoknál milyen mértékben szilárdulnak 
meg öndiffúzió utján (37, 38, 39, 40).

3.1.1 Monoxidok; A tiszta fémoxid termékek 
előállítása az anyagoknak általánosan ismert és 
könnyen hozzáférhető csoportján kezdődtek, mint 
például az alumíniumoxid, magnéziumoxid, berili- 
umoxid, vagy a cirkonoxid. Ez a terület nagy gyor
sasággal bővül, és ma már a ritka fém-, valamint 
a rádióaktív oxidokat is felöleli, mint amilyen a 
hafniumoxid, a toriumoxid, az urániumoxid és 
a spinellek csoportjának bizonyos vegyületei 
(ferritek).

Mindezen oxidok tűzállósága, vegyi és mecha
nikai ellenállóképessége jó, sűrűségük viszonylag 
csekély. Ennek következtében törékenyek és nehe
zen lehet őket megmunkálni. A különféle monoxi- 
doknak alkalmazási területe a korszerű ipar leg
változatosabb ágaira kiterjedt. Ömlesztett szilí- 
ciumoxidból készítik például egyes szuperszonikus 
repülőgépek szárnyának belépő éleit (41). A szilí-

12. ábra. Olajtüzelésű kazán joszfátk'ótésű korundbeton 
falazata 6 hónapos üzemeltetés után

ciumoxid ilyen állapotban hőhatásra gyakorlatilag 
nem tágul, ezért az alkatrészeket hőlökésekkel 
szemben rendkívül ellenállóvá teszi. Ugyancsak 
kvarcüveget használtak egyes rakéták fúvókáin, 
és az űrkutatás szerkezeteinek a légkörbe való 
visszatérését biztosító burkolatok anyagaként (42, 
43). így ezeket a szerkezeti elemeket néhány má
sodperc időtartamra 2700 C°-ig emelkedő hőmér
sékletnek lehetett alávetni.

A polikristályos zsugorított alumíniumoxid- 
ban gyakorlatilag semmiféle pórus nincs, és defor- 
málódás nélkül kibírja az 1980 C°-os hőmérsékletet 
is. A zsugorított alumíniumoxid kerámiai ter
mékek fontos felhasználási területe például a 
nagytisztaságú fémek és ötvözetek olvasztására 
szolgáló tégelyek előállítása. De ugyanakkor alu
míniumoxid kerámiát használnak'nagy hőmérsék
letnek kitett szelepek borító anyagaként, vagy 
klisztron-ablakként, illetve más olyan nagyfrek
venciás berendezésekhez, amelyekhez semmiféle 
porózus terméket alkalmazni nem lehet. Csak 
emlékeztetőül megemlítjük, hogy a laser-gyártás- 
nál is alumíniumoxid monokristályt használnak.

A MgO hőtágulása meglehetős jelentős mér
tékű, ezért hőlökésekkel szemben nemigen ellen
álló, jó hővezető tulajdonsága mellett. A tiszta, 
zsugorított magnéziumoxid bázikus jellege miatt 
sokkal jobban ellenáll olvasztott bázikus termé
keknek, mint például ólomsó olvadékoknak, mint 
az A12O3. Nagy hőmérsékleten zsugorított MgO 
nem érzékeny nedvesség hatására. Ebben viselke
dése eltér például a CaO-tól. Rendkívül tiszta fé
mek, nevezetesen szennyezetlen urán és thórium, 
valamint vas- és vasötvözetek olvasztása céljára 
MgO-ból készült tégelyek alkalmasabbak más 
anyagokból előállított tégelyeknél (44, 45). A MgO 
olvadáspontja igen nagy (2800 C°) és az erősen 
bezsugorított rövid időtartamra 2400 C°-ig is fel 
lehet hevíteni. A nagy tisztaságú magnéziumoxid 
még nagyobb hőmérsékleten is jó elektromos szige
telő.

Itt említjük meg, hogy hazai vonatkozásban 
a Magnezitipari Műveknél gyártanak nagyobb 
mennyiségben hasonló típusú oxidkerámiai termé
keket, főleg mullit, mullit + korund és korund 
alapanyagokból, részben minimális agyagkötéssel. 
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Teljesen tiszta A12O3 és MgO termékeket eddig 
csak kísérleti szériákban állítottak1 elő (36). E 
kísérletek során kiderült, hogy a termékek minő
sége szempontjából döntő az anyagelőkészítés 
jellege. Alumíniumoxidnál sikerült megoldani a 
korund alapanyag alkálimentesítését, valamint 
plasztifikálását. Ez utóbbi nagytisztaságú A12O3 
esetében különösen nehéz kérdés, mert kizárólag 
organikus plasztifikátorok alkalmazhatók. Meg 
lehet állapítani, hogy a jelen időszak követelmé
nyeinek megfelelő minőségű és mennyiségű oxid- 
kerámiai termékeket gyártanak a magyar tűzálló
anyagiparban, legalább is a hazai követelményeket 
és igényeket tekintve.

Ezeken az általánosan elterjedt fémoxidféle
ségeken kívül más oxidokból is előállítanak hőálló 
kerámiai termékeket. A stabilizált, tiszta ZrO2-ből 
előállított tégelyekben lehet például a rendkívül 
agresszív tulajdonságú fém titánt olvasztani. 
A zsugorított cirkonoxid alacsony hőmérsékleten 
félvezető, nagyobb hőmérsékleten jó elektromos 
vezetővé válik. A ZrO2-ből készült fűtőellenállá
sokat 2300 C°-ig terjedő hevítésekig lehet felhasz
nálni kemencékben, védőgáz nélkül.

Az uránoxid hőlökésekkel szembeni ellenálló
képessége nem nagy. Ezért felhasználásánál max. 
20% BeO-ot kevernek hozzá,- 1600 C°-on zsugo
rítják. így olyan elegykristályos anyagot lehet 
előállítani, melynek hővezető képessége a tiszta 
uránoxidhoz képest kétszeres.

A BeO hővezetőképessége messze meghaladja 
az összes kerámiai termékek, sőt még számos 
fém hővezetőképességét is. Elektromos vezető
képessége viszont kisebb, mint a legtöbb kerámiai 
szigetelőé, pedig általában ez a két sajátság egy
mással arányos szokott lenni. A zsugorított BeO-ot 
e tulajdonságai alapján jól lehet hasznosítani raké
tamotorokban (46).

Védőgázatmoszférában a zsugorított BeO-ból 
készített tégelyeket kiterjedten használják nagy
tisztaságii fémek, különösen urán átolvasztásánál 
(47). A BeO-ból igen bonyolult alakú tárgyakat 
lehet formázni, hideg, meleg vagy izostatikus saj
tolással, extrudálással és iszap alakjában való 
öntéssel.

A tóriumoxid 3300 C° hőmérsékleten olvad. 
Ennél nagyobb olvadáspontja csak a szénnek és 
a wolframnak van, és néhány vegyületnek, 
mint például a cirkonkarbid és a tantálkarbid. 
A zsugorított tóriumoxid az egyedüli kerámiai 
anyag, melyből készült tégelyekben a fém tóriu
mot szennyeződés nélkül meg lehet olvasztani. 
Hátrányos tulajdonsága az, hogy hőtágulási együtt
hatója nagy, hővezető képessége kicsi. Ennek 
következtében a hőlökésekkel szemben rendkívül 
érzékeny (37). Technológiai szempontból a ThO2 
zsugorítási hőmérsékletét le lehet szállítani, ha 
1%-nál nem nagyobb mennyiségű CaO-t, vagy 
CaF2-t teszünk hozzá. Bezsugorodása egyébként 
csak igen lassan megy végbe.

Megemlítjük még, hogy különféle ritka föld
fémoxidok felhasználását is tanulmányozták hőálló 
kerámiai termékek előállítására. Gazdasági meg
fontolásokból eredően e kerámiai termékek fej
lesztésének tanulmányozása lantánoxiddal tör

ténik, mert ez a legolcsóbb ritka földfémoxid, 
kémiailag leginkább hasonlít a gadoliniumoxidhoz, 
mely a későbbiek során a tényleges felhasználások
nál a helyébe fog lépni (48).

Tanulmányozták ezenkívül olvasztótégelyek 
gyártására cériumoxid zsugorítását, lantán-, neo- 
dium- és yttriumoxid elgőzölögtetésével (49).

3.1.2 Vegyes oxidok. Az utóbbi évek folya
mán főleg nukleáris berendezések szerkezeti anya
gaként való felhasználásra nagyobb fajsúlyú, 
gammasugarakat befogó különféle ólomoxidokat 
cirkonoxiddal keverve zsugorítottak. Ily módon 
megfelelő tömörségű terméket nyertek, melynek 
mechanikus ellenállása kielégítő (50).

Tanulmányozták a diszpróziumoxid és a 
cérium-, urán-, nióbium-, valamint cirkonoxid 
keverékéből előállított vegyes hőálló kerámiai 
termékeket (51). Ugyancsak vizsgálatokat folytat
tak az alumíniumoxid és berilliumoxid szintézisé
vel előállított krizoberill hőálló tulajdonságaival 
kapcsolatban (52).

Ezeket a vegyes oxidokból álló hőálló kerá
miákat elsősorban a ritka és nagytisztaságú fémek 
olvasztásához szükséges tégelyek előállítására al
kalmazzák.

3.2 Különleges összetételű hőálló kerámiai termékek
3.2.1 Cermetek. Az a törekvés, hogy a fémek 

nyújthatóságát és hőlökésekkel szembeni ellenálló
képességét párosítsák a hőálló kerámiai anyagok 
előnyös tulajdonságaival, az ún. cermetek előállí
tásához vezetett.

A cermetek olyan heterogén vegyületek, 
amelyek egy fémes fázisból és legalább egy kerámiai 
fázisból állanak. Kerámiai fázisként kezdetben 
valamilyen hőálló fémoxidot, újabban különféle 
karbidokat, nitrideket, szilicideket és boridokat 
használnak.

Ezek előállításánál sokféle formázási eljárást 
alkalmazhatunk, ilyen az öntés, extrudálás, hide
gen történő sajtolás, melyet égetés vagy nyomás 
alatt végzett zsugorítás követ.

A cermetek bezsugorítása azon alapszik, hogy 
a kerámiai fázis és a fém érintkezésénél eutektiku- 
mok keleteznek.

Másfajta cermet-gyártási eljárások például 
a következők :

— kerámiai réteg alkalmazása fémre, piszto- 
lyos szórással,
— olvasztott fém és kerámia szórása felváltva 

gyorsan forgó korongra. Ezután ezeket a rétegeket 
összenyomják (53).

Turbóreaktorok lapátainak előállításához leg
gyakrabban melegen sajtolt titán és nikkel-, króm 
és nikkel-, valamint molibdén alapanyagú cerme- 
teket alkalmaznak (54, 55).

Ha a fémes fázis mennyisége meghaladja a 
65%-ot, a cermet normális fémekhez hasonlóan 
megmunkálható. — Ha fémes fázis kevesebb, mint 
50%, szikraforgácsolással, vagy gyémántos szer
számokkal munkálható meg.

Úgynevezett „lépcsős” cermetek előállítása 
is ismeretes. Ezek olyan alkatrészek, amelyeknek 
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egyik vége tiszta fémből áll, majd liőálló kerámia 
tartalmuk állandóan növekszik, míg végül az 
alkatrész másik végén csak tiszta hőálló kerámiai 
anyag van. Ezeket a termékeket rakéták és egyéb 
űrszerkezetek kúpalakú orrának kialakítására hasz
nálják.

3.2.2 Karbidok, szilicidek, boridok. Ezen 
anyagok zsugorítás! eljárásai rendkívül hasonla
tosak a fémek zsugorításához. Egyébként is fémes 
jellegűek, szerkezetük folytán pedig rendkívül 
kemények. Redukáló atmoszférában 2200—2500 
C°-os hőmérsékletet is el tudnak viselni.

A szilíciumkarbid hagyományos építésű pél
dául finomkerámiai égetőkemencék béléseként is, 
de ugyanakkor szuperszonikus rakéták szerkezeti 
anyagaként is sokrétűen használható. Kötőanyag 
nélküli szilíciumkarbid mechanikai ellenállása a 
szokásos, kereskedelmi forgalomban levő szilícium
karbid idomok szilárdságának kb. a tízszerese. 
Ilyen nagytisztaságú szilíciumkarbidot metil-tri- 
klórszilán gőzöknek grafiton, vagy alumíniumoxi- 
don végzett pirolízise útján állítottak elő. Szilícium
karbid termékek tömörítése nyomás alatt történő 
zsugorítással végezhető el.

A nitridek közül csupán az alumínium nitri- 
det említjük meg, azzal a megjegyzéssel, hogy ez 
az egyetlen nitridfajta, amelyet az olvasztott 
alumínium nem támad meg (56).

A szilicidek közül például a molibdén diszili- 
cid nagy, 1700 C°-os hőmérsékleten különösen 
nagyfokú ellenállást tanúsít az oxidálással szem
ben, ugyanakkor mechanikai ellenállóképessége 
is jelentős. Felhasználható arra, hogy nagy hőmér
sékleten működő turbinalapátok anyagát állítsák 
elő belőle. Ezenkívül fémes szilícium és molibdén 
diszilicid alapanyagú cermetekből készített fűtő
ellenállást használunk olyankor, amikor 1700 C°-ig 
terjedő égetést kell végezni, és védőgáz atmoszférát 
nem lehet alkalmazni (szuperkanthal).

A különféle boridokat elsősorban rakétafúvó- 
kák elkészítésére használják, valamint magas 
hőmérsékleten működő atommáglyák szerkezeti 
alkatrészeiként.

Külön kell említést tenni a grafitról, mely 
egyike a leggyakrabban használt anyagoknak. 
Felhasználása újabban kiterjed a modern technika 
egész területére, beleértve az űrkutatást és a nuk
leáris ipart. Felhasználhatóságának korlátot szab 
az a körülmény, hogy oxidáló atmoszférában 450 
C°-on oxidálódni kezd. E hiány orvoslása érdeké
ben egyrészt oxidálást késleltető vegyületeket 
kevernek a grafitba, például foszforsavat, másrészt 
pedig a grafitból készült termékeket plazmapisz- 
tolyos szórással vagy gőzöléssel védőbevonattal 
látják el (57).

3.2.3. Ásványi polimerek, tűzálló rostok.
Abból a hasonlatosságból, mely egyrészt a B—N 
kötéseket, másrészt a C—C kötéseket tartalmazó 
vegyületek között fennáll, származtak olyan el
gondolások, hogy ki lehet alakítani olyan ásványi 
polimer családot, mely a nitrideken alapszik, és 

amelyből nagyobb hőállóságú termékeket lehet 
előállítani, mint a szerves polimerekből.

Az egymást váltogató foszfor és nitrogén 
láncokon alapuló foszfornitrit-rendszer segítsé
gével előállítottak olyan polimereket, melyek igen 
nagy molekulájúak. Ebből klórozással PNCI2 
gumiszerű anyag állítható elő, továbbá olyan 
vegyületek, mint a nagy hőmérsékletnek jól ellen
álló foszfornitrid és foszforoxinitrid. Ezeket a fosz- 
fornitril rendszeren alapuló polimereket könnyen 
lehet alakítani, és oxidáló atmoszféra kizárásával 
400 C°-ig stabilisak (58).

Először pirolitikus grafitból állítottak elő 
olyan rostokat, amelyekből fonatot és szövetet 
lehetett készíteni. Később alumíniumoxidból, szi- 
líciumdioxidból és cirkoríoxidból is előállítottak 
nemezszerű készítményeket.

E/eknek az oxid-monokristályos rostoknak 
mechanikai ellenállása többszörösen meghaladja 
sok közönséges fém ellenállását. így például BeO- 
ból olyan rendkívül vékony szálak formájában 
lehet monokristályos rostokat előállítani, melyek
nek átmérője esetenként egy mikronnál is kisebb, 
hosszúságuk pedig 2—3 cm (59). E rostok egészen 
rendkívüli tulajdonságokkal rendelkeznek, húzási 
szilárdságuk a rost átmérőjével fordított arányban 
növekszik; szobahőmérsékleten például a két 
mikron átmérőjű rost húzási szilárdsága 200 000 
kg/cm3, vagyis lényegesen nagyobb, mint az acélé.

Ezeket a rostokat más anyagok fegyverzetéül 
használják. Ez az alkalmazás látszólag ellentmond 
a kerámiai anyagok szokásos törékenységének, 
azonban ez a törékenység és nyújthatóság csak 
relatív, és nagymértékben változik az igénybevételi 
hőmérséklet, továbbá a terhelés függvényében. 
Kétségtelen, hogy az elkövetkezendő 10—20 éven 
belül ezek a tűzálló rostféleségek fontos szerepet 
fognak játszani a fegyverzettel ellátott műanyagok 
területén, továbbá olyan hőszigetelő anyagok terü
letén, melyeket a rakéta hajtóműves repülőgépek
nél, nukleáris reaktoroknál, turbináknál kell fel
használni.

Az űrkutatási eszközök és rakéták területén 
valószínűleg ezeké a tűzálló rostoké, illetve a 
belőlük készült szerkezeti anyagoké a jövő. Ezek 
ugyanis hőálló tulajdonságukhoz csatlakozó kis 
súlyuknál fogva lehetővé tehetik, hogy a szerke
zetek hasznos terhelését és hatósugarát növelni 
lehessen.

3.2.4. Fémek és tűzállótermékek hőálló védő
bevonatai

Főleg plazmapisztolyok segítségével minden 
olyan anyagot, mely nem bomlik a saját olvadási 
hőmérséklete alatti hőmérsékleten, alkalmazha
tunk arra, hogy a legkülönfélébb anyagokra hőálló 
kerámiai bevonatot készítsünk. Ezek az igen nagy 
hőmérsékleten is ellenálló, zománcszerű bevonatok 
készülhetnek például alumíniumoxidból (2 035 
C°-ig), vagy rozsdamentes acélra stabilizált cir- 
konoxidból (2 530 C°-ig) különféle nagy tisztaságú 
fémek védelmére legújabban oxid alapanyagú 
bevonatokat használnak.
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3.3. A nukleáris ipar hőálló kerámiai anyagai
Viszonylag kevés adat áll rendelkezésre arról, 

hogy egy atommáglya neutron fluxusában a mág
lya tüzelőanyagául nem szolgáló kerámiai anyagok 
a besugárzás nyomán hogyan viselkednek. A be
sugárzás okozta módosulás bizonyos esetekben 
fázisváltozást idézhet elő, melynek során a besu
gárzott termék sűrűsége megváltozik. így például 
neutron sugárzás hatására a kvarc amorf szilí- 
ciumoxiddá alakul, hasonló módon viselkedik a 
krisztobalit. Más esetben a neutron fluxus okozta 
bomlás a különféle krisztalitok anizotrop alakvál
tozásában nyilvánul meg, és ennek következtében 
az anyag szemcséi között feszültségek lépnek fel.

Előfordulhat, hogy a neutronsugárzásnak 
kitett anyag elbomlik, ámbár a reaktorban nagy 
fontosságú szerepet játszó oxidkerámia esetében, 
mint például beriliumoxidnál ez a pusztulás csak 
igen nagy intenzitású, nyalábszerű neutron sugár
zás esetében állt be (60, 61, 62).

Általában véve az a tapasztalat, hogy a hőálló 
kerámiai termékek különösen hőálló oxidok ismér
veit a neutronsugárzás 100 C°-nál alacsonyabb 
besugárzási hőmérséklet esetén viszonylag kevéssé 
érinti. Az alumínium-, berilium- és magnézium- 
oxid hővezetőképessége a sugárzás hatására csök
ken ; sűrűségük alig észlelhető mértékben csök
ken, kivéve az olvasztott kvarcot, melynek sűrű
sége nagymértékben növekszik (63). Berilium
oxidnál a nyomószilárdság 9%-kal növekszik, és 
ugyanilyen arányban növekszik a szakítószilárdság 
is. Zsugorított magnéziumoxid pasztillákon vég
zett nyomószilárdsági vizsgálatok azt mutatják, 
hogy a neutronbesugárzás hatására a szilárdság 
növekszik.

A jelenleg működő atomreaktorokban a hő
mérséklet még nem elég nagy ahhoz, hogy a tüzelő
anyagul nem szolgáló hőálló kerámiai anyagok 
alkalmazása a reaktorokban különösebben elter
jedjen. Azonban ezeket a kerámiai anyagokat már 
most is alkalmazzák a reaktor fűtőanyagelem-rúd- 
jainak hőszigetelésére. Több reaktor neutron visz- 
szaverő ernyőjét készítették el beriliumoxidból.

A reaktortechnika fejlődési iránya az, hogy 
az atommáglyák hőmérsékletét növeljék. Tehát 
várható, hogy az elérendő kb. 500—550 C°-os 
üzemi hőmérsékleten moderátorként, hőszigete
lésre stb. hőálló kerámiai anyagokat fognak reak
torokban használni. Ezekkel az anyagokkal szem
ben az a követelmény, hogy 350 és 1200 C° közötti 
különféle hőmérsékleteken sugárzásállóak legye
nek.

Befejezésül érdemes hangsúlyozni, hogy ezen 
a területen is nagy fellendülés indult meg az olyan 
újabb hőálló kerámiai anyagok kutatása és töké
letesítése terén, melyek a legkorszerűbb „kemence” 
— az atommáglya szerkezetébe való beépíthetőség 
követelményeinek megfelelnek.
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Molnár Pál (Magyarország) : Korszerű tűzálló- 
anyagok — korszerű kemencék

Az utóbbi években egyre fokozottabb követelmé
nyeknek kell az ipari kemencék tűzálló falazatának meg
felelni. Az olajtüzelés, földgáztüzelés bevezetése, a 
nagyobb technológiai hőmérsékletek, az acélgyártás 
során alkalmazott oxigénadagolás stb. újabb tűzálló
anyagfajták kikísérletezését és használatát követeli meg.

Az új típusú tűzállóanyag-féleségek mellett a 
kemencekonstrukciók is bizonyos változásokon mennek 
át, sőt a legtöbb esetben az újabb konstrukció kialakí
tását éppen a korszerű alapanyagok felhasználásával, 
vagy újszerű technológia alkalmazásával gyártott tűz
állóanyagok teszik lehetővé.

8. M.-kemencéknél a feszültségmentes boltozatok 
építhetők a vegyikötésű, függeszthető téglákkal. Lehe
tővé válik, ilyen méretű és jellegű kemencéknél az egyes 
falazati részek előregyártása, üzemközbeni javítása.

Az oxigénes acélgyártásnál (LD-konverter, Kaldo- 
kemence, LDAC-konverter) különleges eljárással gyár
tott, kátránnyal átitatott magnezittéglákkal feltűnően 
jó tartósságot lehet elérni.

Az építőanyagiparban használatos kemencéknél is 
nagyobb tért hódítanak a bázikus tűzállóanyagok. 
A cementipari forgókemencék zsugorító zónáján kívül 
bázikus bélés alkalmazható a nagyteljesítményű mész
égető aknáskemencéknél is, jó tartóssággal.

Az üvegipari regeneratív rendszerű kádkemencék 
építésénél a bázikus regenerátor rácsozat alkalmazása 
számos előnnyel jár.

A különféle kémiai kötésű tűzálló betonok kikísér
letezése új fejezetet nyit különösen az energiaipar kazán
jainak tervezésében és építésében. Olaj vagy olaj + föld
gázfűtésű kazánoknál a hagyományosnak mondható 
samottbélés idő előtt tönkremegy, ellenben megfelelően 
kiválasztott és helyes technológiával beépített tűzálló 
beton a megváltozott üzemeltetési viszonyok között is 
jó tartósságot, üzembiztonságot jelent.

A tűzállóanyagipar, sőt az egész kerámia történeté
nek legújabb korszakát jelzik a nukleáris berendezések
nél, valamint a rakétáknál egyre inkább használatra 
kerülő különleges hőálló oxidkerámiai termékek. Ámbár 
hazai kísérletek folytatására még nem volt szükség, 
figyelemre méltó az e témákról megjelenő irodalmi köz
lések gyakorisága. A tűzállóanyagok, illetve hőálló 
kerámiai technológiával előállított nemfémes anyagok 
és termékek korunkban válnak a technika új területén is 
nélkülözhetetlen szerkezeti alkotókká.

Mojmap, n. : COBPEMEHHblE OJJHEVROPbl 
— COBPEMEHHblE HEHK

B nocjiegHMe ronbi k orneynopHbiM (JiyrepoBKaM 
npOMbiujjieHHbix nejeit npegbHBJiHioTCH Bee őonee CTporne 
TpeűoBBHMH. BseaeHHe MasyTHoro ToruuiBa n npiipogHoro 
raaa, őojiee Bbicoi<ne TexHOJiorimecKHe TewnepaTypbi, 
npiiMeHeHue b nponsBogcTBe cTaJiu Kucjiopoga h t. a., 
TpeByeT H3HCKaHHH u npuMCHeHMa hobbix bh^ob orHe- 
ynopoB.

Hapafly c npHMeneHHeM hobhx thhob orneynopoB 
nponcxogHT onpeaeneHHbie iisMeHeHiig TáK>Ke h b koh- 
CTpyi<ijnax neveti, őojiee Toro b őojibiuHHCTBe cnyiaeB 
HMeuHO npiiMeHeHue coBpeweHHMx hcxo/ihhx MaTepiiajioB, 
a TaKwe Bue^peHHe HOBeümux tuiiob orHeynopoB «enaeT 
B03M0>KHbiM C03naHne HOBbix KOHCTpyKijHŰ neueii.

B C.M.-neqax MoryT őbiTb ycTaHOBBenw Henanpa- 
weHHbie CBogbi c noaBeinHBaeMUMH KupnuraMH na 
xHMHHeCKoß CBH3Ke. flnH neieß TaKoro paaMepa u Tuna 
M0>KH0 npHMCHHTb CŐOpHbie CTCHOBbie HaCTH, a TaK>Ke 
ocynjecTBjiHTb TeKyiunü pe.MOHT.

FIpiI KHCJIOpOgHOM np0M3B0/lCTBe CTajIH (KOHBepTep 
HJI neub-Kajiao, KOHBepTep-JIHAK) HeoőbniaÜHo Bbico- 
KOH CTOHKOCTH M05KH0 >KOCTHFHyTb, npHMeHHH CneUHaJIb- 
Hbie MarHe3HT0Bbie KHpntmn, nponnTaHm>ie aerTeM.

