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Negatív lineáris hőtágulási együtthatójú kerámiai testek előállítása
MOLDVAI BEZSÖNÉ — BUBIK ISTVÁN

MTA, Műszaki Kémiai Kutató Intézet — Kőbányai Porcelángyár

1. BevezetésIrodalmi adatok alapján [1] mintegy tíz éve megkezdett kutatómunkánk célja negatív lineáris hőtágulási együtthatóval rendelkező kerámiai tes­tek előállítása volt.Ismeretes, hogy a Li2O—A12O3—SiO2-rend- szer kristályos vegyületeinek (spodumen, eukrip- tít stb.) lineáris hőtágulási együtthatója nega­tív [2].1.1 Kutatómunkánk eredményeképpen a hár­mas rendszer negatív lineáris hőtágulási összetétel­mezejébe tartozó kerámiai testeket állítottunk elő. E kerámiai anyagok hőtágulási együtthatói össze­tételük szerint negatív, vagy közel-nulla értékűek. Legnagyobb negatív lineáris hőtágulást a túlnyo­móan béta-eukriptít polimorf módosulatot tartal­mazó kerámiákon mértünk.Munkánkat mind elméleti, mind gyakorlati irányban folytattuk. Eredményeinket a szakiroda­lomban közöltük [3].1.2 Magyarország ásványi nyersanyag-készle­tének ismeretében szokatlan gondolatnak lehetne tartani, hogy lítium-tartalmú kerámiai testek elő­állítását tűztük ki célul. Ti. a lítium-tartalmú nyersanyag csak importból fedezhető.Kutatómunkánkat mégis indokolja, hogy e kerámiai anyagcsalád minden tagjának további különleges termikus tulajdonsága is van. Ti. egé­szen kiváló ellenállást mutatnak nagyfokú hőmér­séklet-ingadozásokkal szemben. Ezek a kerámiai testek 20°C-tól egészen kiégetési hőmérsékletükig (összetétel szerint 1100—1360°C-ig) repedés, káro­sodás nélkül bírnak ki ismétlődő hőlökéseket. Izzó állapotban kiemelve a kemencéből, folyóvízben le­hűtve, majd nedvesen, azonnal visszahelyezve az égetőtérbe, a kerámiák épek maradnak.1.3 Az új kerámiai anyagtípus egyes tagjait (összetételeit) azonos technológiával állítottuk elő.A laboratóriumi szintű gyártási eljárást sza-. badalomban rögzítették [4]. A szabadalmi leírás megadja e különleges kerámiai testek nyersanya­gait, ismerteti a gyártástechnológia főbb vonásait és közli néhány összetétel jellemző (hőtechnikai stb.) adatait.
2. Félüzemi kísérletek ismertetéseAz MTA Műszaki Kémiai Kutató Intézet mint szabadalomtulajdonos, és az Építésügyi Miniszté­

rium Finomkerámiai Országos Vállalata között lét­rejött megállapodás nyomán az ÉM Kőbányai Por­celángyár az Intézettel együttműködve végezte el a lítium-alumínium-szilikát kerámiák kísérleti gyártását félüzemi léptékben.Az együttműködés célja volt az új kerámiai anyagcsaládba tartozó egyes összetételek proto­típusainak előállítása. A kísérleti gyártás keretében a lítium-alumínium-szilikát kerámiák gyártástech­nológiáját két vonatkozásban tovább is fejlesz­tettük.2.1 Meg kellett oldani a laboratóriumi szintű előállításhoz viszonyítva a kerámiák kiégetési hő­mérsékletközének bővítését. Ti. korábban a nyers­anyag-keverékek kiégetési hőmérséklete és olvadás­pontja között csak mintegy i5°C különbség volt. Ezt a csekély hőmérsékletközt üzemi körülmények között rendkívül nehéz tartani.A kiégetési hőintervallum bővítésére kísérlete­ket végeztünk adalékanyagok alkalmazásával (MgO, TiO2). Ezek az adalékok a lítium-alumínium- kerámiák különleges hőtani tulajdonságait nem be­folyásolták, de lényeges javulást sem hoztak a fel­vetett problémában.Egyszerűbb módszernek bizonyult az előége- tés alkalmazása. A nyers keverékek előégetése 1050—1150°C-on történt, összetételek szerint, át­lag 20 perces hőntartással. Frittelés után az anya­gokat porcelán golyós malomban 10. 000 Ms finom- ságúra őröltük, majd 4% nedvességre beállított masszákból sajtoltuk a próbatesteket.Az előégetett nyersanyag-keverékekből ké­szült kerámiák kiégetési hőmérsékletköze a korábbi értéknek mintegy háromszorosára (¿lö^-ra) bő­vült. E technológia alkalmazása után a mintadara­bok már nem deformálódtak égetéskor.2.2 A készreégetett termékek megmunkálha- tóságát is fokozni kívántuk. Ezért foglalkoztunk a minták mechanikai szilárdságának növelésével.A mechanikai szilárdságot az immár pontosan végrehajtható kiégetés, a közel-tömör kerámiák ki­hozatala révén fokoztuk. Tehát végeredményben itt is a nyersanyagok előégetése segített az előnyö­sebb szilárdsági értékek elérésében.így az előégetéssel lehetővé vált a kiégetett kerámiai testek alakítása, csiszolása is, bár ez még azóta sem könnyű feladat. A készmegmunkálással 
WWAnyos ixArfty



166 Építőanyag 1966. 5. sz. Moldovai R.-né—Bubik I.: Negatív lineáris hőtágulású kerámiai testekazért kellett foglalkozni, hogy előkészítsük méret­pontos darabok gyártását.összegezve, megállapítható, hogy az előégetés- sel készült darabok égetése jobban irányítható ; a legtöbb mintánál lehetővé vált a készmegmunká­lás, főleg a tömörre égő összetételek esetében.2.3 A félüzemi szintű gyártási kísérletek kere­tében kb. 15 masszaösszetétellel foglalkoztunk ; ezekkel mind elvégeztük a nedves- és szárazőrlésre, nyersanyag -előégetésre vonatkozó gyártástechno­lógiai kísérleteket.A kísérleti gyártás során előállított kerámiai testek anyagtulajdonságainak vizsgálatait is elvé­geztük a Kőbányai Porcelángyár, az Intézet és részben a Szilikátipari Központi Kutató Intézet közreműk ödésével.Jelenleg leginkább ajánlható prototípusaink a tömörre égő, jól csiszolható, közepesen negatív, vagy közel-nülla lineáris hőtágulási együtthatójú kerámiák. Valamennyi minta egyformán kiváló hőfokingadozás-ellenállósággal is rendelkezik.2.4 A félüzemi kísérletek befejezésével a lí- tium-alumínium-szilikát kerámiai testek számára, mint új anyagtípus jelzésére, a Halit elnevezés elfo­gadását javasoljuk.
3. A lialit-kerámiák műszaki adatai3.1 A lialit-kerámiák alkalmazástechnikai cé­lokra való hasznosítása szempontjából legjellem­zőbb tulajdonságok : a nulla vagy negatív lineáris hőtágulási együttható és a hőmérséklet-változással szemben tanúsított igen nagy ellenállóképesség.3.2 A lialit-kerámiák egyes összetételeinél nem érhető el a tömörre égetés. Tapasztalatunk szerint e tulajdonság több mintánál a tetemes ne­gatív lineáris hőtágulási együtthatót jelzi.Pl. az egyes kiégett keverékek látszólagos po- rozitása összetételenként igen különböző lehet.3.3 A lialit-kerámiák nyers-alakítását a hír­adástechnikai kerámiaipar gyakorlata szerint, saj­tolási művelettel kifogástalanul lehetett elvégezni, öntéssel történő nyers-formálási kísérletek is ered­ményesek voltak. Az iparágban szokásos készáru­megmunkálást, az esztergálást egyes mintáknál el lehetett végezni, más összetételeknél (ti. a poró­zus masszáknál) ez nem sikerült.A mechanikai szilárdságot a hajlítószilárdság mérésével vizsgáltuk.3.4 Végül tájékoztatásul néhány műszaki ada­tot közlünk a lialit-kerámiák köréből. Megjegyez­zük, hogy amelyik paraméternél intervallum-érté­keket közlünk, azok egy masszasorozatra vonat­koznak.

Alkálioxid-tartalom .............. (Li2O)6,7—10,2% között,
Nyerssajtolási nyomás .... 200 kg/cm2, 
Kiégetési hőmérséklet kb. átl. 1300°C,
Látszólagos porozitás, % ... max. 30%—min. 2%, 
Hőmérséklet-változással szem­

beni ellenállóképesség 20°C-
tól a kiégetési hőmérsékle­
tekig ..................................... (kb. 1300°C-ig),

Hajlítószilárdság .................. max. 600 kg/em2,
(min. 50 kg/cm2).Lineáris hőtágulási együtthatók :

0—400° között.......................... ) 0,1010~8—3,3-10-6-ig,
0—900° között........................... 0,64 • 10"6—5,6 ■ 10~6-ig.

Elektromos tulajdonságok (tájékoztató jel­leggel)
dielektromos állandó 25°C-nál : 5,3—6,6, 
dielektromos veszt, tényező

20°C-on, 1 MHz-nél ............ 300—750-10-“A lialit-kerámiák gyártástechnológiájának ki­dolgozása félüzemi léptékben a vázolt keretben megtörtént.A jelenleg rendelkezésre álló választékot a ha­zai és külföldi felhasználókkal ismertetve, az igény­bejelentések szerint készül fel az ipar az új anyag­típus, a lialit-kerámiák gyártására.Ezúton mondunk köszönetét az ÉM Finom­kerámiai Országos Vállalat és a Kőbányai Porce­lángyár vezetőségeinek, hogy a félüzemi szintű munka elvégzését lehetővé tették ; Pintér Pálné Nagy Katalinnak és Molnár Józsefnének, akik a kutatómunkában segítségünkre voltak.
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Moldvai Rezsőné — Bubik István: Negatív lineáris 
hőtágulási együtthatójú kerámiai testek előállítása.

A Li2O-Al2O3-SiO2 hármas rendszer egyes kristá­
lyos vegyületei negatív lineáris hőtágulási együttható- 
júak.

A hármas rendszerbe tartozó, laboratóriumi szin­
ten kidolgozott különböző kerámiai testek előállítását 
félüzemi léptékben továbbfejlesztették.

A félüzemi kísérletek eredményeképpen sikerült 
elérni az üzemi gyártáshoz szükséges kiégetési viszonyok 
tisztázását és a mechanikai szilárdság fokozását.

A jelenlegi technológia szerint több, más és más 
összetételű kerámiai test gyártása elő van készítve. 
Ezeknek műszaki paraméterei a felhasználók igényeit 
kielégíthetik.

Az új anyagtípusnak, minden egyes lialit-kerámiá- 
nak jellegzetes tulajdonságai : a negatív vagy nulla hő­
tágulási együttható, valamint az igen nagy hőmérséklet­
ingadozással szemben mutatott ellenállóképesség.
P. MoAdeau—H. ByőtiK: nojiyqeHue KepaMHuecKux Tea 
C OTpHUaTejlbHbIM K03<j>HUHeHT0M JIHHeÜHOrO TepMHHÉ- 
ckoto pacmupeHUH.

HeicoTopbie KpncTajunmecKHe coeflHHeHUH TpoiiHoü 
CHCTeMbi LLÓ—A12O3—SiO2 hmciot OTpuuaTejibHbiü kob- 
3<j)nuneHT jiHHeüHoro TepMHuecKoro pacuinpeHua.

HojiyqeHHe paaaHMHbix KepaMHuecKiix reá stoh 
TpoiiHoü cucTeMbi, paapaőoTaHHoe ajih jiaőopaTopHbix 
vcjiobhú, őbiJio ocyiuecTBJieHO b nojiyaaBogCKOM Mac- 
uiTaőe. B peayjibTare nojiyaaBoaCKHx SKcnepHMeHTOB 
yaajiocb, Hapnay c yBejiHueHHeM MexaHHiecKoü npouHo- 
cth npoayKTOB, BMHCHHTb HeoőxoaiiMbie «jih 3aBogCKoro 
npoH3Bo«CTBa, ycjioBHH oő>KHra.

CorjiacHO paapaőoTaHHoü TexHOJiorHH mojkho ocy- 
mecTBHTb 3aBoaci<oe nponaBogcTBo KepaMHuecKHx Tea 
paajiHHHoro cocTaBa, TexumiecKHe napaMerpu kotopmx 
őygyT cooTBeTCTBOBaTb TpeőoBaHHHM noTpeŐJieHHH.

HoBbie thum MaTepHajiOB oŐJiaaaiOT bccmh cbohct- 
B3MH, XapaKTepHblMH gJlH OT«eJlbHbIX MJIHaJlHTOBblX Kepa- 
mhk : OTpimaTejibHbiM huh HyjieBbiM KoaíjmiiueHTOM Tep- 
MHieCKOTO paCIUHpeHHH H HOBMUieHHOH TepMOCTOÜKO- 
CTbW.

(Folytatás a 174. oldalon)
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Szilikátüvegek aktiválási energiájának alakulása 
olvasztásgyorsító adalékok hatására

KOCSIS GÉZA 
Veszprémi Vegyipari Egyetem Szilikátkémiai Tanszék

BevezetőAz üvegiparban ma igen aktuális kérdés, hogy korszerű technológiai eljárások bevezetésével a szi­likátüvegek képződési sebességét meggyorsítsuk. Hazai viszonylatban e probléma megoldásához a kísérleti munkák három irányban folynak :egyrészt vizsgálat tárgyává teszik új szerke­zetű és hatékonyabb üvegolvasztó kemence konst­rukció kialakítását,másrészt vizsgálják fizikai-mechanikai úton {pl. a kádkemencében történő levegőbefúvatás se­gítségével) az üveg tisztulásának gyorsulását,harmadrészt vizsgálat tárgyává teszik az ol­vasztást gyorsító kémiai anyagok keverékbe való beadagolásának hatását az üvegképződés és tisz­tulás gyorsítására.Az üvegolvasztás kémiai gyorsításának meto­dikájával, különösen a gyorsítás lefolyásának meny- nviségi paraméterek alapján történő követésével eddig kevesen foglalkoztak. Ennek elsősorban oka, hogy gyors, magas hőmérsékleten történő folyama­tok vizsgálata számos nehézséggel jár, így nem tel­jesek, tehát pontatlan felvilágosítást adtak az üvegolvasztási folyamat gyorsításáról. Vizsgála­tunkban az eddigi eredmények és módszerek isme­retében azt a célt tűztük ki, hogy az üvegképződés sebességére jellemző állapot számszerű rögzítésére alkalmas vizsgálati és számítási módszert alakít­sunk ki. Megbízható módszernek találtuk a viszko­zitás és hőmérséklet összefüggésének felvételét. Alapüveg és 35 minőségben és mennyiségben vál­tozó akcelerátort tartalmazó üvegek esetében vizs­gáltuk log 7/ — — összefüggését Van t’ Hoff és Arr­

henius tapasztalatai alapján, Frenkel és Andrade egyenlete szerint az üvegképződés gyorsítására kö­vetkeztettünk, 102 — 10s CGS egységű viszkozi- tási intervallumban. Kémiai adalékanyagként 0,25% — 1,50% mennyiségben nátriumkloridot, folypátot, fluorapatitot, bórtrioxidot, „fluoxol”-t (B2O3+CaF2 keverék), alumíniumfluoridot és ammóniumkriolitot használtunk.I
Az üvegolvasztás gyorsítása és a viszkozitás közötti 

összefüggésA gyorsított üvegolvasztás kérdése legszoro­sabban összefügg az üveg kémiai összetételével. Gyorsítóanyagként az alapüveg összetételében bi­zonyos kationokat (B3+, Al3+, Mn2+, NH + stb.), vagy anionokat (SO2-, Cl-, F- stb.), 0,25— —1,50% mennyiségben alkalmaznak. Ezek az anyagok az olvasztás folyamán pozitív szerepet töltenek be. Az alapüveg jellegét nem változtatják meg, de az olvasztási teljesítményt növelik.

