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Cementgyárak szénporelőállító berendezései*

* Az Építőanyagipari Tudományos Egyesület ce­mentszakosztályában 1954. október 1-én megtartott előadás.

VASADIFERENCA cementgyárak igényeinek megfelelő külön­féle rendszerű szénszárító és szénőrlő berendezések áttekintése, működésmódjuk, valamint gazda­ságos üzemeltetésük feltételei. A .szárítódobokkal ős légáramrendszerű őrlőgépekkel megvalósított egy- ős kétlépcsős szárítás gazdaságossága. A por­robbanás elleni védelem legfontosabb szempontjai szőnszárító- és őrlőberendezések létesítésénél. Az ejtőcsöves előszárító üzemviszonyai. Légáramú golyósmalommal és ejtőcsöves előszárító készülék­kel megvalósított egyfokozatú szárítórendszer és előnyei az eddigi megoldásokkal szemben.Szénpor készítését általában korszerű erő­műveink szénportüzelésre épített kazánjai és ce­mentgyáraink klinkerégető forgókemencéi igény­lik. Az erőművek a nagyobb fogyasztók. Itt azon­ban a követelmények mérsékeltek, nem helyeznek nagy súlyt a szénpor maradó nedvességtartalmára és a por őrlési finomságára, ami gyakran az 
Rlü = 30—45%-ot is eléri. Kazánüzemnél semmi gondot nem okoz, ha a közvetlen befúvású mai- mokban megőrölt szénport az elpárologtatott víz­gőzzel együtt visszük a tűztérbe.Forgókemencék hőfolyamatai a szénpor foko­zottabb mértékű előkészítését kívánják meg. A nagy sugárzási energiát biztositó hosszú fáklya előállítása, a rendelkezésre álló rövid égési idő, a kívánt magas lánghőmérséklet az előbbihez képest már finomabbra őrölt szénnek vízgőzmen­tes, nagynyomású levegővel való befúvását kíván­ja- Szénporkészítés céljára cementgyárainkban 4000—5500 kcal/kg fűtőértékű gázdús barnaszén­fajtákat használnak fel, melyeknek 14—22% kezdeti nedvességtartalmát szárítóberendezések­ben 5—8°/0-ra csökkentik, majd a száraz szenet őrlőberendezésekben R^ — 10—15% finomságra megőrlik.A cementégetés minőségi és üzembiztonsági követelményei, az energiatakarékossági szempon­tok, a por- és robbanásvédelem egyaránt meg­kívánja, hogy a meglévő cementgyári szénelő­

készítő rendszereket felülvizsgáljuk, üzemüket gazdaságosabbá és biztonságosabbá tegyük, a léte­sítendő új berendezéseket pedig a legkorszerűbb elvek szerint tervezzük. A továbbiakban meg­kíséreljük ennek irányát körvonalazni.A szénporkészítésnek több fázisa van, amelyek az üzemek szénelőkészítő rendszereiben folytatha­tók le és a következő műveletekből állanak:1. durva osztályozás,2. mágneses fémkiválasztás,3. forgács, fadarab, esetleg meddőkiválasztás,4. törés és finomosztályozás.Az 1—4. műveletek elvégzése a bányaüzem feladata, míg a5. próbavétel, szitaanalízis, elemzés,6. mennyiségmérés,7. szárítás,8. finomőrlésmái1 a felhasználó üzemben, jelen esetben a cement­gyárban lesz végrehajtva.A cementgyárakba beérkező szén szemnagy­sága rendesen már az őrlés követelményeinek megfelel, de semmi akadálya sincs a szállítóelemek közé egy 0,4—0,8 kWó/tonna fajlagos erőfogyasz­tású fogazott törőhengermű vagy röpítőtörő be­építésének. E külön gép energiaszükséglete a malom erőfogyasztásának csökkentésében bősé­gesen megtérül.A fenti műveletek közül e tanulmányban csak a szén szárításával és finomőrlésével foglalkozunk.
1. A szénporról általábanA szénpor eléggé széles szemcsekarakterisz­tikájú, laza, könnyen mozgó, aránylag kis szórt súlyú anyaghalmaz, mely több különleges tulaj­donsággal bír : felületén jelentékeny mennyiségű levegőt abszorbeál, kis kb 25—30° rézsüszögű, levegővel lazítva mozgó emulziót képez, tehát folyadékhoz hasonlóan viselkedik. Ebben az álla­potban jól szivattyúzható. Elfektetve (raktározás alatt) belsejében izzó gócok keletkezhetnek, azaz öngyúlladásra hajlamos. Levegőben lebegő szénpor robbanásveszélyes elegyet alkothat.Általában az ipari szemcsék méretei 1—500 mikron között fordulnak elő, legnagyobb mennyi-
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ségben a 30— 60 mikron körüli szemcsék találhatók, 150__ 500 mikron között csak jelentéktelen száza­lék szerepel.Az egyes szemcsék alakja a geometriai for­mától (gömb, négyzetes hasáb) eléggé eltér éspedig annál nagyobb mértékben, minél fiatalabb eredetű a szén. Barnaszeneknél egy meghatározott méretű szemcse felülete a megfelelő ideális gömbalak felületéhez képest kb 1,4-szer nagyobb.A szénpor robbanásáról e helyen a közelmúlt­ban részletes ismertetés jelent meg, így ezzel ismét foglalkozni felesleges lenne. Az ott említett leg­fontosabb körülmények, melyek a szénporrobba­nás keletkezését és intenzitását befolyásolják, a következők voltak :
a) A tüzelőanyag összetétele és fizikai saját­ságai, amelyek közül az illóanyag-tartalom, a hamu tartalom, a nedvességtartalom és az őrlési finomság mértéke kritikus.

Füstgáz + vízgőz

Száraz anyag1. ábra. Egyenáramú száritódob elvi működése
b) A levegőben elosztott szénpor mennyisége (porkoncentráció). Erre nézve a legveszélyesebb értéket 0,6 kg/m3-ben jelöltük meg, 0,1 kg/m3 .alatt a robbanásveszély már nem számottevő, 0,1 és 0,3 kg/m3 között mérsékelt, 0,3 és 1 kg/m3 között igen nagymértékű, 1 kg/m3 fölött előre meg nem határozható mértékű, általában a kon­centráció növelésével lassan csökken az intenzitás.Minthogy a rendszeren belül a szén össze­tétele és a porkoncentráció egyéb körülmények folytán adott, a robbanásveszély elhárításának egyedüli módja a szénport tartalmazó gáz oxigén­koncentrációjának csökkentése betáplált közöm­bös gázok vagy a szárításból adódó vízgőzök révén. Külföldön elvégzett kísérletek szerint légáram­rendszerű golyósmalomban vizsgálva megszűntek a robbanások, ha a port szállító gáz oxigéntartalma 16 térfogatszázalék alá csökkent. Ismert az a német előírás, amely a pneumatikus őrlőrendszernél a gáz maximális oxigéntartalmát 13%-ban állapítja meg.A robbanásveszély csökkentése céljából meg­szabják az előírások a szénport szállító gáz leg­magasabb hőmérsékletét is.Ugyancsak fontos körülmény, hogy stacionér üzem mellett robbanás rendszerint nem fordul elő, viszont gyakori üzemindításnál és leállásnál.Kellemetlen adottság ebből a szempontból a légáramrendszerű malmokon belüli gázállapot. Itt pontosan a legveszélyesebb porkoncentráció mel-

lett kell üzemeltetnünk és csak kivételes esetekben tudunk megfelelő védőgázbekeverést alkalmazni.Általában a porkészítésre felhasznált barna­szénfajtáink nagy illóanyagtartalmuk és egyéb sajátságuk folytán is fokozottan robbanásveszélye­sek, amire a soronkövetkező tervezéseknél sokkal nagyobb figyelemmel kell lennünk.2. Szénszárító-berendezésekA szárítás célja jelen esetben a szén nedvesség­tartalmának olymértékű csökkentése, hogy egy­részt finomőrlése, a kész por szállítása és tárolása, másrészt jó hatásfokú gazdaságos eltüzelése biz­tosítható legyen. Feltételezzük, hogy szárítás köz­ben a szénben kémiai elváltozás nincs, a száraz szén súlya tehát a művelet után is ugyanaz marad.A cementgyári igényeknek megfelelő leg­fontosabb rendszerű szárítóberendezések a követ­kezők :szárítódobok,pneumatikus csöves szárítók, az őrlőgép mint szárítóberendezés27. SzárítódobokA szárítódobok 800 és 3000 mm közötti át­mérőjű és 4—22 m hosszúságú lemeztesttel készül­nek. Tengelyük a vízszinteshez képest 2—5°-kal hajlik, fordulatszámuk percenkint 2—7 között szokásos. A dob belsejében cellás belépítmények biztosítják az egyenletes anyagelosztást és nagy hőátadó felületeket képeznek.A lemeztest két futógyűrűvel görgőpárokra támaszkodik, forgatása a rászerelt többnyire két- részű fogaskoszorúval, előtéttengellyel és fogas­kerékhajtóművön át elektromotorral történik. Egyik oldalával a kiömlőházhoz, másikkal a tüzelő­kemencéhez (esetleg álló összekötő csövön keresz­tül) csatlakozik, mindkét oldalon jól záró tömí­tésekkel.Két alaptípusa fordul elő leggyakrabban, az egyenáramú és ellenáramú közvetlen fűtésű szári­tódob.Egyenáramú szárítódob elvi vázlata az 1. ábrán látható.

2. ábra. Ellenáramú szárítódob elvi működéseA tüzelőkemencében előállított nagyfa füstgázok áthaladnak a szárítódobon, az anj érintkezve annak nedvességtartalmát elpá tátják, lehűlnek, majd a kiömlőházból a választó készüléken megtisztítva az elszívóv« 



hasadt F.: Cementgyárak szénporelőállitó berendezései Építőanyag 1955. 7. sz. 243orba, innen a szabadba jutnak. A szárítandó szén i füstgázzal azonos oldalon lép be, azzal egyirány­úan halad.Ellenáramú szárítódobnál (2. ábra) a füstgá.z is anyag haladási iránya ellentétes.A két rendszer között működésben lényeges különbség van.Az összehasonlításhoz rajzoljuk fel a dobok hossza ihentén mérhető füstgáz- és anyaghőmér- íékletet bemutató diagrammokat (3. és 4. ábra).Az egyenáramú dobnál (3. ábra) a belépő nedves anyag magas hőmérsékletű füstgázokkal érintkezhet, ennek hatására erőteljes vízgőzelpáro- 

állítunk be, törekednünk kellene nagy belépő hő­fokra, ez viszont a szén túlmelegedését okozhatja. Kis belépő hőfokkal semmi akadálya sincs 100° C alatti szénhőmérséklet biztosításának, ilyenkor azonban a dob első harmada, esetleg fele — az adagolási oldalon — a kis hőlépcső miatt alig szárít, a másodikban fokozódik a párolgás és ter­mészetesen legnagyobb az anyagkilépő oldalon. Nyilvánvaló, ha a szén belépő nedvessége ingado­zik, vagy a teljesítményt az alapszinthez képest módosítjuk, úgy a kilépő szén nedvessége és hő­foka is erősen változni fog. E doboknál eléggé kényes a dob hosszának méretezése, az anyag-

4. ábra. Szárítógáz- és anyaghőfok változása ellenáramú szárításnállogtatás indul meg. A gyors párolgás a gázokat a dob első méterén többszáz fokkal erőteljesen hűti. A szén hőmérséklete eközben a nedves hőmérő által meghatározott 45—65° C hőfokra növekszik, ez a dobon történő áthaladás közben csak alig emel­kedik. Ha a kilépő oldalon 100° C körüli gázhőmér­sékletet állítunk be, máris biztosítottuk, hogy az anyag hőmérséklete 80—85° C-nál nem emelke­dik magasabbra.Mi a helyzet ezzel szemben ellenáramú dobnál ?A feladott nedves anyag a dobból távozó, tehát már lehűlt füstgázokkal érintkezik először, a távozó szárított anyagot pedig a kemence felől betáplált legmagasabb hőfokú gázok melegítik.Azonnal látni, hogy az adagolásnál nincs kellő hőlépcső, a kilépő (kemence) oldalon pedig a már száraz szén hőfoka nagy belépő gázhőfok esetén könnyen 100° C fölé emelkedhet.Tudvalevő, hogy gazdaságos szárítást csak úgy végezhetünk, ha nagy kihasználható hőlép­csőt, tehát állandó 100° C körüli kilépő hőfoknál lehetőleg nagyhőfokú belépő gázokat választunk. A gázok kezdeti hőfokának emelésével a szárító­dobba vitt azonos hőmennyiség mellett csökkent­hetjük a gáz mennyiségét, ezzel a rendszer hővesz­teségeit és a ventilációs munkát. Ebből következik, hogy ha ellenáramú dobnál a füstgázveszteségek leszorítására 100° C körüli kilépő hőmérsékletet 

hőfok változásának észlelése nehézkes, itt a ki­lépő gázhőfok változása nem olyan jellemző a technológiai folyamatra, mint egyenáramú dobnál.Tételezzünk fel azonos méretű egyenáramú és ellenáramú szárítódobot és egy egyszerű össze­hasonlítás keretében világítsuk meg a kettő gaz­daságosságának különbségét.A szárítandó szén mennyisége legyen 20 kezdő és 5% maradó nedvessétartalom mellett óránkint 10 t.
a) egyenáramú dobnál a szárítást minden további nélkül kezdhetjük 700° C-ú gázzal, melyet a dob végéig 105° C-ra lehűtünk. Az anyag kilépő hőfokát 70° C-ra tehetjük. Ez esetben az 1 kg vízre számított fajlagos hőszükséglet: 1060 kcal/kg H2O, a szárításhoz szükséges minimális száraz füstgáz : 4,3 Nm /kg II2O, a szárítódob elméleti kalorikus hatásfoka : 60%.36) Ugyanezt a szárítási feladatot ellenáramú dobban csak alacsonyabb, 350—450° C belépő gázhőmérséklet mellett kezdhetjük. Feltételezünk ugyancsak 105° C kilépő gáz- és 70° C anyaghő­fokot, úgy az előbbiekhez képest (450° C-al szá­molva) : a fajlagos hőszükséglet: 1180 kcal/kg H2O, a minimális száraz füstgáz : 7,4 Nm /kg H2O, az elméleti kalorikus hatásfok : 54%.3

3. ábra. Szárítógáz- és anyaghőfok változása egyen­áramú szárításnál.

Fentiekből nyilvánvaló, hogy ellenáramú dob­nak, 100° C alatt tartandó anyaghőmérsékletek mellett, valamint éghető és szerves anyagok ese­



244 Építőanyag 1955. 7. sz. Vasadi F.: Cementgyárak szénporelőállitó berendezéseitében nincs létjogosultsága, munkaterülete speciá­lis,'! és akkor alkalmazható előnyösen, haszárítás közben az anyaghőmérsékletnek 100° C fölé kell emelkednie.Cementgyárainkban a régi forgókemencék hűtődobjaihoz kapcsolt kombinált fűtésű ellen­áramú szárítódoboknak egyenáramúvá történő átalakítása is már folyamatban van. Általá­ban tapasztalható volt, hogy külső és belső fűtésű
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5. ábra. Egyenáramú szárítódob mutatószámai változó belépő gázhőfoknál

6. ábra. Szárítógáz belépő hőfokának változása a szén kezdeti nedvességtartalmának függvényében egyen­áramú szárításnál. WR : a szénben maradó nedvesség­tartalom

zett ventilátor biztosítja. Elvi elrendezése a 13. ábrán látható.Azonos bevitt anyag mennyiség, be- és kilépő anyagnedvesség és 105° C kilépő hőfok feltétele­zésével a gázmennyiség, fajlagos hőszükséglet és porveszteség változását, közvetve pedig a távozó gáz hőveszteségét mutatja a belépő gázhőfok függvényében az 5. ábra.A belépő gázhőfok növelésének a szárítandó szén nedvességtartalma szab határt. A választható füstgázhőfok legkedvezőbb értékeit a 6. ábra tünteti fel.Ha figyelembe vesszük azon körülményt , mely szerint a szén hőmérséklete mindaddig nem emel­kedik 100° C fölé, míg benne számottevő nedvesség van, úgy könnyen belátható, hogy még helyi túl- melegedésre sem kell a gázok belépésének helyén számítani, nemhogy a szén meggyulladásának veszélye állna fenn.A dob cellás belépítménye a hőátadó felüle­tek növelésén kívül biztosítja a jó keresztmetszet­kitöltést és befolyásolja a dobban az anyag hala­dási sebességét. Minden gépgyár a legmegfelelőbb cellázatot kikísérletezte és az egyes szárítódob típusokhoz azonos kivitelben gyártja.A szárítódobba adagolt szén szemnagysága a szárítás gazdaságossága szempontjából nem közömbös. Természetes, hogy minél kisebb a szemnagyság, tehát minél nagyobb a hőkicserélő felület, a szárítás egyébként azonos körülmé­nyek között -— annál rövidebb idő alatt megy végbe. Apró szemnagyságoknál viszont növekszik a dobból a füstgázokkal kihordott por mennyisége és ezzel az anyagveszteség. Általában 0—20 eset­leg 0—25 mm-nél nagyobb szemnagyságú szén szárítás előtt már aprítandó.A szárít ódob kiömlő keresztmetszetében mért gázsebességet éppen a porkihordás csökkentése miatt 1,5- 4 rn/sec között célszerű tartani. A belépési oldalon a nagy gázhőmérsékletnek meg­felelően lényegesen nagyobb sebességek adódnak.A szárítás, illetve az anyagnak a dobban való benntartózkodása idejét a dob lejtése és fordulatszáma határozza meg. Nagyobb szem­nagyságoknál az anyag kedvezőtlen belső hőveze­tési tényezője miatt a benntartózkodási idő na­gyobbra választandó. Tájékoztató határértékek :A szárítás ideje................. 15,0—90 perc Fordulatszám....................... 1,5— 7 percLejtés.......................................... 2,0— 5%ellenáramú szárítódobnak egyenáramúvá történő átalakítása még a változatlanul alacsony belépő gázhőmérséklet dacára is kedvezőbb üzemviszo­nyokat jelentett. Ennek magyarázata ugyancsak a nagy hőfeszültségben, azaz a belépő nedves anyagot érő száraz meleg füstgáz intenzív párolog­tató képességében keresendő.
211. Egyenáramú száritódobokLeggyakrabban külön tüzelőkemencében elő­állított füstgázakkal fűtik. A szükséges gázáram­lást a dob és porleválasztó készülék után elhelye-

A szárítódob gazdaságosságának elbírálására két mutatószám alkalmas : az 1 kg elpárologta­tott nedvességre eső (fajlagos) hőszükséglet és a fajlagos — a dob 1 m3 belső térfogatára eső — elpárologtatási teljesítmény.A fajlagos hőszükséglet a szén kezdeti, és végső nedvességétől, az alkalmazott holépcsotól (belépő gázhőmérséklettől) és a hőveszteségek­től függ. A 7. jelű diagrammban egy adott méretű szárítódob fajlagos elpárologtató teljesítményé­nek, fajlagos hőszükségletének, az elpárologtatható vízmennyiségnek változása látható a belépő szén nedvességének függvényében. A belépő gázhőmér-
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7. ábra. Egyenáramú szárítódob mutatószámainak változása a szén kezdő nedvességtartalmának függvényébenséklet a fi. ábra szerint választva, a szárított szén maradó nedvessége egyik esetben 5%, a másikban 10%, a bevitt hőmennyiség mindkét esetben állan­dónak volt feltételezve.A fajlagos elpárologtatási teljesítmény az anyag tulajdonságainak (szemnagyság, belső hő­vezetési tényező), továbbá a beállított hőlépcső, kezdeti és végső nedvességtartalom stb. függvénye. Hazai barnaszeneknél 50-90 kg H2O/m3-óra érték vehető figyelembe.Szárítódobok méretezésénél elsősorban meg­állapítják a fajlagos és teljes hőszükségletet, majd a száraz szárítókőzeg mennyiségét. Ezekből ki­számítható a tüzelőanyagszükséglet és a dob kiömlőoldalán jelentkező füstgázmennyiség. A dob­átmérő a megengedhető füstgázsebesség alapján, a dobhossz a fajlagos elpárologtatási teljesítmény­ből számítható. Az eredmények minden esetben hőmérleggel ellenőrzendők.A lejtés és fordulatszám a kiszámított szárí­tási időtartam alapján állapítható meg.A szárítódobból távozó füstgázokkal kiszállí­tott szénpor mennyisége a kilépő gázsebességtől, a kiönilőház méreteitől és a szárított szén szemcse­karakterisztikájától függ, általában 10—18% kö­zött változik. A porveszteség a dob és elszívó­ventilátor közé beépített porleválasztó hatásfoka szerint 0,5—2%-ot tesz ki, száraz szénre számítva.
22. Pneumatikus (csöves) szárítóE gépekben lebegtető szárítás valósítható meg, a nedves szénrészecskéket körüláramló nagy­hőmérsékletű és nagysebességű szárítógázok hatá­sára igen intenzív lesz az elpárologtatás.

A szárítandó szén szemnagyságát célszerű e szerkezeteknél 20 mm-nél kisebbre választani, így a pneumatikus szállítás erőszükségletét és a szárí­tási időt csökkenthetjük, a szárítóteljesítményt pedig fokozhatjuk.Kétféle típusát alább ismertetjük.
221. Felszálló gázáramlás A csöves szárítóMár évtizedek óta alkalmazott rendszer, így például a Krupp Grusonwerk légáramrendszerű őrlőberendezéséhez ha nagy nedvességtartalmú

változat változat változat8. ábra. Felszálló gázáramlású pneumatikus szárító­csövek. A = szárító közeg belépés, B = szárítandó nyers szén belépés, C = meddő kiejtés, D = szárított anyag kilépés, E = párás fáradt szárító gáz kilépés. 
1 meddőzsák, 2 zárócsappantyúk, 3 szárítócső, 4 le­választó ciklon, 5 szívó ventilátor, 6 légosztályozó, 

7 durva visszavezetés



246 Építőanyag 1955. 7. sz. Vasadi F.: Cementgyárak szénporelőállító berendezéseianyag feldolgozása szükséges, úgy a golyósmalom elé felszálló csöves szárítót épít. Ugyanilyen meg­oldás a Rema—Rosin féle Maxecon és golyós­malmok elé épített előszárító berendezés is.Működési elv a következő :A szárítandó szenet adagolószerkezet egy kb. 5-—12 m magas függőleges szárítócsőbe adagolja, melyben a szárítógázok a hőmérséklettől és szem­csenagyságtól függően 20—40 m/sec sebességgel felfelé áramlanak. A cső végén esetleg légáramú osztályozó készülék, majd leválasztó ciklon és a légmozgást keltő ventilátor található. A pneuma­tikus szárító az egymástól eltérő szemcseméreteket különbözőképpen szárítja ki, az osztályozókészü­lék szerepe az, hogy a kiválasztott durvább szeme­ket — esetleg közbenső aprítás után — ismételt szárításnak vethessük alá. Az alábbiakban három működési sémát mutatunk be a 8. ábrán, emelkedő gázáramláséi szárítócső beépítésére.Az „A“ változat a legegyszerűbb eset, a ned­vességtartalom a szemnagysággal erősen változó lesz, a ,,B“ elrendezésnél a 6 jelű osztályozó a durvább szemeket mindaddig körfolyamban tartja, míg kellő mértékű száradás után súlya csökken és a leválasztóba juthat. A „0“ sémánál a kör­folyam helyett egy második szárítócsövet építhe­tünk be, ezzel a rendszer szárítási teljesítményét erősen fokozhatjuk, természetesen az erőszükséglet és helyszükséglet rovására.A berendezés munkájára jellemző adatok ked­vezőek :Feladható nedvességtartalom 30—35%, ez egy emelkedés alatt 8 10%-kal csökken. A be­rendezés fajlagos elpárologtatási teljesítménye kb. háromszoros a szárítódob 60 80 kg/m3 óraértéké­hez kepest. 11a a szárítócsövet szárítva-őrlő beren­dezéshez kapcsoljuk, úgy a teljes nedvességelvonás 40 60%-a számítható kísérleti adatok alapján a lebegtető szárításra, a többi az őrlőgép feladata lesz. A szárítási idő 1—4 másodpercre tehető.Hátránya, hogy az összes szárítóberendezések közül ennek van a legnagyobb energiaigénye, építése igen nagy magasságot kíván.
222. Ejtőcsöves egyenáramú előszárító(Leszálló gázáramlású csöves szárító)Mint önálló szárító berendezés nem használa­tos, őrlőberendezéssel összeépítve üzemeltethető. Működésének elvét a 9. ábra szemlélteti.

