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A Szilikátipari Tudományos Egyesület rendezésében 
1961. október 5—7.-én megtartott •

VI. Szilikátipari Konferencia előadásai

Dr. Trautmann Rezső építésügyi miniszter megnyitója

Tisztelt Hallgatóság!

Valamely konferencia célját — a beavatott, 
résztvevők színe előtt, elöljáróban — külön is 
kiemelni, jelentőségét bizonygatni, úgy gondolom, 
szükségtelen ; feltéve természetesen, hogy a kon
ferenciát jól készítették elő és programját is 
kellő időben hirdették meg. Azt pedig, hogy egy 
konferencia végül is megfelelt-e céljának, előbbre 
vitte-e a tudományág fejlődését, adott-e hasznos 
eredményeket az alkalmazó szakágazat gyakorlati 
munkájához azonnal vagy a jövőre szólóan —, az 
összegezők feladata lesz majd megállapítani.

Éppen ezért e pillanatban elég talán annyit 
mondani, hogy a most megkezdődő VI. Szilikát
ipari Konferencia a Szilikátipari Tudományos 
Egyesület által eddig megrendezett konferenciák 

sorozatában tartalmi méreteit illetően a legnagyobb, 
a legjobban előkészített, s ugyanakkor a leg
népesebb : következésképpen a legtöbbet Ígérő is. 
Ennyit már a rendkívül sokoldalú és igen gazdag 
program olvastán, túlzás nélkül ki lehet jelenteni. 
És előlegezhető annak feltételezése is, hogy Ja 
több mint 70 előadásban bizonyára számos új
szerű értékes elméleti megállapítás és gyakorlati 
eredmény kerül nyilvános bemutatásra, s válik 
ezután közkinccsé.

Ezek után magától értetődő, hogy a szűkebb 
szakmai kör. pontosabban a szilikáttudomány és a 
szilikátipar tudósai, kutatói, mérnökei és általá
ban dolgozói körében méltán kelt nagy érdeklődést 
a konferencia. Remélhető, hogy érdeklődésüket 
az eredmények teljes mértékében ki fogják elé
gíteni.
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Tudni kell azonban azt is, hogy erre a kon
ferenciára várakozással tekintenek, jóllehet kissé 
távolabbról, azok a szakmai ágazatok is, amelyek 
a szilikátipari termékeket felhasználják. Gondolok 
itt elsősorban, hogy csak a legfontosabbakat 
említsem meg, a kohászatra, a különböző meg
munkáló iparágakra, továbbá az elektromos-, 
a híradástechnikai-, az élelmiszer-, a gyógyszeré
szeti- és a vegyiparra, és nem utolsó sorban a leg
nagyobb felhasználóra, az építőiparra. Különösen 
az építőipart illetően kell megjegyezni, hogy a 
benne, fejlődése kapcsán végbemenő mélyreható 
változások a legszorosabb összefüggésben és köl
csönhatásban vannak a szilikátipar fejlődésével, 
úgy, hogy egymást szinte szüntelenül hol meny- 
nyiségi, hol minőségi lépések megtételére serken
tik. Érthető, hogy ugyanakkor az építőipar nagy 
figyelemmel kíséri azt a mérkőzést is, amelynek 
porondján egyes szilikátipari termékek verseny
társaként megjelentek a műanyagok és a könnyű
fémek. Mivel az ilyen típusú mérkőzések rend
szerint nemcsak hogy nem halálos kimenetelűek, 
hanem ellenkezőleg, új lendületet, sőt új életet 
keltők, kívánatos és ajánlható, hogy a szilikát- 
tudomány és a szilikátipar maga kezdeményezzen 
ilyen mérkőzéseket, de minden esetben vállaljon 
ilyeneket, ha arra felhívják. Ebből csak haszna 

lehet mind a mérkőző feleknek, mind pedig 
a köznek.

Ennek a néhány szónak az előrebocsátása 
után, szíves engedelmükkel, rátérek a személyemre 
háruló kedves kötelesség teljesítésére, ti. a kon
ferencia résztvevőinek az üdvözlésére.

Tisztelt Hallgatóság!
Ügy a magam, mint annak a minisztérium

nak a nevében, amelyhez az építőipari és a szilikát
ipari szervek többsége tartozik, vagyis az Építés
ügyi Minisztériumnak nevében szívből köszöntőm 
és üdvözlöm Önöket, a VI. Szilikátipari Kon
ferencia résztvevőit, az előadókat és a hallgatókat, 
valamennyi hazai és külföldi kedves Kollégát. 
Meggyőződésem, hogy a program szerint elhangzó 
előadások és a résztvevők között létrejövő kötetlen 
eszmecserék, tapasztalatcserék, viták, valóban 
hasznosak és eredményesek lesznek.

Szeretném remélni, hogy a külföldről jött 
tisztelt és kedves vendégeink jól érzik májd 
magukat hazánkban, s később is, ha már haza
tértek, kellemes emlékekkel gondolnak vissza az 
itt eltöltött napokra.

A VI. Szilikátipari Konferencia munkájához 
sok sikert kívánok és ezzel a konferenciát meg
nyitott 11ak nyi I vánítóm.
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A szilikáttechnológia perspektívái
D r. K O R A C H MÓR

A szilikáttechnológia a műszaki tudományok 
egyik ága, s mint olyan, fejlődésére döntő jelen
tőségű a helyes tudományos szemlélet, amellyel 
műveljük. Ügy érzem, hogy e műszaki tudományág 
művelésének egyik legsürgősebb feladata e szem
lélet tisztázása.

Nem lehet egy ilyen futólagos összefoglalás 
célja, még csak fővonalaiban sem elmélyíteni a 
helyes szemlélet kialakításának problémáit, s 
legyen szabad csak arra rámutatnom, hogy a 
szilikáttechnológia is gyorsabban fejlődhetnék, 
ha végre szembenéznénk e területen is a való
sággal : azzal, hogy, mint azt pl. Lenin nem győzte 
hangoztatni, az eleven gyakorlat összehasonlít
hatatlanul kiterjedtebb és bonyolultabb bármely 
elméletnél.

Nem arról van szó, hogy ne folynék’a gya
korlat kikényszerítette kutatás a bonyolult,,durva” 
rendszerek : a tégla, a cement, a finomkerámia, 
az ipari üvegek stb. terén is. De ez a munka, hogy 
úgy mondjam, „rossz lelkiismerettel” folyik, 
szégyenlősen, mintha nem is volna „tudományos” 
jellegű, s így annak jelentősége, rendszeres műve
lése háttárbe szorul. Ezért alapvető tudományos 
feladatnak vélem helyreállítani e szemléleti ará
nyokat, s felhagyni azzal az egyoldalú próbál
kozással, hogy az egész szilikátipari technológiát 
megkíséreljük levezetni a kémia vagy a fizikai 
kémia néhány egyszerű törvényszerűségéből. Ta
nulmányozzuk a szilikáttechnológiát is a maga 
egészében, ahogy az a természetadta nyers
anyagokból és az eddig kialakított üzemi gyakor
latból adódik, mélyítsük el tudományosan erről 
az oldalról is e tudományág problémáit : hogy 
úgymondjam, fúrjuk az alagútat az ismeretlenbe 
nemcsak egy oldalról, a legegyszerűbb, a leg
kevesebb paraméterrel dolgozó elvi rendszerek 
oldaláról, hanem két oldalról. így remélhető, 
hogy gyorsabban fogunk útat nyitni. Engedtessék 
meg, hogy hozzátegyem : a magyar technológiai 
iskola egyre szorgalmasabban dolgozik ilyen irány
ban s nagy örömünkre szolgálna, ha hasonló 
törekvések minél nagyobb számban mutatkoz
nának más országokban is.

Amennyire ma meg tudom ítélni a kérdést, 
úgy látom : a most vázolt szemlélet ad absurdum 
viszi azt a felfogást, hogy a technológiák „alkal
mazott” tudományok. Ma már nyilvánvaló sze
rintem, hogy a műszaki tudományoknak, vagyis 
a tág értelemben vett technológiáknak sajátos 
törvényszerűségeik vannak, amelyek éppúgy alkal
mazást nyernek, mint az elvi tudományok tör
vényszerűségei ; sőt hangsúlyozom, hogy az 
elvi tudományok szükségképpen éppúgy „alkal
mazzák” a technológiai tudományokat, mint 
fordítva. De hangsúlyozni kívánok egy másik fel
fogást is, ami nálunk kialakulóban van : azt, 
hogy ma már az egész ipari gyakorlat mint a 
műszaki tudományok kísérletsorozata is felfogható, 
úgyhogy az összegyűjtött üzemi mérési és sta
tisztikai adatok éppúgy tudományos nyersanyag

nak tekinthetők, mint a laboratóriumi mérési 
adatok az elvi tudományokban. Ennek az óriási 
jelentőségű adathalmaznak az összegyűjtése és 
feldolgozása szerintem ugyancsak alapvető fontos
ságú feladatunk a szilikáttechnológia terén, amely 
feladat beletartozik a gyakorlati valóság előbb 
említett tudományos művelésébe.

A szilikáttechnológia, mint általában min
den technológia, a természetadta, polivariáns 
nyersanyagokból indul ki, azokkal kezd dolgozni. 
A szilikáttechnológusnak különösképpen sokrétű 
e tekintetben a feladata, mert szilárd nyersanya
gokkal van dolga, amelyek tudvalevőleg a termé
szetadta nyersanyagok közt a legbonyolultabbak, 
a legegyenetlenebbek és a legsokfélébbek. Ismert 
tény, hogy a polivariáns rendszereket fázisdiagram
mokban ábrázolni lehetetlenség, és méginkább 
kilátástalan azok matematikai kezelése más módon, 
mint statisztikai jellegű, közelítő, empirikus vagy 
félempirikus módszerekkel. A kibernetikának itt 
rohamosan növekvő jelentősége van. Azonban 
csak a szilikáttechnológiai valóság nemismerése 
ábrándozhat arról, hogy a lépcsőzetes kísérleti 
metodika alkalmazása nélkül, puszta közelítő 
számításokkal a szilikáttechnológiai problémák 
túlnyomó részét meg lehetne oldani.

Tévedés lenne azonban azt következtetni 
ebből, hogy a szilikáttechnológiában nem jut
hatunk el olyan egyszerű rendszerekhez, amelyek 
fázisdiagrammokkal és szigorúbb jellegű fizikai- 
kémiai egyenletekkel ábrázolhatok. Éppen ellen
kezőleg, a szilikáttechnológia egyik fő fejlődési 
irányának látom azt, hogy a technológusok a 
bonyolult nyersanyagokat mindig tisztább, egy
szerűbb rendszerekre bontsák fel, és így pl. egyre 
jobban kiépítsék az ún. oxidkerámiát, vagy az 
élesen jellemezhető összetételű üvegtípusokat. 
Hasonló fejlődés fog nézetem szerint érvényesülni 
a kötőanyagok, pl. az új cementfajták terén. 
De különösen nagy jelentőségű ilyen összefüggés
ben a félvezetők továbbfejlesztése, ahol tudva
levőleg néhány atomra menő szennyeződésekkel 
is számolnunk kell. A szilikáttechnológia fejlődése 
is a bonyolultból az egyszerűbe irányul, az ennek 
megfelelő, ugyancsak a bonyolultból az egyszerűbe 
átmenő tudományos apparátussal együtt.

A szilikáttechnológia fejlesztésének egy har
madik jelentős elvét abban látom, hogy ne az 
összefüggésből kiszakitva, önmagában tanulmá
nyozzuk azt, hanem más technológiákkal össze
fonódva. Már volt alkalmam rámutatni pl., milyen 
termékeny volt a fém- és vaskohászat és a szilikát- 
kohászat párhuzambavonása és módszereiknek 
kölcsönös átvétele. Elég a kerámiai technológiával 
dolgozó porkohászatot említeni. Hasonló össze
függések léteznek, ill. vannak kialakulóban a 
gépészet (pl. a formázás) terén, vagy a hőtechniká
val és az elektrotechnikával.

A szemellenzővel dolgozó szilikáttechnológu- 
sok kora elmúlt. Ma már nem lehet beletörődni 
abba, ami néhány évtizeddel ezelőtt még magától 
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értetődőnek látszott, hogy pl. a kerámiai esz- 
tergályozás tudomást sem vett a fémesztergályozás 
eredményeiről, és olyan módszereket használt, 
amelyek ott már régen idejüket múlták. Ugyanígy 
terjed el mindjobban a kerámiában is a fröccsöntés, 
a tűzállóanyagiparban az ömlesztés. A rendkívül 
magas nyomások alkalmazása a formálásban 
előbb-utóbb az égetés nélküli tömör szilikát- 
termékek előállítását fogja nézetem szerint meg
valósítani.

Azonban a szilikáttechnológián belül is mind
inkább összefonódnak az egyes technológiák. 
Az üvegipari módszerek pl. átvezetnek a kerámiai 
eljárásokhoz, ahol az üvegipar rendkívül fejlett 
mechanizációja és automatizálása mind nagyobb 
befolyást mutat. Egyáltalán az automatika roha
mosan érvényesül az egész szilikátiparban, s az 
NDK-ban pl. egy külön szilikátipari automatizálási 
kutatóintézet létesült már néhány éve ilyen mód
szerek kikolgozására.

Mindig erősebbé válik egyébként az a benyo
más, hogy az egész szilíciumkémia forradalmi 
fordulat előtt áll, ami a szilikáttechnológiát is 
forradalmasítani fogja. Sokszor hangztatták már 
e szempontból azt a tényt, hogy a Mendelejev 
periódusos rendszerében a szén legközelebbi ro
kona a szilícium és ezért, úgy látszik, hasonló 
fejlődés előtt állunk a szilícium-vegyületek terén, 
mint az másfél század alatt a szénvegyületek 
terén alakult ki.

Közismert dolog, hogy a vélemények e tekin
tetben szélsőségesen szembenállnak. A vegyészek 
és fizikokémikusok egyik csoportja igen való
színűtlennek látja, hogy a szilíciumnak a széntől 
eltérő atomszerkezete ilyen hatalmas fejlődést 
lehetővé tegyen. Egy másik csoport, éppen ellen
kezőleg, azon a véleményen van, hogy belátha
tatlan lehetőségek vannak e téren, amelyek felé 
a máris fejlődő szilikonkémia éppúgy mutat, 
mint az a tény, hogy a szilícium-ásványok képezik 
az ásványfajták túlnyomó részét. Magától adódik 
az ellenvetés, hogy a természetben található, 
kémiailag jól definiálható szilikát ásványok szer
kezeti felépítése össze sem hasonlítható bonyolult
ság dolgában a szerves vegyületek nagy részével. 
Való azonban, hogy magának a kovasavnak, 
mint kristályszerkezeti vagy amorf szerkezet
egységnek a fiziko-kémiai architektúrában el
képzelhető szerepe még távolról sincs felderítve. 
Sokakat ejt gondolkodóba az a sajátos analógia is, 
ami a makromolekuláris, nemkristályos műanyagok 
és az üvegek fizikai kémiája között minden elté
résük mellett mutatkozik.

A magam részéről nem mernék a szkeptikusok 
táborához csatlakozni, mert életem folyamán 
annyi meglepő újdonsággal ajándékozta meg az 
emberiséget a tudomány, hogy ma már inkább 
a szkepszis látszik kevésbé bölcsnek, mint a 
bizalom.

E tekintetben alig igazolható elsiklani afölött, 
hogy a földkéreg túlnyomó részben szipkátokból 
áll. Ha a szén a szervesvilág szerkezetét uralja, 
joggal mondhatjuk, hogy a szilícium viszont 
uralja a föld szervetlen burkának szerkezetét. 
Össze sem hasonlítható a szilíciumnak, mint a 

fémek egyikének mennyisége pl. a vas vagy más 
fémek mennyiségével. Meggyőződésem, hogy a 
szilíciumkohászat éppen olyan fellendülésnek 
néz elébe, mint amilyen fellendülésen ment át 
egy fél század alatt az alumíniumkohászat. 
A szilikáttechnológusok égjük fő feladatát ezért 
abban látom, hogy a szilikátok elmélyült tanul
mányozásával előkészítsék e kohászat gazdaságos 
megvalósítását.

Ma már, úgy gondolom, nem lehet élesen 
elválasztani egymástól különben sem a fémes 
és nemfémes anyagok technológiáit. Éppúgy, 
mint a szigetelőanyagoktól a félvezetőkön át 
a fémes vezetőkig minden átmenet kialakult, 
valószínűnek tartom, hogy ilyen átmenetek fog
nak kialakulni nemcsak a vezetés, hanem a szi
lárdság terén is. Alig hiszem, hogy előbb-utóbb 
nem fogjuk megérni azt a kort, mikor éppen olyan 
szívós, sőt talán szívósabb gerendákat fogunk 
előállítani porcelánszerű szerkezeti anyagokból, 
mint ma a fémekből. Hogy ez mit fog jelenteni 
általában a szerkezeti anyagok terén, pl. ott, 
ahol a korrózió már ma is olyan nagy szerepet 
juttat a szilikátoknak, azt ezekután nem nehéz 
elképzelni.

*
Nem szeretném eltúlozni az eddig vázolt, 

nagyon általános, néha a messze jövőbe mutató 
elmefuttatást, s ezért inkább áttérek, ugyancsak 
röviden, a szilikátipar jelen fejlődési vonalainak 
vázlatos — és szükségképpen hézagos — 13 fő
irányzatban csoportosított összefoglalására. E fő
irányzatok :

1. A szilikáttechnológia nyersanyagai vizs
gálatának, elemzésének és felbontásának elmé
lyítése.

2. A klasszikus szilikátipari technológiák, 
szerkezeti anyagok és építőanyagok továbbtanul- 
mányozása.

3. A könnyű szerkezeti ^anyagok és építő
anyagok továbbfejlődése.

4. Új tűzállóanyagok megjelenése.
5. Új szigetelőanyagok kidolgozása.
6. A reaktor-, különösen atomreaktor-kerá

mia kialakulása.
7. Új anyagvizsgálati módszerek elterjedése.
8. A fizika, kémia és fizikai kémia egyre 

szélesedő alkalmazása, különösen a szilárd testek 
tanul mány ozásában.

9. Az új típusú, komplex, átmeneti jellegű 
szerkezeti anyagok előállítása.

10. A kémiai technológiából a szilikáttechno- 
lógiában eddig nem alkalmazott eljárások behato
lása.

11. Az aprítás és szemcseolvadás új meg
világítása.

12. A hőátadás tanulmányozásának elmélyí
tése a szilikátipari hőkezelésben.

13. A gépesítés, valamint az automatizálás 
rohamos fejlődése.

Elég, ha a felsoroltakra csak néhány jellemző 
példát említek meg.