Joffe közlései szerint üvegkeverékek esetében vízgőz jelenléte sietteti a Na2CO3 és az SiO, reak­cióját, amely különösen 560—760°C-on jelentkezik.Hazánkban az üvegolvasztás kémiai gyorsítá­sának problémájával Lőcsei foglalkozott. Az alkáli- szulfátos üvegolvasztás technológia kidolgozásánál eredményeket ért el azzal, hogy a Na20 tartalmat nátriumszilikát alakjában adagolta az üveg alap­anyagába és ily módon az üvegképződés sebességét fokozta.
Bodger és Farber az üvegkeverék különböző előkészítési módjában keresték a gyors olvasztás kérdésének megoldását, de a keverék brikettirozá- sán kívül különösebb eredményt nem tudtak fel­mutatni.
Potts kísérletei arra irányultak, hogy megálla­pítsa különféle adalékanyagok hatását az üvegol­vasztás folyamataira. Az általa használt alapüveg összetétele SiO2 + R2O3 74%, CaO + MgO 12%, Na20 14%.Ezen alapüveghez boraxot, báriumoxidot, am- móniumszulfátot, salétromot, folypátot és konyha­sót adagolt külön-külön. A vizsgálat hibája az volt, hogy nem kvantitatív meghatározást, hanem csak vizuális összehasonlítást végeztek, és nem volt tö­kéletes a reprodukálhatóság.
Dietzel vizsgálatai szerint mangánoxid, folypát és bizonyos kloridok, mint olvasztást gyorsító anyagok célszerűen alkalmazhatók, miáltal 0,5— —1,0 % Na2O-t lehet helyettesíteni.Az olvasztás gyorsításánál kis mennyiségben alkalmazott kémiai anyagok valószínűleg katalizá­torként működnek. Itt meg kell jegyezni, ha kata­lizátorok klasszikus — Berzelius-ig visszamenő, de főként Oswald által hangsúlyozott — definíciója szerint ezeknek a reakció lezajlása után változat­lanul újra fellelhetőknek kell lenniük. Az üvegol­vasztás esetében is ismert sok folyamat, ahol vala­milyen anyag hatásához képest elenyésző mennyi­sége nagy változást idéz elő valamilyen reakció­sebességben, azonban maga is elfogy. Szokás ilyen­kor is katalizisről beszélni, de a klasszikus definí­ciót szemelőtt tartva, helyesebb az ilyen anyagokat akcelérátoroknak nevezni.
W. Taylor és Cho. Yuan Potts-hoz hasonlóan szintén sorozatkísérleteket végeztek e katalizáto­rok, illetve akcelerátorok felderítésére. E sorozatba felvették az alkáli karbonátokat, kloridokat, fosz­fátokat, wolframátokat, és molibdátokat. Kide­rült, hogy a molibdátok, wolframátok és foszfátok katalitikus hatásai azok alkália tartalmára vezet­hetők vissza. A P2O5, a TiO2 és C az üvegképződést késlelteti.A gyorsított üvegolvasztás elméleti magyará­zatát Kitajgorodszkij abban keresi, hogy a fluori- dok alacsonyabb hőmérsékleten idézik elő a folyé­kony fázis megjelenését, vagyis az eutektikus hő­
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Bunejeva, Poljak és Tikacsinszkij szovjet kuta­tók az olvasztási idő mérésén kívül meghatározták a tisztulás mértékét is, az üvegmintákban maradt gázbuborékok átmérőjének lemérésével és az 1 cm3 üvegben maradt gáz mennyiségének kiszámításá­val. E kísérletekből és számításokból kiderült, hogy az akcelerátorok magas hőmérsékleten is megtart­ják hatásukat, adagolásuk csökkenti az üvegben megmaradó gázmennyiséget.
Steger az üvegolvasztást gyorsító folyamatok mechanizmusának vizsgálatánál arra az eredményre jutott, hogy bizonyos anionok, mint pl. : a fluorid, klorid, szulfid a szilikátolvadékok viszkozitását csökkentik, mely a tisztulás javára szolgál, és az olvasztást meggyorsítják. Munkája alapján követ­kezőképpen magyarázhatjuk az üveg belső felépí­tése és a hőmérséklet függvényében beálló viszko­zitás összefüggését. Induljunk ki Zachariasen és W arren elméletéből, hogy tiszta SiO2 üveg szerke­zetileg (SiO4) tetraéderekből felépült asszimetrikus, háromdimenziós hálózat, amelyben minden O2~-ion két (SiO4) tetraéderhez tartozik. Az O2--ionok hidakat képeznek (Si-O-Si köté nemállan-ög szesi dók) a két tetraéder között. A Na—Ca-szilikát- üvegeknek is szabálytalan, poliéder szerkezetük van, azzal a különbséggel, hogy az Si4+ rácsképző ionok mellett a hálózati nyílások egy részében mó­dosító ionok (Na+, Ca2+ stb.) helyezkednek el.A beilleszkedés egyik módja az, hogy a tetra­éderhálózat valamelyik oxigén kapcsolata megsza­kad, a keletkező hiányos tetraédert a módosító oxid 02--ionja egészíti ki, a módosító ion pedig a két végállású, tehát szabad vegyértékű oxigén köze­lében a hálózat nyílásaiban helyezkedik el.Az 1. ábra mindhárom részén az (SiO4) tetra­éderek 3 oxigénjét egy síkban ábrázoltuk, a negye­dik O? -iont az ábra síkjából kiemelkedve képzel­hetjük el.

Szabálytalan [SiOJ 
tetraéderhálózat

©Na
Jelölések

1. ábra

Minél több a módosító ionok mennyisége, an­nál inkább fellazított az (SiO4) szerkezet, ami által azonos hőmérsékleten az olvadék folyékonyabbá válik, tehát viszkozitása csökkent. A tiszta Si02 üvegnél legnagyobb a belső összetartó erő, ha ehhez rácsmódosító oxidokat adunk, akkor ennek O2--ionjai a tetraéder szerkezetbe beleilleszkednek, módosítják a hálózatot és az elektronegativitás ér­telmében nem hídállású oxigének is keletkeznek. Kis hálózattöredékek létesülnek. Minél számosab­ban vannak e töredékek, annál hígfolyósabb az üvegünk. A töredékek részecskéi között a hőmozgás következtében az egyes kötések időnként felsza­kadnak, de ugyanakkor újak is keletkeznek.A beilleszkedés másik módja, a hálózati fel­bontás nélküli beépülés, erre példa az A12O3 be­illeszkedése (SiO4) tetraéderes hálózat szerkezetébe. Az A12O3 kristályrácsának oxigén-poliéderei nem elégítik ki a Zachariasen-feltételeket és az A12OS nem is ismeretes üveges állapotban.Az A12O3 (A104)- tetraédereket önmagában már csak sztöchiometriai okokból sem alkothat, hiszen egy (SiO4) tetraéder hálózatban minden Si4+ négy féloxigént tart kötve, azaz egy ilyen hálózat éppen SiO2 összetételt képvisel, és ugyanígy az (A1O4)_ tetraéderek A1O2 összetételt kívánnának meg az Al2O3-tól, holott annak összetétele A1O1j3. Ezért az A12O3 csak az esetben válhat egy SiO4 tet­raéder hálózat tagjává, ha abba alkáliaoxidokkal együtt illeszkedhetik bele. Ekkor ugyanis az
0-O —A1 — 0 —0 + Na+

lépés szerint mód nyílik olyan tetraéderek kialaku­lására, amelyekben egy Al3+-ion négy O2--ionhoz csatlakozik. Az így keletkező (A104)“ tetraéderek­nek, a (SiO4)-től eltérően, egy negatív töltésük van, amit egy alkáli ion kompenzál. Ezt szemlélteti a 
2. ábra, %A12O3 + %Na20 beépülése esetére. Másik beépülési lehetőség az A1PO4 vagy A1VO4 van.Látható, hogy a beépülés megtörténhet anél­kül, hogy a tetraéder hálózat veszítene összefüg­géséből. Az összes SiO|—-ionok megtartják (az ábra síkjára merőleges) negyedik kapcsolatukat és be­épülés után is zárt hálószemeket alkotnak.A megolvadt üvegekben a részecskék kapcso­lata másképpen kifejezve az oxigén-ion ugrásainak sebessége — pontról pontra és időről időre válto­zik, de egészen sohasem hiányzik.Az akcelerátoroknak a-viszkozitás mechaniz­musára való hatását ilyen módon elméletileg is ma­gyarázhatjuk. Az akcelerátorok feloldódnak, azaz beépülnek a szilikátüvegek rácsozatába, az oxigén- híd felszakítást, az oxigén-ion ugrásainak sebessé­gét elősegítheti. A részecskék mozgásához szük­séges energiamennyiség más lesz, a kötési szögek értékeit megváltoztatják, amely a viszkozitás me­chanizmusában számszerűen is érzékelhető.
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Na0o,s(~Na2°)

2. ábraA gyorsító hatás és az üveg belső szerkezete közötti összefüggés ma még korántsem teljesen ismert, azonban kétségtelen, hogy ennek egyes rész­letkérdéseivel való foglalkozás indokolt. Ebben a problémakörben az eddig elért eredmények ismere­tében vizsgáljuk az akcelerátoroknak hatását a szi­likátüvegek viszkozitás és hőmérséklet közötti ösz- szefüggésére. Az akcelerátoroknak a viszkozitás és hőmérséklet összefüggésére gyakorolt hatása mind elméleti, mind gyakorlati szempontból fontos. El­méleti szempontból a viszkozitás és hőmérséklet összefüggés-ismerete felvilágosítást ad az elemi ré­szecskék, az ionok mozgása és a viszkózus folyás aktiválási energiájának mértékéről. Gyakorlati szempontból az akcelerátoroknak hatására a meg­változó viszkozitási értékek ismerete szükséges az üveg technológiai folyamatainak helyes vezetése, illetve ellenőrzése céljából.
Kísérleti munkaKutatásunk során tanulmányoztuk a hazai síküveg viszkozitásának hőmérséklettől való füg­gését. A 71,00% SiO,, 1,50% ALÓ,, 0,20% Fe,O„ 7,70% CaO, 3,70% MgO és 15,90% Na20 üveg összetételébe 0,25 — 1,50%-os mennyiségben ada­lékanyagokat, nátriumkloridot, folypátot, fluor- apatitot, bórtrioxidot, „fluoxol” (B2O3-f-CaF2 ke- verék)-t, alumíniumfluoridot és ammóniumkrioli- tot vittünk be. Arra törekedtünk, hogy a vizsgált alapüveg jellege ne változzon meg, ezért a bevitt akcelerátoroknak megfelelő százalékos mennyisé­get jellegük szerint levontuk az üveget alkotó oxi- dokból, a rácsképző akcelerátorok mennyiségét az SiO2-ből, a módosítóét pedig a hasonló jellegű mó­dosító oxidból. Az alapüveget és a kémiai akcele- rátorokat tartalmazó üvegeket azonos körülmé­nyek között (olvasztási idő és hőmérséklet) állítot­tuk elő. A viszkozitás méréseket a Veszprémi Vegyipari Egyetem Szilikátkémiai Tanszékén ki­dolgozott módosított Endell-féle golyóhuzásos mód­szerrel végeztük. A módszer azon alapszik, hogy az olvadékba platina golyó merül, mely precíziós mér­leg egyik karján függ. A másik karon alkalmazott terheléssel a mérleget egyensúlyi helyzetből kimoz­

dítjuk és a golyót meghatározott távolságon fel­húzzuk. A felhúzáshoz szükséges idő és túlsúly szorzatának és a húzási magasságnak viszonya ará­nyos a viszkozitással. Megfontolások alapján a túl­súlyt úgy célszerű megválasztani, hogy az adott út megtételéhez szükséges idő lehetőleg konstans le­gyen. A mérőkészüléket a 3. ábra mutatja be.
1 Átalakított mérleg
2. Árnyékoló azbeszt ,
3. Pt-szál,amelyen a golyo függ
4. Hőmérsékletleolvaso
5. Termoelem
6. Tégely az olvadékkal
7. Kemence, t
8. Ampermérő , , ,
9 Változtatható ellenállás

10. Transzformátor

220V-

3. ábraA készüléket, illetve a golyót ismert viszkozi­tású üveggel kalibráltuk. A kalibráció során a kons­tans hőmérséklethez tartozó gr. sec/cm és poise érté­keket feldolgoztuk nomogrammá. (4. ábra). A nomogram gr.sec/cm görbéi, a mért tényező (túl­súly és idő szorzata, osztva a húzómagassággal) ér­tékeinek függése a hőmérséklettől. A P görbéi pedig a kalibráció során felvett üveg ismert viszkozitás­értékeinek függése a hőmérséklettől.Az akcelerátorok hatására bekövetkezett vál­tozás mértékét az egyes üvegeknél az aktiválási együttható számszerű meghatározása alapján kö-
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5. ábra. A mért lóg y és ^összefüggése alapján B aktivá­

lási együttható elméleti meghatározása

vetjük. A kapott értékeket lóg y —— diagramban ábrázoltuk. Ily módon a viszkozitás és a reciprok abszolút hőmérséklet között —102 — 105 CGS egy­ségnyi viszkozitás! tartományban lineáris össze­függés van.Van t'Hoff és Arrhenius tapasztalati össze­függés alapján Frenkel és Andrade szerinti kifeje­zéssel kiszámítottuk az aktiválási energiával ará­nyos együttható értékét.i7=A.exp^j (1)ahol tj = á dinamikus viszkozitás,
A — az üveg összetételétől és szerkezetétől függő állandó,
B= az aktiválási energia állandó, 
T = az abszolút hőmérséklet.Az (1) képlet logaritmizálva :lóg r; = lóg A + — • lóg e,ha ezt az összefüggést oly diagramban ábrázoljuk, amelynek ordinátája logrj és abszcisszája — • 104 

(5. ábra).akkor:
_ _____Ipg 2<WÍ1/T2- 104- l/Ty • 104 ’

Az ismertetett összefüggés alapján az aktivá­lási energiával arányos együttható számszerű adata (B) arra mutat, hogy az üvegképződés folya­matában a részecskék mozgásánál határozott ener­giaértékre van szükség. Az aktiválási energia nagy­sága természetesen az akcelerátor anyagi minősé­gétől is függ.A vizsgált alapüveg esetében (B) aktiválási energiával arányos együttható értéke 1,066 •10~4, ebben az esetben az üveg mozgási szintet 100%- nak vettük. Az alapüveg energiaszint és a külön­böző kémiai akcelerátort tartalmazó üvegek ener­giaszintjei közötti különbségből következtettünk az üvegképződési folyamat pozitív, illetve nega­tív változására. Ezekután nézzük meg, hogy 1. jelű alapüveg és gyorsító anyagokat tartalmazó üve­gek viszkozitásának alakulásában milyen változá­sok vannak, és összehasonlító energetikai szempon­tok alapján milyen különbségeket találunk, s ezek­ből milyen következtetéseket tudunk levonni.a) Konyhasó (NaCl) hatása az üveg viszkozitá­
sának a hőmérséklettel való változására.Az alapüveg és 0,25, 0,50, 1,00 és 1,50% NaCl-ot tartalmazó üvegek viszkozitás és hőmér­séklet közötti összefüggést a 6. ábra mutatja be.A számértékben kifejezett kismértékű válto­zások — az irodalmi adatokkal szemben — azt bizonyítják, hogy az adott üsszetételű üvegben 0,25—1,50% Na20 kicserélése NaCl-al csekély változást okoz az alapüveg viszkozitásában és an­nak hőmérséklettel való változásában is. A csekély mértékű változás eredményeképpen nem tekint­jük a 0,25 — 1,50%-ban alkalmazott NaCl-ot üveg­olvasztást gyorsítónak.

6. ábra. NaCl akcelerátor hatása az üveg viszkozitásának 
mechanizmusára

A 2, 3, 4 és 5 jelű üvegek számított Bt értékei és az alapüveghez viszonyított AB értékek
1. táblázat

Minta 
száma Akcelerátor Bt Eltérés az alapüvegtől, 

AB
Bi + AB
—bT~ 100%

1. __ 1,066-10-« __ 100,0
2. 0,25% NaCl 1,059-10-« (—)0,007-10-« 99,4
3. 0,50% NaCl 1,053-10-« (—)0,013-10"‘ 98,8
4. 1,00% NaCl 1,046-10"« (—)0,020 ■ 10"« 98,2
5. 1,50% NaCl 1,045-10"« (—)0,021-10"« 98,1
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sának a hőmérséklettel való változására.Az alapüveg és 0,25, 0,50, 1,00 és 1,50% CaF2 akcelerátort tartalmazó üvegek viszkozitás és hő­mérséklet közötti összefüggése a 7. ábrán látható.A 6., 7., 8. és 9. jelű üvegek viszkozitásának vizsgálata során már jelentős változást tapasztal­tunk 102 — 105 CGS egységnyi viszkozitástarto­mányban. A folypáttartalmú íjveg B értéke az alapüvegéhez viszonyítva csökken, és így az üveg­képződés sebességének növekednie kell.Az aktiválási energia együttható értéke a CaF2 mennyiség növekedtével fokozatosan 4,1, 6,1, 7,5, ill. 11,8%-kal csökken.c) Fluor-apatit (Ca-FfPOJz) hatása az üveg 
viszkozitásának hőmérséklettől való függésére.Az alapüveg és 0,25 —1,50% fluor-apatit akce­lerátort tartalmazó üvegek viszkozitása közötti ösz- szefüggést a 8. ábra mutatja be.A vizsgálati eredmények azt mutatják, ha az 1. jelű alapüveg összetételében a CaO kicserélése fluor-apatittal történik, az alapüveg viszkozitásá­nak energiaszintje kissé emelkedik. Következteté­sünk, hogy 900 — 1400°C-os hőmérsékleti tarto­mányban, a fluorapatit nem nevezhető kémiai ak-

8. ábra. Fluor-apatit akcelerátor hatása az üveg viszkozi­
tásának mechanizmusáracelerátornak. Valószínűleg ezen negatív hatást a fluor-apatit P2O5 tartalmára vezethetjük vissza.d) Bortrioxid (B2O2) hatása az üveg viszkozi­

tásának hőmérséklet-függésére.Az alapüveg és 0,25, 0,50, 1,00 és 1,50% B2O3 akcelerátort tartalmazó üvegek viszkozitásának mérési eredményeit a hőmérséklet függvényében a 9. ábra és a 4. táblázat tünteti fel.