5
Szárltogaz 

belépés

Nedves szén 
beadagolás

Szar az szén 
és részben lehűlt füstgáz 
bevezetése az ör/ó gépbe

A szárítandó szén esési végsebessége az alsó ferde kivezető csonkon kb. 8—14 m/sec, ugyan­ott a gázsebesség 20—35 m/sec, az anyag és szárító­gáz közötti a hőátadásra jellemző viszonylagos sebesség 10 24 m/sec körül lesz. Munkáját tovább elemezve a következőket állapíthatjuk meg :1. Alapgondolatában nem más mint egy függő­leges tengelyű, mozgó elemek nélküli egyenáramú szárító, munkafeltételei az ott ismertetettel egye­zően kedvezők.A nedves szén belépéskor magas hőfokú szárí­tógázokkal érintkezhetik, felületén igen gyorsan szárad. A szárítási idő rövid, így a szén előaprítása fokozott legyen. A választható kezdeti füstgáz­hőfok az egyenáramú szárítódoboknál említett értékekkel azonos.2. Alkalmazása max. 30—35% kezdeti szén­nedvességig jöhet szóba, efölött különálló szárító­berendezés létesítése szükséges. Fajlagos elpáro­logtatási teljesítménye a felszálló áramlású készü­lékekhez képest csak kevéssé marad el. Energia­vesztesége igen kicsi.Keresztmetszetét a számított füstgázsebesség jórészt meghatározza, magassága 2500—5000 mm között változik.Erőművekben mint ventilátormalmok elé kap­csolt előszárító már nálunk is alkalmazásra ke­rült. Korszerűsített kivitelében légáramrendszerű szénőrlő golyósmalmok elé kapcsolva, segítségével igen gazdaságos cementgyári szénszárító berende­zést alakíthatunk ki. A hazai első típus terveit már elkészítettük.
223. Az őrlőgép mint szárítóberendezésElsősorban a légáramrendszerű golyósmal­mokra gondolunk, de teljesen hasonló a helyzet a légáramú Loesche, Raymond, Fuller, Peters, pneumatikus stb. malmokban is.Az őrlés közben állandóan keletkező új anyag- felületek mentén a szárítás ideális körülmények között gyorsan mehet végbe, annyira, hogy itt, elveszti jelentőségét az anyag belső hővezetési tényezője, a szárítás intenzitása tisztán a bevitt hőmennyiséggel lesz arányos.Az őrlőmalmok szárítóteljesítménye korláto­zott. Általában 14%, csak egyes esetekben lehet­séges 16 18% kezdeti nedvességű szén beadago­lása. A fajlagos elpárologtatási teljesítmény 50 80%-kal nagyobb, mint szárítódoboknál, dacára a viszonylag kis kihasználható hőlépcsőnek. Szer­kezeti adottságok folytán a malomba belépő szárí­tógáz hőmérséklete legfeljebb 380" (' lehet, egyes szerkezeteknél ez esetleg 450° C’-ig emelkedhet.Igen fontos, hogy a malom őrlési és szántó- teljesítménye összehangolt legyen. Az őrlemény­kihordás követelményei a gázmennyiséget jórészt meghatározzák, a kilépő hőfok biztonsági szem­pontból korlátozott, így bizonyos határok között már csak a belépő gázhőmérséklettel változtathat­juk az őrlőgép szárítóteljesítményét.9. ábra. Ejtőcsöves egyenáramú előszárító elvi működése ( Folytatjuk.)
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A hatványtörvények alkalmazása 

az építőanyag-technológiai kutatásban
VÁ N I) () R .T Ó Z S E E, a kémiai tudományok doktora/.A technológia legkülönbözőbb területein min­denkor találkozunk oly jelenségekkel, folyama­tokkal vagy feladatokkal, melyeket egyszerű esz­közökkel, egyszerű matematikai összefüggésekkel elméletileg nem tudunk leírni vagy megoldani, sőt ez sok esetben teljesen lehetetlennek is bizonyult.Igen érdekes, hogy ezeken az elvileg és gya­korlatilag egymástól merőben eltérő területeken az empirikus matematikai összefüggéseknek egy teljesen meghatározott fajtája terjedt el és ezek az összefüggések rendkívül hasznosaknak bizo­nyultak a technológiai számítások és tervezési mun­kák terén, sőt egyes esetekben elméleti számítások­hoz is felhasználhatók voltak. Ezeket a matema­tikai összefüggéseket közös gyűjtőnéven hatvány- 

törvényeknek szokás nevezni. Alkalmazásuk a leg­több területen teljesen mechanikusan, véletlen adta empirikus összefüggések alapján történt és harványtörvényjellegük felismerése rendszerint csak később, a dimenziós elmélet pontosabb ki­alakulása után következett be. Mindamellett a gyakorlati szakemberek ezeket a matematikai összefüggéseket sok esetben azok általános alap­tulajdonságaik felismerése nélkül használják és így gyakorlati eszközként való felhasználásuk szű- kebb jelleget ölt. A hatványtörvények dimenziós elméleti megalapozása ezzel szemben rendkívül széleskörű alkalmazásukat teszi lehetővé.Használatuk az építőanyagipari technológia területén igen jelentős eredményeket szolgáltat­hat. Ismeretes, hogy a szárításnál és égetésnél a hőátadások számításánál számtalan esetben hasz­nálunk hatványtörvényeket. Ezeket ismertként itt csak érintőlegesen említjük és elsősorban oly lehetőségekkel foglalkozunk, melyek eddig vagy teljesen ismeretlenek voltak, vagy pedig nem ré­szesültek kellő figyelemben. Ilyen területek pl. a szilárd fázisok között végbemenő kémiai reak­ciók, a kerámiai masszák égetésénél fellépő zsugo­rodások, üvegviszkozitás, keverőberendezések és forgókemencék számítása. Mindezekkel a kérdé­sekkel csak nagy általánosságban foglalkozhatunk.A hatványtörvényeket az előzőkben empi­rikusaknak neveztük. Valóban a jelenségek, folya­matok leírása, valamilyen folyamatot jellemző paraméterek közötti összefüggéseknek hatvány­törvényekkel való leírása empirikus és látni fog­juk, hogy nincs is szó tényleges fizikai vagy ké­miai törvényekről. Ez oknál fogva nem nevezhet­jük ezeket az összefüggéseket törvényeknek, és ha mégis ezt tesszük, úgy ennek oka matematikai. Ez annyit jelent, hogy dimenziós elméleti matema­tikai törvényszerűségekről van szó. Fizikai érte­lemben csak annyiban van jogunk törvényszerű­ségekről beszélni, amennyiben a dimenziós rend­szerek egységeinek megválasztását fizikai okok lényegesen korlátozzák.

A hatványtörvények tehát részben empiriku­sak, részben pedig a dimenziós elméleten felépülő határozott matematikai törvényszerűségek. Ebből azt a megállapítást is tehetjük, hogy a hatvány- törvények oly dimenziós elméleti alapon nyugvó matematikai összefüggések, melyeket paraméterek összefüggéseinek empirikus leírására használha­tunk fel. Ezek minden esetben rendkívüli gyakorlati haszonnal alkalmazhatók, amikor az elméleti össze­függések vagy túlbonyolultak, vagy egyáltalában nem tisztázottak.A hatványtörvények Bridgman-tó\ származó elméleti indokolásával ebben az előadásban nem foglalkozhatunk és utalnunk kell az előadó egyik előző tanulmányára [1], valamint az alap iroda­lomra [2J. Nem nyúlhatunk bele a hatványtör­vények elméleti mélységeibe sem, meg kell eléged­nünk formális ismertetésükkel és néhány tulajdon­ságuk leírásával.A hatványtörvények általános matematikai alakja :
m. iiin ni 3 mi iii{

Xi+l=moxl' x2 x3 .. .Xi — monXi (1)(i = 1, 2, 3...)A hatványtörvények tehát lényegében egy 
Xi,.1 paraméter értékét más xx, x2. . -Xi paraméte­rek hatványainak szorzataival fejezik ki. Matema­tikailag tekintve, a hatványtörvények parabolikus összefüggések, ha minden m,>0 és hiperbolikusak, ha minden m,<0. Lehetséges természetesen, hogy egyes m,->0 és egyes mj<0.A hatványtörvények legáltalánosabb alakja az ún. Pi-teoréma, mely nevét az (1) egyenletben szereplő n szorzat jelöléstől kapta és amelynek értelmében minden paraméter (fizikai nagyság) számértéke hatványszorzatok függvényeként állít­ható elő, vagyis0 (atj, n2, tt3. ..) = 0 (2)A Pi-teoréma legegyszerűbb alakja, ha (2)-ben a n hatványszorzatok algebrai összege szerepel, így 1’1- (1) és (2) összevetéséből, ha

l,li nXi = tcrövidítést vezetjük be
mi>l TT) L 7/2-02 n2 -f- 77/u3 7T3 -f- ...  ®í + l == L mor nr— + i = 0 (3)A Pi-teoréma felállítását legtöbbnyire Bridg- 

man nevével kapcsolják össze, holott nevezett erre vonatkozó első munkája csak 1914-ben jelent meg. Bridgman azonban elsőként közölte a Pi- teoréma pontosabb dimenziós elméleti bizonyí­tását, míg első fogalmazását már 1883-ban Vaschy [3] munkájában találjuk meg ; 1905-ben Jeans [4]



248 Építőanyag 1955. 7. sz. Vándor J.: A hatványtörvények alkalmazásavalamivel világosabb formában foglalkozott vele, majd 1909-től kezdődően Riabouchinsky [3J teljes részletességgel tárgyalta.Az egyszerű, (1) által kifejezett hatványtör­vények logaritmikus alakban is felírhatok : lóg a:f+i = lóg mn + m, lóg + m2 lóg x2 + ... = = mó -f- U mi lóg Xi (4)
(m0 = lóg m0)Az (1) hatványtörvényben az X/ paraméterek­nek egymástól függetleneknek kell lenni. Ha az 

X-, paraméterek bármelyike vagy esetleg több 
(n) paraméter a többi Xt_n vagy ezek közül egy­néhány, vagy egyetlenegy paraméter hatványa­ként vagy hatványszorzataként előállítható, i'igy ezek a hatványtörvényben helyettesíthetők és benne a továbbiakban kizárólag a független para­méterek szerepelnek. Valamely x;+1 paraméter kvantitatív leírásához az összes szereplő független paraméter hatványszorzata szükséges. 11a egyes paraméterek állandóknak tekinthetők, vagy a mérések folyamán azokat állandónak tartjuk, úgy ezek a hatványtörvény konstansába men­nek át. A függő paraméterek szerepeltetése a hatványtörvényben matematikai tautológia.Látni fogjuk a továbbiakban, hogy az xi ill. xi+] paramétereknek dimenziónélküli számok­nak kell lenni. Ezt a tényt előbbi függetlenségi fel­tétellel egybevetve meg kell állapítanunk, hogy a hatványtörvények felállításához és alkalmazásá­hoz kielégítő dimenziós elméleti gyakorlat és ismeret szükséges.

II.Amíg a hatványtörvények paraboláknak ill. hiperboláknak felelnek meg, addig a paraméterek összefüggését ábrázoló kísérleti görbék nem para­bolák és hiperbolák és teljes lefutásukban csak ki­vételes esetekben közelíthetők parabolával, vagy hiperbolával. Nincs is semmi fizikai alapunk annak feltételezésére, hogy a kísérleti görbék minden esetben parabolák vagy hiperbolák lennének. Ezt feltételeznünk annál is inkább nem lehet, mivel ez a hatvanytörvenyek altalános érvényessége folytán egy univerzális természeti törvény fel­állítását jelentené, melynek értelmében a természet minden jelensége egy parabolikus ill. hiperboli­kus (vagy átmenetként lineáris) törvényszerűség­nek engedelmeskedik. A legtöbb esetben azonban a kísérleti görbék egyes szakaszai parabolákkal vagy hiperbolákkal jól közelíthetők és így az egyes szakaszokban a görbék valamilyen határozott ki­tevőjű hatványtörvénnyel jól leírhatók. A szom­szédos szakaszokban a hatványkitevők mások és ezért más parabolákkal vagy hiperbolákkal vég­zendő el a közelítés. A szakaszonkénti állandó hatványkitevők azonban csak közelítésként érvé­nyesek és a közelítés annál jobb, minél kisebb szakaszokat veszünk figyelembe. Ennek folytán a görbét közelítő parabolák (hiperbolák) hatvány­kitevője a görbe mentén pontról pontra változik.Fentiek értelmében a kísérleti görbék a leg­több esetben egy vagy több parabolával (hiper-

bolával) szakaszonként közelíthetők. Ha a gör­béket log-log koordinátákban ábrázoljuk, a köze­lítés egy vagy több egyenessel történhet.A hatványtörvények a közöltek folytán a kísérleti görbék egyes szakaszaira, tehát bizonyos paraméter-tartományra érvényes interpolációs képleteknek tekintendők. Ez első oka annak, hogy a hatványtörvények miért nem tekinthetők fizikai törvényeknek.A log-log ábrázolásban a közelítő interpolációs egyenesek metszik egymást, de a dolgok fent leírt lényegéből következik, hogy ezeknek a metszés­pontoknak fizikai jelentősége nincs és helyzetük egyedül a közelítés módjától és pontosságától függ. Ezt a tényt különösen hangsúlyoznunk kell, mert számos területen találkozunk azzal a törek­véssel, hogy a közelítésből eredő metszéspontoknak fizikai értelmet tulajdonítsanak. Példa erre az üveg­viszkozitással kapcsolatos Littleton pont, vagy a szárítás elméletében szereplő ún. kritikus pontok.Mivel a hatvány kitevők elvben pontról- pontra, vagyis folytonosan változnak a görbék mentén az egész paraméter-tartományban és leg­feljebb csak közelítően állandóak egy bizonyos korlátolt tartományban, azok az anyagi rendszer paramétereinek függvényei, vagyis legfeljebb bizo­nyos szakaszokban érvényes anyag konstansok. Ezzel szemben a fizikai hatványtörvények hat­ványkitevői függetlenek a rendszert alkotó anyag­tól, a rendszer paramétereitől és egyedül a leírt jelenségek függvényei. Ez a tény a fizikai tör­vények lényegének folyománya. Ilyen fizikai hatványtörvény Newton gravitációs törvénye, vagy az elektrosztatika Coulomb törvénye, melyekben a hatványkitevő m = —2. Az intermolekuláris vonzó és taszító erők (van dér Waals erők) hat­ványtörvényeiben —2, azonban mindenkoregész szám. A fekete test sugárzásának hatvány­törvénye (Stefan—Boltzmann) parabolikus és 
m = 4.A kémiai reakciókról és egyensúlyokról való felfogásunk értelmében a formális reakciókinetikai egyenleteket, valamint a tömeghatás törvényét is hatványtörvényeknek tekinthetjük, melyekben ős­reakciók esetén a hatványkitevők az egész számú sztöchiometrikus koefficienseknek felelnek meg. Ösreakcióknak azokat a kémiai reakciókat nevez­zük, melyek elemibb reakciókra nem bonthatók fel. Több ősreakcióból összetevődő bruttóreakciók kinetikai egyenleteiben a hatványkitevők törtek is lehetnek. A hatványkitevők ideális esetben a reakció teljes tartama alatt állandóak, a valóság­ban a reakció rendje a reakció tartalma alatt vál­tozik. vagy a hatványtörvények nyelvén kifejezve, a hatványkitevők a reakció alatt megváltoznak. Ennek magyarázata rendesen az, hogy a vizsgált reakció nem ősreakcióból összetevődő bruttó­reakció, hanem több konszekutív vagy szimultán és esetleg láncreakcióból összetevődő brutt ó- reakció. Egyensúly esetén a kinetikai egyenletekből adódó tömeghatástörvényben az eltérések korrek­ciója úgy történik, hogy a reakciókomponensek koncentrációja helyett látszólagos koncentráció­kat, az ún. aktivitásokat teszik számításba, a sztöchiometrikus hatványkitevők változatlan-
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hagyása mellett. Ezzel teljesen egyenértékű az a mód, hogy a koncentrációkat hagyjuk változat­lanul, de a hatványtörvények szellemének meg­felelően a hatványkitevőket változtatjuk meg [1]. Ebben az értelmezésben a kémiai reakciók kine­tikai egyenleteit, valamint a tömeghatástörvényt nem tekinthetjük fizikai értelemben vett hatvány- törvénynek, hanem csakis egyszerű hatvány- törvénynek, melynek hatványkitevői nem állan­dóak, hanem egyedül szakaszonként közelítően állandóak.Fentiek alapján azt állíthatjuk, hogy a hat­ványtörvények oly törvények, melyek a hatvány- kitevők változása folytán pontról pontra változ­nak, és minden állapotpontnak egy-egy individu­ális törvény felel meg. 11a megtaláljuk e változás törvényszerűségét, a nem fizikai értelemben vett hatványtörvény fizikai törvénnyé alakul.Máshelyütt [ 11 már rámutattunk arra, hogy a hatványkifejezések dimenziónélküliségét úgy is elérhetjük, hogy az összes Xt paramétereket vala­milyen koherens dimenziósrendszer (CGS, MKS stb.) egységeivel fejezzük ki és a szorzatban fel­lépő egyes dimenziók hatványkitevőinek össze­gét zérussal tesszük egyenlővé. Ez a jellegzetesen dimenzióanalitikus módszer csak akkor alkalmaz­ható, ha határozott fizikai törvényszerűségről van szó, mivel a hatványkitevők összegének zérussá tétele determinálja az egyes hatványkitevők érté­két. Általánosságban azonban a hatványtörvények hatványai csak bizonyos tartományban állandók, Ezért a hatványtörvényeknek itt közölt fogalma­zása általánosabb jellegű.

III.A hatványtörvényekben szereplő kitevők tet­szésszerinti racionális tört- vagy egész számok lehetnek, melyek azonban, amint láttuk, a teljes paraméter tartományban folytonosan változnak, vagy kielégítő közelítések esetén szakaszonként ugrásszerűen változnak. Ennek következménye az lenne, hogy az (1) hatványtörvénynek meg- megfelelően az x, ,, paraméter dimenziója az 
Xi paraméterek változásával szintén állandóan változik, éspedig vagy folytonosan, vagy pedig szakaszonként ugrásszerűen. A dimenzióknak ez a változása volt a legfontosabb ellenvetés, melyet a hatványtörvények érvényessége és értelme ellen felhoztak [1], [5]. Ezt a valóban súlyos és dimenziós 
ellenvetésnek nevezett érvet egyedül a már beve­zetésként említett dimenziós elméleti elgondolások alapján sikerült hatálytalanítani. Miként Bridgman 111, [21 levezetéseiből kitűnik, a hatványtörvények­ben szereplő paraméterek dimenziónélküli szám­értékek és így lényegükben a paraméterekhez tar­tozó fizikai nagyságoknak csak számértékei, me­lyek egy koherens dimenziós rendszer használata, vagyis adott dimenziójú egységek mellett adódnak, így pl- egy forgókemencében végbemenő kémiai reakció időtartamának számításánál adott mérték- egységekben megadott kemenceméretek szám­értékeit kell számításba venni és eredményként egy adott egységű idő számértékét kapjuk.

E felfogás értelmében minden fizikai nagyság következő módon fejezhető ki :
x = xn [x] (5)ahol x a fizikai nagyságot, xlt a fizikai nagyság terjedelmének mértékszámát jelenti, [x'J pedig a fizikai nagyság mértékegységként szolgáló lényege, melyet dimenziónak szokás nevezni. A fizikai nagyságok dimenziója bizonyos határig az egység választásától függően konvencionális, de semmi­esetre sem igaz, hogy az egységek választása nem is matematikai-fizikai probléma, hanem csak tiszta konvencionalizmus és az egységek megállapítása kényelmesség kérdése. A valóságban matematikai­fizikai okok a szabad választást lényegesen kor­látozzák és a szabadonválasztott egységek helyett koherens dimenziós rendszereket kell használni. Mindenesetre x„ számérték, vagyis x fizikai nagy­ság számértéke [x] egység megválasztásától függ, akár teljesen szabadon, akár a koherencia szabta határon belül történik ez. [x] egység dimenziója kvantitative teljesen határozatlan és egyedül egy kvalitatív kijelentést tartalmaz : a kvantitatív meghatározást xn számérték adja meg.

Bridgman bizonyítása alapján a hatvány- törvények nem fizikai nagyságokra, hanem egyedül a fenti értelmű, vagyis dimenziónélküli xn. szám­értékekre vonatkoznak. Ez a megállapítás teljesen tarthatatlanná teszi a dimenziós ellenvetést és egyben a hatványtörvények teljes értelmezését nyújtja.A tarthatatlannak bizonyult dimenziós ellen­vetésen kívül lényegében két másik ellenvetéssel találkozunk még az irodalomban : a zérus és vég­
telen ellenvetéssel. Mindkét ellenvetés jogosult, ha nem vagyunk tisztában azzal, hogy a hatvány­törvények csak bizonyos paraméterszakaszban érvényesek és ezért a szakaszokon kívül fekvő paraméter értékekre, s különösképpen a zérus és végtelen értékekre való extrapoláció meg nem engedett. A hatványtörvények interpolációs, de nem 
extrapolációs törvények. Mindenek ellenére röviden foglalkoznunk kell ezekkel az ellenvetésekkel, mivel kiküszöbölésükkel az elérhető közelítések adott esetben tetemesen fokozhatok.Az említett két ellenvetés lényege az, hogy az esetben, ha (1) hatványtörvényben valamely x,t paraméter zérusértéket vesz fel, a törvény által számított Xt t । paraméter értéke is zérus, feltéve, hogy rm>Q. 11a mi<0, Xitl paraméter végtelen nagy. Ka az x-, paraméterek valamelyike végtelen értéket vesz fel, úgy Xt I, paraméter is végtelen naggyá válik, ha mt>0, ellenben zérus értéket vesz fel, ha m,-<0. A legtöbb gyakorlati esetben ez nem következik be. így pl. egy strukturviszkozi- tással rendelkező folyadék fluiditása nyugalmi állapotban (pi nyíró erő, vagy P konzisztencia variábilis zérus [6|) nem lehet zérus, hanem vala­milyen határozott véges rp„ értékűnek kell lenni, mely akkor mutatkozik,»ha az anyag éppen folyás­nak indul. Ha <p„ — 0 lenne (tj0 = °°), nem folya­dékkal, hanem szilárd testtel lenne dolgunk. Hasonlóan az sem lehetséges, hogy iigyanilyen struktura-viszkozitású folyadék (generalizált New-



250 építőanyag 1955. 7. sz. Vándor J.: A hatványtörvények, alkalmazásatón folyadék) fluiditása végtelenné váljék, ha a nyíró erő (vagy P konzisztencia variábilis) vég­telen, mert ez annyit jelentene, hogy a viszkozitás 
t? = 1/(p = V00 = 0 ~ lenne.A zérus ellenvetést számtalan esetben úgy küszöbölik ki, hogy a hatványkifejezés mellett egy a paraméterektől független állandó tagot szerepeltetünk :®i+i = ® (i+Do + mo nx™ (i = 1,2. ..) (6)Ebben az egyenletben®i+l = * 0ha bármely Xi = 0, vagyis ti"11 = 0. Ez azonban a zérus ellenvetésnek csak formális, de nem kvan­titatív értelemben való kiküszöbölését jelenti, mivel a hatványtörvények az esetek túlnyomóan nagy részében a paramétereknek csak valamilyen szűk tartományában érvényesek, és fenti extra­poláció meg nem engedett. Már említettük, hogy néhány esetben azonban a tényleges görbe le­futásának jobb közelítése érhető el. Ez az eset áll fenn pl. a viszkozitásra vagy fluiditásravonat­kozó hatványtörvényeknél.A végtelen ellenvetés csak az esetben küszö­bölhető ki, ha a közelítéseket hiperbolákkal végez­zük. A közelítésnek ezzel a módjával, bár az elő­zők értelmében elvileg a hatványtörvények cso­portjába tartozik, itt nem szándékozunk foglal­kozni, mivel a hiperbolákkal való közelítés a hat- vénytörvényeken túlmenően sokkal általánosab­ban fogalmazható meg és teljesen különálló tanul­mányt igényel.

IV.A hatványtörvényeket előzőkben kifejtettek értelmében általánosan és rendkívüli gyakorlati haszonnal alkalmazhatjuk, amikor egyrészt az elméleti és gyakorlati viszonyok bonyolultsága miatt a problémák pontos matematikai megoldása igen nagy nehézségekbe ütközik, másrészt az összefüggések kísérleti megállapítása néha igen költséges. Ezekben az esetekben a dimenziós analitikus ismeretek figyelembevételével lénye­gükben egyszerű mérések segítségével lefektet­hetjük a hatványtörvény-összefüggéseket és meg­határozhatjuk a bennük szereplő koefficienseket és hatványkitevőket. A méréseket számtalan eset­ben modelleken végezhetjük el. Ezáltal a hatvány- törvények szoros kapcsolatba jutnak a hasonlósági 
elmélettel, melyben ismert módon dimenzónélküli 
hasonlósági kritériumokkal operálunk. A hatvány­törvények (Pi-teoréma) és a hasonlósági elmélet kapcsolatait ill. a hatványtörvényeknek a hasonló­sági elméleten át való megalapozását illetően utalunk Duncan-ra [2].A következőkben a hatványtörvényeknek az építőanyagiparban való néhány oly alkalmazási lehetőségével fogunk foglalkozni, melyek gyakorlati szempontból rendkívüli haszonnal járhatnak.Elsősorban a szilárd fázisokban végbemenő kémiai reakciókkal fogunk foglalkozni. Nem két­séges, hogy az építőanyagok gyártása és felhasz­nálása területén a szilárd fázisokban végbemenő

kémiai reakciók alapvetően fontos szerepet ját­szanak, így pl. a mészégetésnél, a klinkerképző- désnél, a betonkötésnél, kalciumoxidtartalmú ha­barcsok és más építőanyagok szénsavkötésénél, gipszkötésnél, nagy frekvenciájú szigetelőanyagok égetésénél stb;A kémiai rekaciók kinetikai egyenleteinek hatvány törvény jellegével mára II. fejezetben fog­lalkoztunk. A reakciósebességek általános egyen­lete a hatványtörvények fogalmazásának meg­felelően :
dl =mha £ jelenti a reakció haladásának fokát (7) és ha. egyirányú reakcióról van szó. Ha a vissza­felé futó reakciókat is figyelembe vesszük, úgy a Pi-teoréma általánosabb fogalmazása értelmében :

= kitxi - - = Eknr (8)
dl—> *—ahol k és k a balról jobbra, ill. a jobbról balra (visszafelé) futó reakció konstansát jelenti. Be­következett egyensúly esetén dg/di = 0 és így

—> vi'
.. k TtXi vn ...
K = — ------W7T Xvy 

kahol y = i-\-i' és az összes ve hatványkitevők negatívek. Ezek az egyenletek teljes összhangban állanak a klasszikus reakció-kinetikai egyenletek­kel, mindaddig, amíg a va hatványkitevők egész számok. Láttuk azonban, hogy ez nem mindig áll fenn. Szilárd fázisokban végbemenő reakciók hatványtörvényeiben szereplő kitevők általában semmiféle kapcsolatban sem állanak a sztöchio- metrikus koefficiensekkel.A hatványtörvényeket az építőanyagok gyár­tásánál végbemenő szilárd fázisú kémiai reak­ciókra eddig még nem alkalmazták. Ezért ennek eddig ismertté vált módját néhány más területről vett példán kell ismertetnünk.Kémek oxidációjára vonatkozólag Tammann [8| állapított meg egy parabolikus összefüggést, melyet parabolikus törvénynek is szokás nevezni. 11a a fémek felületegységének súly növekedését IP-vei jelöljük, úgy
W- = kt ’ (1<>)vagy az itt alkalmazott írásmód szerint

t = k'W- (k1 — l]k) (U)összefüggés áll fenn. Ennek kísérleti bizonyítását később különösen Pilling és Bedworth [9], vala­mint Dunn [10] munkái szolgáltatták. Gulbransen 111] módosította Tammann egyenletét :
W- = kt t + k2 (12)vagy az itt alkalmazott írásmód szerint
t^k'^k^W- (13)ahol !/&! = k} és k'2 = — k2jkA. Ez a módosítás lényegében a hatványtörvényeknek már előzőleg t árgyalt zérus ellenvetésének kiküszöbölését jelenti.