A szilikátipari klasszikus technológiák fel
derítő munkája a komplex szerkezetű anyagok 
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— égetett agyagtárgyak, porcelán, összetettebb 
üvegfajták, cementek stb. — a szuszpenziók 
peptizációja és koagulációja, a tűzálló anyagok 
tökéletesítése (szilíciumkarbid, magnezit, korund 
stb.), a zsugorodás, az üvegolvasztás, a szén
kiválás az égetésben, a cementgyártási káli
kinyerés területén világszerte folyik. Ugyancsak 
világszerte folyik a könnyű építőanyagok — per
nyekészítmények, habosított kohósalaktestek, per
lites anyagok, duzzasztott agyagkavics stb. — 
tanulmányozása, bár néha nem a legszerencsésebb 
metodikával. Új tűzállóanyagok, igen magas hő
mérsékleteket tűrő oxidokból és karbidokból, 
jelennek meg a kemencék, lökhajtásos repülő
gépek, rakéták szerkezeteiben. Az új, szintén 
magas hőmérsékletet tűrő szigetelőanyagok és 
szigetelő szálkészitmények egész sora bukkan fel 
szinte napról napra. A kerámia szerepe az atom
reaktorok szerkezeti anyagainak előállít ásában szinte 
ugrásszerűen vált aktuálissá. Új anyagvizsgá
lati módszerek — izotópok, Röntgensugarak, gamma
sugarak, infravörös sugarak, ultrahang, elektron
mikroszkópia, derivatográfia, sőt a kromatográfia — 
hatolnak be a szilikátok anyagvizsgálati mód
szereibe, s tovább fejlődnek a klasszikus szilárdság 
vizsgálati, hőmérsékletvizsgálati, vegyelemzési stb. 
módszerek is. A fizikai kémia nemcsak az egyszerű, 
hanem néha a komplex rendszerekben is egyre 
jobban elmélyítve nyer alkalmazást a szilárd 
fázisú reakciók, a fázisrendszerek tanulmányozása, 
az üveg szerkezetének és viselkedésének felderítése, 
a kristályok vizsgálata, a cement-szilikátok ki

bogozása terén. Megjelennek olyan újtípusú —át
meneti — szerkezeti anyagok, mint a félvezetők, 
ferritek, egykristályok, szerves — műanyag 
alapú — betonok, kristályos üvegek és üveges 
kerámiák, fémkerámia-termékek, fémkötéses üve
gek és kerámiák stb. Hogy milyen rohamos és 
sokszor meglepő e téren a fejlődés, arra egyetlen 
eredményt említek meg a félvezetők köréből : 
nemrég már olyan kisméretű félvezető testeket 
állítottak elő, amelyekből 60 000 darab fér el egy 
levélbélyeg méretű felületen. Nyilvánvaló, hogy 
ez forradalmasítani fogja az elektronikus be
rendezéseket : pl. a számológépeket.

A szilikátipar általában elég konzervatív 
jellegű volt a múltban s nem szívesen nézett át a 
szomszédba. Ma ez kezd másképp lenni. A kémiai 
technológia egyes módszerei — pl. a fluidizáció, a 
lebegtetés — kezdenek tért hódítani a szilikát- 
technológiában is. A hőátadás tanulmányozása új 
útakon kezd járni: a gyorségetés — pl. a szendvics
égetés — a spektrális hőmozgás, a sugárzó ho és a 
konvektív hőátadás, a dielektromos, elektroveze- 
téses és infravörös hőkezelés terjed. Nagy a 
haladás a gépesítés, a folyamatos gyártási meto
dika — pl. a kervitcsempegyártás —, valamint 
az automatizálás terén, amit egyébként már emlí
tettem.

Bizonyos vagyok benne, hogy a szilikát
technológia ma még alig sejtett fejlődésnek néz 
elébe, és szívből kívánom, hogy az itt összegyűlt 
szakemberek ennek megerősödött tudatában hagy
ják el ezt a konferenciát.
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Újabb vizsgálatok a kerámiai anyagokban történő szénkiválással 
kapcsolatban
DUMA GYÖRGY

Régen ismeretes, hogy a szénmonoxidtar- 
talmú gázokban viszonylag alacsony hőmérsék
leten a vas és vastartalmú ércek megrepedeznek 
és szétesnek. Hasonló körülmények között ugyan
ezt a jelenséget a kohók tűzálló falazatán is ész
lelték (1).

A kérdés ipari szempontból igen nagy jelen
tőségű és azért érthető, hogy a kohászat és tűz
állóanyagiparban szerzett tapasztalatok és elmé
leti kutatások eredményeit egy szerteágazó, ál
landóan újabb megfigyelésekkel bővülő, mérete 
miatt alig áttekinthető szakirodalom tárgyalja.

Már a múlt század végén megállapították, 
hogy „többször mint gondolnánk a szénmonoxid 
disszociációja az oka a samottéglák szétesésének”, 
valamint azt, hogy a szénmonoxidgázból kiváló 
szenet nemcsak az ércekben, hanem a kohók 
samottfalazatában is megtalálni (2).

A szénkiválással foglalkozó irodalomban azóta 
is sokszor visszatérő problémák közé tartozik a 
kerámiai anyagokban kiváló szén repesztő hatá
sának a kérdése, melyet az alábbi rövid tanul
mányban szeretnénk néhány megfigyelésünkkel 
kiegészíteni.

A mázatlan fekete kerámiák vizsgálatával 
kapcsolatos munkánk során azt tapasztaltuk, 
hogy a fazekaskemencékben a fekete edények 
előállításánál, az erősen redukáló, szénmonoxid- 
ban dús atmoszférában a fazekasagyagokból ké
szített mindössze Sk 021—Sk 019-nél égetett 
égetési segédeszközök, mint lábak, polcok, tokok, 
és magának a kemencének a belső falazata, soha
sem pusztul el a bennük felhalmozódó széntől. 
Hasonló körülmények között azonban a samott- 
gyártmányok erősen megrongálódnak.

Mivel e meglepő jelenséget laboratóriumi kí
sérleteink is igazolták, elhatároztuk, hogy azt be
ható vizsgálat alá vetjük.

Mint ismeretes, a szén romboló hatásának 
alapja a 2CO CO2 -j- C + 3900 cal. heterogén

1. ábra. Szénmonoxid-azéndioxid egyensúlyi görbe. 
( Boudouard után)

reakció, melynek egyensúlyi állandóját
TZ -- ^^2 --- ----

P2co 
összefüggés határozza meg.

E gázegyensúlyokat a mai napig többen vizs
gálták, 400 C°-tól 1000 C°-ig változó hőmérsék
leten és különböző nyomásokon (3, 4, 5). Az első 
pontos méréseket Boudouard végezte, 1 atm. nyo
másnál 445 C° és 925 C° között (6).

A szénmonoxid — széndioxid Boudouard 
által megadott egyensúlyi görbéjéből világosan ki
tűnik, hogy a szénmonoxid, illetve szénmonoxid 
tartalmú gázokból a szénkiválás csak a szén
monoxid — széndioxid egyensúlyi pontjait jelző 
görbétől balra eső mezőben lehetséges, feltéve, 
hogy gázkeverékek esetében is a szénmonoxid — 
széndioxid parciális nyomásainak összege egy 
atmoszféra (1. ábra).

A gázreakciók általában sokkal könnyebben 
mennek végbe szilárd felületeken melyekkel érint
keznek, mint a homogén gáztérben (falhatás).

így irodalmi adatok mind megegyeznek ab
ban, hogy a szénmonoxid bomlása is, mely normál 
körülmények között rendkívül lassú, bizonyos szi
lárd anyagok mellett számottevő lesz.

Régebben általánosan, kivételesen egyes szer
zők ma is, a vasoxidnak és a fém vasnak (2, 6, 8), 
később a periodikus rendszer 8-ik oszlopában levő 
egyéb fémeknek is tulajdonítottak ilyen ha
tást (9, 10), s ennek alapján azokat katalizátorok
nak tekintik.

A különböző vasércekkel és a vas oxidjaival, 
a fém vassal, valamint az említett csoportba tartozó 
fémekkel és fémoxidokkal kapcsolatban a szén
monoxid bomlását és a szénkiválást sokan vizs
gálták. E vizsgálatok során kitűnt, hogy bár az 
említett fémek oxidjainak szénfelvétele azonos 
körülmények között kedvezőbb, mint a fémeké, 
mégis a hőfok függvényében mutatott szénfelvé
telük jellege alapján úgy látszott, hogy csak a 
fémek jelenlétében mehet végbe a szénmonoxid 
bomlása, és az azzal kapcsolatos szénkiválás 
is (9, 11, 12).

E feltevést alátámasztni látszik az a körül
mény, hogy a kobaltoxid és fém kobalt szén
monoxidgázból való szénfelvételénél 550 C°-nál 
egyformán minimum mutatkozik, melyről felté
telezik, hogy az a 467 C°-nál levő a—p kobalt 
átalakulást mutatja (10).

Ez megfelelne annak a megállapításnak, hogy 
a katalizátorok aktivitása a magasabb hőfok
tartományban stabil alakjukba való átalakulási 
pontjuknál erősen csökken (7).

A vassal kapcsolatos szénkiválásnak megindu
lását a vasoxidok, oxidos ásványok, általában a 
vasvegyületek közvetlenül fémvassá való reduk
ciójának kell megelőzni (18). Szénmonoxidgázban 
a hőmérséklet emelkedésével mind kedvezőbb a 
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redukció sebessége, csaknem lineáris görbéket ad 
900 C°-ig (13).

Az oxidok kedvezőbb szénfelvételét azzal 
magyarázzák, hogy egy újonnan képződött fém
rács, akár oxidból való redukcióval, akár gőzkon
denzációval keletkezett, a szénmonoxid bomlását 
jobban gyorsítja, mint egy stabil fémrács. A kelet
kezési stádiumban levő fémeknek nagyobb az 
aktivitásuk (9).

A szénmonoxidgázból való szénkiválás, a szi
lárd-gáz fázis határfelületén történő heterogén 
katalízis speciális esetével kontakt katalízissel jön 
létre. Az említetteken kívül bármely kémiailag 
aktív nagy fajlagos felületű szilárd adszorbens, 
tehát különböző szilárd felületek is megváltoztat
hatják a gázkoncentrációt. Önként következik 
ebből, hogy ma már igen sok anyagnak lehetett 
kimutatni a folyamattal kapcsolatban a katalitikus 
hatását, így alumíniumoxidnak, szilikagélnek stb. 
(26).

Az a tapasztalati tény, hogy a gyakorlatilag 
vasmentes kerámiai anyagok szénmonoxid at
moszférában égetve alig mérhető szénfelvételt 
mutatnak, valamint az, hogy a durva vasszennye
zéseket tartalmazó kerámiákbán a szén első meg
jelenése mindig egy-egy szennyező vasszemcse 
mellett történik, kétséget kizáróan mutatják, 
hogy a kerámiai anyagok szénmonoxidgázból való 
szénfelvételénél a vasnak igen nagy szerepe van.

A vas oxidjainak vagy a fém vasnak kata
lizátor jellegét elfogadni azonban nem lehet, mivel 
a szénmonoxid atmoszférában, a szénkiválásra 
megfelelő hőmérsékleti határok között, egyik sem 
stabil. A szénkiválásra megfelelő hőfokhatárokon 
belül éppen ezért — véleményünk szerint — kata
lizátornak csak az ott stabil formát, a cementitet 
lehet tekinteni.

A szénmonoxid ugyanis a vassal azonnal reak
cióba lép és a jól ismert vaskarbid, a cementit 
(Fe3C) képződik, melynek széntartalma 6,67%. 
Kimutatták, hogy a szénkiválás vas mellett nem 
indulhat meg addig, amíg a vas széntartalma 6% 
fölé nem emelkedik. A cementit kimutatása a 
vasnak és cementitnek 768 C° — illetve 200 C°-nál 
megszűnő ferrómágneses tulajdonsága alapján volt 
lehetséges. A Kerr-effektus szerint az egyenesbe 
sarkított poláros fény, ferrómágneses anyagokról 
visszaverődve, mágneses mezőben elhajlást szen
ved, mely proporcionális a mágneses intenzitással. 
Minden vas, melyen szén vált ki 200 C°-körül 
vesztette el a ferrómágneses tulajdonságát (15).

Az újabban végzett röntgenvizsgálatok tanul
sága szerint is előbb keletkezik a cementit, és csak 
jóval később mutatható ki a szén (16).

A cementit képződésével egyidejűleg azonban 
a cementitnél szénben gazdagabb bomlékony közti 
termékek is keletkeznek, melyek bomlásából egy
részt szén, másrészt cementit keletkezik. Ilyen 
átmeneti termék a vaskarbonyl, amelynek felté
telezett jelenlétét és szerepét (17), a vaskarbonyl 
bomlásakor keletkező atomos vasfelhő mágneses 
tulajdonsága alapján sikerült a kerámiai anyagok
kal kapcsolatban is kimutatni (10).

Ennek figyelembevételével a kerámiai anya
gok vasszennyezésével kapcsolatos szénkiválás 

lehetőségének területe is leszűkül arra a területre, 
ahol a cementit állandó. Ez a terület Schenk vas- 
szén-oxigén általános izobár állapotábrájából vilá
gosan meghatározható (2. ábra) (19). E szokat
lan ábrázolás abból a megfontolásból következik, 
hogy állandó nyomáson és adott hőmérsékleten a 
meghatározott gázösszetétel egyensúlyt tart meg
határozott összetételű szilárd fázissal. Az ábrán 
középen a szénmonoxid — széndioxid egyensúlyo
kat ábrázoló' Boudouard-féle görbe is fel van tün
tetve, az előző ábrával való jobb összehasonlít
hatóság céljából.

2. ábra. Vas-szén-oxigén, általános izobár állapotábra. 
(Schenk után)

A szénmonoxidgázból kiváló szén mennyisége 
sok nem elhanyagolható tényező mellett kétség
telenül főleg a szénmonoxid-széndioxid egyensúlyi 
viszonyaitól, és a reakciósebességtől függ.

A szénmonoxidgázból való szénkiválás lehe
tősége, mint ismeretes, a hőfok emelkedésével 
csökken. Ugyancsak csökken a reakció sebessége 
is, mivel a katalizátor (kerámiai anyag) felületén 
a zsugorodás miatt a szénmonoxidgáz számára 
hozzáférhető aktív helyek száma mindinkább keve
sebb' lesz. E két jelenség a kerámiai anyagokkal 
kapcsolatos szénkiválást hőfok függvényében ábrá
zolva egy maximum görbében jut kifejezésre.

E maximumgörbe alakulására, főleg a szén
kiválás optimumához tartozó hőmérsékleti érté
kekre vonatkozó irodalmi adatok igen eltérőek, 
régebben 400 C° (2), 550 C° (9), 500—550 C° (20), 
550—600 C° (10) újabban egyesek 427—593 C° (6), 
450 C° (16)-nál állapították meg.

E nagyfokú bizonytalanság ellenére kétség
telen, hogy a szénkiválás gyakorlatilag meghatá
rozott területe a cementit területénél sokkal ki
sebb, és csak egy helyen 500 C° körül éri el az 
előző ábra szerinti cementit terület határvonalát 
(1, 12, 21) (3. ábra).

A cementitté alakult vasrészeken a szén- 
monoxidból kiváló szén, ha megfelelő tél’ áll ren
delkezésére, gyorsan, állandóan növekvő mennyi
ségben képződik. Az irodalmi adatok és a gyakor
lati megfigyelések egyaránt azt mutatják, hogy a 
kivált szén a kerámiai anyagok külső felületén és 
belső üregeiben, — a vasszennyezés megoszlásának 
megfelelően — egyformán megtalálható.

A szén megjelenési formájára azt találták, 
hogy a kerámiák üregeiben felhalmozódott szén 
finom rostos kuszáit halmaz, a külső felületeken 
vékony, viszonylag egyenes fonál. A tönkrement 
téglákban kuszáit halmazok voltak (8).
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Elektronmikroszkóp! felvételek alapján meg 
tudták állapítani egyrészt, hogy a szénmonoxid- 
ból levált szénnek, a különböző szerves anyagok 
elégetéséből származó kormoktól eltérő féregszerű 
alakja van, másrészt, hogy azonos körülmények 
között szénmonoxidatmoszférában csak a szén
monoxid bomlásával keletkezett szén mutat addi- 
ciós tulajdonságokat. Ez utóbbiból arra követ
keztetnek, hogy a szén, — a korábbi megfigye
lésekkel ellentétben (9). maga is katalizálja a szén- 
kiválás folyamatát.

3. ábra. A szénkiválás gyakorlatilag meghatározható 
területe

A kezdeti növekedés minden bizonnyal számos 
finom 50—150 A 0 rostszál alakjában történik, 
melyek később vékony szalagot alkotnak, s nyo
más alatt féregformációt képeznek. Feltételezik, 
hogy a keletkezett szén a grafitnak egy hosszú 
lánc polimérje (8).

A szénmonoxidból kivált szén finom elosz
tásban levő hexagonális kristályokból álló szén (5). 
A világítógázból kivált szén esetében is a szálas 
elrendeződést figyelték meg a tűzállóanyagokon. 
A szén gyengén kristályos rétegcsoportokból áll 
(22). A kristályos szénláncokat sokan megfigyel
ték, de a valódi grafitszerkezetet megállapítani 
nem lehetett.

Kétségtelen, hogy a szénlerakódások apró 
kristályait, krisztallitjait, nagymérvű preferen- 
ciális irányítottság jellemzi (23).

A szénkiválás tanulmányozása során, mikor 
a kiindulási anyag vasoxid volt, az anyag felett 
szénmonoxidgázból kivált szénben a kémiai elem
zéssel mindig sok vas volt kimutatható (15), 
hasonló eredményt mutattak a röntgenvizsgálatok 
is (11). Igen kis vasmennyiség elég ahhoz, hogy 
mellette állandóan növekvő szénmennyiséget lehes
sen találni (15).

A kerámiai anyagokban felhalmozódó szénnek 
az irodalom kivétel nélkül erős feszítő, romboló 
hatást tulajdonít (1, 10. 11, 17, 16. 24. stb.). 
A kerámiai anyagok üregeiben felhalmozódó szén 
meghatározott irányban növekedő kis kristályai
nak sora, feszítő hatást gyakorol a szembenlevő 
falra és ez végül az anyag széteséséhez vezet (25).

A folyamat bonyolultsága, nem kis mértékben 
a vizsgált anyagok különbözősége, már magában 
is érthetővé teszik az elméleti megfontolások és a 
gyakorlati megfigyelések és mérések alapján nyert 
adatok ellentmondásait.

Kísérleteink során kitűnt, hogy az eltérő ada
tok egy része kétségtelenül módszeres hibából 
származik. A továbbiakban közölt méréseinkhez 
használt berendezést ezért a hibaforrások figye
lemlevételével különös gonddal fokozatosan ala
kítottuk ki, amely végül is az általánosan használt 
készüléktől, főleg a mintatartóban alapvetően 
különbözött (4. ábra).

A szénmonoxidgázt a kísérletek során magunk 
állítottuk elő hangyasavból való vízelvonással, a 
HCOOH 4- H2SO4 = CO + H2SO4 H2O rekació- 
nak megfelelően, hangyasavnak kénsavba való 
lassú folyamatos csepegtetésével. A kénsavnak a 
szükséges hőfokon való tartását egy kontakt 
hőmérővel (a) vezérelt elektromos fűtésű vízfürdő 
(b) biztosította. Az esetleges szennyezéseket, me
lyek széndioxidnyomokból, savas gőzökből és víz
gőzből állhatnak, kénsavas (d) és kálilúgos mosó
palackok (C) sorbaiktatásával távolítottuk el. 
Különösen a vízgőz eltávolítása igen fontos volt, 
mert az a vasoxid redukcióját gátolja (12).