9. ábra. Bortrioxid akcelerátor hatása az üveg viszkozi­
tásának mechanizmusára

2. táblázat
A 6, 7, 8 és 9 jelű üvegek számított Bi értékei és alapüveghez viszonyított AB értékek

7. ábra. Folypát akcelerátor hatása az üveg viszkozitásának 
mechanizmusára

Minta 
száma Akcelerátor Bi Eltérés az alapüvegtől, 

AB
Bi + AB 
~B~ 100 %

1. __ 1,066-10-4 __ 100
6. 0,25% CaK 1,022-10"4 (_)0,044.10'4 95,9
7. 0,50% CaF2 l,001-10-4 (—)0,065-10~4 93,9

92,58. 1,00% CaF„ 0,986-10"4 (—)0,080-10~4
9. 1,50% CaF2 0,940-10-4 (—)0,126-10”4 88,2

3. táblázat
A 10, 11, 12 és 13 jelű üvegek számított Bi értékei és a z alapüveghez viszonyított AB értékek

Minta 
száma Akcelerátor Bi Eltérés az alapüvegtől, 

AB
Bi + AB

Bt 100 %

1. __ 1,066-lO"4 __ 100
10. 0,25 F. =—apatit 1.082-10-4 ( + )0,016-10~‘ 101,5
11. 0,50 F. =—apatit 1,099-10“4 ( + )0,033-10“4 103,0
12. 1,00 F. = —apatit i,ioo-io-4 (+ )0,034 • 10-4 103,1
13. 1,50 F. =—apatit l,106-10-4 (+ )0,040 ■ 10-4 103,6
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A 14, 15, 16 és 17 jelű üvegek számított Bt értékei és az alapüveghez viszonyított AB értékek
4. táblázat

Minta 
száma Akcelerátor Bt Eltérés az alapüvegtől, 

AB
Bi + AB

Bt 100%

1. — 1,066 • 10-4 100
14. 0,25% B2O3 1,026-10-4 (_)0,040-10~4 96,3
15. 0,50% B2O3 1,022-10-4 (—)0,044-10~ 4 95,9
16. 1,00% B2O3 1,026- 10 4 (—-)0,040-10~4 96,3
17. 1,50% B2O3 l,016-10-‘ (—)0,050-10~4 95,4

A B2O3 hatását vizsgálva azt állapították meg, hogy B értéke az alapüvegéhez viszonyítva —0,25, 0,50, 1,0 és 1,5% B2O3 bevitel esetén — rendre 3,7, 4,1, 3,7 ill. 4,6%-kal csökken.A változás pozitív jellegű, de ezeken a válto­záson belül — ellenőrzésképpen ismételt olvasztás és viszkóz imetrálás mellett — a B2O3 koncentráció növelése folyamán nem nagy különbségek adódtak.A 14., 15., 16. és 17. jelű akcelerátort tartal­mazó üvegek B értékeinek változása nem egy­irányú, csökken, emelkedik, majd újból csökken. Ezen változásokból arra következtetünk, hogy a B2O3 0,25 — 1,50% mennyiségben alkalmazva, az üvegképződést meggyőzően nem segíti elő.e) „Fluox" típusú gyorsító hatása az üveg visz­
kozitásának hőmérséklet-függéséreAz eddigi kísérleteink azt igazolják, hogy kü- lön-külön a CaF2 és B2O3 anyagok optimális meny-

10. ábra. ,,Fluox" típusú akcelerátorok hatása az üveg 
viszkozitásának mechanizmusára 

nyiségben alkalmazva nagyobb, illetve kisebb mér­tékben pozitív hatást gyakorolnak az üvegképző­dési folyamatra. A továbbiakba!! nézzük meg, hogy két alkotós CaF2 és B2O3 alapú akcelerátor hogyan hat a viszkozitás hőmérséklettel való alakulására. A kombinált folypát és bórtrioxid tartalmú akce­lerátort „Fluoxnak” nevezzük.A vizsgált üvegek viszkozitásának hőmérsék­let-függését a 10. ábra tünteti fel.A két alkotós „Fluox” típusú kémiai akcelerá­torok az alapüveg viszkozitását csökkentik. Az üvegképződést pozitívan elősegítik, mert az aktivá­lási energiát az alapüvegéhez viszonyítva kisebb — nagyobb mértékben csökkentik. Értékelve a vál­tozó B2O3% + CaF2% összetételű akcelerátorok ha­tását, és összehasonlítva az 1. jelű alapüveg adatai­val, akkor megállapíthatjuk, hogy a 21. jelű üveg­ben használt gyorsítóanyag az aktiválási energiát az alapüvegéhez vizonyítva 15,1%-kal csökkenti. Alacsonyabb energiaszinten indul meg az üvegkép­ződés, többletenergiára teszünk szert, amely az alapüveg-képződést aktiválni, gyorsítani képes és így az időegység alatt olvasztott üvegmennyiséget is fokozza.f) Aluminiumfluorid (AIF3) hatása az üveg 
viszkozitásának a hőmérséklettel való változásáraAz alapüveg és 0,25, 0,50, 1,00 és 1,50% A1F3 akcelerátort tartalmazó üvegek viszkozitásának hőmérséklettől való függését all. ábra mutatja be.Méréseink azt bizonyítják, hogy 0,25 — 1,50% A12O3 kicserélése AlF3-dal, a koncentráció növelé­sével arányosan csökkenti az alapüveg viszkozitá­sát. A 30, 31 és 32. jelű üvegekben az aktiválási energiaegyüttható az alapüvegéhez viszonyítva csökken, rendre : 2,1, 3,7, és 7,1%-kal.

A 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 és 28 jelű „Fluox" típusú akcelerátort tartalmazó üvegek számított Bt értékei 
és az alapüveghez viszonyított AB értékek___________________________________

5. táblázat

Minta Akcelerátor Eltérés az alapüvegtől, Bi + AB
száma BjO3+ CaF2 Bt * AB Bi 100 /o

1. 1,066-10-4 __ 100
18. 0,25 + 0,50% 0,947-10-4 (—)0,U9- 10-4 88,9
19. 0,50 + 0,25% 0,943-10’ (—)0,123-10-4 88,5
20. 0,50 + 0,50% 1,005-10"’ (_)0,061-10-’ 94,3
21. 0,50+ 1,00% 0,905-10“’ (—)0,161-10-’ 84,9
22. 0,50+ 1,50% 0,978-10"’ (_)0,088- lO“4 91,8
23. 1,00 + 0,50% 0,946-10-’ (—)0,120-10-4 88,8
24. 1,00+1,00% 1,065- lO"1 (—)0,001 10-’ 100,0
25. 1,00+1,50% 1,039-lO”4 (—)0,027-10-4 97,5
26. 1,50 + 0,50% 0,942-lO'4 (—)0,124-10-’ 88,4
27. 1,50+ 1,00% 1,036- lO’4 (—)0,030 • 10“1 97,2
28. 1,50+1,50% 1,020-10-’ (—)0,046-10"4 95,7
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A 29, 30, 31 és 32 jelű üvegek számított Bt értékei és az alapüveghez viszonyított 1B értékek

6. táblázat

Minta 
száma Akcelerátor Bí Eltérés az alapüvegtől Bi+AB

Bt 100 %

1. __ 1,066-lO-" 100
29. 0,25% AlF, 1,064-10"* (—)0,002-10'* kb. 100
30. 0,50% A1F3 1,044-10"* (—)0,022-10"* 97,9
31. 1,00% AlF3 1,026-10-* (— )0,040-10~* 96,3
32. 1,50% A1F3 0,990-10-* (—)O,O76- 10"* 92,9

11. ábra. Atuminiumfluorid akcelerátor hatása az üveg 
viszkozitásának mechanizmusára

12. ábra Ammon-kriolit akcelerátor hatása az üveg visz­
kozitásának mechanizmusára

g) Ammónium-kriolit (NH^ AlFt hatása az 
üveg viszkozitás—hőmérséklet függéséreAz ammónium-kriolitot a zománciparban fo­lyósító anyagként használják. Vizsgáltuk az am- monkriolitnak az alapüveg-viszkozitás és a hőmér­séklet összefüggésére gyakorolt hatását is. A visz­kozitás és hőmérsékletváltozás a 12. ábrán látható.A 7. táblázat adatai azt igazolják, hogy az ammónium-kriolitot 0,25 — 1,50% mennyiségbe bevive az alapüveg összetételébe a viszkozitás csökken. A 33., 34., 35. és 36. jelű üvegek vizsgála­takor az aktiválási energia együttható értéke az alapüveghez viszonyítva csökken, rendre: 3,5, 8,0, 9,6 és 12,8%-kal. Megállapítható, hogy az ammónium-kriolit az üvegolvasztás során hatásos gyorsítóanyagnak minősíthető.

ÖsszefoglalóA tanulmány a szilikátüvegek olvasztásának gyorsításával foglalkozik, vagyis azzal a kérdéssel, hogy miként növelhető a termelő berendezések kapacitása új beruházás végrehajtása nélkül, és úgy, hogy új eljárás bevezetésével az önköltség is csak kismértékben változzék.Vizsgáltuk az üvegolvasztást gyorsító adalék­anyagok hatását az üvegképződés gyorsítására. Az e célra kis mennyiségben alkalmazott adalékanya­gok valószínűleg katalizátorként, helyesebben akce- lerátorokként működnek.Megállapítottuk, hogy a gyorsításra jellemző állapot számszerű rögzítésére alkalmas vizsgálati módszer a viszkozitás és a hőmérséklet összefüg­gésének meghatározása.Az akcelerátorok hatása az aktiválási energia 
(B) értékének az alapüvegéhez viszonyított száza­lékban kifejezett relatív (AB/lf • 100%) csökkené­sében mutatkozott. Reális gyorsító hatás elérésére az alapüveg aktiválási energia együtthatójának

A 33, 34, 35 és 36 jelű üvegek számított Bí értékei az alapüveghez viszonyított AB értékek

7. táblázat

Minta 
száma Akcelerátor Bí Eltérés az alapüvegtől B.+zíB 

■ - ioo%

1. __ 1,066-10-* 100
33. 0,25% (NH4)3A1F6 1,028-10-* (—)0,038- lO“* 96,5
34. 0,50 % (NH4)3A1F8 0,980 -10"* (—)0,086-10-* 92,0
35. 1,00% (NH4)3A1FC 0,936-10-* (—)0,103-10-* 90,4
36. 1,50% (NH4)3A1F„ 0,929-10-* (—)O,137-1O-* 87,2



174 Építőanyag 1966. 5. sz. Kocsis G.: Szilikátüvegek aktiválási energiájának alakulásaértékét kell csökkenteni, ilyenkor ugyanis energia­többlet jön létre, és a kisebb aktiválási energia csökken az üvegképződési folyamat gyorsulásának mértékére.A felhasznált adalékanyagok minősége és mennyisége nem változtatta meg az alapüveg jellegét.Gyorsító adalékanyagként 0,25—1,50 % meny- nyisében nátriumkloridot, folypátot, fluorapatitot, bórtrioxidot, „fluox”-olt, (B2O3 + CaF2 keveréket), alumíniumfluoridot és ammónium-kriolitot hasz­náltunk.A leghatásosabb akcelerátoroknak a fluor-ionok mutatkoztak.
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Kocsis Géza: Szilikátiivegek aktiválási energiájá­
nak alakulása olvasztásgyorsító adalékok hatására.

A szerző vizsgálta az üvegolvasztást gyorsító 
kémiai anyagok hatását az üvegképződés gyorsítására. 
Az e célra kis mennyiségben alkalmazott kémiai anyagok 
valószínűleg katalizátorként, helyesebben akcelerátor- 
ként működnek.

Megállapította, hogy a gyorsításra jellemző állapot 
számszerű rögzítésére alkalmas vizsgálati módszer a 
viszkozitás és a hőmérséklet összefüggésének meghatá­
rozása.

Reális gyorsító hatás elérésére az alapüveg akti­
válási energia együtthatójának értékét kell csökkenteni, 
ilyenkor ugyanis energiatöbblet jön létre, és a kisebb 
aktiválási energiával rendelkező üvegképződési folya­
mat sebessége növekszik.

A leghatásosabb akcelerátoroknak a fluor-ionok 
mutatkoztak.

T. Kouutu : BnuuHue ycKopuTeneh njiaBaeuun ua auep- 
ruio aKTHBapuH cuanKaTHbix CTeKOJi.

ABTOpOM MBVHajlOCb BJIHHHHe XHMMUCCKHX VCKOpH- 
Tejiefi njiaBJiem-iH Ha vcKopeHHe npopecca oßpaaosaHHH 
c-reKJia. OueBHgHo, hto npHMeHHBinHecH XHMHHecKHe Ma- 
■repHajibi bphhiot khk KaTaJinaaTopti, hjih, sepnee, K3K 
aKueaepaiopbi (ycKopnTe.nn).

Bbijio vciaHOBJieHO, hto ajih hhcjichhoh perncTpaniin 
coctohhhh, xapaicrepn3yiomero ycKopeHne npopecca 06- 
paaoBaHHii creKJia, hbjihctch onpeaeneHHe ssbhchmoctii 
Me>Kgy BH3KOCTbio h TeMnepaTypoii.

Hjih aocTHweHHH peaJibHoro bjihhhhh Ha ycKopeHiie 
TeieHHH npouecca hcoőxo/ihmo chhwstb sHaueHHe Koaijm- 
UHeHTa 3HeprHH aKTHBauHH ocHOBHoro creKJia, tsk i<aK 
b 3tom cjiyiae B03Hm<aeT hsömtok 3Heprnn, 3a cm er Hero 
noBbiiuaeTCH CKopocTb nponecca oöp33OB3HHH ereK-na, 
oöjiagaiomero MeHbuieü aHeprHefi akTHBaiiHH. Hanöojiee 
aKTHBHbiMH aKuenepaTopaMH 0K333Jincb hohm (jrropa.

Kocsis, Géza: Die Gestaltung der Aktivierungs­
energie von Silikatgläsern infolge der Einwirkung von 
schmelzebefördernden Zusätzen.

Es wurde die Wirkung von schmelzebefördernden 
Chemikalien auf die Beschleunigung der Glasbildung 
untersucht. Die zu diesem Zwecke in kleinen Mengen 
angewandten chemischen Stoffe spielen die Rolle des 
Katalysators, besser gesagt : Accelerators.

Man konnte feststellen, daß sich zum nume­
rischen Ausdruck des für die Beschleunigung charak­
teristischen Zustandes die Bestimmung des Zusammen­
hangs zwischen Viskosität und Temperatur am besten 
eignet.

Man muß — um eine reelle Beschleunigungswir­
kung erreichen zu können — den Wert des Aktivierungs- 
enregiekoéffizienten vorn Ausgangs-Glas herabsetzten ; 
denn es erscheint ein Energieüberschuß, und die Ge­
schwindigkeit des Glasentstehungsprozesses nimmt mit 
kleinerer Aktivierungsenergie zu.

Fluor-Ionen erwiesen sich als meist wirksam unter 
den Acceleratoren. (S. G.)

Kocsis, Géza: Activation Energy of Silicate Glasses 
under the Effect of Melting Accelerators.

Melting aids are used in small quantities for the 
acceleration of glass formation ; most of these materials 
presumably act as catalysts. The numerical evaluation 
of the efficiency of melting aids can be done most 
suitably by the viscosity vs. temperature interdepen­
dence. Real accelerating effect can only be reached by 
reducing the coefficient of activation energy of the base 
glass ; this develops an excess of energy and the rate of 
glass formation processes of lower activation energies 
will be increased. Fluoride ions proved to be best acce­
lerators.

(Folytatás a 166. oldalról)

>
Frau Moldvai, Ágnes—Bubik, István: Die Her­

stellung- keramischer Körper mit negativen linearen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten.

Einzelne kristallinische Verbindungen des Dreier­
systems Li2O—ALO3—-SiO2 weisen einen negativen 
linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten auf.

Die Herstellung von einzelnen, im Laboratorium 
entstandenen keramischen Vertretern genannten Sys­
tems wurde in halbtechnischem Maße weiterentwickelt.

Als Resultat der halbtechnischen Versuche ist es 
gelungen die bei der betriebsmäßigen Herstellung erfor­
derlichen Umstände zu klären und die mechanische 
Festigkeit zu steigern.

Man hat die Erzeugung von verschieden zusam­
mengesetzten keramischen Körpern mit Hilfe der gegen­
wärtigen Technologie vorbereitet. Die technischen Para­
meter vermögen die Ansprüche bei der Anwendung zu 
befriedigen.

Charakteristische Eigenschaften des neuen Typs — 
der lialit-keramischen Körper — sind : Wärmeausdeh­
nungskoeffizient negativ oder gleich Null; Widerstands­
fähigkeit gegen ganz große Temperaturschwankun­
gen. (S. G.)

Mrs. Moldvai, Agnes—Bubik, István: The Manu­
facture of Ceramic Bodies with a Negative Co-efficient of 
Linear Thermal Expansion

Some crystalline compounds of the system Li2O— 
A12O3—SiO2 have a negative coefficient of thermal ex­
pansion. Following the laboratory preparation of such 
bodies pilot-plant experiments were made which en­
abled the determination of optimum firing conditions 
in a plant scale and the increase of the mechanical 
strength of the bodies. The manufacture of some other 
compositions is under preparation for the present tech­
nology giving technical parameters to fulfil demands 
of customers. The piost important technical charac­
teristics of all Lialith-ceramics are : zero or negative co­
efficient of thermal expansion and consecutively a very 
high thermal shock resistance.
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Üreges kerámiai építőelemek 
elektromos modellkísérletekkel meghatározott hővezetési tényezője 

BÁLINT PÁL — BAKOS JÓZSEF
Szilikátipari Központi KutatóintézetAz üreges kerámiai építőelemek hővezetési té­nyezőjének meghatározására a Bruckmayer (1940) által kidolgozott eljárás használatos (1). A mérési eljárás tökéletesítésével Cammerer (1962) és több más kutató foglalkozott (2). Hazánkban ezt a vizs­gálati módszert — az üreges kerámiai építőelemek hővezetési tényezőinek meghatározására — első­ként Albert (1956) alkalmazta (3), munkája alap­ján ezen anyagok hővezetési tényezőjének vizsgá­latára szabvány is készült.A mérési módszer az elektromos és ■ hőáram analógiáján alapszik. Ennek megfelelően az üreges kerámiai építőelemen (üreges téglán) a hőmérsék­letkülönbség hatására áthaladó hőáramot elektro­mos árammal helyettesítjük olymódon, hogy az üreges tégla keresztmetszetének megfelelő model­len — vékony fémfólián vagy grafitozott papírla­pon — adott feszültségkülönbség hatására létre­jött elektromos áram erősségét, illetve a modell ellenállását mérjük.A mérésre használt modell üregeinek kikép­zése — tekintettel a tégla üregeiben levő levegő egyenértékű hővezetési tényezőjére — nem az üre­ges tégla eredeti keresztmetszetének felel meg, ha­nem annál az üregekben levő levegő egyenértékű hővezetési tényezőjének arányában kisebb. A tö­mör anyag hővezetési tényezőjének, és az üregek­ben levő levegő egyenértékű hővezetési tényezőjé­nek helyes arányát a modellen olymódon képezzük ki, hogy azokban a hőáram illetve az elektromos áram irányában keskeny hidakat hagyunk, me­lyeknek összes vastagsága az üregek szélességéhez helyesen úgy aránylik, mint az üregekben levő levegő egyenértékű hővezetési tényezője a tömör anyag hővezetési tényezőjéhez. Az üregekben levő levegő rétegvastagságát az üregeknek a hőáram irányába eső átlagos vastagsága adja.