Vándor J.: A hatványtörvények alkalmazása Építőanyag 1955. 7. sz. 251A fémek súlyszaporodását oxidációnál nemcsak az idő', hanem az oxigén-koncentráció függvénye­ként is lehet kifejezni. így McCulough [12] két­féle rozsdamentes acélfajta oxidációját alábbi két képlettel írta le :
W = kr és

W =k2c^ (14)Látható, hogy a két egyenlet a hatványtörvények jellegének megfelelően egyedül a konstans és a hatványkitevő értékében különbözik.Meg kell említeni, hogy számos esetben a para­bolikus törvény helyett lineáris összefüggést t aláltak [9] : IC = kt (15)illetve
t = k'W (16)

Wagner és Grünwald [ 13] elméleti megfontolások alapján a lineáris és parabolikus törvény egyesí­tett formáját javasolták
W* + ki W = k2 f (17)illetve

t = k'.,W- +*;  W (&' = i/k,. k'^kjkj (18)Ugyancsak Wagner elmélete alapján a fémek oxidációjánál keletkező fémionok (Cu , FeF stb.) koncentrációja ([y]) következő módon függ a gáz­fázis parciális oxigénnyomásától (F)[y] = KP'<- (19)Hasonló összefüggésekkel írható le a szerző meg­állapításai szerint báriumszulfát redukciója bá- riumszulfiddá, vagy a calciumarzenit termikus oxidációja calciumarzenáttá.A hatványtörvények azonban nemcsak a reakció-kinetika számításaira használhatók fel, hanem pl. forgókemencék hossza is kiszámítható, ha a kemencében végbemenő reakció kinetikáját, ill. a reakció konstansait ismerjük. A szerző ta­pasztalata szerint ez alábbi hatványtörvénnyel történhet
L = AD1"' n“2 T™ AT1"' a'"5 G"‘° d'"7 í'"’ v"J km'a (20) ahol A = konst. D = átmérő, n = fordulatszám, 
T = maximális hőfok, AT = hőfokgradiens a kemence hosszában, a = lejtési szög, G = gáz­mennyiség, cl = szemcsenagyság, t — a kemence töltése, v = adagolás sebessége, k = a reakció­konstans. A hatványtörvényben szereplő para­méterek bármelyike állandónak vehető és ezzel ezek az A konstansba olvadnak.A hatványtörvények lényegénél fogva fenti összefüggések minden nehézség nélkül átvihetők a már előzőleg említett, az építőanyagok gyártásá­nál végbemenő folyamatokra.A szilikátipari gyártási folyamatok egyik fontos jelensége az égetésnél bekövetkező zsugo­rodás. A zsugorodás időbeli menetét adott ége­tési hőmérsékleten csak igen kevéssé ismerjük. A hatványtörvények segítségével módunkban áll oly összefüggést találni, mely lehetővé teszi 

pontos méretekre való zsugorodást előre kiszámí­tani. Kalciumarzenit termikus oxidációjával kap­csolatban rendkívül fontos volt a keletkező kal­ciu marzenát zsugorodását lehetőleg kis fokon tartani. Ez szükségessé tette a zsugorodás idő­beli lefolyásának tanulmányozását.Egy test porozitásúnak mértékéül a
00 Tkifejezést fogadjuk el, ahol a test anyagának tömör sűrűségét, p pedig a pórusos test sűrűségét jelenti.A szerző vizsgálatai szerint P porozitás reciprok értékéből (t), melyet értelemszerűen tömörségnek lehet nevezni, alábbi hatvány­törvénnyel számítható ki a r tömörség eléréséhez szükséges idő

t = a„ + (22)A képlet kielégíti a hatványtörvények zérus ellenvetését, anélkül azonban, hogy an konstans­nak bármilyen fizikai értelme lenne, t = 0 fizi­kailag nem realizálható állapot oly módon, hogy belőle később t 0 értékek keletkezhessenek. (21) meghatározás értelmében ugyanis t = 0, azaz F = oo csak akkor lehetséges, ha p0 = 0, azaz a tömör sűrűség zérus, mivel p = oo ellent­mond a t = 0 zérus tömörség fogalmának. a0 konstans ennélfogva egyedül (22) hatványtör­vény interpolációs jellegéből adódik a kísérletileg megvizsgált P ill. t tartományban és a t = 0 időpontban fennálló tömörséggel t» = (— an/a)'rm kapcsolatban áll.
Foex [14] a későbbiekben oxidok zsugorodásá­nak vizsgálatánál egy másik összefüggést állított fel:

P = 12ZZÍ = A (t + C) " (23)
00Egyszerű algebrai átalakítások útján megálapít- ható, hogy ez az egyenlet lényegében ugyanazt fejezi ki, mint a szerző (22) egyenlete. Mindkét egyenletből az következik, hogy a teljesen tömörre való égetés (p = p0 és P = 0 ill. r — °°) csak 

t = °o idő múlva következik be.A (22) ill. (23) egyenletek ellenőrzése kerámiai anyagokon eddig nem volt lehetséges, mivel erre vonatkozó adatok (idő és zsugorodás) az irodalomban eddig nem voltak fellelhetők.Az építőanyagok gyártásánál számtalan eset­ben játszik döntő szerepet az alapanyagok vagy a késztermék viszkozitása és plaszticitása. Ele­gendő példaként felhozni a durva kerámia alap­anyagát, az agyagot, vagy a finom kerámia alap­anyagát, a kaolint, a nagyfrekvenciájú szigetelők alapanyagát (talkum stb.) és főként az üveget.Mivel a plasztikus anyagok viszkozitására vo­natkozó ismereteink nagymértékben fejlettek, elegendő az irodalomra valóutalás[1],[6], Itt mind­össze annak az egyenletnek az alakját említjük meg, mely hatványtörvénynek felel meg. Ez az egyenlet a Nidting ■ Scott-Blair egyenlet= (24) 



252 Építőanyag 1955. 7. sz. Vándor J.: A hatvány törvények alkalmazásamelyben t az idő, p, a nyírófeszültség, et a tan- genciális nyíróerő hatására fellépő deformáció y, 
m és n konstansok. Scott-Blair minden erőfeszí­tése ellenére sem sikerült ezt az egyenletet elmé­leti úton fizikai törvényként értelmezni és így egyedül a fizikai nagyságok dimenziónélküli szám­értékeire érvényes, miként általában a hatvány- törvények. A Nutting—Scott-Blair egyenlet el­lentétben az eddig levezetett és ismert exponen­ciális viszkozitás-egyenletekkel, interpolációs kép­letként kitűnően alkalmazható az üveg deformá­ciójának, illetve -folyásának leírására. Sajnálatos módon ez az egyenlet az üvegiparban és kutatás­ban eddig nagyjából ismeretlen maradt. A Nut­
ting Scott - Blair egyenlet hatványt örvény jelle­génél fogva rendkívüli alkalmazkodóképességű és analógiájára a látszólagos viszkozitásokat is hat­ványtörvény alakjában írhatjuk le. Tekintettel az üvegviszkozitás kérdésének bonyolultságára, sőt az üvegállapot egyensúlyi jellegének tisztázatlan­ságára, szükségesnek látjuk a Nutting-—Scott- 
Blair egyenlet alkalmazásának kérdését az üveg területén felvetni. Ez nyilván behatóbb tanul­mányokat igényel.I jegfejlet tebb a hatvány törvények alkalmazása a hőátadás területén. Számtalan példát lehetne fel­sorolni, azonban a kemencékkel, szárítókkal fog­lalkozók előtt ezek annyira ismeretesek, hogy fel­sorolásuk felesleges. Egyedül a hatványtörvények­nek a hasonlósági kritériumokkal való összefüggé­sének demonstrálására említünk meg példaként egy egyenletet, mely kaloriferek számítására szol­gál és csövekről való konvektív hőátadásra vonat­kozik. Természetes konvekció esetén [15] :

Nu = CGr" Pr" (25)ahol m > n és
Nusselt kritérium

at hdNu — f26)
IC

Grashof kritérium
Gr=dlP^Q. (27)r/2

Prandtl kritérium
Pr = “j?' (28)továbbá 

C konstans 
h a hőátadási koefficiens 
d a csőátmérő 
k a hővezetőképesség 
p a nyomás 
g a gravitációs gyorsulás 
fi a térfogattágulási koefficiens © a hőfokkülönbség 
rj a viszkozitás

Cv a hőkapacitás állandó nyomáson.Ha a konvekció nem természetes, más krité­riumok állanak egymással kapcsolatban :
St = aRenPrm (29)ahol

Reynolds kritérium
Re = — Q (30)

Stanton kritérium 
és a = konst., v = áramlás sebessége, g — sűrű­ség. A hatványtörvények alkalmazásához nem kel­lenek feltétlenül a hasonlósági kritériumok. így pl. egy forgókemencében az áthaladó terméknek átadott hőmennyiség egy teljesen általános hat­ványtörvénnyel fejezhető ki

W = k n x? (32)ahol az x-, paraméterek ugyanazok, mint a (20) egyenletben szereplők. (18) és (32) egyenletek mindössze a konstans értékében különböznek egy­mástól, továbbá az mi kitevők is mások. Az a tény, hogy bár mindkét egyenlet fizikai nagyság (ke­mencehossz és átadott hőmennyiség) számérté­kére vonatkozik, a két egyenlet lényegében mégis ugyanazon paraméterek hatványszorzataként ál­lítható elő, a hatványtörvények jellegének talán legélesebb kifejezésének tekinthető.
V.Az előzőkben tömör formában megismerked­tünk a hatványtörvényekkel, azok sajátságaival, továbbá a törvényeknek az építőipar terén való alkalmazhatóságának lehetőségével. Az előadás rövidsége nem engedi meg, hogy e lehetőségekkel behatóbban foglalkozzunk és meg kellett eléged­nünk azzal a ténnyel, hogy határozott formában rámutattunk a műszaki tudomány és különösen az építőanyagipar egynéhány területére, melyeken a hatványtörvények alkalmazása igen termékeny­nek bizonyulhatna.1 RODALOM1. Vándor J. : A hatványtörvények és jelentőségük a műszaki tudományban. Előadás a MTA műsz. osz­tályának vegyipari gépészeti bizottságában. EKK1. Tud. Közi. I.2. Bridgman, P. IP. : Dimensional analysis, Yalc University, I. cd. 1921, 11-nd ed. 1931.
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Tűzálló anyagok minősége és a hazai nyersanyagok
CSER ARISZTID*

* Magnezitipar Tűzállóanyaggyár Kutató Labo­ratóriumának közleménye. Az Építőanyagipari Tudo­mányos Egyesület Durvakerámiai osztályán 1955. már­cius 18-án megtartott előadás.

A szilikátiparban használatos tűzállóanyagok felhasználhatóságát befolyásoló tényezők táblá­zatos összeállításban a felhasználók részére lehetővé teszik a használati igénybevétel szerinti tűzállóanyag kiválasztását. Az üzemi körülmények között a koptató, salak, hőmérséklet, lerepedezés (spalling), ridegség, szétesés, termikus tulajdon­ságok hatását röviden tárgyaljuk.A tűzállóanyagok minősítésére az újabb vizs­gálati módszerek közül röviden felsoroljuk a lágyu­láspont meghatározás, porozitás ill. gázáteresztő­képesség, viszkóz-elasztikus tulajdonságok vizs­gálatából levonható következtetéseket.Az újabb tűzállóanyagok között azokat a gyártmány okát sor óljuk fel, amelyek forgalombake- rültek, vagy gyártásuk rövidesen megindul. Samot, bázikus, különleges tűzállóanyagok, valamint tűz­álló beton és tűzálló hőszigetelő gyártmányok fizikai adatait soroljuk fel. Az ezekhez felhasznált hazai nyersanyagok minőségi jellemzőit ismer­tetjük.Újabb felhasználási területként a felsorolt gyártmányoknál megjelöljük azokat a beépítési helyeket, ahol ezek felhasználása tartósságnöve­kedést, illetve kedvezőbb üzemi viszonyokat, gazdaságosabb termelést tesz lehetővé a cement- ipar, mészművek, üvegipar területén.1. BevezetésHazai tűzállóanyag gyártásunkban az utóbbi években komoly fejlődés tapasztalható. Ezt első­sorban az 5 éves terv célkitűzései tették lehetővé, amihez hozzájárult az is, hogy a felelős vezetők felismerték, hogy eddigi elmaradottságunknak ezen a vonalon véget kell vetni. Ennek érdeké­ben megindították a tűzállóanyagok fejlesztését az iparágban és az eddigi szórványosan végzett üzemi kutatások helyett a Magnezitiparnál ku­tató csoportot hoztak létre, amely továbbfejlesztve később egy kutató intézet magvát fogja alkotni.A kutatócsoport egyik fontos feladata a gyárt­mányok minőségének megjavítása, a hazai nyers­anyagok minél nagyobb mértékben való bevonása a tűzállóipar nyersanyagai közé és új gyártmányok bevezetése.Ezen a területen már szép eredmények mu­tatkoznak és számos új gyártmány áll ma már az ipar rendelkezésére. Ezek az új gyártmányok 

sok helyen pótolják az eddig külföldről behozott tűzálló készítményeket.Ezért célszerű, ha mindenek előtt azokat az új szempontokat és vizsgálati módszereket ismer­tetjük, amelyekkel a már klasszikus számba menő értékeléstől eltérően, a tűzállóanyagoknak fel­használás szerinti minősítése történik. Ezt követi az újonnan kidolgozott tűzállóanyagok és azok minőségi jellemzőinek felsorolása, a hazai nyers­anyag felhasználás ezekhez a gyártmányokhoz, végül pedig azoknak az újabb alkalmazási terü­leteknek az ismertetése, amelyek szóbajöhetnek, vaskohászat igényeinek figyelmen kívül hagyása mellett, mert annak tárgyalása túl messzire ve­zetne.2. Tűzállóanyagok minősítése a használatban fellépő igénybevétel szerintA használati igénybevétel szerinti minősítés részletes tárgyalása nagyon messzire vezetne, ezért elsősorban az osztályozás, továbbá az igénybe­vételek oly csoportosítása a cél, amely a felhasz­nálóknak megkönnyíti a megfelelő tűzállóanyag kiválasztását. Ennek szemléltetőbbé tételére szol­gál az 1. táblázat.A felhasználhatóságot befolyásoló tényezők három csoportra oszthatók.2.1 Rombolóhatások és azokkal szembeni el­lenállóképesség.2.2 Szilárdság2.3 HőtárolásMindhárom tulajdonság alcsoportrokra oszlik.
2.1 Rombolóhatások és azokkal szembeni ellenálló­

képesség
2.11 KopásA kopás mechanikai tényező hatására jelent­kezik. Jellemző, hogy felületén olvadék nem talál­ható ; a felület „száraz“ és durva. Ha üveges bevonatot tapasztalunk a felületen, az az utólagos olvasztóhatásnak tudható be. Ez a jelenség meg­felelően nagy tömörségű és szilárdságú téglák hasz­nálatával csökkenthető. Sokszor gyengébb minő­ségű termék is megfelel, ha tömörebbre égetett és a szemcsekötése ezáltal jobb. Ez az az eset, amikor a gyengébb minőségű tűzállótermék a cél-



Kopás

! Kopási sebesség, kopást 
; előidéző anyag nyo- 
; mása, terjedelme, ke- 
; ménysége és ható- 
; szöge, a gázok szilárd- 
; anyagtartalma (%) és 
; ennek minősége, a fu- 
; gák milyensége

TÚZÁLLÓANYAGOK FELHASZNÁLHATÓSÁGÁT BEFOLYÁSOLÓ TÉNYEZŐK |
ROMBOLÓ HATÁSOK ÉS AZOKKAL SZEMBENI ELLENÁLLÓKÉPESSÉG |

Salakosodás

Mechanikai |

Berepedezés (Spalling)

Szerkezeti

A kötőanyag kemény­
sége, tapadása és szí­
vóssága, a szemcsék 
nagysága és alakja, a 
tégla tömörsége és szi­
lárdsága

A salak összetétele és 
viszkozitása, azatmosz- 

; féra oxidáló vagy re­
dukáló volta, a láng 
ütközése az elsalako- 

, sodott felületen, a sa­
lak és az illő folyósítók 
töménysége és gyakori­
sága. ill. áramlási se­
bessége, a fugákat ki­
töltő habarcs termé- . 
szete, a fugák mérete, 

, a falazat szigetelése

Az alkotóanyagok ké­
miai összetétele és a 
téglák alakja, a repe­
déseket és nyílt fugá­
kat előidéző zsugoro­
dás, az áteresztőképes­
ség a porozitás és a pó­
rusok nagysága

A nedves tégla gyors 
felfűtése, a klinker és 
a salak durva kezelése, 
egyenlőtlen és túlzott ! 
igénybevétel, a tágu- 
lásí lehetőség hiánya, 
szűk fugák

Mechanikai szilárdság, 
szívósság, méretpontos­
ság

' A salakok és a folyósí- 
I tók, a habarcsok jel- 
; lege, a tűzálló anyagok 
• szigetelése

Hőokozta

| SZILÁRDSÁG Olvadás

Ridegség | A tüzállóanyagok szi­
getelése, az atmoszféra 
oxidáló volta

Az alkotóanyagok ké­
miai és fizikai termé­
szete és százalékos 
aránya

Hőingadozások gyako- ; 
, risága és határértékei, ; 
• salakokkal és folyósí- 
! tokkal való szennye- 
! ződés, fugaméret, üve- 
■ gesedés

Reverzibilis hőtágulá­
sok mérve és egyenle­
tessége, hőátadás, ru­
galmasság, képlékeny 
folyás

Üvegesedés, zsugoro­
dás, a kötőanyag ter­
mészete, az égetés foka

; Igénybevételek, a tég- ; 
Iának a szigetelés és •' 
egynél több oldalon al- 
kalmazott hőhatás ál- ;

; tál befolyásolt hő­
gradiense. a salak és ' 
a folyósítók hatása, '

; a habarcs minősége és
; vastagsága

Az alkotóanyagok, kü­
lönösen a kötőanyag 
jellege, szerkezete, a 
kötőanyag szemcsemeg­
oszlása, a tégla tömör­
sége, égetése

Szétesés 
(Dezintegrálódás)

HŐTÁROLÁS

| Hőkapaeitás

Kemencegázok össze­
tétele, a fugák mérete, 
a habarcs anyaga, sza­
kaszos üzemeltetés, a 
láng ütközése a téglán

Katalizátorvas tar­
talom, annak megosz- , 
lása. a tégla áteresztő­
képessége

A tűzállóanyag fajla­
gos hője és térfogat- 
súlya (alacsony porozi­
tás)

A fal vastagsága, szi­
getelése, továbbá a hő­
áramlás és sugárzás , 
által befolyásolt hő- ;

: veszteség a tégla külső 
oldalán ; fugák mérete 
és a kemencegázok nyo­
mása

Hőátadás a vezetőké­
pesség függvényében, 
porozitás, a pórusok 
nagysága, áteresztőké­
pesség
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Megjegyzés. A szaggatott vonallal rajzolt kockákban felsorolt tényezők az üzemi körülményekre, a folytonos vonallal rajzolt kockákban felsoroltak pedig a tűzállóanyagok tulajdonságaira vonatkoznak.
(tv



Cser A.: Tűzálló anyagok minősége Építőanyag 1955. 7. sz. 255nak jobban megfelel, mint egy jobb és drágább gyártmány.Ha hőokozta olvasztóhatás mutatkozik, cél­szerű az erősen klinkerré égetett, félszáraz saj- tolású termék használata.Gyakori hőingadozás esetén erősen égetett, agyagkötésű SiC és korund téglák használata vezet eredményhez. Ha ez mégsem volna elegendő, csak az elektromosan olvasztott és öntött tűzálló­anyagok segíthetnek.Természetesen mindig meg kell vizsgálni, hogy kemence átalakítással, az anyag célszerűbb vezetésével, kisebb technológiai változtatásokkal nem lehet-e a drágább tűzállóanyag használatát elkerülni.
2.12 SalakosodásA tűzállóanyag elsalakosodására, olvadékok­nak a tűzálló anyagra gyakorolt hatására az ipar sok példát szolgáltat. Itt elsősorban a kazánok, forgókemencék, és üvegolvasztó kádkemencék ke­rülnek tárgyalásra.A fázisdiagrammok nem sokat mondanak az üzemi körülményekről, mivel egyensúlyi helyzet a gyakorlatban ritkán fordul elő. A fázisdiagram­mok csupán a folyamatok lefolyásának irányát mutatják és azt, hogy milyen körülmények között következhet be a teljes megolvadás.Ennél fontosabbak a viszkozitási adatok, bár ezekből sajnos kevés áll rendelkezésre, és így fő­képpen a tapasztalatra kell támaszkodnunk.A viszkozitás és a tűzállóanyag tömörsége dönti el, hogy a folyósítóanyag milyen mértékben hatol be a tűzállóanyagba. Gyakori és kedvező eset az, ha a reakciótermék magas viszkozitási értéke lehetővé teszi, hogy az olvasztó anyag által fel­oldott tűzállóanyag a felületen megmaradjon.Hőmérsékleti hatás jelentősen befolyásolja a leírt jelenségeket, ezért erre mindig tekintettel kell lenni. A redukáló atmoszféra sokszor károsan fokozza az olvasztó hatást, különösen FeO és MnO tartalom esetében.Mivel a salakhatás leküzdése nehéz feladat, elsősorban a hőmérséklet csökkentést kell mérle­gelni, oxidáló körülmények fenntartásáról kell gon­doskodni és amennyiben erre mód van, egyes folyósítóanyagok kiküszöbölésének a lehetőségét kell megvizsgálni. Sokszor a hideg oldal hűtésével is csökkenthető, vagy legalábbis mérsékelhető az olvasztó hatás.Ha mindezek figyelembevételével sem érünk el megfelelő eredményt, akkor a nagyobb ellen- állóképességü tűzállóanyagot kell választani.Ha a salakbehatás enyhébb mértékű, a tö­mörebb, jobban égetett, azonos minőségű termék is megfelel. Abban az esetben, ha ez sem ad ki­elégítő eredményt, azonos fajtájú, de jobb minő­ségű nagy tömörségű termék lehet célravezető.Timfölddús samott-tégla esetében a magas mullit- vagy korundtartalom mellett a nagy tö­mörség fontosabb jellemző, mint a magas tűz- állóság és lágyuláspont. Olvadékok hatása esetén a samott helyett mullit-, korund-, magnezit-, vagy dolomittégla jöhet számításba.

Por, alkáligőzök jelenlétében, különösen ma­gas hőmérsékleten a samott-téglánál megfelelőbb a szilikatégla használata. A szilikatéglánál ugyanis alkálidús felületi réteg keletkezik, mely az olvadék és olvasztóanyag további behatolását megaka­dályozza. Egyes helyeken, ahol a szilikatégla tar­tóssága nem kielégítő, újabban kitűnő eredmény­nyel használnak magnezittéglát.A téglákat kötő habarcs minősége épp olyan fontos, mint maga a tégla. A tapasztalat ugyanis azt mutatja, hogy az olvasztóhatás elsősorban itt jelentkezik és a további károsodások innen indul­nak el.
2.13 OlvadásOlvadásnál az egyszerű hőhatáson kívül sok esetben kisebb-nagyobb mértékű folyósítóanyag hatással is találkozunk. Ennek eldöntésére a leg­egyszerűbb gyakorlati mód, hogy egy megolvadt és egy épen maradt hidegoldal felé eső részt tűz- állóságra megvizsgálunk. Ha a két vizsgálat kö­zött Sk. 1-nél nagyobb a különbség, olvasztó­anyaghatás is fellépett. A tüzelési mód és a hő­mérséklet alapján választjuk meg a tűzállóanyagot.Magas lánghőmérséklet esetén, pl. olajtüze­lésnél és lánghatásnak kitett részeknél, timföld­dús, korund, vagy mullit alapanyagú tűzállóanya­gokat kell használni.Olyan tűzállóanyagoknál, melyekben sok az olvadék, a lágyuláspont Ta és Te értéke között nagy hőmérséklet különbség van, míg az aránylag tiszta, sok kristályos alkotórészt tartalmazó tűz­állóanyagnál ez a két érték nagyon közel van egymáshoz. A használati hőmérséklet megválasz­tásánál erre is tekintettel kell lennünk.
Lerepedezés (spalling)2.141 Mechanikai lerepedezésA ,,spalling“ néven ismert jelenség a tűz­állóanyag lerepedezésében nyilvánul meg. A me­chanikai okok által előidézett leválást, illetve le- repedezést az jellemzi, hogy a törési felület egye­nes, míg a hőingadozás okozta lerepedezésnél a törés kagylós, görbülete a hőeloszlást követi. A re­pedések kifelé szélesednek. A fellépett feszültség a lerepedezés után megszűnik.A nedves falazat gyors felfűtése szintén me­chanikai lerepedezést okoz.Kiküszöbölése az építéskor alkalmazott ere­deti fugák és hőtágulási hézagok megváltozásával, valamint lassúbb felfűtéssel érhető el. Megfelelően méretpontos téglák használata megszünteti a je­lenséget.2.142 Hőokozta lerepedezésA hőingadozások gyors egymásutánja, a hő­ingadozás mértéke szabja meg a fellépését. Jel­legzetessége a kagylós törés.Gyakran lép fel, ha olvasztóanyag szívódik a téglába, ami a tűzállóanyag szerkezetét megvál­toztatja.Kiküszöbölése a kemence üzemének egyenle­tessé tételével, a hőingadozások mértékének csők- 
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kerítésével lehetséges. Ha ez nem segít, rugalma­sabb szerkezetű tűzállóanyag használata szükséges. Ha olvasztóanyag hatása is közrejátszik, megfele­lően jobb ellenállóképességű tűzállóanyagra való áttéréssel oldható meg a kérdés.2.143 Szerkezeti lerepedezésA szerkezeti lerepedezés fellépésének oka rend­szerint az, hogy nagymennyiségű üveges fázis van a tűzállóanyagban. Ilyen esetben a kristályos és üveges fázis közötti hőtágulási különbség miatt lép fel a feszültség, amely a tégla tönkremenetelét okozza. Túlzott hőigénybevételnél is felléphet ez a klinkeresedés. Ilyenkor jobb minőségű tűzálló­anyag használata vezethet eredményre.Különösen magas hőmérsékleten timfölddús samott-téglát, mullit-, vagy korundtéglát kell hasz- nálni. Ezek gyakran szilikatégla helyett is jól beváltak.2.2 Szilárdság

2.21 RidegségTöbboldali igénybevétel esetén a falazat „le­ül“. Hasonló hibákra vezethet a túlzott hőszige­telés is.A hatás erősen égetett, vagy sok kristályos alkatrészt tartalmazó téglával, mint SiC, szilika, korundadalékos téglával, küszöbölhető ki.Gyakran a kemence konstrukciós hibái is okozhatják. Sokszor megoldást jelent, ha a hideg­oldalra helyezzük át a terhelést. Végső esetben hűtővízcsövek beépítése segít.
2.22 Szétesés (dezintegrálódás)A szétesés főképpen gázok hatására követ­kezik be. A tégla elveszti szilárdságát, porhanyóssá válik, szövetszerkezete teljesen fellazul. A fel­lazulást az okozhatja, hogy a pórusokba olyan anyag rakódik le, vagy olyan reakciótermék kelet­kezik, amely térfogat növekedéssel jár, pl. ala­csonyabb fajsúlyú ásványok keletkezésénél, ame­lyek feszítő hatásuknál fogva a tégla szerkezetét szétroncsolják.Leggyakoribb a CO okozta szétesés. Ez arány­lag szűk hőmérsékleti határok között — 500 C° körül — keletkezik és C lerakódással jár.Alkáligőzök hasonló jelenséget idéznek elő, ha 10—15% mennyiségben ivódnak fel a samot- téglába.Megakadályozása CO esetében elsősorban a kemence atmoszféra oxidálóra való átalakításával történhet. Ha ez nem volna lehetséges, a jelenséget a kritikus hőmérsékleti hatás kikerülésével kell megakadályozni.Alkáliák esetében védőréteg kialakulása meg­könnyíti a védekezést, mert azon az alkáligőzök nem haladnak át.Nagy tömörségű alacsony gázáteresztő ké­pességű tűzállóanyagok hathatós segítséget nyúj­tanak. Nagyszilárdságú téglák is jobban bírják a desintegráló hatást. Jól tömítő falazat, kis fugák­kal sokszor megfelelő eredményt biztosít.