Bee őojibinee 3HaiieHiie nnn neneií npoMbiinjieHHOCTn 
CTpoHTeJibHbix MarepHajioB HamiHaioT npHoőpeTaTb ochob- 
Hbie orHeynopbi. ÓcHOBHaa (J)yTepoBi<a úomhmo 30hm 
cnei<aHH5i ueivteHTHbix BpamaromHxcH nejeit, c ycnexoM 
M0JK6T npHMCHÍlTbCH B BbIC0K0np0H3B0aHTeabHbIX uiaxT- 
Hbix nenax «jih oő>Knra H3B6CTH.

MHOFOHHCJieHHbie npeHMymecTBa nweeT npmweHeHMe 
npn CTponTejibCTBe BanHbix CTeKOJibHbix neqefi pereHe- 
paTMBHoro Tiina ochobhoh pereHepaTHBHOÜ peuieTKH.

CoaaaHHe pasjiHHHbix orneynopHbix őctohob na 
XHMHHeCKOH CBH3K6 OTKpblJIO HOBbie B03M0JKH0CTH, 0C0- 
ŐeHHO B OŐJiaCTH npOeKTHpOBaHHH H CTpOHTejIbCTBa KOTJIOB 
□HepreTHnecKOii npoMbiimieHHocTH. y kotjiob MasyTHoro 
min MaayTHoro-npnpoAHbiH ra3 oToruieHHH TpaamiHOH- 
Han inaMOTHan (JiyTepoBi<a őbici'po bmxojiht hs cipón, 
b to BpeMH i<ai< BbiőpaHHbifl cooTBeTCTByioyigHM oőpaaoM 
c npuMeHenneM npaBHjibHOÜ TexHOJiornn orHeynopHbiű 
őeTOH HMeeT xopouiyio ctohkoctb h oőecnemiBaeT Hane>K- 
iiocTb aaxte b HSMeneHHbix ycjiOBHnx 3i<cnjiyaTaunn.

npuMeHenne cneimajibHbix TepMocToŰKnx npoavK- 
tob okhchoíí KepaMMKM jijih HyKJieapHOi'o oőopygoBaHnn 
n paxeT 03Ha>iaeT hobvio eno^y b pasBMTnn ne tojibko 
orneynopHoií, ho h Bceü KepáMMHecKOÜ npoMbiiHJieH- 
hocth. 14 xoth b oTeMecTBeHHbix ycjiOBMHX npoBeaeHne 
3i<cnepnMeHTOB TaKoro poaa ne őbijio neoőxoanMbiM, 
3acay>KMBaeT BHMMaHne őojibmoe kojiumcctbo nyőjinKa- 
unií no 3T0Ü Tewe. Ornevnopbi, a TaK>Ke noJiHHeHHbie 
c noMombio TepMOCToÜKOű KepaMmiecKoií TexHOJiornn 
HeMeTajiJinqecKne MaTepnanbi n npoayKTbi CTanoBHTcn 
HeaaMeHHMbIMM CTpyKTypHbIMn COCBaTJlHIOIIIHMM COBpe- 
MeHHOÜ TeXHHKH.

Molnár, Pál (Ungarn): Zeitgemäße Feuerfeste
stoffe — Zeitgemäße Öfen

An die feuerfeste Ausmauerung der Indu
strieöfen werden in den letzten Jahren immer größere 
Anforderung gestellt. Die Anwendung der Ölheizung, der 
Naturgasheizung, der höheren technologischen Tempe
raturen, der Stahlerzeugung mit Sauerstoffzusatz, —usw. 
forderten Forschungsarbeiten und Einführung neuer 
feuerfester Stoffe.

Außer der neuen feuerfesten Materialien erschie
nen auch neue Ofenkonstruktionen. Es kann sogar fest
gestellt werden, daß gerade die neuen, oder mit neuer 
Technologie hergestellten feuerfesten Materialien die 
Neugestaltung der Ofenkonstruktionen ermöglichten.

Bei S. M.-Öfen sind spannungslose Wölbungen 
mit chemisch gebundenen, oder mit auf hängbaren 
Ziegeln zu bauen. Bei Öfen dieser Größe und diesem 
Charakter wird die Vorfertigung gewisser Ausmauerungs
teile, sowie die Ausbesserung unter Betriebszeit 
ermöglicht.

Bei Stahlerzeugung mit Sauerstoff (LD-Konverter, 
Kaldo-Öfen, LDAC-Konverter) kann auffallend gute 
Dauerhaftigkeit erreicht werden, wenn man mit beson- 



332 Építőanyag 1965. 9. sz. Molnár P.: Korszerű tűzállóanyagok — korszerű kemencék

derem Verfahren, mit Teer-Durchsickerung hergestellte 
Magnesitziegeln anwendet.

Die basischen feuerfesten Stoffe gewinnen auch 
hei den Öfen der Baustoffindustrie immer mehr Raum. 
Ein basisches Futter ist außer der Sinterzone der 
Drehöfen der Zementindustrie, — auch bei den Hochlei
stungs-Kalkbrennschachtöfen — mit guter Haltbarkeit 
zu verwenden.

Die Verwendung der basischen Regeneratorver
gitterung weist bei dem Bau der Wannen Öfen der 
Glasindustrie viele Vorteile auf.

Die verschiedenen, chemisch gebundenen feuer
festen Betone gewannen besonders große Bedeutung in 
der Projektierung und Bau von Dampfkesseln. Die 
traditionellen Schamottfutterungen gehen bei den mit 
Öl, oder Öl + Naturgas geheizten Kesseln frühzeitig 
zugrunde. Entsprechend ausgewählter und mit richtiger 
Technologie eingebauter feuerfester Beton sorgt für 
dagegen auch unter den veränderten Betriebsverhält
nissen gute Haltbarkeit und Betriebssicherheit.

Es bedeuten in der Feuerfeststoffindustrie, und 
sozusagen in der ganzen Keramik, die bei den nuklea
ren Einrichtungen, und bei den Raketen immer mehr 
angewandten außerordentlich feuerfesten oxydkerami
schen Erzeugnissen eine neue Periode. Obwohl wir über 
einheimische Forschungsergebnisse noch nicht verfü
gen, ist die große Anzahl der diesbezüglichen Mittei
lungen doch bemerkenswert. Auf den neuen Ge
bieten der Technik werden die feuerfesten Stoffe — 
d. h. die mit der Technologie der feuerfesten Keramik 
hergestellten nichtmetallene Stoffe und Erzeugnisse in 
unserem Zeitalter unentbehrliche Konstuktionsbestand- 
teile bilden.

Molnar, Pál : Modern Refractories — Modern 
Kilns

In recent years the refractory wails of industrial 
kilns have to meet ever increasing requirements. The 
introduction of oil fuel and natural gas firing, higher 
technological temperatures, oxygen blow used for steel 

production etc. make the research and use of newer 
refractories an imperative demand.

In addition to newer type refractories the construc
tion of kilns also underwent certain changes, moreover, 
the forming of newer constructions is made possible 
by using modern basic materials or refractories produ
ced by applying up-to-date technology.

The unstressed vaults of S. M. kilns can be built 
of suspended, chemically bound bricks. It is now possible 
to prefabricate certain wall pieces of this size and 
type kilns and to repair them under operation.

Tar impregnated magnesite bricks of special make 
proved to be very durable when used for oxygen-blown 
steel production (LD-converter, Kaldo furnace, LDAC- 
con verter).

For kilns used in the building material industry 
basic refractories are used more and more. Basic lining 
is used for the sintering zone of rotary kilns in the ce
ment industry and proved to be very durable when 
applied for high output lime shaft kilns.

The basic regenerator grid used for the regenera
tive firing of tank furnaces in the glass industry has 
many advantages.

The research on various chemically bound refrac
tory concretes opens new vistas especially in the plan
ning and building of furnaces for the power generating 
industry. The fire-clay lining of furnaces with oil fuel 
or oil fuel + natural gas gets ruined before time but a 
suitable and well built-in refractory concrete has ope
rational safety and durability even under changed 
operating conditions.

The specific, refractory oxide ceramic products 
used more and more for nuclear equipments and rockets 
represent a new chapter not only in refractories but 
also in the history of the ceramic industry. It is note
worthy that though inland researches in this field were 
not yet necessary literary publications on this topic 
get more and more frequent. Refractories and non- 
metallic materials and products become, in our age, 
indispensable structural elements also in a new sphere 
of technology.

K Ö Z L E M É N Y_________________________________________________________

a Műszaki és Természettudományi Egyesületek Szövetségébe tömörült 

TUDOMÁNYOS EGYESÜLETEK
1965. október hó 14., 15., 16-án rendezik meg a TECHNIKA HÁZÁBAN a 

IV. ORSZÁGOS ANYAGMOZGATÁSI KONFERENCIÁT

A konferencia két plenáris és hat szekció ülésén külföldi és hazai szakemberek 
előadásai alapján az anyagmozgatás legfontosabb kérdéseit vitatják meg.

A részletes tájékoztatást a konferenciával kapcsolatosan, a vállalatok időben meg
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Az alumíniumfoszfátok kötéstulajdonságai
P AW LOWS KI, STANIS LAW (Gliwice)

Bevezetés
Az utóbbi 15 évben jelent meg a tűzálló 

kerámiában az alumíniumfoszfát, mely genetikai
lag a fogászati cement ismert cinkfoszfátjához áll 
közel. Az alumíniumfoszfátoknak kötőképességük 
van szerteágazó térhálójú polimérek keletkezésé
nek a következtében, melyekben a PO4-tetra- 
édercsoportok játszhatják a főszerepet. Az alu- 
míniumfoszfátkötés elterjedt a vegyi kötésű tűz
álló termékek, tűzálló döngölőmasszák, kittek és 
habarcsok gyártásánál. Az alumíniumfoszfátkö- 
tést Kingery, W. D. [1], Greger, H. H. [2], Dietzel, 
A. és Hinz, I. [3], Bechtel, H. és Gloss, P. [4], 
Forest, J. [5] és más kutatók tanulmányozták. 
Lényegesen több munka foglalkozik az alumínium
foszfátkötés alkalmazásával. Ezt a problémát 
tárgyalják a következő kutatók : Gitzen, W. H., 
Hart, L. D., Maczura, E. [6], Svikes, V. D. [7], 
Matwiejew, M. A. és Babuchin, A. I. [8], Len- 
hauser, W. [9], Harris, H. M. és Kelly, K. I. [10], 
Veneble, C. R. [11], Obst, H. és Troemel, G. [12], 
Margulis, O. M. és Kamienieckij, A. B. [13], 
Cejtlin, L. A. és Jeltyschewa, A. A. [14], Cejtlin, 
L. A. és Tarasowa, T. E. [15] és mások.

Az eddig végzett munkák azonban a tárgyat 
még nem merítették ki teljesen, és nem teremtettek 
tiszta képet az alumíniumfoszfátkötés tulajdon
ságairól. Ez az előadás hivatott az alumínium- 
foszfátkötésre vonatkozó eddigi ismereteink ki
bővítésére, különös tekintettel a tűzállóság és az 
A12O3 és P2O5 moláris viszonya közötti össze
függésre, a mechanikus tulajdonságokra a magas 
hőmérsékletek tartományában és a vízállóságra, 
valamint a kémiai stabilitásra.

Az alumíniumfoszfátkötés tűzállósága
Tűzálló anyagokban az alumíniumfoszfát

kötés az A12O3 vagy az A1(OH)3 reakciója révén 
keletkezik foszforsavval, vagy monoalumínium- 
foszfáttal. A kötésben a molviszony az Al2O3és 
a P2O5 között, különböző kutatók szerint, 1 : 1-től 
1 : 3-ig változik. A molviszony szerint keletkezhet 
A1PO4, A14(P2O7)3, vagy Á1(PO3)3. A foszfát
kötés tűzállósága elsősorban ennek a három 
fázisnak a tűzállóságától függ. Ennek az össze
függésnek a megállapítása céljából keverékeket 
készítettek tiszta Al(OH)3-ból és H3PO4-ből, me
lyek a fenti alumínium foszfátok összetételének 
feleltek meg. Figyelembe vették a közbenső foko
zatok összetételét is. Az előállított keverékek tűz- 
állóságát kryptolkemencében Ir/IrRh-termoelem- 
mel és acetilénlángban optikai pirométerrel mér
ték. Ezeknek a vizsgálatoknak az eredménye az 
1. táblázatban látható. A kapott eredmények alap
ján megállapítható, hogy az alumíniumfoszfát- 
kötések csak akkor rendelkeznek a szükséges tűz- 
állósággal, ha egy mól Al2O3-ra nem esik több, mint

* A VIII. Szilikátipari Konferencián Molnár Pál 
előadásához elhangzott hozzászólás.

1. táblázat
Különböző molviszonyú Al2O3és P „O ¿keverékek tűzállósága

Mol
viszony 
ALÓ,: 
p2o5

Reakciótermék
Kémiai 

összetétel Tűzállóság 
C°

A12O3% p2o5%

1 : 1 A1PO4 41,8 58.2 2050 + -30
1 : 1,5 Al4( P 2^7)3 32,4 67,6 2050 + -30
1 : 2 A]4(P2O,)3 

A1(PO3)3 26,7 73,3 1280 + — 5
1 : 2,5 akpo3)3 

A1(4P2O7)3 22,5 77,5 1290 + — 5
1 : 3 A1(PO3)3 19,3 80,7 1285 + — 5

1,5 mól P2O5. Bebizonyosodott ugyanis, hogy 
nagyobb P2O5 tartalom esetén a keverékben 
alumíniumfoszfát keletkezik, amely alacsony ol
vadáspontú vegyület, tűzállósága 1285° C. Alumí- 
niumortofoszfát és pirofoszfát összetételnek meg
felelő keverékek magas tűzállóságúak, emellett 
majdnem azonos, cca 1205° C tűzállóságuk van. 
Ez annak a következménye, hogy 1800°C feletti 
hőmérsékleten az alumíniumpirofoszfát 1 mól 
P2O5-ot veszít és az ortomódosulatba megy át, 
amit röntgenográfiailag bebizonyítottak.

Az alumíniumfoszfátkötés magas hőmérsékleten
Az alumíniumfoszfátkötés főalkatrészeként 

az alumíniumortofoszfátot lehet tekinteni. Ez a 
vegyület, más foszfátokhoz hasonlóan, magas hő
mérsékleten P2O3 leadása közben bomlik. A bomlás 
következtében az alumíniumortofoszfát a kötő
képességét elveszítheti. Ennek, az eddig kevéssé 
tisztázott jelenségnek a felderítésére AlPO4-ot 
állítottak elő A1C13 oldatból lecsapással, (NH4)3PO4 
segítségével. A kiszárított preparátum 13,1% 
kémiailag kötött vizet, 36,7% Al2O3-ot és 50,8% 
P2O5-ot tartalmazott. Összetétele tehát közel 
azonos volt az A1PO4 • 1 H2O elméleti összetételé
vel. A differenciáltermoanalízis szerint az alu
míniumortofoszfát monohidrátja 180°C-on el
veszti a szerkezeti víztartalmát. A víztelenített 
preparátumot ezután egészen az olvadáspontjáig, 
vagyis 2050° C-ig hevítették. A bomlás fokának 
mértékéül az A1PO4 tartalom csökkenését és az 
ezzel együttjáró A12O3 keletkezést tekintették. 
Ebből a célból, a kémiai analízisen kívül, minden 
próbatestnek röntgenográfiailag megállapították 
az A12O3 tartalmát. Ennek a vizsgálatnak az 
eredménye a 2. táblázatlan található. A vizsgálati 
eredmények szerint az A1PO4 bomlásának első 
jelei már 1300°C-nál mutatkoznak, bár az észre
vehető bomlásnak csak 1500°C-nál kellene fel
lépnie. Külön kísérletsorczatot vizsgáltak erősen 
redukáló atmoszférában, amelynél az AlPO4-ot 
faszénnel összekeverve, petrolkoksszal megrakott 
muffolában hevítették. Megállapították, hogy a re
dukáló atmoszféra az A1PO4 bomlására semmiféle 
hatást nem gyakorol. A bomlás éppen úgy megy 
végbe, mint oxidáló atmoszférában.
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, 2. táblázat
Az AlPOi bomlása a hőmérséklettől függően

°c 300 600 850 1050 1300 1500 1700 2050

%ALPO, 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 98,5 82.0 52,0

%al2o3 0,0 0,0 0,0 0,0 nyomok1 1,5 18,0 48,0

1 Röntgenográfiailag megállapítva

Az A1PO4 kötési erejének megállapítása cél
jából a bomlási hőmérsékletek tartományában, 
próbatesteket készítettek technikai alumínium - 
oxidból (98,5% A12O3) 12% koncentrált foszfor
sav hozzáadásával. A 30 mm magas és 30 mm 
átmérőjű hengeralakú próbatesteket 600 kg/cm2 
nyomással sajtolták, és szárítás után 1800° C-ig 
terjedő hőmérsékleteken égették. A kiégetett 
próbatesteknek meghatározták az égetési zsu
gorodását és a hideg nyomószilárdságát.

A kísérleti eredmények összefoglalása az 1. 
és 2. ábrában látható.

1. ábra. Az AlPOt égetési zsugorodása. 
A kötés a hőmérséklettől függ

2. ábra. Az AlPOt hideg nyomószilárdsága. 
A kötés a hőmérséklettől függ

Az eredményekből kitűnik, hogy a bomlási 
hőmérsékletek tartományában a kémiai kötést 
szilárd kerámiai kötés helyettesíti, erre vall a hi
deg nyomószilárdság emelkedése és az égetési 
zsugorodás növekedése 1300° C felett. Az A1PO4 

bomlása tehát nem gyakorol káros befolyást az 
alumíniumfoszfátkötés mechanikai tulajdonsá
gaira.

Az alumíniumfoszfátkötés stabilitása víz hatásával 
szemben

Tűzálló anyagok gyakran vannak víz, vagy 
vízgőz közvetlen hatásának kitéve. Az alumí
niumfoszfátkötés vízállóságának meghatározása 
céljából próbatesteket készítettek technikai tisz
taságú Al2O3-ból 12% koncentrált H3PO4 hozzá
adásával. A 30 mm magas és 30 mm átmérőjű 
hengeralakú próbatesteket 600 kg/cm2 nyomással 
sajtolták és 1000° C -ig terjedő hőmérsékleteken 
égették. Az égetett próbatestek egy részét 24 óra 
hosszat vízbe áztatták és utána meghatározták 
a hideg nyomószilárdságát. Ezeknek a vizsgála
toknak az eredményei láthatók a 3. ábrán.

3. ábra. Az AlPO, hideg nyomószilárdsága.
A kötés a vízzel való kezelés után, az égetési 

hőmérséklet függvényében
1. Hideg nyomószilárdság az égetés után, vízkezelés nélkül.

2. Hideg nyomószilárdság az égetés és 24 órai vízkezelés után

Az elvégzett vizsgálatokból arra lehet követ
keztetni, hogy az alumíniumfoszfátkötésnek meg
felelően nagy a hideg nyomószilárdsága és töké
letes a víz hatásával szemben tanúsított ellen
állása 450° C-tói 600° C-ig.

450° C alatt az alumíniumfoszfátkötés többé
ke vésbé érzékeny nedvesség hatásával szemben, 
ami a gyakorlatban a mechanikus tulajdonságok 
lényeges, vagy esetleg teljes csökkenésével jár 
együtt.

Kémiai stabilitás
A tűzálló anyagokban levő alumíniumfoszfát

kötés különböző kémiai anyagok hatásának lehet 
kitéve. Ezek az anyagok származhatnak a tűz
álló nyersanyagok természetes szennyeződéseiből, 
vagy a munkatérnek a szennyeződéseiből, ahol 
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a tűzálló anyagot felhasználták. Az elvégzett
saját vizsgálatok a következő oxidokra terjedtek 
ki : Na2O, K2O, CaO, MgO, Fe2O3, Ni2O3, ZnO, 
CuO, PbO, TíO2, SiO2, Cr2O3 és ZrO2>

Ezekből az oxidokból és AlPO4-ből keveréke
ket készítettek, melyeknek kryptolkemencében 
meghatározták a tűzállóságát Ir/IrRh — termő- 
elemmel. A mérések eredménye a 4., 5., 6. és 7. 
ábrában látható.

Az Al2O3-nál erősebben bázikus oxidok rea
gálnak az AlPO4-tal alacsony hőmérsékleten ol
vadó foszfátok keletkezése közben. Ezek az oxidok 
az alumíniumfoszfátkötés tűzállóságát leszállít
ják, sőt a hőmérséklettől függően a foszfátkötésre 
korrodeálólag hathatnak. A Na2O, K2O és PbO 
korrodeálólag hatnak az alumíniumfoszfátra már 

800° C-nál magasabb hőmérsékleten, a CuO és 
ZnO 1000°-nál magasabb hőmérsékleten, a MgO 
1300° C fölött, ezzel szemben a Fe2O3, Ni2O3 és 
a CaO csak 1400° C-nál magasabban.

Amfoter és gyengén savanyú oxidok AlPO4-tal 
kissé csökkent, vagy kissé növekedett tűzálló- 
ságú keverékeket adnak. TiO2 a keverék tűzálló
ságát egészen 1710° C-ig leszállítja. Ezzel szemben 
SiO2 olyan keverékeket ad, melyeknek a tűzálló- 
sága magasabb a sziliciumdioxidénál, a tűzálló- 
ság az A1PO4 irányában emelkedik. A két anyag 
között reakciót nem lehetett megállapítani, ami 
keverékkristály képződésével magyarázható. Kü
lönösen nagytűzállóságú kötést adnak AlPO4-tal 
a Cr2O3, ZrO2, valamint az A12O3. Ezeknek a ke
verékeknek a tűzállósága 2000° C fölött van.
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T űzállóság a Na20 — AlPO, és a K2O — AlPO. 
rendszerekben

4. ábra.

5. ábra. Tűzállóság a CaO — AlPO, és a MgO — AlPO, 
rendszerekben

C°

6. ábra. Tűzállóság a Ni2O3 — AlPO,, a ZnO — AlPO,, 
a CuO — AlPO, és a PbO — AlPO, rendszerekben

ZrO2,Cr2O3 % ALPO.
Si02, Tl02 ——
9^3 •

7. ábra. Tűzállóság a Pe2O3 — AlPO,, a TiO2 — AlPO,, a 
SiO2 — AlPO,, a Cr„O3 — AlPO, és a ZrO2 — AlPO, 

rendszerekben
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Végkövetkeztetések
Empirikusan megállapították, hogy az alu- 

míniumfoszfátkötés tűzállósága elsősorban az 
A12O3 és a P2O5 moláris viszonyától függ. A kötés 
a kivánt tűzállósággal rendelkezik, ha 1 mól 
Al2O3-ra nem jut több, mint 1,5 mól P2O5. P2O5 
fölöslegénél a nem tűzálló alumíniummetafoszfát 
keletkezik. Az Al2O3-nál erősebben bázikus oxi- 
dok az alumíniumfoszfátkötés tűzállóságát le
szállítják. Ezek az oxidok a hőmérséklettől függően 
többé-kevésbé az alumíniumfoszfátkötés korrózió
jára vezethetnek. Az amfoter vagy gyengén 
savanyú oxidok vagy csak kismértékben csökkentik 
a tűzállóságot, vagy észrevehetően magasabb ol
vadáspontú keverékeket képeznek. A tűzálló 
alumíniumfoszfátkötés főleg alumíniumortofosz- 
fátból áll, mely már 1300°C fölött kezd P2O5 
leadása közben bomlani, bár észrevehető bomlás
jelenségek csak 1500 °C hőmérséklet felett lépnek 
fel. A főalkatrész bomlása nem csökkenti a kötési 
erőt, mert magas hőmérsékleteken a kémiai kötés 
helyét kerámiai kötés foglalja el. Az alumínium
foszfátkötés víz hatásával szemben érzékeny. 
250° C alatt teljesen vízérzékeny, ezzel szemben 
legalább 450 C°-ra felhevítve, teljesen vízállóvá 
válik.

Pawlowski, Stanislaw: Az alumíniumfoszfátok 
kötéstulajdonságai

Megvizsgálták a különböző moláris arányban össze
állított A12O3 és P2O5 keverékek tűzállóságát. Megálla
pították, hogy ebben a két komponensű rendszerben a 
nem tűzálló, 1290 C° olvadáspontú A12O3. 3P2O5, 
valamint a tűzálló pirofoszfát 2 A12O3 • 3P2O5 és a tűz
álló ortofoszfát A12O3 • P2O5, mely utóbbiaknak a tűz
állósága cca 2050 C°, a stabilisak. Az alumíniumpiro- 
foszfát magas hőmérsékleten egy mól P2O5 leadása köz
ben az ortomódosulatba megy át. Ennek alapján az orto- 
foszfátot kell a tűzálló alapvegyületnek tekinteni. 
Ennek a vegyületnek a stabilitását magas hőmérsékle
ten tanulmányozták. Ebből a célból próbatesteket készí
tettek A12O3 • P2O5-ból és azokat 120-tól 2050 C° közötti 
hőmérséklettartományban hevítették. Az A12O3-P2O5 
bomlásának első jelét már 1350 C°-nál tapasztalták, a 
tényleges bomlás azonban csak az 1500 C° feletti hőmér
séklettartományban következett be. Az A12O3 ■ P2O5 és 
különböző oxidok keverékeinek tűzállósági vizsgálatá
nál megállapították, hogy az Al2O3-nál erősebben bázi
kus jellegű oxidok, ill. az Al3+-nál lényegesen kisebb 
ionpotenciálú fémek oxidjai, az A12O3 -P2O5-tal alacsony 
olvadáspontú új foszfátfázisok keletkezése közben rea
gálnak, melyek a keverék tűzállóságát leszállítják. Ezek 
közé az oxidok közé tartozik a Na20, K2O, CaO, MgO, 
CuO, ZnO, PbO, Ni2O3 és az Fe2O3.

Amfoter, vagy gyengén savas oxidok, amelyeknél 
a megfelelő fém ionpotenciálja közel áll az Al3 + ion
potenciáljához, vagy azt meghaladja, az A12O3-P2O5- 
tal kissé csökkent, vagy kissé növekedett tűzállóságú 
vegyületet adnak. Ennek a csoportnak a megvizsgált 
oxidjai közül meg kell említenünk a TiO2, SiO2, ZrO2, 
és A12O3 oxidokat. A legmagasabb tűzállóságot az alumí
niumfoszfát és a ZrO2, Cr2Ö3, valamint az A12O3 keveré
kei adják.