1. Mérési metodikaAz 1. ábrán közölt kapcsolási rajz szerint ösz- szeállított mérőkészülékkel meghatározzuk először a vékony fémfóliából vagy grafitozott papírból ki­vágott tömör modell, majd a megfelelő hidak ki­képzése után az üreges modell elektromos ellen­állását.A mért ellenállásértékek, valamint az üreges tégla tömör anyagának hővezetési tényezője isme­retében az üreges idom hővezetési tényezőjét a kö­vetkező összefüggés alapján számítjuk ki :X = kcal/m'ó"°C
Rahol A az üreges tégla hővezetési tényezője kcal/m.ó.°CZo az üreges tégla tömör anyagának hőveze­tési tényezője kcal/m.ó.°C

Ro a tömör modell elektromos ellenállása Q 
R az üreges téglának megfelelő üreges modell elektromos ellenállása Q

A méréseink során 0,05 mm vastagságú alumí­niumfóliából kivágott modelleket használtunk, me­lyeknek elektromos ellenállását — tekintettel a 10-3 — 10~5 Q nagyságrendű értéktartományra — Hartmann—Braun féle TWK híddal, Thomson hidas kapcsolás alkalmazása mellett határoztuk meg. A mérőberendezés elvi kapcsolási rajzát az 
1. ábra szemlélteti.

1. ábra. Mérőberendezés elvi kapcsolási rajzaA mérőberendezés részei a következők :„a” (1/10, 1/100, 1/1000 Q) ún. dugaszolható ismert ellenállások„b” forgókaros, ún. dekádos ismert nagy ellen­állásokN kis ellenállásértékű összehasonlító normál ellenállásX ismeretlen mérendő kis ellenállás (alumí­niumfóliából készített modell)C áramhozzávezetőG galvanométerB gumi alátámasztó tuskókD áramhozzávezetőA ampermérőU egyenáramú áramforrás (akkumulátor)Az ismeretlen ellenállást a következő képlettel számíthatjuk ki :
Rx = Rn Q)ahol Rx az ismeretlen ellenállás Q

Ry a normál ellenállás Q
b ellenállás (ismert) Q 
a ellenállás (ismert) ÍZAz előzőekben röviden ismertetett elektromos modellkísérleti eljárással határoztuk meg a hazai gyártású legfontosabb üreges kerámiai építőelemek hővezetési tényezőit 25°C középhőmérsékleten. A mérési módszer rövid ismertetése után egy számí­tási példán mutatjuk be a mérési eredmények ki­értékelését, valamint a hővezetési tényező értéké­nek kiszámítását.

2. Számítási példaAmint már említettük, az üreges kerámiai épí­tőelem (üreges tégla) hővezetési tényezőjét akkor kapjuk meg helyesen, ha a hidak összes szélessége úgy viszonylik az üregek átlagos szélességéhez,



176 Építőanyag 1966. 5. sz. Bálint P.—Bakos J.: Üreges kerámiai építőelemek

2. ábra. Az egyenértékű hővezetési tényező a légréteg-vas- 
tagság függvényében

mint az üregekben levő levegő egyenértékű hőve- vezetési tényezője a tömör anyag hővezetési ténye­zőjéhez, vagyis az a bm érték lesz egyenlő a keresett A-al, amelynél a A« egyenlő az üregek átlagos szé­lességének, esetünkben 19 mm-nek megfelelő egyenértékű hővezetési tényező értékkel. Az egyen­értékű hővezetési tényező értékét az üregszélesség függvényében a 2. ábra mutatja be. Ebből meg­állapítható, hogy a 19 mm-es vízszintes üreg egyen­értékű hővezetési tényezője 0,085 kcal/m.ó.°C.A mérési adatok értékelését, valamint a számí­tás menetét a 20% üregtérfogatú 10 cm-es válasz­faltégla példáján keresztül mutatjuk be.Az elektromos modellkísérletek során a 10 cm-es válaszfaltéglára vonatkozó mérési eredménye­ket az 1. táblázatban foglaltuk össze. Ha az 1. táb­
lázat 6. pontja alatt közölt Xm értékeket a 7. pont alatt megadott A« értékkel szemben grafikusan áb­rázoljuk (3. ábra), akkor a keresett értéket ponto­san a 0,085 kcal/m.ó.°C egyenértékű hővezetési tényezőhöz tartozó Am érték fogja megadni. A példa esetében ez az érték Am = 0,33 kcal/m.ó.°C.

3. ábra. Az üreges tégla hővezetési tényezőjejaz^üregek 
egyenértékű hővezetési tényezőjének függvényében

3. Mérési eredményekAz elvégzett vizsgálatok során először megha­tároztuk a kisméretű tömör égetett agyagtégla hő­vezetési tényező értékeit (térfogatsúly : 1400— -—1700 kp/m3/25°C középhőmérsékleten súlyállan­dóságig szárított, valamint légszáraz állapotéi pró­batesteken (légszáraz állapot a 60% illetve a 90% relatív légnedvesség mellett adszorbeált egyensúlyi nedvességtartalom).A kisméretű égetett agyagtéglák hővezetési tényezőinek mért értékeit a 2. táblázat adatai tar­talmazzák.A hővezetési tényező meghatározását Bock készüléken végeztük. A légszáraz állapotú próba­testeket a mérés megkezdése előtt polietilénzsá­kokba csomagoltuk, majd a zsákokat légmentesen lezártuk.A 2. táblázatban megadott tömör anyagra vo­natkozó hővezetési tényező értékeket használtuk fel a különböző üreges kerámiai építőelemek elektro­mos modellkísérleti eljárással meghatározott hővé- zetési tényezőinek számításához.A vizsgált különböző üreges kerámiai építő­elemek elektromos modellkísérleti eljárással meg-
20% üregtérfogatú 10 cm-es válaszfaltéglánál végzett modellkísérletek mérési adatai

7. táblázat

1. A modell megjelölése .................................................................... a b c d

2. A hidak
száma ................................................................ 0 4 2 0

szélessége, mm
egyenként ............ 0 ja 1,9 0

összesen .................. 19* 7,6 3,8 0

3. A hidak összes szélessége az üreg szélességének %-ában (n) 100 40 20 0

4. A modell elektromos ellenállása 10“ ' Í2.................................. 4,7 ■ 6,0 6,7

5. A modell alaktényezője A — .................................................. 1,0 0,85 0,78 0,70

6. A modellnek megfelelő hővezetési tényező, ha
Ao = 0,42 kcal/m • ó -OC, Ám = z0 • A kcal/m • ó -°C.................. 0,42 0,36 0,33 0,29

7. Az üregek egyenértékű hővezetési tényezője 

l-ü = An-  kcal/m • ó •°C .................. ...........................................100 ' 0,42 0,17 0,08 0

* Az üregek átlagos szélességét jelenti mm-ben.
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2. táblázat
Kisméretű tömör égetett agyagtégla hővezetési tényező

értékei 25°C középhőmérsékleten

Térfogat- Térfogat- Hővezetési Hővezetési 
tényező 

kcal/m ó °C 
légszáraz áll.

súly kp/m3 súly kp/m3 tényező
súíyállan- légszáraz áll. kcal/m. ó. “C

dóságig súlyállandó-
60% 
rel. 

nedv.

szárított 
áll.

60% 
rel. n.

90% 
rel. n.

ságig szárított 
áll.

90% 
rel.

nedv.

1390 1399 1402 0,37 0,39 0,42
1506 1510 1520 0,45 0,46 0,49
1603 1612 1620 0,50 0,52 0,56
1715 1726 1728 0,56 0,58 0,62

határozott hővezetési tényező értékeit súlyállan­dóságig kiszárított állapotra a 3., 4. táblázatokban, légszáraz állapotra vonatkoztatva pedig az 5. és 6. 
táblázatokban foglaltuk össze.Az egyes táblázatokban közöljük a vizsgált kerámiai építőelemek üreges és tömör térfogatsú­lyát, valamint az üregtérfogat-százalékot.A mérések elvégzésével segítséget kívántunk nyújtani a hazai tervezőapparátus részére az épü-

3. táblázat
Üreges blokktéglák és válaszfaltéglák hővezetési tényező 

értékei, 25°C középhömérsékleten, súlyállandóságig 
kiszárított állapotban

A termék 
megnevezése

Térf. súly 
kp/m3

Üreg 
térf.

0/ /o

Hővezetési 
tényező 

kcal/m. ó.°C
üreges tömör

B-25-ös blokktégla 710 920 0,19
MSZ. 11 402—62 1000 1290 22,5 0,28

1120 1450 0,30

710 980 0,19
1000 1380 27,5 0,28
1120 1550 0,30

B-29-es blokktégla 1320 1710 22,5 0,40
MSZ. 1440 1860 0,43

1320
1440

1830
2000 27,5 0,39

0,43

B-30-as blokktégla 1050 1360 0,30
MSZ. 1 1 403—62 1200 1550 22,5 0,35

1300 1680 0,38
1410 1820 0,42

1050 1450 0,30
1200 1660 27,5 0,35
1300 1800 0,38
1 1 10 1950 0,42

6 cm-es válaszfaltégla 1050 1700 38,0 0,29
MSZ. 546—52 1200 1940 0,34

10 cm-es válaszfal- 885 1110 0,25
tégla 1140 1430 20,0 0,33

MSZ. 546—52 1300 1630 0,39

885 1270 0,25
1140 1630 30,0 0,33
1300 1860 0,39

4. táblázat
A,, A2, CIt valamint padlásburkoló tégla és kőszivacspalló- 
lap hővezetési tényező értékei 25°C középhőmérsékleten 

súly állandóságig kiszárított állapotban

A termék 
megnevezése

Térf. súly 
kp/m3

Üreg- 
térf.

0/ /o

Hővezetési 
tényező 

kcal/m.ó.°C
üreges tömör

Ax jelű kevéslyukú 1300 1530 0,38
magasított tégla 1400 1650 15,0 0,43

MSZ. 524—63 1460 1720 0,45
1650 1940 0,54

A, jelű kettősméretű 1120 1320 0,31
kevéslyukú tégla 1220 1440 15,0 0,35

MSZ. 4997—57 1300 1530 0,39
1420 1670 0,44

Cj jelű kettősméretű 1020 1460 0,29
soklyukú tégla — — 30,0 —

MSZ. 545—51 1200 1710 0,34

Padlásburkoló tégla 1200 1600 0,34
MSZ. — 1275 1700 25,0 0,38

1350 1800 0,41

Kőszivacspallólap 980 1260 20,0 0,27
MSZ. 3556—54 1100 1300 0,29

990 1320 25,0 0,28

5. táblázat
Üreges blokktéglák és válaszfaltéglák hővezetési tényező 
értékei, 25°C középhőmérsékleten, a 60% és 90% relatív 

légnedvességű térben egyensúlyi nedvességtartalom beállta 
után mérve

A termék 
megnevezése

Térf. súly 
kp/m3 Üreg 

térf.
0/ /o

Hővezetési 
tényező 

kcal/m. ó. °C

üreges tömör 60% 
rel. n.

90% 
rel. n.

B-25-ös blokktégla 710
1000
1120

920
1290
1450

22,5
0,20 
0,29 
0,31

0,21 
0,31 
0,33

710 
1000 
-1120

980
1380
1550

27,5
0,20
0,29
0,31

0,21 
0,31 
0,33

B-29-es blokktégla 1320
1440

1710
1860 22,5 0,41

0,44
0,44
0,49

1320
1440

1830
2000 27,5 0,41

0,44
0,44
0,49

B-30-as blokktégla 1050
1200
1300
1410

1360
1550
1680
1820

22,5
0,31
0,36
0,39
0,43

0,32
0,38
0,42
0,47

1050
1200
1300
1410

1450
1660
1800
1950

27,5
0,31
0,36
0,39
0,43

0,32
0,38
0,42
0,47

6 cm-es válaszfaltégla 1050
1200

1700
1940 38,0 0,30

0,35
0,32
0,36

10 cm-es válaszfal­
tégla

885
1140
1300

1110
1430
1630

20,0
0,26
0,33
0,40

0,27
0,34
0,43

885
1140
1300

1270
1630
1860

30,0
0,26
0,33
0,40

0,27
0,34
0.43
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6. táblázat
A„ A2, Gv valamint padlásburkoló tégla és kőszivacspalló- 
lap hővezetési tényező értékei 25°G középhőmérsékleten, 
a 60% és 90% relatív légnedvességű térben egyensúlyi 

nedvességtartalom beállta után mérve

A termék 
megnevezése

Térf. súly 
kp/m3 Üreg 

térf.
0/ /o

Hővezetési 
tényező 

kcal/m.ó.°C

üreges tömör 60% 
rel. n.

90% 
rel. n.

A, jelű kevéslyukú 1300 1530 0,39 0,42
magasított tégla 1400

1460
1650
1720 15,0 0,44

0,46
0,49 
0,50

1650 1940 0,56 0,62

A. jelű kettősméretű 1120 1320 0,32 0,34
kevéslyukú tégla 1220 1440 15,0 0,36 0,39

1300 1530 0,41 0,43
1420 1670 0,46 0,50

Cj jelű kettősméretű 1020 1250 30,0 0,30 0,32
soklyukú tégla 1200 1710 0,36 0,40

Padlásburkoló tégla 1200 1600 0,35 0,37
1275 1700 25,0 0,39 0,43
1350 1800 0,42 0,45

Kőszi vacspalló -lap 980 1260 20,0 0,28 0,30
1100 1300 0,30 0,32

Kőszivacspalló-lap
990 1320 25,0 0,29 0,32

letek megbízhatóbb és gazdaságosabb hotechnikai méretezéséhez.
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Bálint Pál — Bakos József: Üreges építőelemek 
elektromos modellkísérletekkel meghatározott hőveze­
tési tényezője.

A Bruckmayer által kidolgozott elektromos mo- 
dellkísérleti eljárás segítségével meghatároztuk a leg­
fontosabb hazai üreges kerámiai építőelemek hővezetési 
tényezőjét. A korábban alkalmazott hazai mérési mód­
szertől eltérően a modellek elkészítéséhez grafitozott pa­
pír helyett vékony alumíniumfóliát használtunk, s az el­
készített modellek elektromos ellenállásainak pontos mé­
rését Thomson-híd felhasználásával végeztük el. Ily 

módon meghatároztuk és táblázatokban közöltük a vizs­
gált építőelemek hővezetési tényezőjét 25°C középhő­
mérsékleten súly állandóságig kiszárított és légszáraz 
állapotban, vagyis 60% és 90% relatív légnedvességű 
térben egyensúlyi nedvességtartalmú próbatesteken.

Pl. SanuHm—Pl. BaKOiu: KoatjnmueHT Tennonpo- 
BogHOCTH nycTOTejibix CTpoHTejibHux ajieMeHTOB, onpege- 
neHHbtH c noMombH) aneKTpHMecKoro onbiTa Ha moacjih.

C noMOigbio MeToaa 3;ieKTpnMecKoro onwra Ha mo- 
AejiH, paapaőoTaHHoro BpyKMaüepoM, őbijih onpeaeJieHbi 
K03(j)nnHeHTbi TenjionpoBoaHocTH Hanőojiee Ba>KHbix ore- 
necTBeHHbix nvcTOTejibix KepaMHuecKHx crpoHTejibHbix 
ajieMeHTOB.

B oTJiHmie ót npHMeHHBuiHxcM panee mctoaob n3Me- 
peHHB, ajih npuroTOBJieHHH MOgejieií bmccto rpa<j)HTnpo- 
BaHHOÜ ővMarH őbuia npHMeHena TOHKan aJuoMHHHesaH 
<}>ojibra, a onpeflejieHHe aneKTpHMecKoro conpoTHBJieHHH 
Moaejieü ocvmecTBJiHjiocb c noMoujbio MocTHKa tomcohb.

B TaőjiHuax npHBOgHTCH 3HaueHHH i<03<{)niineHT0B 
TenjionpoBOAHocTii CTpoHTejibHbix ajieMeHTOB, BbicvmeH- 
Hbix npri 25°C go nocTOHHHoro Beca, a TaKwe ajieMeHTOB b 
BO3AyuiHO-cyxoM coctobhhh, t. e. oőpaapoB c pasHOBec- 
Hoií BJia>KHOCTbIO, xpaHHBUIHXCH B Cpege C OTHOCIITejlb- 
HOÜ BJia>KHOCTbIO 60% H 90%.

Bálint, Pál—Bakos, József: Die Bestimmung der 
Wärmeleitzahl von hohlen Bauelementen vermittelst 
elektrischer Modellversuche.

Es wurde mit Hilfe des von Bruckmayer bearbeite­
ten elektrischen Modellverfahrens die Wärmeleitzahl 
der Mächtigsten ungarländischen keramischen Hohlkör­
per für Bauzwecke bestimmt. Man hat — von den früher 
in Ungarn angewandten Methoden abweichend — zur 
Herstellung der Modelle dünne Aluminiumfolien anstatt 
mit Graphit überzogenen Papiers verwendet, und führte 
die genaue Messung des elektrischen Widerstandes der 
Modellkörper vermöge einer Thomson-Brücke durch. 
In solcher Weise wurde die Wärmeleitzahl der unter­
suchten Bauelemente bei 25° mittlerer’ Temperatur in 
lufttrockenem, bis zu konstantem Gewicht getrockne­
ten Zustand bestimmt, mit anderem Worte : in einem 
Raume von 60 und 90 % relativer Feuchtigkeit, an Kör­
pern, deren Feuchtegehalt sich im Gleichgewicht be­
fand. (8. G.)