2.3 HőtárolósMivel a tüzelőanyaggal való takarékosság fontos nemzetgazdasági érdek, a hőfelhasználás csökkentése fontos feladat. Sok esetben a hőszi­getelés megjavítása célra vezethet. Ilyenkor azon­ban mindig meg kell vizsgálni, hogy az adott üzemi hőmérsékleten a salakok, olvasztóanyagok beivódása nem okoz-e káros hatást.Sokszor a technológiai folyamat érdekében is kívánatos a hőmérséklet ingadozást a legkisebb mértékre szorítani. Ilyenkor jó szolgálatot tesz nagytömegű tűzállóanyag beépítése.3. Űjabb vizsgálatok bevezetése a tűzállóanyagok minősítésére
Az eddigi értékelések hibáiKöztudomású, hogy a tűzállóanyagok Séger- kúp olvadáspont alapján történő minősítése túl­haladottnak tekinthető.Helyette megfelelőbb a lágyuláspontvizsgálat, mely sokkal jobban megközelíti az üzemi körül­ményeket. A tűzállóanyagok lágyulási viselkedését nagymértékben befolyásolja az olvadékok kiala­kulása és a téglák mechanikai szilárdsága is. A sa- inottéglánál a mullitképződés, a mullitkristályok alakja és elhelyezkedése, a szennyező oxidokból keletkező olvadékok viszkozitása és mennyisége szabja meg a lágyulási viselkedést.Bázikus tűzállóanyagoknál a szennyező oxi­dokból keletkezett ásványok mennyisége, a kelet­kező olvadékok mennyisége és viszkozitása jel­lemző a lágyulási viselkedésre.Sokáig a porozitást tekintették a salakokkal, olvadékokkal szembeni ellenállás jellemzőjének. A porozitás azonban sokszor nem mutatja meg, hogy a rombolóhatás mennyiben fog érvényesülni. Magában a vizsgálatban is elvi hiba van, ami kü­lönösen az új gyártmányoknál tapasztalható. Sok­szor a magasabb térfogatsúlyú és kisebb vízfel­vevőképességű gyártmány nagyobb porozitást mu­tat, mint a kisebb térfogatsúlyú, de magasabb vízfelvevőképességű termék. Világos, hogy az így kapott adatok nem tükrözik a jobb minőséget. Egy 30% porozitású tűzállótermék vízfelvevő­képessége a térfogatsúly függvényében a követ­kező lehet.1,5 g/ml........................................................... 20%2,0 g/ml............................................  15%2,5 g/ml........................................................... 12%3,0 g/ml........................................................... 10%Nyilvánvaló, hogy a 10% vízfelvevőképességű termék tömörebb, mint pl. a 15%. Téves tehát a szabvány, amely a vízfelvevőképesség helyett a porozitást veszi a téglaminőség mértékéül. A po­rozitás alapján nem tudjuk eldönteni, hogy a tégla mennyiben fog a rombolóhatású olvadékoknak el­lenállni. Sokkal jobban megközelíti a valóságot a gázáteresztőképesség vizsgálata.A gázáteresztőképességet jelző szám és a tűz­állóanyagok fizikai adatai között nincs számszerű összefüggés. A porozitás, térfogatsúly és a gáz­áteresztőképesség között nem találtunk semmi köz­



Cser A.: Tűzálló anyagok minősége Építőanyag 1955. 7. sz. 257vetlen befolyásoló tényezőt. A gázáteresztő ké­pesség ugyanis a nyílt és összefüggő pórusok, va­lamint a pórusok átmérőjére ad felvilágosítást. Ebből következik, hogy az alacsony gázáteresztő­képességű tűzállóanyagok olvasztóanyagokkal szemben sokkal nagyobb ellenállóképességet tanú­sítanak, mint ami a porozitásúkból következnék. Mivel ilyen esetben a pórusok, illetve a kapillá­risok között nincs közlekedés, az elhasználódás­nak kitett felület kisebb, mint összefüggő pórusok esetén. Az olvadékok tehát hatásukat csak loká­lisan fejthetik ki.Ahol redukáló, vagy korrodáló gázoknak van kitéve tűzállóanyag, ott fokozottabb jelentősége van az alacsony gázáteresztőképességnek.Magára a vizsgálatra, annak végrehajtására bővebben most nem térünk ki. azt a számszerű eredményekkel együtt, a vizsgálatok befejezése után fogjuk nyilvánosságra hozni.Az új vizsgálati módszerek közé tartozik a viszkozelasztikus tulajdonságok vizsgálata is. Ezt a vizsgálatot berendezés hiánya miatt, sajnos ez- időszerint nem tudjuk elvégezni. A külföldi ered­ményekkel Sövegjártó már foglalkozott, az Építő­anyag 2. számában megjelent cikkében. Röviden összefoglalva annyit megállapíthatunk, hogy az erős égetés e vizsgálat szerint is javítja a kopás­ellenállást, azáltal, hogy magasabb égetési hő­mérsékletnél növekedik a mullittartalom. Érdekes azonban, hogy a külön beadagolt mullit hatása lényegesen kisebb. Ilyen esetben elsősorban a kötő­anyag tulajdonságai szabják meg a késztermék tulajdonságait.A vegyi összetételnek ma már lényegesen ki­sebb jelentőséget tulajdonítunk. Az eddig tárgyalt értékelések között is jóval alárendeltebb szerepet játszik, mint a fizikai ismérvek. Sokkal fontosabb az ásványtani összetétel ismerete, mert ezekből sokkal pontosabban lehet következtetni a várható tulaj donságokra.Az ásványtani összetétel kiszámítása a kémiai analízis alapján is lehetséges, gyakoribb azonban a mikroszkópiái vagy röntgenográfiai módszerrel történi) direkt meghatározása.A kapott ásványi összetétel alapján állapot­ábrák segítségével olvadékmennyiség számítások végezhetők, melyekből a lágyulási és korróziós tulajdonságokra lehet következtetni.4. Újabb tűzállóanyagok
4.1 TűzállóbetonA tűzálló betonok külföldön már nagyon el­terjedtek, alacsonyabb minőségű samott helyett mindenütt alkalmazzák. Jól használható, olcsó, gyorsan elkészíthető.Lényeges szempont, hogy az A12O3 tartalom a kész keverékben legalább 40% legyen. Kívá­natos a minél magasabb A12O3 tartalom, hogy az olvadáspont kellően magas legyen. Aluminátce- mentek esetében az olvadék keletkezés legala­csonyabb hőmérséklete 1380 C° körül van. A cél érdekében a kalciumaluminát cementnek legalább 40% Al2O3-t kell tartalmaznia. A felhasznált adalék tűzállóságát 15—20% bauxit, illetve aluminát- 

cement 1—2 Sk-val szállítja le. Sajnos a lágyulás­pont vizsgálat nem ad reális képet, mert az érint­kezési felületen a cement a reakció alkalmával alacsony olvadáspontú terméket ad, ami miatt a lágyuláspont általában 1150—1250 0° között van. Kiégetve, a lágyuláspont általában 50—150 C°-kal emelkedik.Mivel az országban jelenleg bauxit cement nem áll rendelkezésre, az ipari gyártás megindí­tásához a cementipar segítségére van szükség.A kész termék nyers törőszilárdsága 150— 250 kg/cm2, 1000—1100 C°-on való égetés után 75—100 kg/cm2 körül van. Üzemi használati hő­mérséklete 1250 C° körül mozog.
4.2 Félszáraz technológiával gyártott samott kádkőA hazai samott kádkő gyártás bevezetése je­lentős import megtakarítással jár. Lunkermentes, egyenletes szerkezetű gyártmányok előállítására a gyártást félszáraz technológiával kívánjuk meg­indítani. Az eddig készült gyártmányok minő­sége kielégítő volt. Megfelelő nagy oszloptávolságú hidraulikus prés rendelkezésre áll.A félszáraz technológiával előállított gyárt­mányokat kitűnő méretartósság, sima oldalfalak és ép élek jellemzik. Mivel égetésük magas hő­mérsékleten történik, gázáteresztőképességük cse­kély, üveggel szembeni ellenállóképességük pedig jobb, mint a nedvesen formázott kádköveké.Tűzállóság .....................Térfogatsúly ...............  Vízfelvevőképesség .. Látszólagos porozitás Nyomószilárdság ... Lágyuláspont Ta ...Te ...

Sk 32—33 1,85—2,00 g/ml 10,00—14,00% 18,00—24,00% 160—200 kg/cm2 1350 0° 1560 C°
4.3 Timfölddús samott-gyártmány okKülföldön széles területen, főként magas hő­mérsékleti igénybevételekre alkalmazzák. Hasz­nálatuk a samot-téglához viszonyítva, 5—30 szoros tartósságnövekedést eredményez.Lényeges azonban, hogy a kiválasztás az igénybevételeknek megfelelően történjék.4.31 timföldadalékos samotgyártmányokElsősorban erős hőhatásnak kitett igénybe­vételi helyekre ajánljuk. Porozitása nagyobb, mint a korundadalékos tégláké, sok bennük a nyitott pórus és így erős olvadékhatásnak nem állnak ellen. A korund adalékosnál olcsóbb, ezért hasz­nálata a megfelelő helyeken célszerűbb.Fizikai adatai :Térfogatsúly ...............Vízfelvevőképesség . . Látszólagos porozitás Nyomószilárdság . . . Lágyuláspont Ta .. .Te ...

2,00—2,10 g/ml 14,00—18,00% 30,00—36,00% 400—600 kg/cm2 1500—1620 C° 1680—1780 C°4.32 Korundadalékos samott-gyártmányokErős hőhatásnak, olvadékoknak és koptatás­nak kitett igénybevételi helyekre előnyösen hasz­nálható. 40—80% korundadalékkal agyagos kö­tőanyaggal készítjük. Erősen égetve gázáteresztő­képessége csekély. A hőt különösen magas ko- rundtartalom esetén jól vezeti.



258 Építőanyag 1955. 7. sz. Cser A.: Tűzálló anyagok minőségeFizikai adatai :Térfogatsúly ....................Vízfelvevőképesség . . . .Látszólagos porozitás .Nyomószilárdság ..........Lágyuláspont Ta..........Te ..........
2,00—2,40 g/ml 5,00—14,00%12,00—28,00% 250—400 kg/cm2 1340—1540 C° 1580—1750 C°4.33 Kianitos szilliinanittéglaBár nyersanyaga teljes egészében külföldről származik, mégis hazai gyártmánynak tekintendő, amely pótolja a külföldről behozott kész szilli- manittéglát. Hazai bevezetésével az üvegipar kap új terméket. Kádköveknél jól helyettesíti a samott kádkövet, az olyan helyeken, ahol a tűzállóanyag különösen erős igénybevételnek van kitéve. Égők­höz is jól használható.Tekintve, hogy agyagkötésű félnedves tech­nológiával készítjük magas hőmérsékleten, 1550 1580 C°-on égetjük. így kitűnő tömörségű, kis gázáteresztőképességű terméket kapunk. Mint ilyen, az olvadékoknak jól ellenáll. Az iparban való megjelenése csökkenti a külföldről származó üveggyári tűzállótermékek használatát, amely je­lentős mennyiségű és amelyet eddig, majdnem teljesen importból kellett fedezni.Fizikai adatai : Térfogatsúly ............................... Vizfelvevőképesség.................. Látszólagos porozitás ..........  Nyomószilárdság ....................  Lágyuláspont Ta ....................Te ....................

2,20—2,30 g/ml 5,00—10,00%10,00—22,00% 250—600 kg/cm1 1540 C°1740 C°4.34 Szintetikus szillimanit gyártmányokA szintetikus szillimanitot teljesen hazai alap­anyagból készítjük. Nyersanyaga timföld és sáros­pataki kaolin. Az arány megválasztása a kémiai analízis alapján történik úgy, hogy a klinkerben az A12O3 tartalom 70—72% legyen. Együttes finomra- őrlés után félszáraz technológiával kb. 10—12%-os nedvességgel tömbösítjük. Szárítás után 1550— 1600 C°-on égetjük. Órlés után a mullitot 15% kötőanyaggal keverjük és formázzuk. Égetése 1550—1600 C° között történik. Ha megfelelő nagytömörségű darabokat akarunk kapni, lénye­ges, hogy a lágyuláspontig égessük. Szemcseössze­tételre és égetésre a termék rendkívül érzékeny, ezért gyártása nagyon kényes.Fizikai adatai:Térfogat súly ................ Vízfelvevőképesség . . Látszólagos porozitás Nyomószilárdság . . . Lágyuláspont Ta . . .
2,20—2,30 g/ml 6,00—10,00% 12,00—23,00% 400—600 kg/f•m2 1580—1620 C° 1680—1740 C°

4.4 Különleges tűzállóanyagok4.41 SzinterkorundTisztán elektromos ömlesztett timföldből ké­szülő, igen jó ellenállóképességű termék. Gyártása a szokásos tűzállóanyagipari technológiától el­térően, inkább finomkerámiai feldolgozási mód­szerrel, főleg öntéssel történik. Kitűnő, nagyszi­lárdságú, nagy kopásellenállású anyag, amely ve­gyihatásoknak jól ellenáll. Égetése 1800—1850 C° körül történik. Megfelelő magas hőmérsékletű ke­mence egyenlőre sajnos nem áll rendelkezésünkre. 

Gyártmányainkat ezidőszerint 1600 C° hőmérséklet körül égetjük. így kitűnő tulajdonságai kevésbé érvényesülnek, porozitása lényegesen nagyobb, legnagyobb hibája azonban, hogy gázáteresztő­képessége magas, tehát olvadékokkal szemben kisebb ellenállást tanúsít, mint a tökéletesen szín­tereit készítmény. Elsősorban laboratóriumi be­rendezések céljára használjuk és hozzuk forga­lomba. Egyes esetekben, mikor magas ára kifi­zetődik, ipari célokra is felhasználásra kerül. Gyár­tását Sövegjártó a Mérnöki Továbbképző Inté­zetben megtartott előadássorozatában részletesen ismertette.4.42 SzintermullitA szillimanit gyártás céljára előállított szin­tetikus mullit feldolgozásával kétféle minőségben készül : üvegszálhúzó kályhákhoz kaolinos kö­téssel, alkálikus peptizálással, vagy szinterkorund gyártási technológiával, savas peptizálással. Ez utóbbi különlegesen magas tűzállóságával tűnik ki. A kaolinnal készült termék tömörsége lényegesen jobb, mint a savasan peptizálté, mert az alkal­mazott 1600 0° égetési hőmérséklet kevés a zsugo­rítás tökéletes lefolytatásához. Mindkét fajta aránylag magas gázáteresztőképességű, miért is vegyi ellenállóképessége nem olyan jó, mint az elektromosan olvasztott és öntött mullitköveké.
4.5 Hőszigetelő samott-gyártmány4.51 Liparitos hőszigetelő samott-téglaTeljesen hazai nyersanyagból készítjük. Hő­szigetelőképessége az aránylag magas térfogatsúly miatt közepes. Nyersanyaga a tokaj-hegyaljai riolittufa, az ondi és monoki riolit. Az ondi riolit magas SO3 tartalma folytán kiégetve porózus ter­méket ad. Az égetés folyamán alacsonyabb faj­súlyú termék keletkezik, ami térfogatsúly csök­kenésre és porozitás növekedésre vezet. Kötése nagyfinomságúra őrölt monoki riolittal történik, mely az őrlés révén plasztikus tulajdonságokat vesz fel. Nedves feldolgozás esetén a plasztikus tulajdonságok javítására 3% bentonitot is adagol­nak hozzá. Félszáraz és plasztikus formázási el­járással egyaránt feldolgozható. Égetése Sk 4 6-on történik. Érdekessége, hogy magas porozitásával ellentétben a gázáteresztőképessége majdnem nulla. Ez arra mutat, hogy pórusai zártak, ami szigetelő anyagnál különösen előnyös. Hőszigetelő falazatok közvetlenül építhetők belőle, ha nem túl magas a hőmérsékleti igénybevétel. Érdekessége, hogy porozitása még 1300 C°-on sem csökken.Fizikai adatai :Térfogatsúly ...............................Vizfelvevőképesség..................Látszok gos porozitás ...........Nyomószilárdság .....................Lágyuláspont 2 kg/cm2 terhelésnél Tá................

1,30— g/ml30,00%39,00%60,—100 kg/cm*1280 C°1450 C°
4.6 Magnezit gyártmányok4.61 Szintetikus magnezitMivel hazai magnezit előfordulás nincs, ésbázikus vonalon a teljes nyersanyag szükséglet fedezéséhez behozatalra szorulunk, kívánatos volt a szintetikus magnezitgyártás kidolgozása.
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Erre kétféle eljárást dolgoztak ki:1. Égetett dolomitból MgCL oldat kezeléssel (Budapesti Kénsavgyár eljárása).2. Égetett dolomitból CO2-vel történő keze­léssel (NÉVIKI eljárása).Mindkét eljárást Sövegjártó részletesen is­mertette a Mérnöki Továbbképző Intézetben meg­tartott előadásában. E két eljárás röviden a kö­vetkező :4.611 Magnéziumkloridos eljárás1000 C°-on égetett dolomitból dolomittejet készítenek és magnéziumklorid oldathoz adják. A magnéziumkloridból leválik a magnéziumhid- roxid, amely a dolomitból származó magnézium- hidroxiddal együtt szűréssel eltávolítható. A kai­éin mhidroxidból kalciumklorid keletkezik, amiből dolomittej hozzákeveréssel magnéziumklorid nyer­hető CO2 kezeléssel úgy, hogy CaCO3 melléktermék keletkezik, miáltal a klórtartalom a körfolyamatba visszavezethető. A CO2 a dolomit égetésekor nyer­hető.4.612 Magnéziumhidrokarbonátos eljárás700 C°-on égetett dolomitból készült dolomit­tejet magas nyomáson C02-vel kezelnek. A kal- ciumhidroxid átalakul rosszul oldódó CaCO3-á, a magnéziumhidroxid pedig viszonylag jobban ol­dódó magnéziumhidrokarbonáttá. A kettő egy­mástól szűréssel elválasztható. A kapott mag- néziumhidrokarbonát oldatból a MgO-t MgCO:i- • 3 II2O formájában lehet kinyerni levegőztetéssel, vagy kimelegítéssel.A két eljárás közül a második látszik a jobb minőségű termék előállítására alkalmasnak, mi­vel a kalciumkarbonáttal együtt a dolomit egyéb szennyezései is eltávolíthatók. Apparatív szem­pontból az első mutatkozik kedvezőbbnek.Mindkét gyártási eljárással készült termék nagyon tiszta ; 2— 3% CaO szennyeződésen kívül a többi szennyező elhanyagolható. Ahhoz, hogy üzemi kemencében zsugorítható legyen, Fe2O3-t kell hozzáadagolni 6—8% mennyiségben.Az így készült megnezitszintert a rendes bázikus téglagyártási módszerrel dolgoztuk fel. A kapott kész termékek a külföldi magnezitszin- terből gyártott téglákkal megegyező fizikai is­mérveket mutattak.Fizikai adatai :Térfogatsúly ............................... 2,80—2,88 g/mlVízfelvevőképesség..................  7,30—7,40%Látszólagos porozitás .......... 20,00—22,00%Nyomószilárdság ..................... 500—800 kg/cm2Lágvuláspont Ta .................... 1590—1740 0°Te ..................... 1760—19200° felett4.62 Kémiailag kötött magnezitA gyártás azon az elven alapul, hogy a mag- néziumoxid zsugorított állapotban is, magnézium- és egyéb sókban oldható. Szárítás után a téglák a magnéziumhidroxid tartalom kiválása folytán nagy szilárdságot nyernek. A kötés oka egyenlőre még kiderítetlen. Mivel szilárdsága a szállí­táshoz elegendő, a helyszínen kemencébe beépítve üzemközben ég ki. Az utózsugorodás csökkentésére krómérc, ferroszilicium, sziliciumkarbid adalék szolgál. A késztermék szilárdsága 500 C° és 1200 C° között alacsony, majd ismét emelkedik. Ki­tűnő nagytömörségű téglát ad, amely a hőingado­

zást alacsony rugalmassági modulusa következ­tében jól bírja. Fizikai adatai : Térfogatsúly ............................... 2,80—2,90 g/mlVízfclvevőképesség.................. 4,00—7,00% Látszólagos porozitás .......... 12,00—20,00%Nyomószilárdság .................... 150—600 kg/cm2Lágyuláspont Ta .................... 1300—1500 C°Te .................... 1500—1600 C°A viszonylag alacsony lágyuláspontnak nincs jelentősége, mivel kiégetve amúgy is az égetett tégla lágyuláspontja a mérvadó. Ugyanez vonat­kozik a nyomószilárdsági értékre is.4.63 Kémiailag kötött krómmagnezittéglaGyártási alapelve azonos az előbb leírt ké­miailag kötött magnezittégláéval. Nyersanyaga krómérc őrlemény, melynek kötése magnezit- liszttel történik. Tulajdonságai hasonlók a kémiai­lag kötött magnezithez, fizikai adatai is hasonló határok között mozognak, amit megmagyaráz a magnezitliszttel történő kötés és a kötőanyagok azonos természete és viselkedése.4.64 Lemezburkolatú magnezit- és krómmag­nezittéglaTulajdonképpen kémiailag kötött magnezit és krómmagnezit, amit acéllemezburkolatba sajtol­nak. Mivel a téglát csak szárítják, az acéllemez nem olvad meg. Sajtolása úgy történik, hogy az előre kisajtolt és fülekkel ellátott acéllemezburko- latot a sajtolóformába helyezik, a formát meg­töltik, majd a sajtolást elvégzik. A szárítási hő­mérséklet 100 C° körül van. A tégla előnye, hogy habarcs nélkül falazható, mert a lemez használat közben megolvad és a téglákat egymáshoz köti. Gyors javítást és építést tesz lehetővé. Hazai nagy­üzemi gyártása a közeljövőben megindul. Fizikai adatai megegyeznek a kémiailag kötött magnezit és krómmagnezit már közölt adataival.4.65 ForszterittéglaA forszterittégla főképpen 2MgO-SiO2-ből álló tűzállóanyag, amely a zsugorítás megkönnyí­tésére MgO-Fe2O3-at is tartalmaz. Hogy ennek olvadáspontcsökkentő hatását ellensúlyozzuk, min­dig 10—20% MgO fölösleget alkalmazunk. Tal- kumból és magnezitlisztből szintetikus eljárással gyártjuk, míg külföldön, főleg olivin és dunit kő­zetből készül. A nyersanyagot nagy finomságra történő együttes őrlés után tömbösítjük, majd 1500— 1600 C°-on zsugorítjuk és zsugorítás után az ismert magnezitgyártási technológia szerint fel­dolgozzuk. Fizikai adataiTérfogatsúly ..............................Vízfelvcvőképessóg..................Látszólagos porozitás ..........Nyomószilárdság ....................Lágyuláspont Ta ....................
2,30—2,60 g/ml 8,00—10,00% 20,00—22,00% 200—400 kg/cm2 1450—1540 C° 1560—1600 C°A tégla kémiai ellenállóképessége általában gyengébb, mint a magnezittégláé, viszont cement­ipari kemencék átmeneti zónájában a samottég- lához viszonyítva kedvezőbb eredmények vár­hatók.(Egyes kohászati salakokkal szemben jobban ellenáll, mint a szilikatégla, ezért ennek pótlá­sára is számba jöhet.)
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4.7 Dolomit gyártmányokA dolomit hazánkban nagy mennyiségben fordul elő, ezért előnyösen használható, mint a tűzállóipari gyártmányok nyersanyaga. Zavaró ha­tású a dolomit égetésénél keletkező CaO, mert levegőn állva légköri nedvességet vesz fel és a keletkező kalciumhidroxid a terméket szétrom­bolja. Két lehetőség is van, a CaO káros hatásá­nak megszűntetésére. Az első, hogy a CaO-t vala­milyen stabil vegyület formájában lekötjük, a másik, hogy megfelelő védőréteggel vonjuk be a tégla felületét, illetve a dolomitszemcséket.4.71 Stabilizált dolomittéglaStabilizálásra, mint általában, mi is SiO2-t használunk, amely a CaO-t 3CaO ->SiO2 formájá­ban leköti. Az így kapott termék főként 3CaO- • SiO2, 2CaO-SiO2 és MgO-ból áll. Mindig szükség van megfelelő mennyiségű olvadékanyag jelenlé­tére, hogy a stabilizáló reakciók végbemenjenek. Dolomitból magnéziumszilikát kőzet, pl. talkum vagy szerpentin adalékkal gyártjuk. A nyers­anyagokat finoman megőröljük, majd a megfelelő arány beállítása után 1600 C° körül kiégetjük. A kapott künkért megőröljük, majd a magnezit- tégla gyártásánál szokásos módon feldolgozzuk. A kész termék kémiai behatásokkal szemben lé­nyegesen kisebb ellenállóképességet tanúsít, mint a magnezit. Ennek oka a trikalciumszilikát na­gyobb reakcióképességében rejlik.Fizikai adataiTérfogatsúly ...............................Vízfelvevőképesség..................Látszólagos porozitás ..........Nyomószilárdság ....................Lágvuláspont Ta ....................Te ....................
2,70—2,80 g/ml 6,00—8,00% 18,00—22,00% 600—1200 kg/cm2 1540—1610 C° 1630—1670 C°4.72 Félstabil dolomittéglaFélstabil dolomittéglának nevezzük az olyan dolomitból előálütott tűzállótéglát, amely bár je­lentős mennyiségű szabad CaO-t tartalmaz, a hidra- táció csökkentésére azonban védőanyaggal van bevonva. Az általunk kidolgozott gyártási eljárás szerint gipsz, vagy konyhasó adalékkal a nyers­dolomitot finom őrlés és tömbösítés után 1600— 1700 C°-on kiégetjük. A kapott künkért meg­őröljük, organikus kötőanyag hozzáadásával le­sajtoljuk, majd rögtön kemencébe téve, ismét 1600 1700 C°-on kiégetjük. A kész téglákat víz­mentes kátránnyal, vagy paraffinnal bevonjuk. A tégla salakoknak és magas hőmérsékletű igénybe­vételeknek kitűnően ellenáll; irodalmi adatok sze­rint sokszor még a magnezitnél is jobb eüenáüó képességet tanúsít. Az általunk előállított téglá­kat maximum három hónapig lehetett beépítés előtt raktáron tartani.Nagyüzemi előállításához a megfelelő mű­szaki követelményekkel bíró égetőkemencét még ki kell dolgozni, gyártása addig sajnos nem való­sítható meg. Fizikai adatai:Térfogatsúly .............................. 2,80 Ít/míVízfelvevőképesség.................. 8,00%Látszólagos porozitás .......... 23,00%Nyomószilárdság .................... 600 kg/cm2Lágyuláspont Ta. .................. 1680 C°Te . . , ............. 1840 C°