Technikai minőségű A12O3 és foszforsavból előállí
tott alumíniumfoszfát csak 400 C° vagy magasabb hő
mérsékletre hevítve mutat kedvező mechanikai tulaj
donságokat. A kötés erőssége a keletkezett A12O3-P2O5 
mennyiségétől, ill. a hozzáadott sav mennyiségétől 
függ. Az aluminiumfoszfát vízállóvá csak akkor válik, 
ha 450 C°-ra felhevítik. A 200 C°-ig terjedő hőmérséklet
tartományban a vegyület még egyáltalában nem víz
álló.

A kapott eredményeknek nagy gyakorlati jelentő
ségük van.

IlaeAoecKU Cmanucaas : BEHd/lUHE CBOÜCTBA 
<POCO>ATOB AJUOMHHH« C TOHKH 3PEHKE 
orHEynoPHon kepamhkh.

Bbuia HccjiegosaHa orHeynopHOCTb CMeceü H3 A12O3 
H P2O5 HaXOÄHIUHXCH B pa3JUi4HbIX MOJIbHbIX COOTHOUie- 
hhhx. Bbiao ycTaHOBaeHO, hto b 3T0h ÄByxKOMnoHeHTHOü 
CHCTewe cTaÖH.nbHbiMH hbjihiotch cjiegyiomHe coegHHe- 
hhc: A12O3-3P2O6 c tohkoh njiaBJieHH« 1290° C, He 
oÜJiaiiaiomHH orHeynopHocTbio, a Tai<>Ke orHeynopHbiH 
nHpo(j)oc<J)aT — 2 Al2O3-3 P2O3 h orHeynopHbiH opTO- 
(jioccpaT — A12O3-P2O5 orHeynopHOCTb xoTopbix npHÖJin- 
uiHTejibHo 2050° C. Hpu bmcokoh TeMneparype nnpo- 
(jjocipaT anioMHHHH npeBpatuaeTCH b opTO-MOgHtjjHKauHio 
ripn oTgane oöhofo mojih. Ha ochobb 3Toro ochobhmm 
orHeynopHbiM coeanHeHiieM hv>kho CHirraTb op-ro(|)oc(|)aT.

Bbuia MsyneHa CTaßmibHOCTb stofo coegHHeHHH 
npn bmcokoh TeMneparype. C otoh uejibio npnroTOBJieH- 
Hbie H3 A12O3-P2O5 o6pa3un nogBeprajiHCb TenjioBoü 
oöpaöoTKe b TeMnepaTypHOM MHTepBajie ot 120 go 2050° C. 
FlepBbie npn3Hai<n pa3Jio>KeHHH A12O3 • P2O5 6mjih o6- 
HapyreHbi y»<e npH 1350° C, ogHaKo aeücTBHTeJibHoe 
pa3Jio>KeHne Hanajiocb npn 1500° h npon3ouuio npn 
TewnepaType Bbirne 1500° C. flpn HCnbiTaHHH orHeynop- 
hocth cMeceh A12O3 • P2O5 h paajiHHHbix okhcm 6bi.no 
ycTaHOBJieHO, hto öojiee ochobhbic, new A12O3 okhcm, 
a TaK>Ke okhcjim MerajuioB c MeHbinnM hohhmm noreH- 
UHajioM, new Al3+ BCTynaioT b peaKijHio c AI2O3 ■ P2O5 
c oöpaaoBaHHeM hobmx 4>oc<j)aTHbix 4>a3, o6.na,aaiomnx 
hh3koü TeMnepaTypoü njiaßjieHHH h CHn>Kaiomnx or
HeynopHOCTb CMecefi. K tskhm okhcjism othochtch 
Na2O, K2O, CaO, MgO, CnO, ZnO, PbO, Ni2O3 h Fe2O3.

AM(|)OTepHbie, a TaKwe cjiaßo khcjiothmb okhcjim, 
KOTOpbIX HOHHblH HOTeHUHSJl MeTSJUIS BblHie HJ1H pHÖJIH- 
uiHTejibHO paßen hohhomv noTeHUHajiy Al3+ o6pa3yioT 
c A12O3-P2O3 coeAHHeHHH c hcmhofo noBbiineHHoh hjih 
Phmhoto HOHHweHHOH orHeynopHocTbio. CpegH Hcc.ne.no- 
BaHHbix okhcjiob 3toh rpynnbi hco6xh,hhmo ynoMMHyTb 
TiO2, SiO2, ZrO2 h AI2O3. HäHÖojiee bmcokoü orneynop- 
HOCTbio oöJianaioT cwecn <{)OC(j)aTOB sjiiomhhhh c ZrO2 
Cr2O3 H AI2O3. <t>0C(J)3T 3JUOMHHHH, nOJlVHeHHblH H3 
TexHHHecKOi'ö A12O3 h (jjocijiopHOH khcjiotm noKa3biBaer 
nojio>KHTejibHbie MexannueCKHe cbohctbs tojibko npn 
eHsrpeßaHHH go 400° C h Bbirne. Chjib cbh3h 33bhcht ksk 
ot K3uecTB3 oöpamyiomerocfl A12O3-P,O5 tsk h ot 
KSHeCTBO aOÖaBJieHHOH KHCJIOTM (j)0C(j)3T äjlIOMHHHe CT3- 
H0BHTCM B030CT0HKHM TOJlbKO HpH H3FpeB3HHH «O 450° C. 
B TeMnepsTypHOM HHTepBOJie ao 200° C coeaHHeHHe He 
flBJIHeTCH B03.0CT0HKHM.

FIoJiyneHUMe pe3yjibT3TH hmciot öojibmoe npaKTH- 
uecKoe 3HaueHHe.

Stanislaw Pawlowski : Über einige Eigenschaften 
der Aluminiumphosphatbindung in der Feuerfesten 
Keramik

Es wurde die Feuerfestigkeit von A12O3 und P2O5 
Gemengen mit verschiedenen molaren Verhältnissen 
untersucht. Es wurde festgestellt, daß in diesem Zwei
stoffsystem ein nichtfeuerfestes Aluminiummetaphos
phat A12O3 ■ 3P2O5 mit der Feuerfestigkeit von etwa 
1290 C°, wie auch ein feuerfestes Pyrophosphat 2A12O3 • 
• 3P2Os und ein feuerfestes Orthophosphat A12O3-P2O5 
bestehen, welche die Feurfestigkeit von etwa 2050 C° 
aufweisen. Das Aluminiumpyrophosphat gibt bei hohen 
Temperaturen 1 Mol P2O5 ab und geht in die Orthoform 
über. Demnach ist das Aluminiumorthophosphat als 
der feuerfeste Grundbestandteil anzusehen. Um seine 
Beständigkeit bei hohen Temperaturen kennenzulernen 
wurden Proben von A12O3 • P2O5 in einem Tempera
turbereich von 120 bis 2050 C° erwärmt. Dabei 
wurden die ersten Zersetzungsanzeichen von A12O3 • P2O5 
schon bei 1300 C° festegestellt. Eine merkliche Zerset
zung hat jedoch erst in einem Temperaturbereich von 
über 1500 C° stattgefunden. Bei der Untersuchung der 
Feuerfestigkeit von A12O3 • P2O5-Gemengen mit verschie
denen Oxyden wurde festegestellt, daß die Oxyde mit 
einer höheren Basizität alsAl2O3, das sind die Oxyde mit 
einem merklich kleineren lonenpotential des betreffen
den Metalls als Al3 + , reagieren mit A12O3-P2O5 unter 
Bildung einer neuen Phase niedrigschmelzender 
Phosphate, welche die Feuerfestigkeit der Gemenge 
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herabsetzen. Zu solchen Oxyden gehören Na2O, K2O, 
CaO, MgO, CuO, ZnO, PbO, Ni2O3 und Fe2O3. Ampho- 
täre oder schwach saure Oxyde, deren lonenpotential 
des betreffenden Metalls dem lonenpotential von Al3 + 
annähert oder es übertrifft, geben mit A12O3 • P2O5 
Verbindungen mit etwas herabgesetzten oder erhöhten 
Feuerfestigkeit. Von den untersuchten Oxyden dieser 
Gruppe sind die Oxyde TiO2, SiO2, ZrO2 und A12O3 zu 
erwähnen. Die höchste Feuerfestigkeit zeigen Mischun
gen von Aluminiumphosphat mit ZrO2, Cr2O8 und A12O3.

Eine aus technischem A12O3 und Phosphorsäure 
hergestellte Aluminiumphospatbindung weist gute me
chanische Eigenschaften erst bei etwa 400 C° und höher 
auf. Die Bindungskraft hängt von der Menge des gebil
deten A12O3 • P2O5, das ist von der Menge der zugesetzten 
Säure ab. Die Aluminiumphosphatbindung wird was
serbeständig erst nach einem Aufwärmen bis ca 450 °C 
In dem Temperaturbereich bis 200 °C ist das vollkom
mene Fehlen der Wasserbeständigkeit zu beobachten.

Die erhaltenen Ergebnisse haben große prak
tische Bedeutung.

Pawlowski, Stanislaw : Bond Properties of Alumi- 
nium Phosphates from the Point of Refractory Ceramics

The refractoriness of A12O3 — P2O5 mixes (of diffe
rent A: P mix ratios) was investigated. The stable 
components of this binary system are: the not refractory 
AP3 (m. p. 1290 °C), and the refractory A2P3 and AP 
(pyro- and orthophosphate, respectively, with refrac

toriness of approx. 2050 °C). The pyrophosphate is 
transformed into orthophosphate at high temperatures 
with the simultaneous loss of 1 mole of P2O5; thus the 
orthophosphate is the basic refractory phase. The 
stability of this compound was investigated at high 
temperatures by heating AP samples within the tem
perature interval of 120 — 2050 °C. The first traces of 
AP-decomposition were found at temperatures as low 
as 1350 °C, but considerable decomposition took place 
only above 1500 °C. The examination of mixes of AP 
with other oxides showed that oxides being more basic 
than A12O3, as well as oxides of metals having conse- 
derably lower ionic potential than Al3 + react with AP 
and form a phosphate phase of low melting point, thus 
reducing the refractoriness of the mix. Na20, K2O, CaO, 
MgO, ZnO, PbO, Ni2O3 and Fe2O3 belong to this group 
of oxides. Amphoteric or slightly acid oxides, of metals 
having similar or slightly higher ionic potential than 
Al3+ influence the refractoriness of mixes only inconsi
derably; highest refractoriness was attained by the 
mixture of AP with zirconia, chromia and aluminia. 
The good mechanical properties of AP, made of technical 
grade alumina and phosphoric acid can be attained 
only if heated to a temperature higher than 400 °C. 
Bond strength depend on the amount of AP formed, 
resp. the amount of phosphoric acid added. The bond 
is waterproof only if fired higher than 450 °C; the com
pound is decidedly not waterproof below 200 °C. These 
results are of high practical importance.

Könyvismertetés
Dr. Tamás Ferenc, Pál Imre : Fázisdiagramok 

anaglif ábrázolása. Műszaki Könyvkiadó, 1964.

A második világháború után a szilikátipar világ
szerte hatalmas fejlődésnek indult. A jelentős mennyi
ségi felfutással egyidejűleg a gyártott termékfajták 
száma is megnövekedett a szilikátipar minden ágában. 
Új, korábban ismeretlen termékek és termékcsoportok 
gyártását kezdték meg. Ugyanakkor azonban megnöve
kedtek az igények a szilikátipar hagyományos termé
keivel szemben is.

Ez a hatalmas fejlődés ösztönzően hatott a szilikát
ipari tudományok fejlődésére is. A tudomány egyre 
inkább behatolt a korábban empirikusnak mondott 
szilikátiparok területére és segítségével lehetővé váltak 
a szilikátiparok új eredményei.

A felszabadulás a magyar szilikátipar történetében 
is új korszakot nyitott. A szilikátipar rohamos fejlő
désnek indult, megkezdődött a szilikátkémiai oktatás, 
vele egy időben a szilikátipari kutatás és megindult a 
szakkönyv-kiadás is. Ma már elmondhatjuk, hogy a szi
likátipar minden területén dolgozó szakemberek részére 
rendelkezésre áll magyarnyelvű szakirodalom.

A magyar nyelvű szakirodalom jelentős állomása
ként tartjuk nyilván Dr. Tamás Ferenc és Pál Imre : 
Fázisdiagramok anaglif ábrázolása c. könyvét.

Aki tanult valaha szilikátkémiát tudja, hogy a 
szilikát kémia talán legnehezebb, de minden esetre a 
legtitokzatosabbnak tartott része a fázisdiagramok 
értékelése. A két összetevős rendszerek értékelését a 
legtöbb tanuló még viszonylag könnyen elsajátítja, a 
három- és négy összetevős rendszerek értékelésénél 
azonban már igen sok nehézséggel találkozik. Ha ehhez 
hozzátesszük azt, hogy a gyakorlatban végbemenő 
szilikátkémiai folyamatok értelmezéséhez és értékelé
séhez a legtöbb esetben legalább három összetevős 
rendszereket kell értékelni, akkor lemérhetjük a könyv 
jelentőségét.

Az eddig megjelent egyes szakkönyvek foglalkoz
nak ugyan a fázisdiagramok értékelésével, azonban 
ez a könyv az első, amely a fázisdiagramok értékelését 

tűzi ki kizárólagos célul és az alapfogalmaktól a négy 
összetevős rendszerekig tárgyalja a fázisdiagramok 
értékelését.

Az olvasót az első pillanatban megragadja a könyv 
világos, egyszerű stílusa és didaktikai módszere, amely 
lehetővé teszi, hogy a könyvet olyanok is tanulmányoz
hassák, akik a szilikátkémiai tanulmányokat azelőtt 
egyáltalán nem folytattak.

A könyv a fázisábrák jobb megértéséhez anaglif 
(térláttató) ábrákat mellékel, amelyeket most először 
használnak fázisdiagramok értékelésére. Ennek jelen
tőségét, amely különösen a három- és négy összetevős 
rendszerek értelmezésénél mutatkozik meg, azok tud
ják elsősorban értékelni, akik a három, illetve négy 
összetevős rendszerek értelmezését a régi tankönyvek 
szerint és az anaglif ábrák segítségével is megpróbálják.

A könyv tartalmát tekintve négy fejezetre oszlik.
Az első fejezet az alapfogalmakat tárgyalja. 

A rendszer fogalmának magyarázatával kezdődik, majd 
a fázistörvény és a vele kapcsolatos fogalmak értelmezése 
következik. Ezekre az alapfogalmakra épülnek fel a 
fejezet többi részei, a rendszerek osztályozása, valamint 
a vegyületek olvadásának különböző típusainak magya
rázata. A fejezet az ábrázolástechnikai alapfogalmak 
ismertetésével zárul.

A második fejezet a két összetevős rendszerekkel 
foglalkozik. Az egyszerű eutektikus rendszerből és az 
emelőszabályból kiindulva, mind minőségileg, mind 
mennyiségileg értelmezi a két összetevős rendszereket. 
A mennyiségi értékeléseket kidolgozott számpéldák 
illusztrálják.

A harmadik fejezet a három összetevős rendszere
ket tárgyalja. Az alapfogalmak (a súlyponti összefüg
gés, a hőmérséklet ábrázolása és a három összetevős 
rendszerek fázisábráinak általános ismérvei) ismertetése 
után részletesen tárgyalja a három összetevős rend
szerek minőségi és mennyiségi értékelését. Az anaglif 
ábrák jelentősége itt már teljes egészében megmutat
kozik és a szerzők jól ki is használják az ezekben az

(Folytatás a 338. oldalon)
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Magas hőmérsékleten égetett tűzálló termékek
SKALL A , NORBERT (Radenthein)

A bázikus tűzálló építőanyagok használata 
Magyarországról és Ausztriából kiindulva, elter
jedt az egész világon. Sok fejlődési fokozatot ma 
már a technika kisajátított és meglepőnek látszik, 
hogy az ipar és a tudomány részéről a bázikus ter
mékek iránt tanúsított nagy érdeklődés mellett, 
még mindig lehet a gyakorlat számára fontos, új 
és érdekes megállapításokat tenni. Ilyen fejlődési 
fokozathoz tartozik a magas hőmérsékleten égetett 
bázikus téglák területe, mely a legutóbbi időben 
különösen a szovjet, angol és amerikai kutatókat 
foglalkoztatta és amit ezeknek az országoknak az 
ipara a magáévá is tett. Magas hőmérsékleten ége
tett bázikus termékek alatt elsősorban krómérc- 
tartalmú termékeket értenek, amelyeket az eddig 
szokásos égetési hőmérsékletnél jóval magasabban 
1700, sőt 1800 °C fölött égetnek. Ezek a termékek 
nagy mechanikai szilárdságuk következtében tűn
nek ki. Ezt a kromit és a periklász közötti, eddig 
ismeretlen kötési mód fellépésével lehet magya
rázni, amit a szovjet irodalomban krómspinellid 
kötésnek, az angol és amerikai irodalomban köz
vetlen kötésnek (direct bond) neveznek. Ezek a 
termékek a gyakorlatban nagyon jól beváltak. 
Ilyen termékek gyártása a gyakorlatban nagy 
nehézségekbe ütközik, mert a hagyományos ke
mencék általában nem alkalmasak ilyen magas 
hőmérsékletek előállítására és nagymértékben csök
kenteni kell a rakási magasságot, hogy az áru 
méretpontos legyen. A felsorolt okok miatt vona
kodik viszonylag sok cég a bázikus termékek ége
tésétől magas hőmérsékleten. Az Osztrák-Amerikai 
Magnezitművek RT is nehéz elhatározás előtt 
állott. Tapasztalataink alapján először az alábbi 
három irányvonalat állapítottuk meg :

1. Tapasztalatok bázikus, krómérctartalmú 
téglákkal amelyet saját selejtből, vagy visszavásá
rolt törmelékből állítottak elő, tehát előégetett 
anyagot tartalmaznak.

»

* A VIII. Szilikátipari Konferencián Molnár Pál 
előadásához elhtmgzott hozzászólás.

2. Tapasztalatok a magnezit és krómérc 
együttes égetésénél.

3. Ilyen bázikus termékek égetése 1700— 
1750 °C égetési hőmérsékleten.

Megkíséreltük, hogy a magnezit és a krómérc 
együttes égetésére olyan feltételeket találjunk, 
melyek lehetővé teszik a tömörreégetésre szolgáló 
kemencében a króm-spinellid kötés, vagy a perik
lász és a kromit közötti közvetlen kötés kialakulá
sát.

Ez mintegy 50 kísérlet után sikerült egy kis 
kísérleti forgókemencében. A nyert ismeretek 
átvitele a gyakorlatba örvendetes módon nem 
okozott nehézségeket. Először Miskolcon a Bányá
szati és Kohászati Egyesület által rendezett előadá
son javasoltuk a nyilvánosság előtt, hogy az ilyen 
szinterminőségeket, amelyeket magnezit és króm
érc együttes égetésével állítanak elő és a hagyo
mányos égetésnél olyan termékeket eredményez
nek, amelyek magas hőmérsékleten égetett gyárt
mányok tulajdonságaival rendelkeznek, „Simultan- 
sinter”-nek nevezzék. Az égetés alatti összes rend
szabályt szimultán égetés néven kell összefoglalni.

A szimultán égetésű köveknek, akár magne
zitkróm, akár krómmagnezit tégláról van szó, 
a hideg nyomószilárdsága nagyobb, a nyomás alatti 
lágyulása és melegen a torziója lényegesen jobb, 
ami a magas hőmérsékleten égetett termékekre 
jellemző.

Eddig kb. 4000 t terméket gyártottunk króm
magnezit és magnezitkróm alapon és azzal a színes
fém- és acéliparban jó eredményeket értünk el. 
Reméljük, hogy az ezzel az eljárással készült kövek 
tartóssága 40—50%-kal emelkedik.

Skalla, Norbert : Magas hőmérsékleten égetett 
tűzálló termékek

Cuajia Hopőepr: OrHEYnOPHblE H3UEJIHM, 
OTJKHTAEMblE HA BUCOKOR TEMHEPATYPE

Skalla, Norbert: Ilochgehrannte feuerfeste Erzeug
nisses

Skalla, Norbert : Refractories Fired at High 
Temperature

( Folytatás a 337. oldalról)

ábrákban rejlő lehetőségeket. A mennyiségi értékelést 
e fejezetben is kidolgozott példák segítik.

A negyedik fejezet a négy összetevős rendszerek 
értékelését tárgyalja. A négy összetevős reciprok rend
szerek fázisegyensúlyain keresztül jut el a valódi négy 
összetevős rendszerek minőségi és mennyiségi értékelé
séhez.

Az elmondottakon kívül a könyvet a gyakorlat 
számára különösen értékessé teszi, hogy számítási 
módszert ad a szilikátrendszerek nem egyensúlyi 
állapotának értékelésére. Tudjuk, hogy a gyakorlatban 

lejátszódó szilikátkémiai reakciók csak a legritkább 
esetben jutnak el a termodinamikai egyensúlyhoz. 
A könyv egyszerű módszert ismertet a nem egyensúlyi 
állapot számítására és módszerét gyakorlati példákkal 
is igazolja.

A külföldi szakirodalom tanulmányozásának meg
könnyítését szolgálja a speciális szakkifejezések angol, 
német és orosz nyelvű rövid szótára.

A könyvet sikerrel fogják forgatni mind a külön
böző fokon szilikátkémiát tanulók mind az ipar szak
emberei.

Molnár Gyula
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A cementhabarcs gyúrásának hatása, különös tekintettel a gőzölésre
KILIÁN JÓZSEF —SZEPESI KÁROLY

(Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem Építőanyagok tanszék, Budapest)

1. Bevezetés. Feltételezések
A betonok szilárdulásgyorsításának problémái 

világszerte az építőanyagkutatás középpontjába 
kerültek. Az 1964. évi RILEM Kongresszuson 
Moszkvában 72 dolgozatot vitattak meg ebben a 
témakörben. A beton szilárdulásgyorsítás fiziko- 
kémiai alapjainak témakörében például Nurse refe
rátuma 19 publikációt ismertetett. Az összefoglaló 
nem volt teljes, de képet adott arról, hogy mi fog
lalkoztatja a kutatókat, hogyan állunk a szilárdu
lásgyorsítás régebbi és újabb módszereivel. Ismer
tették a ma szokásos eljárások jelentőségét 
és megpróbálták megmagyarázni a gyorsító 
hatások mechanizmusát. Budnyikov és munkatár
sai a hidrotermális kezelés kinetikáját vizsgálták, 
Buti és mások a cementkő szerkezetkialakulását 
helyezték előtérbe. Kejzer, Malinyin, Reinsdorf és 
mások a klinker ásványi összetételének szerepét 
tárgyalták.

A nemzetközi konferencián számos kérdést 
megpróbáltak újra fogalmazni. Ez részben sike
rült, egészében azonban nem. Nehéz a szilardulás- 
gyorsítás különböző tényezőinek komplex értéke
lése és ezen a területen még sok kutatnivaló van. 
Jelen dolgozatunk kapcsolódik a témakörhöz és 
megpróbálunk néhány szempontot — vélemé
nyünk szerint a fontosabbak közül ■— előtérbe 
helyezni. A szilárdulásgyorsítással elsősorban a 
hidrotermális kezelés szempontjából foglalkozunk.

A betonok szilárdulását befolyásoló legfon
tosabb tényezők :

a fizikokémiai és kémiai reakciók jellege és 
sebessége, 
ezeken belül :

a vízforgalom és a habarcshoz adagolt víz 
szerkezetéből folyó sajátosságok,

a hidratáció során keletkező portlandit disz- 
perzitásfoka,

a klinker összetétele, szerkezete, őrlésfinom
sága és az aktív adalékok ugyanezen tulajdonságai, 

valamint a szilárdítás technológiája.
Jelen tárgyalásban ez utóbbit nem részletezzük 

és elsősorban az előző tényezők hatásait hangsú
lyozzuk.

A szilárdulást (különösen hidrotermális keze
lés esetén) főképpen három ok befolyásolja elő
nyösen, vagy károsan ;

a cementpép vízforgalmának iránya és sebes
sége,

a portlandit kristályainak nagysága, diszper- 
zitásfoka,

a cement ásványi összetételéből adódó előny
telen szerkezetváltozások.

Megállapítható, hogy a cementpépben lénye
gében megegyező hidratációs termékek keletkez
nek hidrotermális kezelés közben, mint normális 

(kb. 20 C°-on) szilárdulás alatt. A hidratációs 
termékeknek egyrészt a kémiai összetétele, szer
kezete, másrészt a diszperzitásfoka azonban a 
hőkezelések hőmérsékletének emelésével előny
telenül megváltozik, így durvább lesz a mikro- 
szerkezet. A szilárdulás során keletkező hidrát- 
vegyületek közül elsősorban a mészhidrát (port
landit) szerkezete durvul el a legnagyobb mérték
ben és a nagy kristályok megszakítják, roncsolják 
a cementkő szövetét. A portandit kristály néhány 
mikrontól mintegy száz mikron nagyságot vehet fel 
vagyis a diszperzitásfoka nagyságrendekkel vál
tozhat. Másrészről a megszilárdult cementkőnek 
főképpen az alumíniumhidrátjai és a nagyobb 
fokú vízvesztesége miatt romlik a szerkezete. 
Hidrotermális kezelés (pl. gőzölés) alatt a felfűtés 
kezdetén a habarcs hidegebb a gőztérnél, tehát víz 
csapódik rá, ami rövid pihentetés esetén a keverő
vízhez képest további hígítást, így előnytelen víz- 
cementtéíiyező-kialakulást okozhat. A hidroter
mális kezelés második periódusában az előzőhöz 
képest fordított vízforgalom alakulhat ki; a 
habarcs a gőztérhez viszonyítva túlmelegedik és 
víz távozik el belőle, ami egyrészt lassítja, illetve 
lehetetlenné teszi a megfelelő mértékű hidratációt, 
másrészt a dilatáció fellazítja a habarcs szerkeze
tét. A víz szerepét azonban a vízforgalmon túlmenő
en is meg kell világítani.