Bálint, Pál—Bakos, József: Thermal Conductivity 
of Hollow Bricks Determined by Electrical Modelling

Electrical modelling, introduced originally by 
Bruckmayer, enables the determination of thermal con­
ductivity of hollow ceramic building units. A method, 
being slightly different from the system adopted former 
was used by the authors for the exact determination of 
thermal conductivity factors of the most important 
Hungarian hollow units ; thermal conductivities of 
units dried at 25°C mean temperature and measured at 
air-dry condition (equilibrium moisture content at 60— 
90% r. h.) are tabulated. Differences between the old 
and new method : thin aluminium foil was used instead 
of graphitized paper for model preparation ; and a 
Thomson-type bridge was used for the exact determina­
tion of electric resistance.
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Segédanyagok hatása portlandcement-klinkerek alit- és 
belit-tartal mának kristályosodására

B U T T, Ju. M. — T I M A S E V, V. V.
Mendelejev Kémiai Technológiai Egyetem, Kötőanyagok Tanszék, Moszkva

BevezetésAz elmúlt években végzett kutatások [1—8] eredményei meggyőzően bizonyítják, hogy a ce­mentek hidratációs aktivitása összefügg a kötő­anyagot alkotó alapásványok kristályrács-szerke­zetének kristálykémiai sajátságaival. Még a mai napig is tisztázatlanok azonban mind az ásvány­rácsok legnagyobb aktivitású rácsszerkezeti para­méterei, mind pedig a rácsfelépítés irányításának gyakorlati lehetőségei. Minthogy a klinkerásvá- nyok kristályrács-felépítésének meghatározására megbízható közvetlen módszerek nincsenek, a ku­tatok kénytelenek voltak e célra közvetett mód­szert — a petrográfiát — alkalmazni. Az ásványok kristályrács-felépítésének közvetett jellemzésére a petrográfiai módszer alkalmazásának elméleti alapja az az ismert kristálykémiai tétel, amely sze­rint a kristályok alakja a belső felépítés függvénye [9], E tétel alapján néhány kutató megkísérelte rögzíteni a kristályos alit- és belitformák összes fajtáját, és megállapítani az összefüggést az ásvá­nyok kristályosodási jellege és hidratációs aktivi­tása között [10—12]. E munkák még nem fejeződ­tek be, a meglevő adatok alapján azonban megálla­pítható, hogy létezik bizonyos, az adott viszo­nyokra optimális kristályos klinkerszerkezet, amely nagy aktivitást biztosít a cementnek. Ahhoz azon­ban, hogy a gyakorlatban a petrográfiai adatokat is használni tudjuk, ki kell alakítani azokat az el­méleti alapokat, amelyek magyarázatot adnak a különböző alakú kristályok kialakulására és ame­lyek lehetővé teszik a klinker kristályos szerkeze­tének szabályozását.Munkánk során segédanyagokat kevertünk a nyerskeverékhez és megvizsgáltuk ezek hatását az alit és belit kristályosodására; E kutatás elvégzését az alábbi körülmények tették szükségessé : elő­ször, a cementgyártásban használt nyersanyag ösz- szetételében Na, K, Ba, Sr, Ti, S, Mn, Cr, Cd, P és több más elem szennyezésként csaknem mindig megtalálható, másodszor pedig a tri- és dikalcium- szilikát e szennyezésekkel elegykristályok képződé­sére igen hajlamos.
A vizsgálati módszerKétféle kiindulási keveréket készítettünk : az egyik az alitnak, a másik a beütnek felelt meg. Mindkét keverék aluminát-modulusa 1,1 volt; az alitos keverék telítettségi tényezője 1,0, szilikát- modulusa 1,9, a belites keverék telítettségi ténye­zője 0,67, szilikátmodulusa 2,6 (Kind módszere alapján számítva). Ezekbe a nyerskeverékekbe 0,5 és 3,0% mennyiségben Na20-ot, P2O5-ot, Cr2O3-ot, TiO2-ot, Fe2Ö3-ot, SO3-ot, MgO-ot, BaO-ot SrO-ot és CdO-ot vittünk be. A keverék összeállí­tásánál figyelembe vettük, hogy a felsorolt adalé­kok nem inersek, hanem a CaO-dal vagy savanyú- 

oxidokkal reakcióba lépnek. A keverék-összetétel javítását a 3CaO-Cr2O3, 3CaOP2O-, CaOTi€)2 és a CaSO4 képződésének számítása alapján végez­tük el.E keverékből r = 400 kg/cm2 nyomáson tab­lettákat készítettünk, amelyeket 1 órán keresztül 1450°-on égettünk. A mintákat részben lassan (8° percenkénti sebességgel), részben gyorsan (levegőn) hűtöttük.
A segédanyagok hatásának mechanizmusaA klinker kristályos szerkezetére nagy hatás­sal vannak azok a segédanyagok, amelyek az alap­ásványok kristályaival lépnek kölcsönhatásba. A kristályba beágyazódott segédanyagok befolyá­solhatják mind a kristály növekedését, mind alak­ját. Ténylegesen bármilyen tényező, amely hatást gyakorol az anyag rétegződési sebességének válto­zására a növekvő kristály felületének bármely sza­kaszán, gyorsabban vagy lassabban, de feltétlenül a kristály külső alakjának változását eredményezi, minthogy a segédanyag jelenléte gyengíti a kristály lapjainak felületi erejét. Mind a kristályhibákon, mind pedig az egész felületén adszorbeálódó segéd­anyagok instabil, oldódásra hajlamos elegy kristá­lyokat alkotnak. Ennek eredményeképpen egyazon kristályon két irányzat harca folyik : a növekedés és az oldódás harca, aminek eredményeképpen a kristály eredeti növekedési sebessége csökken és alakja eltorzul. Abban az esetben, ha a segédanyag és az alapanyag atomjai között jelentős hasonlóság van és méreteik egymásnak megfelelnek, elegy­kristályok, más esetekben pedig zárványokat tar­talmazó kristályok képződnek.A növekvő kristály átfoghatja az egyszerűen mechanikus keverékanyagokat is. Az ilyen és ehhez hasonló, finoman diszpergált anyagok, amelyek az alapanyaggal sem elegykristályt, sem kémiai ve- gyületet nem alkotnak, egyensúlyi viszonyok kö­zött majdnem teljesen ki kell, hogy szoruljanak a kristály lehűtésekor. Gyakorlatilag viszont (nem egyensúlyi égetési viszonyok között) nagy részük a klinker teljes lehűlése után is a kristályok tömegé­ben marad meg. Ha ez a finoman diszpergált anyag a hőmérséklet csökkenésekor mégis kezd áthelye­ződni a kristály felülete irányába, nagyrészt úgy hat, mint egy ék, amely széthasítja a kristályokat.

Az egyes segédanyagok hatása
A nátrium-oxid hatásaAz alkáli-oxidokat a földpátok, a csillámok, valamint az elektromos-szűrőkből kikerülő, por — ha az iszaphoz hozzáadják — viszi be a nyers­keverékbe. A szilikátásványokkal való kölcsön­hatás folyamán az alkáli-oxidok azok rácsában ol­dódnak és elegykristályokat képeznek. Az elegy-
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1. ábra. Belitkriqtályosodás 3% Na2O jelenlétében
1 — alitklinker ; 2 — belitklinker. Visszavert fény, 400-szoros nagyításkristályok képződése folyamán a Na+ Ca2+ ion­csere játszódik le ; a töltések kompenzálására a rácsba még egy nátriumiont kell bevinni [13, 14] vagyis összesen két nátriumatom helyettesít egy kalciumatomot. Az oldódó nátrium- és kálium- oxidok mennyisége mindegyik ásványban elérheti az 1,5—2%-ot.A 3% nátrium-oxid jelenlétében kialakuló alit- és bélitkristályok szerkezetének sajátosságai az /. ábrán közölt mikro fényképeken figyelhetők meg. A gyorsan hűtött alit- és belit-klinkerben a belitkristályokra a nagyon intenzív vonalkázott- ság jellemző ; a kristályok gömbölyűek, de sok­szögű ásványkristályokat is láthatunk. Az alit- kristályok általában szabálytalan alakúak, nagy­méretűek és kissé csíkozottak voltak. A lassan hű­tött klinkerekben a bélitkristályok szintén csíko­sak, sokszögalakúak és csipkézettek. Az alitkristá- lyokon a részleges szétesés nyomai mutatkoznak — lemezes C2S kristályokból és finomszemcsés CaO- ból álló perémréteget figyeltünk meg. 0,3% Na,0 jelenlétében az alkálitartalmú belit és alit felépíté­sének említett sajátságai jóval kevésbé kifejezet­tek voltak. 3% Na2O-tartalmú klinkerek hosszú ideig tartó (háromszoros) égetése következtében, amelyet az alkália fokozatos elillanása kísér, meg­felelő kristályos szerkezetű künkért nyertünk.Az alkáliáknak az alit- és bélitkristályok szer­kezetére gyakorolt sajátos hatását azoknak a klin- kereknek a vizsgálati eredményei igazolják, ame­lyeket az elektromos szűrőkből nyert bázikus por­adalékkal készült keverékből állítottunk elő. Ezek a klinkerekben lyukacsos, zárványokat tartalmazó és erősen vonalkázott alit- és belitkristályokat tar­talmaztak.

A foszfor-pentoxid hatásaA foszforvegyületek az agyagokban és mész­kövekben fordulnak elő. A klinker szilikátásvá- nyainak képződésekor a (PO4)3 ion elfoglalhatja az (SiO4)4“ ion helyét, aminek eredményeképpen az alitban és a belitben foszfortartalmú elegykristá- lyok képződnek [15—17], P2O5 jelenlétében a már kialakult trikalcium-szilikát és az alit felbomlik, miközben sziliko-karnotit (C5P2S) vagy nagel- schmidtit (C2P2S2) és szabad kalcium-oxid képző­dik. A (PO4)3- (SiO4)4- helyettesítés elég köny- nyen lejátszódik, mert a Si4+ (0,39 Á) és P5+ (0,36 Á) ionsugarai hasonló méretűek. Az alitban és a belitben oldódó P2O3 mennyisége 1%.

3% P2O5 jelenlétében az alit- és belitkristá- lyok külső alakja a következőképpen változik meg : az alitkristályok felületén repedések és zárványok jelennek meg, a kristályok szélei kissé lekereked­nek, zónás jelleg mutatkozik a kristály lapjain má­sodlagos C2S-ból és CaO-ból álló peremek képződ­nek, a bélitkristályok pedig ikresedésre való hajla­mot tanúsítanak, bonyolult szerkezetű összenövé­seket alkotva, amelyeknek formája általában sok­szögű (2. ábra). A klinker kis mennyiségű csipké­zett, gömbalakú és nagy mennyiségű, zárványos belitkristályt tartalmaz. A kristályok rácshibás- sága a klinkerhűtés sebességének csökkentésével nő, a P2O5-nak a keverékben 0,5%-ra való csökken­tésekor viszont kisebb lesz.A P2O--tartalmú klinkerekben tehát az alit és a belit kristályosodásának jellege eltér az Na.,0- tartalmú klinkerekétől; foszfor jelenlétében a kristályokban kevesebb a hiba és a zárvány és bár sokszögűek, mégis szabályos alakúak.

2. ábra. Az alit és belit kristályosodása 3% P^O3 jelen­
létében

Visszavert fény, 400-szoros nagyítás. 1 — alitklinker, 2 — belitklinker

A kén-trioxid hatásaA keverékbe CaSO4 formájában bevitt SO3 in­tenzív mineralizáló hatást gyakorol az alit kristá­lyosodására : e vegyület jelenlétében a klinker alitkristályainak mérete még az 1 mm-t is eléri [18—20]. Eközben az (SO4)2 ion résztvesz az alit­kristályok kialakulásában, az (SO4)2- (SiO4)4-séma szerint helyettesítve az (SiO4)4- iont, ameny- nyiben az nem elegendő.Az(SO4)2~ jelenlétében képződő alitkristályok általában szabályos hasáb- és táblaalakúak, a be- litkristályok szabályos gömbalakúak. 3% SO3 je­lenlétében az alitkristályok igen nagy méreteket értek el és metszetben hexagonális és háromszög- alakúak voltak. A bélitkristályok nagyon gyengén csíkozottak. A kristályokban zárványok igen kis mennyiségben mutatkoznak és ezek kis pettyeket alakítottak ki. A gyorsan és lassan (8° percenként) hűtött klinkerek között különösebb eltéréseket nem tapasztaltunk. A klinker többszöri égetésekor vi­szont a szulfáttartalmú alitkristályok kristályai mégis széthasadoztak.A CaSO4-ot alkotó, továbbá az alit és a belit képződési reakcióiban résztvevő Ca2+ és (SO4)2 ionok nyilvánvalóan nem csak hogy nem csökken­tik, hanem bizonyos mértékig növelik is ezen ásvá­nyok kristályainak stabilitását; az elegykristá- lyok csupán nagyon lassú hűtéskor eshetnek szét.



Butt, Ju. M.—Timasev, V. V.: Segédanyagok hatása portlandcementre Építőanyag 1966. 5. sz. 181CaSO4 jelenlétében rácshibáktól csaknem men­tes alit- és belitkristályok keletkeztek. Az alit- és belit SO3-dal alkotott elegykristályai a lehűtés után megmaradnak.
A magnézium-oxid hatásaA nagy mésztelítettségi tényezőjű klinkerek- ben a magnézium-oxid a C3S-tal elsősorban addí- eiós elegykristályt alkot [21—23]. Ebben az eset­ben az Mg2+-ionok az ásványrács legnagyobb üre­geiben helyezkednek el. A nem nagy mésztelített- ségű klinkerekben lehetséges az Mg2+ Ca2+ séma szerinti ioncsere, amely a magnéziumtar­talmú alit képződését eredményezi.0,5—3% MgO jelenlétében az alit és a belit kristályosodása a gyorsan hűtött klinkerekben ha­tározott. A kristályok túlnyomórészt tömörek, ke­vés zárványt tartalmaznak, a belitkristályokon pe­dig gyenge vonalkázottság látható. A magnézium- tartalmú klinkerek lassú hűtése azt eredményezi, hogy ezekben a klinkerekben nagyszámú összenö­vés alakul ki, amelyek szabálytalan alakúak, nagy­méretűek és zárványokat tartalmaznak (3. ábra). Az alitkristályokra különösen jellemzőek a zárvá­nyok. Az egyes alitkristályok deformálódott felü­leti réteggel (8 mikron) rendelkeznek, amelyek más összetételű fázis képződésekor széthasadoztak. A belitkristályok a lassan hűtött klinkerben ugyan­csak összenövéseket alkotnak és igen sok finom­szemcsés zárványt tartalmaznak. A belitkristályok közül eközben csupán néhány hasadt szét a csipké- ződés előtt. Az alitkristályokban jórészt MgO és C2S zárványok és közbülső fázis, a belitkristályok- ban pedig MgO zárványok és közbülső fázis talál­ható. A magnéziumtartalmú klinkerekben gyakran tapasztalhatók gömbalakú alitkristályok és leme­zes belitkristályok.A magnézium-oxid-tartalom (3—4%-ra való) növelésekor tehát a klinkerekre kifejezett kristá­lyos szerkezet jellemző, ha a zsugorítási hőmérsék­letről való lehűtésük gyors volt, lassú hűtéskor vi­szont a kristályos szerkezetre nagy mennyiségű apró zárványt tartalmazó kristályösszenövések jellemzőek.

A vas-oxid hatásaA klinker kristályos szerkezetére nagyobb ha­tása van az Fe2O3 termikus disszociációja folyamán képződő vas (II)- mint a vas (Ill)-oxidnak, mivel éppen a FeO az, amely a szilikátásványok rácsai­ban elegykristály képződése mellett oldódni képes.

3. ábra. Az alit kristályosodása 3% MgO jelenlétében 
Visszavert fény, 2000-szeres nagyítás. 1 — alitklinker, 2 — belitklihker

A C3S-ben oldódó FeO mennyisége például az ás­vány rácsában jelenlevő más oldódott anyagoktól, a Fe2O3 disszociációjának fokától, továbbá a ke­mence atmoszféra jellegétől függ.A FeO oldódása az alit rácsában csökkenti en­nek az ásványnak a, stabilitását és C2S-re és CaO-ra való intenzív bomlását eredményezi [24—25]. Az alitbomlás foka megnövekszik, ha benne nagy mennyiségű FeO oldódása mellett a klinker égetése gyengén redukáló viszonyok között megy végbe, és a termék lehűlése lassú. Az alitban az Fe2+ és az Mg2+ egyidejű oldódása mellett az alit szétesési foka valamelyest csökken, nyilvánvalóan annak következtében, hogy mindegyik elem csökkent mennyiségben oldódik az ásványrácsban. Az FeO jelenlétében képződő alitkristályok sajátossága a C2S-re és a CaO-ra való szétesés. A bomlási termé­kek különböző vastagságú peremet alkotnak az alitkristályok körül.
A króm-oxid hatásaA.klinkerbe vitt 3% króm-oxid az ásványok kristályosodási jellegének jelentéktelen változását eredményezte. Ezekben a klinkerekben az alitkris­tályok sokszögűek, a belitkristályok pedig gömbö­lyűek voltak. A kristályok kevés zárványt tartal­maztak, szétesési jelek nem mutatkoztak rajtuk. Ugyanezen klinkerek lassú hűtésekor a végső zsu­gorodási termékben az ásványok másféle kristályo­sodását tapasztaltuk. Az alitkristályok gyakran al­kotnak hosszúra nyúlt hasábokat; néhány kris­tálynál azonban széthasadás jelei mutatkoznak, mely az alit esetében ritkán tapasztalható. A kris­tályokban zárványok láthatók, amelyek beágya­zásként helyezkednek el. A belitkristályok jórészt gömbalakúak és két irányban csíkozottak. A csí- kozódás jellege eltér attól a csíkozódástól, amely a Na20 és MgO tartalmú klinkerekben a belitkris­tályok esetében tapasztalható. Sokszögű belitkris­tályok is tapasztalhatók. A lassú hűtés folyamán a belitkristályok nagy része széthasadozott.A Cr3+-ionok helyettesítik az Si4+-ionokat, ki tudják azonban szorítani a Ca2+-ionokat is, vagyis a króm az alumíniumhoz hasonlóan az alit- és belitkristályokban kettős ioncserére képes. Többen [26—27] megállapították Cr3+-ot tartalmazó saját­ságos smaragdzöld alitkristály jelenlétét.