5. Hazai nyersanyagok felhasználása
5.1 8 am ott-gyártmányoknál5.11 Petényi agyagHazai samott nyersanyagaink között a leg­fontosabb agyagfajta. Számos előnyös tulajdon­sága van. Szinterelő képessége kitűnő, tömörsége nagy, a belőle készült tégla gázáteresztőképessége csekély. A megfelelően válogatott agyag plasztikus, jól megmunkálható. A finomkerámia nagy meny- nyiségben használja, ezért a tűzállóipar csak az olyan, viszonylag rossz minőségű agyagot kapja, amelyet nem tud a finomkerámia felhasználni.A petényi agyag nemesítését a Bányászati Kutató Intézetben Halász András és munkatársai dolgozták ki. Sikerült a homok és piritszennyező- dést eltávolítani egyúttal a Seger-kúp olvadás­pontot is 2 3 Sk-val emelni. A petényi agyag égetés hatására történő változását, fizikai adatait szemlélteti az alábbi 2. és 3. táblázat. 2. táblázat

Petényi agyag változása az égetési hőmérséklet 
függvényébenŐrlési finomság : 60 mikron alatt 98%.Nedvesség : 28%.Égetési hőfok Összes zsugoro­dás Térfogat súly Víz­felvevő képesség Látszó­lagos porozitásc° 0/ /O g/ml % 0//o1000 10,0 1,99 9,35 18,6012,0 1,91 7,65 14,601100 12,0 2,10 3,37 7,0612,0 2,19 1,34 2,941200 12,0 2,17 1,03 2,2312,5 2,14 1,37 2,931300 15,0 2,12 0,59 1,2513,0 2,12 0,58 1,221400 14,0 1,91 2,05 3,8212,0 1,88 2,27 4,271500 10,0 1,80 9,75 17,5010,0 1,80 10,40 18,70

3. táblázat
Nemesített petényi agyag változása az égetési 

hőmérséklet függvényébenÉgetési hőfok Összes zsugoro­dás Térfogat- súly Víz- felvevő képesség Látszó­lagos porozitásC° 0/ /o g/ml °//o %1000 10,8 2,25 3,61 8,1413,2 2,21 3,57 7,8913,2 2,21 2,37 5,251100 12,0 2,12 5,88 12,4812,0 2,18 5,86 12,8012,0 2,10 5,28 11,101200 12,0 2,13 5,29 11,2812,0 2,15 5,86 14,1110,8 2,10 5,95 12,501300 12,4 2,08 — —10,8 2,14 — —13,0 2,20 — —1400 13,6 2,08 1,17 2,44J 2,0 2,07 2,11 4,3610,0 2,06 1,77 3,66
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A táblázatok jól szemléltetik, hogy már 1000 C°-on alacsony vízfel vevőképességű, nagy tömör­ségű termék keletkezik. Gázáteresztőképessége majdnem nulla.Ez adja meg a magyarázatát, hogy salakok­nak és olvadékoknak miért áll ellen olyan jól a petényi agyagból készült tégla. Érdekessége, hogy lágyuláspontja magasabb, mint az azonos tűz- állóságú külföldi agyagból készült árué. A már leírt tulajdonságai miatt samott kádkövek gyár­tásához kitűnően használható.5.12 Bajnai agyagA petényi agyagkészlet kímélése miatt más hazai tűzállóagyagot is be kell vonni a tűzálló nyersanyagok közé. A bajnai agyag bár alacsony tűzállóságú a kevésbé igényes minőségű tűzálló anyagok gyártásához jól felhasználható. Olyan helyekre, ahol más tűzállóanyagok túlméretezettek lennének, kitünően megfelel. Elsősorban kályha- betétnek, és acélgyári öntőcsarnoki anyagok gyár­tásához jön számításba. A bajnai agyag égetés hatására történő változását szemlélteti az alábbi 4. táblázat.

4. táblázat
Bajnai agyag változása az égetési hőmérséklet 

függvényébenNedvesség 25%.Száradási zsugorodás 7,2%.Égetési hőfok Összes zsugoro­dás Térfogat­súly Víz­felvevő képesség Látszó­lagos porozitásC° °/ /o g/ml 0//o 0/ /o1000 11 2,07 6,41 13,2511 1,99 5,32 10,6011 2,04 5,40 11,001100 11 2,00 5,12 10,2411 2,04 2,04 4,1611 1,98 2,00 3,961200 10 1,95 9,83 19,1510 1,87 8,86 16,5510 1,93 8,20 15,811300 Duzzadt 1,43 6,68 9,55Duzzadt 1,45 5,08 7,351400 Duzzadt 1,47 12,91 19,00Duzzadt 1,52 1 1,75 17,85Duzzadt 1,50 8,00 12,00
A táblázat jól szemlélteti, hogy a bajnai agyag maximális égetési hőmérséklete 1100 C°, efölött már valószínűleg a bennlévő szulfátok bom­lása miatt duzzadni kezd. Az ebből készült tégla Sk 4-en égetve alacsony gázáteresztőképességet tanúsít, ezért mérsékelt termikus igénybevételnél a salakoknak jól ellenáll. A bajnai agyagból készült téglák lágyuláspontja sajnos alacsony: 1250 1300 C° között van.5.13 Tűzálló homokA külföldről származó égetett agyag pótlására használjuk. Megfeleli) alacsony tűzállósági! agyagok felhasználásával jó minőségű tűzállótermék készít­hető. Természetesen, csak alacsony igénybevételű helyekre jöhet számításba. Elsősorban kályhabe­tétlapok készítésére és savanyú öntőcsarnoki kövek gyártásához lehet felhasználni.

5.14 Szegi kaolinA szegi kaolin égetés után magas igénybevételi helyekre jól használható soványítóanyag. Égetése egymagában nem ad megfelelő tömörségű ter­méket, ezért petényi agyaggal keverve kell elő­készíteni. 10 15% petényi agyaggal már jól hasz- nálható, megfelelő vízfelvevőképességű égetett agyag készíthető.5.15 Sárospataki kaolinkőA szintetikus mullit egyik alapanyagául szol­gál. Csak magas hőmérsékleten készíthető belőle megfelelően alacsony vízfelvevőképességű, tömör termék. Ezért jól használható mullit gyártáshoz, mivel a téglák égetéskor nem deformálódnak, és nem sülnek össze.A sárospataki kaolinkő égetés hatására tör­ténő változását szemlélteti az alábbi 5. táblázat.5. táblázat
Sárospataki kaolin változása az égetési hőmérséklet 

függvényébenÉgetési hőfok Összes zsugoro­dás Térfogat - súly Víz- felvevő képesség Látszó­lagos porozitásC° 0 g/ml 0//o 0/ /o1000 2,00 1,45 30,20 43,704,00 1,42 32,30 45,801100 2,00 1,44 30,10 43,404,00 1,45 30,50 44,201200 3,20 1,36 34,20 46,602,00 1,38 34,30 47,401300 10,00 1,60 34,00 56,0010,00 1,62 36,30 57,201400 13,00 1,91 6,75 12,901,92 6,85 13,101500 18,00 1,98 5,85 11,6024,00 1,98 6,45 12,80
Mivel egyrészt a kaolin tűzállósága alacsony — Sk 29 körül van — és nehezen égethető tömörré, másrészt pedig a finomkerámiai iparnak egyik fontos nyersanyaga, tehát nincs sok értelme an­nak, hogy más tűzálló terméket készítsenek belőle.5.16 RiolittufaHazai tűzálló nyersanyagaink között fontos szerep vár a tokaj-hegyaljai riolittufákra. Nagy mennyiségben fordulnak elő, vastartalmúk ala­csony, megfelelő technológiával földolgozva jó minőségű, magas lágyuláspontú terméket adnak. A riolittufák tűzállóipari felhasználását Söveg- jártó oldotta meg.A riolit egyrészét szélsőséges finomságra őrlik, majd agyagkötéssel téglává dolgozzák fel. A be­lőle készült tégla érdekessége, hogy mullittartalma mikroszkóp alatt jól kivehető, nagyméretű kris­tályok formájában jelentkezik. Bár tűzállósága alacsony, lágyuláspontja a fenti technológia sze­rint járva el, magas értéket ad.Ennek ellenére a riolittufák ipari felhaszná­lása csak hőszigetelő samot-gyártmányok formájá­ban történik, aminek oka az, hogy egyenletes minő­ségű riolittufa nem áll megfelelő mennyiségben rendelkezésünkre. Geológusainkra vár a feladat, 



262 Építőanyag 1955. 7. sz. Cser A.: Tűzálló anyagok minőségehogy kutatásaikkal a megfelelő egyenletes minő­ségben és nagy mennyiségben biztosítsák ezt a jó nyersanyagot a tűzállóipar részére.5.17 Bauxitcement.Hazánk bauxitban nagyon gazdag, az utóbbi években mégsem készítenek bauxitcementet. Tűz­állóipari célokra szükség lenne a gyártás megindí­tására, hogy hazai kötőagyag készletünket kímél­jük. Ilyen célokra a szokásosnál magasabb, 40 70% közötti A12O3 tartalommal kell készíteni.A vastartalmat, amely a bauxitcementben nagy mennyiségben van jelen, oly módon lehetne kiküszöbölni, ha a bauxit kohósítását ismét meg­kezdenék. Ez egyúttal igen jó minőségű nyersvas termelését is lehetővé tenné.A bauxitcementtel szemben fennálló aggályok­nak, melyek miatt a gyártását abbahagyták, tűz­állóipari felhasználás esetén természetesen nincs jelentőségük.5.2 Magnezit-gyártmányokhoz felhasználható alap­
anyagok5.21 TalkumA Felsőcsatáron talált talkumot a tűzállóipar kétféle célra használja, éspedig : forszterit és stabilizált dolomittégla gyártásához. A forszterit- gyártáshoz felhasznált talkummal szemben arány­lag kevés igényt támasztunk, mivel az Fe2O3- tartalom 6 8% mennyiségig nem okoz zavart.Csupán az Al2O3-tartalom minél alacsonyabb szinten való tartása kívánatos, hogy a lágyulási 

tulajdonságok minél kedvezőbbek legyenek. Maxi­mum 2—4% engedhető meg.A stabilizált dolomithoz felhasznált talkum­mal szemben támasztott követelmények sokkal szigorúbbak. Az alacsony Al2O3-tartalom mellett alacsony, legfeljebb 2—3% a megkívánt Fe2O3- tartalom.A felsőcsatári talkum e kívánalmaknak meg is felel és az azzal készített stabilizált dolomittégla ismérvei kielégítőek.5.22 DolomitHazánk dolomitban nagyon gazdag ; a kőzet kitűnő minőségű és megközelíti az elméleti össze­tételt.Szintetikus magnezit-gyártás az egyik legfon­tosabb alkalmazási területe a dolomit tűzállóipari célokra való felhasználásának. Ehhez különösen fontos a nagy tisztaság és a magas MgO-tartalom.Magnéziumkloridos gyártási eljárások esetén a SiO2- és R2O3-szennyeződéssel sok CaO kerül a téglába, ami az olvadékmennyiséget nagyon meg­növeli. A magnéziumhidrokarbonátos módszerrel előállított szintetikus magnezit gyártásánál ezeket a szennyezéseket számításon kívül lehet hagyni, mivel a CaCO3-csapadékkal együtt eltávolíthatók.Stabil és félstabil dolomittéglánál csupán a magas R2O3-tartalom hat zavarólag. Szerencsére hazai dolomitjainkban ezek mennyisége az 1%-ot ritkán haladja meg.Számbajöhető dolomitjaink közül a fonto­sabbak kémiai összetétele a következő :
ti. táblázatI zz. veszt. SiO2 ALÓ,. 3 Fe2O3 CaO MgO

Lillafüred .................. .. ...............Szín ................................................Pilis vörös vár .............................. 0/0
0//o
0/
/o

47,1040,4545,20 0,16 0.64 0,84 0,20 0,471,681,02 30,9530,3830,64 22,1921,0322,30
Kísérleteinkhez elsősorban pilisvörösvári mál­lóit dolomitot használtunk fel, amelynél az előzetes aprítás elmarad, és csupán finomőrlés szükséges.6. Újabb felhasználási területekLegegyszerűbb, ha ezeket a felhasználó ipar­áganként vesszük sorra, kohászati felhasználások kivételével.

6.1 CementiparForgókemencék bélelésére az átmeneti zóna részére forszterit- és timfölddús samott-féleségek jönnek számításba. A két féleség között a tartós­ság és az ár dönti el, hogy melyik kerüljön fel- használásra.A zsugorító zóna bélelésére kémiailag kötött magnezit alkalmas ; remélhetőleg növelni lehet a bélés tartósságát. Hőszigetelő samott-gyártmá- nyok felhasználására kazánoknál kerülhet sor. Rendkívül magas igénybevételi helyekre, pl. forgó­kemencék kónuszába, szinterkorund-téglák jöhet­nek számításba. Ezeknek egyenletes struktúrája 

jó ellenállóképességet biztosít. Magas áruk miatt használatuk csak jó tartósság esetén lesz kifize­tődő.Lemezburkolatú magnezittéglák a javítás meggyorsítását teszik lehetővé, feltéve, hogy a kémiailag kötött magnezittéglák elég tartósnak bizonyulnak.Mészégető aknakemencék falazására ezidő- szerint a korundos samott-tégla vált be legjobban. Magas ára miatt azonban beépítése csak ott indo­kolt, ahol a szokásos falazat rossz tartósságot mutat. Olcsóbb timfölddús és szillimamit-tégla használata esetleg szintén kielégítő eredményt biztosíthat.
6.2 ÜvegiparAz üvegipar számára nagy fejlődési lehető­séget kínálnak az új tűzálló-gyártmányok. Hidrau­likusan sajtolt samott- és kianitos kádkövek fara­gás nélkül jól záródó fugákkal könnyen illeszthetők össze.Üvegszálhúzó berendezéseknél jól beváltak a szintetikus mullitból készült húzókályhák ; ha­
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sonló célokra tehát nincs különösebb akadálya a szintetikus mullit felhasználásának.Égőkhöz jól használhatók a korundadalékos téglák. A szintetikus magnezit gyártása lehetővé fogja tenni, hogy a fenék burkoláshoz alacsony vas­tartalmú magnezit-téglát használjanak és így a fenék tartósságát növeljék. Jelenleg is rendelke­zésünkre áll alacsony vastartalmú kínai magnezit, amelyből a kísérletek esetleg elvégezhetők. Ezek­nél a tégláknál a vasoxidtartalom 4—5%, a kohá­szati célokra használt 6—8%-kal szemben. A Ra- dex Rundschau ez évi 1. számában ismertet egy ilyen vizsgálatot, amely jó eredménnyel zárult.Kémiailag kötött magnezit jól felhasználható a kádkemencék regenerátor kamráinak boltoza­tába és rácstéglaként. Nyilvánvaló, hogy bázikus tűzállóanyagot az alkáli gőzök kevéssé fogják meg­támadni, miáltal a normális üzemmenet lényegesen hosszabb ideig biztosítható. Boltozati téglának jól használható a lemezburkolatú magnezit-tégla is.Úgy a bauxitcementtel, illetve aluminát- cementtel készült tűzállóbeton, mint a hőszigetelő riolitos samott-tégla mindkét iparágban jól hasz­

nálható. Ezeken kívül téglagyári és finom­kerámiai kemencék alacsonyabb igénybevételű helyein is jó szolgálatot tehetnek.IRODALOM
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Budnikow, P. P. : Technologie der keramischen Erzeugnisse.
Guss, S. : Magnesit in Glaswannon. Radcx Rund­schau, 1955 1. sz. 320—327. old.
Sövegjártó J. : Bázikus tűzállóanyagok. Mérnöki Továbbképző Intézet, 1953.
Sövegjártó J. : Különleges tűzállóanvágok gyártás­technológiája. Mérnöki Továbbképző Intézet, 1953.
Sövegjártó J. ; A tűzállóanyagipar hazai nyers­anyagainak egyes kérdései. Építőanyag, 1952 67—70. oldal.
Sövegjártó J. . Tűzállótéglák magas hőmérsékleti szilárdsági viselkedése és korróziója. Építőanyag, 1954 55 —63. oldal.
Swain, S. W. : Select refractorics fór the job they must do. Brick and Clay Record. 1954 jan. 94 —109. oldal.
Szokolov, A. Sz. : Cementipari forgókemence bélés taríósságnö velősének módszérci. É. M. Építőipari Könyv­kiadó, 1952.

Néhány szempont a gyorségetés vizsgálatánál
BBÉDA GYULAE. Schmidt és E. Helweg a hővezetés általá­nos differenciál egyenletének a tolókemencékben történő vastömbök felmelegítésére vonatkozó meg­oldása alapján vizsgáljuk a kerámiai anyagok fel­melegedésénél keletkező hőmérséklet eloszlást.Meghatározzuk a hőmérsékleteloszlás hatására az anyag vastagsága mentén keletkező húzó-nyomó és csúsztató feszültségek jellegét, valamint az anyagra jellemző megengedhető legnagyobb/ hő­fokkülönbséget .Az elmúlt néhány évben megjelent folyóira­tokban és tanulmányokban egyre többet talál­kozunk a gyorségetés problémájával. Az erre vonatkozó vizsgálatok eredményeiből arra lehet következtetni, hogy a jövőben ez lesz a teljesít­mény fokozás egyik legfontosabb eszköze. Az eddigi vizsgálatok főleg hőgazdasági szempont­ból mutatnak fel eredményeket, de nem foglal­koznak azzal az igen fontos szemponttal, hogy a melegítés hatására az anyagban milyen feszültsé­gek keletkeznek. így a vizsgálatok szükségképen oda vezetnek, hogy csak a gyorségetés lehetősé­geit kutatják fel, tehát azt, hogy miként lehet a gyorsabb melegítést biztosítani az áru és a kemence geometriai méreteinek összhangba hozásával, a kemence atmoszféra összetételével, a rakásmód­dal stb. Továbbá nem döntik el konkréten a gyors­égetés lehetőségének határát sem. Kívánatosnak mutatkozik ezért a gyorségetés lehetőségének határát valamilyen számszerű összefüggés segít­ségével meghatározni. Ehhez a meghatározáshoz önként adódnak a szilárdságtan tételei.Ha egy testet melegítünk, akkor a hőhozzá- vezetéstől függően a test belsejében hőmérséklet­

különbségek keletkeznek. A hőmérsékletkülönbsé­gek a testben feszültségi állapotot idéznek elő, amely a szilárdságtan tételeivel elemezhető. Ru­galmas alakváltozás esetén ugyanis a melegítés hatására a testben keletkező hőmérsékletkülönb­ség és a húzó, illetve nyomó feszültségek között a Hooke törvény értelmében egyértelmű össze­függés áll fenn. Vagyis
a = «. E A0 (1)ahol a = a test lineáris hőtágulási együtthatója 

E = a test rugalmassági modulusa
AB = a melegítés hatására a testben kialakult hőmérséklet különbség.Az anyagban keletkező hőmérsékletkülönb­ség viszont a felületi hőterheléstől és az áru vas­tagságától és végül a test hővezetési tényezőjétől függ.Az (1) egyenlet értelmében a gyorségetés vizsgálata egyrészt a hőmérsékleteloszlás, más­részt az egyenlőtlen hőmérsékleteloszlásból kelet­kező feszültségi állapot elemzését teszi szükségessé a testben.Az (1) egyenletből következik, hogy ha a testre jellemző am, továbbá x lineáris hőtágulási együtt­ható és E rugalmassági modulus ismert, akkor meghatározható a testre ugyancsak jellemző maximális hőmérsékletkülönbség AfE, amely a testben létrejöhet anélkül, hogy abban az égetés folyamán repedés (szakadás vagy törés) keletkez­nék. A AB azonban a felületi hőterhelés függvénye így egy bizonyos áru fajtára és vastagságra meg­



264 Építőanyag 1055. 7. sz. . Bréda Gy.: Néhány szempont a gyorségetés vizsgálatánálhatározható az a maximális felületi hőterhelés, amely mellett az áru még nem reped meg. Ennek a megállapításnak azonban messzebbmenő jelen­tősége van, mert a felületi hőterhelés maximális értékéből már számításokat végezhetünk a kemen­ceatmoszférára, a kemence szerkezetére, és a tüzelés rendszerére. Ha valamely anyagra nagy felületi hőterhelés adódik, ez azt jelenti, hogy az anyag felett nagy füstgázrétegvastagság kívánatos és olyan fűtőanyag, amelynek égéstermékében a C02 és a H20 koncentráció nagy (a füstgázréteg feketeségi fokának növelése). Kívánatos továbbá, hogy a kemence belső sugárzó felülete lehetőleg nagy legyen az áru felületéhez képest. (Kereszt­metszetviszony 9' növelés).
Hőmérsékleteloszlás az anyagbanValamely testben a hőmérséklet időbeli és térbeli változása között az összefüggést a hőveze­tés általános Fourier-féle differenciál egyenlet mondja ki.

A kemencékben általában a hossz mentén tetsző­leges útszakaszon vizsgáljuk a hőmérséklet elosz­lását a rakomány felülete mentén és annak kereszt metszetében. Ha a rakomány a kemencé­ben w sebességgel halad, akkor a hővezetés álta­lános differenciál egyenletébe az idő és a sebesség között fennálló összefüggésből a t = — helyet­tesíthető, ahol z az árunak a kemencében megtett útja. Behelyettesítés után a 2. egyenlet a követ­kező alakot veszi fel :
azaz

9# 92# *(F-
0# a 9^
dz w dn2 (3/a)Miután a kemence szélességében (vagy más eset­ben a tégla szélessége mentén) a hőközlés egyen­

letesnek tekinthető, azért ebben az irányban a hő­mérsékletkülönbségek nem változnak, vagyis
()9y2Azonkívül valamennyi gyakorlati esetben a ke­mence hossza nagy a melegített test vastagságá­hoz képest, ezért a kemence hossza mentén a hő­mérsékletkülönbségek változása elhanyagolható a test vastagsága irányában bekövetkezett vál­tozáshoz képest. Azaz92# _ 92# 9z: 9r- így a differenciál egyenlet a következő alakra egyszerűsödik 9# 92#

— — a-------9z 9z2 (3)Ezt a differenciál egyenletet E. Schmidt és E. Helweg különféle felületi hőterhelési módokra oldotta meg. A kemencehossz mentén megosztó állandó felületi hőterhelésre a megoldást a követ­kezőkben adjuk :A differenciál egyenlet megoldásának kezdeti és határfeltételei a következők :1. A test egész keresztmetszetében egyenletes hőmérséklettel lép be a kemencébe, azaz z = 0 esetben # = #0.2. A melegítendő anyag alsó felületén sem hőközlés, sem hőelvonás nem történik, azaz az, , 9#
x = 0 helyen —— = 0.