A hidratáció sebességét, mélységét és a hidra
tációs termékek minőségét befolyásolják a víz 
szerkezetéből adódó körülmények is. A kémiailag 
tiszta víz — mint ismeretes — nem elementáris 
diszkrét vízmolekulák halmazának tekinthető — 
különösen közönséges hőmérsékleten — hanem 
másodlagos kötőerőkkel létrejött 6 molekulás hal
mazokból áll főképpen. Ezek a hatos halmazok —- 
bár gyöngébb, de még mindig jelentős — kötő
erőkkel még nagyobb halmazokat alkotnak, ame
lyek ugyan általában nem tartósak, széjjelesnek, 
de nyomban új csoportosulásban újra keletkeznek 
(cibataktikus állapot). A hőmérséklet, illetve a 
hőmozgás a cibataktikus állapotot, illetve az 
egyedi vízmolekulák halmazokba való tömörülését 
akadályozza és a forrás hőmérsékletén majdnem 
teljesen megszünteti. Az elemi vízcseppekben tehát 
több molekula gyengén kötve alkot ún. láncokat, 
így a hőmérséklet emelkedése növeli a molekuláris 
aprítottságot, mert 20 C°-on az elemi cseppek 6 
molekulás láncokból állnak, de pl. 60 C°-on 2—3 
molekulás láncok vannak. Diszpergáló hatása van 
a különféle elektrolitoknak, a vibrálásnak, váku
umozásnak vagy pl. a víz ultrahangos kezelésének 
stb. A hidratáció során kialakuló gélpórusokban 
többmolekulás vízláncok nem férnek el, tehát 
már ez is determinálja a víz molekuláris aprított- 
ságát. Ezen túlmenően a hidratációhoz, illetve a 
cement lekötéséhez főként ionosán diszpergált víz 
szükséges.

A cement őrlemény felületén, tehát így a 
betonban is a víz a kapillár pórusokban kezdetben 
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láncszerűen kötött, vagyis a molekulák lazán, 
csupán adhéziós erőkkel kötve helyezkednek el és 
szerepük a vízforgalomban ezért előnytelen, mert 
könnyen elpárolognak. Ezzel szemben az adszorp- 
ciós víz erősebben kötött és nehezebben párolog el. 
Ezért a cement lekötés (kémiai kötés) előtt hő
kezelés esetén a vizet előbb adszorpciós pozícióba 
kell juttatni.

Az előzők szerint kettős feladatot kellene a 
szilárdulásgyorsítás, illetve a gőzölhetőség foko
zása szempontjából teljesíteni. Egyrészt a vizet 
megfelelő diszperzitással, így nagyobb energia
kötéssel és többségében adszorpciós vízként be
vinni habarcsba, másrészt megakadályozni a nagy
kristályos portlandit keletkezését, továbbá a 
lekötött alumináthidrátokból a víz egyrészének 
eltávozását.

A feladat megoldásának kutatására az ÉTI 
megbízásából a 26.01.06.05 sz. „Vizsgálatok a 
cementek gőzölhetőségének jobb kialakítására” c. 
témában és a KGST EÁB 10. témájában folytat
tunk kísérleteket 1963-ban. A feladat elsősorban 
Szepesi Károly által kidolgozott tematika és ezen 
belül a gyúrási technológia alkalmazása volt, 
kiegészítve aktív anyagok és víztartó pufferek 
hatásának vizsgálatával. Továbbiakban ezekről 
számolunk be.

2. Kísérleti anyagok és technológiák
A vizsgálatainkat 4-féle cementtel (L 500, 

Bél 500 portlandcementtel, T 600 klinkerrel és 
H 400 kohósalakportlandcementtel,) valamint 3- 
féle hidraulittal (pernye, kohósalak és bauxit) 
végeztük. A vizsgált cementek és hidraulitok oxi- 
dos analízisét, valamint egyéb adatait az 1. táb
lázat tartalmazza. Alkalmaztunk ezen kívül az 
alumináttartalom hatásának tanulmányozására 
hidrargillites, bőhmites bauxitot. Ezeket az aktív 
anyagokat 5, illetve 15%-ban használtuk a száraz 
keverék teljes súlyához viszonyítva. Víztartó 
pufferként a cement 2, illetve 4%-át istenmezei 
Ca-bentonittal helyettesítettük (montmorillonit- 
tartalom 48%). Higroszkóposság előidézésére alkal
maztuk a calciumnitrátot a cement súlyának 1 és 
2 százalékában. Az anyag purum Ca(NO3)2 -|- 
+ 4 H2O volt. Az aktív adalékokat, puffereket és 
vegyszereket egyelőre csak a lábatlani 500-as 
portlandcementtel (L 500) vizsgáltuk. így is 14 
féle anyagra terjedt ki a kutatás.

Az 1. táblázattal kapcsolatban megjegyezzük, 
hogy a pernye nagy fajlagos felületét kutatási 
céljainknak megfelelően laboratóriumi golyósma
lomban való továbbőrléssel biztosítottuk.

Az előzőkben ismertetett kísérleti anyagokból 
MSz 523 szerinti normál-konzisztenciájú pépeket

A vizsgált cementek és hidraulitok oxidos analízise és egyéb adatai 1. táblázat

T 600-as klinker L 500-as pc Bél 500-as pc Tatabányai 
pernye

Diósgyőri 
kohósalak

Izz. veszt................. 0,58 0,79 1,40 2,49

Oldhatatlan .... 0,22 3,16

20% K(0II)-ban 
oldható SiO2 12,81 1,87

SiO2 .......................... 22,00 22,00 23,25 46,43 36,41

A12O3........................ 6,24 5,73 6,10 31,11 8,85

Fe2O3........................ 2,73 3,22 3,27 8,70 1,46

CaO .......................... 65,37 62,10 62,24 5,46 45,01

MgO ......................... 2,30 í,98 2,01 2,41 2,82

SO3............................. 0,28 2,15 1,35 2,26 3,12

Szabad CaO .... 1,56 1,40

Fajlagos felület 
cm*  lg............. 2180 3130 2610 4001 2545

C3S............................. 40,22 22,50* 15,99**

C2S............................. 36,03 47,97 55,95

C3A .......................... 11,90 9,73 10,65

c4af ................ 8,20 9,79 9,93

* A L 500 pc kb. 5% pernyét tartalmaz.
** A Bél 500-as pc 10% kohósalakot tartalmaz. Ezért ezen két cement alacsony C3S tartalmúnak mutatkozik, 

így a klinkerásványok számítása csak közelítő.



A különböző hazai cementek és cementkeverékek szilárdulása 2. táblázat

A próba
test kora

Normálisan szilárdult 4 óráig gőzölt 8 óráig gőzölt Autoklávolt 4 órás Autoklávolt 8 órás
A habarcs összetétele 

(szárazanyag súlyaránya) nyomószil, (kp/cm2) szil, nőve- nyomószil, (kp/cm2) szil, nőve- nyomószil, (kp/cm2) szil, nőve- nyomószil, (kp/cm2) szil, nőve- nyomószil, (kp/cm2) szil, nőve-(nap)
norm. gyúrt kedés % porm. gyúrt kedés % norm. gyúrt kedés % norm. gyúrt kedés % norm. gyúrt kedés %

Tiszta cement lábatlan! 500-as 1
7

28

440
700
859

598
945

1024

36
35
19

507

747

731

896

47

20

540

724

685

888

27

23

491 665 35 621 633 2

95% cement + 5% pernye 1
7

28

347
692
928

441
772
973

27
11

5

524

719

748

776

43

8

527

621

615

824

17

33

505 619 23 507 495 —«

85% cement + 15% pernye 1
7

28

265
633
836

325
723
888

23
14

6

490

697

736

758
70

9

460

548

648

760

39

39

409 505 23 402 413 3

95% cement 4- 5 %kohósalak 1
7

28

300
776
841

412
845
928

34
9

10

534

739

739

808
38

9

525

621

650

767

24

24

633 664
_

479 557 16

85% cement 4- 15% kohósalak 1
7

28

225 -
664
734

369
796
930

64
20
27

477
666

704

772
48

16

480

588
636

788

. 32

34

588 624 6 403 481 19

95% cement 4-5% bauxit 1
7

28

300
736
796

420
754
904

40
2

14

532

671

628

766
18

14
504

581
560

708

11

22

396 496 25 361 436 21

85% cement 4-15% bauxit 1
7

28

212
564
676

287
666
748

35
18
11

296

380

360

465
22

22

301

384
333

468

10

22

189 326 73 203 291 43

98% cement 4-2% bentonit 1
7

28

344
464
681

366
557
803

6
20
18

504

678

548

767
8

13

531

648
563

699

6

8

337 418 24 456 440 — 3

96% cement + 4% bentonit 1
7

28

260
535
656

284
564
649

9

—1

408

596
469

624
15

5

452

563

466

621

3

10

440 443 1 433 372 —14

99% cement 4-1% Ca(NOt)s 1
7

28

372
781
932

424
909

1029

14
16
10

523

775

776

920
48

19

720

765

805

847

12

11

248 344 39 292 345 18

98% cement + 2% Ca(N0>), 1
7

28

283
758
883

327
800
969

16
6

10

441

604

677

840
54

39

510

813
607

889

19

9

244 270 11 223 321 44

Tiszta cement tatabányai 600-as 1
7

28

327
780
932

352
813
910

8
4

—2

556

725

615

837
11

15

600

792

652

866

9

9

421 609 45 492 627 27

Tiszta cement bélapátfalvai 500-as 1
7

28

249
495
673

324
596
726

30
20

8

431

652

553

778

28

19

518

724

526

748

2

3

450 609 35 595 601 1

Tiszta cement hejőcsabai 400-as 1
7

28

83
288
514

83
315
586

0
9

14

232

461

361

535

56

16
325

490

436

548

34

12

273 405 33 393 541 38

Kilián J.—
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készítettünk és a szilárdulást 3—3 db 4X4X16 
cm-es testen vizsgáltuk.

A pépeket vagy rendesen (normálisan) kever
tük 2 percig, vagy Szepesi Károly szabadalmazott 
eljárása szerint gyúrtuk csigasajtolón kb. 2 percig. 
A gyúrást a kötésvíznél 3—4%-kal kisebb víz- 
adagolású pépeken végeztük és utólagos vízada
golással állítottuk be a szabványos normál kon
zisztenciát. A 2 perces gyúrás közben a pépek kb. 
hatszor mentek át az igen rövid csigasajtolón. 
A gyúráshoz alkalmazott csigasajtó közönséges 
húsdaráló (elektromos meghajtású) volt.

A próbatesteket különböző érleléssel szilárdí
tottuk :

Normális szilárdulás nedves tárolással kb. 
20 C°-on, 1, 7, 28 napos szilárdságok mérésével;

Gőzölés 80 C°-on 4, illetve 8 órás izotermikus 
érleléssel (2 órás előzetes pihentetéssel) az 1 és 
28 napos szilárdságok mérésével;

Autoklávolás 10 atmoszférán 4, illetve 8 órás 
izotermikus érleléssel (2 órás előzetes pihentetéssel) 
az 1 napos szilárdságok mérésével ;

A pihentetés! idő hatásának vizsgálata az 
előzőkben közölt gőzölés és autoklávolás mellett 
0, 2, 4, 8 és 24 órás pihentetés után.

A kísérleteknél mértük a próbatestek nyomó
szilárdságát és hajlítóhúzó szilárdságát, a hidro
termális kezelés alatti vízeltávozást (száradást).

Ezen kívül vizsgáltuk a cementkő szövet
szerkezetének és ásványi hidrát összetételének vál
tozását mikroszkópiái úton, illetőleg röntgendiff- 
raktométerrel. Ezeket a vizsgálatokat laborató
riumunkban készítettük elő, a méréseket azonban 
Gyarmathy Gyula vegyészmérnök végezte. A kuta
tási témában együttműködött velünk az ÉaKKI- 
ban Dr. Boross Jánosné tudományos munkatárs, 
aki a vízfelvétel mennyiségi és minőségi viszonyait 
és a portlandit-képződést derivatográfiai vizsgálta. 
A problémakör derivatográfiai értékelése külön 
publikációra tarthat igényt.

3. A kísérletek eredményei és azok értékelése
A kísérleti eredmények feldolgozásánál a ki

tűzött célnak megfelelően a különböző cementek, 
illetve aktív anyagok szilárdulásgyorsulását a 
gyúrás vonatkozásában dolgoztuk fel. A feldolgo
zás csak a nyomószilárdságokra terjedt ki, de 
megjegyezzük, hogy a hajlítóhúzó szilárdságok is 
hasonlóan alakultak.

A különböző hazai cementek és cementkeve
rékek szilárdulását a 2. táblázat tartalmazza. 
A pihentetés! idő hatását diagramokon szemléltet
jük. A kísérleti eredmények táblázatos feldolgozá
sánál sokkal szemléletesebb az eredmények diag- 
ramos értékelése, ezért a továbbiakban a jelen
ségek magyarázatánál az ábrákra hivatkozunk.

A gyúrás szilárdulásgyorsító és szilárdság
növelő hatása normális szilárdulás esetén különösen 
fiatal korban érvényesül az 1. ábra szerint. Külö
nösen eredményes a gyúrás L 500-as és Bél 500-as 
portlandcementeknél. A tatabányai és a hejőcsabai 
cement viselkedésének további vizsgálatára van 
szükség.

A gyúrás szilárdulásgyorsító és szilárdság
növelő hatását a derivatográfiai vizsgálatok során 
kapott dehidratációs értékekből más publikációban 
dolgozzuk fel.

Hidrotermális kezelésnél számítottunk arra, 
hogy a gyúrt habarcsokban a víz a kezdeti időben 
erősebben kötődik, mint a szokásos módon (ren
desen) kevert habarcsokban. Ez különösen élesen 
jelentkezett a pihentetési idő hatásának vizsgá
latánál. A pihentetési idő és a hőkezelés alatti 
vízeltávozás nagysága közötti összefüggés fel
tételezett, de számszerű adatokat hazai vizsgá
latokkal először a 2. ábrán közlünk. Az ábra sze
rint gyúrás nélkül a rövid pihentetési idejű próba
testek gőzölés közben elvesztik a keverővizük 
25—30%-át. Még nagyobb a víz veszteség auto- 
klávolásnál, amikor az 55—60%-ot is elérhet.

/ gyúrás szilárdságnot/elő /¡otáso normális 
szilárdulás esetén.

2. ábra
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Ezzel szemben a gyúráskor kialakuló adszorpciós 
víz nehezebben távozik el és ennek megfelelően 
kisebbek a száradási értékek. Tehát ez a magya
rázata elsősorban a 3. ábrán szemléltetett szilárd
ságnövekedésnek, amely annál nagyobb, minél 
rövidebb pihentetési időben, illetve minél maga
sabb hőmérsékletű hidrotermális kezelés vonat
kozásában vizsgáljuk. A gyúrás ezek szerint hatá
sos módszer a hidrotermális kezelés előtti pihen
tetés lerövidítésére is.

Ismét utalunk tehát arra, hogy a gyúrás első
sorban a vízfelvétel módját, illetőleg a kezdeti 
víz pozícióját és a portlandit diszperzitásfokát 
változtatja meg kedvezően és ez a körülmény 
jelentkezik a szilárdságnövekedésben.

A gyúrás hatását a különféle hidraulittartalmú 
habarcsok szilárdságára normális szilárdulás ese
tén és gőzölés után a 4. és 5. ábrák szemléltetik.

A 4. ábra szerint a normális szilárdulású 
habarcsok minden korban (1, 7, 28 nap) lényege
sen nagyobb szilárdságúak gyúrás után, mint 
közönséges keverés esetében. Különösen jelentő
sek a szilárdsági különbségek 1 napos korban és 
28 napos korban kohósalak adagolás esetén.

Még nagyobbak a gyúrás okozta szilárdság
növekedések gőzölés után (5. ábra).

Legfontosabb hatás, — amelyet a hátralevő 
ábrák is igazolnak — hogy a gyúrással a gőzölés 
után 80—90%-os hatásfokot értünk el, vagyis kb. 
annyit, mint rendes keverés esetén a gőzölés 
után 28 napos korban. Az 5. ábra szerint a gyúrás 
utáni gőzölés hatásfoka kb. 150%-a a rendes gő
zölés hatásfokának.

A 15% kohósalaktartalmú gőzölt habarcsok 
28 napos szilárdsága 105% volt a normális szi
lárdságú 28 naposhoz viszonyítva.

A gőzölt pernyés habarcsok hidrotermális 
kezelésénél képződött kalciumalumináthidráto-

Az előzetes pihentetés és a gyúrás összefüggése 
hidrotermális kezelés esetén.

kát nagyobb mennyiségben tartalmaznak, mint 
a kohósalak cementek. Ez a körülmény okozta 
a rosszabb gőzölhetőséget. Feltehetjük, hogy 
Al2O3-ban szegény pernyék, illetve SiO2-ben 
gazdag más puccolános anyagok esetében a gő- 
zölhetőség lényegesen javul. Amenynyiben az el
ért szilárdságnövekedés betontechnológiailag is

A gőzölés és a gyúrás összefüggése aktív 
adalékok adagolásé esetén.
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4 gőzölés és a gyúrás összefüggése 
Öauxit adagolás esetén.

hasznosítható, a gyúrás az összes kombinált el
járás közül a legnagyobb eredményt hozhatja. 

Az alumínium hatás vizsgálatára bauxitot 
adagoltunk. A gőzölés és a gyúrás összefüggését

/ gőzölés és agg úrás összefüggése víztartó 
adalékok esetén.

Cement: L500-aspc. Gyúrás 2percig. Gőzölés 8OC-on Páráig

1. ábra

bauxit adagolás esetén a 6. ábra szemlélteti. 
Az aluminát hatás gőzölésnél általában kedvezőt
len, mert a kis önszilárdságú hidratációs termékek 
rontják a cementkő szilárdságát. Bauxit adago
lással a portlandcementből szabaddá váló port- 
landit rovására a bauxit alumináthidrátjaiból 
(hidrargillit, bőhmit) kalciumalumináthidrátok ke
letkeznek hidrotermális úton, amelyek a gőzölés 
folyamán vizet veszítve egyúttal bomlanak is. 
Ez a körülmény okozza a rossz gőzölhetőséget.

Még kedvezőtlenebb a helyzet a normális szilár - 
dulással való összehasonlításban, mert a normális 
szilárdulás esetén az aluminát hatás szilárdulás- 
gyorsításban jelentkezik, tehát a 100 Kgöz/Kas 
normái értékek még a tényleges gőzölési értékek
nél is alacsonyabbak.

A gőzölés és a gyúrás kapcsolatát vizsgáltuk 
víztartó adalékok esetén. Az eredményeket a 7. 
ábrán közöljük. A kalciumnitrát nem növelte 
a relatív szilárdságokat, tehát normális szilárdu
lás esetén jobban gyorsítja a hidratációt, mint 
gőzölésnél. A gőzölt habarcsok szilárdságára a kal
ciumnitrát azért nincs különös hatással, mert 
víztartó képessége (higrószkópos hatás) ilyen 
adagolásnál (1—2%) még nem számottevő. A ben- 
tonit hatása 2% esetén volt pozitív és jobban 
érvényesült rendes keverésnél, mint gyúrásnál. 
Feltételezhető, hogy utóbbi esetben a víztartó 
képesség bentonit nélkül is kielégítő mértékű. 
Másrészt gyúrásnál a bentonit gyorsabban elbom
lik mész hatására.

A röntgendiffraktométeres vizsgálataink sze
rint kimutatható, hogy a gyúrás izotermikus 
érlelés esetén a cement nagyobb mérvű hidratáció- 
ját segíti elő és a hidratáció sebességét növeli meg.

A gyúrás hatása az izotermikus érlelés inten
zitásával fokozódik.

A szövetszerkezet vizsgálatára 40 csiszolaton 
mikroszkópiái felvételeket is végeztünk. A fel
vételeket az alábbiak szerint értékeltük :

a cementkő szövetszerkezetét alkotó szemcsék 
körülhatároltsága (szemcsehatár)

éles, erős, közepes, gyenge és elmosódott, 
a cementkőbe levő mikroszkopikus pórusok 

relatív mennyisége
nagyon sok, sok, közepes, kevés és nagyon 

kevés,
az elhatárolható szemcsék és kristályok át

lagos nagysága mikronban.
A vizsgálatok általános eredménye, hogy 

a rendesen kevert pépek szövetszerkezetében 
a szemcsehatár közepes és gyenge, a pórustartalom 
sok és közepes, az átlagos kristályátmérő 35 mik
ron, de 100 mikronos nagyságok is találhatók. 
Ezzel szemben a gyúrt habarcsok cementkövében 
a szemcsehatár éles-közepes, a pórustartalom 
kevés, az átlagos kristályátmérő 25 mikron. Ezek 
a mérések is igazolják a gyúrás hatására előállt 
egységesebb és tömörebb szövetszerkezetet.

4. összefoglalás
A cementhabarcsok gyúrása növeli a szilárdulás 

sebességét és a szilárdságot. A gyúrás pozitív ha
tása legjobban a hidrotermális kezelés esetén ér-
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vényesül, mert a gőzölés hatásfokát nagymérték
ben javítja. A cementhabarcsok előzetes gyúrása 
a gőzölés előtti pihentetési időt lerövidíti és így 
megteremti a hatásos gyorsgőzölés feltételeit. 
A gyúrt habarcsok víztartóképességének növeke
dése megakadályozza a gőzölt betonok kiszára
dását, csökkenti ezáltal a gőzölési hibák lehetősé
gét. Aktív adalékként hidrotermális kezelésnél 
előnyös az őrölt kohósalak. Víztartó pufferként 
hatásos normális keverés esetén 2% bentonit. 
Bentonit adagolás gyúrás esetén a gőzölés hatásfo
kát nem javítja, tehát alkalmazása felesleges. A gyú
rással kombinált gőzölés a cementkő szövet
szerkezetét homogénabbá, valamint tömörebbé 
teszi és a mikroszkópiailag mérhető átlagos kris
tálynagyságok kisebbek mint rendes keverés után.

A kísérletek szerint a gyúrással kombinált gőzö
lés előnyei egyértelműek és betontechnológiái ki
próbálásuk sikerekkel kecsegtet. A tanszék jelen 
évi kutatómunkája többek között az itt ismerte
tett technológia betongőzölési vizsgálatára irá
nyul. Ugyancsak feldolgozzuk a vízforgalomra 
vonatkozó kísérleteinket.

Az előzők alapján részben bizonyítást nyert, 
hogy a betonok hidrotermális kezelésénél, — kö
zelebbről a betongőzölésnél — legfontosabb té
nyező a víz szerkezete és a vízforgalom szabályo
zása, valamint a hidratáció során keletkező port- 
landit kristályok nagysága. Ezeket a tényezőket 
tovább vizsgáljuk a pozitív hatások biztosítása és 
ezen keresztül a betonok gőzölhetőségének javí
tása céljából. A belites jellegű cementek rövid 
pihentetés esetén rosszul gőzölhetők, mert a víz 
adhéziós pozícióban marad legnagyobb részben 
és a gőzölés folyamán kipárolog. Ellenben az 
alitos cementek is rosszul gőzölhetők, ha durva 
őrlésüek, kis fajlagos felületűek, mert rövid pihen
tetés esetén hasonló helyzet áll elő. Minden ce
mentnél meg lehet javítani a gőzölhetőséget, ha 
a keverővizet adhéziós pozícióból még a gőzölés 
előtt adszorpciós pozícióba visszük. Ellenben 
minden gőzölhetőségnek gátja egy határon felüli 
alumináttartalom, vagyis a cement rossz ásványi 
összetétele, mert a kalciumalumináthidrátok a 
részben molekulárisán kötött vizüket a gőzölés 
alatt részben vagy teljesen elvesztik és ezáltal 
szerkezeti romlást okoznak.

Kilián József—Szepesi Károly : A cementhabarcs 
gyúrásának hatása különös tekintettel a gőzölésre

A cikk az ÉKME Építőanyagok tanszékén, a ce
menthabarcsok gyúrással kombinált hidrotermális keze
lésének hatásait vizsgáló kutatások eredményeiről szá
mol be. A vizsgálatokat négyféle cementtel és különböző 
aktív anyagokkal végezték. A gőzölt cementhabarcsok 
víztartóképességének növelésére segédanyagokat is ada
goltak. A beszámoló kiemeli a gőzölt betonok szilárdu- 
lását befolyásoló tényezők közül a víz szerkezetéből 
eredő hatásoknak és a vízforgalomnak, valamint a hid
ratáció során keletkező mészhidrát (portlandit) kris
tályok nagyságának a szerepét.

A beszámoló foglalkozik a gyúrás és a gőzölt cement 
habarcsok előzetes pihentetése közötti összefüggések
kel. A kutatás szilárdsági, mikroszkópiái és röntgen- 
diffraktométeres vizsgálatokkal történt, valamint ter
mikus analízissel, mely utóbbi csak később kerül fel
dolgozásra. A tanulmány rámutat a jó gőzölhetőség 
feltételeire, illetőleg ezek betontechnológiái teljesíthe
tőségére.

Kujiuan tfonce^—Cenetuu Kapoü : BJIHMHI4E 
METOÆA KPyMEHUH HA CBOBCTBA HEMEHT- 
HOrO PACTBOPA ÉPH HPOHAPHBAHMK.

B CTaTte onMCHBaioTCH pesyjibTaTM HcnbiTaHHií 
BJ1HHHH3 rugpoTepMMHecKOH oőpaSoTKH, kom6hhhpob3h- 
HOH C KpVHeHMeM, Ha CBOÜCTBa UeMeHTHblX paCTBOpOB, 
npoBegeHHbix Ha Kaijieape crpoHTejibHbix MaTepnajioB 
EKME. HcnbiTaHHe őhjih npoBe^eHbi c 4«» peMeHTaMH 
H pa3JlHHHHMH aKTHBHbIMH MaTepHaJiaMH. fljlg nOBH- 
meHHH BOfloygep>KHBaiomeü chocoőhocth nponapHBaeMbix 
HeMCHTHblX paCTBOpOB npHMCHHJlHCb pa3JIHHHbie BCHO- 
MoraTeJibHbie MaTepnajibi. CpegH 4>ai<TopoB, ejihhiouihx 
Ha TBepaeHHe nponapeHHbix üctohob, xaK ocoóo BawtHbie, 
oTMeuaioTCM bjihhhhc CTpyi<rypHoü boäh h bjihhhhc 
nepeMemeHHíi Bogbi, a TaK>Ke pojib bcjimuhhei KpHCTajuioB 
THApara OKHCH xajibUHH (nopTjiaHflHTa), oópaayiomerocsi 
npti FHgparauHH.