Mivel a katalízis mindig a felületen adszorbeált 
gázrétegben zajlik le, a keletkezett reakciótermé
kek, az adszorbeált gázréteg kedvezőbb eltávolí
tására, szükséges a gáz áramoltatása. Ha a kerá
miai anyag felületén adszorbeálódott és a póruso
kat kitöltő gázban a széndioxid koncentráció 
nagyobb az egyensúlyi értékénél, szénkiválás nem 
lehetséges!

A gázáramlás sebessége kis áramlási sebessé
gek mellett nem közömbös, bár szénmonoxid gáz 
esetében nem döntő. Kísérleteinknél 3,5 1/óra 
áramlási sebesség mellett dolgoztunk, ami az iro
dalmi adatokkal egyezően (13) kedvezőnek bizo
nyult. Gyakorlati szempontból szükséges volt a 
készülékben kis túlnyomást biztosítani, mely egy 
közbeiktatott manométeren (/) állandóan ellen
őrizhetően, 14—18 mm vízoszlopnyomásnak felelt 
meg. A gázt a mintatartón való áthaladás után 
egy állandóan égő gázlánban (g) égettük el.

A minták szénmonoxid gázban való kezelé
séhez szükséges hőmérsékletet elektromos kemence

/. ábra. .4 kísérleti berendezés képe a kemencébe helyezett 
mintatartóval, működés közben
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biztosította, melynek függőleges irányú égetőterét 
felül lezáró lapján, a termőelemnek és a függőleges 
mintatartónak megfelelő nyílások voltak. A ke
mence belmérete 600 cm3, teljesítménye 1350 W 
volt, vezérlése Pt-PtRh hőelemmel (Á) kapcsolt 
ejtőkengyeles szabályozó műszerrel történt.

Az elektromos kemencében központosán álló 
helyzetben egy 65 0 nikkel hengert helyeztünk, 
melynek 50 mm 0-es belső furata a függőleges 
helyzetű mintatartó (%) befogadására szolgált. 
E nikkel palásttal a mintatartó, illetőleg az abban 
levő vizsgált anyag egyenletes felfűtését, valamint 
a kívánt hőfokokra való pontos beállítást a leg- 
messzebbmenően biztosítani tudtuk, a szénmo- 
noxidgáztól való szénkiválás vizsgálatánál szük
séges 400 és 900 0° hőmérséklethatárok között.

A mintatartó anyagául először választott por
celán és más kerámiai anyagok nem váltak be, 
mivel a szénmonoxid atmoszférában aránylag 
rövid idő alatt megrepedeztek. A porcelánnak azt 
a tulajdonságát, hogy szénmonoxidgázban szenet 
vesz fel és szétesik, irodalmi adatok is alátámaszt
ják (10, 25, 26).

A mintatartó anyagául ezért a szénmonoxid- 
gázzal gyakorlatilag indifferens kvarcüveget vá
lasztottuk. A mintatartó 27 mm 0, 330 mm 
hosszú, alul beforrasztott kvarcüveg cső volt, 
mely nyitott végére gázbiztosan felerősített me
netes csatlakozással illeszkedett felül egy vízzel 
hűthető fémből készült fejrészhez (m). A szénmo- 
noxidgáz a fejen keresztül (CO) a mintatartó ten
gelyében elhelyezkedő fenékig nyúló 6 mm 0 
kvarcüveg csövön jutott a mintatartó aljában el
helyezett anyagba, majd ezen áthatolva,a csőben 
felfelé áramolva, a fejrészen levő kivezetőcsövön 
(o) távozott.

A kvarcüveg lehetővé tette a minták gyors 
felfűtését és lehűtését, a mintatartó kiemelésével 
a vizsgált anyagot kísérlet közben is meg lehetett 
tekinteni. Előnye az eddig általánosan használt, 
és irodalomban közölt vízszintes helyzetű porcelán 
vagy kvarcüveg csövekbe helyezett égetőcsónak
ban levő mintákkal dolgozó berendezésekkel szem
ben (5, 9, 10, 24, 27), hogy a vizsgált anyaggal a 
szénmonoxidgáz tökéletesebben érintkezik, gra
nulált mintáknál megoldható azok keverése is, a 
kívánt hőfokok jobban tarthatók, végül nagyobb 
tömegű mintákkal lehet dolgozni, mely különösen 
a kerámiai anyagok esetén rendkívül fontos.

A mintatartóba elhelyezett hőelem — (csat
lakozása : p) — megmutatta, hogy a minták a 
környező hőmérsékletet a kemencében igen rövid 
idő alatt vették fel.

Minden vizsgálat előtt a mintatartóban levő 
anyagot előbb szobahőmérsékleten egy óráig szén- 
monoxidgázzal öblítettük, majd hirtelen a. már 
felfűtött kemencébe helyeztük. A kísérleti idő 
leteltével a mintatartó hirtelen kivételével a hűlés 
gyakorlatilag azonnal végbement.

A leírt készülék alkalmas volt arra, hogy meg
bízható méréseket végezzünk a kerámiai anyagok 
szénfelvételével kapcsolatban.

Kísérleteinkhez különböző hőfokon előzőleg 
kiégetett mintákat használtunk, vagy azonos 

méretű próbatestek, vagy közel azonos szemcséket 
tartalmazó halmazok alakjában.

Tekintettel arra, hogy a szénkiválás kontakt 
katalízissel jön létre, a minták fajlagos felületét 
lehetőség szerint azonosnak kellett tartani. A közel 
azonos szemcsenagyságra azonban nemcsak a faj
lagos felület miatt, hanem az áramló gáz számára 
szükséges optimális hézagtérfogat biztosítása miatt 
is szükség volt. E két feltételt égetett kerámiai 
anyagok esetében, a — 10+ 0,4 mm 0 szem
csékkel gyakorlatilag jól ki lehetett elégíteni.

Ha a kerámiai anyagok szénmonoxidgázban 
való szétesése a szénkiválással függ össze, a leg
nagyobb repesztő hatás feltételezhetőleg a maxi
mális szénfelvétellel kapcsolatos. Ezért meghatá
roztuk több agyag szénfelvételét hőfok függvényé
ben, hogy az agyagok esetében a szénkiválásra 
legkedvezőbb körülményeket megismerjük.

Kísérleteink során azt tapasztaltuk, hogy az 
agyagoknál a szénfelvétel 500 C°-nál mindig 
maximumot mutat. Igen sok esetben azonban még 
egy kiemelkedő értéket találtunk 700 C°-nál, ami 
az agyagokban levő vasoxid sokszor vizsgált sav
oldhatóságának maximumával jó egyezik (33).

Midőn a samottanyagok szénfelvételét zárt 
térben szénmonoxid-atmoszférában statikus mód
szerrel vizsgálták, 4 C° és 500 C° között is találtak 
több maximumot (26).

Az előzők szerint az optimális szénfelvételnek 
megfelelő 500 C° hőmérsékleten szénmonoxidat- 
moszférában meghatároztuk néhány agyag szén- 
felvételét az idő függvényében is.

Kitűnt, hogy a vasszennyezést finom elosz
tásban tartalmazó iszapolt agyagok szénfelvételét 
azonos-hőfokon az idő függvényében minden eset
ben egy eleinte gyorsan emelkedő, később egy 
konstans érték felé tartó görbe jellemzi (5. ábra).

Minél finomabb volt a próbatest szövetszer
kezete, minél kisebb a látszólagos porozitása és 
átlag ekvivalens kapilláris rádiusza, szemmel is 
láthatóan, annál inkább csak a próbatest felüle
téhez közelfekvő részekben lehetett erős szénkivá
lást észlelni.

Az ilyen próbatestek anyagán belül a hibás 
préselés következtében létrejövő nem egységes 
szövetszerkezet miatt a szénmonoxid, illetőleg a 
szén különböző behatolási lehetősége jól látható 
(6. ábra). A ráeső fényben végzett mikroszkóp! 
vizsgálatoknál a felülethez közeleső részeken a 
szén feldúsulása a környező részeknél sötétebb 
csík alakjában mindig megfigyelhető.

5. ábra. Finom elosztású vasszennyezést tartalmazó 
agyag szénfelrételc szénmonoxidgázban, idő függvényében
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6. ábra. Szénmonoxidgázban kezelt iszapolt agyagból 
készült próbatest keresztbe csiszolt felülete

A vizsgált kerámiai anyagok porozitásának 
növelésére, — 0,15 + 0,10 mm 0 közötti szem
nagyságú homokot vittünk 0—33%-os meny- 
nyiségben az agyagokba. Ilyen módon 700 C°-nál 
kiégetve 86,5% látszólagos porozitásig különféle 
tömörségű próbatesteket kaptunk.

A szénmonoxid behatolásának, illetőleg a 
szénkiválásnak a lehetősége szemmel is láthatóan 
a látszólagos porozitás emelkedésével növekedett. 
A legnagyobb porozitású kerámiáknál a külső és 
belső réteg között már csak alig látható különbség 
volt.

Meglepő módon a finom elosztásban levő vas
szennyezést tartalmazó próbatesteket a bennük 
felhalmozódó szén sohasem repesztette meg, a 
szén feszítő hatása a legnagyobb látszólagos poro
zitású, igen kis szilárdságú próbatestnél sem érvé
nyesült.

A kerámiai anyagokon kiváló szén finom ros
tokból álló fonalait alkalmunk volt többször meg
figyelni mikroszkópi vizsgálataink során (7. ábra) 
tömör halmazokat azonban nem lehetett tapasz
talni. A Sztöhiometriai megfontolások alapján

7. ábra. Szénfonál, kerámiai anyag felületéről. 0 = lOp.

minden esetre ez utóbbiak kialakulását nehéz lenne 
elképzelni.

Ha ugyanis feltételezzük, hogy egy üregben 
vagy kapillárisban a lerakodott szén lehetővé teszi, 
hogy oda a szénmonoxid még behatoljon, s az ott 
szénre és széndioxidra bomoljon, akkor a kivált 
szén még nem tölthette ki, csak a tér igen kicsiny 
részét.

2 CO = CO2 + C-nek megfelelően
44.8 1 CO = 22,4 1 CO2 + 12~ • IO"3 IC

2,3
A fentiek szerint a kivált szén térfogata kilenc- 
ezredrésze a belépő szénmonoxid térfogatának, s 
így az üreg vagy kapilláris szénnel telítődni soha
sem tud.

Feltételezik egyesek, mint előzőekben már 
említettük, hogy a szénatomok összeállnak és 
bizonyos helyeken gócokat képeznek, melyekből 
kiindulva meghatározott irányban növekedő krisz- 
tallitok végzik a feszítő hatást anélkül, hogy az 
egész teret ki kellene tölteniük. Vasércek esetében 
„ezzel az érc felduzzadása, végül teljes elmorzso- 
lódása könnyen érthető” (25).

A kerámiai anyagoknak szénmonoxidgázban 
való szétesését sokkal inkább a különböző vas
szennyezésekből redukcióval keletkező fém, vas 
és szén kapcsolata okozhatja.

A szénkiválásra megfelelő hőmérséklet hatá
rok között a vas a módosulata stabil. Az a vas 
térkitöltése valamivel kisebb, mint a legszorosabb 
illeszkedési szerkezetekben. A tércentrált köbös 
rácsában levő két Fe atom mellett hat hézaghely 
van, hova a szénatomok behatolhatnak és beéke- 
lődéses oldatot képezhetnek (14).

A vas azonban, mint ismeretes, a szénnel 
nemcsak szilárd oldatokat képezhet, hanem meg
határozott vegyületet, az ismert karbidot, cemen- 
titet is.

A kerámiai anyagokban levő vasszennyezé
sekkel kapcsolatban a cementit képződését és an
nak a szénmonoxid bomlással, illetőleg a szénkívá- 
lással kapcsolatos szerepét már az előzőkben emlí
tettük.

A tércentrált köbös vasból arombos cementitbe 
való átalakulás nem elhanyagolható térfogat növe
kedéssel jár. Ez a térfogatnövekedés, az elemi tes
tek élhosszúságainak és a bennük levő Fe atomok 
figyelembevételével a vas elemi cellájának tér
igényéhez képest mintegy 11%-ot tesz ki.

A térfogat növekedés bizonyos fokig a két 
anyag faj súly különbségében is mutatkozik.

A finomelosztásban levő vasszennyezést tar
talmazó kerámiákkal végzett és az előzőkben is
mertetett kísérleteink mindenesetre arra engednek 
következtetni, hogy a finom elosztásban levő 
vas, illetve cementit, ugyanúgy nem fejthet ki 
repesztő hatást, mint a kerámiai masszákban a 
finom elosztásban levő kvarc. Nagyobb szemcsék 
esetében azonban a térfogatnövekedéskor fellépő 
erőktől ebben az esetben is, a kerámiákban repe
dések keletkeznek.

Mindenesetre a kerámiai anyagoknál sokszor 
megfigyelt és leírt szénnek tulajdonított romboló
hatást inkább a vas-cementit átalakulással, mint
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8. ábra. Az agyagok elemzéssel meghatározott Fe,Oa- 
tartalma és szénfelvételük azonos körülmények között 

a képződő laza finom szénpolimérekből képződő 
halmazokkal lehet kapcsolatba hozni.

Kísérleteink azt is mutatták, — irodalmi 
adatokkal ellentétben — hogy a különböző 
kerámiai anyagok hőfok függvényében mutatott 
szénfelvétele, vagy a repedések képződésének lehe
tősége és a kémiai elemzéssel kapott bármily 
vasra vonatkozó értéke között megnyugtató össze
függést találni nem lehetett (8. ábra).

Ez természetesen következik abból, hogy az 
agyagokban levő vas a legkülönbözőbb ásványok
ban, ércek törmelékeiben, különböző módon kötöt
ten fordul elő, melyek a szénmonoxid bomlása, 
illetőleg a szénkiválás szempontjából nem egyen
értékűek.

így megfigyelték, hogy azok az ércek, melyek 
szedimentálással jöttek létre, könnyebben vesznek 
fel szenet, mint azok, melyek magmatikus erede
tűek (1, 2).

Számos megfigyelés bizonyítja, hogy a vas- 
szilikátok, a szénmonoxid bomlására és így a szén
kiválásra kedvezőtlenül hatnak. A ferriszilikátok- 
ban levő (21), különösen a magasabb égetéssel a 
mullit rácsába beépült vas (28), általában a vas
szil ikátokban kötött és szilárd oldatban levő vas, 
irodalmi adatok szerint, nem reakcióképes. A zsu
gorodásig való égetés elég szokott lenni ahhoz, 
hogy a samottéglák a szénkiválással szemben 
ellenállók legyenek (17).

Ezt a megállapítást bizonyos területekre meg
figyeléseink is igazolni látszanak. Kísérleteink 
során azt tapasztaltuk, hogy a finom vasszennye 
zést tartalmazó iszapolt agyagból készült minták, 
melyeket előzőleg 500 C° és 1000 C° között ki
égettünk, az agyagok tömörödésével a, szilikátok 
képződésének előrehaladtával mindinkább csök
kenő szénfelvételt mutattak (I). ábra).

A ráeső fényben végzett mikroszkóp! vizsga 
latoknál, melyeket helyenként durva vasszennye
zéseket tartalmazó agyagokon végeztünk, jól lát
szott, hogy a már alacsony hőmérsékleten egy-egy 
vasszemcse körül kialakult szilikál burok a szén 
kiválás szempontjából nem kedvező, sőt ez a vas
agyag határfelületen kialakult réteg a szén- 
monoxidgáztól azt el is zárta (10. ábra). A szén- 
kiválasztásra kevésbé alkalmas réteg a felvételeken 
fehér gyűrű alakjában jelentkezik a vasszemcse 
körül.

A kerámiai anyagokban lévő durva vasszeny- 
nyezésekkel kapcsolatos szénkiválás és az azzal

9. ábra. Iszapolt agyag szénfelvétele (C) és látszólagos 
porozitásúnak (P) változása a hőfok függvényében

kapcsolatos repesztő hatás megfigyelésére, külön
böző agyagokban és a szénkiválás szempontjából 
gyakorlatilag indifferens iszapolt kaolinba, mely
nek vastartalma 1% Fe2O3 alatt volt, — 0,5 
+ 0,3 mm 0 nagyságéi vasszemcséket vittünk 
vasreszelék formájában. A továbbiakban a jobb 
kiértékelhetőség miatt csak a kaolinnal végzett 
kísérleteket ismertetjük.

A vassal szennyezett kaolinból kis próba
testeket készítettünk, és azokat elektromos kemen
cében 600 C° és 1200 0° hőmérséklet határok 
között, különböző hőfokokon, egyébként azonos 
körülmények között kiégettük. A kiégetett próba
testeket az előzőkben ismertetett készülékben a 
szénkiválásra legmegfelelőbbnek talált 500 C° 
hőmérsékleten szénmonoxid atmoszférában kezel
tük.

Az ismételt kísérletek nem várt eredménnyel 
jártak. Meglepő módon minden esetben a legtö
mörebb, a legjobban zsugorodott próbatestek, 
melyeknek a vasszennyezéssel kapcsolatban a szi
likátok kialakulása és így az irodalmi adatok sze
rint a szénfelvétel a legkisebb mértékben volt vár
ható, igen rövid idő alatt megrepedeztek és szét
estek. A legmagasabban égetett minta a legrövi-

10. ábra. A vasszemcse körül kialakult szilikátburoknál 
a szénfelvétel kedvezőtlenebb. 0 Csiszolat ráeső

fényben
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900 C800 C

1100 c 1150 C

11 ábra. 800—1180 0° között előzőleg kiégetett vassal szennyezett kaolinból készült próbatestek 
szénmonoxidgázzal való kezelés után

debb idő alatt ment tönkre. A szétesett próbates
tekben szemmelláthatóan kevés szén halmozódott 
fel (11. ábra).

Az alacsonyan égetett mintákat a szénmo- 
noxidgáz nem támadta meg a kísérleti körülmé
nyek és idő alatt. Az 1000 C°-nál égetett minták 
másfél órán belül, az 1150 C°-nál égetettek 25 per
cen belül repedeztek meg.

A szénmonoxidgázzal még nem kezelt próbates
tekből ráeső fényben történő vizsgálatokhoz csi- 
szolatokat készítettünk. A csiszolatokon jól meg 
lehetett figyelni, hogy már 1000 C°-nál a vas- 
szemcsékben apró üregek keletkeznek, melyek a 
hőfok emelkedésével arányosan növekednek és 
dúsulnak, s végül az egész szemcse helyét üreges, 
szivacsszerű, helyenként erősen átkristályosodott

12. ábra. A szilikátolvadék kialakulásának kezdetén 
létrejött üregek. 0 = 50p. Csiszolat ráeső fényben 

és kissé megrepedezett olvadékanyag foglalja 
el (12. ábra).

A vasszemcsék anyagából, valamint a kaolinba 
ágyazott vasszemcsékből alakult olvadékból, és a 
helyenként nagyobb szemcséknél érintetlennek 
látszó vasrészekből, spektrográfjai felvételeket 
készítettünk. A vizsgálatok alapján úgy a vasas 
olvadékban, mint az érintetlennek látszó vasrész
ben is, az A1 és Si feldúsulását lehetett tapasztalni. 
A spektrográfiai felvételeken ez különösen az A1 
2892,7 és A1 2882,1 valamint a Si 2881,6 vonalak
nál igen szembetűnő <73, 14. ábra) (34).