J dxEzt úgy lehet jól megközelíteni, hogy a kétoldalról egyenlő mértékben fűtött testet gondolat­ban a középsíkban' elmetszve képzeljük el, azaz a koordináta rendszer z tengelyét a szimmetria- síkba helyezzük a mellékelt ábra szerint. A koordi­náta tengely kezdőpontja egybeesik a kemence betoló végével.3. Az anyag felső felületén a közölt hő a hely­nek a következőkép megadott függvénye :„ . . ,9#x = S helyen a A —— = / (z)Állandó felületi hőterhelés mellett / (z) = = konst = k esetben a test keresztmetszete men­tén a hőmérséklet eloszlására a megoldás a követ­kező : o az7T —ni- n- —-cosm zX-c ws2 o (4)**

1. ábra

azH’Ä2 Ebben a kifejezésben az exponenciális részmegfelelően nagylik. A 2. ábrán látható értéke mellett zérussá vá- diagrammból, amely a 4.képlet szerint a test különböző — pontjának a* 9- 93 93 93-----_ 4.-------- |_  
dn------dx2------ dy2------ 9z3**Részletesen kifejtve: Forschung auf cl. Gebiete <1. Ingenieurwesens 1933. 238/248. oldal. E. Schmidt, E. Helweg.
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felmelegedéseit 2 A

kS
az

• D ábrázolja az ^-^-függvé-
aznyében, megállapítható azon értéke, amely­nél az exponenciális tag zérus.A diagramm szerint > 0,3 mellett az

Ha ugyanis az (5) egyenletet z szerint diffe­renciáljuk, akkor az alábbi összefüggést nyerjük :
ka

^s~WXS («)
exponenciális tag elhanyagolható, miután a ke­resztmetszet bármelyik helyén a hőmérséklet eloszlás állandó állapotát értük el és a továbbiak­ban már a hőmérséklet a keresztmetszet minden

Ezt az egyenletet bevihetjük a (7) egyenletbe 
kS

ka X-=.S
(«)

Ha a WKSj helyébe a differenciák hánya-dósát helyettesítjük, akkor az anyagban kelet­kezett hőmérsékletkülönbség
ABHa most Az

2 cd 1EÄ-2 a ’

(AB)x^sakkor (10)

2. ábra. A keresztmetszet egyes pontjainak felmelege­dése állandó felületi hőtermelés mellettegyes pontján egyenletesen nő. Továbbá a 
az > 0,3 szakaszon kialakult hőmérsékleti el- II o -oszlás képe a melegítés folyamán nem változtatja meg alakját, hanem a tolás irányában önmagávalpárhuzamosan eltolódik. A 11 8-

0,3 azt je-lenti, hogy ha a felületi hőterhelés z > 0,3 1FS- 
aútszakaszon állandó, akkor a test keresztmet­szetében a hőmérsékleteloszlásra a következőösszefüggés érvényes :

&
kS2 A az

WS*
13 («)A hőmérsékleteloszlás tehát a test belsejében másodfokú parabola szerint történik. A testben keletkezett hőmérsékletkülönbség tetszőleges x távolságban; x = x és x — 0 helyettesítésével és az így kapott két egyenlet egymásból való kivonása után,

AB anyagban — AB felületen (11)ami azt jelenti, hogy az anyagban keletkező maxi­mális hőfokkülönbség egyenlő a felületnek a ke­mencehossz azon két pontja között mért hőfok­különbségével, amelynek egymástól való távolsága 
Az = —.2 aEnnek a kifejezésnek nagy jelentősége van, mivel ezzel az anyagban keletkező legnagyobb hő­mérséklet differenciát közvetlenül a fűtött felü­letek mentén a hőmérsékleti értékek mérésével határozhatjuk meg. Általában az anyag legmele­gebb és leghidegebb pontja közötti hőmérséklet­különbség meghatározása lényeges, mert a leg­nagyobb feszültséget ez idézi elő. Ezt korlátozza az anyag megengedhető feszültsége am. Ennek az összefüggésnek a segítségével tehát a legnagyobb hőmérsékletkülönbségeket az anyagban úgy ha­tározhatjuk meg, hogy a kemence hosszát Az = = —5— szakaszokra osztjuk és a szakaszhatárokon megmérjük az anyag felületének hőmérsékletét. A két hely közötti hőmérsékletkülönbség egyenlő a szakaszon belül az anyagban keletkező legna­gyobb hőmérsékletkülönbséggel.
A differenciálegyenlet megoldása exponenciális törvény szerint megosztó felületi hőterhelés mellettA felületi hőterhelés változása.

(12)A leghidegebb és legmelegebb pont közötti hőmérsékletkülönbség pedig ; x = 8 és x = 0 helyettesítése után
AB —

2 A (7)E. Schmidt és E. Helwegnek ez a megoldása azon­ban módot ad arra is, hogy az anyagban keletkező legnagyobb hőmérsékletkülönbségeket a felület kemencehosszmenti hőmérsékletkülönbségeivel ha­tározhassuk meg.

Ha qz és | 8 1-hez képest kicsi, ami­nek az a feltétele, hogy a felületi hőterhelés a ke­mencehossz mentén a középérték körül ne inga­dozzék ± 30%-nál jobban, továbbá az, hogy a melegítendő anyag hőmérséklet emelkedése az egész kemence mentén nagy legyen a melegítés végén az anyagban fenálló hőmérsékletkülönbség­hez képest.A kee±9* ~kt (1 ± qz) (13)



266 Építőanyag 1955. 7. sz. Bréda Gy.: Néhány szempont a gyorségetés vizsgálatainálfüggvény az első változót tartalmazó sorával he­lyettesíthető, amely esetben a hőmérséklet elosz­lására a megoldás : (14)*

* Részletezve : Forsch, auf. <1. Geb. d. Ing. 1933 évf. 238/248. old.

A (14) az előző esetben kapott megoldással közel azonos, eltekintve a (1 i qz) faktortól, amelyben előző feltevésünk szerint qz az 1-hez képest kicsi.így bármilyen felületi hőterhelésgörbe sze­rint történő meleg hozzávezetés mellett számol­hatunk az előző esetben nyert eredményekkel ha a kemence hosszát AZ 0,3------ szakaszokra 
aosztjuk és ezen szakaszokon belül a felületi hő­terhelés középértékével számolunk.

A melegítés hatására a testben keletkező feszültségeloszlás képeA Hooke-féle törvény értelmében [(1) egyen­let] a feszültségeloszlás képe konform a hőmér­sékletkülönbségnek a test keresztmetszet menti eloszlásával és attól csak az xE konstansok szor­zatával különbözik. Azonban, míg a hőmérséklet­különbségeknek a test keresztmetszet menti vál­tozását ábrázoló parabola csúcspontja egybeesik a koordináta rendszer kezdőpontjával, addig a feszültségeket ábrázoló parabolára ez nem áll fenn.A test felmelegítésénél a külső rétegek nyo­mottak a belső rétegek pedig húzottak lesznek. A külső melegebb rétegek tágulását a belső ala­csonyabb hőmérsékleten levő rétegek akadályoz­zák. Ebből a kölcsönhatásból az következik, hogy a külső szálak nem tudnak úgy tágulni, mint a hőtágulási együtthatójukból és a hozzá tartozó hőmérsékletkülönbségekből következnék és így itt nyomófeszültségek keletkeznek. A belső szálak

A tapasztalat szerint — egyenlő erős kétoldali fűtés mellett — a belső erők egyensúlyban van­nak. A feszültségeket ábrázoló görbe pedig foly­tonos parabola, következésképen a húzó feszült­ségek folytonos görbével mennek át a nyomó fe­szültségekbe. Lenni kell a kereszt metszet mentén olyan pontnak, ahol a a feszültség zérus. Ez a pont a ff feszültség eloszlását ábrázoló parabola egyharmadában van a 3. ábra szerint. A feszült­ségparabola egyharmadában húzott x tengelytől a jobbra és balra eső területek egyenlők. Erről integrálással meggyőződhetünk.A szélső szálban tehát kétszer akkora nyomó­feszültség fog ébredni mint a legalacsonyabb hő­fokon levő belső szálban keletkező húzófeszültség. A kerámiai anyagok azonban általában a húzásra megengedett igénybevételnek többszörösét bír­ják nyomásra. így a vizsgálat szempontjából az anyag repedésére a húzófeszültségek irányadók. A húzófeszültség legnagyobb értéke kétoldali fű­tés esetén a legalacsonyabb hőmérsékleten levő rétegben :
yxEAfí (15)A maximális nyomófeszültségek a legmagasabb hőmérsékleten levő rétegekben a fűtött felületek mentén : 2

anu — d—x E A ú (16)*A feszültségeknek a test keresztmetszete mentén való eloszlását pedig egy a = ax-—b alakú para­bola ábrázolja, amelyben az egyes tényezőket az alábbi módon határozhatjuk meg :Mivel (3. ábra szerint) x = 0 esetében ff-ra a (15) egyenletet kell kapnunk ezért,* = 4"^» =7»® ÍV (17)továbbá x = S esetén ff-ra a (16) egyenlet ered­ményét kell kapnunk és ezért:2 „ kS o„ 1 „ kS<- = + 7«« . .. =aS-ebből
xEk 

ü “ 2 KB (18)így a feszültségek eloszlását a test kereszt­metszete mentén az alábbi összefüggés határozzameg :
xEk I xEkS

= T\SX 3“2Ä“ (19)3. ábra. A hőmérsékletkülönbség és a cr feszültség változása a test keresztmetszetében állandó felületi hőterhelés eseténpedig jobban kénytelenek tágulni, mint ahogy a hozzájuk tartozó lineáris hőtágulási együtthatóból és a hőmérsékletkülönbségekből következnék a külső jobban táguló rétegekből átadódó hatás kö­vetkeztében. így ott húzó feszültségek ébrednek.

A tapasztalat szerint az anyagok akkor re- pednek meg, ha a húzó- vagy nyomófeszültség a tapasztalati úton meghatározott értéket ff£ meg­haladják (amennyiben t feszültségek nem kelet­keznek). A De Saint Venant feszültségelmélet továbbá azokat a feszültségi állapotokat tekinti egyenértékűnek, amelyeknél a legnagyobb meg­nyúlás értéke — amelyet a a feszültségek idéz-* A mínusz jellel húzó, a feszültséget kívántuk jelölni. plusz jellel a nyomó-
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nek elő — azonos. Ezek szerint a repedés szem­pontjából nem a feszültségeloszlás képe a döntő, hanem az a legnagyobb feszültség, amely a ke­resztmetszetben ébred.A testben a melegítés hatására keletkező csúsztató feszültségek vizsgálataA csúsztató feszültségek vizsgálatához hatá­roljunk el a test haladási irányában (kemence hossza irányában) egy dz elemi hosszúságú kis hasábot (4. ábra) és vizsgáljuk a kis hasáb egyen­súlyát.A kis hasábra a fenti összefüggések szerint a melegítés hatására az ábrán látható erőrendszer hat. A z távolságban lévő 2y-S síkban az erőrend­szer eredője N a z -f- dz távolságban levő síkban ható erők eredője pedig N dN.

Már most a nyírófeszültségek egyrészről
dN_ 
dz - = t2 (2 y}Másrészről a (24) egyenlet differenciálása után 

dN d (xEk 1 xEkS 
~dz\2Tslv~~3~2T~ j

A (25) egyenlet jobboldalán a—— csak a k 
dzfelületi hőterhelésre vonatkozik miután függ­vénye az z-nek, k = k (2) és a többi tényező mind 2-től független állandónak tekinthető.A (21) és (25) egyenletek összevetéséből

rz (2 y) = A

k‘k (z)

Z ^dZ

4. ábraA szilárdságtan szerint a ¿Z/V-nel a z tengellyel párhuzamos síkokban keletkező feszültségeknek kell egyensúlyt tartaniuk, azaz

A (26) egyenletből az következik, hogy a 2 tengellyel párhuzamos síkokban — és a dualitás elve értelmében az erre merőleges síkokban is csak abban az esetben nem ébred t- feszültség, 
. dk n , , ,ha , = 0, azaz, ha a kemence hossza menten a «2felületi hőterhelés állandó. A gyakorlatban hosszú időtartamú égetés mellett a felületi hőterhelésben nincs jelentősebb változás.A csúsztató (t) feszültségeknek a test vas­tagsága menti változásához írjuk fel részletesen a (26) egyenletet, azaz_ 1 í xE/,i 1 xES \ dk

Tz ’ 2y ( 2 A <S' 3 2/. dz

vagyis ; dN = Tz-dz- (2y) (20)
dN 
dz

= Tí (2y) (21)A keresztmetszetre melőleges N a a feszültségek eredője azaz
N = fadE mivel pedig

a — x E A Dx = x- — 
2 Ad

1 x EkS3 2 Z
C xEk „ fi xEkS I 2Mx‘dr .1 «TT
xEk2 TS

1 xEkS3 2k
(23)

Ebben az egyenletben ly és képpen függ az x-től
iy = ^y^

E a következő-
Az egyenletben azonban 

fx-dE = ly
E = 2y-x

az xy sík másodrendű nyomatéka a z tengelybe eső y tengellyel párhuzamos tengelyre. így N értékére végső fokon az alábbi eredményt kapjuk ;
Helyettesítsük be ezeket az értékeket a r, egyenletébe kapjuk

( xE x3 I xES \dkT’~ 12X5 3 3 2X X]dz (27)

N = I____ 12 XSlu 3 xEkS2 A (24) Azaz, hogy a t2 feszültségek harmadfokú para­bola szerint oszlanak meg a test vastagsága men­tén.



268 Építőanyag 1955. 7. sz. Bréda Gy.: Néhány szempont a gyorségetés vizsgálatánálDifferenciáljuk a (27) egyenletet x szerint és tegyük egyenlővé zérussal, hogy meghatároz­hassuk a tz feszültségek szélső értékeit, azaz
dr.
dx

, _ /3 xE x2 - Ifäst 1 xES\ dk-- = 0 (28)3 2 A J dz

távolságban ébrednek. Ahol azonban a r2 feszült­ségnek maximuma van ott a a feszültségeknek minimuma kell, hogy legyen. Ez a feltétel is tel­jesül, mert ha a (19) egyenletbe a = 0 helyette­sítünkamelyből
$1,2

8 (29) xEk 
a~2XS és rr-re megoldjuk L3 2 A

Mivel a (27) egyenlet második hányadosa differenciál S 
$1,2 — i ——

<-+— E3
2 xE _ xE 
2X8*  ~~KS

= ±
xE (30)a (27) egyenlettel meghatározott t2 feszültségek-

i 8 . 8nek a:, =—-— -nal maximuma, az .•r,>= + n ■ kthelyen pedig minimuma van. Ha az xt =-----------
8 ' 3és x2 = -----— behelyettesítjük a (27) egyenletbekapjuk, hogy

(izmax)
2xES

x =--- S =------------
VI 18 í 3 A (Ik 

dz (31)
és x 2 xES2 dk

(t2 mln) S =-------- ■-------- -  j-Vs 18 I 3 A (32)
A r2 max és r2 min abszolút értékre sak azaz azono-

¡Tzn>ax| — |T2mln|és mivel a r2 előjelének nincs szilárdságtani jelen-tése, ezért kimondhatjuk, hogy a legnagyobb r2 ±_Afeszültségek a test keresztmetszetében

kapunk. A 3. ábrán látható feszültségparabola tehát ott metszi az x tengelyt, ahol a t, feszültséget ábrázoló harmadfokú parabolának maximuma van.Megvizsgáljuk még a keresztmetszetnek azt a két pontját, ahol a a feszültségek maximumot érnek el. Ez a két hely az x = 0 és x = S he­lyen van.A húzófeszültségek maximuma helyén x = 0 amint az a (27) egyenletből önként adódik a t2 feszültség zérus.Az x — 8 helyén a t2 szintén zérus, amint arról behelyettesítéssel meggyőződhetünk.A r2 feszültségek tehát a 6. ábrán rajzolt módon oszlanak el a kereszt metszet mentén.Megállapíthatjuk tehát, hogy a testben a melegítés folyamán általában húzó, nyomó és csúsztató feszültségek ébrednek.Alagút- és körkemencékben, ahol a felületi hőterhelés a kemence hossza mentén nem változik lényegesen, a csúsztató feszültségek elhanyagol­hatók. Ilyen esetben a melegítés hatására a test­ben kialakuló feszültségek szempontjából a leg­veszélyesebb hely a test legmelegebb és leghidegebb helye.Gyorségetésnél, mivel az mindig nagy felü­leti hőtermelés változással van összefüggésben, jelentős csúsztató feszültségek keletkezése vár­ható. Ez esetben a csúsztató feszültségek veszé­lyesebbek lehetnek a test szempontjából, mint a 
a feszültségek, miután az anyagok általában fele akkor aigénybevételt bírnak ki r feszültségekre, mint 
a feszültségekre azaz Tlieg^ 0,5Állandó felületi hőterhelés melletti gyorsége­tésnél a hőátadás nagyságára csak az anyagra jellemző megengedhető húzófeszültségek am irány­adók.A gyorségetés határsebességének a számszerű megállapításához csak azokat az anyag jellemző­ket kell kísérleti úton meghatározni, amelyek a fentiekben kapott egyenleteinkben szerepelnek, tehát

° + B

x = az égetendő áru lineáris hőtágulása 
E = az égetendő áru rugalmassági modulusa — az égetendő áru szakító szilárdsága = az égetendő áru törő szilárdsága.

6. ábra. A a és t feszültségek megoszlása metszet mentén a kereszt-
Példa :Milyen gyorsan lehet egy kiégetett téglát, fel- melegíteni, amelyiknek :a = 5,75-10~u cm/cmC° zsíros égetett agyag (D’Ams Lax.)



Bréda Gy.: Néhány szempont a gyorségetés vizsgálatánál Építőanyag 1955. 7. sz. 269
E = 93 000 kg/cm2 (Műszaki táblázatok.

^-B

<^B

Sárközi)= 20 kg/cm2 (Műszaki táblázatok. Sár­közi)= 150 kg/cm2 (Műszaki táblázatok. Sár­közi)A = 0,6 kal/mó C° (Középérték).A téglában megengedhető legnagyobb mérsékletkülönbség (15. egyenlet szerint) : hő-3-20-1063 <7/1
xE 5.75-9.3-lOi = 112 C°M^maxA felületi hőterhelés legnagyobb értéke pedig [(7) egyenlet szerint] :

. __ 2 A/lÚmax 

S
2-0,6-112 . ..= 3840 kai m-o0,035A téglának 1000 C való felmelegítéséhez szükséges kőmennyiség

Q = G • c • » = 3,2 • 0,27 • 1000 = 865 kal/db tégla.A tégla felülete a homlok- és oldalfelületek elhanyagolásával/ = 2-0,25-0,12 = 0,0600 m2A téglának óránkint átadható hőmennyiség 
k-f = 0,0600-3960 = 238 kal/óA legrövidebb felmelegítési idő pedig

, Q 865 9 CA '
' = 1 T ^8 = ’Ha tehát a melegítési idő t A 3,7 óra, akkor a fenti anyagjellemzőkkel megadott tégla repedés­mentesen melegíthető fel. Amennyiben a tégla összfelületét vesszük figyelembe a hőközlés szem­pontjából, akkor a legrövidebb melegítési idő 2,00 óra. ÖsszefoglalásA testek fel melegítési sebességének megálla­pításához, a melegítés hatására kialakult hőmér­sékletkülönbségek és az általuk okozott húzó­nyomó, illetve csúsztató feszültségek vizsgálata szükséges. E. Schmidt és E. Helweg szerint vizs­gáltuk a test keresztmetszetében a hőmérsékletek eloszlását állandó és exponenciális felületi hő­terhelések mellett. Meghatároztuk a testben kelet­kező maximális hőmérsékletkülönbségeket a fe­lületén mérhető hőmérsékletekkel.Ábrázoltuk a hőmérsékletkülönbségek válto­zását az anyagvastagság függvényében és az ezzel konform húzó-nyomó feszültség eloszlás képét.Megállapítottuk, hogy a fűtött felületek men­tén keletkező nyomó feszültségek maximális értéke kétszerese a keresztmetszetben keletkezett húzó feszültség legnagyobb értékének.Csúsztató feszültségek csak abban az esetben keletkeznek, ha a felületi hőterhelés a kemence hossza mentén változik. Miután a Tz-ve nyert összefüggés x3-től függ, ezért a vastagság mentén harmadfokú parabola szerint oszlik meg. Maxi­mális értékét a a = 0 helyen, azaz a ------  

helyen éri el. A ± ^max helyen x = 0 és x = 
— S a Tz = 0.Végül a számítások alapján néhány megálla­pítást tettünk. Példaképen egy tégla anyagjellem­zőiből meghatározható legrövidebb felmelegítési idejét számítottuk ki.

A tanulmányban szereplő jelölések értelmezése
a- [kg/cm2]
o-i, [kg/cm2][kg/cm21 
v-B [kg/cm21 
a+B [kg/cm2] 
<rnl [kg/cm2]| kg/cm21
Tzmax [kg/cm2]

N [kg]
'I -V |kg] 
E | kg/cm21
S |mj
2// |m| 
F |m2| 
w | m/ó |[cm/cm C“J|m2/ó||kal/móC |
kc | kal/m2ó]
Q [kal|
C | kal/kg C“

<1

í)2
őn

= v’=X 4 
ox-

Ily-

— a testben keletkező húzó-, illetve nyomófeszültségek.= húzófeszültségek.= nyomófeszültségek.= a test szakítószilárdsága.= a test nyomószilárdsága.= a testben megengedhető húzó, ill. nyomó igénybevétel,= a z tengely irányába cső csúsztató feszültségek.= a csúsztató feszültségek maxi­mális érteke.= a keresztmetszetre merőleges fe­szültségek eredője.= az előbbi növekménye.= a test rugalmassági modulusa.= a feszültségeket tartalmazó sík másodrendű nyomatéka az y ten­gellyel párhuzamos tengelyre.= a test vastagsága.térbelin koordináta rendszer össze-
a

a

tartozó érteke.= a test szélessége.= felület.= a test haladási sebessége.= a test lineáris hőtágulás együtt­hatója.= a test hőmérséklet vezetési té­nyezője.= a íest hővezetés! tényezője.
Z = k [kal/m2ó] = a kemence hosszménti állandófelületi hőterhelés.= exponenciális törvény szerint meg- oszló felületi hőterhelés konstansa.= hőmérséklet.= az anyag hőmérséklete a betolás- kor.= 1 db tégla hőtartalma 1000 C"-on.= a. tégla fajhője.= konstans az exponenciális függ­vény kitevőjében.

t

= Laplace operátor.= a testben keletkező legnagyobb hőmérséklet kü lön bség.= a test tcszőlcges x helyén(a keresztmetszet mentén) fonn ál 1 ó hőmérséklet k ü 1 ön bseg.= a testben megengedhető leg­nagyobb hőmérséklet külön bseg.= az áru fűtött felületének a ke­mence belső sugárzó felületéhez való viszonva.= idő.
MegjegyzésA fenti közleményben E. Schmidt és E. Hel- wegnek a hővezetés általános differenciál egyenletének megoldása az alábbi egyszerűsítő feltételt engedi meg :1. Elhanyagolja a tárgy homlokfelülctcinek be­folyását a hőátadásra. (Téglaégetésnél pl. ez az el­hanyagolás elég jól teljesül. Különösen szálkás rakás­mód esetén. \ tégla homlokfclülctei azonban eléggé árnyékoltak bármilyen rakásmód mellett. Vizsgála­tainkban úgy vesszük tehát, hogy a hőközlés a két nagyobbik felületen történik egyenlő mértékben.
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7. ábra. Egy dz, dx, dy elemi hasáb felületein kialakuló hőmérsékletkülönbségek és a tőle függő húzófeszültség 
rr = / (4 Cz)Ezeket a feltevéseket a melegítésnél jelentkező nehézségek kiküszöbölése és a differenciál egyenlet leegyszerűsítése miatt tették. Egyes kemencetípusok ezeket az egyszerűsítő feltevéseket jól kielégítik.A fenti formulák tehát ilyen egyszerűsítő fel­tevések teljesülése mellett érvényesek.A Hooke-féle törvénnyel kapcsolatban meg kell jegyeznünk, hogy a a- feszültségeket mi csak egyírány- bán, a Z tengely irányában vizsgáltuk.Kimutatható azonban, hogy ez az eljárásunk helyes akkor, ha r feszültségek nem ébrednek. Határol­

junk ^el pl. egy dz, dx, dy oldalú hasábocskát a melegí­tendő tárgyból. Könnyen belátható, hogy a ÍÜRír) lefolyása és nagysága a dx, dy síkban azonos a dx, 
dz síkba való lefolyásával és nagyságrendjével. Hanya­goljuk el most a dz,dy felület mentén a hőmérséklet- különbségek változását, amely amúgysem jelentős, akkor a térbeli feszültség! állapotot síkbeli fcszültségi állapotra vezettük vissza.írjuk fel most a síkbeli általános feszültség! egyen­letet pl. az állandó alapváltoztató munka elmélete alapján, akkor a mértékadó redukált feszültség

<rr — \ <r2z + cr^ — <rz ay + 3 tmivel vizsgálatunknál t = 0 és <rx = <rv — cr - így = a EA&
ar — (rA mértékadó redukált feszültség tehát megegyezik 

az általunk Z irányba vett thermikus feszültséggel.E tárgy térbeli feszültség! vona tkozásait egy későbbi munkában vizsgáljuk meg.1RODALOMK. Schmidt u. E. Helweg : Temperaturverteilung in den Blöckon im Stossofen, Forschung auf d. Gebiete d.Ingenieurwesens. 1933, S 238—248.
E. Helweg . Egy hevített lemez hőmérséklet el­oszlása és hőkezelése.A Német Kohászati Egyesület hőállomásának 190. sz. közleménye.
Muttnyánszky Adóm: Statika és Szilárdságtan. 1947. 
Bréda Gyula : Az ipari kemencékben történő hő- vezetési folyamatok. MTI kiadvány, 1953/54.