CraTbH 3aHHMaeTCH BonpocaMH cbh3h mokäv bjihh- 
hhcm KpyueHHH h BpeMeHeM npegBapmeJibHoro Bbigep- 
>KHBaHHH ueMeHTHoro pacTBopa nepej; nponapHBaHMeM. 
B xoge nccjiegOBaHHÜ öbuiii npoBeaeHbi npoMHOCTHbie, 
MHKpocKonHHecKHe, peHTreHOflHtjxjjpaKUHOHHbie h TaK>Ke 
TepMHHecKne HcnbiTaHHH, peayjibTaTbi nocjiegHMx őygyT 
cooómeHbi no3>Ke. Ciarwi yxa3biBaeT na npegnocbuiKH 
3(j)(j)eKTHBHoro nponapuBaHHH, a Taioxe Ha B03M0>KH0CTb 
hx ocymecTBJieHHH b óctohhoh tcxhojiofhh.

Kilián, József—Szepesi, Károly : Das Walken 
des Zementmörtels, mit besonderer Rücksicht aut die 
Dampfbehandlug

Es werden Forschungergebnisse bekanntgegeben, 
erhalten am Lehrstuhl Bauslojje der Technischen 
Universität für Bauindustrie und Verkehrswesen, 
Budapest, im Laufe der Untersuchung von mit Walken 
kombinierter, hydrothermaler Behandlung des Zement
mörtels. Man hat die Prüfungen unter Anwendung von 
vier verschiedentlichen Zementsorten und diversen 
aktiven Stoffen durchgeführt. Zwecks Steigern der 
Wasseranhaltfähigkeit der dampfbehandelten Mörtel 
hat man auch Hilfsstoffe zugesetzt. Es wird von den 
Faktoren, welche beim Abbinden dampfbehandelter 
Betone mitspielen, die Rolle der aus der Wasserstruktur 
und dem Wasserumsatz folgenden Wirkungen hervor
gehoben, ferner die Größe der während der Hydratation 
entstehenden Kalkhydrat- (Portlandit-) -Krystalle.

Es werden die Zusammenhänge besprochen, die 
zwischen dem Walken und dem vorangehenden Lagern 
des dampfbehandelten Zementmörtels bestehen. Die 
Forschung erstreckte sich auf Festigkeitsbesimmung, 
mikroskopische und röntgendiffraktometrische Prüfun
gen, wie auch auf thermische Analyse, deren Resultate 
aber erst in kommender Zeit bewertet werden können. 
Hindeutung auf die Bedingungen der vorteilhaften 
Dampfbehandlung, resp. die Innehaltung derselben 
während des betontechnologischen Prozesses. (S. G.)

Kilián, József—Szepesi, Károly : The Effect of 
Cement Mortar Kneading with Special Regard to Steam 
Curing

Experiments were made at the Dept, of Building 
Materials, The University of Building and Transport 
Industries, Budapest, Hungary in order to evaluate the 
effects of combined kneading—hydrothermal curing. 
4 blends of cements were investigated with several sorts 
of active substances. In order to increase the water 
retention of steam cured cement mortarts, some addi
tives were used as well. The hardening of cement is 
determined by several factors; among them the effects 
of water structure, of water transportation phenomena 
and of portlandite crystal size are stressed.

Connexions were found between kneading charac
teristics and the ageing time previous to steam curing. 
The investigation was done by strength tests, optical 
microscopy, X-ray diffraction; the results of thermal 
analyses will be published later. The preconditions of 
good steam curing properties as well as their technolo
gical possibility are stressed.
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A tűzálló nyersanyagok és késztermékek 
újabb vizsgálati módszerei*

* A VIII. Szilikátipari Konferencián elhangzott 
előadás.

L E HM A N N, HA N S

Bevezetés
A tűzálló termékek minőségével szemben a 

követelmények állandóan növekednek és szüksé
gessé tették olyan új vizsgálati módszerek be
vezetését, melyek alkalmasak az anyagtulajdon
ságok jellemzésére. A kemenceépítés, valamint a 
vas- és acélipar területén mutatkozó fejlődés a 
tűzállóipart is erősen befolyásolta. Az utóbbi 
időben megfigyelhető volt a bázikus tűzállóanya
gok gyártásának a növekedése és a szilikatéglák 
gyártásának a visszaesése. A vegyi kötésű téglák 
is elterjedtek az acél- és cementiparban. Az utóbbi 
idők fejlődését az új téglaminőségek gyártásával 
lehet jellemezni, amelyek fizikai és kémiai tulaj
donságainak különleges követelményeknek kell 
megfelelnie. Rá kell mutatnunk a megolvadt 
állapotban öntött kövek elterjedésére is az üveg
iparban.

Az új tűzálló termékek gyártása és alkalmazá
sa szükségessé tette annak a megállapítását, ho
gyan lehet ezeket az anyagokat vizsgálni, valamint 
a gyártásnál és az átvételnél egyenletességüket és 
minőségüket ellenőrizni. Az eddig szokásos vizs
gálati eljárások különösen a bázikus tűzállóanya
gok területén nem voltak megfelelőek. A fejlődést 
a vizsgálati módszerek területén két tényező be
folyásolja :

a) Nagyobb pontosságú és jobban reprodu
kálható értékeket adó vizsgálati módszerek kifej
lesztése

b) Az eddig szokásosnál magasabb hőmérsék
leten megbízhatóan alkalmazható vizsgálati mód
szerek kialakítása.

Ennek a munkának a keretében nem lehet 
minden vizsgálati módszert részletesen ismertetni, 
ezért elsősorban azokat tárgyaljuk, melyeket csak 
az utóbbi időben alkalmaztak sikerrel és irányt 
mutatnak a jövő fejlődésének.

A tüzállóanyag-ipar nyersanyagainak vizsgálata
A nyersanyagvizsgálat területén csak néhány 

lényeges fejlődésre mutatunk rá. Továbbra is 
alkalmazzák és részben műszakilag fejlesztették 
az ismert eljárásokat, mint pl. a szedimentációs 
elemzést Andreasen szerint, a szedimentációs mér
leget, a differenciáltermoanalízist stb. így például 
lényegesen javították a DTA vizsgálatnál a szabá
lyozási folyamat és a regisztrálás automatizálását.

A kémiai analízisben viszont a legutóbbi idő
ben alapvetően új módszert alakítottak ki. Ez a 
kémiai analízisek kivitelénél számos komponens 
mérésének az automatizálása.

Ma a kis laboratóriumokban is alkalmazást 
találtak a Iáiig- és spektrálfotométerek. A kerámiai 
nyersanyagok és késztermékek kémiai analízise 
szabványosításának a keretében alapvetően át

dolgozták és az új ismeretekhez alkalmazták a 
DIN 51070 és DIN 51073 szabványokat.

A gyakorlatban csak a legújabban ismerték 
fel világosan a röntgen színképelemzés fontosságát. 
Az eljárás viszonylag rövid idő alatt elterjedt az 
iparban. Érdekesek voltak az eljárás hibalehe
tőségeivel foglalkozó munkák. Figyelembe kell 
venni, hogy'a fényszög pontos helyzete függ az 
elem fizikai és kémiai állapotától. Ha a molekula
kötésbe, vagy a kristályrácsba egy atom épül be, 
akkor energiaváltozás lép fel. Ennek következtében 
kismértékben megváltozik a fluoreszcencia sugár
zás. Ezeknek a vizsgálatoknak a segítségével meg
állapításokat lehet tenni a koordináció-viszonyokra. 
Erről P. Lángé számol be részletesen. Az intéze
tünkben végzett további vizsgálatoknak kell tisz- 
tázniok, hogy ezek a módszerek alkalmazhatók-e 
különböző koordinációs számú, vagy oxidációs 
fokú elemek kvantitatív meghatározására.

Tűzálló anyagok vizsgálata magas hőmérsékleten
Tűzálló építőanyagok mechanikus tulajdon

ságainak vizsgálata magas hőmérsékleten az új 
vizsgálati módszerek kialakulásának következ
tében sokat fejlődött. Ma már a nyomás alatti 
lágyulás vizsgálat magas hőmérsékleten, önmagá
ban nem tekinthető kielégítő vizsgálati módszer
nek. A mechanikai vizsgálatokra vonatkozó meg
gondolásokon kívül megnövekedett az anyagtulaj
donságok vizsgálatának jelentősége. A magas 
hőmérséklet alkalmazása a magas hőmérsékleten 
végzett hővezetési tényező méréssel összefüggő 
problémák alapos átdolgozására vezetett. A hő- 
vezetesi tényező mérésének megbízható módszere 
előfeltétele a különböző minőségű tűzálló anyagok 
alkalmazásának, mert a kemenceépítésben a szige
telés kérdései döntő szerepet játszanak. A mérési 
és szabályozási folyamatok automatizálása áll a 
fejlődés előterében az utóbbi tíz évben minden 
vizsgálati módszernél az alkalmazott műszereknél.

Tűzálló anyagok mechanikus tulajdonságainak méré
se magas hőmérsékleten

Magas hőmérsékleten három nyomás alatti 
szilárdságvizsgálatot különböztetünk meg :

a) Nyomás alatti lágyulás : (A nyomás állan
dó, a hőmérsékletet állandó sebességgel emelik.)

b) Tartós terhelés alatt magas hőmérsékleten 
mért lágyulás : (A nyomás és a hőmérséklet állandó, 
a próbatest deformálódását az idő függvényében 
határozzák meg.)

c) Meleg nyomószilárdság (Állandó hőmér
séklet mellett a nyomást a törésig fokozzák.)

A nyomás alatti lágyulás mérése
Ezt az eljárást Németországban már 1930- 

ban szabványosították (DIN 1064). Hátrányosnak 
bizonyult az a tény, hogy az 50 mm átmérőjű pró
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batestben nem érik el a szükséges egyenletes hő
mérsékletet az előírt 8°/perc felfűtési sebesség mel
lett, hanem a próbatest belseje és felülete közötti 
hőmérsékletkülönbség az 50° C-t is elérheti. Külön
böző munkában javaslatokat tettek arra, hogy a 
hibát a méretek és a felfűtési sebesség megváltoz
tatásával küszöböljék ki. Másik hibaforrás a 
a nyomótüske tágulásának befolyása. Erre vonat
kozóan nem régen jelent meg Konopicky munkája, 
amelyben a próbatest tényleges változásának a 
mérését írja le.

Rá kell mutatnunk arra, hogy az atmoszféra 
nem gyakorol lényeges befolyást az eredményre 
szilika- és samot-tégláknál, de szillimanit és bázi- 
kus tégláknál gondoskodni kell az oxidáló atmosz
féráról. A vizsgálatokhoz fémesen vezető fűtőele
mekkel ellátott kemencét használtak. Összehason
lították a DIN 1064 (most DIN 51064) szerint 
végzett nyomás alatti lágyulás vizsgálat eredmé
nyét az ún. valódi nyomás alatti lágyulás vizsgálat 
eredményével. A szabványos mérőmódszert annyi
ban javították meg, hogy nem a terhelés alatt 
álló zsugorított timföld tüskén mértek, amelyen 
többször lehetett kifejezett lágyulási jelenséget 
tapasztalni, hanem egy zsugorított timföld pálcán. 
Az 7. ábrán a tényleges hossz változás mérésének 
(különbségmérés) lehetőségeit mutatjuk be.

1. ábra. A tényleges hosszváltozás mérésére szolgáló 
módszerek

x

A tárgyalt hibalehetőségeken kívül alapvető 
meggondolások szólnak a módszer ellen. Elsősor
ban többször vitatták a reprodukálhatóság és a 
pontosság kérdését. A torzió vizsgálat tárgyalásá
nak keretében, erre a problémára még visszaté
rünk. Különösen a bázikus téglák területén alkal
mazták eddig csak korlátozottan a nyomás alatti 
lágyulás vizsgálatot és egyes cégek ma már a tűz
álló termékeiket torziós módszerrel vizsgálják.

Vizsgálat tartós igénybevételnél
Minden oldalról hevített falak tartósságának 

megítélésénél van a tartós igénybevételnél végzett 
vizsgálatnak jelentősége, így pl. léghevítők, SM 
kemencék és kokszoló kamrakemencék falazó
anyagainál. A tartós igénybevételnél végzett vizs
gálatok állásáról az 1959. évben tartott aacheni 
konferencián számoltak be. Megállapították, hogy 
a 8—24 óra vizsgálati idő gyakran kielégítőnek 
tekinthető a tűzálló tégla viselkedésének a meg
ítélése céljából. A tűzálló téglában végbemenő 
folyási folyamatok azonban még tisztázatlanok 
és csak a kísérleti idő meghosszabbításával derít- 

hetők fel. Kérdés, hogy a torzióvizsgálat nem ad-e 
lényegesen jobb áttekintést a tégla folyási visel
kedéséről. A tartós igény be vétel vizsgálatához csak 
elektromos kemencék használhatók. Ezenkívül a 
kifogástalan kísérleti körülmények megteremtése, 
amelyek mellett a mérés jól reprodukálható érté
keket ad, igen költséges.

Tartós igénybevételnél Intézetünkben is vé
geztek vizsgálatokat az utóbbi években. Ezek 
eredményével még a későbbiekben fogunk foglal
kozni.

A vizsgálatot tartós igénybevételnél torziós 
körülmények között is el lehet végezni. Ilyen eset
ben alacsonyabb hőmérsékleten lehet dolgozni és 
várható, hogy több tapasztalatot szerzünk a tégla 
olvadékrészeinek a viselkedéséről.

Tűzálló építőanyagok torzióvizsgálata
A torzióvizsgálatnak az az előnye a nyomás

vizsgálattal szemben, hogy csak a tiszta deformá- 
lódást mérik. A torziónak kitett próbatestben 
azonban nem uralkodik egyenletes feszültségel
oszlás. A nyírófeszültségek a felületen a legnagyob
bak és a keresztmetszet középpontjáig nullára 
csökkennek. Atorzióvizsgálat eredményei pz egyen
lőtlen feszültségeloszlás következtében nem hason
líthatók közvetlenül a nyomásvizsgálattal össze.

A torzióvizsgálathoz az utóbbi évtizedek folya
mán több műszert szerkesztettek. A 2. és 3. ábrán 
két vázlatos torziógörbe látható állandó és változó 
terhelésnél.

Különleges fontossága volt a torziógörbék 
kiértékelése kérdésének. Megkísérelték, hogy a

2. ábra. Torziógörbe állandó terhelés mellett

3. ábra. Torziógörbe változó terhelés mellett
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görbét — hasonlóan a nyomás alatti lágyulás 
vizsgálatához — két pont segítségével definiálják. 
A nyomás alatti lágyulásvizsgálattól eltérően eze
ket a pontokat Ex és E2-vel jelölték. Ezeknek a 
pontoknak a pontos definíciója megtalálható Kol
termann és Wiegman munkájában.

Er: A lágyulás kezdete akkor következik be, 
mikor a próbatest 0,36'-cel fordul el 
percenként.

E2 : A lágyulás vége akkor következik be, 
amikor a próbatest l'-cel fordul el másod
percenként, vagy eltörik.

A próbatest méretére vonatkozólag kísérle
teket végeztek, ezek eredménye a 4. ábrán látható.

A kísérleteknél 250 mm hosszú, 15x15 mm 
keresztmetszetű próbatestekkel dolgoztak.

A próbatesteket az 5. ábrában látható módon 
fűrészelték ki a téglákból.

Ennek a területnek az irodalmáról egészen 
1962-ig részletes összeállítás található Koltermann 
munkájában. A következőkben clausthali Inté
zetünkben végzett kísérletekről számolunk be.

Kiterjedt vizsgálatot végeztek különböző üve
ges alkatrészt tartalmazó samot-téglák folyási 
viselkedésére. Ennél bebizonyosodott, hogy az 
üveges alkatrész mennyisége döntő módon befolyá
solja a torziós viselkedést, de az A12O3 tartalom 
befolyása nem volt megállapítható. Ez ez eredmény 
összhangban áll Wiechula és Roberts munkájával.

Másik kísérletsorozatban néhány próbatestet 
különböző magas állandó hőmérsékleten, növekvő 
forgatónyomatéknak tettek ki. Itt meleg torzió
vizsgálatról van szó (6. ábra).

A 7. ábrában három szilikaminőség torziós 
viselkedése látható. Itt feltűnő a szilárdság csök-

4. ábra. A torzió függése a próbatest keresztmetszetétől

5. ábra. A próbatestek készítése

6. ábra. Samottpróba torziója különböző konstans hőmér-

200 ^00 600 000 1000 1200 UOO 1600 
Hőmérséklet [C°]

i. ábra. Szilika torziója

kenése 200° C-on. Ez a szilárdságcsökkenés a /i-a- 
krisztobalit átalakulásra vezethető vissza.

A bázikus téglák területén elsősorban a tor
zióvizsgálat lehetőségét kellett megállapítani. Itt 
kitűnt, hogy a téglák minőségbeli különbsége és 
mechanikus viselkedése lényegesen jobban meg
állapítható a torzió vizsgálatból, mint a nyomás 
alatti lágyulás meghatározásból.

Az eredményekből látható, hogy az egyes tég
latípusok között lényeges különbségek vannak. A 
krómérctartalom nyilvánvalóan befolyásolja a 
torziós viselkedést. Fel kell tételeznünk, hogy a 
tűzállóanyagok szemcseösszetétele is erősen befo
lyásolja a torziót.

Eltérőek a vélemények a magnezittéglák 
plasztikus viselkedésére vonatkozólag. Míg Endell 
és Hecht lehetségesnek tartják az MgO kristályok 
kristályképlékenységét, addig más szerzők a lágyu
lást azzal magyarázzák, hogy a kötőanyagok az 
olvadékfázisba mennek át. Vékony metszetek 
tanulmányozása azt mutatta, hogy mindkét ténye
ző befolyásolja a magnezittéglák plasztikus visel
kedését. A torzióigénybevételnek kitett területen 
jól megfigyelhetők voltak a kocka hasadási felü
letek, amit a MgO kristályképlékenységévei lehet 
magyarázni.

A 9. ábrán forszterittéglák torziója látható. 
Itt is kivehető a krómérctartalom befolyása.

Az égetés nélküli, vegyileg kötött téglák tor
zióvizsgálatát differenciáltermoanalitikai és dilato- 
méteres mérésekkel egészítették ki. 2 kp. cm terhe
léssel dolgoztak. A felfűtési sebesség 8°C/perc volt.

A kémiai kötést a MgSO2 oldat és a MgO 
közötti reakció hozza létre. Mint a 10. ábrából 
látható, a DTA görbének a 400—500° C közötti 
tartományban endoterm csúcsa van, amit a mag-
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8. ábra. A periklász hexáéderes hasadási jelületei

néziumhidroxid bomlásával lehet magyarázni. 
A torziógörbe 600° C fölött kezdődő szilárdság
csökkenést mutat. 900° C fölött további szilárd
ságcsökkenés tapasztalható. (A képlékeny defor- 
málódás tartománya.) Itt nyilvánvalóan a szulfát- 
tartalmú kötőanyagkomponensek bomlása követ
kezik be. A szilárdság növekedése 1250° C fölött 
a kezdődő tömörreégés következménye.

A kísérletek megmutatták, hogy a torzióvizs
gálat igen jó betekintést ad a tűzálló építőanyag 
mechanikus viselkedésébe és a téglában lejátszódó 
kémiai folyamatok is jól követhetők a torzióvizsgá
lat segítségével.

A 11. ábrában a torzióvizsgálat helyzete lát
ható a többi vizsgálati módszerhez viszonyítva. 
Mint ebből látható, összefüggés van a torzió vizs
gálat és a hirtelen hőmérsékletváltozással szemben 
tanúsított ellenállás vizsgálata között, amire már 
Fiala is rámutatott.

A torzióvizsgálat gyakorlati alkalmazásának 
a lehetőségére már 1961-ben rámutatott Skalla és 
Kiesewetter. A figyelmet elsősorban a vegyi 
kötésű téglák torzióvizsgálatára hívták fel.

Tűzálló építőanyagok hővezetési tényezőjének mérése 
magas hőmérsékleten

Tűzálló építőanyagok megítélésénél alapvető 
fontossága van a hővezetőképesség pontos ismere
tének magas hőmérsékleten. Míg az Egyesült 
Államokban a hővezetőképesség meghatározásának 
a vizsgálati módszerét már szabványosították, a 
Német Szövetségi Köztársaságban még sorozatosan 
folynak az elővizsgálatok, melyeknek a hővezető
képesség mérés szabványosítására kell vezetniük. 
A megfelelő készülék kialakításánál a következő 
kérdések álltak az előtérben.

a) A műszer egyszerű kezelése és a próbates
tek egyszerű előállítása bármilyen tűzálló anyagból.

b) A mérések jó reprodukálhatósága.
A munkák mai állása szerint a Klasse—Didier 

szerinti eljárás ezeknek a követelményeknek mesz- 
szemenően eleget tesz. Itt összehasonlító módszer
ről van szó, az alkalmazott próbatestek 100 mm 
átmérőjűek és 25 mm magasak, a mérések 1600 °C- 
ig végezhetők. Az alkalmas és megbízható kalib
ráló test kiválasztásának a nehézségeit azzal hidal

ták át, hogy a vizsgálatokat összekapcsolták az 
USA-ban végzett mérésekkel, így ezen a területen 
a nemzetközi szabvány kidolgozására van lehető
ség.

A berendezés teljesen automatikusan működik 
A hővezetőképességet hatszínű pontíró regisztrálja. 
Az előreválasztott felfűtési program vezérlésére 
és szabályozására szolgáló műszert mérőszekrény
ben helyezték el.

A műszerek terén mutatkozó fejlődés mellett a 
hővezetőképesség fontos szerepet játszik, mint

9. ábra. Forszterittégla torziója

10. ábra. Vegyi kötésű krómmágnezit-tégla DTA, DS 
görbéje és torziója

Vizsgálati módszerek 
magas hőmérsékleten

—------- '^Kémiai tulajdonságok 7 ~ .
Mechanikus tulajdoságok Termikus tulajdonságok

I tartos igenybeve- 
Meleg , 

nyomószilardsagszembe

\Salakosodással szembeni/ / l
\ ellenállás /: 1

Nyomás alatti lágyulás1“^0303/ .

Hótágulás \

Hővezetőképesség i
Ellenállás hirtelen 
hömérsékletválto- 
zásokkal szemben

I Torziá I
11. ábra. Tűzálló építőanyagok vizsgálata 
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anyagtulajdonság. A hővezetőképesség a következő 
tényezőkből tevődik össze :

a) A kristályos anyag vezetési hányada. 
Kristályos anyagok hővezetőképessége növekvő 
hőmérséklettel csökken.

b) Az amorf, üveges anyag vezetési hányada. 
A hővezetőképesség növekvő hőmérséklettel nő.

200 ' M , ■ ' , 1000 ' lÁS

A próbatest közepes hőmérséklete [C°J

12. ábra. Samott-téglák hővezetőképessége az üveges alkat
részektől függően

13. ábra. Samott-tégla hővezetőképességmérésének repro
dukálhatósága

500 1000 1500.
t közepes kísérleti hőmérséklet

14. ábra. Korund hővezetőképességének a függése a 
porozitástól, Schwiete és Schäffler szerint

15. ábra. Magnezittégla hővezetöképességének szórási tar
tománya, Harders és Kienow szerint

c) A vizsgált anyag porózitásának befolyása, 
amelynél szerepet játszik a pórusok nagysága, 
alakja, és irányítottsága.

Vizsgálták a samott-téglák üveges alkatrészei
nek befolyását a hővezetőképességre és megálla
pították, hogy a samottkőben levő üveges fázis 
meghatározza a pozitív hőmérséklettényezőt, az 
üveg mennyisége pedig a hővezetőképesség abszo
lút értékét a különböző hőmérsékleteken. A 12. 
ábrában csak a 6. sz. minőség mutat eltérést. Itt 
azonban a porozitás viszony ok is szerepet játsza
nak.

A mért értékek két, vagy négy mérés közép
értékei, melyeket azonos téglaminőség különböző 
próbadarabjaiból állapították meg. A szórás a 
13. ábrán közölt példán látható.

A vizsgálatokat F. Klasse által kialakított 
és H. Lehmann és E. Gatzke által továbbfejlesz
tett műszeren végezték.

A porózitás befolyásáról többször beszámol
tak az irodalomban. A 14. ábrán tisztán kivehető 
korund esetében a porózitás befolyása.

A 15. ábrából látható, milyen nagymértékben 
befolyásolják a különböző tényezők, többek kö
zött az anyag ásványi felépítése, a hővezetőképes
séget. Magnezittéglák hővezetőképességének nagy 
szórási tartománya a téglák különböző összetéte
lével, különböző porózitásával és szemszerkezeté
vel magyarázható.

Az ábra alapján érthető, hogy milyen nagy 
fontossága van a tűzálló építőanyagoknál a hőve
zetőképesség pontos és megbízható mérésének 
magas hőmérsékleten. Ennek segítségével lehetővé 
válik kemenceszerkezeteknél a felhasználási célnak 
legjobban megfelelő minőség helyes alkalmazása.

Befejezés
Az eddig elmondottakból látható, hogy az 

utóbbi időben a tűzálló építőanyagok vizsgálata 
terén komoly haladás volt. Természetesen ennek 
a tanulmánynak a keretében nem volt lehetséges 
minden vizsgálati eljárásról kimerítő ismertetést 
adni. Ezért csak azokkal a kérdésekkel foglalkoz
tam, amelyeket a legközelebbi jövőben meg fognak 
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oldani, mint például a bázikus tűzálló téglák vizs
gálata és a hővezetőképesség mérése.

A tárgyalt eljárásokon kívül az utóbbi időben 
többször megvitatták a meleg hajlítószilárdság 
alkalmazásának lehetőségeit. Ezt az eljárást külö
nösen az Egyesült Államokban használják. Ezen 
a területen még beható tudományos munkára lesz 
szükség, elsősorban összehasonlításra a tárgyalt 
nyomás alatti lágyulás és a torzió vizsgálat között.

Az utóbbi időben gyakran tárgyalták a tűzál
ló építőanyagok vizsgálatát ultrahang segítségével. 
Németországban ebben a tárgykörben egész soro
zat vizsgálatot végeztek, ezek azonban még nem 
vezettek végleges eredményre. Ehhez még széles
körű kutatómunkára van szükség. A vizsgálatok 
jelentőségének a kérdését a gyakorlat szempont
jából is behatóan tanulmányozni kell.

A tűzállóanyag-ipar nyersanyagai és készter
mékei égetési viselkedése szempontjából vizsgá
latokat végeztek az utóbbi időben a Segergulák 
javítása céljából. Ennél különleges fontossága van 
a kemencétér atmoszferikus feltételei befolyásának 
a Segergulák viselkedésére. Mint ebből az össze
állításból látható, számos olyan megoldatlan prob
léma van, mellyel a jövőben behatóan foglalkozni 
kell.
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Lehmann, Hans ; Tűzálló nyersanyagok és kész
termékek korszerű vizsgálata

A vizsgálati eljárások elmúlt évtizedben történt 
fejlődése arra enged következtetni, hogy a jövőt a magas 
hőmérsékletek alkalmazásával együtt a vizsgálatok 
pontossága és reprodukálhatósága fogja meghatározni.