A vasas olvadék tehát a beágyazó anyag 
hatására alakult ki, a Fe—A1—Si diffúzió útján. 
Ismeretes, hogy az A1 és Si, a vasnak mindkét 
allotrop módosulatában, de különösen az aFe-ben 
jól oldódik és kis koncentrációjú szilárd oldatokat 
képez. Általánosan ismert a kaolin égetésekor 
kialakuló metakaolin szétesésével keletkező yAl20;! 
és amorf kovasavról, hogy igen reakcióképes 
vegyület, mely ezért a vassal is alacsony olvadású 
sz i I ikátokat képezhet.

Az A12O3—SiO2—FeO háromkomponensű 
rendszer az FeO-ban dús szilikátok alakulását jól 
szemlélteti. E rendszer Hay, White és Caulfield 
által felvett diagramjából kitűnik, hogy kevés 
3—6% A12O3 és 25—29% Si()2 mellett.‘tehát a 
fayalit pontjához közel, viszonylag alacsony hő
mérsékleteken 980 C°—1350 C° között vasszil ikát 
olvadékok keletkezhetnek (29).

Ugyancsak az alacsony olvadáspontú vas- 
szilikátok keletkezésének lehetőségét mutatják a 
FeO—SiO2 kétkomponensű rendszerben felvett, 
egymásnak gyakran ellentmondó Keil és Dam
mann, Eckermann, legutóbb Bowen és Schairer 
által megadott diagramok is (30, 31, 29). A dia
gramok ellentmondásai jól tükrözik a folyamatok 
bonyolultságát és a ferroszilikátok előállításának 
nehézségeit.
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13. ábra. Al-feldúsulása a vasszemcsében. 
Spektrográfiai felvétel

1. a vasszennyezés eredeti állapotban, 2. kaolinban ágyazva 1150 
C°-nál való égetés után még érintetlennek látszó rész, 3. olvadék

14. ábra. Si-feldúsulása a vasszemcsében. 
Spektrográfiai felvétel

1. a vasszennyezés eredeti állapotban, 2. kaolinban ágyazva 1150 
C°-nál való égetés után még érintetlennek látszó rész, 3. olvadék

Az FeO—SiO2 kétkomponensű rendszerben 
két önálló kristályfázis is lehetséges, a 2 FeO— 
SiO2 és FeO •SiO2-összetétellel a fayalit és a grü- 
nerit.

Mindkettővel már a régebbi szakirodalomban 
számos közlemény foglalkozik. A fayal ittál fog
lalkozó irodalom igen bő. Többször megállapítot
ták dinamikus és újabban statikus módszerrel az 
olvadás pontját, számos kísérletet végeztek a 
kristályosodási körülményeinek tisztázására, sok 
vizsgálatot folytattak az alacsony olvadáspont
jával kapcsolatban is.

A grünerittel foglalkozó irodalom mindössze 
néhány tanulmányból áll. Az olvadáspontját csak 
dinamikus úton lehet meghatározni. 50 C°, túl
fűtés esetén már párolog. Igen érdekes megfigye
lés az, hogy hirtelen hűtésnél is kristályos anyagot 
kaptak, főleg szferrokristályokat alkot (32).

A ma általánosan elfogadott Bowen és Schai
rer által közölt FeO-—SiO2 kétkomponensű rend
szerre vonatkozó állapotábrából, mivel statikus 
módszerrel vették fel. a grünerit hiányzik. Csak 
egy önálló kristályfázis szerepel benne, a 2 FeO • 

• SiO2-összetételű fayalit. 1205 C°-nál kongruens 
olvadással, két eutektikummal 1778 C° és 1777 
C°-náI. Ezek alatt csak fayalit + wüstit illetőleg 
fayalit -j- SiO2 válhat ki (15. ábra) (29).

Egy régebbi Eckennann-féle diagramban, 
mely főleg feltevéseken alapul, a grünerit is sze
repel. mint önálló kristályfázis 13(H) C°-nál, dina
mikus módszerrel megállapított olvadásponttal. 
A grünerit a diagram szerint kongruensen olvad a 
két eutektikum alatt fayalit + grünerit és grü 
nerit -f- SiO2 válhat ki (Ifi. ábra) (31).

A grünerit kiválásának lehetőségét az újabb 
diagramok közül aSiO2—-Fe2O3—FeO-rendszerben 
ismét elfogadják. Az FeO • SiO2 összetételű ásványt 
a természetben is sikerült nemrégiben megtalálni 
obszidián litofizákban. melyet klino ferroszilit 
nek neveztek el (29).

A természetes amfibol a grünerit Fe7Si8O22 
(OH)2 összetételével a szintetikus FeO-SiO2 grü- 
nerittől éltéi-. Ezért az elnevezés nem egészen helyt 
álló a FeO SiO2 rendszerben szereplő kristályra.

Természetesen a diagramok csak nagy vona
lakban, megközelítő támpontokat adhatnak, mert 
valójában még egy tiszta iszapolt kaolin esetében 
is több komponensű, rendkívül bonyolult rend
szerrel van dolgunk. Az olvadékból a legkülön
bözőbb elegykristályok, wüstit. vasoxidok és eset-

16. ábra. FeO—SiO2 állapotábrája. 
(Eckermann után )



450 Építőanyag 1961. 12. sz. Duma Gy.: Újabb vizsgálatok a kerámiai anyagokban

17. ábra. Az olvadék üregeinek belső falán kivált, magnetit 
kristályok.

0 = 25p. Törésfelület ráeső fényben -

leg fémvas is válhat ki, a különböző vasszilikátok 
mellett, amint ezt a mikroszkópi vizsgálatok jól 
mutatták.

Az elvileg feltételezett kristályok közül az 
üregek belső szabad falán a ráeső fényben végzett 
mikroszkópi vizsgálatok során meg lehetett figyelni 
a jól fejlett magnetit kristályokat (17. ábra), 
a fémfényű csíkozott hematit pikkelyeket (18. 
ábra), valamint az üregek falát sűrűn borító, 
gyakran azokat kitöltő tűalakú, ritkán táblás 
kristályokat (19. ábra).

A finom tűkristályok, azbesztszerű rostos 
sugaras kötegeket néha kuszáit, az egész üreget 

19. ábra. Az olvadék üregeinek belső falait borító finom 
sugaras tűkristályok.

0 = 25y. Törésfelület, ráeső fényben

betöltő halmazokat képeznek nemezszerűen össze
fonódva. A tűkristályok halványzöld, néha világos
barna színűek, piramisos betetőzésűek. Optikailag 
a tűk extinkciója (c <£ y) kisfokú : 10—15°, 
néha párhuzamos. Ez alapon monoklin, illetőleg 
rombos rendszerűek. Kis méretük miatt nem adtak 
jó tengelyképet. A tűk extinkció értékei grüne- 
ritre — (klino-ferrosilitre) vallanak (35) (20. 21, 
22. ábrák).

A fent leírt és az ábrákon bemutatott, minden 
valószínűség szerint — (klino-ferrosilit) — grü- 
nerit kristályokat csak törésfelületeken lehetett 
észlelni, csiszolatokon nem tudtuk rögzíteni. Éppen

18. ábra. Az olvadék üregeinek belső felületén képződött 
csíkozott hematit pikkelyek.

0 = 25p. Törésfelület, ráeső fényben

20. ábra. Az olvadék üregeinek belső falán kuszáit helyen
ként sugaras tűkristályok sűrű halmaza.
0 = 2Sp. Törésfelület ráeső fényben
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21. ábra. Az üregeket csaknem kitöltő sugaras tükris- 
tályok, helyenként látható finom szálak.
0 = 2áp.. Törésfelület ráeső fényben

ezért a mikroszkópi felvételek készítése az objek- 
tivek kis mélységélessége miatt nagy nehézségekbe 
ütközött, a felvételeken látható életlenségek, vattás 
foltok innen származnak.

A szennyező vasszemcsék helyén kelet
kezett részben átkristályosodott vasban dús szili
kátolvadék, a lehűléskor a beágyazó anyagtól 
eltérő tágulási együtthatója miatt megrepedezik. 
A repedések képződésének oka részben az átkris- 
tályosodásban is keresendő, mivel a kristályos 
szilikátok fajsúlya mindig nagyobb mint az olva
déknak, s így kisebb térfogatot foglal el. A kelet
kezett repedéseken keresztül a szénmonoxidgáz a 
szemcsék üregekkel teli belsejébe is bejuthat.

A szilikátolvadékoknak a szénmonoxid bom
lásra gyakorolt katalizátor hatásáról még kevés 
adatunk van. Kétségtelen azonban, hogy kaolinba 
ágyazott vasszemcsékből alakult részben átkris
tályosodott szilikátolvadék, szivacsos szerkezeté
vel, üregeit behálózó finom sugaras kristály hal
mazaival, igen nagy fajlagos felülettel rendelke
zik, s így magát az olvadékot is — mint nagyfelü
letű szilárd adszorbenst, — kontakt katalizátornak 
lehet tekinteni, mely a szénmonoxid bomlására 
pozitív katalitikus hatást fejt ki.

A vasban dús szilikátolvadékból az üregek 
belső felületén kiváló magnetit és hematit kristá
lyokat azonban, mint kémiailag különösen aktív 
adszorbenseket kell tekinteni. Mint említettük, az 
újonnan képződött fémrácsok, melyek oxidok- 
ból való redukcióval jönnek létre, a szénmonoxidot 
jobban képesek elbontani, nagyobb az aktivitá
suk, mint egy stabil fémrácsnak. Az említett 
kristályokkal kapcsolatban azonban a szénmonoxid 
elbontásán keresztül a cementit képződés és ezzel 
egyidejűleg fellépő repesztő hatás is érvényesül.

E rendkívül aktívnak tekinthető olvadék 
keletkezése éppen a kaolinit ásvány, általában 

22. ábra. Az olvadékban keletkezett üreget teljesen kitöltő 
azbesztszerű kuszáit halmaz, az előző ábrákon mutatott 

finom tűszerű kristályokból.
0 = 25p.. Törésfelület ráeső fényben

agyagásványokban dús anyagokban kedvező, ami
lyenek a tűzálló agyagok is.

A hőfok emelésével az égetési idő hosszabbí
tásával a finom tűkristályok mennyisége szemmel 
láthatóan csökken, valószínűleg a grünerítnek, 
— (a szintetikus klino-ferrosilitnek) — FeO • SiO2- 
nek fayalit SiO2-ra történő átalakulása miatt, 
melyet a természetes klinoferrosilitnél megfigyel
tek (29). A szivacsos olvadék, mindinkább az 
üreg falára húzódik és így a fajlagos felülete csök
ken, a vas lekötése a beágyazó anyagban is ked
vezőbb lehet. Kétségtelen azonban, hogy az olva
dékból való kristályos vasvegyületek, oxidok kivá
lásának a lehetősége mindig fennáll, mivel az 
olvadék vassal túltelített.

összefoglalás
Vizsgálatokat végeztünk, a kerámiai anyagok

ban szénmonoxidgázból való szénkiválással és a 
kivált szén repesztő hatásával kapcsolatosan. 
A szénmonoxid bomlása és a szénkiválás kontakt 
katalízissel jön létre. A folyamatra éppen azért, 
bármely nagy fajlagos felületű kémiailag aktív 
szilárd adszorbens kedvező befolyással lehet. 
A vassal kapcsolatos szénkiválásnál, mivel a szén
monoxid a vassal azonnal reakcióba lép és cemen
tit képződik, katalizátornak csak a szénkiválásra 
megfelelő hőmérséklet határok között stabil cemen- 
titet lehet tekinteni.

A vas cementit átalakulás a vas elemi cellájá
nak térigényéhez képest mintegy 11%-os térfogat
növekedéssel jár, ami ha a szennyező vasszemcsék 
nagyobb méretűek, repesztőleg hat a kerámiai 
anyagra. A finom elosztású vasszennyezésnél a 
repesztő hatás nem tud érvényesülni, a kvarchoz 
hasonlóan.
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Megvizsgáltuk az agyagok szénfelvételét szén- 
monoxidgázban hőfok, majd időfüggvényében 
is, az optimálisnak talált 500 C°-nál.

E vizsgálatok során kitűnt, hogy a kerámiai 
anyagok üregeiben felhalmozódó szén repesztő 
hatást nem fejt ki, annál is inkább, mivel elméleti
leg sem lehetséges az üregeket a kivált szénnel 
tökéletesen kitölteni.

A szénmonoxidból kiváló szén mindig laza 
szálas szerkezetű halmazokat képez.

A szénmonoxid gáz atmoszférában a repesztő 
hatás nem minden esetben csökken a vasszilikátok 
képződésével.

Az agyagokban és kaolinokban az 1000 C° — 
és az 1250 C° között, a szennyező vasszemcsék a 
beágyazó anyag hatására, a szénmonoxid bom
lására kedvező szivacsszerű nagy fajlagos felületű 
kontakt katalizátornak tekinthető vasban dús 
szilikátolvadékot képeznek. A vasban dús szilikát
olvadékból a cementit képződésére, s így a repesztő 
hatásra is igen akítv vas ásványok, (magnetit, 
hematit) válnak ki. Az üregek belsejét sugaras, 
helyenként azbesztszerűen kuszáit halmazokat 
alkotó tűkristályok töltik ki. E kristályok megje
lenése és optikai jellege grüneritre — (szintetikus 
klino-ferrosilitre) —- utal.

A vizsgálatainkhoz használt berendezés, mely
nek részletes leírását az előzőekben közöltük, az 
általánosan használt készülékektől, főleg a minta
tartóban, alapvetően különbözik.
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34. A spektrográf iái felvételeket készítette : Ércbá
nyászati Feltáró V. színkép labor. Urhegyi Károlyné

35. A mineralógiai vizsgálatokat végezte : Dr. Lengyel 
Endre

36. A közölt mikroszkóp! felvételek a szerző felvételei

Duma György: Újabb vizsgálatok a kerámiai 
anyagokban történő szénkiválással kapcsolatban.

A szénmonoxid gázzal kapcsolatos romboló hatását 
nem a kerámiák üregeiben felhalmozódó szén, hanem 
a vas- cementit átalakulás okozza, mely számottevő 
térfogatnövekedéssel jár. A finomelosztásban levő 
vasszennyezés esetén éppen ezért a repesztő hatás nem 
érvényesülhet.
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A durva vasszennyezést tartalmazó agyagokban és 
kaolinokban már alacsony hőmérsékleten, 1000—1250 C° 
között, a szénmonoxid bomlására kedvező nagy faj
lagos felületű kontakt katalizátornak tekinthető vas
ban dús szilikátolvadékok alakidnak ki. Az olvadék
ból a cementit képződésére és így a repesztő hatásra 
is igen aktív vas ásványok válnak ki. Az üregek belse
jét sugaras, helyenként azbesztszerűen kuszáit halmazo
kat alkotó tűkristályok töltik ki. E kristályok megjele
nése és jellege szintetikus grüneritre (klino-ferrosilitre) 
utal.

abepdb ^yMa: HCCJlEflOBAHMM HO BblHE- 
JIEHHK) yrJIEPOflA B KEPAMMMECKHX MATE- 
PHAJ1AX.

PaapvmeHHe KepaMimecKnx HSaeJiHÜ nog gehcfBHeM 
ojíhch yrjiepoga oSvcjiobjicho He BHgejieHHeM yrjie- 
poga, a iiepepo>i<geHne wejicso-neMCHT, KOTopoe con- 
poBO>KgaeTCH SHaHHTejibHHMH MSMeneHHHMH oőtewa. 
Mmchho noaTOMv TOHKopacnpeAeJieHHbie bkjuomchmm 
TKeJiesHCTbix coe«HHeHHÜ ne npHBOgHT k pacTpeci<HBaHHio 
H3ACJIHM.

B rjiHHax h KaoJiHHax y>xe npH hh3khx TeMneparv- 
pax Mewjy 1000—1250 r., KOTopwe ŐJiaronpHHTHM «jih 
pacnaga okhch yrnepoga, oűpasvioTca HacbimeHHbie 
>Kejie30M CHJiHKaTHbie pacnnasbi, KOTopue mo>kho pac- 
CMaTpnBa,Tb KaK KOHTaKTHbie KaTaan3aTopbi c pa3BHT0Ö 
ygejibHoií HOBepXHOCTbK). M3 pacnnaBa BbwejiHioTCH 
>Keae3HCTbie Munepajibi, CKJiOHHbie k oSpasosaHino

HeMeHTHTa, h cjiegOBarejibno i< pacrpecKHBauHro. Bnyr- 
peHHOCTb nop aanoJiHHioT paaiianbHO pacnojioweHHbie- 
MecTaMH cnyTaHHbie, kük y acőecra HrnooőpasHbie Kpnc- 
Tajuibi. BbigejieHHe n xapaKTep bthx KpucTajuioB yxasbi- 
BaeT na CHHTeTMHecKMÜ rpionepuT (KJiHHOtjieppocnjiHT).

Qeorg Duma : Neuere Untersuehungen bezüglieh 
dér Kohlén ausscheidung in keramisehen Massen.

Die zerstörende wirkung des CO-Gases ist nicht 
die Folge dér Kohlenstoffausscheidung in den kerami- 
schen Materialien, sonder viel mehr die Folge dér 
Eisen-Zementitumwandlung, die mit einer bedeutenden 
Volumenvergrösserung verbunden ist. lm Falle fein- 
verteilter Eisenverbindungen die zerstörende Wirkung 
nicht zűr Geltung.

In den Kaolinén und Tonen, welche grobkörnige 
Eisenverbindungen enthalten, bilden sich bereits bei 
niedrigen Temperaturen — zwischen 1000—1250 C° — 
für die Kohlenoxydspaltung sehr günstige, eisenreiche 

JSilikatschmelzen, die grosse spezifische Oberfláche 
habén, und darum als Katalysator wirken. Aus den 
Schmelzen sebeiden sich für die Zementitbildung und 
so auch für die zerstörende Wirkung sehr aktive 
Eisenminerale aus. Die Hohlráume sind mit nadel- 
förmigen, strahlenartigen Kristallen ausgefüllt, die 
stellenwise asbestförmige Aggregate bilden. Die Eige- 
nart und die Erscheinung dér Krist allé weist auf 
Grünerit (Klino-Ferrosilit) hin.

Építőipari anyagok szabványai
Az építési anyagokra vonatkozó szabványokat 

összegyűjtve 1958-ban adta ki a Magyar Szabvány
ügyi Hivatal. Az eltelt három év alatt a szóban 
forgó szabványokban annyi változás állott be, 
hogy indokoltnak mutatkozott a gyűjtemény 
újabb kiadása. Ezek a változások röviden alábbiak
ban foglalhatók össze.

Az előző II. kiadás 140 szabványt foglalt 
össze; a most megjelent két kötetből álló III. 
kiadás 164 szabványt tartalmaz, amiből 31 szab
vány az előző kiadásban nem szerepelt, mert 
azóta készült és lépett hatályba. Hét szabványt 
időközben a Hivatal hatálytalanított vagy más 
szabványba olvasztotta be. Még ennél is nagyobb 
változást jelent azonban, hogy az előző gyűjte
ményben szereplő szabványok közül 38 terjedel
mes szabvány oly gyökeres átdolgozáson esett át, 
ami a szabvány teljes módosítását jelenti és ami 
kb. a gyűjtemény félterjedelmének megváltozta
tásával egyértelmű.