A bárium-oxid hatása
A bárium-oxid kisebb hőmérsékleten reagál a savanyú komponensekkel, mint a CaO. Ez az oka annak, hogy a Ba2+ -ionok gyakorlatilag az összes klinkerásványban megfigyelhetők. A Ba2+-ionok általában a Ca2+-ionok helyére állnak a megfelelő ásványok kristályrácsaiban, helyettesítő elegykris- tályokat alkotva [28—31]. A képződő elegykristá- lyok összetétele eltérő és a szilikátfázisnál például több kutató adatai szerint, általánosmCaO -nBaO SiO2 képlettel fejezhető ki.A 0,5—3% BaO-t tartalmazó klinkerben a zsu­gorítási hőmérsékletről való gyors lehűtésekor az 



182 Építőanyag 1966. 5. sz. Butt, Ju. M.—Timasev, V. V.: Segédanyagok hatása portlandcementre-alitkristályokra a szabályos hasáb- és táblaalak, a belitkristályokra pedig gömbalakú és sokszögű forma jellemző. Az alitkristályok sok nagyméretű zárványt tartalmaznak, a belitkristályokra viszont a durva és ritka vonalkázottság és a csipkézettség jellemző ; ezek közül viszont néhány szerkezeti szempontból közel áll a szétesettekhez. Sok belit- kristály közbülső anyag zárványokat tartalmaz. A klinkerek lassú hűtése nem idézett elő lényeges változást az alit kristályosodásában, ha nem te­kintjük a zárványok megnövekedett mennyiségét és az ásványkristályok kezdődő periférikus szétesé­sét. Ilyen viszonyok között a belitkristályok vi­szont összenövésre való hajlamot mutattak. A be- litkristály-összenövések elég nagy méreteket értek el. Közben néhány kristálynál vonalkázottságot és széthasadást tapasztaltunk.
A stroncium-oxid hatásaStroncium-vegyületek jelenlétében ugyanaz az izomorf helyettesítési típus tapasztalható, mint a Ba2+ jelenlétében [32—33]. Ennek megfelelően gyakorlatilag hasonló ennek az oxidnak (0,5—3%) a klinkerásványok kristályosodására gyakorolt ha­tása is. Az alit- és belitkristályok nagyméretűek, periferikus szétesés! jeleket mutatnak és erősen zó- nás jellegűek.Az alitkristályok nagy számú zárványt tartal­maznak, a belitkristályok pedig csíkozottak. Nagy­számú alit-, illetve belitösszenövés tapasztalható. Az alitkristályok általában szabálytalan alakúak.
A kadmium-oxid hatásaA kadmium-oxid a klinker kristályszerkezetét más módon befolyásolja, mint a bárium- és a stron­cium-oxid [28—34]. Minthogy a Cd2+ zzt Ca2+ ioncsere kismértékű, a kadmium-ionok nagy része a klinkerásványokkal addíciós elegykristályokat alkot; ezzel a rácshibák száma nő. 0,5—3% CdO jelenlétében, az alit- és belitkristályok úgynevezett „mikroporózus” szerkezetet nyernek, vagyis nagy­számú apró (0,5—1,0 mikron méretű) zárványt tar­talmaznak. E kristályokon kívül a klinkerben még nagyméretű zárványokat tartalmazó alitkristályok és vonalkázott belitkristályok is találhatók. Az alit­kristályok sokszögűek és nagyméretűek.

A titán-dioxid hatásaA Si4+, az Al3+ és Fe3+-ionokkal ioncserébe lépve a Ti4 + ion valamennyi klinkerásvány rácsát deformálni tudja [35—37]. Ez az állapot a klinker­ásványok kristályosodásának jellegében tükrö­ződik.A 3% TiO2-t tartalmazó és a zsugorodás hő­mérsékletéről gyorsan lehűtött klinkerekben az alitkristályok többsége szabálytalan alakú és rosz- szul formálódott lapokkal rendelkezik. A kristá­lyok gyakran összenövéseket alkotnak, amelyek­ben nagyszámú apró zárvány található. A belit­kristályok szabálytalan-ovális alakúak, valamint soklapúak, többségük csipkézett, némelyek pedig különálló hasábokra hasadnak szét. A lassan és 

gyorsan hűtött klinkerekben az alit kristályosodása alig különbözik. A belitkristályok nagyméretű, formátlan összenövések alakjában vannak jelen, és zárványokat tartalmaznak. A kristályok többsége egy irányban vonalkázott.0,5% TiO2-tartalom mellett a klinkerben levő­ásványok kristályosodása gyakorlatilag ugyan­olyan, mint a közönséges klinkernél.
A klinkerek kristályos szerkezete és a cementek 

hidratációs aktivitásaMinthogy az alit- és belitkristályok formája és makrostruktúrája bizonyos mértékben összefügg a kristályrácsok felépítésével, a klinkerben levő ásványok kristályosodásának jellege alapján meg­állapítható a cement hidratációs aktivitása.A Szovjetunió cementgyáraiban előállított klinkerek és cementek hosszú ideig tartó minőség- használata alapján megállapítható, hogy a legjobb cementminőséggel a klinkeralapásványok kristá­lyainak szabályos kifejlődése jár. Ha viszont a klin­kerben túlnyomó részt eltorzult vagy részben szét­esett kristályok vannak jelen, az ebből a klinkerből készült cement gyengébb minőségű.Alkáli-fémek jelenlétében erősen hasadozott alit- és belitkristályok képződnek ; ezt a cement­minőség rosszabbodása kíséri. A szilikátásványok rácsaiban oldódó MgO zárványokat tartalmazó kristályok képződését eredményezi; ez a kötő­anyag minőségére nem is káros, de nem is segíti elő a szilárdság növekedését. A vas (Il)-oxidos klinker­ből készült cement minősége romlik, kis mennyi­ségű Cr2O3 jelenlétében viszont javul a cement mi­nősége. A szilikát-kristályokban oldott kis meny- nyiségű BaO és SrO nem tükröződik világosan e kristályok formájának változásán, és a megfelelő cement aktivitása alig változik (inkább növekszik.) A CdO beékelődésekor keletkező rácshibás kris­tályok nem fokozzák a rendszer hidratációs aktivi­tását. A SO3 és a TiO2 jelenlétében képződő kristá­lyok aktívabban reagálnak a vízzel, mint a tiszta kristályok. P2O5 jelenlétében a cementek szilárd­sága csökken.
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Butt, Ju. M.—Timasev, V. V.: Segédanyagok ha­
tása portlandcement-klinkerek alit- és belit-tarfalmának 
kristályosodására.

Alitnak és beütnek megfelelő szintétikus kiindulási 
keverékekhez 0,5 és 3,0%-nak megfelelő Na2O, P2O5, 
Cr2O3, TiO2, Fe2O2, SO3, MgO, BaO, SrO és CdO-ot ke­
vertünk ; a keveréket tablettázva 1 órán át 1450°C-on 

égettük, és lassan (8° percenként), illetve gyorsan (leve­
gőn) hűtöttük. A kiégetett termékeket mikroszkóp 
alatt megvizsgálva megállapítottuk az adagolt oxidok 
hatását az alit és belit kristályosodására. A leggyako­
ribb jelenségek az elegykristály-képződés és a zárvány- 
képződés. A kristályok torzulása és szétesése a klinker 
minőségét rontja. Cementminőség szempontjából leg­
kedvezőbb a kismennyiségű Cr2O3, SO3 és TiO2.

K). M. Eymm—B. B. TuMauies : Bjihuhmc goSaBOK 
Ha KpHcragjiHsagHK) ajiHTa h Segura b nopTJiaHflyeMeHT- 
HOM KgHHKepe.

O6pa3UM M3 CHHTeTHMeCKMX MCXOgHHX CMCCeÜ, C00T- 
BeTCTByiouiux no cocraBV ajinry h őejiMTy, c go6aßi<oü 0,5 
m 3,0% cooTBercTBeHHO Na20, P2O5, Cr2O3, TiO2, Fe2O3, 
SO3, MgO, BaO, SrO n CdO, nogBepranncb oő>KMry npn 
1450°C b TeneHMe 1 Haca h MegaenHOMv (8°/mmh) hjim x<e 
őbicTpoiny (B03gyuiH0My) oxjiawgennio.

npu HcnbiTaHMH oöoweHHbix oőpaanoB nog MMitpo- 
CKonoM őbuio ycTaHOBaeHo bjihmhhc goöaBOK Ha Kpncran- 
gH3auMK) agara n őennra. HanőoJiee nacTbiM MBjieHneM 
MBgyercH oSpasoBaHue CMeuiaHHbix KpucTaajioB n bkjiio- 
Heniiü. Hci<a>i<eHMe itpucTajijioB m mx pacnag CHuataeT i<a- 
necTBo KJiHHKepa. C towm 3peHiia xaiecTBa neweHTa Han- 
őOJiee őnaronpMMTHbiMM mbjihiotch HeSojibiune kojim- 
necTBa goöaBOK Cz2O3, SO3 n TiO2.

Butt, Ju. M.—Timasev, V. V.: Die Einwirkung 
von Hilfsstoffen auf die Kristallisierung des Alit- und 
Belitgehalts von Portiandzementklinkern.

Dem synthetischen Ausgangsgemisch, das dem 
Alit und Belit entspricht, wurden Na20, P2O5, Cr2O3, 
TiO2, Fe2O3, SO3, MgO, BaO, SrO und CdO, undzwar 
im Mengenverhältnis 0,5 und 3,0% beigemengt. Das 
tablettierte Gemenge hat man 1 Stunde auf der Tempe­
ratur 1450°C gebrannt und langsam (8° in der Minute), 
resp. rasch (auf freier Luft) abgekühlt. Vermöge mi­
kroskopischer Untersuchung wurde die Einwirkung der 
beigemengten Oxyde auf die Kristallisation des Alits 
und Belits untersucht. Die meist feststellbaren Erschei­
nungen waren : die Entstehung von Mischkristallen 
und Einlagerungen. Deformation und Zerfall der Kris­
talle vermindert die Klinkerqualität. Hinsichtlich auf 
die Qulität des Zements wirkt ein Zusatz von kleineren 
Mengen Cr2O3, SO3 und TiO2 am vorteilhaftesten ein.

(S. G.)

Butt, Ju. M.—Timasev, V. V. ( Butt, Yu. M.— 
Timashev, V. V.): The Role of Additives upon the 
Crystallization of Alite and Belite in Portland Cement 
Clinkers

0.5 and 3.0% of Na2O, P2O5, Cr2O3, TiO2, Fe2O3, 
SO3, MgO, BaO, SrO and CdO were added to synthetic 
raw batches corresponding to the composition of alite 
and belite. The pelletized mixtures were fired at 1450° 
and cooled quickly and slowly (8°C per min). Fired pro­
ducts were investigated under the microscope. Most 
common phenomena caused by additives are the forma­
tion of solid solutions and of inclusions. Distortion and 
decomposition of alite and belite crystals reduce the 
quality of the clinker. Cement quality can be improved 
by adding a low amount of Cr2O3, SO3 and TiO2.
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1. ábra
A betongyár fényképe

700°-ig használható különleges tűzálló beton
V A L E N T A, D US A N 

Hydrostav Vállalat Kutató Részlege 
Csehszlovák KöztársaságA kassai Kelet-szlovákiai Vaskohászati Üzem építése során egyes szerkezetekhez különleges tűz­álló beton kidolgozása vált szükségessé. Az új anyag előállítása során eddig nem alkalmazott technológiát használtunk. Munkánk során 14 000 m3 tűzálló betont állítottunk elő, melynek garan­tált tűzállósága 600—700°. Ezenkívül nagyobb mennyiségű 400°-ig használható betont is előállí­tottunk. Az eljárás előnye, hogy legnagyobbrészt az építéshely közvetlen közelében található nyers­anyagokra van csak szükség.A tűzálló beton kötőanyaga 10% aktív puzzo- lánt tartalmazó portlandcement; ezenkívül finom­szemcsés aktív erőműpernyét is adagoltunk. Az adalékanyag andezit-zúzalék, melynek granulo- metriai összetételét pontosan beállítottuk. Az elő­állító üzem fényképe az 1. ábrán látható.Az egyes andezit-frakciókat lebetonozott tá­rolótéren elkülönítve tároltuk, majd szállítószalag­gal juttattuk a megfelelő silókba. A silók alatt P7-210 típusú, síneken mozgó mérleg található ; ennek segítségével mértük az egyes adalékanyag­frakciókat, majd a betonkeverőgép adagolókosa­rába juttattuk. A poralakú nyersanyagok (cement és pernye) az építéshelyre különleges vagonokban érkeznek és zárt acélsilókban tárolhatók. A por­silókból a betonkeverőgép adagolókosarába AVC 

150 P jelű automatamérleg juttatja a kötőanyagot. A vizet úszó típusú mérőtartállyal adagoljuk.A Cyklon-1000 típusú betonkeverőben egy­szerre 0,66 m3 beton készül. Nyolc órás műszakot 

feltételezve műszakonként kb. 50 m3 tűzálló be­ton készíthető.A nyers betonkeverék különleges betonszál­lító autókkal kerül az építkezés színhelyére ; a be­tonkeveréket torony- vagy portáldaru viszi a zsa­luzatba.A beton összetételénél alapvetően fontos, hogy a jó bedolgozhatóságot még a legkedvezőtlenebb építési körülmények között is biztosíthassuk. A be­dolgozásra 8400 rezgés/perc frekvenciájú vibrátort használtunk. Ilyen körülmények között az ande­zit-frakciók alábbi megoszlása bizonyult legcélsze­rűbbnek : 3 mm szitán áthullik 22%8 mm szitán áthullik 50% 18 mm szitán áthullik 80% 25 mm szitán áthullik 100%Az andezit mint a földtörténeti újkorból szár­mazó kiömlési kőzet, Szlovákiában eléggé elter­jedt. Általában az andezitet 700°-ot meg nem ha­ladó igénybevétel esetén tűzállóbeton alkatrészé­nek megfelelőnek tekintik ; azt tapasztaltuk azon­ban, hogy az egyes lelőhelyek kőzetanyaga között ilyen szempontból meglehetősen nagy a különbség, így pl. a magloveci andezit már 200—300° körül már telejesen szétesik a /5-risztobalit a-krisztoba- littá történő átalakulása következtében. Ez az át­alakulás nagy térfogatnövekedéssel jár, mely a minták széteséséhez vezet. Magloveci andezit-ada­lékanyaggal készült betonminta fényképe a 2. áb­
rán látható.
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2. ábra. A magloveci andezitből készült próbatestek szét­
esése

3. ábra. Kalcedon-tartalmú andezit

Ugyancsak nem használható betonadalékként az olyan andezit, mely nagyobb mennyiségű kalce- dont tartalmaz ; ez esetben ugyanis a ^-kvarc a- kvarccá való átalakulása 573°-on veti szét a min­tát (3. ábra). A kalcedon-tartalom azonban csak bi­zonyos határ felett káros ; ezt a határt eloszlása is befolyásolja.Ugyancsak rossz az erősen mállott andezit. A limonitosodott vagy kaolinitesedett andezit szi­lárdsága nem megfelelő, és gyakran már egész kis erőhatásra szétesik.Az elmondottak alapján nagy gondot kellett fordítani a megfelelő andezit-adalékanyag kiválasz­tására : a mineralógiai összetétel mikroszkópos vizsgálata ehhez hasznos útbaigazítást ad.A pernyét hidraulikus kiegészítő anyagként adagoltuk azzal a céllal, hogy a portlandcement hidratációja során keletkező szabad meszet meg­kösse. Differenciális termikus elemzés segítségével megállapítottuk, hogy a szabad mésztartalmat a pernye valóban nagy mértékben csökkenti : rezgő- malomban utánőrölt pernye a 28 nap múlva mér­hető szabad mésztartalmat a pernye nélküli mintá­hoz képest negyedrészére csökkentette. Az építés­hely közelében nagy erőművek működnek, a per­nye beszerzése tehát nem okozott gondot.A betonösszetétel és konzisztencia gondos el­lenőrzésével olyan tűzálló betont sikerült nagyüze- mileg előállítanunk, mely az érvényes csehszlovák szabványokat messze meghaladja : a szabvány ugyanis a hőterhelés utáni maradék szilárdságot ■minimálisan 30%-ban írja elő ; az általunk elő­állított B-170 minőségű beton a 600°-os hőkezelés után 73%, és 700°-os hőkezelés után 50% maradék szilárdságot mutatott. Az eredmények egy részét az 1. táblázat mutatja. A táblázat eredményei több száz minta átlagára vonatkoznak.A tűzálló beton mikroszerkezetét a 4. ábra hő­kezelés előtt, az 5. ábra hőkezelés után mutatja. A

4. ábra. Az előállított tűzálló beton szerkezete

5. ábra. Az előállított tűzálló beton szerkezete hőkezelés után
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Tűzálló beton 1964. évi ellenőrzi vizsgálatainak eredményei
1. táblázat