A nyersanyagok vizsgálata során a kémiai elemzés 
módszerei nagy fejlődésen mentek át; ez elsősorban a 
műszeres vizsgálatokban (röntgen, színképelemzés, láng
fotometria, spektrofotometria) mutatkozik meg.

A tűzálló termékek mechanikai tulajdonságainak 
vizsgálata során legfontosabbak a magas hőmérsékleten 
elvégzett vizsgálatok. A német szabvány szerinti ter
helés alatti lágyuláspontvizsgálat számos módosítása 
lehetővé tette a valóságnak jobban megfelelő értékek 
meghatározását. Röviden ismertetjük a tartós terhelés 
befolyását is.

Részletes ismertetést adunk az utóbbi években 
előtérbe került torziós vizsgálatokról : a torziós vizsgála
tok készülékeinek ismertetése után a torziós görbék 
értékelésével és a samott-, szilika- és bázikus tűzálló
anyagok torziós görbéinek jellegzetességeivel foglalko
zunk. A samott-tűzállóanyagok esetében a torziós 
viselkedést elsősorban az üveges fázis mennyisége és 

minősége szabja meg. A bázikus tűzállóanyagok minő
sége torziós vizsgálatokkal könnyen és gyorsan megálla
pítható, alkalmas továbbá arra, hogy a vegyileg kötött 
tűzállóanyagok magas hőmérsékletű szilárdságára meg
bízható adatokat szolgáltasson.

A hővezetési vizsgálatok legfontosabb kérdése az 
egyszerű és megbízható, magas hőmérsékleten is alkal
mazható vizsgálati módszer. A hővezetőképesség igen 
nagy mértékben függ az üveges és kristályos fázis ará
nyától, valamint a tűzállóanyag porozitásától. Jól 
tanulmányozható ez a kérdés különböző mennyiségű 
üveget tartalmazó samottok esetében. E mérések külö
nösen jelentősek a magnezit-tűzállóanyagok gyakorlati 
viselkedésének megítélésére. A jövő fejlődési irányát 
mutatja további vizsgálati lehetőségek egész sorának 
bemutatása: a hajlítószilárdság mérése magas hőmérsék
leten, ultrahang-vizsgálatok stb.

AeMaHH, X. : HOBBIÉ METOJIBI HCHHTAHHfí 
CB1PB5I H OTHEynOPHBIX MATEPHAJ1OB

Bo BCTvnnTejibHOü uaCTH gaeicn KpaTKHü 0630p 
paaBUTUH MerogOB HcnbiTaHHÜ aa nocjiegHHe gecuTb 
jieT. OrMeqaeTCH, hto b oőriacTH HcnbrraHHÜ Cbipba 
u orneynopHbix MaTepnajioB pa3BHTne SygeT onpe- 
gejiHTbCíi npHMeHeHneM ncnbiTaHiiü npu bmcokhx tcm- 
nepaTypax, a Taioxe bmcokhmh TpeöoBanHjiMH, npegbHB- 
JIHCMMMH K TOHHOCTH H B0Cnp0H3B0gHM0CTH pe3VJlb- 
TaTOB.

Aanee aBTop nogpoőHo ocTanaBjniBaeTCH Ha ncnu- 
TaHHH cbipbeBbix MaTepnajiOB. YKasbiBaeTCH nporpecc 
b oőjiacTH xHMHHecKoro aHajiú3a 3a cueT npHMeHeHHH 
HOBbix MeTogoB (peHTreHocneKTpajibHbiH ana.nn3, njiameH- 
HblÜ H CneKTpaJlbHblH (|)0T0MeTp).

riogpoÖHO onHCbiBaeTCH HcnuTaHHe MexannHecKux 
cboüctb orHeynopHbix MaTepnanoB npu bmcokhx tcm- 
neparypax.

Abtop ocTaHaBUHBaeTcn Ha peayjibTarax hchm- 
t3hhh orHeynopHOCTH nog gaBJieHi-ieM contacHO JIHH 
51064, a TaioKe ynoMHHaeT 0 SHaneHHH HcnbiranHH 
ŐOJIFOBCHHOCTH.

B nocjiegHHe rögbi uacTo oőcy>Kgaacn Bonpoc 0 B03- 
MOJKHOCTH T0p3H0HH0r0 HCIIMTaHHH. AßTOp HOgpOŐHO 
ocTanaBJiHBaercH na paőoTax, nposegeHHbix b stoü 
oßjiacTii. IJocrie KpaTKoro oőaopa Bonpoca paapaöoTKH 
annapaTypbi gnu npoBegeHHH topshohhhx HcnbiTaHHÜ, 
npHBOgHTCH OIjeHKa T0P3H0HHMX KpHBblX, a TaioKe 
oőoőmeHHbie pesyjibTaTbi, nonyneHUbie Ha meMOTHbix 
KaMHHx, KaMHjix CHJiHKa h ochobhmx orHeynopHbix H3- 
őejiHHx. OTMeiaeTcn, hto noBegeHne maMOTHbix KaMHeü 
npu T0p3H0HHblX HCHblTaHHHX B ŐOJIbUIOH Mepe 33BHCHT 
ot őojih CTeKJia b KaMHe h hto paajinine b KaneCTBe ochob- 
Hbix oFHeynopHbix KaMHeü xopowo npoaBjuieTCsi npn 
T0p3H0HH0M HCHMTaHHH. Top3HOHHOe HCHblTaHHe gaeT 
TaK>Ke npegCTaBJieHHe 0 nponnocTHoü xapaKTepHCTHi<e 
xHMHueCKH CBH3aHHbix KaMHeü npu bmcokhx TeMnepa- 
Typax.

C cjiegyionjeM pasgeae paccMaTpuBaioTcsi Bonpocu 
M3MepeHHH TennonpoBogHocTH, h npewge Bcero Bonpoc 
O npOCTOM H HägOKHOM MeTOge HCHblTaHHH npu BMCOKHX 
TeMnepaTypax. UoKaabiBaeTCH 3aBHCHM0CTb TenJionpoBOg- 
HOCTH OT COOTHOineHHH gOJIH CTCKJia H gOJIH KpHCTaJIJIOB 
H OT nopHCTOCTH, npHHCM 3BT0p HOgpOŐHO OCTaHaBJIH- 
BaeTcsi na TenjionpoBOgnocTn maMOTHMX KaMHeü c paa- 
jiHHHOü 6ojieü CTeicjia. Ha npHMepe MarHe3HT0BMx KaM
Heü paccMaTpHBaeTcn npaKTHnecKoe SHaneHHe H3Mepennü 
TennonpoBogHocTH.

B 3aKJiioMeHHH ynoMHHaeTCH uenbiü pug gpyrHx 
MeTOgOB HCnMTaHHÜ (npOHHOCTb Ha H3THÖ B FOpHICM 
coctohhhh, yjibTpaaByKOBoe ncnbiTaHiie), aTai<>Ke yi<a3bi- 
BaeTCH HanpaBgeHue pasBHTiui b őygymeM.

Lehmann, Hans : Neuere Prüfmethoden zur Unter
suchung feuerfester Roh- und Werkstoffe

Einleitend wird die Entwicklung der Prüfverfahren 
in den letzten zehn Jahren kurz umrissen. Dabei wird 
festgestellt, daß auf dem Gebiet der Prüfung feuerfester 
Roh- und Werkstoffe vor allem die Prüfung bei hohen 
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Temperaturen und die hohen Anforderungen an die 
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
die Entwicklung in der Zukunft bestimmen werden.

Es wird dann auf die Prüfung von Rohstoffen 
eingegangen. Dabei werden die Fortschritte auf dem 
Gebiet der chemischen Analyse durch die Anwendung 
neuer Methoden aufgezeigt (Röntgenspektralanalyse, 
Flammen- und Spektralphotometer).

Ausführlich wird die Prüfung dbr mechanischen 
Eigenschaften feuerfester Werkstoffe bei hohen Tempe
raturen behandelt. Zunächst werden die Fortschritte 
auf dem Gebiet der Prüfung der Druckfeuerbeständig
keit nach DIN 51064 umrissen. In diesem Zusammen
hang wird auch kurz auf die Bedeutung der Dauerstand
festigkeitsprüfung eingegangen.

In den letzten Jahren sind die Möglichkeiten 
der Torsionsprüfung mehrfach diskutiert worden. 
Über die Arbeiten auf diesem Gebiet wird eingehend 
berichtet. Nach einem kurzen Abriß über die Entwick
lung der Geräte für die Torsionsprüfung wird auf die 
Auswertung von Torsionskurven eingegangen und ein 
Überblick über Ergebnisse an Schamottesteinen, Sili
kasteinen und basischen feuerfesten Erzugnissen gege
ben. Dabei wird gezeigt, daß bei Schamottesteinen 
das Torsionsverhalten stark vom Glasanteil im Stein 
abhängt und daß die verschiedenen Qualitäten basischer 
feuerfester Steine sich mit Hilfe der Torsionsprüfung gut 
unterscheiden lassen. Die Torsionsprüfung gibt auch 
einen Einblick in das Festigkeitsverhalten von chemisch 
gebundenen Steinen bei hohen Temperaturen.

Im folgenden Abschnitt werden Fragen der 
Wärmeleitfähigkeitsmessung behandelt. Hier besteht 
vor allem die Frage nach einem einfachen und zuver
lässigen Prüfverfahren bei hohen Temperaturen. Die 
Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit vom Verhältnis 
Glasanteil —Kristallanteil und von der Porosität wird 
aufgezeigt, wobei auf die Wärmeleitfähigkeit von 
Schamottesteinen mit unterschiedlichem Glasanteil 
eingegangen wird. Am Beispiel der Magnesitsteine 
wird die Bedeutung der Wärmeleitfähigkeitsmessungen 
für die Praxis diskutiert. Abschlißend werden eine 
Reihe weiterer Prüfverfahren erwähnt (Heißbiegefes
tigkeit, Prüfung mit Ultraschall) und die Entwicklung
srichtung für die Zukunft aufgezeigt.

Lehmann, Hans : Up-to-date Investigation of 
Refractories and their Raw Materials

An introductory survey sums up the development 
of investigation methods in the last decade. It is proved 
that in the field of refractory investigation the future 
development is determined, chiefly, by examinations 
at high temperatures and the exacting requirements for 
precise and reproducible results.

Then the examination of raw materials is dis
cussed paying particular attention to the improvements 
attained in the field of chemical analyses by applying 
new methods and instruments as, for instance, X-ray 
spectral analyses, and flame and spectral photometers.

The examination of the mechanical properties 
of refractories at high temperatures is discussed in de
tail. The progress of investigations on refractoriness 
under load according to DIN 51064 is dealt with and in 
this connexion the importance of the continued reheat 
strength is treated.

A thorough account is given on the possibilities 
of torsional tests, a topic widely discussed over recent 
years. Following a short description on the instruments 
of torsional experiments, torsional curves are evaluated 
and a survey on the experimental results of fireclay, 
silica bricks and basic refractories is given. It is shown 
that the torsional property of fireclay greatly depends 
on the glass content in the brick and that the different 
qualities of basic refractory bricks are easily discernible 
by means of torsional investigations. The latter enable 
to obtain information on the strength of chemically 
bound bricks at high temperatures.

In the following chapter questions on thermal 
conductivity are dealt with. In this connection the 
main problem is to obtain a simple and reliable testing 
method at high temperatures. The dependence of the 
thermal conductivity from the glass content/crystal 
content ratio and that of porosity is shown, and, in this 
context, the thermal conductivity of fireclay with a 
differing glass content is discussed. By taking magne
site bricks as an example the importance of thermal 
conductivity measurements in practice, is discussed.

Finally a set of experiments e.g. hot bending 
strength and ultrasonic testing are mentioned and the 
trend of a future development pointed out.

Egyesületi élet
A Kő — Kavics Szakosztály augusztus 2-án tartott 

klubnapján Erdély Imre és Szabó Elek beszámoltak 
május 24. és június 1. közötti lengyelországi tanuhnány- 
útjukról. A tanulmányút, amelyen a Közlekedéstudo
mányi Egyesület Közúti Szakosztályának két kikül
dötte : Dr. Gáspár László és Vásárhelyi Jenő is résztvett, 
a lengyelországi gyenge minőségű kőanyagokkal végzett 
útépítkezések tanulmányozását tűzte ki célul.

A MTESZ lengyel testvérszervezete és a varsói 
Útügyi Főigazgatóság által programmozott út válto
zatosan elegyítette a szakmai ismertetéseket a természeti 
és kulturális látnivalókkal. Fővonala a nagyjából vasú 
tón megtett Katowice — Wroclaw — Warszawa —Olsztyn 
—Gdansk — Gdynia útvonal volt, amelynek egyes állo
másairól a vajdasági (megyei) Útügyi Igazgatóságok 
által rendelkezésre bocsátott mikrobuszokon végzett, 
napi 250 — 350 km-es körutazások következtek. A töké
letesen összehangolt rendezést a lengyel kartársak párat
lan segítőkészsége és vendégszeretete vitte teljes sikerre.

A tanulmányút folyamán megismerkedtünk a 
kitűnően felépített lengyel útügyi szervezettel, amely 
nemcsak jókarban tartja a rábízott állami úthá
lózatot, hanem komoly útkorrekciók, rekonstrukciók, 
sőt új útvonalak tervezését és kivitelezését is vállalja. 
A szervezet munkáját gyakorlatilag a jól funkcionáló 
központi és vajdasági laboratórium-hálózat, a megfelelő 
és jól karbantartott géppark és az elegendő létszámú, 
képzett mérnök, technikus és szakmunkás-gárda biz
tosítja.

Lengyelország csak déli határainak hegyes vidékein 
rendelkezik kőbányákkal. Az északi, mintegy negyed

millió négyzetkilométeres, nagyjából sík területen 
gyakoriak a jégkorszakban odahordott hatalmas gör
geteg kövek, a kavics- és homoklelőhelyek. Az ország 
importálja a bitument, de fölös mennyiségben termel 
kátrányt. Ezért kifejlesztették a kátrányos útburkola
tok receptúráját. Ezek az adottságok lehetővé teszik 
— a vajdasági laboratóriumok előírásai és ellenőrzése 
alapján — a helyi kőanyagok intézményes felhasználá
sát, mozgó kőtermelő- és feldolgozó-, valamint keverő
telepek üzembentartását. Az anyagszállításnál az útépí
tők a 40 — 50 km távolságot csak kivételes esetekben és 
csak kis mennyiségű anyagnál lépik túl, nagyobb távol
ság esetén inkább átállítják kőtermelő és feldolgozó 
berendezéseiket és keverőtelepeiket. Mindez megvaló
sította a vasút tehermentesítését, illetve a gépkocsi
szállítás kifejlesztését. A tanulmányút tanulságait hazai 
viszonyainkra átültetve megállapítható, hogy a hazai 
talajadottságok lényegesen különböznek a lengyelor
szágitól és gyakorlatilag nehezebben értékesíthető 
anyagokat nyújtanak az útépítéshez mint a lengyel 
morénamezők. Viszont hazai bitumen-anyagaink felül
múlják a lengyel kátrányt. Kétségtelen azonban, hogy 
helyi anyagaink rendszeres felmérése után hazánkban is 
kijelölhetők lesznek olyan körzetek, amelyek számára 
egyáltalában nem vagy csak minimális mennyiség
ben kell nagy távolságból kőanyagot szállítani. Egy ilyen 
rayonirozás nagy mértékben tehermentesítheti eruptív 
kőbányáinkat és a MÁV-ot, és mérsékelheti az útépítés 
és fenntartás költségeit.

A beszámolót Szabó Elek vetített képei és az ezek
hez fűzött ismertetések élénkítették, majd Dr. Gáspár 
László talajmechanikai felvilágosításai egészítették ki.
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Az infravörös spektrosfotometria legfontosabb 
elméleti és gyakorlati tudnivalói*

* Elhangzott a Szilikátipari Tudományos Egye
sület Szili kát kémiai Bizottsága által rendezett 1964. 
december 1-i Szilikát kémiai Ankéten.

IMRE LAJOS 
(Központi Kémiai Kutató Intézet)

Az infravörös sugárzást William Herschel 
1800-ban fedezte fel. Üvegprizmán állította elő a 
Nap spektrumát s annak útjába hőmérőt helye
zett. Két maximumot figyelt meg: egy látható 
intenzitásmaximumot a sárgászöld színnél és egy 
hőmérsékleti maximumot a vörösön túl. Feltéte
lezte, hogy két különböző fajta sugárzásról: egy 
fénysugárzásról és egy hősugárzásról van szó.

1835—1845 között Ampere és Herschel (az 
előbb említett W. Herschel fia) azt az eméletet 
állították fel, hogy az infravörös és a látható 
sugárzás azonos jelenségek és csak a prizmán tör
ténő megtörés mértékében különböznek egymás
tól. Az ifjabb Herschel egy detektációs eljárást 
dolgozott ki: korommal bevont felületről alkoholt 
párologtatott el prizmával felbontott infravörös 
sugárzással. A visszamaradó nyomrajzot lefény
képezte és fényképei infravörös Fraunhofer terüle
teket mutattak, amelyeket az atmoszferikus víz
gőz és széndioxid elnyelései okoztak.

Ezt a kezdetleges detektálást később fej
lettebb módszerek követték. Kimérték továbbá a 
kvarc, a NaCl és KBr diszperzióját és tanulmá
nyozták a fekete test infravörös emisszióját.

A további kísérletek azt mutatták, hogy 
összefüggés van a molekulaszerkezet és a karak
terisztikus abszorpció között.

1913-ban meghatározták a HC1 2890 cm-1-nél 
levő sávjának rotációs szerkezetét, amely bizo
nyította a rotációs energiaszintek eddig csak fel
tételezett kvantumjellegét.

1916-ban Bjerrum bevezette azt az elvet, 
hogy egy rezgésben levő sokatomos molekula úgy 
tekintendő, mintha tömegpontok mechanikai rend
szeréről volna szó, amely tömegpontokat a Hooke- 
féle törvény szerinti erők kapcsolnák össze. Ez a 
közelítés — a számítási eljárások egyszerűsítésé
vel — lehetővé tette az egyszerű molekulák alap
frekvenciáinak és erőkonstansinak kiszámítását, 
amelyeket a kísérleti infravörös és Rámán adatok 
megerősítettek.

A Rámán effektus fényszóródással kapcsolatos 
jelenség. A fényszórással kapcsolatos rezgésszám
eltolódást elméleti alapon Smekal 1923-ban álla
pította meg. Az elmélet kísérletileg Rámán, vala
mint ezzel egyidejűleg a szovjet Landszberg és 
Mandelstam igazolták 1928-ban.

Az 1920-as évek óta mind nagyobb tért hódít 
az infravörös spektroszkópia az anyagok szerkezeté
nek felderítésében. A kvantummechanika ered
ményei lehetővé tették az infravörös spektrumok 
megbízható mindenoldalú kiértékelését. így ez a 
módszer egyik legfontosabb eszközévé vált az 
anyagszerkezeti kutatásoknak. Számos kutató 
foglalkozik ettől kezdve infravörös és Rámán 

spektrumokkal, egyre több vegyületre vonatkozó 
adatot dolgoznak fel. Kezdetben a spektrumokat 
az analitikai gyakorlatban főleg a vegyületek 
identifikálására alkalmazták, ugyanis az abszorp
ciós spektrum az olvadáspont, törésmutató s 
egyéb fizikai állandó mellett fontos meghatározó 
adat, szinte „ujjlenyomata” az illető molekulá
nak. Később azonban az elméleti összefüggések 
feltárása révén lehetőség nyílt a spektrumok alap
ján a kémiai kötés, egyensúlyi viszonyok s más 
fontos szerkezeti sajátságok kiszámítására. Ez a 
tény növelte meg az infravörös spektrum jelentő
ségét.

A legtöbb vegyület — függetlenül a halmaz
állapotától, a nyomástól és a hőmérséklettől — 
fényt nyel el az ultraibolya-látható tartományban, 
valahol az infravörös és valahol a mikrohullám 
tartományban. Legrégebben a látható ultraibolya 
tartományt tanulmányozták. Az említett „ujj
lenyomat” sajátságot ezek a spektrumok mutat
ják legkevésbé, mert az itt jelentkező elnyelés — 
akár a fluoreszcencia — és emissziós spektrumok
ban, akár a legelterjedtebben vizsgált abszorpciós 
spektrumokban, — többé-kevésbé folytonos és 
gyakran nagymértékben különböző vegyületek- 
nek is igen hasonló spektruma van. Instrumentális 
szempontból mindazonáltal ez a technika a leg
egyszerűbb, s ezek a készülékek is a legelterjed
tebbek. Mennyiségi analitikai célokra az ultra
ibolya-látható tartományban dolgozó készülékek 
a legalkalmasabbak, ugyancsak ebben a tarto
mányban vehetők fel a Raman-spektrumok is, 
ezek azonban teljesen más szerkezetűek, mint’ a 
„közönséges” ultraibolya-látható spektrumok és 
szoros kapcsolatban állnak az infravörös spektru
mokkal. Az infravörös spektrumok nagymérték
ben individuálisak. A legelterjedtebben haszná
latos NaCLtartományban (2 és löy között) a 
szokásos felbontóképesség mellett mintegy 1000 
különálló vonal „fér el”, így az infravörös spektru
mok identifikálásra kiválóan használhatók.

Molekulák rezgésének nevezhetjük azt a fon
tos belső mozgást, melyekben az atomok egyen
súlyi helyzetükből — a molekulán belül — kitér
nek. Bár zérusenergia állapotban ez a mozgás nem 
tükrözi a klasszikus rezgésképet, gerjesztett álla
potban azonban egészen jól megközelíti azt. Ha 
a rezgési állapotok megváltozásakor a molekulák 
dipólus momentuma is megváltozik, az egyik rez
gési állapotból a másikba való átmenet fényelnye
léssel vagy emisszióval járhat. A molekula polari- 
zálhatóságának megváltozása viszont a vibrációs 
Raman-effektust eredményezheti.

A molekulák kémiai szintézise és analízise 
során igen nagy gyakorlati jelentősége van a kötés
erősségek ismeretének. Az atomok közötti kötés
erősségek a vibrációs spektrum sikeres kiértékelése 
esetén kiszámíthatók. A molekulák szerkezetére 
nézve (bár a minden rezgésformára kiterjedő pon-
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tos analízist legtöbb esetben nem tudjuk elvégezni) 
könnyen nyerhetünk tájékoztatást a vibrációs 
spektrumból. A vibrációs sávok helyzete sok 
funkciós csoportra és szerkezeti egységre adhat fe- 
világosítást.

Az infravörös spektrum tanulmányozása spe
ciális berendezéseket igényel. Fényforrásnak leg
kedvezőbb egy abszolút fekete test lenne. A gya
korlatban használt fényforrások többé-kevésbé 
valóban megközelítik az abszolút fekete test 
emisszióképességét. Ezeknek egyik fajtája az úgy
nevezett Nernst-izzó, 1—2 mm vastag cirkonoxid 
és ittriumoxid rudacska, mely az abszolút fekete 
test emissziójának 50—60%-át sugározza. Másik 
infravörös fényforrás-típus az úgynevezett glo- 
bár, amelynek anyaga SiC. Habár alacsonyabb 
hőmérsékleten izzik, mint a Nernst-szál, nagyobb 
teljesítménye miatt alkalmasabb az infravörös 
tartományban.

Infravörös^ spektrofotométerekben lencséket 
általában nem használnak, hanem nagy reflexió
képességű homorú tükröket. A prizmák anyaga 
kősó, KC1, KBr, LiF, CsCl, CsBr vagy úgynevezett 
KRS—5 azaz TIBr-TlJ elegykristály. CsCl-ot, 
CsBr-ot vagy KRS—5-öt a távolabbi infravörös
ben használnak. A szokásos analitikai vizsgálatok 
területén 2—25/z-ig KBr, NaCl és LiF prizma 
használatos. Bár a KBr az egész tartományban 
átereszt, 700-tól 1800 cm-1-ig NaCl és 1800-tól 
5000 cm-1 hullámszám tartományban LiF priz
mát használunk, mert ezeken a területeken jobb a 
felbontásuk. Észlelőműszer többféle lehet: termő- 
elem, bolométer, fotocella vagy membrános gáz
kamra, az ún. Golay-cella. Legközönségesebb ezek 
közül a termoelem. Ezzel úgy mérik a sugárzás 
intenzitását, hogy egyik forrasztási helyét kor
mozzák, és a sugárzás útjába helyezik, a másik 
fényes, és a sugárzás elől takarva van. Modern 
készülékekben a termoelemet vákuumban helye
zik el (érzékenység).

Az elektronikus erősítés előfeltétele, hogy a 
termoáramot illetve a megvilágítást szaggassuk, 
mivel az így keletkezett négyszögáramot már fel 
lehet erősíteni. Mivel a fényforrás által kibocsá
tott energia a hullámhossz függvénye, azonkívül 
a prizma diszperziója is szerepet játszik, az észlelő

műszerre eső energia abszorpció nélkül sem egyen
letes. Nem beszélve arról, hogy a levegőben levő 
vízgőz és széndioxid abszorpciós spektrumát is 
szükségszerűen belemérjük a felvett görbébe, a 
vizsgált anyag spektrumát tehát itt is össze kell 
hasonlítani valamilyen alappal, pl. üres küvettával 
vagy oldat esetén tiszta oldószerrel. Kétsugár- 
menetes készülék esetén a vizsgált anyag spektru
mát közvetlenül kapjuk meg, azzal az eljárással, 
amely a kompenzálással működő regisztráló foto- 
cellás fotométereknél már ismeretes. A regisztráló 
infravörös spektrofotométerek egyúttal töbnyire 
a rést is önműködően vezérlik egy, a megfelelő 
prizma diszperzióját figyelembe vevőexcenter 
segítségével.

Magyarországon jelenleg Unicam Sp 200-as, 
Sp 100-as, Perkin—Elmer 221, 137 és 237-es, IKSz 
14-es, egy Japán készülék valamint UR—10 típusú 
kétsugármenetes infravörös spektrométer üzemel, 
és egy Hilger beállítás alatt van. A szilikátásvá- 
nyok infravörös spektroszkópiai vizsgálata szem
pontjából csak az UR—10 és a Perkin—Elmer 221 
bír különösebb jelentőséggel, mert csak ez a két 
típus redelkezik KBr prizmával és a LiF tartomány 
bán megfelelő felbontással. Ez azért lényeges, mert 
a szilikátásványokban levő Si—O kötés deformá
ciós rezgései a KBr tartomány területén, az OH 
vegyértékrezgés pedig a LiF prizma területén 
tanulmányozható.