A szabványgyűjtemény beosztása megfelel 
a már jól bevált csoportosításnak :

Falazási anyagok
Kötőanyagok
Beton- és habarcs
Tetőfedő- és nedvességszigetelő anyagok
Hő- és hangszigetelő anyagok 
Burkolóanyagok 
Kövek, műkövek
Faanyagok- és azok korhadása ellen védő 
szerek

Azbeszt cement -termékek
Üveg
Kőagyag- és betoncsövek
Fémek
Nád- és nádtermékek
Építőanyagok térfogatsúlya
Építési anyagok és szerkezetek tűzállósági 

foka és tűzállósági értékelése.
S Említésre méltó, hogy a gyűjtemény néhány 
szabványtervezetet is tartalmaz, tehát olyan 
szövege, amelyet ez ideig még nem nyilvánítottak 
szabvánnyá, de a gyakorlat szempontjából oly 
nagy jelentőségűek, hogy azokat a gyűjteményből 
kihagyni nem lehetett. Erről a gyűjtemény 
bevezetője is megemlékezik.

Ezek a következők :
MSZ 556 Kőagyagcsövek. Körszelvényű egye

nes kőagyagcső
557— . ívcső
558— . Elágazócsövek
559— . Általános előírások
4720 A betonok minőségi követelményei és 

minősítésük
7069 Modultégla
15450/1—12 lap Betoncsövek.
A gyűjtemény a szabványokat teljes terje

delemben, minden rövidítés nélkül közli.
Beszerezhető a Szabványboltban (Bp. V.

Szt. István-tér 4.) ; a két kötet ára : 139.— Ft.
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Kalciumoxid, kalciumhidroxid és kalciumkarbonát kölcsönhatása 
savanyú oxidokkal és agyagásványokkal különböző hőmérsékleten

BUTT, Tu. M„ és T I M A S E V, V. V.

A portlandcement nyerskeverék égetésénél 
a hő jelentős része a kalciumkarbonát bomlására 
használódik fel, amelynek a keverékben levő meny- 
nyisége eléri a 75—80%-ot. A CaCO3 dekarbonizá- 
ciója energiaigényes folyamat, amely a klinker- 
égető kemencékben viszonylag lassan megy végbe 
s ezáltal korlátozza a ki inker zsugorodásának se
bességét is az égetési övezetben. Az elmondottak 
figyelembevételével több kutató javasolta, hogy 
a portlandcement nyerskeverékekben a CaCO3-ot 
CaO-dal helyettesítsék oly módon, hogy a mész
követ előzetesen égessék ki, ezáltal a nyersanyag
előkészítési övezetben csökkenni kell a hőfeszült
ségnek és növekedni kell a forgókemencék telje
sítményének. E művelettel azonban megnöveked
tek a karbonátkomponens előégetésének költségei 
és nem volt teljesen világos, milyen jellegű a 
nyerskeverék reakcióképességének változása.

Munkánk célja volt : megvizsgálni a külön
bözőképpen hőkezelt, CaO reakcióképességének 
változását SiO2, A12O3, Fe2O3, és különböző agyag
ásványok kölcsönhatása mellett, 1200—1600° hő- 
mérséklettartományban. A CaO hasonló hőkeze
lésen megy keresztül a nyers keverékek közönséges 
égetése folyamán is, amikor a 700—900° hőmér
sékleten jelentkező kalciumoxid az égetési hőmér
séklet 1450—1500°-ra történő emelésénél fokoza
tosan reagál, s egy része szabad, nem asszimilálódott 
állapotban marad (1—3). Összehasonlítás céljából 
megvizsgáltuk a CaO oltása során képződött 
Ca(OH)2, valamint a kiindulási CaCO3 reakció
képességét is.

1. A kiindulási anyagok jellemzése és az alkalmazott 
vizsgálati módszer ismertetése

Kiindulási anyagként CaCO3-ot, Ca(OH)2-ot, 
CaO-ot, SiO2-ot, Al2O3-ot, Fe2O3-ot, továbbá külön
böző agyagásványokat, agyagokat és mészkőféle
ségeket használtunk.

Megvizsgáltunk öt CaO*  csoportot, amelyeket 
CaCO3-ból és Ca(OH)2-ból nyertünk 800, 1200 és 
1400° hőmérsékleten. A vegyületeket minden eset
ben 5 órán keresztül maximális égetési hőmérsék
leten tartottuk, amellyel biztosítottuk a teljes 
bomlást még 800°-on is (ezen a hőmérsékleten 
csupán a kalciumhidroxidot égettük ki).

* A továbbiakban az egyes CaO mintákat az 
alábbi jelölésekkel láttuk el :

CaOCa(OH^ 800—Ca(OII)2-ból 800°-on nyert kalciumoxid 

CaOCa(OH), I2oo~ Ca(OH)2-ból 1200°-on nyert kalciumoxid 

CaOcafOTDjlíOO-'Ca(OH)2-ból 1400°-on nyert kalciumoxid 

CaOCa C03 1200—CaCOj-ból 1200 -on nyert kalciumoxid 

CaOCa co3 1400—CaCOj-ból 1400°-on nyert kalciumoxid

A szilíciumdioxidot amorf kovasav, valamint 

természetes és tisztított volszki homok formájá
ban, az Al2O3-ot és az Fe2O3-ot viszont kémiailag 
előállított alakban használtuk fel. A természetes 
agyagásványokat a Szovjetunió Tudományos Aka
démiájának ásványtani múzeumától kaptuk. A 
komponensek többségének kémiai összetételét az 
1. és 4. táblázat adja meg.

A CaCO3, CaO, A12O3, SiO2 komponenseket, 
az agyagásványokat, agyagokat és mészköveket 
3000 cm2/g fajlagos felületűre őröltük ; a Ca(OH)2 
és Fe2O3 természetes diszperzitása viszont 7000— 
8000 cm2/g volt. A komponenseket — számított 
mennyiségben — (az ásványok szintéziséhez C3S-t, 
C2S-t, C3A-t, C4AF-t, C8A2F-t és C6AF2-t vagy 
klinkereket használva) achát mozsárban 30 percen 
át folyékony közegben kevertük. A nem hidratáló
dó termékeknél desztillált vizet, a CaO-os keveré
keknél pedig 100%-os alkoholt használtunk. Az 
égetés szilitkemencében platinatégelyekben, 1100— 
1600 C° hőmérsékleten történt úgy, hogy a mintá
kat az előzetesen már adott hőmérsékletűre heví
tett kemencébe helyeztük be (gyors égetés) ; és 
itt tartottuk őket a legnagyobb égetési hőmérsék
leten 3 órán keresztül. A hűtést levegőn végeztük. 
Meghatároztuk az égetett keverékek szabad mész- 
tartalmát, az izzítási veszteséget s tanulmányoztuk 
az ásványok kristályosodásának jellegét.

2. A mészkomponensek és a kovasav 
kölcsönhatása

Az összesült darabok szabad mésztartalmúnak 
meghatározási eredményei, amelyet a 2. táblázat 
ismertet, arról tanúskodnak, hogy a CaCO3 és a 
különböző kovasavas komponensek, valamint a 
különböző CaO minták és az amorf kovasav 
közötti kölcsönhatás sebessége különböző.

A kisbázikusságú (C2S) és a nagybázikusságú 
(C3S) keverékekben a Ca(0H)2 a legaktívabb kom
ponens. Még a különböző kovasavas komponen
sekkel való kölcsönhatás esetén is a kalcium
hidroxid komponens nagyobb reakcióképességet 
mutat a CaCO3 komponensnél. A vizsgálati adatok 
között különös figyelmet érdemel az a tény, hogy a 
természetes, sőt a tisztított homokkal készített 
keverékek reakcióképessége lényegesen nagyobb 
az amorf kovasavas keverékek reakcióképességé
nél. E két rendszer egyes keverékei esetében a 
szabad mész mennyisége 50—100%-os, sőt ennél 
nagyobb eltérést is mutat. Lehetséges, hogy a 
homok reakcióképességének fokozódásához hozzá
járul a szennyeződésként jelenlevő A12O3 és Fe2O3, 
kétségtelen azonban, hogy döntő szerepet játszott' 
a homokkal készült minták nagymérvű tömörsége, 
amely elősegítette a szilárdfázisú reakciók intenzív 
lefolyását. Az amorf kovasavval készített nagy- 
diszperzitású keverékből előállítható, laza szer
kezetű minták a nagyfokú porozitás következté
ben lassabban zsugorodnak. Ez a körülmény lehe-
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A kiindulási komponensek kémiai összetétele (»/o) 1. táblázat

A komponens neve SiO2 A12O3 Fe2O3 CaO MgO so3 Izzítási 
veszteség

CaCO3 ... ....................... 0,05 0,02 0,01 55,40 0,94 0,08 43,50
Ca(OH)2......................... 0,07 0,03 0,02 73,84 0,66 0,02 25,36

0,09 0,03 0,02 98,06 1.66 0,14
CaOca(OH)2 .................. 0,09 0^04 0,03 98,94 0,88 0,02 —
Amorf kovasav............ 92,93 0,04 0.03 0,11 — 0,01 6,88
Természetes homok . . 97,15 0,35 2,09 0,07 0,06 0,25 0,02
Tisztított homok .... 99,00 0,10 0,27 0,10 0.30 0,12 0.11
A1„O3 ........................... 0,15 99,06 0,03 0,01 0,22 0,53

.............................. 0,14 0,02 99,20 0,30 — 0^04 0,30

tővé teszi egy fontos gyakorlati következtetés 
levonását : nem szükséges a nyersanyagok nagyon 
finom őrlésére törekedni ; sokkal célszerűbb az 
egyes elegykomponensek optimális diszperzitásá- 
nak kialakítása.

Az amorf kovasav és a Cat) különböző fajtái
nak keverékeiből azonos égetési viszonyok között

előállított minták külső alakra alig tértek el egy
mástól. Az 1100—1400° hőmérséklettartományban 
végzett égetés után a minták igen kis szilárdsággal 
rendelkeznek és lehűtéskor teljesen elporladnak 
1500° hőmérsékletnél a minták tömörebbé válnak 
és széleik megolvadnak ; poriadás csak igen cse
kély mértékben figyelhető meg.

2. táblázatSzabad mésztartalom (%) a zsugorított mészszilikát termékekben

Mészkomponens Savanyú 
komponens Ásvány

Hőmérséklet, fok

1100 1200 1300 1400 1500 1600

1 2 3 4 5 6 7 8 9

CaCO.. Í

/

Természetes homok
Tisztított homok
Amorf kovasav

CJS 
c,s
C2s

21,87
28,10
36,57

13,57
16,20
32,46

0,87 
12,25 
20,60

0,16
0,55

11,36

0.03
- 0.06

0.25

0,05
0,17
0,12

C3S 62,17 62,04 56,11 51,87 23,54 16,19

Ca(OH),

Természetes homok
Tisztított homok
Amorf kovasav

GjS
CjS 
c,s

15,49 
31,05 
18,94

7,25
9,68

18,34

0,09
5,12
7,19

0,07 
0.17 
3,79

0,12 
0,05 
0.21\

0,26
0,24
0.14

C3S 60,68 58.87 55,39 49,40 22,61 16.62

CaOcaCOa )
1200“ 1

Amorf kovasav C2S 39,73 38,13 26,10 14,18 0,80 0,47

C3S 63,47 62,97 60,29 52,40 23,70 17,43

f

< 'aCcaCOaUOO” <

Amorf kovasav C2S 40,79 39,95 27,76 15,39 2,20 0,71

C3S 66,53 64.05 63,65 58,02 25,77 17,46

CaOcHOH,. soo’’
1

Amorf kovasav C2S 29,92 22,29 20.69 12.01 0,50 0,26

C3S 61.38 59,20 57,31 50,18 —

CaOca(OH)2 1200° ' 
(

Amorf kovasav CjS 33,10 26,73 21.89 13,50 0,73 0,32

CaS 61,67 60,95 59,12 51,91 —

CrtOe;.<on >2 iioo° <
Amorf kovasav C.S 33,79 29,74 21.90 14,17 1,19 0,21

c,s 61,98 61,45 59,22 51,92
•

——
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A Ca(OH)2-ból nyert kalciumoxid aktivitása 
az előégetési hőmérséklet növelésekor viszonylag 
csekély mértékben változik meg. Mindazonáltal 
a 800°-on égetett kalciumoxid aktívabban lép- 
kölcsönhatásba a SiO2-dal (ez különösen az 1300° 
nál alacsonyabb keverékégetési hőmérsékleteknél 
jelentős), mint az egyazon kiindulási termékből, 
de nagyobb hőmérsékleten nyert CaO. Ennek meg. 
felelően az 1200°-on nyert CaO reakcióképessége 
nagyobb, mint az 1400°-on égetett CaO reakció
képessége.

A mész asszimilálódásának kinetikájából ki
folyólag a CaCO 3-nak különböző hőmérsékleten 
történt égetésével előállított CaO keverékekben is 
hasonló összefüggés tapasztalható ; először, az 
1200°-on égetett kalciumoxid aktívabb, mint az 
1400°-on égetett CaO, másodszor, a mész asszi- 
milálódása a kétféle CaO-ból nyert keverékben 
lassabban megy végbe, mint a CaCO3-os, valamint 
a Ca(OH)2-os keverékekben.

A Ca(OH)2-ból nyert kalciumoxid minden eset
ben aktívabban lép kölcsönhatásba a SiO2-dal, 
mint a CaCO3-ból ugyanazon hőmérsékleten nyert 
kalciumoxid. Az 1400—1600° hőmérséklettarto
mányban, amikor a mész asszimilációjának sebes
sége már igen magas érték, az egyes CaO-félék 
reakcióképessége kiegyenlítődik.

A petrográfiai vizsgálat a különböző minták 
szerkezetében semmiféle különlegességet nem mu
tatott ki.

3. Kölcsönhatás a mészkomponensek, valamint az 
alumíniumoxid és vasoxid között

A kísérleteket az alábbi összetételű keverékek
kel végeztük : C3A, C6A2F, C4AF, CtiAF2. A zsugo
rított termékekben a szabad mész meghatározásá
nak eredményeit a 3. táblázat mutatja.

A különböző hőmérsékleteken égetett, zsugo
rított termékek szabad mésztartalmának meg
határozásánál nyert értékek alapján az alábbi 
sorrendben rendezhetők el a kísérletnél felhasz
nált mészkomponensek, az Al2O3-dal és az Fe2O3- 
dal való kölcsönhatásuk aktivitásának növekedése 
alapján :

Ca(OH)2 > CaO ca(OH)s 1200 > CaCO3> CaOcaco, 1200

A jelölt sorrend gyakorlatilag érvényes az 
összes vizsgált hőmérséklettartományban, 1300° 
feletti hőmérsékleten azonban a különböző mész
komponensek reakcióképessége kiegyenlítődik.

Azokban a keverékekben, amelyek egyidejű
leg Al2O3-ot és Fe2O3-ot tartalmaznak, a hidroxid- 
csoportba tartozó ásványok — a Ca(OH)2 és 
Cao ca(on)2 1200 —nagy reakcióképessége tapasz
talható ; ez a nagy diszperzitásfokú vasoxid hatá
sával magyarázható, amely az ugyanolyan disz- 
perzitású mészkomponensekkel eléggé aktív keve
réket alkot.

A kalciumalumíniumferrit kristályok képző
dése már 900° hőmérsékleten megfigyelhető; 
a hőmérséklet növekedésével a kristályok megnö
vekszenek s 1400°-on elérik a 100 p-t.

4. A mészkomponensek és a különböző agyagásványok 
kölcsönhatása

A keverékeket megfelelő agyagásványból és 
mészkomponensből állítottuk össze 1 : 2 arányban 
(33,3% agyagásvány és 66,7% mészkomponens 
izzított anyagra átszámítva). A vermikulit-, biotit- 
és kloritalapú keverékek mésztartalmának meg
határozásánál figyelembe vettük, hogy a keveré
kekhez adott mészmennyiség meghaladja azt az 
értéket, amelyet a savanyú oxidok tényleges

Szabadmésztartalom (®/0) a mész-timföld- és vastartalmú, zsugorított termékekben
3. táblázat

Ásvány Mészkomponens
Hőmérséklet, fok

900 • 1100 1200 1300 1400

f CaCO3 . ... ............................................ 47,97 46,15 34,15 22,17 9,13(' A ' Ca(OH)2 ............................................. 44,64 36,92 23,54 15,00 6,54G3A 49,20 34,61 23,61 14 41 6,52
CaOcaCO3 1200 .................................. 57,40 

* 49,84 39.55 24,22 11,08

CaCO3..........................i..................... 35,67 19,08 17,38 6,43 Nincs
PAP ' Ca(OH)., ............................................. 22,14 6,23 5,57 4,50 Nincs

23,78 13,85 7 29 5 oo
CaOca003 1200 .................................. 36,05 23,07 18,33 9,65 Nincs

CaCO3.............................. ’.................. 29,93 19,56 14,99 4,11 Nincs
PAP / Ca(OH)„ ............................................. 20,09 7,86 7,33 1,92 Nincs

CaOca(OH)2 1200 ................................ 27,96 7,84 6,88 1,79 Nincs
CaOcaCOg 1200 .................................. 31,98 19.07 15.32 4.33 Nincs

CaCO3................................................. 27,47 16,63 6,52 0,98 Nincs
P A F / Ca(OII)................................................. 21,32 6,85 6,52 0,33 Nincs
' 6 r 2 (kiOca(OH)2 1200 ................................ 23,00 7,82 6,26 3,26 Nincs

CaOcaCO- 1200 .................................. 27.88 16.14 7.17 3,87 Nincs
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vegyületekké köthetnek. Ezért ezeknél a keveré
keknél a mésztartalomra vonatkozó tényleges ada
tokat megszoroztuk azokkal a koefficiensekkel 
(p. 4. táblázat), amelyek azt az eltérést figyelembe 
veszik. A nyerskeverékek jellemzését, továbbá*a 
zsugorított termékek szabad mésztartalmának 
meghatározási eredményeit az 5. táblázatban fog
laltuk össze.

Az agyagásványoknak a reakcióképesség alap
ján történő összehasonlításánál az alábbi tényezők 
hatását kell figyelembe venni : kémiai és ásványi 
összetétel, diszpergáltság, a különböző vegyületek 
kristályszerkezeteinek hőállósága, bomlásuk jel
lege stb.

A nagy diszperzifású agyagásványok reakció
képessége fokozott. Az ilyen nagyaktivitású ásvá
nyokhoz tartozik a halloysit és montmorillonit ; 
elég aktívan reagál a kalciumoxiddal alacsony 
hőmérsékleten a biotit és vermikulit.

Alacsony hőmérsékleten a mész és az agyag
ásványok kötésének kinetikája az említett vegyü
letek szabad oxidokra történő szétesési sebessé
gétől függ. Minél nagyobb egy adott vegyület 
hőállósága, mészlekötése annál kisebb intenzitású 
alacsony hőmérsékletű tartományban.

Az agyagásványok 400—500° hőmérsékleten 
kezdődő dehidratációjának eredménye : kristály
rácsaikban szerkezeti hibák, amelyeknek kifeje
zési formája a síkok közötti távolságok megnö
vekedése 0,1—0,3 A°-val, továbbá üregek és centru
mok megjelenése. A különböző agyagásványoknál 
a szerkezet bomlásának mértéke eltérő és ez külön
féleképpen tükröződik az anyagok reakcióképes
ségén. Egyebek között a szubmikrokristályos 
montmorillonit és halloysit diszperzitási foka a 
víz eltávolítása után nagymértékben megnő s ez 
a körülmény teszi lehetővé, hogy intenzív kölcsön
hatásba lépjenek a kalciumoxiddal. Az általuk 
lekötendő mész mennyisége — a számítási adatok 
szerint — már 400°-on 20.5 és 20,1%.