A magyar üvegipar történetéből
DK. 8 Á 6 H El Y I L AJ OSHazánkba az üveg Egyiptomból, a föníciaiak révén, Román át került. A Rajna vidékén voltak üvegcsűrök. Pannóniában nem. A honfoglaláskori -yttgy a XIV. századig feltárt sírokból előkerült üvegdarabok külföldi eredetűek, és kereskedelem révén kerültek hazánkba (1—4. kép). Hazánkban a JX—XIV. században még fémből készült edény­ből ittak, az ablakon még nem volt üveg. A Nyuga­ton ebben az időben (1000 körül) már kifejlődött üvegfestészetnek hazánkban még nincsen nyoma.Első üvegadatunk Kassáról való, 1307-ből. Ebben az évben Kassán egyszerre három templo­mot is építettek. Az iparosok között üvegeseket is említ a forrás, de adós marad azzal, hogy ezek ma­gyarok voltak-e, s milyen eredetű üveggel dolgoz­tak. Bizonyosnak kell vélnünk, hogy külföldi minták szerint és külföldi anyaggal dolgoztak. Hazánkban tehát a gótika megjelenésével kez­denek festett (egyelőre csak színes üvegdara­bokból összerótt) ablakokat alkalmazni. A XIV. század elején hazánkba bevonuló korai renaissance a tudomány, a művészet és az iparművészet fel­virágzásával járt és az üvegfestészet átterjedt a profán építkezésbe is.Az Anjouk idejében fellendült a pénzgazdál­kodás és az aranypénz bevezetése arany- és ezüst- bányáinkat lendítette fel. Az ezekkel kapcsolatos kohóink mellett a választóvíz tárolásához használt 

üvegedényeket már itthon gyártották. Az üveg­huta tulajdonosai évi átalány fejében szállították a bányáknak a választó üveget (Schaidglas). Az első magyarországi üvegcsűr működésére vonat­kozó adatunkat 1350 tájára tehetjük. Ez a tepli- cei huta Krabath György tulajdona volt és sok nyugati országot megelőzött, mert pl. Belgiumban csak 1538-ban, Ausztriában is csak a XV. század­ban keletkezett az első üveggyár.A felvidéki hatalmas erdőségek elegendő fűtő­anyagot szolgáltattak az üvegcsűröknek és való­színű. hogy a helyi szükségletet kielégítő üveg­csűrök a bányavárosok közelében másutt is mű­ködhettek. Közelebbi adataink azonban róluk hiányoznak. A 150 éves török hódoltság, a foly­tonos háborúk miatt írott emlékeink elpusztultak.A XIV. századtól egyre nagyobb teret kapott hazánkban az üvegfestészet. A hozzávaló színes üveget Németországból hozták, ahol ebben az időben virágjában volt ez az iparművészet. Leg­első üvegfestményeink a XIV. századból valók, az aranyosmaróti Migazzi-kastély festményei.A XIV. században az üvegfestészetnek is több módját alkalmazták : a tervezett rajz nyomán az izzóvassal kivágott színes üvegdarabokat ólom- foglalattal (mozaikszerűen) összeerősítették, úgy, hogy az ólomfoglalat a rajz kontúrjait adta. A másik eljárás szerint a rajzot és a színezést rá-
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1. kép. Római korú 
ömöli üvegtábla az 
aquincumi múzeum­
ból. A Kiscelli utcai 

lelet

festették az üvegre, s ezt az üvegbe beégették. De különböző színű üvegeket egymásra is forrasz­tottak, s az egyikből a mintát kiköszörülték. Ezt aztán zománcfestékkel kitöltötték s beleégették az üvegbe.Ahhoz, hogy az üvegmívesség kialakuljon, városi életre volt szükség; fejlett polgári életre, haladott állapotú iparra, békés állapotokra, fej­lett ízlésre. Számottevő városi élet csak a XV. szá­zadban alakult ki hazánkban. A városi polgárság nemcsak a német és bizánci, hanem a velencei üveget is ismerte. Első üveges adataink is a városi életre vonatkoznak. 1419-ben Budán egy Olasz Antal nevű üvegkészítéssel foglalkozó polgár lakott. Ebben az évben Bártfán három üveges is dolgozott. Pozsonyban 1434-ben a városháza abla­kait üveges javította ki. Ez az idő az olasz renais­sance hatásának kedvez, és Mátyás korában Budán az üvegesek egy céhben vannak a drága­kőkészítőkkel.Hazai felvidéki üvegcsűreink a XV. század­ban alakultak, sőt. a Pilisben is találtak üveghuta­maradványokat. Pilisszentléleken ablakszemeket is találtak, ami azt igazolja, hogy ekkor üveg­csűreink már ,,üvegtányérok" készítésével is fog­lalkoztak. De készítettek egyszerű és talpas poha­rakat, ún. kotyogós üvegeket, üvegtálakat is.Mátyás visegrádi palotájában velencei készít- ményű üvegeket sorol fel a ránk maradt leltár.A XV. század végén Körmöcbányán, Nagy­bányán is készítettek üvegedényeket, belőlük Beatrix is vásárolt. Mátyás korában Vácott 

ablaküveget is lehetett vásárolni, Selmecbányán 1514-ben üvegesbolt volt már. Az üveg elterjedése arra mutat, hogy egyre inkább többet gyártanak hazai üvegcsűreink, amit igazol pl. az is, hogy Bakócz Tamás egri érsek korában Egerben, Har­sányon, Polgáriban, Tárkányon, Szarvaskőn és Hidvégen épített gazdasági épületein az ablakokat részint üveggel rakták be. Egy 1488-ból való ada­tunk arról szól, hogy Kolozsvárott a polgárok kö­zött élt egy Iweges György nevű polgár.Nagyobb lendületet vett az iparfejlődés az erdélyi szász városokban, hiszen 1520-ban Nagy­szebenben és 1523-ban Brassóban az üvegesek (üvegfestők) már céhet alkotnak, az asztalosokkal és a festőkkel együtt. Városainkban 1530 táján általános volt az üvegtányérokból készített ablak.A XVI. században városainkban sűrűn for­dulnak elő az üvegesek, már nem festők, hanem ablak csinálok, akik üvegtányérokat rónak össze.A hazai üvegcsűrök működéséről részletes kép kialakítása azért nehéz, mert az egykoriak nem tartották lényeges kérdésnek, hogy valamennyi üvegcsűr alapítási évét feljegyezzék. Első üveg­csűreinket a bányavárosok táján találjuk meg, nem is egyet, hanem többet. 1550 táján Szklenón, Körmöcön is fennállott üveggyár, Mecenzéfen, Újbányán és másutt. A Batthyány-családnak is volt üvegcsűre a XVI. század derekán s az összeírás az udvari mesteremberek és apró mívesek között az üvegablakjártókat is megemlíti, s a hámor­őrzőkről is ejt néhány szót. Kerek üvegtányérokat készítettek. Ezek az üvegcsűrök öblösüveget is



272 Építőanyag 1955. 7. sz. Dr. Sághelyi L.: A magyar üvegipar történetéből

2. kép. Aquincumi sírokban talált üvegedények a római korbólkészítettek. A csűrök élete nem volt tartós, ha a környék erdőinek fáját elhasználták, működésüket megszüntették. Az erdők fájának hasznosítása végett nálunk is, mint másutt, főuraink egyre- másra építettek üvegcsűröket. A külföldi áru be­hozatala egyre csökkent. Erdélyben is találunk ebben az időben üvegcsűröket, a többi között a porumbákit.

szerszámokhoz való, három vas, kétágú, kin az mesterek az üvegcsőket forgatják, egy fán egy kis ülü, három kővágó csákány, üvegcifrázó, ráspoly forma, egy szénvonó vasrúd, két vasrúd, melyekkel a vas fazék okát emelgetik az tűzben, egy merítő vaskalán, egy vékony vasrúd, üveg­vessző s olvasztó, mellyel cifráznak, vaslapát.

3. kép. Római üvegedények csiszolt díszítéssel Aquin­cumból. A Nemzeti Múzeum gyűjteményébőlAz üvegcsűrökben magyar munkások dolgoz­lak, magyar vezetők, s a ránkmaradt leltár szerint a szerszámok neve is magyar volt.,,...Az csűrházra az udvarról nyílik három ajtó. Sem bent, sem kint nem tapaszos. Benne vagyon deszkákból csinált kamara, benne is va­gyon még fa-aszaló kemence. Vagyon benne aranyválasztó kemence, a közepin kemence, kiben miéinek. Vagyon három részből csinált dorma, egy vasvilla, vagyon öt vas-síp, vagyon két lapát, 4. kép. Római üvegedény a veszprémi múzeum Mi- hályka-gyüj töményéből
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Az üvegszárasztó (hűtő) ke­mence száján kétfelől vas­ajtócska, fából csinált hu­szonkét palackforma, kőből csinált palackforma tizen­kilenc, két földfazék. Az üveges házában vagyon két vas harapófogó, egy vas- kalán, egy kerékforgató, két téglázó vasforma, sutuiga- zító vasak.“Mit készítettek benne? volt benne készen 4780 kész vásári üveg, 2980 átal- látszó üveg, 7900 üvegtá­nyér, 80 aranyválasztani való üveg, 60 mécsnek való üveg. Az első három­féle ablaküveg volt.A Rákóczi-uradalom- nak több helyen voltak üvegcsűrei: Oblazon, Voro- niczán, Munkácson, Kuri- nán, de a Mátrában is : Parádóhuta, Szuhahuta, ötházhuta, Fiskálishuta stb.Ausztriában ebben az időben ilyen méretű üveggyártás nem volt. A Wiener Handwerker 1500—1700. évi statisztikájában egyetlen üveges, üveggyártó vagy ablaküvegcsináló nem fordul elő.A mi csűreinkben előállítottak virágvíznek való palackokat, kotyogós üvegeket, ivegh poha­rakat, víznek való és kotyogós üvegeket, tömpe poharakat, üveg-urinált, szélesszájú sótos üvege­ket, sótos kristályos palackokat, pincetokba való (boros) üvegeket, üvegcsillárokat stb. (5. kép).Az üvegablakok többfélék voltak. A XV. és a XVI., sőt a XVII. században is az ún. tányér­karikákból vagy üvegtányérokból készítették az ablakokat (Butzenscheibe). Rendesen kerekek, néha hatszögletesek voltak. A tányérkarikák közönséges zöld üvegből, vagy átlátszó, kristály­üvegből készültek. Az előbbieket paraszt-, az utób­biakat kristálykarikának mondták. Ügy készültek, hogy a folyékony üvegcseppet vaslapokon lapos formára préselték ; felületükön kis dudor maradt. Méretük eleinte kicsi volt. Egy-egy ablakba száz­nál is több kellett. Nagyobb üvegtányérokat csak a XVII. században tudtak készíteni.Az összeillesztés fa, ólom vagy ón segítségével történt. A leltárakban tányérfoglaló óndrót is szerepel. Mind a paraszt-, mind a kristálytényérok- ból készült ablakokról tömérdek feljegyzés ma­radt ránk.A XVII. században üvegiparunk elterjedését azok az adatok igazolják, amelyek minden főúri család levéltárából ránkmaradtak. Mind több és több főúr kér a városoktól üvegesiparosokat (üvegh- jártókat, ivegmíveseket, eüveghiartokat), hogy kastélyukban az ablakokat üvegtányérokkal, lehe­tőleg kristálykarikákkal, átlátszóan vagy színesen beüvegezzék. A kerek, tányéralakú lapokat ólom­huzalok foglalták össze.Az ablakokat kívülről vas- vagy rézhálóval, rostéllyal védték meg a törés elől.

. kép. Köszörült, festett és zománcozott üvegek a felsőmagyarországi hutákból. XVII. század vége. A Nemzeti Múzeum gyűjteményébőlPorumbák 1649-i számadása szerint volt ott a többi között „négy-négy táblából álló üveg­ablak, mindenik jók, újak, vasasok, annak módja szerint, kívül sendelyből csinált rostély rajta, négy szál vasvessző az kettőnek keresztiben átal- vonva.“A XVII. század első évtizedeiben már olyan ablakaink is voltak, ahol a tányérokat üvegtáblák­kal helyettesítették. Helytelen az a tudósítás, amely szerint az első üvegtáblát Haller .János hozta magával Bécsből e század végén, s amelyet

kép. Fedeles üvegserleg Bártfa város címerével, 1500 körül6.
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7. kép. A „huszáros“ pohár az Iparművészeti Múzeumban. Valame­lyik felsőmagyarországi üvegesűrben készíthették, Ki 12-ben8. kép. Talpas pohár csiszolással a XVII. századból. .VIúzeum gyűjteményébőlállítólag úgy megcsodáltak, hogy nem hittek a szemüknek, mert ilyet még nem'láttak. Makovi- cán 1634-ben az összeírásban már szerepel „2 táb­laüvegablak és 2 tábla, fában foglalt, förödő házra való üvegablak.“ Ugyanott találunk az 1641-es összeírás szerint „5 tábla iveg rámát, 3 iveg abla­kot, vagy táblást, ólomban csináltat.“ Nádasdy Ferenc 1669-i összeírásában meg „3 ablakra való öveges táblát, kettő ablakot 8 öveges táblákkal“. Hazai üvegcsűreink e részben sem maradtak hát­rább a külföldiek mögött, hiszen ott is csak a XVII. században tudtak nagyobb táblákat készíteni : addig ott is az üvegtányérokat alkalmazták.A XVII. században elsősorban az erdős vidé­keken települtek az üvegcsűrök. Legtöbbjük a háborús idők miatt csak igen rövid életű volt, mert a nyugtalan helyzet a csűrök életét megbénította. Ezenkívül főuraink a körülvevő erdők fáját el­használván, az üvegcsűr működését megszüntet­ték s másutt építették fel. A XVII. század elején a külföldi áru behozatala egyre csökkent, s a har- mincadosok jelentéseiből látható, hogy egészen alárendelt jelentőségűvé lett.Hazai hutáink öblösüveg termelését a falusi és városi nép vásárolta, akik megelégedtek a hazai huták szerényebb igényű, olcsó árujával. Csak a főurak engedhették meg maguknak, hogy kül­földi kristályt vásároljanak. Pedig üveghutáink ebben az időben már készítenek festett öblös­üvegárut, átlátszó kristályüveget (6. kép), sőt a felsőmagyarországi csűrökben fehér, ún. csont­üvegből készült palackokat és kancsókat.Az öblösüveg általános használata hazánkban a XVII. század végén kezd elterjedni; üveg­csűreink mind nagyobb mennyiségben gyártanak üvegedényeket. Termelésükben nemcsak a leg­

A Nemzeti

egyszerűbb igényeket elégítették ki, hanem főuraink kényes ízlését is, és a küllődön gyártott üvegedényeket is utánozzák. Az ebben az időben készí­tett edényeki n, serlegeken, poharakon megjelenik a színes festés is (7. kép). A kialakult verseny is ösztönző hatás­sal volt a csűrök termelésére és arra is törekedtek, hogy a „saját gyönyörűsé­gük" mellett hasznothajtó vállalkozás is legyen az üvegcsűrök termelése.Üvegcsűreinkben az akkor isme­retes valamennyi díszítési technikát alkalmazták, a fúvást, festést, köszö­rülést. Formában is, díszítésben is egyaránt jellegzetesét termelnek (8. kép). Természetes, hogy mindegyik huta vezetője arra törekedett, hogy a nemesek, polgárok az ő áruját vásá­rolják. Festett, zománcozott virágvi­zes palackokat készítenek, javarészt családi címerrel, gondos kivitelben, szép festéssel, égetéssel. Ezekből egész szekrényre valót őriz a Nemzeti Mú­zeum. A köszörülés, csiszolás kivitele még nem olyan, mint a mai, mert készítői: egy személyben voltak üveg­fúvók, hutások, zúzok, olvasztók, fes­tők, csiszolók. Nem kétséges, hogy a hazai üvegcsűrök mesterei sokat tanultak a kül­földiektől is, s az ott tanultakat igyekeztek a ma­guk részére hasznosítani.Az üvegfestés a XVI. és XVII. században európaszerte hanyatlásnak indult. Nálunk ebben a korban az üvegfestés arcképekkel ellátott koron­gokban jelentkezik. A gyulafehérvári múzeumban őrzött üvegfestmény hazai gyártású, Zsigmond lengyel királyt ábrázolja, 1540 körül. E két század­ból több ilyen üvegfestményt ismerünk. Az üveg­edények zománccal díszítése kétségkívül német hatásra mutat.Az üvegköszörülés, üvegcsiszolás 1600 körül fejlődött ki, előbb Olasz-, majd Csehországban. Az új üvegnemesítési technika az üveggyártás eddigi módját is megváltoztatta: vékonyfalú üveget nehéz volt köszörülni, vastagfalú üvegen viszont a domború és a homorú csiszolást egyaránt jól lehetett alkalmazni. Az üvegnek minőségileg meg kellett javulnia, tisztábbnak kellett lennie, hogy a csiszolás fénytörése jobban érvényesüljön. A karcsú formák helyet adtak a masszívabb, erős falú formáknak. Az a néhány csiszolt üvegtárgy, amely ebből a korból ránkmaradt, azt igazolja, hogy üvegcsűreink ennek a feladatnak maradék­talanul eleget tudtak tenni. Csiszolt üvegedé­nyeink a barokk-ízlés hatásáról tanúskodnak.Az üvegcsiszolás nyelvemlékeink tanúsága szerint a XVII. században nálunk sem volt isme­retlen, ismertük már az üvegmetsző követ is. A pincetokokba kerülő palackok, talpas poharak csiszoltak, nincs rajtuk mély csiszolás, mert az akkori igényeknek megfelelően formájuk még kecses, üvegfaluk vékony.Tükrökkel Bécs és Velence látta el a magyar­ságot. Itthon még nem készítenek üvegtükröt. 
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legalább is nincsen rá adatunk. A XVII. század elején a fémtükör sem ment ki egészen a divatból.A külföldi, főleg velencei eredetű kristályüveg­edényeknek nagy ára volt, csak főurak és gazdag polgárok szerezhették be.Mégis ezt a drága és díszes holmit lassan ki­szorította az egyszerűbb és itthon készült ivópohár és üvegedény, melyeket a közrangú családokban nagy mennyiségben találhatunk meg. Ez a hazai gyártású közönségesebb üvegholmi nem volt drá­gának mondható.Thurzó Imre lakodalmára 1618-ban pl. 200 db-ot vásároltak 4 forinton. Thurzó Mária lako­dalmára 20 dénárért vásárolták a fedél nélküli és 50 dénáron a fedeles üvegpoharak darabját.A hazai üvegesipar fejlődésének XVI. és XVII századbeli fejlettségét misem bizonyítja jobban, mint az, hogy ebben az időben már ország­szerte sok üvegescéhet is találunk. Önállóan ugyan még keveset, de más iparosokkal együtt annál többet. Az 1476. évi budai, az 1520. évi nagysze­beni, az 1523. évi brassói, 1580. évi Selmecbányái, az 1615. évi marosvásárhelyi, az 1640. évi gölnic- bányai, az 1642. évi medgyesi, 1699. évi eszter­gomi, 1703. évi szombathelyi és az 1714-ben ala­kult kassai (önálló) üvegescéhhel megelőztük az ebben a korban már világhíres Csehországot is, ahol csak 1699-ben alakult meg az első üvegfel­dolgozó céh.Az üvegcsűrökben a táblaüveget ekkor még fújták. Nagyméretű lapokat még nem tudtak ké­szíteni. Nem a „rajnai módon“ fújták széles, lepényalakúvá a lap részére az üvegmasszát, hanem hosszúkás hengerszerűen, az ún. német el­járással, azt felmetszették, kisimították és úgy hűtötték. Az üvegtábla nem volt még egészen egyenletesen vastag, sőt, hullámos is volt, de ezt a hibát szívesen elnézte az, akinek több világosság, több fény kellett.Mivel vágták el az üveget ? Eleinte bizony csak éles, hegyes lánggal, vagy hegyes meleg vas­sal. Természetesen pontos vágásról nem lehetett szó. Az üvegvágó gyémánt használata csak a 

XVII. században vált általánossá, amikor a fúva- tott táblaüvegeket kellett elvágni pontos méretre. Ez a szerszám hazánkba Velencéből került.A XVI. és a XVII. századot ipari szempontból is magyar századnak kell tekintenünk. A magára- hagyott magyarság gazdasági területen, így az üvegipar területén is nagy értékeket termelt ki. Ezért tanulságos ez a két század ipartörténeti szempontból is.A szatmári békekötés után új fejezet kezdődik a magyar ipartörténetben is. Az egyre inkább mindenhatóvá váló bécsi kormányzat erősen bele­nyúlt a magyar ipar irányításába, és Magyar­ország osztrák gyarmattá lett ipari szempontból is. Az 1711 után beálló hanyatlás talán leginkább a magyar üvegipar területén mérhető fel. S hogy mindezek ellenére is fejlődött, az a magyarság élni- ak arását igazolja. IRODALOMArcheológiái Közlemények I—XXII. kötet.Az Ölsz. Levéltár közleményei.
Benczúr Béla ; A művészi ipar és decorativ mű­vészetek. 1897.Bethlen Gábor kiadatlan levelei.
Díváid Kornél: Az üveg, 1912.
Duncker Miksa : Az ókor története. 1873.Erdélyi Országgyűlési Emlékek évfolyamai.
Fejér Oyörgy : Codex Diplomatie,us Hungáriáé. 1829.
Fejérpataky László : Magyarországi városok régi számadáskönyvei. 1885.
Fieber Henrik : Üvegfestészet. 1910.
Kerezsy Oyörgy : Bakócz Tamás egri püspök udvar­tartása. 1910.
Kisa Antal: Das Glas im Altert nme. 1908.
Lyka Károly: Az üvegfestés. 1905.Magyar Történeti Tár évfolyamai.Magyar Gazdaságtörténeti Szemle évfolyamai.
Mitscherlich Auguszta : Die böhmische Glasindust­rie in Vergangenheit und Gegenwart. 1930.
Péch Antal : Alsómagyarország bányamivelésének története. 1884.
Sághelyi Lajos : A magyar üvegesipar története. 3198.Századok évfolyamai.
Takács Sándor: Rajzok a török világból. 1917.Történeti Tár 1855-től.
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Téglamester szerződtetése Budán 245 év előtt
X Y I T K A 1 K L E KA török uralom alól 1686-ban visszafoglalt Budán csak lassan, akadozva indult meg a helyre­állítás munkája. Erre pedig nagy szükség lett volna mert a hosszú, ádáz ostrom következményeképp a város romokban hevert.A visszafoglalt területek igazgatására alakult a bécsi császári kamara alá rendelt ún. kamarai adminisztráció korát (1686—1709) a teljes pénzte­lenség jellemezte. Krajcáros gondokkal küszköd­tek a városi tanácsok, de nem állt jobban maga az adminisztráció sem, mert a bécsi kamara elvett minden elvehetőt, de nem adott helyette sem­mit. Mind a török időket átvészelt lakosság, mind a betelepedett, szegény volt. Azok az iparosok, kereskedők, bortermelők, akik a visszafoglalást követő években némileg megszedték magukat, a Rákóczi-féle szabadságharc alatt, amikor úgyszól­ván minden forgalom megszakadt, ismét elsze­gényedtek, sokan el is költöztek.Kezdetben az építkezéshez szükséges téglát romházak elbontásából szerezték. Ezt ugyan a kamarai adminisztráció a budai és pesti magisztrá­tusokhoz intézett rendeletéivel többször eltiltotta, de ennek foganatja már azért sem lehetett, mert maga az adminisztráció is az egykori királyi palota romjaiból fedezte saját építőanyag-szükségletét. Ennek következtében az első téglaégetők csak több, mint tíz évvel a visszafoglalás után létesül­tek, — bár kísérletek már előbb is történtek. Azt az égetőt, amelyről az alábbiakban szó lesz, 1697-ben alapította Kneissel Márton ácsmester, korcsmáros és vízivárosi bíró. A mai Moszkva tér nyugati olda­lán feküdt, körülbelül ott, ahol ma az autóbuszok állomása van. Kneissel pár év múlva meghalt. Özvegye férjhez ment egy Körber nevű emberhez. Közben kötötte meg 1710 áprilisában Bach mán n (vagy Pachmann) Ferenc téglamesterrel azt a szol­gálati szerződést, amelyről alább szó lesz. Bach- mann nem tudott írni. A szerződés alatt tanú iga­zolja, hogy az odarótt kereszt Bachmanntól szár­mazik. •A szerződés a maga nemében igen ügyes írásmű. Célzata világos és mindvégig következetes. Nyilvánvaló, hogy a megállapodást egyoldalúan az üzemtulajdonos szerkesztette. Bachmann abban nem vett részt. Meglepő szabatossággal írja körül a téglamester feladatait, de hallgat arról, mire kö­telezi magát a tulajdonos. Nem mondja el a szerző­dés, mikor, hogyan fizetik a munkásokat, hogyan pótolják az elhasznált felszerelési tárgyakat, szer­számokat. Nem árulja el azt sem, mikor, hol, mi­lyen tüzelőanyagot fog a tulajdonos a téglamester rendelkezésére bocsátani, holott ezek volnának az üzem legfontosabb kérdései. A szerződés célzata — ismételjük — világos : minden kockázat a tégla­mesteré. A szerződés lényegében fejlett kizsákmá­nyolási technika dokumentuma. Biztosra vesszük, hogy eredetijét nem Budán agyalták ki, ahol ilyesmikben nem állhatták kellő tapasztalatok rendelkezésre. Valószínű, hogy Körber külföldről

vagy a török korban el nem pusztult valamelyik régi magyar városból — talán Kassáról, vagy Po­zsonyból — küldetett magának mintát és ennek egyes pontjait azután a maga szükségletei szerint megváltoztatta. A szerződést alább német eredet i­ben és magyar fordításban közöljük. Megjegyzése­ket csak azokhoz a részekhez fűzünk, amelyekre az olvasó figyelmét különösképp fel akarjuk hívni.Már céloztunk arra, hogy a szerződés tenden­ciózus volta nem annyira a megírt, mint a hiányzó 
határozmányok alapján állapítható meg. Mindjárt az 1. pont arra kötelezi a mestert, akadályozza meg idegen kocsiknak a telepen való áthajtását. De nem emlékezik meg éjjeli és vasárnapi őrről, kerítésről, határokról, kapukról. Világos, hogy Körber a téglamestert felelőssé akarja tenni azo­kért a készárukért is, amelyeket ő már átvett tőle.A 3. pont értelmében a téglamester az áru szakszerű kiégetéséről tartozott gondoskodni. Be­rakáskor tudnia kellett, milyen tüzelőanyaggal fog történni az égetés. Az üzemtulajdonos azonban biztosan korlátozni akarta mennyiségileg. Ada­taink vannak arról, hogy körülbelül ugyanebben az időben Szolnokon náddal égettek téglát. A ottani — ugyancsak akkordáns — téglamester panasza, hogy emiatt ráfizet.A 4. pont szerint, ha kiapad a kút, a Dunáról fognak vizet szállítani, a költség pedig á tulajdo­nos és a mester között fele-fele arányban megosz­tandó. Ez feltétlenül igazságtalan, mert hiszen a kút vízhozamáért a tulajdonos tartozna felelni. A mester szempontjából a kockázat is túl nagy. De van ebben a határozmányban még valami. A tulajdonosnak nyilván voltak lovai, a mes­ternek nem. Vízhiány esetén a tulajdonos saját fogatával hordatta a Dunáról a vizet, a városszerte szokásos napszám felét megfizettette a mesterrel; ez esetleg kevesebb volt, mint a saját önkölt­sége. így talán még keresett is a dolgon.Az 5. és 6. pontokból megtudjuk, milyen téglafajták voltak forgalomban ebben az időben. Árusítottak az égetett gyártmányokon kívül nyers­téglát (vályogot), sőt áztatott agyagot (sarat) is. Az utóbbit padlások lesarazására használták.A budai Várnegyed romházaiból elvétve fel­tűnően nagy, 30 X 16 X 6,5 cm-es „K“ jelű kez­detleges kivitelű téglák kerülnek elő. Említettük, hogy Kneissel Márton alapította a tárgyalt égetőt, valószínűleg az ő nevére mutat a ,,K“ betű, amely egyébként megfelel Körber nevének is. Ilyen nagy tégla azóta sem készült Budán.Szerződésünk említ boltozati téglát is. A \ ár­negyed régi házainak a Középülettervező Vállalat által készített dokumentációiból tudjuk, hogy a XVIII. században boltozatokhoz rendszerint a falitéglánál rövidebb és szélesebb, a négyzethez közeledő méretű téglát használtak. De építettek ezekből közfalakat is. Találtak pl. 25 X 20 x 5,5, 25 X 19 x 4,5, 24 x 20,5 X 6 cm-es és hasonló