Mivel hazánkban Perkin-—Elmer 221-ből csak 
egy példány van, UR—10-ből pedig 14—15 darab 
üzemel a következőkben részletesebben ismerte
tem az utóbbi optikai felépítését.

A B-vel jelzett duplafalú hűtőköpenyben he
lyezkedik el a fényforrásként szereplő SiC rúd, 
amely 1300—1400 C°-os izzásban van. A sugárzás 
a köpenyen levő nyíláson lép ki, majd a körülötte 
elhelyezett sík és homorú tükrök (Pp P2, P3, 
P4, Hp H2) segítségével két párhuzamos sugár
menetre bomlik. Az egyiket anyagsugármenetnek 
(KJ — ennek útjába helyezzük a vizsgálandó 
anyagot — a másikat összehasonlító sugármenet
nek nevezzük (K2) — ebbe a sugármenetbe helyez
zük el az összehasonlító küvettát, illetve szilárd 
keverék esetén a szilárd diszpergáló közeget. 
(KBr-ot.) A sugárzás az anyagon és az összehason- 
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lítón áthaladva tükrök (H3, H4, H5, P5, P6, P7 
P8, P9) és egy forgószektor segítségével ismét egy 
sugárútra van kényszerítve olymódon, hogy az 
anyagon áthaladt csökkent intenzitású sugárzás és 
az összehasonlító sugármenet 13 Herz-ces idő
közökkel követik egymást. Ezt úgy érik el, hogy a 
forgószektor piskóta alakúra van kialakítva, mely
nek egyik fele lyuk, a másik pedig tükörnek van 
kiképezve. A szektor 13 Herz-cel forog, így vál
takozva engedi a közös sugárútba a kétsugár mene
tet. Ha az anyagon áthaladt sugárzás a forgószek
tor tükrös felére esik visszaverődve megy tovább, 
a másik sugárnyaláb pedig a szektor hátsó fekete 
részére verődve elnyelődik. Ellenkező esetben az 
anyagon áthaladt sugárzás a szektor által éppen 
szabadon hagyott úton zavartalanul áthaladva a 
készülék fekete oldalfalán nyelődik el, miközben a 
másik, a számára szabadon hagyott úton belép a 
közös sugárútba. Ezután az úgynevezett előbontó 
tükrökre (Vz) esik. E tükrök közül kettő aránylag 
durva szemcsés felületű — és a szórt fény kiküszö
bölésére alkalmasak.

Az első tükör a KBr tartományban van a 
sugárútban, míg a NaCl tartományban 700 cm-1- 
től 850 cm-Mg a második, és 850 cm-Mől 5000 
cm- Mg a harmadik foglalja el ezt a helyet.

Az előbontó tükrök után a monokromátort 
lezáró és a belépő résre leképző KBr lencse 
helyezkedik el. (L,) A sugárzás a lencsén áthaladva 
a hermetikusan zárt és temperált monokrámátor 
részben folytatja útját. Az állandó hőmérsékletet, 
páratartalmat és széndioxidtartalmat úgy bizto
sítják, hogy egy motor a monokromátorban levő 
levegőt állandóan cirkuláltatja olymódon, hogy 
közben egy fűtőszálon, egy szilikagéllel és egy 
nátronmésszel töltött patronon nyomja át. A be
lépő rést valamint a kilépő rést (Sa) az egész 
tartományban egy-egy programtárcsa vezérli, a 
prizma diszperzióját valamint a vízgőz és szén
dioxid elnyelési tartományát is figyelembe véve. 
Ezután egy sík (P10) és egy homorú tükör (H6) 
segítségével a sugárzás áthalad a nyugvó priz
mán (Pr), amelynek anyaga KBr, NaCl vagy LiF. 
A prizmák automatikusan fordulnak a sugárútba. 
A prizmák mögött helyezkedik el az úgynevezett 
Litrow-rendszerű tükör (Pu), amelynek elfordulá
sát hullámszámtól függően egy programtárcsa 
(KL) vezényli. A tükörről visszaverődő sugárzás 
ismét áthalad a prizmán. Ezzel a prizma felbontá
sának a kétszeresét értük el. Ezekután a már emlí
tett homorú tükör (H8) majd egy síktükör (P12) 
közbeiktatásával a sugárnyaláb a kilépő résen át
haladva ismét egy sík tükörre esik (P13), amely egy 
olyan kollimátor tükörre (P14) vetíti, amelynek 
a közepe lyukas. Ebben a lyukban helyezkedik el a 
termoelem (ThE). Erről a tükörről ismét egy 
homorú tükörre (H7) esik a sugárnyaláb. Ennek a 
tükörnek fókuszpontja a termoelemet lezáró KBr 
lencsén (L2) van. A termoelemre eső jel az erősítőn 
keresztül (V) az úgynevezett relágra kerül, amely
nek mozgása addig tart, amíg az egyik tengelye 
végén levő fésűs blende (Blx) elmozdulása által —■ 
amely az összehasonlító sugármenet útjába nyúlik 
be — a két sugármenetben az energiák egyen
lőkké nem válnak. A motor másik tengelyéhez 

kapcsolódó írószerkezet (Schr) ezt az állandó ki
egyenlítődést regisztrálja. Ezenkívül a teljes tar
tományon beül az UR—10 beprogramozható, s 
csak a kívánt területen készít felvételt s a felvétel 
végén automatikusan kikapcsol. Ez főképpen 
azért lényeges, mert a program alapján kiszámít
ható a felvétel időtartama, s erre az időre felügye
let nélkül lehet hagyni a készüléket.

A szilikátipari vizsgálatok szempontjából fel
vételi technikák közül háromféle látszik alkal
masnak: a nujolos, a káliumbromidos és a polari
zált fényben végzett egykristályok vizsgálatának 
technikája. A nujolos technika esetén a vizsgálandó 
anyagot nujolban — tiszta paraffinolajban — 
jól eldörzsöljük, majd KBr vagy NaCl küvettába 
nyomjuk egy fecskendő segítségével. Az összeha
sonlító küvettát úgy választva meg, hogy nuj óllal 
való töltés után a két küvettában a nujol réteg vas
tagsága azonos legyen. Ez legkönnyebben úgy 
valósítható meg, hogy összehasonlítónak állít
ható rétegvastagságú küvettát választunk és a 
nujol jellemző sávjának helyén a megfelelő réteg
vastagságot beállítjuk. Káliumbromidos technika 
esetén a vizsgálandó anyagtól függően 1,5—6 mg 
anyagot achát mozsárban vagy vibrációs malom
ban 1 g spektroszkópiai tisztaságú, előzőleg szárí
tott káliumbromiddal összedörzsöljük, homoge
nizáljuk. Ezt a homogén anyagot a présformába 
helyezzük, majd ezt evakuáljuk és 8 tonna/cm2 
nyomás alatt egy percig állni hagyjuk állandó szí
vatás mellett. Az ilymódon előkészített anyag szín
képét egy összehasonlító tiszta káliumbromid pasz
tillával szemben vesszük fel.

A harmadik módszer az egykristály vizsgálata 
polarizált fényben. A fényelnyeléssel kapcsolatos 
átmeneti momentumok irányát néhány esetben 
sikeresen állapították meg kísérletileg is. Ez úgy 
történik, hogy a molekulát valamilyen térirányban 
rögzítik és különböző rezgési irányú lineárisan pola
rizált fényt nyeletnek el vele. Ha a polarizált fény 
rezgési iránya megegyezik az átmeneti momentu
méval, az abszorpció nagymértékű, ellenkező eset
ben csekély. A vizsgálat úgy történik, hogy a 
vizsgálandó kristályt elhelyezzük a polarizátorban 
és külöböző helyzetekben az egész tartományban 
polarizált fénnyel világítjuk át. A polarizált fényt 
két káliumbromid-lap közé zárt szelénfólia segít
ségével kapjuk. A polarizátorban levő kristályt 
110°-al tudjuk elforgatni, s az abszorpció mérté
kéből a térirányokat meghatározni.

Imre Lajos; Az infravörös spektrofotometria 
legfontosabb elméleti és gyakorlati tudnivalói

Az infravörös spektrumok tanulmányozása módot 
ad arra, hogy a molekulákon belüli kötéserősségek mér
tékét és eloszlását tanulmányozzuk. Az infravörös 
sávok helyzete sok funkciós ' csoportra és szerkezeti 
egységre ad felvilágosítást. Az infravörös spektrum 
tanulmányozására szolgáló berendezések kérdései : fény
forrás, prizmák, reflektáló tükrök, észlelő műszerek, 
elektronikus erősítés. A Magyarországon leggyakrabban 
használt UB-10 típusú készülék ismertetése. A szilikát
ipari vizsgálatok szempontjából legfontosabb három 
felvételi technika a nujolos, a káliumbromidos módszer 
és az egykristályvizsgálat polarizált fényben.
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Hupe Jlaüotu : HAHBOREE BAJKHBIE TEOPE- 
THMECKHE H nPAKTHMECKHE DPOBJIEMBI B 
OBRACTH HHcPPAKPACHOii CflEKTPOOOTOMET- 
PHW.

H3y>ieHne HHijjpaKpacHbix cneKTpoß «aeT bo3mo>k- 
HOCTb H3MepilTb CHJIbl BHyTpnMOJieKVJlHpHblX CBH36H M 
nx pacnpejieJieHHe. PacnojioweHne HHiJipaKpacHbix jih- 
hhü Mower cjiywhtb oSwiCHeHHeM ana mhofhx (j)yHK- 
HHOHajibHbix rpynn h CTpyKTypHbix eaHHHii. Bonpocw, 
nomiOKamiie HsyueHHio b oSnacTM oäopyjioBaHHa ajui 
nojiyqeHMsi HH(J)paKpacHbix cneKTpoß : hctohhhk cbcth, 
npH3Mbi, pecpjieKunoHHbie sepKajia, npn6opbi rjih Ha- 
ßjnoaeHHH, aaeKTpoHHoe ycmieHne. ¿aeTca onwcaHHe 
nanSoaee aacro npn.MeHHeMoro b BeHrpriH nprißopa Tuna 
UR-10. C TOMKH 3peHHH HCnblTaHHÜ B CHJIMKaTHOft 
npoMbiiHJieHHOCTH Hanßojiee b3>khe>imh MBaaeTCH cjieay- 
JOlUHe TpH TeXHMKM CbÖMKH: C.MeillHBaHHe C HblOOaOBbIM 
MacaoM, Mero« SpoMHjia Kajwn h ncnbiTamiH oaHoro 
KpHCTaaaa b nojiapnaaunoHHOM CBeTe.

Imre, Lajos : Das Wesentlichste in der Theorie 
und Praixs der Spektrophotometrie

Das Studium der infraroten Spektra ermöglicht 
die Untersuchung des Maßes und der Verteilung von 
intramolekularen Bindungstärken. Die Lage der Infra

roten Bänder gibt auf manche Funktionsgruppen und 
Struktureinheiten Aufklärung. Beim Studium der 
Infrarotspektra stehen im Vordergrund : Lichtquelle, 
Prismen, Reflektierspiegel, Beobachtungsinstrumente, 
elektronische Versätrkung. Es wird der in Ungarn 
meistangewandte Apparat Typ UR-10 beschrieben. 
Die für die Untersuchungen in der Silikatindustrie 
wichtigsten drei technischen Vorgänge sind : Nujol- 
Methode, KBr-Verfahren, Einzellkristalluntersuchung 
in polarisierten Licht. (S. G.)

Imre, Lajos : Infrared Spectrophotometry: Theory 
and Practical Applications

The study of IR-spectra gives a possibility to 
determine the measure and distribution of intramolecu
lar bond forces. The position of IR-bands gives infor
mation upon a number of functional groups and struc
tural units. Some problems of IR-spectrometers, as 
sources, prisms, reflecting mirrors, electronic ampli
fiers etc. are dealt with and the apparatus UR-10, 
being most widely used in Hungary is discussed in 
detail. Three investigation techniques are very import
ant for silicate examination : the nujol mull, the potas
sium bromide and the monocrystal method, this latter 
in polarized light.

Műszaki könyvnapok 1965
Az 1965. évi Műszaki Könyvnapok ismét a figye

lem előterébe állítják a műszaki irodalmat, a műszaki 
könyveket, a műszaki könyvkiadást. Mint az elmúlt 
években, az idén is a gyárakban, a kutató- és tervező
intézetekben rendezik meg a könyvnapokat. Az ünne
pélyes megnyitásra az Építők Szakszervezetének Dózsa 
György úti székházéban október 16-án kerül sor.

Mi a funkciója a Műszaki Könyvnapoknak? Az 
„előtérbe állítás” nem azt jelenti, mintha az érdeklő
dés perifériájáról kellene most fókuszba állítani a mű
szaki könyveket. Ellenkezőleg, a szakemberek nagy 
többsége magától értetődőnek tartja, hogy együtt kell 
haladnia a technikai fejlődéssel, és egyre többen élnek 
a gyakorlati ipari segédkönyvek által adott lehetősé
gekkel. A szakkönyv bevonult a műszaki ember hét
köznapjába, hétköznapivá lett, s ugyanakkor mégis 
ünnepi maradt, megőrizte a nyomdai termékeknek 
minden irodalomszerető ember által érzett ünnepi 
hangulatát.

A műszakiak saját tapasztalataikból tudják, hogy 
a nemzetközi műszaki-tudományos irodalommal telje
sen lépést tartani ma már lehetetlen. Sőt, az a sajátsá
gos helyzet áll elő, hogy mennél több energiát haszná
lunk fel a cikkáradattal folytatott küzdelemben, annál 
nyilvánvalóbbá válik, hogy labirintusban vagyunk. 
Ugyanakkor viszont teljesen világos: olvasni kell, szü
net nélkül gyűjteni kell az ismereteket, mert aki nem 
halad, az reménytelenül elmarad.

Mi a megoldás? Sok tekintetben segít a szakszerű 
és megfelelő apparátussal végzett dokumentáció.

De a megoldás távolról sem tökéletes, a legigénye
sebb dokumentáció is hagyhatja azt a nagy valószínű
séget, hogy fontos közlemények elsikkadnak. Továbbra 
is nagy munkát ró ránk az értékelés, a lényegesnek a 
lényegtelentől való elválasztása.

Milyen lehetőség van még?
A leghatékonyabb segítséget a műszaki könyvek 

adják. A műszaki könyvek, melyek összefoglalják, 
regisztrálják az új ismeretanyagot és összeötvözik a 
régebbivel, amelyek rendet és rendszert teremtenek a 
fenyegető zűrzavarban.

De nemcsak ezért kínálja magát a műszaki könyv! 
A gyakorlat szükségletei, a tervezési és szerkesztési, a 

technológiai, a gyártásellenőrzéshez szükséges adatok 
iránti — mennyiségben és pontosságban egyaránt fo
kozódó — igények adják nap mint nap a műszakiak 
kezébe a könyvet.

Miért kellenek hát akkor a Műszaki Könyvnapok.'
Az elmúlt évek tapasztalatai azt bizonyítják, hogy 

a könyvnapok évenként ismétlődő néhány napos pe
riódusa az erősödő műszaki könyvkiadás önvizsgálatá
nak, önellenőrzésének időszaka. A könyvnapokat, mint 
említettük, üzemekben, tervezőintézetekben, a gépek 
és munkaasztalok tőszomszédságában tartják. A könyv
napok eleven érintkezésben zajlanak le azokkal, akik 
a könyvből szerzett ismeretek „termelő fogyasztói”, 
akik a legközvetlenebbül tapasztalják, vajon azt ad- 
ják-e a műszaki könyvek, amit kell, és úgy adják-e, 
ahogyan kell.

A könyvnapokban testesült ünnepi önvizsgálat 
nagy jelentőségű a műszaki könyvkiadási politika 
meghatározása szempontjából. A műszaki könyvkiadás 
számos új alkotásának ötletét, közöttük az idei könyv
napokon megjelenő nem egy új könyvnek ötletét is az 
elmúlt évek könyvnapjain tett javaslatok adták.

A könyvnapok alkalmából megjelenő 58 új mű 
négy könyvkiadó, a Műszaki, az Akadémiai, a Táncsics 
és a Közgazdasági és Jogi Kiadó idei termésének leg
java. E cikk keretei nem teszik lehetővé, hogy az új 
könyveket ismertessük, de arra rámutatunk, hogy 
szinte minden ipari szakma jelentős új alkotásokkal 
gazdagodik az idei könyvnapokon. S a hangsúly min
denütt az új kutatási eredményeken, az új technikán, 
a továbbra is rohamosan bontakozó technikai forrada
lom által meghatározott új technológián van.

Az októberi könyvnapok alatt újabb lépést teszünk 
előre a műszaki könyv barátainak nagy társadalmi 
szervezete, a Műszaki Könyvklub kiépítése terén. A 
tavaly jelentkezett tízezrekhez nyilván újabb tízezrek 
csatlakoznak, olyanok, akiknek fontos a technikai iro
dalom, a műszaki könyvkiadás haladásának ügye.

Ennek a haladásnak fontos állomásához érkez
tünk el az 1965-ös Műszaki Könyvnapokkal. Bizonyos, 
hogy az ez évi „önellenőrzés” — feltéve a műszaki tár
sadalom aktív érdeklődését és részvételét — további 
jelentős eredmények alapját veti meg!

F. H.
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Hazai szilikátásványok vizsgálata infravörös 
spektrofotometriával*

* Elhangzott a Szilikátipari Tudományos Egye
sület Szilikátkémiai Bizottsága által rendezett 1964 
december 1-i Szilikátkémiai Ankéton.

BÁLINT P Á L N É 
(Távközlési Kutatóintézet, Budapest)

A hazai szilikátásványok szerkezetének és 
összetételének vizsgálata során felvettük néhány 
hazai előfordulás infravörös spektrumát Zeiss 
gyártmányú infravörös spektrofotométerrel.

A munka első fázisát a tiszta, ún. „etalon- 
anyagok” spektrumának felvétele jelentette, mely 
anyagokat Kiss Lajos tudományos főmunkatárs 
bocsátott rendelkezésünkre. Ennek során a kaolinit 
illit, montmorillonit, hidromuszkovit és allevardit 
agyagásványok, valamint az ortoklász és adulár 
földpátok, továbbá a kaiéit, az alunit, a csillám 
és a kvarcit tiszta anyagok infravörös spektru
mának felvételére került sor. Végül három hazai 
tégla és cserépagyag infravörös színképét tettük 
vizsgálat tárgyává, annak megállapítása céljából, 
hogy azokban milyen ásványok fordulnak elő.

A Hunt és Turner nyomán (1) alkalmazott 
metodikát az alábbiakban ismertetem. Az 5 
mikron alatti részecskéket tartalmazó pormintát 
kevés desztillált vízzel elkeverve homogén elosz
lású szuszpenziót készítettünk, majd ebből a 
száraz anyagra számítva 1 mg-nyi mennyiséget 
KRS-5 ablakra vittünk, ügyelve arra, hogy a 
rétegvastagság mindenütt egyenletes legyen.

Ezután a vizes szuszpenziót infravörös lámpa 
alatt megszárítottuk és felvettük a spektrumot. 
A mérésnél alkalmazott por film területe 1,75 cm2 
volt, amely megfelelt a sugárnyaláb keresztmet
szeti méretének a vizsgált minta helyén. Az össze
hasonlító sugármenetben az előzőekben említett 
KRS-5 ablakkal azonos anyagú és vastagságú 
ablakot helyeztünk el.

Az etalon anyagok említett eljárással felvett 
spektrumát az 1—11. ábrák mutatják be. Amint 
az ábrákból látható, az egyes agyagásványokat 
egymástól igen nehéz megkülönböztetni. Vala
mennyi agyagásványra jellemző ugyanis az 1120— 
—920 cm—1 között fellépő széles sáv, mely bizonyos 
esetekben két-három, sőt több kisebb-nagyobb 
sávra hasad. Ugyancsak megtalálható csaknem 
mindegyik agyagásvány színképében a kötetlen 
hidroxilra jellemző 3630 cm ]-nél jelentkező éles 
abszorpció, valamint az 550—460 cm-1 között 
fellépő két intenzív sáv (1).

Az egyes agyagásványok közül az illit 1. ábrán 
látható színképe a legegyszerűbb. A kötetlen 
hidroxil 3630 cm-1-nél látható karakterisztikus 
sávja mellett megjelennek az agyagásványt fel
építő SiO4 tetraéderekből, valamint az A10 6 okta
éderekből álló rétegek abszorpciós sávjai 1030, 
ill. 920 cm-1-nél, mely értékek jó egyezést mutat
nak az irodalomban megadott adatokkal (2). 810 
cm-1, ill. 700 cm >-nél a kvarc, 760 cm-1-nél 
pedig a szennyezésként jelenlévő muszkovit karak
terisztikus sávjai láthatók.

A montmorillonit spektrumában a 2. ábrán 
láthatóan 1120 cm-1-nél az illitéhez képest új 
vonal jelenik meg. Az általunk vizsgált Szepesi-féle 
szódás eljárással preparált montmorillonitban jól 
kimutatható a karbonát szennyezés, melynek ka
rakterisztikus sávjai 1450 cm-1, ill. 850 cm^-nél 
találhatók.

3837 363511161519131211 10 9 8 7 6 H
Iliit spektruma 100 cm1

1. ábra. Az illit infravörös abszorpciós spektruma

L—1___________ _ 1 1 1 . : ; -L 1 1 1   

' 38 3736 361716151913121110 9 8 7 6 5 4
Montmorillonit spektruma 100cm1

2. ábra. A montmorillonit infravörös abszorpciós spektruma

3. ábra. Az allevardit infravörös abszorpciós spektruma

38 3736 35 17 16 15 19 13 12 11 10 9 8 7 6 5 9 
Hidromuszkovit spektruma 100 cm'

4. ábra. A hidromuszkovit infravörös abszorpciós spekt
ruma
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ő. ábra. A kaolinit infravörös abszorpciós spektruma
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Ortoklasz spektruma 100cm1

6. ábra. Az ortoklasz infravörös abszorpciós spektruma

7. ábra. Az adulár infravörös abszorpciós spektruma

& -100

8. ábra. Az alunit infravörös abszorpciós spektruma

9. ábra. A csillám infravörös abszorpciós spektruma

201918 1716 15 14 1312 1110 9'8 7 6 5 4 
Kvarcit spektruma 100 cm1

10. ábra. A kvarcit infravörös abszorpciós spektruma
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Kalcit spektruma 100 cm1

11. ábra. A kalcit infravörös abszorpciós spektruma

Az allevardit színképét a 3. ábra mutatja be. 
Ez lényegében a montmorillonitéhoz hasonlít, de 
sávjai kifejezettebbek. A spektrumban a kvarcra 
jellemző 800 cm-1, ill. 780 cm-1-nél jelentkező 
sávok is megtalálhatók.

A hidromuszkovit színképében, mely a 4. ábrán 
látható, 761 cm^-nél erre az agyagásványra jel
lemző új sáv jelenik meg.

A kaolinit 5. ábrán bemutatott spektrumában 
az agyagásványokra jellemző 1120 cm1 és 920 
cm-1 közötti hullámszám tartományában bonyo
lultabb felépítésű abszorpciós görbe jelenik meg. 
Az SiO4 tetraéderekből álló rétegek karakteriszti
kus széles sávja felhasad és az A1O# oktaéderes 
rétegekre jellemző sáv is három kisebb-nagyobb 
sávra bomlik. A felhasadás oka, hogy a vizsgált 
kaolinitben a kaolinit csoport más agyagásvány
módosulatai is előfordulnak, így pl. dickit, és 
halloysit (2). A spektrumot kismennyiségű kvarc
tól és muszkovittól származó sávok egészítik ki 
800 cm-1, ill. 700 cm-1 és 750 cm 1 hullámszá
moknál.

A földpátok közül az ortoklász és az adulár 
spektrumát tettük vizsgálat tárgyává. A két föld- 
pát 6. és 7. ábrán látható színképe majdnem teljesen 
azonos, ami azzal magyarázható, hogy a két ásvány 
kémiai összetétele azonos, csupán szerkezetükben 
különböznek egymástól. A földpátokra a 780 cm-1 
ill. 720 cm-1-nél jelentkező két közel egyenlő 
intenzitású sáv diagnosztikus. Az ortoklász szín
képében a 650 cm-1-nél jelentkező sáv albit szeny- 
nyezéstől származik (3).

Az alunit spektrumában, melyet a 8. ábra 
mutat be, az 1130—900 cm-1 hullámszám-tarto- 
mányban jelentkező széles sáv mellett jól látható 
az SO4 csoport karakterisztikus sávja 640 cm“1- 
nél. A színképben 800, ill. 780 cm ^-nél valamint 
700 cm-1-nél mutatkozó sávok ismét kvarc szeny- 
nyezésről tanúskodnak.
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A csillám 9. ábrán látható színképében az SiO4 
és A106 rétegre jellemző sávok 1150 cm '-nél 
jelentkező abszorpciós maximummal egymásba- 
olvadó, széles sávot alkotnak. A spektrumban a 
muszkovit 750 cm 1 hullámszámnál látható karak
terisztikus sávja mellett itt ugyancsak a kvarc 
vonalait ismerhetjük fel.

A kvarcit spektrumát a 10. ábrán láthatjuk. 
Ezen a színképen a kvarc 800 cm 1 ill. 780 cm_|- 
nél megjelenő diagnosztikus dublett sávja, ill. a 
700 cm-1 hullámszálnál fellépő vonal igen élesek. 
Az Si-0—Si kötés vegyérték rezgése 1200—1000 
cm“1 között éles sávot ad (3).

A kaiéit 11. ábrán látható spektruma csupán a 
karbonát vonalait tartalmazza. 1800 cm“1 hul
lámszámnál a C = 0 vegyértékrezgés, 1440 cm“1- 
nél, valamint 880 cm“1 ill. 715 cm~1-nél a CO3 
csoportra jellemző deformációs ill. vázrezgés sávjai 
találhatók (3).