A mésznek körülbelül ugyanilyen mennyisége 
(17.1%) kötődik le 400°-on a biotittal is. Az emlí
tett csillám nagyobb aktivitását 400—1000° hő
mérsékleten a szennyezésként jelenlevő vas, kálium, 
magnézium stb. okozza. A vas és az alkálioxidok 
elősegítik a különböző közbenső vegyületek képző
dését, amelyek kalciumoxidot kötnek le. A hőmér
séklet további növelésével a közbenső metastabil 
vegyületek széteshetnek a mész szabaddá válása 
közben, ilyenkor azonban a rendszerben a vas és 
a lúgok révén korábban és nagyobb mennyiség
ben, szemben a más ásványokkal alkotott keveré
kekben, folyékony fázis jelenik meg ; ez a tény 
biztosítja a rendszer számára a szabad mész további 
intenzív asszimilálódását. A csillám- és kloritalapú 
keverékekben a mész asszimilációjának folyamata 
lassulhat, amely folyamat azzal magyarázható, 
hogy a nevezett ásványok összetételében alacsony 
hőmérsékleten nehezen bomló alkáli- és magnézium 
tartalmú vegyületek kerülnek. A rendszerben csu
pán akkor mehet végbe a szabad mész teljes asszi
milációja, ha ezek az alkáli- és magnéziumtartalmú 
vegyületek elbomlottak szabad oxidokká.

Általában, ha az ásványban szilárd oldat for
májában idegen elemek vannak jelen, hevítésnél
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az ásvány stabilitása megnövekszik, kémiai akti
vitása pedig csökken. így például a nontronit 
— amely helyettesített montmorillonit — (az 
ionok egy részét a montmorillonit rácsban Fe és 
Na ionok helyettesítik) kölcsönhatása CaO-dal 
kisebb aktivitású a nem helyettesített montmoril- 
lonitnál.

A 800—1000° hőmérséklettartományban az 
agyagásványok megoszlása reakcióképesség szem
pontjából bizonyos mértékben megváltozik. A kao
lincsoportba tartozó ásványok és a monotermit 
aktivitása megnő. Legkevesebb szabad ineszet a 
biotit- és nakritalapú zsugorodott termékek, leg
többet pedig a muszkovit- és pirofillitalapú zsu
gorodott termékek tartalmaznak. Az ásványoknál 
a reakcióképességek eltérésének oka az, hogy az 
ásványok a megadott hőmérsékleteken különböző 
mértékben esnek szét szabad oxidokra. 1200° 
hőmérsékleten az agyagásványok reakcióképessége 
bizonyos mértékben kiegyenlítődik, a hőmérséklet 
további emelkedésével azonban a rendszerekben 
újból nagy eltérések jelentkeznek, amelyeket a 
különböző összetételű keverékekben végbemenő 
klinkerképződés jellegzetességei idéznek elő. Alkáli
kationok (Na, K) és Mg kationok jelenléte külön
böző összetételű komplex vegyületek (K2O -23CaO • 
•12SiO2, Na20-8CaO-3A12O3 stb.) képződését 
eredményezi, amelyek nehezen bomlanak, sőt 
megnehezítik a C3A és C3S képződését. Ez az oka 
annak, hogy 1500° hőmérsékleten éppen a csillám
ból, kloritból és nontronitból álló keverékekben 
lehetett megfigyelni nagyobb mennyiségű, nem 
asszimilálódott meszet.

Meg kell jegyezni, hogy a nagydiszperzitású 
montmorillonit és a halloysit csupán 400—800° 
hőmérsékleten tér el a többi ásványtól nagyobb 
mennyiségű szabad mésztartalmúval. Az égetési 
hőmérséklet növelésével a mész kötésének inten
zitása a nagydiszperzitású keverékekben csökken, 
ez lehetővé teszi a nagykristályos kaolinit-, nakrit- 
és monotermitalapú keverékekben a mészasszimi- 
láció fokának növekedését. A halloysitalapú keve
rékben még 1500°-on is meg lehetett figyelni körül
belül 10% szabad meszet. Nagydiszperzitású keve
rékekben a mészkötés aktivitáscsökkenésének oka 
— mint azt már megfigyeltük az amorf kovasav
val végzett kísérletek folyamán — a minták nagy 
porozitása.

Abban az esetben, amikor a nagydiszperzitású 
Ca(OH)2 a mészkomponens, az ugyanolyan disz- 
perzitású halloysit és montmorillonit reakcióképes
sége növekszik és így ezek keverékére 1500° 
hőmérsékleten a teljes mészasszimiláció jellemző. 
Durvaszemcsés CaCÖ3 alkalmazása esetén azoknak 
a nyerskeverékeknek a zsugorodóképessége rosz- 
szabb, amelyek finomdiszperzitású ásványokkal 
(montmorillonitos és halloysitos keverékek), vagy 
pedig durvább diszperzitású anyagokkal (kaolini- 
tos, monotermites, pirofillites keverékek) készültek. 
Általában az agyagásványok eloszlása reakcióké
pesség szempontjából azonos marad, függetlenül 
a mészkomponens típusától ; a mészkomponens 
változása esetén az adott hőmérsékleten csupán 
az egyik vagy másik agyagásvány által asszimi
lált CaO-mennyiség változik. A legnagyobb reak-
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6. táblázat
A különböző agyagásványok felhasználásával készített és különböző hőmérsékleten égetett klinkerek (TT =0,90 ; 

HM = 2) szabad mésztartalma

Sor
szám

A nyerskeverék összetétele, %

1200

Szabad mésztartalom, %

agyagásvány CaCO3 SiO2 Fe2O3 1300 1350 1400 1500

1. 16,6 
montmorillonit

76,0 4,8 2,6 24,80 20,08 . 5,47 0 10,2

2. 10,1 
halloysit

77,1 9,4 3,4 21,71 10,45 12,19 0,86 0,93

3. 10,5 
kaolinit

78,0 8,2 3,3 25,17 24,30 10,49 0. 0,12

4. 17,2 
monotermit

76,0 5,4 1,4 21,21 20,61 16,59 0,42 0,82

5. 11,7 77,3 8,2 2,8 34,44 — — 0,89 1,01

cióképességgel rendelkező mészkomponens a 
Ca(OH)2, A CaCO3 bomlási hőmérsékleténél na
gyobb hőmérsékleten (>1000°) a CaCOs alapú 
keverékekben a mész asszimilációja intenzívebb, 
mint a kalciumoxid alapú keverékekben, tekintet 
nélkül arra, hogy az utóbbi keverékekben a mész 
nagy része már alacsony hőmérsékleten asszimi
lálódik. Ily módon ugyanúgy, mint a tiszta oxidok 
esetében, az agyagásványokkal való reakció során 
a kísérletekhez felhasznált mészkomponensek akti
vitásuk szerint az alábbi sorrendben helyezkednek 
el : Ca(OH)2 > CaCO3 > CaO cacos 1200-ból. Az 
agyagásványokra reakcióképességük változásának 
alapján nem lehet sorrendet felállítani, mivel ezek
nek az anyagoknak aktivitását több tényező hatá
rozza meg. Megjegyezhetjük azonban, hogy leg
több esetben a halloysit, a montmorillonit és a 
biotit köti le legintenzívebben a meszet. Aktivitás 
szempontjából ezekhez az ásványokhoz közeláll 
a kaolinit és a monotermit.

5. Kölcsönhatás az agyagásványok és a portland 
cement nyerskeverék CaO, SiO2 és Fe2Os tartalma 

között
A nyerskeverékek összeállítása egy agyag

ásvány, valamint CaO, SiO2 és Fe2O3 felhasználá
sával történt, olyan mennyiségben, amely bizto
sítja az alábbi modulusértékekkel rendelkező klin- 
ker előállítását : TT — 0,90 ; HM = 2,00. A nyers 
keverékek ásványi összetételét, továbbá a külön
böző hőmérsékleten égetett termékekben levő sza
bad mész meghatározásának eredményeit a 6. táb
lázat ismerteti.

A fenti adatok arról tanúskodnak, hogy a 
kiindulási agyagásványok szerkezete a többkom
ponensű nyerskeverékekben is jelentősen befolyá
solja az ásványképződési folyamat sebességét. 
Ténylegesen mindazok az ásványok, amelyek a 
kettős rendszerekben nagy aktivitást mutattak 
(5. táblázat), ugyanolyan reakcióképességűnek 
mutatkoztak a négyes szerkezetekben is (6. táb
lázat). Másrészt a kis aktivitású pirofillitalapú 
keverékekben nagyobb szabadmész tartalmat fi
gyeltünk meg. A különböző agyagásványok fel
használásával készített négykomponensű keveré
kek reakcióképességében mutatkozó eltérések ter
mészetesen nagyobbak is lehettek volna, ha a 

keverékekben az egyes komponensek aránya 
állandó lett volna.

Az ásványképződési reakciók a négykompo
nensű keverékekben ugyanúgy, mint a kettős 
keverékekben, körülbelül 1400°-on fejeződnek be, 
bár a keverékek mésztelítettségi foka elég magas 
(0,90). Az ásványképződési folyamatoknak ilyen 
gyors lejátszódása, amely viszonylag alacsony 
hőmérsékleten is bekövetkezik, arról tanúskodik, 
hogy a különböző keverékekben egyik vagy másik 
ásvány képződésének, mint kémiai reakciónak a 
sebessége igen nagy és nem tudja korlátozni a 
klinkerzsugorodás folyamatát. Keverékekben a 
mész megkötésének folyamata csupán amiatt las
sulhat le, hogy bennük olyan vegyületek vannak, 
amelyeknek bomlása csak lassan és magas hőmér
sékleten következik be (például földpátok, klorit 
stb.). Az ásványoknak oxidokká történt szétesése 
után a rendszer reakcióképessége fokozódik és 
magas hőmérsékleten a kötött mész mennyisége 
szempontjából megközelíti a többi, aktívabb 
rendszert. A klinkerégetés meggyorsítása érdeké
ben tehát a legegyszerűbb összetételű nyersanyag 
biztosítására kell törekedni, amely viszonylag ala
csony hőmérsékleten oxidokká tud szétesni. Mivel 
a nyerskeverékek összeállításának ez a módja 
gyakorlatilag nehezen valósítható meg, a nyers
anyagot minden esetben gondosan kell tanulmá
nyozni, hogy figyelembe tudjuk venni a benne 
levő, nehezen bornló anyagokat és ki tudjuk zárni 
azokat a portlandcement nyerskeverékek Összeté
teléből. Sok cementüzemben csak a fenti elvek 
foganatosítása útján nyílik lehetőség a klinkerége
tés fokozására, mivel nincs szükség arra, hogy az 
anyagot huzamosabb ideig tartsák a zsugorító 
övezetben, amíg az összes szabad mész asszimi
lálódik, amelynek egy része egyébként nem tu
dott volna asszimilálódni a keverékből hiányzó, 
szabad állapotú, megfelelő savas oxidok miatt.

Minél intenzívebben és minél alacsonyabb 
hőmérsékleten bomlik az agyagásvány kristály
rácsa, annál kedvezőbben játszódnak le az alit- 
kristályok kialakulási és növekedési folyamatai. 
A szabad oxidokból történő szintézis esetében az 
új fázis kristálymagja azonnal felveszi a rá jellemző 
formát ; a még fel nem bomlott kristályrács 
közreműködésével összetett vegyület képződésekor 
az új fázis kristályainak meg kell kettőzniük az 
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új fázis egyes komponenseinek szerkezetét (a 
(Ja2 ionoknak a szilíciumdioxid- és egyéb kompo
nensek szemcsetömegébe való diffúziójánál), ami 
által forma és szerkezet szempontjából egyaránt 
bonyolult belit- és alitkristályok képződnek.

6. Kölcsönhatás a természetes agyagok és a 
mészkőkomponensek között

A nyerskeverékeket a podolszki és dzsegu- 
tinszki lelőhelyekről nyert montmorillonitagyagok 
felhasználásával készítettük el. Mészkőkomponens
ként kémiailag tiszta CaCO3-ot, aprókristályos 
kurgan-tjubinszki mészkövet és valamivel na
gyobb kristályú dzsegutinszki mészkövet használ
tunk. A nyerskeverékek jellemzői : TT = 0,90 ; 
HM = 2,0. A mintákat 1200—1500°-on éget
tük. A zsugorodott termékek szabad mésztartal- 
mának meghatározása során nyert eredményeket 
a 7. táblázat adja meg.

A podolszki lelőhely agyagára — szemben a 
dzsegutinszki agyaggal — magasabb montmoril- 
lonittartalom és nagyobb diszperzitásfok jellemző, 
ami lehetővé teszi, hogy a felhasználásával készí
tett keverékek intenzívebben zsugorodjanak. A 
kurgan-tjubinszki mészkő aprókristályos jellege 
ugyancsak valamivel nagyobb reakcióképességet 
biztosít, mint a durvakristályú dzsegutinszki 
mészkő. Az a tény, hogy a nyerskeverékek reakció
képességére lényeges hatást gyakorol a különböző, 
elenyésző (rendszerint figyelmen kívül hagyott) 
mennyiségű szennyeződés jelenléte, elég világosan 
tükröződik a kémiailag tiszta kalciumkarbonát 
példáján : a CaCO3 felhasználásával készült, zsu
gorodott termékekben mindenféle hőmérsékleten 
nagy szabadmésztartalom mutatkozott. Az idegen 
anyag jelenléte elősegíti a természetes mészkő 
bomlásának megkezdődését alacsonyabb hőmér
sékleten — szemben a tiszta CaCO3-tal — s ennek 
eredményeként ezekben a keverékekben alacso
nyabb hőmérsékleten az asszimilálódott CaO 
mennyisége magasabb. A hőmérséklet emelkedé
sének mértékében a rendszerek CaCO3-tal való 
reakcióképessége megnő és 1350°-on az asszimilá
lódott mész mennyisége szempontjából túlszár
nyalják az összes többi rendszert, valószínűleg 
azért, mert a természetes anyagokból álló keveré
kekben — mint már említettük — nehezen bomló 
vegyületek lehetnek jelen, amelyek a meszet csu
pán viszonylag magas hőmérsékleten végbemenő 
bomlásuk után tudják lekötni.

7. Az eredmények kiértékelése
a) A CaCO^ és a Ca(OHj2 reakcióképessége

A fentnevezett komponensek különböző reak
cióképességének okát felépítésükben és diszperzi- 
tásukban kereshetjük. A CaCO3 átlagos részecske
mérete 40—70 p, a Ca(OH)2-é pedig 25—40 p. 
Ugyanakkor, amíg egy CaCO3 részecske tömör 
egykristály vagy annak kis darabja, addig egy 
Ca(OH)2 részecske laza felépítésű, apró (1—2 p 
és ennél kisebb) kalciumhidroxid kristályokból 
álló konglomerátum. Azok az apró kristályok, 
amelyek a teljes térfogat szempontjából valamely 
egykristállyal egyenlőek, nagy mennyiségű lazán 
kötött csúcs- és élatomot tartalmaznak ; ezek az 
atomok alacsonyabb hőmérsékleten szakadnak le 
a kristályvázról, mint a középső atomok és inten
zív részecskeáramlást idéznek elő, amely a szilárd
fázisú reakciók lejátszódásához szükséges. Ilyen 
alapon az aprókristályos Ca(OH)2 nagyobb reak
cióképessége természetesnek tekinthető.

A Ca(OH)2-os keverékekben a mész intenzí
vebb kötését előidéző másik ok az, hogy a Ca(OH)2 
alacsonyabb hőmérsékleten bomlik, mint a CaCO3, 
amelynek következtében nem lesznek egyenlőek 
a reakciók lefolyásának körülményei. A Ca(OH)2-os 
keverékekben a mész jelentékeny része már 700— 
900°-on asszimilálódik, ugyanakkor a CaCO3 ezen 
a hőmérsékleten éppen csak bomlani kezd.

b) A különböző CaO minták reakcióképessége
Az alacsony hőmérsékleten égetett kalcium- 

oxid nagymérvű reakcióképességére magyarázatot 
ad a nagy diszperzitásfok, a részecskék kis sűrű
sége, valamint a kristályrács nagyfokú hibássága. 
Meg kell jegyeznünk azonban, hogy a komponens 
nagy diszperzitása, amely a keverékrészecskék 
érintkezési pontjain a reakciók gyors lejátszódását 
biztosítja, a minta nem kielégítő tömörsége esetén 
elősegíti a porozitás növekedését, ami magában 
véve csökkenti a szilárdfázisú reakció sebességét, 
ugyanakkor a már előzetesen elért jó hatásfokot 
is. Ez utóbbi körülményt a különböző anyagok 
reakcióképességének összehasonlításánál figye
lembe kell venni ; ez a körülmény idézi elő, 
ugyanis minden valószínűség szerint azt, hogy a 
Ca(OH)2-ból nyert különböző CaO minták akti
vitás szempontjából közel állnak egymáshoz. A 
magasabb hőmérsékleten nyert kalciumoxid át
kristályosodik. kristályrácsa az izotermikus hőmér

7. táblázat
A természetes agyagok és mészkövek felhasználásával készült kitekerek (TT 0,9(1 ; HM 2,0) 

szabadmész tartalma

Nyerskeverék összetétele
1200 1300 1350 1400

1
1500

agyag mészkő

CaCO, .............................................. .... 16,61 1 1,61 1,71
1

0,36
Podolszki Dzsegutinszki ................................ 11.13 10.31 3,74 0.99

1 ■ Kurgan-tjubinszki ..................... 9,81 4,55 Nincs 
1

0,99

. ; CaCOa ..............................................
| Dzsegutinszki ................................

... . 1 22,72 21,84 1,39 Nincs 0,69
Dzsegutinszki . . . . 19,04 15,29 5,59 Nincs 0,85

1 Kurgan-tjubinszki ....................... .... 18,44 12,39 5,91 3,47 0,89
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séklettartományban az olvadásponttól (2620°) 
viszonylag távoli hőmérsékleten kiegyenlítődik, az 
egyes szerkezeti defektusok kiküszöbölődnek és 
ez a részecskék reakcióképességének csökkenését 
eredményezi. Az eredeti állapotú Ca(0H)2 és a 
belőle különböző égetési hőmérsékleten nyert CaO 
reakcióképességének összehasonlítása azt mutatja, 
hogy a kiindulási vegyületeknek bármilyen elő- 
égetése csökkenti annak aktivitását. A 0a(0H)2-os 
keverékben a mész kötésének nagy sebességét még 
az is előidézi, hogy a kalciumhidroxid bomlásának 
pillanatában kiváló CaO aprókristályos jellegű, 
rácsfelépítési defektusai vannak, vagyis rendel
kezik mindazon előnyökkel, amelyek a Ca(0H)2- 
ból 800°-on való előégetés útján nyert CaO-ra 
jellemzők, de ezek az előnyök még jobban kihang
súlyozódnak.