Nyitrai E.: Téglamester szerződtetése 245 év előttméretű darabokat. ,,K“ bélyeggel 24,5 X 20,5 X X 6 cm-es boltozati téglák kerültek elő, ezeket tulajdonítjuk a Kneissl-féle égetőnek.Okmányokkal alá nem támasztott feltevé­sünk, hogy akkoriban azt értették kémény téglán, amit ma vasas téglának nevezünk, vagyis a túl­égetett, részben megüvegesedett, de deformálatlan falitéglát. Feltevésünk alapja, hogy a budavidéki németajkú parasztok ma is szívesen építik kémé­nyeiket vasastéglából, mely erre — tűzálló voltánál fogva — igen alkalmas. A kéményben nem érvé­nyesül a vasastégla két hátrányos tulajdonsága, hogy t. i. nem tartja a vakolatot és csúnya.A tetőcserép persze az a fajta volt, amelyet ma ,,hódfarkúnak“ nevezünk. Minthogy a külön­féle téglafajtákkal ellentétben a kézivetésű fedél- cserepet sohase látták el a készítő vagy a vevő ne­vére mutató bélyeggel, ennek alapján nem tudjuk egymástól megkülönböztetni. De nem is maradt ránk sok régi cserép, hiszen élettartama sokkal rövidebb a falba épített, külső behatások ellen óvott tégláénál, amelyiké kedvező körülmények között úgyszólván korlátlan. Megállapíthatjuk azonban, hogy a XVIII. század fedélcserepe na­gyobb volt, mint a mai. Mária Terézia uralkodásá­nak végefelé 1774-ben Ausztria részére rögzítették a 17” x 7” (45 X 16,5 cm) méretet. A budai tanács 1785-ben foglalkozott először a cserép mére­tével és annak minimumát 16” X 6,5”-ban (42 X X 17 cm) állapította meg. E szerint a ma még el­vétve használatos hódfarkú cserép, amely 38 X 17 vagy 37 X 16 cm méretű, 10—12%-kal rövidebb, míg szélessége változatlan maradt.A sok port nyelni kényszerülő téglások akkor is szívesen öblögették a torkukat borral-sörrel. Nem különleges eset, hogy a tulajdonos az italok kimérését a téglamesterrel végeztette. Ilyesmi elő­fordult kétszáz évvel későbben a XX. században is. A XVIII. század elején az is természetes volt, hogy a tulajdonos a bor szállításának jogát magá­nak tartotta fenn. Körber helyén más budai polgár is ezt tette volna, hiszen mindegyiknek volt szőlője és esetleg rosszul sikerült termésétől is így tudott könnyen megszabadulni. Falun a korcsma-árendá­sok a földesúr borát voltak kénytelenek árusí­tani, ez mindig benne volt a szerződésükben, ha az uradalom szőlőtermelő volt.A tulajdonos azonban hiába igyekezett a tégla­mester kezét-lábát megkötni. Bár írni nem tudott, volt neki annyi esze, hogy idényközben több pénzt vegyen fel, mint amennyi járt. Az év végén történt elszámoláskor Körber 69 forintot követel Bach-
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¥ manntól. A következő évre bérbeadja az égetőt. A bérlő átveszi a téglamestert és vállalja a 69 forint tartozás megfizetését is. Mégse hisszük, hogy Körber valaha megkapta volna a pénzét, mert 1711-ben egy nyári vihar elvitte a kemence tetőzetét és tönkretette a szárító pajtákat. Evvel a volt Kneissl-féle égetőnek az üzeme néhány évre megszakadt, hogy azután mint az erődítési pa­rancsnokság téglaégetője folytassa működését.Nem tudjuk, Bachmann 1710-ben mennyi téglát égetett. Körber az év végével csak az ital­mérés elszámolását hitelesítette hatósági emberrel, a téglaégetését nem. Oly célból azonban, hogy olvasóink az üzem gazdaságosságát bizonyos fokig elbírálhassák, néhány fontos adatot ideiktatunk. A falitégla ára 6 Forint 30 krajcár (1 Ft = 60 krajcár), a fedélcserépé 9 Forint volt. A nyers­tégla (vályog) ezrét 1 Ft 24 krajcárért árusították. Minden ezer tégla égetéséhez mintegy P/2 öl tűzifa kellett. Pár évvel később az óbudai uradalom 1 Ft 15 krajcárért szállította Budára a tűzifa ölét, körülbelül ennyi lehetett az ára 1710-ben is.A fentebb ismertetett adatok alapján a követ­kező durva árvetést állíthatjuk fel :A tégla eladási ára ................. 6 Ft 30 krmunkabér, a téglamesterdíjának betudásával 2 Fttüzelőanyag (felfelé ke­rekítve)............................ 2 Ft 4marad egyéb anyagra,szerszámpótlásra,karbantartásra stb., és haszonra............................... 2 Ft 30 krTehát — az üzem kapacitásának megfelelő ke­reslet esetén — az égető jelentékeny nyereséget hozott. De ebből a nyereségből karban kellett volna tartani az üzemi épületeket. Ezt azonban Körber nyilván elmulasztotta, különben nem ment volna tönkre a telep.A szerződés írásmódjához és a fordításhoz van még néhány megjegyzésünk. Az elavult német- ségű és rosszul írott okmány olvasása sok nehéz­séget okoz, de azon voltunk, hogy minden szavát hűen adjuk vissza. írója az akkori viszonyokhoz képest sem volt különösen művelt ember, de sze­rette az idegen eredetű szavakat; a rövidítéseket feloldottuk, meghagytuk a folyton változó helyes­írás, valamint a kis és nagybetűk következetlen használatát. A hiányzó írásjeleket csak ott pótol­tuk, ahol elhagyásuk értelmi zavart okozott volna. A fordításnál inkább a hűségre helyeztünk súlyt, mint a magyarosságra.
A szerződés Facsimile képet, eredeti német szövegét és fordítását a 278—279. oldalon közöljük.
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Eredeti szöveg
An Heunt zu End gesetzten Dato 

ist Frantz Pachmann als Ziglmais­
ter also und dergestalten an- und 
auf genommen worden : das Er nicht 
allein :

Erst liehen: Meinen ausser­
halb der Statt Ring Mauer ligendten 
Ziglofen undt Haüssl sambt der Hüt­
ten auch den gantzen angehörigen 
Platz oder Teritorium in bester 
obsicht haben, nicht weniger beflissen 
seyn solle : damit durch die wäg oder 
einige viech so wohl dem gewöhnli­
chen Ziglofen als anderen Platz kein 
Schad zugefügt, sondern alles schad­
los undt sauber herumb gehalten, 
sonderlich aber die unzulässigen Ein­
fuhren keineswegs gestattet werden.

Andertens. Alles was zur 
Ziglofen, undt dassiges Haüssl oder 
Territorium gehört, auch was ihme 
Ziglmaister an Zeugs Requisiten 
überanthwortet würde, solle Er darauf 
fleissige Sorg tragen vor Ein undt an­
ders Unglück so vill als möglich zu 
bewahren schuldig seyn,

Drittens verspricht Er Zigl- 
meister zuglefich diessen Sommer 
hindurch bei/ dassigem Ziglofen au 
mein Verordnung undt begehren alle 
grob undt andere Zigln mit sein besten 
fleiss undt Embsigkeit nicht allein 
gueth authentisch zu machen undt zu 
brennen, aus undt einscheiben, son­
dern auch in gehörigen platz order 
zu richten, nicht weniger.

Viertens das herzu erfor­
derliche Wasser aus den im Terri­
torio ligenden Brunnen oder Zigl- 
platz so vill als möglich undt erkleck­
lich selbstens zu zu fahren; wofern 
es aber alda an wasser mangirte 
und von der Donau solches zu ge­
führt werden müsste, soll alsdann 
der Ziglmaister eine, undt Ich die 
andere Helfte der fuhren Wasser bey 
zu schaffen verbunden seyn.

Fünftens: Hat ihm ermeldten 
Ziglmesiter von Jedem Taussend 
Mauer, Gewölb- undt Rauchfang Zigln 
Macherlohn und völlig angewandter 
Müeh Zwey guldn Reinisch : von ain 
Taussend pflaster Zigl.: zwei/ Gulden 
dreyssig kreutzer: von ain Taussendt Tach Zigl zwei) 
Gulden 18 kreutzer in richter bezahlung zu empfangen ; 
jedoch also : das wann wir oben schon gedacht selbe guet 
authentsich befunden, widrichens Er Zigl Maister von 
mir zugefüegt undt sodann erkhandten Schaden ohne alle 
ausflücht guet zu machen rechtmässig verobligirt ist.

Sechstens: Solle Ihme Zigl Maister keines 
Wegs zustehen ohne vorwissen meiner rohe, noch andere 
gebrenndte Zigl, Trümer undt Brey wohin immer 
heimblich zu verkaufen, schencken oder borgen, sondern 
was einem aufrichtigen Mann zustehet, mit vorwissen 
meiner oder umb pahres geldt zu verschleissen, hingegen 
auf zu merckhen : wenn sie verkauft, das geldt sodann 
ohn auf gehalten mir ehestens einzuhändigen ; da ein­
fahl aber

Siebentens: Einiger betrug in mach oder 
verkaufung der zigln, Trümern undt Brey durch ihme 
beschehen vermerckhet würde, solle mir solches Damnum 
an ihm Ziegelmeister quocumque modo zu suchen frei/ 
stehen.

Achtens: Es mag Bier oder Wein Ihme von 
mir eingelegt, undt in Schank gegeben werde, ist Er 
Schuldig an zunehmen, und ausshenckhen zu lassen, 
wie in gleichem keineswegs sich unterfangen soll ün- 
wissendt meiner andwärtig wein noch bier in schanckh zu 
nehmben ; hingegen

Neundtens: würde Ihme von jedem Eimer 
wein 12 kreutzer undt jedem Vassl bier I) kreutzer schenck- 
herlohn gebühren, zu vor aber solle Er das Eingenommene 
wein undt bier-geldt mit gebührendter Verrechnung mir 
zu übergeben schuldig sei/en.

Zu Vest Haltung diesser herein begriffenen neun 
Punkten seyendt nicht allein zwey gleich lauthendte 
Exemplarien auf gerichtet, sondern, auch mir undt meinem 
Ziglmeister undter unser beeder Nahmen Unterschrift 
undt petschaft fertigung zu handen Jedem Theyll Eines 
gelassen worden, so beschechen.

Ofen den 13 April Anny 710.
(LS) J ohann Rudolph Körper
(LS) Frantz Bachmann Ziglmeister
Willen Er Ziglmeister des schreibens undkhundtig. 

als habe statt dessen sein Nahmen unterschreiben und 
gefertiget so mit meines nahmen fertigt und. petschaft 
bezeugt. Actum ut supra.

(LS) Jacob Planck bürgerlicher Sattlermeister in 
der Wasserstadt als Zeug.

FordításMa, az alant írt napon Fachmann Ferencet tégla- mesternek felfogadtam és szerződtettem a következő feltételek szerint arra, hogy necsak :



Nyitrai E.; Téglamester szerződtetése 245 év előtt Építőanyag 1955. 7. sz. 279részben én tartozom a víz odaszállí- tásáról gondoskodni.Ötödször: (Jár majd) az említett téglamesternek gyártási díj gyanánt és ráfordított teljes mun­kájáért becsületes fizetségül minden ezer fali, boltozati és ké­ménytégláért két rajnai fo­rint ; ezer padlóburkol ó-tég- láért kőt forint 30 krajcár; ezer fedélcserőpért két forint 18 krajcár; (a kifizetés) feltétele azonban, hogy — mint fentebb már említettük, — a téglát elébb szabályosnak el kell ismernünk ; ellenkező esetben a téglamesternek az a kötelessége, hogy a nekem okozott és később felismert kárt minden kifogás nél­kül megtérítse.Hatodszor: Semmiesetre sem szabad a téglamesternek tudto- mon kívül nyers vagy égetett tég­lát, törmeléket és sarat akárkinek titokban eladnia, elajándékoznia vagy kikölcsönöznie, hanem — amint őszinte emberhez illik — az eladá­sokat az én tudtommal (hitelbe) vagy készpénzért kell eszközölnie. Ellenben ezt jegyezze meg magá­nak : ha valamit eladott, a pénzt késedelem nélkül az én kezemhez ki kell szolgáltatnia.Hetedszer: ha a tégla, törmelék vagy sár készítésénél vagy eladásánál az ő részéről csalást álla­pítok meg, jogomban fog állni, hogy az okozott kárt a téglames- teren bármilyen módon bevehetem.N yolcadszor: Ha sört vagy bort szerzek be és ennek ki­mérését rá bízom, ezt el kell fo­gadnia és ki kell mérnie ; azonban semmiesetre se merészeljen az én tudtomon kívül mástól bort vagy sört kimérésre átvenni ; ellenbenKilencedszer: járni fog neki minden akó bor után 12 kraj­cár és minden hordó sör után 9 krajcár csaposdíj ; ennek (elszámo­lása) előtt azonban köteles lesz a sör és bor eladásából bevett pénzt nekem megfelelő elszámolás kap­csán átadni.Először: a városfalon kívül fekvő téglakemen­cémet ős házacskámat a pajtákkal együtt, valamint az egész hozzátartozó telepet és területet rendben tart­sa, hanem ezen felül gondoskodjék arról is, hogy se kocsik, se szarvasmarha által sem a kemencében, sem a telep más részén kár ne történjen, hanem minden kánnentes ős tiszta maradjon ; különösen nem szabad megengednie, hogy idegenek behajtsanak a telepre.Másodszor: szorgosan vigyázzon mindenre, ami a téglakemencéhez és az itteni házacskához vagy a telephez tartozik, azokra a felszerelésekre is, amelye­ket neki átadok ; kötelessége lesz, hogy tőle telhetőleg minden balesetet elkerüljön.Harmadszor: megígéri a téglamester, hogy ezen a nyáron az itteni téglaégetőn fog utasításaim és kívánságaim szerint fali és egyéb téglát nemcsak a tőle kitelő legnagyobb igyekezettel és szorgalommal, szak­szerűen készíteni és kiégetni, be- és kihordatni, hanem rendet fog tartani a telepen ; továbbáNegyedszer: (megígéri a téglamester, hogy a tőglakészítéshez) szükséges vizet a telepen lévő kútból vagy magáról a téglavető tőrről, —■ amennyire csak lehetséges, nagy mennyiségben — hordatja ; ha azon­ban mégis adódna vízhiány és a Dunáról kellene hor- datni, akkor felerészben a téglamester tartozik és fele-

Az itt felvett kilenc pont lerögzitése céljából nem csak elkészítettünk két egybehangzó példányt, hanem (miután) én és téglamesterem nevünket aláírtuk és le­pecsételtük, a két félnek egy-egy példányt meghagy­tunk.Kelt Budán, 1710 április 13-án.(Pecsét helye) Körber János Rudolf(P. h.) Bachmann Ferenc tőglamester.Minthogy a téglamester nem tud írni, aláírtam az ő nevét és lepecsételtem, amit a saját nevemmel és pecsétemmel bizonyítok.(P. h.) Plánok János polgári nyergesmester a Vízi­városban, mint tanú.
Megjegyzés. A feldolgozott adatok legnagyobb részét, valamint magát a szerződést a Bpesti Állami I. Levéltárban a budai Miscellanea antiqua sorozat 651. sz. alatt találtam, kisebb részét u. ott a budai tanácsi jegyzőkönyvekben. A budai téglaégetők e kori történetét általában lásd : Nyitrai Elek : „Építkezések és téglaégetők Budán a szatmári békét követő korban.“ Építészettörténeti és Elméleti Közlemények, Bp. 1954. 3. sz. 21. old.
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HírekMájus 17-én Dr. Papp Ferenc professzor tartott igen érdekes bszámolót Egyiptomi tanulmány útjáról, vetített képekkel. A nagyszámú hallgatóság érdeklő­déssel nézegette a bemutatott egyiptomi kőzeteket, igen sok kérdés hangzott el és nagy tetszést arattak a kitűnően sikerült szép színes filmfelvételek vetítése, melyen nemcsak geológiai és kő bányászati vonatkozású képek, hanem Egyiptom egyéb szépségei is láthatók voltak.Május hó 18-án a durvakerámiai szakosztály ülésén Dr. Albert János tartott előadást ,,A tégla és 
ettőcserép jagyállóságát és víztartóképességét befolyásoló 
tényezők'' címmel. Az előadó a durvakerámiai cserepek kapilláris pórusok szerkezetének ill. porusméreteinek, porozitásúnak és vízfelvevőképességeinek összefüggé­seit ismertette. Részletesen kitért a tégla- és cserépipai' területén eddig alkalmazott vizsgálati módszerekre és kísérleti eredményekre. Külön kiemelte, hogy az eddig alkalmazott eljárások nem adtak pontos, a valóságnak megfelelő értékeket a porozitásra és a víztartóképes­ségre vonatkozólag és ezért pl. a cserepek fagyállóságára a vízfelvevőképességi adatokból nem tudnak pontosan következtetni. Végül rámutatott azokra a módszerekre, melyeknek alkalmazásával a cserepek porozitása, víz­felvevőképessége és víztartóképessége a legpontosabban megadható.Az előadás után élőnk beszélgetés alakult ki. A hozzászólók a porozitásnak a gázáteresztőképesség útján való meghatározását javasolták, továbbá meg­tárgyalták a cserép porozitásának, hajlítószilárdságá­nak, valamint fagyállóságának és rugalmassági modulu­sának összefüggéseit, ill. e tényezők mérési lehetőségeit.Május 27-én a finomkerámiai szakosztály ülésén 
Kocsis Albert. ,,Kerámiai anyagok a híradástechnikában'' címmel tartott előadást. A nagy érdeklődés mellett megtartott előadás általánosan ismertette a híradás­technikában a kerámiai szigetelőkkel szemben támasz­tott követelményeket és rámutatott az egyes követel­mények kielégítését lehetővé tevő megoldásokra. Az összefoglalásban ezenkívül rámutatott a várható fej­lődésre és a technológiai lehetőségekre. A nagy figye­lemmel kísért érdekes előadáshoz Zakariás Imre mér­nök (HIKI) szólt hozzá a felhasználók részéről. Kér­dést tett fel az említett kerámiai anyagok szerkezeti felépítésére vonatkozóan és javasolta, hogy induljon meg a kísérleti munka nagy veszteségű kerámiai anya­gok előállítására. ígéretet tett arra vonatkozóan, hogy az ilyen típusú szigetelőanyagokkal szemben fennálló követelményeket pontosan összeállítja és rendelkezésre bocsátja. A közvetlen beszélgetés formájában kialakuló vitát Kocsis Albert zárta le, majd Grofcsik Elemér rövid 

felszólalásában mutatott rá a nagyfrekvenciás kerámiai anyagok terén egy kísérleti üzem szükséges voltára.Június 8-án tartotta az Egyesület miskolci csoport ja ülését, melyen Polgár László a hejőcsabai cementgyár főmérnöke beszámolt eddigi munkájukról, ismertette a kohósalak felhasználási munkabizottság munkáját és a további feladatokat. Beszámolójában megemlítette, hogy sok nehézséget okoz az, hogy nincsen megfelelő klubhelyiségük, de most már van remény rá, hogy kap­nak és akkor ott szívesen látják a miskolci csoporthoz tartozó más iparágbelieket is. A csoportülésen jelen voltak a Durvakerámiai szakosztály és az Üvegszak­osztály miskolci csoporthoz tartozó tagjai is, ők azon­ban sajnos nem számoltak be az eddig elvégzett mun­kájukról, pedig jól tudjuk, hogy ők is dolgoztak tu­dományos munkán. ígéretet kapott a vezetőség, hogy legközelebb a tégla-cserép- és üvegvonalon elért ered­ményeiket ismertetik a csoport tagjai. Ezután új 
vezetoségválasztás következet, melynek eredmőnyekőpen a csoport megválasztotta Polgár László, Mattyasovszky 
Tamás és Gurmay Mihály főmérnököket, valamint Nagy 
István kartársat. Befejezésül Korányi György az Egye­sület főtitkára beszámolt lipcsei útjáról. A nagy érdek­lődéssel fogadott előadás után számos kérdést tettek fel a jelenlévők, majd az útról készült kisfilmet vetí­tették le.Május 13-án Egyed Zoltán tartott előadást ,,Az 
építőipari és építőanyagipari kutatás néhány távlati 
kérdése" címmel. Az előadás rámutatott arra, hogy az építőipari és építőanyagipari kutatás célkitűzései, — talán a sokáig nem egységes szervezet hiányában, — nem teljesen összehangolt.A durvakerámiai pár nem állít elő üreges tégla- termékeket, pedig ezek a konzervatív építési mód­szerekről a nagypaneles építkezésre való átmenet fontos termékei. A cementipar nem használja ki a beton plasztifikálásában rejlő cementmegtakarítási lehető­ségeket. A kőkavicsipar nem tudja kellően széles körben elhelyezni a hazai nemes köveket és adós a központi kavicsosztályozó felállításával.A finomkerámiaipar sok ösztönzést kaphatna a korszerű edénygyártásban az építőművészektől. A be- tonelemgyártó ipar a kelleténél kevesebb figyelmet szentel a betonhéjelem-kísérleteknek. A példákkal gazdagon illusztrált előadás célja az volt, hogy köze­lebb hozza az építőipai1 problémáit az építőanyagipari kutatás terveihez.Az építőbirálat módszerét alkalmazó előadást számos hozzászólás követte és a kérdéssel a közeljövő­ben a Magyar Tudományos Akadémia is foglalkozni fog.
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/Q közeljövőben jelenik meg

MOKK LÁSZLÓ:
Helyszíni előregyártó» ipari építkezéseknélA könyv részletes összefoglalása és ismertetése mindannak, amit az utóbbi években az ipari építkezések helyszíni előregyártása terén elértek. Az egyes fejezetek a hely­színen előregyártott elemekkel, azok gyártásával és kapcsolási módjaival, az emelő­gépekkel, segédfelszerelésekkel, az emelési technológiával, a szervesléssel és munka­védelemmel, a hazai és külföldi előregyártott szerkezetekkel, valamint a helyszínen előregyártott szerkezetek részletes gazdaságossági vizsgálatával foglalkoznak. A munka közép- és felső káderek részére készült és oly alapossággal ismerteti a kérdéseket, hogy minden, ezen a téren dolgozó szakember hasznos, sőt nélkülözhetetlen segítsége. A szöveget mintegy 200 ábra gazdagítja.Kb. 240 oldal Ára kötve kb, 54,— Ft
A könyv megrendelhető, illetve előjegyezhető a

MŰSZAKI KÖNYVESBOLTBAN, VIL, Lenin körút 7.

yldegjelenl

Mélyépítő művezetők zsebkőnyveA Nagypál Sándor szerkesztésében megjelent zsebkönyv átfogó és összefoglaló, min­den részletkérdésre kiterjedő tartalmánál fogva évtizedes hiányt pótol a magyar mű­szaki irodalomban. A munka magában foglalja a felszabadulás óta elért új technoló­giai tapasztalatokat és munkamódszereket, számot vet a hatalmas arányú gépesítéssel és tekintetbe veszi az idényjelleg felszámolásában megmutatkozó eredményeket is. Mélyépítési létesítményeink egyik legfontosabb dolgozója a művezető. Az ő munká­jának eredménye is a termelékenység állandó emelkedése, a takarékosság és az ön­költség csökkentése. A hatalmas munka egyes részei a műszaki alapismeretekkel, a mélyépítőipari anyagokkal, a mélyépítési munkákkal, a gépekkel és gépi berendezé­sekkel, végül a művezető szervezési feladataival foglalkoznak.908 oldal, 801 ábra Ára kötve 80,— Ft

Fenti könyvek beszerezhetők, illetve megrendelhetők az
ÁLLAMI KÖNYVTERJESZTŐ VÁLLALAT 
KÖNYVESBOLTJAIBAN

Szakkönyvesbolt : ERKEL FERENC KÖNYVESBOLT, VIL, Lenin körút 52.
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yVlegjeleul

Dr. ÖZÉRE B É L A :
Az árufuvarozás kézikönyveösszefoglaló gyakorlati mű, amely az árufuvarozás valamennyi ágát (vasúti, teher­autó, hajó, szekérfuvarozás, légifuvarozás) ismerteti. A fuvarozás munkafolyamatát, szabályozását, tervszerűségének szempontjait tárgyalva, bevezeti az olvasót vala­mennyi árufuvarozási ág munkájába. Végigvezet a fuvarozás folyamatának minden szakaszán, a vasúti teherkocsik ismertetésétől kezdve, a fuvarköltség számítási és kiegyenlítési kérdésein át a bonyolult kártérítési és visszatérítési ügyekig. A könyv szakszerűségénél és a kérdések részletes tárgyalásánál fogva nemcsak a fuvaroztató vállalatok munkavállalói részére nélkülözhetetlen, de maguk az egyes fuvarozási ágak dolgozói is megszerezhetik belőle azokat az ismereteket, amelyek munkájuk jó elvégzéséhez szükségesek.448 oldal, 49 ábra . Ara kötve 59,— Ft
A korrózió és a korrózió elleni védekezés(Az Országos Műszaki Könyvtár iparági bibliográfiái)A sorozat most megjelent 19. kötete a tárgykörbe tartozó könyvek és folyóiratcikkek, valamint a magyarnyelvű fordítások címeit és könyvészeti adatait közli.164 oldal Ara fűzve 20,— Ft
KOR DTK LÁSZLÓ:
Építésszervezők kézikönyveA nagy érdeklődést keltett munka első kötete után most jelent meg a második kötet, amely az építkezések villamos energia-, sűrített levegő-, hő- és vízellátását tárgyalja. Ezek a kérdések bonyolult feladatot jelentenek és megoldásukat még sú­lyosbítja az építési üzem ideiglenes jellege. Ez a tény kizárja a drága berendezések alkalmazását és ránk kényszeríti a legolcsóbb megoldást. Tovább nehezíti a kérdése­ket, hogy az építési helyeken nem mindig dolgozik olyan szakember, aki ezen a kü­lönleges területen teljes biztonsággal mozog és így igen sokszor a főmérnöknek, vagy építésvezetőnek kell ezt a munkát elvégeznie Éppen ezért e kötet feladata, hogy segítséget nyújtson az építkezés orgarüzátorainak, a főmérnöknek, építésvezetőnek, művezetőknek ezen az előttük lényegében idegen területen. Minthogy a most meg­jelent kötet fejezetei kitérnek e kérdések minden részletére, az építési üzemben fog­lalkoztatott műszaki dolgozók rendkívül hasznos segítségét jelenti.120 oldal Ara kötve 24.— forint
A fenti könyvek beszerezhetők, illetve megrendelhetők az

ÁLLAMI KÖNYVTERJESZTŐ VÁLLALAT 
KÖNYVESBOLTJAIBAN

Szakkönyvesbolt : ERKEL FERENC KÖNYVESBOLT. VII., Lenin körút 52.