Megnevezés
Hőkezelés előtt Hőkezelés után

28 nap 90 nap 600° 700°

Átlagos nyomószilárdság, kp/cm2 ............................ 248 254 171 135
Maradék nyomószilárdság, % .................................. —— — 69 53
Variációs együttható..................................................... 0,165 0,152 0,149 0,193
Homogenitási együttható........................................... 0,60 0,74 0,58 0,54
Legkisebb mórt nyomószilárdság, kp/cm2 ............ 170 184 125 85
Legnagyobb mért nyomószilárdság, kp/cm2 .... 371 354 232 209

2. táblázat
Tűzálló beton műszaki tulajdonságai

Vízfelvétel 0,4% Térf. súly 2,18 g/cm3

Látsz, porozitás 13,9% Tűzállóság 10200°

Terhelés alatti tűzállóság 
1200°C Maradó li­

neáris tér­
fogatvál­
tozás 600° 
két óra 
titán + 0,14%

Hőtágulás, 100° +0,20% 
400° + 0,90% 
600° +1,10%

beton műszaki tulajdonságai a 2. táblázatból olvas­hatók le.Az eredmények azt mutatták, hogy a nyers­anyagok gondos kiválasztása, a betonösszetétel és betontechnológia állandó ellenőrzése és a munka minden szakaszának labóratóriumi vizsgálata le­hetővé teszi jó minőségű, 600—700°-ig tűzálló be­ton gazdaságos előállítását.
Banenma, Hyman: CneanajibHbiü ßeroH c oraeynopHO- 

CTbK) 7Ö0°C

Valenta, Duian : Spezieller Beton, hitzebeständig bis 
700°C

Valenta, Duian: Special Refraetory Concrete up to 
700°C

Az Országos Műszaki Könyvtár és Dokumentációs Központ 
a Budapesti Nemzetközi VásáronAz idei Nemzetközi Vásáron nagy érdeklő­désre tarthat igényt az OMKDK pavilonja, nem­csak a műszaki kiadványok, folyóiratok és köny­vek megnövekedett számával és igényesebb ki­vitelével, hanem a dokumentáció meglepően fejlődő feladatainak ellátására vonatkozó megol­dástervezeteivel is.Ez utóbbi témáról dr. Osztrovszky György, az OMFB elnökhelyettese informálta a szaksajtó képviselőit a május 9-én megtartott sajtótájé­koztatón. A dokumentáció ez idő szerint már mintegy évi 20 000 szakkönyv, 2,5 millió folyó­iratcikk, százezrekre menő kutatási tanulmány és szabadalmi leírás közlemény-tömegével bir­

kózik, tetézve avval a nehézséggel, amit az je­lent, hogy ez az áradat 50—60 nyelven jelenik meg.Kétségtelen, hogy a műszaki irodalom roha­mosan növekvő áradata elé semmiféle szempont szerint végrehajtott selejtezés sem képes gátat emelni. A dokumentáció feladatának csak a gé­pesítés, sőt csak az automatizálás bevezetésével, illetve fejlesztésével felelhet meg.A kiállítási pavillon központi anyaga éppen az idevonatkozó adatokat és tervezeteket tárja fel. E. I.
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Termelékenységtervezés módszerei a szilikátiparban
CSÍZ MEG LAJOS 
Építésügyi Minisztérium

I. A termelékenységtervezés továbbfejlesztésének 
szükségességeA gazdasági élet fejlődése szükségszerűen állítja a gazdasági egységek vezetői elé azt a feladatot, hogy minden területen a lehető és az adott vi­szonyok között elérhető leghatékonyabb módszere­ket alkalmazzák a termelő szervezetek irányítása során.A termelőerők fejlődése „kinövi” a gazdaságirá­nyítási kereteket, a régi módszerek nem bizto­sítanak megfelelő hatékonyságot. Egymás után jelentkeznek minden szinten azok a tényezők, ame­lyek a gyorsütemű fejlődést akadályozzák. A gya­korlati élet során törekedni kell ezek elhárítására, és a tervgazdálkodás érvényben levő rendszerével összhangban levő módszereket kell keresnünk ezek kiküszöbölésére.A szilikátiparban az utóbbi években egyik leg­fontosabb feladatként jelentkezett a munkater­melékenység és a munkaerő-szükséglet előirány­zását szolgáló módszerek továbbfejlesztése. A ter­melékenység tervezése és mérése az utóbbi 1—2 évtől eltekintve kizárólag értékmutató alapján történt. A teljes temelési érték alapján képzett mutatók a szilikátipar területén sem fejezik ki a munkatermelékenység változását elősorban azért, mert a termékek áraránya sok esetben nem tük­rözi az időráfordításokat, és így a gyártmány­összetétel változása erősen torzítja a termelékeny­ség alakulását.Ez a tény szükségszerűen megköveteli, hogy további előrelépést tegyünk a termelékenység ter­vezésénél. Ezt támasztja alá a gazdaságosság fo­kozásának feladatán túlmenően az a tény is, hogy a szilikátipar számos területén munkaerőhiány mutatkozik, amelyet a meglevő munkaerő haté­konyabb felhasználásával is csökkenteni lehet. A munkaerő-ellátás vonatkozásában a helyzet javu­lásával nem számolhatunk, sőt figyelembe kell venni a népgazdaság egyéb területeinek bizonyos fokú elszívó hatását is, elsősorban olyan területek­ről, ahol nem biztosított az egész éves egyenletes foglalkoztatás, vagy ahol még dominál a nehéz fizikai munka (pl. tégla- és cserép-termelés, mész­gyártás, kőbányászat).

II. A termelékenységtervezés jelenlegi módszere a 
szilikátiparbanA termelékenységtervezés területén a közel­múltban (1964.) történt bizonyos előrehaladás, amikor a korábbi általánosságban alkalmazott egy főre jutó termelési értékmutató helyett a homogén iparágaknál naturális módszerrel irányozták elő a termelékenységet, az alábbi termékekre :

Tégla- és cserépipar— téglagyártás fajlagos munkaóra-szükséglete óra/1000 db— cserépgyártás fajlagos munkaóra-szükség­lete óra/1000 db.

Cement- és mészipar— cementgyártás fajlagos munkaidő - szük­séglete óra/t,— - égetettmész-gyártás fajlagos munkaidő­szükséglete óra/t.
Kő-kavicsipar— zúzottkő és ipari mészkőtermelés fajlagos munkaidő-szükséglete óra/t,— kavicstermelés fajlagos munkaidő -szük­séglete óra/m3.A naturális mutatók ilyen szűkkörű alkalma­zása még nem jelent kielégítő megoldást, ezért szükséges e módszert a homogén iparágak azon termékeire is kiterjeszteni, amelyek volumenükben jelentősek. A nagyszámú terméket előállító ún. heterogén iparágakban (üveg- és finomkerámia- ipar) szintén kívánatos a jelenleg alkalmazott ér­ték termelékenységi mutató helyett — vagy mellett — naturális jellegű mutató alkalmazása.Ezen iparágak homogén jellegű gyárainál a természetes egységre jutó munkaidő-ráfordítás megfelelő biztonsággal meghatározható, és dina­mikusan vizsgálva a mutatók alakulását az pon­tosabban tükrözi a valóságos termelékenység változást, mint az értékben kifejezett termelé­kenység.Jelenleg az a helytelen gyakorlat érvényesül, hogy az irányítás különböző szintjein azonos módszert alkalmaznak a tervezésnél, illetve a mu­tatók értékelésénél. így pl. a minisztérium meg­tervezi és jóváhagyja egy-egy iparágra vonatko­zóan az egy munkásra és alkalmazottra jutó terme­lési érték mutatóját, az iparág ugyanezt a mód­szert követi a vállalat részére, illetve a vállalat, a gyár (üzem) részére kialakítandó tervszámnál. A mutató megtervezésének alapjául általában az előző időszak bázisadata szolgál, jobb esetben 1—2 év fejlődését is figyelembe véve. így a feladat meghatározásának mértéke, illetve annak viszony­lagos pontossága jelentős mértékben függ a terv­javaslatot összeállítók, illetve jóváhagyók szakmai ismeretétől.

A termelékenységtervezés módszerének fejlesztéseA jelenlegi gyakorlat gyökeres megváltoz­tatása megfelelő előkészítés nélkül nem lehetséges, mert az sok esetben még jelentős többletmunka árán sem hozna pontosabb eredményt a mainál. Fejlődést ezen a téren fokozatosan lehet csak el­érni. Célszerűnek látszik olyan gyakorlat kialakí­tása, amely a különböző szinteken folyó termelé­kenység tervezésnél nem kívánja meg azonos mód­szer alkalmazását. Az átszervezés során létreho­zott nagyvállalatoknak — figyelembe véve az egyes iparágak szakmai adottságait — jelentős sze­repük van atekintetben, hogy a saját területükre vonatkozóan meghatározzák az egyes gyáraknál, 



190 Építőanyag 1966. 5. sz. Csizmeg L.: Termelékenységtervezés módszeret a szilikátiparbanszükséges munkaerő megfelelő szakmai összetétel­ben és területi elosztásban rendelkezésre álljon.Az utóbbi évek tapasztalatai arra hívták fel a figyelmet, hogy a biztosított létszámkeretet egyes területeken, különösen egyes időszakokban, a ter­melő szervezetek nem tudták feltölteni, s így lét­számhiány akadályozta a termelési feladatok meg­valósítását.Ezen tapasztalatok alapján szükségesnek lát­szik, hogy a tervkészítés során munkaerő-mérleget készítsenek a gazdasági szervek. A munkaerő-mér­leg készítésénél mélyrehatóan elemezni kell az egyes területeken az elmúlt évek során szerzett munkaerő-gazdálkodási tapasztalatokat. Különös tekintettel kell lenni az érintett területeken léte­sülő azon állandó jellegű munkaalkalmakra, ame­lyek az idényjellegű termelő üzemek munkaerő-ellá­tását befolyásolhatják. A szilikátipar egyes termelő üzemeinél az idényszerűség miatt a munkaerő-szük­séglet erősen hullámzik. Ez legnagyobb mértékben a téglaiparban érezhető, ahol pl.január hónapban az éves átlagos létszám 67 szá­zalékátjúlius hónapban az éves átlagos létszám 121 szá­zalékátfoglalkoztatják. Ilyen nagymértékű létszáminga­dozás esetén az országos foglalkoztatottság javu­lása mellett fokozott gondot jelent a szükséges mun­kaerő biztosítása. Az égetettmész-termelést egyes üzemeknél megfelelő munkaerő hiánya miatt több esetben nem tudták biztosítani annak ellenére, hogy a szükségletek a termelő berendezések által elér­hető maximális termelést indokolták volna.
Csizmeg Lajos: Termelékenységtervezés módszerei 

a szilikátiparban.
A termelékenységtervezés jelenleg alkalmazott 

módszerénél részletesebb számítási módszer kidolgozá­
sára vonatkozó általános irányelvek kerültek összefog­
lalásra különös tekintettel a meglevő adottságokra.

A javasolt módszer rövid idő alatt bevezethető- és 
alkalmas a termelékenységtervezés megfelelő megalapo­
zására, továbbfejlesztésére. Az állandóan szűkülő mun­
kaerő-források megkövetelik, hogy a termelés fejleszté­
séhez szükséges munkaerő-szükségletet a termelőszövet­
kezetek elsősorban belső tartalékból fedezzék. A terme­

lékenységi tartalékok feltárása és minél jobb kihaszná­
lása fontos tényezője a termelőtevékenység gazdaságos­
ságának javítása szempontjából, amely további gyors 
előrehaladásunk kulcskérdése.

Jl. 1u3Mes: Merogbi n.nannpoBaHMH npousBOgu- 
TejibHOCTH Tpyga b CHaMKaTHOh npoMMiujieHHOCTH.

B CTaTbe oőoőmaioTCH oőinue gupeKTUBbi paapaőoTKit 
HOBoro MeTOfla paciéra ruiauupoBaHmi npou3BOAUTeJib- 
HOCTH TpVfla, C VieTOM UMetOlHUXCM B03M0>KH0CTeÍÍ.

ripeflnaraeMbiH Merő» mojkct őbiTb b Tekernie KopoT- 
Koro Bpe.MeHii BHegpeH b npaKTHKV, u npurogeH «jih coot- 
BercTBViouiero oőocHOBaHHH h paaBUTHH njiaHHpoBaHHH 
npOU3BOAUTeJlbHOCTH TpVfl.a.

riocTOHHHo vőbiBaiomue iicTOHHHKH paőoaeií cmibr 
CTaBHT nepea npon3Bo,ncTBeHHbiMu KoonepaTHBawu 3a- 
gauy oőecneHeHue paőoHeü chjioü 3a caeT coőcTBeHHbix 
BHVTpeHHbix pecvpcoB. PacKpbirae stux pecvpcoB u hx 
jiVHmee ncnojib3OBaHne HBjiueTCM Ba>KHbiM (JiaKTopoM 
c toukh 3peHHH noBbimeHne npon3BO«HTejibHOCTn Tpy^a.

Csizmeg, Lajos: Methoden der Produktivitätspla­
nung in der Silikatindustrie.

Es werden die allgemeinen Richtlinien zusammen­
gefaßt in Bezug auf eine eingehendere Rechenmetode 
als die zur Zeit bei der Produktivitätsplanung ange­
wandte ist. Es werden dabei die konkreten Gegeben­
heiten besonders berücksichtigt.

Die Vorgeschlagene Methode kann kurzerhand 
eingeführt werden, sie bietet hinreichende Grundlage 
zur Produktivitätsplanung und zum weiteren Ent­
wickeln derselben. Das dauernde Versiegen der Quellen 
der Arbeitskräfte erfordert, daß der beim Fördern der 
Produktion unentbehrliche Bedarf an Arbeitskraft aus 
den inneren Reserven der Produktionsgenossenschaften 
gedeckt werde. Der Aufschluß der Reserven und die 
bessere Ausnutzung sind wichtige Faktoren betreffend 
der Wirtschaftlichkeit, deren Förderung eine Sehlüssel- 
frage der weiteren Entwickelung darstellt. (S. G.)

Csizmeg, Lajos: Methods of Productivity Planning 
in the Silicate Industries

General principles of productivity planning, giving 
more detailed computation methods are discussed with 
special regard to present conditions. The recommended 
method can be easily introduced and is suitable to 
support and develop productivity planning. The lack of 
trained personnel makes the use of internal reserves 
imperative. The prospecting and better utilization of 
hidden reserves is an important factor to improve pro­
duction economics.

LAPUNK PÉLDÁNYONKÉNT MEGVÁSÁROLHATÓ:

V., VÁCI UTCA 10.
V., BAJCSY ZSILINSZKY ÚT 76. SZÁM ALATTI

HÍRLAPBOLTOK BÁN
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Üvegolvasztó kemencék hőszigetelése
GLASER, WALTER 

Didier-Művek, Wiesbaden, NSZKMinden iparágán, ahol jelentős méretű ke­mencéket üzemeltetnek, arra törekszenek, hogy az üzemközben felszabaduló, a költségeket jelentősen megemelő hőveszteségeket a minimálisra csök­kentsék. Ezért mind az üveg-, mind a tégla- és cementiparban keresik az utat ennek a jelentős hőmennyiségnek a csökkentésére.Üvegolvasztó kemencéknél különösen a bol­tozat sugároz nagy mennyiségű hőt. A kemencébe vezetett hőmennyiség 10—12%-a vész el szigete- letlen boltozatokon. Kielégítő szigeteléssel ennek a sugárzó veszteségnek 35—65%-a megtakarít­ható. A szigetelés anyaga és munkaköltségei je­lentéktelenek, és e költségek már az üzemmenet néhány hete után amortizálódnak.Az üvegolvasztó kemence boltozatának szige­telésével elérhető gazdaságosság több tényezőtől függ. Szerepet játszik a boltozat belső hőmérsék­lete, a boltozat vastagsága, a szigetelőtégla minő­sége és az, hogy a szigetelést egy, két vagy esetleg három rétegben rakják fel.300 mm vastag szilikatéglátból készült bolto­zat hőveszteségeit négyféle belső hőfok mellett az 1. ábra mutatja. Az ábrán az ,,a” jelzés a szi­getelés nélküli boltozat hő veszteségét, a „ő” jel­zés egyrétegű, a „c” jelzés kétrétegű és a „d” jelzés háromrétegű szigetelésre vonatkozik. Az első réteg kvarcit nyersanyagot tartalmaz, térfogat­súlya 1,2—1,3 és alkalmazási határa 1550°C. A má­sodik réteg samott nyersanyagokat tartalmaz, tér­fogatsúlya 1,0—1,1 és alkalmazási határa 1350°C. A harmadik réteg szintén samottot tartalmazó szigetelőtégla, térfogatsúlya 0,7—0,8 és alkalma­zási határa 1300°C.Általában csak új boltozat szigetelhető.A szigetelés sikere az alábbi tényezőktől függ: 
a) a kívánt szigetelési hatástól,
b) a kemence olvasztóterében uralkodó hő­mérséklettől,
c) A kemence szerkezeti felépítésétől,
d) A kemenceégők típusától, kivitelétől és beállításától, valamint a lánghossztól,

e) a keverék , porzási mértékétől, vagyis a szállópor alkáli mennyiségétől,
f) az olvasztandó üveg fajtájától.Kádkemence boltozatának szigetelésénél elő­feltétel a megfelelő minőségű szilikatégla, az alkal­mazott habarcs alumíniumoxidtól való mentessége, és hogy az egyes téglák közötti fugák minimálisak legyenek. A hőszigetelés következtében a szilika- boltozat belső felületén a hőmérséklet 8—15°C-szal emelkedik. Egyidejűleg a boltozat külső hőmérsék­lete is jelentősen nagyobb lesz. Normális esetben, szigetelés nélkül ez az érték 240 és 360°C között van, viszont szigetelt boltozatoknál — a szigetelés módjától függően — 680 és 1280°C közötti hőmér­sékletre megy fel. A szigetelőréteg alatt ezért a bol­tozat gyakran vörösen sugárzó. Szigetelésre alkal­mas szilikával szembeni követelmények a követ­kezők :
a) a kvarc alkotórész messzemenő, és egyen­letes átalakulása és 1490°C-on, az utánnövekvés csaknem teljes megszűnése ;
b) nagy nyomás alatti tűzállóság (Ta= 1680°C) 
c) alacsony falysúly (2,52—2,34);
d) kismértékű gázáteresztő képesség (nyitott pórusok 20—23%)
e) kis mérettűrés (¿2%)Különleges esetekben a mérettűrésen belül, utólagos kalibrálással ki lehet választani a közel azonos mérettűrésű téglákat, amelyekkel a száraz boltozat rakása, és a szoros íügaképzés lehetővé válik.Tömör boltozat kivitelezése megköveteli, hogy a szilika téglák falazására nagy gondot fordítsanak. Üvegolvasztó kemencék boltozatának falazására háromféle módszert alkalmaznak:
a) száraz falazást. Ez esetben kis mérettűrésű, kalibrált téglákra van szükség, az egymáshoz illesz­téshez a téglákat össze kell válogatni ;
b) vakolókanalas módszert. Ennél többnyire széles fugák keletkeznek. Ez a módszer alkalmat ad arra, hogy a szilikatéglák méreteltéréseit ha-