Az a tény, hogy a Ca(OH)2-ból nyert CaO 
aktívabb, mint a CaCO3-ból ugyanazon hőmérsék
leten nyert CaO, ugyancsak annak a következ
ménye, hogy a kalciumoxid e két csoportjának fel
építése eltérő. Míg a Ca(0H)2 bomlásánál képződő 
kalciumoxid aprókristályos szerkezetű, addig 
CaCO3-ból nyert CaO részecskék, a karbonát kez
deti durvakristályos jellege következtében is, jóval 
nagyobb méretűek és ez meghatározza azok csök
kent reakcióképességét. A Ca(OH)2-ból nyert CaO 
minták említett előnye nem küszöböli ki a túl- 
égést, (figyelembe* véve, hogy a Ca(0H)2 500° 
hőmérsékleten bomlik), amely az egyes CaO min
táknál 300, 700 és 900°. ugyanakkor a CaCO3-ból 
nyert CaO minták túlégése (900°-tóI számítva) 
csupán 300 és 500°. A CaO intenzív átkristályoso- 
dási folyamata 1200° felett kezdődik, ezzel függ 
össze az a körülmény, hogy ha a Ca(OH)2-ból 
nyert CaO minták azonos viszonyok közé kerülnek, 
a CaCO3-ból nyert CaO mintákkal, „túlégésük” 
különböző mértékű lesz. Ebben az esetben ezek 
a minták megtartják fentebb ismertetett előnyei
ket s reakcióképesség szempontjából túl is szár
nyalják a CaCO3-ból nyert CaO-ot.

c) A savas komponensek reakcióképessége
A savas komponensek reakcióképességének 

értékelésénél elsősorban két tényezőnek, a szerke- 
' zetnek és a diszperzitásfoknak a hatását kell 

figyelembe venni.
Mint inár említettük, igen nagy diszper- 

zitásfokú — amorf — kovasav használatával 
olyan keveréket kaptunk, melyeknek aktivitása 
alacsony volt. Az ilyen keverékekben az ásvány
képződési folyamat reakciósebességének csökke
nése az égetésnél alkalmazott minták nagymérvű 
porozitásúnak következménye.

Ezzel szemben az aprószemcsés Fe2O3 (faj
lagos felület 7000—80000 cm2/g) igen jó összetétel
nek mutatkozott az ugyanolyan nagy diszperzitású 
Ca(OH)2-dal és a Ca(ÖH)2-ból nyert CaO-dal s ez 
határozta meg a felhasználásukkal készült kevé- 
rékek nagy reakcióképességét.

A komponensek diszperzitásának megváltoz
tatásával lehetőség nyílt a portlandcement keve
rékek reakcióképességének szabályozására meg
állapított határok között. Itt figyelembe kell 

venni, hogy az egyik komponens gondos felaprítása 
akkor lesz hatásos, ha a másik bázikus oxid disz- 
perzitása ugyanolyan nagyfokú lesz. A diszperzitás 
növelésének azonban van egy határa, amelyen túl 
a keverékek reakcióképessége alig növekszik, sőt, 
abban az esetben, ha a keverékek tömörsége nem 
kielégítő, kifejezetten csökken. Mivel forgókemen
cében történő égetésnél a nyerskeverékek csupán 
jelentéktelen tömörítésnek vannak kitéve (a masz- 
sza átgördülésénél), az anyag rendkívül finom 
őrlése (1—10 p,-nál kisebb méretű szemcsék) a 
klinkerképződési folyamatok lassulását eredmé
nyezheti. Legcélszerűbb, ha a komponensek csak 
egy részét (25—30%) őröljük ilyen méretűre ; 
a komponensek többi része lehet bizonyos mértékig 
durvább diszperzitású. A komponensek durva 
frakcióinak 80—100 p.-nál nem nagyobb méretű 
részecskékből kellállniok ; a részecskék méretének 
a megjelölt határon túl történő növelése azt ered
ményezi, hogy az ásványképződési reakciók töké
letlenül játszódnak le az iparban elfogadott égetési 
időn belül.
d) Az agyagásványok reakcióképessége

A természetes agyagásványok felépítésük, 
kémiai összetételük, diszperzitásuk, hőállóságuk, 
külső alakjuk, a cserekationok mennyisége és több 
más olyan tulajdonság szempontjából, amelyek 
lényeges hatást gyakorolnak mésszel való kölcsön
hatásuk aktivitására, eltérnek egymástól.

Az agyagos anyag nagy diszperzitása kedve
zően hat a mészkötés kémiai reakciójának sebes
ségére ; a minták eközben növekvő porozitása 
azonban csökkenti a nyerhető hatásfokot. Ezért, 
míg a montmorillonit és a halloysit, nagy diszper
zitása következtében intenzíven leköti a meszet, 
addig a továbbiakban a minták nagymérvű poro
zitása következtében e folyamat sebessége alább
hagy. Más szóval, diszperzitás szempontjából az 
agyagásványokkal szemben ugyanazokat a köve
telményeket lehet támasztani, mint amelyeket 
a kovasavas komponensekre vonatkozóan az 
előzőekben ismertettünk. Finoman diszpergált 
Ca(0H)2 használata lehetővé teszi, hogy az ugyan
olyan nagy diszpergáltságú agyagásványokkal 
nagyobb reakcióképességű keverékeket nyerjünk ; 
durvakristályos CaCO3 és CaO alkalmazása viszont 
a keverék reakcióképességének csökkenését ered
ményezi. Az anyagok durvakristályos mivolta 
ugyancsak kedvezőtlenül hat az agyagásványok, 
az agyagok és a mészkövek reakcióképességére.

Következtetések
1. E munka során megvizsgált mészkompo- 

nensek közül a szilíciumdioxidos, alumínium- 
oxidos és vastartalmú anyagokkal legaktívabban 
a kalciumhidroxid, legkevésbé aktívan pedig a 
CaCO3-ból magas hőmérsékleten nyert kalcium
oxid lép kölcsönhatásba az égetés folyamán. 
Általában a CaCO3-nak és a Ca(OH)2-nak előze
tesen CaO-dá történő égetése következtében az 
SiO2, A12O3 és Fe2O3 tartalmú nyerskeverékek 
reakcióképessége csökken.

2. A mészköveknek CaO-dá történő előégeté- 
sekor, amelyet a kalciumoxidnak Ca(OH),-dá 
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való oltása követ, a mészkomponens reakció
képessége növekszik. A mészkomponens ilyen 
előkészítésének gyakorlati célszerűségét azonban 
az illető folyamatok műszaki-gazdasági mutatóiból 
kiindulva kell eldönteni.

3. Arra kell törekedni, hogy a nyerskeverék 
egyes komponensei bizonyos optimális diszperzi- 
tással rendelkezzenek. Az egyik komponens nagy 
őrlésfinomsága kedvezőtlenül hat az anyag zsugo
rodási sebességére. Az összes komponens rendkívül 
nagy őrlésfinomsága ugyancsak kedvezőtlenül hat 
a mészasszimiláció sebességére.

4. 1200—1300 C°-ig terjedő hőmérsékleteken 
legnagyobb reakcióképességgel a montmorillonit, 

a halloysit és a biotit, legkisebbel pedig a pirofillit 
és a muszkovit rendelkezik. A hőmérséklet további 
emelésekor a különböző agyagásványok reakció
képessége kiegyenlítődik.

5. Klinkerelőállításnál gyors égetésre kell 
törekedni, mivel lassú égetésnél a CaO átkristá
lyosodik, mely folyamat az ásványképződés (alu- 
minátok, alumíniumferritek és kalciumszilikátok 
képződése) sebességét csökkenti.
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Pályázati felhívás
A Magyar Elektrotechnikai Egyesület Villamos 

Hőtechnikai Bizottsága pályázatot hirdet

villamos hőtechnikai tárgyú tanulmányra.
A pályázat célja olyan tanulmányok összegyűjtése, 

amelyek alkalmasak arra, hogy azokat a MEE Villamos 
Hőtechnikai Bizottsága a Nemzetközi Villamos Hő- 
technikai Unió (UIE) 1963. évben tartandó nemzetközi 
kongresszusára kiküldhesse. A tanulmánynak —- a kong
resszus egyes szekcióinak megfelelően — a következő 
témakörök egyikébe kell vágnia :

I. Vas és acélipar.
Elektrokémia, elektrometallurgia. öntészet 
stb.

II. Üvegipar, kerámiaipar, szinteranyagok.

III. Fémek hőkezelése.
Hegesztés, forrasztás.

IV. Nem fémes anyagok hőkezelése.
Műanyag-, fa-, textil-, kémiai- és gyógyszer
anyagok.

V. A villamos hő felhasználásának gazdaságos
sági kérdései. A villamos hő felhasználásának 
befolyása az energiatermelésre és elosztásra. 
A villamosenergia és egyéb energiahordozók 
gazdaságos felhasználása stb.

VI. Tudományos kérdések, mérések, számítások 
stb. kutatások.

VII. Különböző mérések, mint : 
nomenklatura, szabványosítás, biztonság és 
egyéb előírások, dokumentáció, laboratóriu
mok stb.

A tanulmány megfelelő magas szinten foglalkozzon 
a kiválasztott témával, tükrözze az eddigi magyar
országi fejlődést és mutasson rá a jövendő fejlődés 
lehetőségeire is.

A pályázat nyilvános, azon bárki részt vehet. 
A pályaműveket „Villamos Hőtechnikai Pályázat” 
feliratú lepecsételt borítékban

1962. március 31. déli 12 óráig
kell a MEE. Bp. V. Szabadság tér 17. földszint 3—7. 
alatti helyiségében a Titkársági benyújtani, ill. a 
fenti időpontig a fenti címre feladni. A késve benyújtott, 
ill. postára adott dolgozatokat a Bíráló Bizottság fel
bontatlanul kizárja a pályázatból. A pályaműveket 
magyar, német, angol, vagy francia nyelven lehet el
készíteni, az elfogadott pályázatoknak a konferencia 
nyelvére való lefordításáról az Egyesület gondoskodik.

Díjazás :
I. díj.................................................... 3000 Ft

II. díj.................................................... 2000 Ft
III. díj.................................................... 1000 Ft
A Bíráló Bizottságnak jogában van a díjakat több 

dolgozatra összevonva, vagy megosztva kiadni. A díja
zott dolgozatokon felül a Bíráló Bizottság javasolhatja 
egyes dolgozatoknak a „Villamosság” c. lap „Villamos 
Hőtechnikai Bizottság közleményei” rovatban való 
közzétételét is, amiért a rendeletekben megszabott 
honorárium jár.

Bíráló Bizottság
A pályázatokat a Magyar Elektrotechnikai Egye

sület Villamos Hőtechnikai Bizottsága által az érdekelt 
társegyesületek részvételével delegált bizottság

1962. május 31-ig
bírálja el, és az eredményt a „Villamosság” legközelebbi 
számában és a MEE hirdetőtábláján közli. A Bizottság 
döntése végleges.

A pályázat titkos. A dolgozatokat lezárt boríték
ban kell benyújtani, amelyben — lezárt jelzés nélküli 
borítékban — el kell helyezni a pályázó nevét és lak
címét. A pályázatot és annak mellékletét sem jeligével, 
sem egyéb megjelöléssel ellátni nem szabad.

A Magyar Elektrotechnikai Egyesület 
Villamos Hőteohnikai Bizottsága
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Nagy tömörségű bázikus tűzállótéglák gyártása
D r. SÖVEGJÁRTÖ JÁNOS

A tűzállótéglák minőségével, illetőleg tűzálló
tégla falazatok ipari kemencék legkülönbözőbb 
beépítési helyein mutatott tartósságával kapcso
latos kutatások az elmúlt években legtöbbször 
azt állapították meg, hogy ezek a falazatok kémiai 
behatások következtében használódnak el. A rom
boló folyamat rendesen úgy játszódik le, hogy 
a munkatérben, vagy tűztérben a metallurgiai 
vagy égési folyamat során képződő salakok, 
olvadékok a tűzállótéglák pórusain át ezekbe 
behatolnak és így kezdik meg romboló hatásukat. 
Ezt a folyamatot a romboló ágenseknek legjobban 
ellenálló nyersanyagok helyes megválasztásával, 
a téglák gyártása közben megfelelő technológiai 
rendszabályok betartásával eredményesen késlel
tethetjük. A cél ugyanis rendesen az, hogy minél 
tömörebb téglákat gyártsunk, hogy azok finom 
póruscsatornáiba a különböző viszkozitású olva
dékok minél nehezebben tudjanak behatolni. 
Ez a minél nagyobb tömörség rendesen fontosabb 
szerepet játszik, mint a régebben döntő fontosságú
nak tartott kémiai összetétel százalékos arány- 
számai. Ezt mutatják pl. Halm [1] vizsgálati 
eredményei, aki az acélöntő üsttéglák tartósságá
nak előre való kiszámítására felállított képletét 
sok száz kísérlet alapján állította fel és abban 
tudvalevőleg csak fizikai ismérvek szerepelnek, 
mint

a nyitott pórusok mennyisége........ Po
a térfogatsúly................................. Da
a levegőáteresztőképesség ............ P
a nyomószilárdság.......................... R
az utózsugorodás, ill. utónövekedés V 

vagyis egytől egyig olyan ismérvek, amelyek 
a tömörséget határozzák meg, vagyis az a képlet 
azt mondja, hogy a korróziós ellenállás

l Po A 10 000
1 = 2 [D^ +1°M + 2R ±2T'

Halm e képletét ugyan az acélöntő üsttéglák 
tartóssági tapasztalatai alapján állította fel, de az 
megfelelő értelmezéssel egyéb olvadékokkal érint
kező samottéglák tartósságára is alkalmazható.

Kitajgorodszki [2] ezeket a gondolatokat át
ültette az üveggyári szilikatéglagyúrtús technoló
giájára, hiszen az üvegolvasztó kemencékben is 
nagyviszkozitású olvadékok rombolják a szilika- 
téglákat. A nagytömörségű szilikatéglák ezen a 
területen is bebizonyították jobb tartósságukat. 
A bázikus téglák vonalán is sokfelé folynak kísér
letek nagytömörségű termékek gyártására. Ilyen 
minőségnek kell tekinteni pl. a l’anarin-féle [3] 
periklászspinell téglákat, amelyek a klasszikus 
gyártású magnezitkrómtéglák 22% látszólagos 
porozitásúval szemben 13,5% porozitásúak, szi
lárdságuk 250 kg/cm2 helyett 450 kg/cm2 és 
martinkemencékben egyes esetekben 100%-kal 
nagyobb tartósságot mutatnak, mint a klasszikus 
gyártási! magnezitkrómtéglák.

Tudjuk, hogy a nagy tömörség elérésének 
egyik feltétele a maximális térkitöltés biztosítása. 
Az elméleti gömbalakú szemcsék optimális tér
kitöltési törvényszerűségei csak koFátozottan ér
vényesek a mi szilikátkohászati viszonyainkra, 
a Fuller-féle betonkeverékre épített görbe a 
Litzow-féle változatban használható a mi őrlemé
nyeinkre. A szovjet tapasztalatokból átvett és az 
adalékanyagok finom frakciójának együttőrlési 
technológiája szintén lényegesen előbbre vitte a 
klasszikusnál nagyobb tömörségek elérését.

A tűzállótéglák belső szerkezeti felépítését 
fizikai szempontból három alkotóelemből képzel
hetjük el, kristályos képződményekből, olvadékok
ból és pórusokból. Ezeknek nagysága és térbeli 
elhelyezése döntően befolyásolja a termék egyes 
fizikai tulajdonságait és így a téglák tömörségét is. 
A kémiailag homogén termék fizikai tulajdonságai 
is erősen eltérnek attól függően, hogy pórusmentes 
egykristállyal vagy egy kristályhalmazzal állunk 
szemben, amelyeknek jelentős porozitása van. 
Szemléltetően mutatja ezeket a különbségeket 
a G. F. Hüttig által vázolt diagram [4].

A diagram szerint a klasszikus gyártású 
termékek 20—25% porozitása esetén a termék 
szilárdsága kb. 50%-kal csökkenhet, míg annak 
hőváltozásokkal szemben tanúsított ellenálló
képessége kb. 50%-kal emelkedhet.

Saját kísérleteinknél olyan szintermagnezit- 
féleségeket használtunk, amelyek az elérhető leg
nagyobb tömörségre voltak kiégetve, hogy ezzel is 
csökkentsük a végtermék porozitásút. Egy előző 
munkánkban rázóberendezésen részleteiben vizs
gáltuk a két és három szemcsefrakcióra osztott 
őrlemények optimális tömörségét és annak tapasz
talatait érvényesítettük fenti kísérleteinknél is.

1. ábra. Tűzállóié glák fizikai tulajdonságainak változása 
a porozitás (térkitöltés) függvényében
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A nyílt pórusok mennyiségi meghatározása 
a vízfelvétel megállapításával követhető a leg
előnyösebben. Kísérleteinknél ezt az utat válasz
tottuk mi is, már csak azért is, mert ez a legegy
szerűbb módja a meghatározásnak.

Azt tapasztaltuk, hogy a liszttartalom növe
lése erősen csökkenti a porozitást. Mivel jól 
reprodukálható szemcseösszetételre törekedtünk, 
a liszttartalomnál a 60 ^-os szemcsefrakciót, 
a szemcsézetnél pedig a 0,5—2,0 mm-est válasz
tottuk a középfrakció elhagyásával, mivel ennek 
a szemcsefrakciónak különböző őrlőgépeken közel 
állandó az összetétele, bár a mennyisége változó 
és az üzemi gyakorlatban, szemben az egyéb eljá
rásokkal a legegyszerűbben hajtható végre.

Úgy találtuk, hogy bázikus tégláknál kár- 
tyásodás veszélye nélkül, üzembiztosán 50%— 
60 jtc-os szemcsefrakció adagolható a keverékbe, 
bár a laboratóriumi mintákon a szemcserészesedés 
kihatásának teljes megismerésére a kísérleti keve
réseket 70%-os szemcserészesedési határig foly
tattuk.

Külföldi kutatók közleményei szerint a liszt
tartalom maximuma 45%-ig mehet, de az említett 
esetekben a középszemcse mennyisége a 10%-ot 
nem haladhatja meg [5, 6].

Ezt a szemcsearányt állítottuk be mi is, de 
azzal a változattal, hogy a középszemcsét teljesen 
elhagytuk. Tömörségi okokból kívánatos lenne 
a liszttartalom további növelése, de annak sajnos 
határt szab az úgynevezett kártyásodási veszély.

A tömörség növelésének egy újabb kedvelt 
módja felületaktív anyagok alkalmazása. A sa- 
mottgyártmányoknál jó eredményeket biztosító 
nagy C-atomú zsírsavak bázikus tégláknál sokkal 
kevésbé hatásosak. Egyéb felületaktív anyagok 
alkalmazásával jelenleg folytatunk kísérleteket, 
amelyekről egy későbbi alkalommal fogunk be
számolni. Soksamottos termékeknél kísérleteinket 
jó eredménnyel lezártuk és összefoglalóan meg
állapíthatjuk, hogy a felületaktív anyagok alkal
mazásával az őrlemények sajtolásánál a kártya
szerű rétegek egymáson könnyen elmozdulnak, 
a felületek aktiválása következtében kismértékben 
anizotrop tulajdonságokat nyerve rendeződnek 
és ilyenformán lehetővé teszik nagytömörségű 
sajtolt termékek előállítását. Az ilyen típusú ter
mékek „rendeződött” szerkezetüket szépen szem
léltetik a hideg nyomószilárdságvizsgálat próba
testei, amelyek az erőhatással párhuzamosan 
bazalthoz hasonlóan, oszloposán törnek. A téglák 
szövetének mikroszkopikus vizsgálata pedig egyen
letes és szabályos mikropórusos szerkezet kialaku
lását igazolják.