Ezen ún. „etalon-anyagok” spektrumának 
elemzése után három hazai közönséges agyag 
infravörös színképét tettük vizsgálat tárgyává. Az 
újlaki, a tiszaberceli és a kerámia sárga anyagok 
infravörös spektrumait a 12., 13. és 14. ábrák 
mutatják be. Ezen színképek elemzése ill. az „eta
lon anyagok” spektrumával való összehasonlítása 
alapján a következőket állapíthatjuk meg :

Az újlaki agyag, agyagásvány tartalma mel
lett, — mely a görbe alakját tekintve montmoril- 
lonit és illit jelleget mutat, — számottevő mennyi
ségű karbonátot is tartalmaz. Erre utal az 1440 
cm1 és a 880 cm“1 hullámszámoknál megjelenő 
két sáv. A karbonát mellett a színképben a kvarc 
800 cm“’-nél fellépő dublett sávja, és a 700 cm“1 
hullámszámnál megjelenő vonala is megtalálható.

A tiszaberceli agyag spektruma montmorillo- 
nitos jellegre utal. Lényeges különbség az előző 
agyag színképével összevetve, hogy a tiszaberceli 
agyag nem tartalmaz karbonát szennyezést, azaz 
csak igen kis mértékben, amelyre az 1440 cm“’-nél 
jelentkező igen kis intenzitású vonal utal.

A kerámia sárga agyag karbonát tartalma az 
előző két agyag mésztartalma közé esik. Ezt a 
tényt az 1440 cm 1 és a 880 cm 1 hullámszámoknál 
lévő sávok intenzitásértékei bizonyítják.

A kerámia sárga agyag is tartalmaz kvarc 
szennyezést, 800 cm“1-es dublett és 700 cm“1-es 
sávjai jól láthatók.

A vizsgált három előfordulás agyagásvány
tartalmának közelítő —- félkvantitatív — megálla
pítása az agyagásványokra jellemző kötetlen

Újlaki agyag spektruma 100 cm~

12. ábra. Az újlaki agyag infravörös abszorpciós 
spektruma

Tiszaberceli agyag spektruma 100 cm

13. ábra. A tiszaberceli agyag infravörös abszorpciós 
spektruma
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Kerámia agyag spektruma 100 cm1

14. ábra. A kerámia sárga agyag infravörös abszorpciós 
spektruma

15. ábra. Az újlaki (A), a tiszaberceli (B) és a kerámia, 
sárga agyag (C) agyagásványtartalmának megállapítása 

a kötetlen hidroxil sáv intenzitása alapján

hidroxil diagnosztikus sávja alapján történhet. 
A 15. ábrán a három agyag színképében szereplő 
3630 cm ’-es sáv intenzitásértékeit láthatjuk egy
mással összehasonlítva. Az ábrából megállapítható, 
hogy a három agyag 3630 cm“’-nél jelentkező sáv
jának intenzitása az alapabszorpcióhoz viszonyítva 
különböző. A vonal erőssége a tiszaberceli agyag 
esetén a legnagyobb (B), csökken az abszorpció t 
mértéke az újlaki agyag spektrumában (A), és a 
kerámia sárga színképében a legkisebb a differen
cia a 3630 cm“ ’-es sáv és az alapabszorpció között. 
(C). Ez a megállapítás azt bizonyítja, hogy a fenti 
sorrendben csökken az illető agyagok agyagásvány
tartalma, ami megegyezésben áll az Építőanyag
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ipari Központi Kutató Intézet 7. sz. Tudományos 
Közleményében megadott képlékenységi értékek
kel (4).

A fenti agyagokkal általunk elvégzett és az 
előzőek során ismertetett kisszámú infravörös 
vizsgálat csupán minőségi, ill. félkvantitatív meny- 
nyiségi elemzést tettek lehetővé. Mindemellett a 
tiszta anyagok karakterisztikus sávjainál felvett 
munkagörbék alkalmazásával — melyek ismert 
mennyiségű anyagok jellemző intenzitásának, ill. 
extinkcióinak az anyagmennyiség függvényében 
való ábrázolásai — lehetőség van a vizsgálandó 
agyagok %-os összetételének meghatározására is, 
az infravörös spektrofotometria módszereinek al
kalmazásával.
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Bálint Pálné : Hazai szilikátásványok vizsgálata 
infravörös spektrofotometriával

Zeiss UR-10 jelű infravörös spektrofotométerrel 
vizsgáltuk meg néhány etalon-agyagásvány, földpát, 
valamint a kaiéit, az alunit, a csillám és a kvarcit infra
vörös spektrumát, valamint három hazai tégla-agyag 
infravörös színképét, a Hunt —Turnét féle metodika 
szerint. Az etalon ásványok felvétele alapján a három 
tégla-agyag infravörös színképe jól értékelhető: első
sorban a karbonátok voltak jól kimutathatók, de a kö
tetlen hidroxil diagnosztikus sávja alapján (3630 cm-’, 
az agyagásványtartalom közelítőleg megállapítható volt.

BaAUHtn HaAHe : HCHblTAHHE OTEHECTBEH 
HblX CkUlklKATOB C HOMOlUbK) KHOPARPAC- 
HOn CHEKTPOcPOTOMETPHH.

Bbum uccjießOBaHbi MHijtpaKpacHbie cneKTpbi He- 
CKOJlbKHX 3TaJ10HHblX rjlHHHHBIX MHHepaJlOB, nojienoro 
innara, xajibitHTa, cjiioa h KBapÜMTa c noMombio HHtjipa- 
KpaCHoro cneKTpo(j)OTOMeTpa Ifeiícc YP-10, a Taioxe 
HHCjipaKpacHbie cneKTpti Tpex oTenecTBeHHbix KupnuHHbix 
rjiHH no Mérőmmé PyHT-TypHep. Ha ochobc cneicrpa 
arajioHHbix MUHepanoB yaajiocb npoBecru xopouiyio 
oneuKy cneKTpa ipex KuprtuqHbix ijihh : b nepByio 
onepegb xopomo bhähm KapSonaTbi, a TaK>Ke Ha ochobb 
jimhhh HecBHsaHuoro rHflpoKCH^a (3630 cm—i) mo>kho 
onpe/ie.nnTb npn6jiH3HTejibH0 coaepHcaHue fjiuhbhux 
MHHepaJlOB.

Frau Bálint, Gabriella : Untersuchung ungarlän ■ 
diseher Silikatmineralien mit Hilfe der Infrarot-Spektro
photometrie

Man hat vermittelst des Infrarot-Spektrophotome
ters „Zeiss UR-10” die Spektra einiger Etalon-Tonmi
neralien, das Infrarotspektrum vom Feldspat, ferner 
vom Calzit, Alunit. Glimmer und Quarzit untersucht, 
wie auch das von drei einheimischen Ziegeltonen, laut 
Hunt-Turner’scher Vorschrift. Auf Grund der Aufnah
men von Etalon-Mineralien lassen sich die Spektra der 
drei Ziegeltone hinreichend bewerten: An erster Stelle 
können die Carbonate einwandfrei nachgewiesen wer
den, doch ließ sich — auf Grund des diagnostischen 
Bandes vom freien Hydroxyl (3630 cm-1) — der 
Tonminealienehaltrg annähernd bestimmen. (S. G.)

(Mrs.) Bálint, Gabriella: The Investigation of 
some Hungarian Silicate Minerals by Infrared Spectro
photometry

Reference clay minerals, feldspar, calcite, alunite, 
mica and quartzite, as well as three sorts of Hungarian 
brick clays have been investigated by infrared spectro
scopy using the Hunt — Turner technique. The spectra 
of the three brick clays can be well evaluated by the 
reference minerals; not only carbonates have been 
detected, but also a semi-quantitative estimation of 
clay mineral amount was possible by the diagnostic 
bands of hydroxyde-ion (3630 cm* ’).

AZ ÉPÍTÉSÜGYI ÉS DOKUMENTÁCIÓS I KODA KÜLFÖLDI LAPSZEMLÉJE

B AUSTOFFIN DÚST 1{ IE 

1965. 2. sz.

Markgraf, J.: Ammónium-nitrát és 
Diesel olaj-keverék alkalmazása 
nagy fúrólyukas robbantásokhoz (p. 
57—64, á : 12, b : 5)

Az NDK-ban is sikerrel használ
ják 94 súlyszázalék ammónium- 
nitrát és 6 súlyszázalék Dieselolaj 
keverékét robbanóanyagként. En
nek a keveréknek a detonációs 
sebessége 2300 = 3500 m/s. Az 
ammóniumnitrát legmegfelelőbb 
szemnagysága 0,3 = 2,0 mm. Az 
olaj hozzákeverését célszerű a fel
használási helyen betonkeverővel 
elvégezni. A robbanóanyag nem 
érzékeny mechanikai behatásra, 
ezért biztonságos a kezelése. Kö
zönséges gyújtózsinór nem ele
gendő a detonációhoz. Célszerű 
szokványos robbanóanyag póttöl
tet alkalmazása. Nem alkalmaz
ható nedves helyen. A detonációs 
sebesség kemény kőzetben na
gyobb. 80 mm furatú lyukba 
4 kg/m robbanóanyagot lehet töl
teni egyszeri “ömlesztéssel ; meg

felelő töltőberendezéssel a fajla
gos töltet növelhető. A robbantó
lyukak egymástól való távolsága 
4,5 m-rel növekedett, a lerobban
tott anyag egyenletes, középnagy
ságú darabokból áll.

Diamant, M. I.—Kszenofontov, N. I.
—Fedünin, N. I. ■ Falpanelek 
szerelőállványos előállítása salak- 
portlandcémentes gázpernyebeton
ból (p. 12—14, á : 2, t : 2)

Az erőművi pernye és a salak- 
portlandcement összetétele bizto
sítja a gázpernyebeton panelek 
autokláv nélküli szilárdításának 
hatékonyságát. A megfelelő tech
nológiai tényezők együttes alkal
mazásával biztosítható a gázper
nyebeton nedvességtartalmának és 
zsugorodásának csökkenése. E pa
nelek műszaki-gazdasági mutatói 
a pernye és a kohósalak olcsósága 
és a technológia egyszerűsége mi
att igen jók. Egy m3 gázpernye
beton önköltsége a homokkal ké
szült sejtbetonhoz viszonyítva 20— 
30%-kai kevesebb.

Elein, I. M.: „FA” monomer alapú 
műanyagbeton alkalmazása beren
dezések és építési szerkezetek kor
rózió elleni védelmére (p. 19—21, 
t : 1, b : 4)
Az „FA” monomer alapú műanyag
beton élettartamának különböző 
körülmények között végzett vizs
gálatai alapján ez a beton vegy
ipari vállalatoknál széles körű 
alkalmazásra javasolható korrózió
gátló anyagként, épületszerkezetek 
és technológiai berendezések védel
mére. A korróziógátló techniká
ban való alkalmazásuk területei
nek elhatárolása céljából a külön
böző műgyanták felhasználásával 
készült műanyagbetonok még to
vábbi laboratóriumi és üzemi kísér
leteket igényelnek.

BETON i ZSELEZOBETON 
1965. 3. sz.

Kravcsenko, I. V.—Kuznecova, Ju. 
F.—Csisztjakov, G. I.: Cement a 
gőzöléssel készített előregyártóit 
vasbetonhoz (p. 4—7, t : 4)
A duzzadó portlandcementek fel
használása gőzöléssel készült előre



gyártott vasbetonban portland- 
cement helyett lehetővé teszi az 
izotermikus hevítés idejének 1,5— 
2,3-szoros csökkentését, a kisebb 
gőzfogyasztást és egy m3 gyárt
mány önköltségének 8—19%-os 
csökkentését. A duzzadó portland- 
cementtel készített, gőzölt vastag
falú gyártmányokban nem fordul
hatnak elő zsugorodási repedések 
és a termékek minősége javul.

Ivjanszkij, G. B.-—Majevszkij, 71. E.: 
Acélkötések korrózió elleni védelme 
nagypaneles épületekben (p. 10— 
14, á : 4, b : 5)
Az acélkötések korrózió elleni vé
delmet az emeletek számától és' az 
épület konstrukciós megoldásától 
függetlenül kell megvalósítani. 
Nagypaneles építési viszonyok kö
zött legcélszerűbb ötvözetből, vagy 
cink és alumínium keverékéből 
történő fémesítési mód alkalma
zása. A hegesztési hézagok korró
zió elleni védelmére legcélszerűbb 
a poralakú anyagokkal való gáz- 
lángos fémesítés technológiájának 
alkalmazása. Az acélon alkalma
zott fémesítő cinkbevonatok — 
amerikai adatok szerint — körül
belül 12—15 éven keresztül biz
tosítják a védőhatást.

Tálesznik, E. A.—Dusnov, Ju. P.: 
Ai előregyártóit vasbetontermékek 
hőkezelése és önköltsége (p. 28— 
30, á : 2, t : 1)
A hőkezelés időtartamának egy 
órával való növelése vagy csök
kentése formánként 3—4%-kal vál
toztatja meg az amortizációs le
írások összegét, ami a soküreges 
födémgerendák önköltségének 0,07 
%-os, a nagyméretű ipari szerke
zetek önköltségének pedig átla
gosan 0,1 %-os növekedését, illetve 
csökkenését eredményezi. Az amor
tizációs leírások összegének válto
zási mutatója nagyobb hatást 
gyakorol 1 m3 gyártmány önkölt
ségére, mint a hőkezelési költség
mutató. A két tényező összege
zett hatása azonban hozzávetőle
gesen azonos.

BETON i ZSELEZOBETON 
1965. 4. sz.

Szavinov, 0. A.—Szovalov, I. G.— 
Sindel, Ju. I.: Előregyártóit, tér
beli vasbeton födémpanelek for
mázása (p. 15—18, á : 4, t : 2, 
b : 5)
A ferde, hajlított, legfeljebb 15 m2 
területű panelek formázása külön
böző szerkezetű stabil vagy csúszó 

vibrosajtoló berendezésekkel vé
gezhető. A legfeljebb 6 m hosszú 
és 20—30 cm ívmagasságú ferde 
elemek vibroasztalokon, pneuma
tikus pótsúllyal formázhatok, ez 
a módszer azonban még további 
vizsgálatokat igényel. A 3x12 
m-es, hosszú paneleket kalibráló 
típusú, rugós pótsúlyú csúszó vib- 
rosajtolókkal lehet formázni. Atere- 
bélyes födémpanelek gazdasági elő
nyei azonban csak hosszas és mély 
elemzés után bizonyíthatók be a 
gyakorlatban.

Krivickij, M. Ja.—Szcsasztnüj, A. 
N. : A gázbeton szilárdságának 
változása az autokláv kezelés fo
lyamán (p. 30—32, á : 4, t : 1)

174 C°-ig való autoklávos kezelés 
folyamán a gázbeton szilárdsága 
alig változik meg. Legnagyobb 
gázbetonszilárdság nyolc atü nyo
máson, 4—6 órás izotermikus keze
lés után jelentkezik. A nagyméretű 
gyártmányok izotermikus kezelé
sének időtartama a gyártmány tel
jes át melegedésének idejétől, vala
mint a kötőanyag és a szilícium- 
dioxid- komponens közötti köl
csönhatástól függ, amelyet kis 
bázikusságú kaiéin m hidrosziliká- 
tok képződése kísér. így azonos 
szilárdságú, repedésálló es hosszú 
élettartamú lesz a termék.

CEMENT

P. Jacsev, V. A. — P. Jácsévá, G. 
E. : Az alkáliák viselkedése az 
építési paraméterek és nyersanyag
összetétel függvényében (p. 4—6, 
t: 3)

Káliumot és nátriumot tartalmazó 
természetes ásványok illetőleg — 
Na2CO3 és K2CO3 (2% R2O-ra 
számított) adalékával készített 
különböző összetételű nyerskeve
rékek laboratóriumi égetésekor 
(1400—1430 C°-on) megállapí
tották, hogy : 1. gyors égetéskor 
az alkáliák nehezebben illannak 
el ; 2. Alacsonyabb szilikátmodu- 
lusú (SM-2,0) nyerskeverékek 
esetében a nagyobb mennyiségű 
olvadékfázis akadályozza az alká
liák elillanását, mivel csökken az 
elgőzölgési felület. SM-4 eseté
ben a kész klinker alkálitartalma 
kisebb; 3. Fontos szerepe van az 
alkáliét tartalmazó ásvány fajtá
jának is, mert az olvadékfázis 
nagyobb vastartalma szintén le
lassítja az alkáliák elillanásának 

folyamatát; 4. A K2O jóval köny- 
nyebben távozik a nyerskeverék
ből (mind gyors, mind lassú ége
tésnél), mint a Na20. Utóbbi külö
nösen károsan befolyásolja a klin
ker szabadmésztartalmát.

Toropov, N. A.—Dobrovolszkij, K. 
■A. : Nátrium- és káliumsók hatása 
a klinkerásvány-képződésre (p. 6— 
7, á : 3, b : 4)

A cement-nyersanyagokban levő 
alkáliák égetés közben elgőzölög
nek és a kemence hidegebb ré
szein — elsősorban a füstgázokban 
levő porszemcsékre — ismét le
csapódnak. Ez okozza egyes kemen
cék, illetve hőcserélők füstgáz
járatainak eltömődését. Ugyan
akkor bizonyos alkáliavegyületek 
mineralizátorként hatnak a klin- 
kerásványok képződésére. így pl. 
1,5% NaCl-ot vagy KCl-ot tar
talmazó nyerskeverékben a CaO 
reakcióbalépése (lekötődése) meg
gyorsul és már 700 C°-on jelentős 
mértékű (900 C° helyett). Maga
sabb hőmérsékleten azonban a 
reakció a kloridok disszociációja 
következtében ismét lelassul. A 
szerzők a mineralizáló tulajdonsá
got a kloridok olvadásakor kelet
kező folyadékfázisnak a reakció 
sebességét növelő hatásával ma
gyarázzák.

Szemcsenko, I. A.—Szlovba, N. I. : 
Elektrolitok hatása a granáliák 
szilárdságára (p. 8, b : 3)

A túl aprószemcséjű granáliák és 
a por a kemencékben gyorsan és 
egyenlőtlenül haladnak előre, ami 
megnehezíti az égetést. A granáliák 
szétporlódásának megakadályozá
sára a nyersanyaghoz az agyag
komponens koagulációs küszöb
értékét alig meghaladó mennyiségű 
elektrolitokat adagolnak (H3PO4-— 
0,073%, Na2SiF6-0,084%, Na2SiO3- 
0,046% a száraz nyerskeverékre 
vonatkoztatva). Ezek erősen meg
növelték a granáliaszilárdságot, kü
lönösen a porlódás szempontjából 
legveszélyesebb hőmérsékleteken : 
300 illetőleg 900 C° körül. A szi
lárdságnövekedés azzal magya
rázható, hogy az elekt robtok koagu- 
lálják a kolloidokat és ezáltal a 
kapilláris csatornák felszabadul- 
nak, a granália porózusabb lesz, 
ami megkönnyíti a száradást és 
csökkenti az égetési zsugorodást, 
valamint a porlódást.

ÉPÍTŐANYAG
Főszerkesz'ő: Korach Mór. Szerkesztő: Hinsenkamp Alfréd—Kiadja a Műszaki Könyvkiadó, V., Bajcsy-Zsilinszky út 22. Telefon: 113-450 

Felelős kiadó: Solt Sándor — Megjelent 1450 példányban
65.9., 23478 Révai Nyomda, Budapest, V., Vadász utca 16.

Terjeszti a Magyar Posta. — Előfizethető a Posta Központi Hírlap Irodánál (Budapest. V., József nádor tér 1. Telefon: 180-850) 
és minden postahivatalnál.

A folyóirat külföldre előfizethető: „Kultúra” P. O. B. 149. Budapest 62
Előfizetési díj: ti évre 18,—Ft; félévre 36,—Ft; egyes szám ára: 6,—Ft. — Csekkszámlaszám egyéni: 61.252; közületi: 61.066 

vagy átutalás az MNB 8. sz. folyószámlájára



* vrMU.V'BXV«. V4UUUQ1 IHU» Uj -*  l

MŰSZAKI KÖNYVNAPOK 196S
Kovács Géza—Langó László

ÉPÜLETÜVEGEZÉS

Ipari Szakkönyvtár

A mü rövid áttekintést ad az ablaküveg gyártásának 
és felhasználásának történetéről, majd ismerteti az 
üvegipar nyersanyagait. Tárgyalja az üvegesmunkát, 
a kézi szerszámokat, az üvegcsomagolást. Ismerteti 
az üveg-felületek méréseinek, az üvegtáblák keze
lésének, vágásának módjait.

Kb. 290 oldal, 14x20 cm
Ára fűzve kb. 19,50 Ft

kötve kb. 23,50 Ft

Műszaki Könyvkiadó

Lewiczki, B.
LAKÓHÁZAK ÉPÍTÉSE ELŐREGYÁRTOTT
NAGYELEMEKBŐL

A szerző müve nemzetközi viszonylatban is figyelmet ; 
keltett. A nagyelemes építésmóddal kapcsolatos 
fontosabb fogalmak t isztázása után áttekint i a blokk- 
és a panelépületek szerkezeti rendszereit. Az általá
nos méretezési elvek és szerkesztési szabályok tár
gyalása után a nagyelemes épületek térbeli merev
ségének kérdéseivel foglalkozik. Külön fejezetben 
ismerteti a kapcsolatok méretezését. A hő- és hang
szigetelési, továbbá a tűzállósági követelményeket 
a zárófejezet foglalja össze.
Kb. 420 oldal, 17x24 cm

Ára kötve kb. 93,— Ft
Műszaki Könyvkiadó

Dr. Kubinszky Mihály
VASUTAK ÉPÍTÉSZETE EURÓPÁBAN

Az európai vasúthálózat fejlődése az építészek elé 
új, eddig ismeretlen feladatok megoldását tűzte 
célul, s így a modern építészet fejlődéstörténetének 
a vasútépítészet igen érdekes és tanulságos fejezete. 
Művében a szerző ezt a specifikus építészeti ágat 
követi nyomon, kiindulva az 1830—50-es évektől, 
ismerteti az 1914-es évek nagyvárosainak kialaku
lása következtében megnövekedett vasúthálózatot, 
az azoknál alkalmazott építészeti eljárásokat és 
irányzatokat, napjainkig. A vasutak építészeti fej
lődésének példája a legújabb építészet kialakulását 
tükrözi, tehát a leszűrt tapasztalatok egész modern 
építészetünkre is jellemzők és rendkívül tanulságo
sak.
Kb. 320 oldal, 17x24 cm

Ára kötve kb. 68,— Ft
Műszaki Könyvkiadó

Dr. Palotás László
MÉRNÖKI KÉZIKÖNYV 5. kötet
Épületszerkezetek — Épülettervezés — 
Épületgépészet

A Mérnöki Kézikönyv sorozat utolsó kötete azokat 
a nem kifejezetten mérnöki ismeretanyagokat rend
szerezi, melyekre a mérnöknek munkája közben 
esetenként szüksége lehet. A könyv első része a 
különféle rendeltetésű épületek, létesítmények szer
kezeti elemeit tárgyalja. A második rész az épület 
tervezésével kapcsolatos fontosabb szabályokat, 
előírásokat, gyakorlati tanácsokat, valamint a ter
vezéssel kapcsolatos perspektív szemléleti formákat 
ismerteti. A mű harmadik része az épületek gépészeti 
berendezésével foglalkozik.

Kb. 1170 oldal, 14x20 cm
Ára kötve kb. 180,— Ft

Műszaki Könyvkiadó

Sámsondi Kiss Béla
SZÖVETSZERKEZETES ÉPÜLETEK

Szerző sokrétű és szerteágazó újító tevékenységének 
eredményei közül elsősorban a „szövetszerkezetes
nek” nevezett szerkezeti rendszerét és az ehhez 
kapcsolódó építési módokat ismerteti. Megoldásai
ban az az elképzelés vezette, hogy a vasbeton szer
kezeteket az acélszerkezetek szerelési szintjéhez 
közelítse. Ennek jegyében a hagyományostól eltérő 
vasbetontechnológiát, különleges csomóponti köté
seket és az építési-konstruktőri szerkesztéshez új 
elveket alakított ki.

Kb. 186 oldal, 17x24 cm
Ára kötve kb. 50,— Ft

Műszaki Könyvkiadó

Sárádi Kálmán
ÉPÍTŐIPARI VASSZERKEZETI LAKATOSMUNKA

Ipari Szakkönyvtár

A mű szakmunkások számára ismerteti az építő
iparban használatos vasszerkezeti munkát és be
mutatja a vasszerkezeti munka területeit. Foglalko
zik a szilárdságtan elemeivel, a szakrajzok készíté
sének és olvasásának kérdéseivel. Tárgyalja továbbá 
a lakatosipari munkák anyagait, a vasszerkezetek 
gyártását és a gyártott szerkezeti alkotórészek össze
állítását a kötőelemek ismertetésével kapcsolatban. 
Kb. 400 oldal, 14x20 cm

Ára fűzve kb. 25,— Ft
kötve kb. 29,— Ft

Műszaki Könyvkiadó

Dr. Geró István
ÁL ÉPÍTŐIPARI TERMELÉS SZERVEZÉSÉNEK 
SAJÁTOSSÁGAI

A könyv célja tisztázni a telepített ipar és az építő
ipar alapvető különbségeit és azonosságait, valamint 
megmutatni az építőipari termelőfolyamat korszerű 
szervezési módjait. A munka öt fejezetből áll: leg
jelentősebb része az építőipari üzemszervezés c. 
fejezet. Ebben részletesen tárgyalja az építési idő 
fogalmát befolyásoló tényezőket, valamint a külön
böző technológiai és szervezeti feltételek között 
mutatkozó eltérő hatását. A könyv mondanivalójá
nak megértését 24 ábra segíti.
Kb. 240 oldal. 14x20 cm

Ára fűzve kb. 27,— Ft
Közgazdasági és Jogi Könyvkiadó

Szondy István

BURKOLÓMUNKÁK

Átfogó ismereteket nyújt a lakóépületek — családi 
és bérházak — külső és belső burkolatainak elkészí
téséről. Ismerteti a különféle burkolóanyagokat, 
ezek sajátos tulajdonságait, a hő- és nedvésség- 
szigeteléssel kapcsolatos tudnivalókat. Bemutatja 
a hideg-, fa-, a hézagmentes és ragasztott padlókat, 
ezek alkalmazási területét, majd a falburkolatok 
anyagaival és a burkolás módszerével foglalkozik. 
A felsoroltakon kívül néhány különleges, könnyen 
megvalósítható, esztétikai és gyakorlati szempontból 
újszerű burkolatot is ismertet. A függelék különféle 
felmérési táblázatot közöl.

Táncsics Könyvkiadó