1. ábra. Szilikatégla- 
boltozat hővesztesége 
különböző hőmérsékleteken
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2. ábra. Szilika-idomtégla intenzivebb tömítési lehetőség 
céljairabarccsal ki lehessen egyenlíteni. A széles fugák azonban növelik a boltozat korai tönkremenésének veszélyét.

c) mártó és mázoló módszert. A téglákat elő­ször vízzel nedvesítik, majd utána híg habarcsba mártják. A híg habarcsot ecsettel is fel lehet hor­dani. Ennél az eljárásnál az egyszer lerakott tég­lák utólagos javítása nem lehetséges.A szilikaboltozat és az első szigetelő réteg kö­zötti érintkező felületen fellépő nagy hőmérsék­letre tekintettel egyrészt a boltozat tömítettségé­

nek, másrészt az első szigetelő réteg jótulajdonsá­gainak van nagy jelentősége. A kívánt jó tömítést el lehet érni, ha a boltozat külső felületét utólag habarccsal kenik le 3 mm vastagságban. A tömítés még intenzívebbé tehető, ha a szilikatéglát a 2. 
ábra szerint formázzák. A tégla felső szélén körös­körül lesarkítás van, a kész boltozaton pedig a 25 mm mély üregeket habarccsal kitöltik.A szigetelés felrakása akkor ajánlatos, amikor a felfűtés folyamán a boltozat belső felületén kb. 700°C uralkodik. Ebben a stádiumban éri el a szili­kaboltozat a legnagyobb tágulást. Hideg állapot­ban is felrakható a szigetelés, ha a kemence bolto­zati fegyverzete rugós válltartókkal van felszerelve, a hideg felrakás azonban nem terjedt el, mert így a boltozat növekedését a felfűtés alatt nehezebb ellenőrizni, és a tömítőréteg sem kenhető fel.A felfűtés ideje alatt 700°C-ig a szilikabolto- zatra — annak egyenletes felmelegedése céljából — szokásos provizórikus szigetelés elhelyezése is. E célból a boltozatot egy 40—80 mm vastag, hor­ganyzott drótháló közé erősített, üveggyapot pap­lannal fedik le. Ily módon a fugák külső része job­ban zárul, és az erős résképződés elkerülhető. Ha szigetelés nélkül a rés 0,5 mm, üveggyapot pap­lannal szigetelt boltozaton 0,Ó5 mm szélességű.Ha a boltozat belső felülete elérte a 700°C-t, a paplant szakaszosan le kell szedni, a boltozatot pedig a szennyeződésektől és üvegszál-hulladékok­tól letisztítani. Erre a műveletre a porszívó igen alkalmas. A megtisztított boltozatra azután vödör­rel habarcsot öntenek, és azt seprővel elegyengetik.Az első szigetelőréteget szárazon, a vállkövek- től elkezdve kell kvarcit alapú szigetelő téglákkal 

Falhőveszteségek és falhőfokok kádboltozatokon
1. táblázat

Szigetelőréteg
Fal­

vastagság, 
mm

Mérték- 
egység

Hőveszteségek és külső hőfokértékek, ha a belső hőfok, °C

1200 1300 1400 1500 1600

250 kcal/m2h 
ta °C

4955
289

5490
305

6080
322

6680
340

7280
357

Nincs 300 kcal/m2h 
ta °c

4225 
2(11

4710
276

5205
289

5705
303

6225
317

350 kcal/m'-h 
ta °C

3700
240

4095
254

4525
268

4955
283

5400
297

250 kcal/m2h 
ta °C

3030
209

3365
223

3760
238

4165
252

4580
268

Egy 300 kcal/m2h 
f0°C

2725
198

3035
211

3350
223

3720
238

4095
252

350 kcal/m2h 2490 2765 3055 3360 3700
ta°C 187 199 210 223 236

250 kcal/m'-h 
ta °C

1845
154

2085
167

2330
176

2595
189

2855
200

Kettő 300 kcal/m2h 
ta°C

1705
14G

1945
160

2195
172

2435
184

2620
190

350 kcal/m2h 
ta°C

1610
142

1830
152

2030
162

2240
175

2455
182

250 kcal/m'-h 
ta°C

1390
134

1575
139

1760
144

1935
159

2160
169

Három 300 kcal/m2h 
ta°C

1335
126

1475
135

1655
146

1835
156

2050
164

350 kcal/m2h 
ta °C

1250
121

1410
130

1580
139

1750
149

1910
157



Glaser, W.: Üvegolvasztó kemencék, hőszigetelése Építőanyag 1966. 5. sz. 193felrakni. A boltozat tetején, középen egy téglasor az utólagos hőtágulások felvételére nyitva marad. Ezt a nyitott hézagot akkor zárjuk le, amikor a kemencetér az üzemi hőmérsékletet elérte. A máso­dik és esetleg harmadik sort teljesen hasonló módon kell lerakni, ügyelni kell azonban arra, hogy az egyes téglasorok fedése kötésben legyen. Az elké­szült szigetelést végül egy kb. 10 mm vastag ha­barcsréteggel kenik le. Ennek a habarcsnak kemény páncélzatot kell képezni, hogy megakadályozza a keverékpor behatolását a fugák közé, és hogy lehe­tővé tegye a boltozaton való járást.Az 7. táblázat áttekinthetően összefoglalja az olvasztókád összes boltozati hőveszteségeit mind szigetelés nélkül, mind egy-, két- és háromrétegű szigeteléssel, 250, 300 és 350 mm vastag boltoza­tokra vonatkozóan.A hőtágulási hézagok helyeit az egyes bolto­zati részek között, valamint a mérő téglaidomok helyét nem szabad szigeteléssel eltakarni. Célszerű azokat kónikusan kiképezni, és a felfűtésután szilika téglával külön letakarni. A hőtágulási hézag- ét mérőhely-téglákat célszerűen úgy lehet kiválasz­tani, hogy azok a mellettük levő szigetelőrétegből kiemelkedjenek, miként azt a 3. ábra szemlélteti. Ha a kemence égőinek boltozata a főboltozatba be­nyúlik, célszerű a kiváltó boltozatnál a szigetelést elhagyni, mert ily módon a meleg túlterhelés káros - hatása elkerülhető. A szigetelés határa egy kb. 5 mm-es lemezből képezhető ki, és ehhez illeszthető a kiváltó téglaboltozat, ahogy azt a 4. ábra mutatja.Fazekas kemencék boltozatának szigetelésénél rendszerint csak egy sor lapos kvarcit alakú téglát használnak.A nagyteljesítményű üvegolvasztó kemencék építésének fejlődése arra vezetett, hogy az. olvasztó­kád oldalkövei túlnyomóan öntött kádkövekből készülnek. Az öntött kádkövek sűrűsége nagyobb mint a samott kádköveké, aminek következtében hővezető képességük is nagyobb. Tehát öntött kád-

3. ábra. Mérötégla-idomok elhelyezése a boltozaton

4. ábra. A szigetelés határa az égőboltozaton

kövekből épített kád hővesztesége sugárzás útján jelentősen nagyobb. Ennek csökkentésére a kád­köveket szigetelik. Az a feltevés, hogy az öntött kádkövek hőszigetelése a kövek elhasználódását növeli, téves. Egy színtelen üvegolvasztó kád egyik oldalán a 300 mm vastag öntött kádköveket szige­telés nélkül, szabadon hagyták, míg másik oldalán az azonos vastagságú öntött köveket kétrétegű szi­geteléssel látták el. A kemence 25 hónapos üzemel­tetése után a korrózió mindkét oldalon csaknem azonos volt. A kemence élettartama a szigetelés kö­vetkeztében nem változott, és a szigetelés hatása csak a kemence kedvezőbb hőszükségletében mu­tatkozott.Egy hűtetlen, egy hűtött és egy szigetelt ön­tött kádkő hőfokesését az 5. ábrán látjuk.Ha öntött kádkövet szigetelünk, az üvegszint­től a fenékig fellépő hőmérsékleteséstől függően az üvegszint alatt egy bizonyos részt szigeteletlenül kell hagyni. Ez a szigeteletlen rész fehérüveges kemencéknél 200 mm és színesüveg kemencéknél 150 mm. Úgyszintén a függőleges és vízszintes fugákat is szigetelés nélkül kell hagyni, hogy azok a szigetelés megbontása nélkül megfigyelhetők legyenek és adott esetben levegőhűtés legyen alkalmazható. Ugyanez vonatkozik a vízszintes fugákra is. Célszerű, ha az öntött kádkövek szige­telése két rétegből áll, az egyik nagy tömörségű samott, a másik könnyű szigetelő samott alap­anyagú. A 6. ábra egy különlegesen erre a célra kidolgozott kétrétegű lapot ábrázol. Jól felismer­hető a sötétebb kemény samott (b) és a világosabb könnyű samott (a) szigetelő komponens. A két réteg egymással szilárd keramikus kötésben van, mivel közösen egy formában döngölték, szárították és égették. A kétrétegű lapnak az is nagy előnye, hogy a kövekről üzemzavar nélkül eltávolítható és visszarakható anélkül, hogy összetörne, és így az üzemközbeni ellenőrzést lehetővé teszi. Ezeket a kettős hőszigetelő lapokat megtalpalt lapoknak nevezik.
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6. ábra. Megtalpalt szigetelő kádkő : a — samottalapú, 
b — kvarcitalapú rétegA megtalpalt lapokat úgy kell elhelyezni, hogy az öntött kádkő felületével a samottos oldal érint­kezzék. Ha a kádfenékköveket külön fenéklap bo­rítja, a kádfenékkö és az oldalkő közötti fuga ve­szélytelenül szigetelhető. A szigetelés különböző változatait a 7. ábra vázolja megtalpalt hőszigetelő lapokkal. E lapokat szög vasra, tégla alátétre vagy a kiugró fenékkőre lehet elhelyezni. Ha a meg­talpalt lapokat téglára helyezik, az oldalkő és a tégla között levegő csatorna hagyandó. A meg­talpalt szigetelő lapokat kellő nagyságú nyomó­lemezzel vagy szögvas segítségével nyomják a kád­kőhöz a 8. ábra szerint. A megtalpalt lapok vas­tagsága egyrészt a kádoldalkő és a vasszerkezet közötti rendelkezésre álló helytől, másrészt a kívánt hőszigetelő hatástól függ. Az együttes vastagság 120, 150, 180 és 200 mm. A szigetelőlap szélességi mérete 20 mm-rel kisebb, mint a szige­telendő kádkő szélessége. A szigetelés magassága

Üvegszjpt

ESS3 Öntött kádkő

ZZZiSamott kádkő

CT Megtalpalt 
szigetelőlap

8. ábra. Megtalpalt szigetelő lapok felerősítése*az üvegszinttől és a kádfenék szigetelési módjától függ. Általában 800 mm magas oldalkő szigetelése színtelen üveg olvasztókádnál 535 mm, színes üveg olvasztókádnál 585 mm, ha a kádfenéken borítás nincs. Kádfenék borítása esetében ez az érték 600 illetve 650 mm.A megtalpalt lapok egyszerű és könnyű cse- rélési lehetősége üzem közben lehetővé teszi a kád­kövek gyors ellenőrzését. A lapok hidegjavítás után is felhasználhatók. A megtalpalt hőszigetelő lapok alkalmazásával az energia-megtakarítás 4—5% kö-

7. ábra. Kádkő szigetelése megtalpalt lappal 9. ábra. Megtalpalt lapok szigetelési hatása
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10. ábra. Kvarckádkő szigetelésének hatása

rül van. A szigetelés alkalmazásának hatását a 2. 
táblázat adja meg, amelynek jelölései a 9. ábrán láthatók.

2. táblázat
Megtalpalt lapok hőmérséklete és hőmennyiség-csökkentése

Vastagság, mm ti°C VC t2°C ta°C Kcal/m2h

Nem szigetelt 1450 __ __ 424 10 792
120 1450 1 123 936 239 3 717
150 1450 1164 961 223 3 245
180 1450 1200 985 202 2 870
200 1450 1220 1000 198 2 646

Kvarckádkövek teljes magasságukban szi­getelhetek, a szigetelés a teljes üzemidő alatt meg­marad. Ha a kvarckádkő 1100°C feletti tartós he­vítés hatására elüvegtelenedett, kvarcit bázisú szigetelőréteget raknak fel, majd azt egy második, samottalapú szigetelőréteggel borítják. A szige­telés hatására bekövetkező hőfokok a 10. ábrán láthatók.Az olvasztókád fenekének szigetelésénél azt vesszük tekintetbe, hogy annak hővesztesége azo­nos a kemenceboltozatéval. A kádfenék hőszige­telésénél alapvető feltétel, hogy a csiszolt fenék­kövekre öntött fenéklapok kerüljenek. A szigetelés megfelelő megoldását a 11. ábrán látjuk. A kád­kövek tartóira két sor samott normál tégla kerül, és a téglasorok közé kerülnek 5 mm vastag tartó­lemezen a szigetek'! lapok. A szigeteléssel elért hő­mérsékleteket és a q hőveszteséget a 12. ábra mutatja.A kemence alapépítményének szigetelésénél regeneratív kamráknál csak azokat a részeket lehet

szigeteléssel ellátni, amelyek szerkezeti szempont­ból arra lehetőséget adnak. Rekuperatív kamrák­nál a szigetelés döntő tényezője a belépő füstgázak hőmérséklete. Ha ez alacsony, akkor a lehúzó járatokat csak kis mértékben kell szigetelni, pél-

11. ábra. Kádfenék szigetelése 13. ábra. Kamrafal és kamraboltozat szigetelése
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14. ábra. Bázikus kamraboltozaton fellépő hőmérsékletek 
és hőveszteségek a III. táblázat adatai szerintdául alumínium lemezekkel. Ha a rekuperátornál magasabb füstgázbelépési hőmérséklet kívánatos, akkor a falazatnál a legvastagabb szigetelés aján­latos. Lényeges továbbá a regeneratív kamrák bol­tozatának hatékony hőszigetelése.Mai irányzat, hogy a kamrarács felső része, a felső kamrafal és a kamraboltozat bázikus tég­lákból készüljön. Ebben az esetben — eltérően a szilikaboltozat alkalmazásától, — az egyes ré­szeket erősebben kell szigetelni. A 13. ábrán ti teljes kamrafalat 375 mm vastagságban egy szigetelő­réteg borítja, amelyet a kamrafalhoz tűzálló kittel ragasztottak. A felhúzott kamrát statikailag me­rőlegesen idómvasoszlopok fogják. A szigetelő tég­lafal az oszlopok között helyezkedik el, a szigetelés és az oszlopok között azonban 50 mm hézag van. A szigetelés stabilitásának növelése céljából az oszlopok közé merőlegesen bizonyos távolságok­ban szögvasat erősítenek, amely az ábrán jól meg­figyelhető.Ha a kamra felső falazata és boltozata szilika, akkor a boltozatra egy rétegű kvarctartalmú szi­getelőanyagból készült normáltégla kerül, tetejére habarcsréteggel. A kamrafalazatot előnyösen 125 

mm vastag kvarcittégla falazattal szigetelik. Ha a kamra felépítésére samott vagy timföld tartalmú téglákat használnak, a kamrafalazat szigetelése samottalapú, a boltozat kvarcitalapú téglákból készül. Szem előtt kell azonban tartani, hogy a túl- erős szigetelés az üzemi viszonyoktól és a fellépő hőfokoktól függően káros is lehet.A szigetelendő boltozat egyenletes felmelege­dése és hőtágulása céljából a boltozatszigetelés első sorát, annak letisztítása után, ajánlatos hideg állapotban szárazon felrakni. A téglák felrakása a vállkőtől a boltozat tetejéig történik, a tetőn egy téglasor nyitva marad. Az üzemi hőmérséklet elérése után, a boltozat közepén az utolsó sort el­helyezik és végül az egész szigetelést tűzálló kittel lekenik.A 14. ábra mutatja a bázikus kamraboltozaton fellépő hőmérsékleteket a 3. táblázat segítségével, amely a hő veszteségek értékeit is megadja.
3. táblázat

Bázikus kamraboltoz it hőmérsékletei és hőmennyiségei

Szigetelés tí°c t,°C t2°C t«°C Kcal /m2h

Nincs 1400 __ __ 399 10 383
1500 — — 412 10 878

Egy 1400 1016 __ 212 3 169
1500 1069 — 221 3 403

Kettő 1400 1174 664 144 1 656
1500 1243 701 153 1 825

Összefoglalva a fentieket, megállapítható, hogy az üvegolvasztó kemencék falazata által le­adott hőveszteség, amely a bevezetett hő 60— 70%-a, hőszigeteléssel jelentősen csökkenthető.
Glaser, W.: Üvegolvasztó kemencék hőszigetelése.
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