Nagytömörségű bázikus téglák gyártására 
vonatkozó kísérleteinket a klasszikus vasdús és 
az úgynevezett fehér vasszegény szintermagnezit 
minőségekkel végeztük. Vasdús színtérnek a cseh
szlovák eredetű jolsvai magnezitet választottuk, 
amelynek előnyös ásványi felépítése és 

aránya jó eredmények elérését engedte remélni. 
A fehér magnezitek közül az USA-ból származó 

tengervizi, görögországi és jugoszláv eredetű szin- 
termagneziteket használtunk.

A csehszlovák eredetű szintért, tekintettel 
annak gyenge kiégetési fokára, először alagút- 
kemencében 1600 C°-on kiégettük, éspedig mind
járt a fent említett 0,2—2,5 mm szemcsefrakciót. 
A finomfrakeiót a kísérletekhez használt albán 
krómérccel és 0,5% szulfitszennylúggal együtt 
őröltük golyósmalomban 60 pt szemcsenagyság alá. 
Az őrlemények nedvesítése a szokásos módon 
3—4%-os vízadagolással történt. A próbatesteket 
lekevert őrleményekből 1500 kg/cm2 fajlagos 
nyomással hidraulikus préseken sajtoltuk le. 
Azoknak kiégetését a szokásos kb. 60 C°-os meleg
levegővel történt szárítás után SK 26-on Mend- 
heim rendszerű üzemi alagútkemen céhen végeztük. 
A különböző összetételű keverékek közül a

40% jolsvai 0,5—2,5 mm szemcse 
30% jolsvai 60 p finomságú liszt 
30% albán krómércliszt
4% nedvesség

vált be a legjobban. Az így legyártott késztermék 
fizikai ismérvei az alábbiak voltak :

Térfogatsúly..................... 2,82 g/ml
Vízfelvevőképesség ........ 6,65%
Látszólagos porozitás. . . . 17,85% 
Nyomószilárdság ............ 238 kg/cm2
Lágyulás kezdete Ta ... 1600 kg/cm2

A téglák vegyi összetétele a közismert : 87% 
MgO, 1,5% SiO2 és 3,2% CaO tartalommal.

Az ezzel a technológiával készített kb. 4 t-nyi 
kísérleti téglamennyiséget egy olajtüzelésű SM ke
mence hátsó falába építettük be a csapolónyílás 
fölé, ahol a szokásos építési módnál a kemence 
beállításakor mély bemaródások szoktak mutat
kozni. A kemence leállításánál ez alkalommal 
viszont a kísérleti téglák átlagban 20 mm-es vas
tagságban kiálltak a környező falfelületből.

Az amerikai szintetikus, fehér magnezit össze
tétele az alábbi volt :

Izz. veszt.......................... 0,17%
SiO2 ................................. 2,00%
ALO3 ............................... 0,26%
Fe2O3................................. 0,14%
CaO ................................. L58%
MgO ............................... 95,85%
Térfogatsúlya................... 3,26 g/ml

A kísérleti gyártásnál az alábbi keverés’ arány 
adta a legjobb eredményeket :

17% magnezitszemcse 0,5—2 mm
30% magnezitliszt —60 pt alatt
53% albán krómércszemcse 0—3 mm

A gyártás technológiája azonos volt a vasdús 
magnezittel végzett kísérleteknél alkalmazottal 
azzal a különbséggel, hogy a kísérleti mennyiség 
felét alagútkemencében 1600 C°-on, a másik felét 
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pedig 1700 C°-on kamrás kemencében égettük ki. 
A kapott késztermék ismérvei az alábbiak voltak :

1600 C°-os 1700 C°-os
égetésnél égetésnél

Térfogatsúly.........  2,71 g/ml 2,78 g/ml
Vízfelvétel...........  7,43% 6,41%
Látsz, por............. 20,14% 17,82%
Nyomószilárdság .. 540 kg/cm2 270 kg/cm2

A beépítési eredmények SM kemencében kb. 
30%-kal jobb tartóssági eredményeket mutatnak 
a szokványos technológiával gyártott termékekkel 
szemben.

A görögországi magnezit Euböa-szigetéről 
származott és összetétele az alábbi volt :

Izz. veszt.................................... 0,16%
SiO2 .......................................... 2,11%
A1,O3 ........................................ 0,85%
Fe2O3.......................................... 0,77%
CaO .......................................... 1,42%
MgO ........................................ 94,69%

Az olajtüzelésű kísérleti forgókemencében 
égetett színtér térfogatsúlya csak a 2,769 g/ml 
értéket érte el, mert a zsugorító övezet ebben a 
kísérleti kemencében csak kb. 1200 mm volt és 
így a zsugorítás időtartama túl rövid volt a meg
kívánt nagyobb szemcsetömörség eléréséhez. 
A színtér kis térfogatsúlya miatt a nyersére kiége
tését megismételtük propán-bután tüzelésű 
Wistra-kemencében 1700 C°-on, de megfelelő 
tűzkitartással és 3,30 g/ml térfogatsúlyt értünk el. 
A Wistra-kemence viszonylag kis hasznos tere 
miatt nagyüzemi beépítésre alkalmas mennyiséget 
nem tudtuk termelni, hanem csak 50 mm átmérőjű 
és magasságú próbahengereket, amelyeket a már 
előbb leírt technológiával gyártottunk és ugyan
csak Wistra-kemencében égettünk 1700 C°-on. 
A legújabb tulajdonságokat mutató termék keve
rési aránya az alábbi volt :

50% magnezitszemcse 0,5—2 mm
50% magnezitliszt —60 p.
5% telített MgSO4 oldat

A próbahengerek fizikai jellemzői pedig

Térfogatsúly..................... 2,85 g/ml
Vízfelvevőképesség ........ 6,36%
Látszólagos porozitás. . . . 18,13%
Nyomószilárdság ........... 540 kg/cm2

A jugoszláv magnezit a Goles-i előfordulásból 
származott, összetétele

Izz. veszt....................................... 0,12
SiO2 .............................................. 2,00
A12O, ............................................ L20
Fe2O.,.............................................. 0,30
CaO ...............  3,52
MgO ............................................ 92,65
Térfogatsúlya................................. 3,00

A legjobban bevált keverék a
30% magnezit 0,5—2 mm
70% magnezitliszt —60 p

0,5% szulfitszennylúg
4% víz

volt. A szintért 1700 C°-os hőmérsékleten Wistra- 
kemencében égettük. Annak térfogat súlya 3,1 
g/ml volt. A szintért a fent leírt technológiával 
dolgoztuk fel és a kapott próbahengerek ismérvei 
az alábbiak voltak :

Térfogatsúly..................... 2,97 g/ml
Vízfelvevőképesség ........ 4,85%
Látszólagos porozitás. . . . 14,40%
Nyomószilárdság ........... 800 kg/cm2

Miután a Wistra-kemencében gyártható 
mennyiség túl kicsi volt, gyakorlati beépítést SM 
kemencében nem eszközölthettünk, de a termék 
minőségére a fenti számokból is lehet következ
tetni.

A nagytömörségű bázikus téglák gyártásával 
és kohászati kemencékbe való beépítésével kap
csolatban végzett kísérleteink vázlatos ismertetése 
meggyőzően igazolja, hogy érdemes ezen az úton 
haladni, érdemes a finomőrlés nagyobb költségét, 
a nagyobb sajtolási nyomás nagyobb energia
költségét, nagyobb karbantartási költséget, a ma
gasabb égetési hőfok nagyobb költségét vállalni, 
bár a tűzállótéglagyárak önköltsége ilyen termékek 
gyártásánál lényegesen emelkedik, mert nemzet
gazdasági szinten megtérül a nagyobb ráfordítás, 
hiszen a kohászati kemencékben elérhető kb. 
30%-kal nagyobb falazati tartósság azt messze
menően kiegyenlíti és indokolja.
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Dr. Sövegjártó János: N'agytö in őrségit bázikus 
tüzállótéglák gyártása.

Tűzállótéglák tömörségének fontosságával, azok 
üzemi tartósságával kapcsolatban az elmúlt években 
fokozottan foglalkoztak, mert kitűnt, hogy sok esetben 
az lényegesen fontosabb, mint pl. a kémiai összetétel 
addig döntőnek tartott egyes százalékos arányszámai.

Ezen felismerés fontossága acélöntő üsttégláknál 
Halm vizsgálataival, majd Workmann kísérleteivel 
meggyőző beigazolást nyert. Mások a vizsgálatokat 
kiterjesztették a Cementgyári és üvegipari kemencék 
tűzállóanyagaira, Kainarski pedig a szilikatéglák tö
mörségi kérdéseivel foglalkozott és ott is érvényesnek 
találta a tömörség döntő fontosságát. A mi vizsgálataink 
erre a területre vonatkoznak. Megállapítottuk, hogy jó 
eredmények elérésének elengedhetetlen feltétek' :

1. egyenletesen és tökéletesen agyonégetett szin- 
termagnezittek alkalmazása,
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2. a sajtolásra kerülő őrleményekben a szokásos
nál nagyobb % arányú finomfrakció biztosítása és a 
szemcseösszetétel állandó ős gondos ellenőrzése,

3. felületaktiváló adalékok használata a sajtolás
nál,

4. a sajtolási nyomás növelése 1500 kg/cm2 
fajlagos nyomásig,

5. az égetési hőmérséklet növelése 1700 C°-ra 
vagy még a fölé.

LLlesesfiprno H.: DPOHSBORCTBO OCHOBHblX 
orHEynoPHbix khpohmeH BOJibiuon nuoT- 
HOCTH.

B npouieguiHe rögbi b őoiibuioli Mepe aaHiiMajmcb 
H3yqenneM 3HamiTejibH0CTH iuiothocth orHeynopHbix 
KHpnMHeíí H MX np0M3B0flCTBeHHÖM VCTOiÍMHBOCTH, T3K 
KáK oxasajiocb, rra bo mhofmx cgynanx BHiiieynoMMHy- 
Tbie 4>ai<Topi>i hbjiíhotcít Qoflee Ba>KHbiMH, qeM Hanpi-iiwep 
OTgejibHbie npopeHTHbie cooTHOiueHiia XHMHHéCKoro co- 
craBa, HBJiHwinnecH go HacToamero BpeMeHH peuiaio- 
IUHMH.

3Hawre.nbH0CTb hjiothoctm y KHpnuieií gjia crane- 
njiaBMjibHbix kotjiob yőegMTejibHO gOKasana onbiTawn 
fa.nM-a h HCCJiegOBaHHíiMH Bopi<MaHHa. Rpyriie aBTopn 
cboh MccjiegOBaHHg pacmtipmiH Ha orHeynopHbie Mare- 
puajibi neveli ueMeHTHbix sasogoB h ctckojibhoh 
npOMbiiujieHHOc™. KaÜHapcKMií saHHMajicn BonpocaMH 
IUIOTHOCTH CMJIHKaTHbIX KHpnHHCH II VCTaHOBHJI 3HaHH- 
TejibHOCTb 3Toro tjiaKTopa h b stom cayqae. npOBegeHHbie 
HaMH onbiTbi othochtch k 3T0ÍÍ oőaacTH. Mbi ycranoBHJiH, 
hto gaa nojiVHCHHH xopoinHx pesy.nbTaTOB neoőxogHMMM 
HBJigeTCH coxpaHeHiie caegyiomHx vcjiobhö :

1. npHMeHeHHe paBHOMepHO h xopoino oöoMOKeH- 
Horo CHHTepMarHe3HTa.

2. Oőecneqeniie őojibinero nponeHTHoro cootho- 
lueHHH MejiKHX 4>paKHHü (0,06 mm) b pa3M0Jie MaTepnaJia, 
npegHasHaneHHoro gan npeccoBaHHg. Kpowe tofo fiocto- 
HHHbiií n TiiiaTeabHbiíí KOHTpojib 3a rpanyaoMerpH- 
wecKHM cocTaBOM 3epen.

3. Hcnogb3OBaHne noBepxHOcrao-aKTMBHbix goöa- 
bok npn npeccoBKe.

4. YBejiHMeHHe npeccoBoro gaBJieHHH go 1500 kf/cm2 
ygeabHoro gaBgeHHH.

5. yBeaHMenne TeMnepaTXpbi ofiwura go 1700° C 
gawe h Bbime.

Dr. János Sövegjártó : Die Erzeugung von hoch- 
dichten basischen íeueríesíen Steinen.

In den vergangenen Jahren habén sich mehrere 
Forscher mit dér Bedeutung dér Dichtigkeit feuerfester 
Steine und dér ^uswirkung derselben auf die, Halt- 
barkeit bescháftigt, da es sich erwiesen hat, dass sie 
in vielen Fallen entscheidender ist als die bisnun als 
gewichtig betrachteten prozentuellen Verháltniszahlen 
dér chemischen Analyse.

Die Richtigkeit dieser Auffassung bewiesen die 
Untersuchungen von Halm an Stahlwerks—Pfannen- 
stein und spáter die von Workmann schlagkráftig. 
Aenliche Untersuchungen führten andere Forscher an 
Zementbrennöfen und Glasschmelzöfen dureh und 
Kainarski übertrug diese Gedankengánge auf die 
Silikatseine, wo er auch die entscheidende Bedeutung 
dér Dichte bestátigt fand. Auch bei den basischen 
Steinen wurde die Wichtigkeit dér Frage z. B. von 
Panarin, Smutny, usw. erkannt. Auch unsere For- 
schungsarbeiten beziehen sich auf dieses Gebiet.

Dabei habén wir festgestpllt, dass zűr Erreichung 
obigen Zieles die Erfüllung nachstehender Bedingungen 
unerlásslich ist :

1. Verarbeitung von gleichmássig überaus scharf 
gebrannter Sinter.

2. Die Verarbeitung von Pressmassen mit er- 
höhtem Feinkornanteil (> 0,06 mm), bei stándigei- 
scharfer Kontrolle des gesamten Kornaufbaus.

3. Die Anwendung oberflachenaktiver Zuschláge 
zűr Pressmasse.

4. Erhöhung des Pressdruckes bis 1500 kg/cm2 
spez. Druck.

5. Erhöhung dér Brenntemperatur bis 1700 C°, 
oder darüber.

A Műszaki Könyvkiadó hirdetéseket felvesz 
az alábbi díjszabás szerint:

Egészoldalas hirdetés ára .................... 1440,— Ft

Féloldalas hirdetés ára ....................... 720,— „

3. vagy 4, borítékoldalon az egész oldal 1872,— „

3. „ 4. „ a fél oldal... 936,— „

HIRDESSEN AZ

ÉPÍTŐANYAGBAN

A hirdetések az alábbi címre küldendők:

MŰSZAKI KÖNYVKIADÓ, BUDAPEST, V., BAJCSY-ZSILINSZKI ÚT 22

Telefon: 113-450

Befizetéseket az MNB 46 egyszámlára kérjük
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Cementhelyettesítő anyagok felhasználása haharcskészítéshez
SZILÁGYI ISTVÁN

Javított mészhabarcsokban a cement helyet
tesítése cementpótló anyagokkal hosszú múltra 
tekinthet vissza. Már az ókori római építkezések
nél is találkozunk a frásszal. Hazánkban is év
tizedek óta használják a frászt habarcskészítés 
céljaira, részben tisztán, részben őrölt égetett 
mésszel keverve, ,,kőművescement” néven. Utób
bit a téves felhasználások elkerülése végett jelen
leg “mészpuccolán” néven hozzák forgalomba.

Meg kell emlékeznünk a svédországi pala
hamuról is, amit ide s tova 100 év óta használnak 
habarcs készítésére, újabban ebből készül az 
Ytong nevű sejtbeton is.

Régen ismert a vörösre kiégetett kazán
salaknak, mint puccolánféleségnek a felhaszná
lása is, pl. döngölt mészsalak falazatok, vagy 
habarcs készítésére.

A frász, valamint a hasonló tulajdonságokkal 
rendelkező egyéb — gyűjtő néven puccolánoknak 
nevezett — anyagok kötőképessége azon alapul, 
hogy aktív savanyú alkatrészeik (SiO2, A12O3) víz 
jelenlétében mésszel cementszerűen szilárduló ve- 
gyületek képződése közben reagálnak. A cement- 
szerűen szilárduló vegyületek a mészhabarcsok 
szilárdságát megnövelik, így a puccolánok és a 
hasonló jellegű, egyéb cementpótló anyagok alkal
masak javított mészhabarcsban a cement helyet
tesítésére.

A vonatkozó szakirodalom szerint a mész, 
valamint a puccolánok savanyú alkatrészei — 
az SiO2 és az A12O3 — között végbemenő reakció 
folyamán végső fokon ugyanazok a vegyületek 
alakulnak ki, mint a cement kötésekor. A reakció 
lefolyása azonban lassú, a stabil kötés kialakulá
sához egy-két évre is szükség van. Hogy a kötés 
folyamán milyen állapotokon mennek keresztül 
a mészből és a savanyú alkatrészekből kialakuló 
vegyületek, ma még pontosan eldönteni nem lehet, 
de annyi máris megállapítható, hogy a cement- 
kötés és a mészpuccolánkötés folyamatában elté
rések vannak. Az eltérések feltehetőleg a cement 
és mészpuccolán rendszerek különböző energia 
tartalmára, oldhatósági és pu viszonyaira vezet
hetők vissza.

A kötéselmélettel jelen értekezésünkben nem 
kívánunk részletesen foglalkozni, a cement- és 
puccolánkötés közötti különbségek közül csak 
egyre, a CO2 okozta behatásra akarunk rámu
tatni. A mészpuccolánokkal elérhető szilárdság
nak, illetve a szilárdulás időbeni lefolyásának vizs
gálata során igen sok esetben az volt észlelhető, 
hogy a szilárdság a kezdeti 1 3 hónapig tartó 
emelkedés után csökkenni kezdett, majd kb. 2 év 
után stabilizálódott. A kialakuló stabil szilárdság 
az egyes esetekben igen különböző, néha a 28 napos 
szilárdságtól alig különbözött, máskor annak 
1 /3-át érte csak el.

A szilárdságcsökkenés okait kutatva azt álla
pítottuk meg, hogy az összefügg a levegő széndi
oxidjának a hatásával. Míg a cementkötésnél a 
CO2 kezelés általában kedvező, szilárdságnövelő, 

addig a mészpuccolán rendszereknél sok esetben 
világosan kimutatható volt ennek káros hatása. 
Hogy a CO2 hatása pontosan miben áll, ezt eldön
teni ma még nem áll módunkban, de feltételezhető, 
hogy a kötés egy időszakában olyan metastabil 
Ca-szilikát, vagy aluminát fázis alakul ki, mely 
ugyan szilárdsággal rendelkezik, de CO2 hatására 
elbomlik, CaCO3 és kovasav vagy Al-hidroxid 
keletkezése mellett. A nagy víztartalmú hidro- 
szilikátok és aluminátok elbomlása, ill. átalaku
lása hidroxidokká vízleadással jár együtt — erre 
mutat a szilárdságcsökkenéssel együtt mutatkozó 
súlyveszteség —, ez a gélstruktúra zsugorodását 
idézheti elő és pl. ez lehet a szilárdságcsökkenés 
oka. Utóbbi természetszerűleg csak feltevés, a 
bizonyításra megfelelő mód még nem adódott.

Annyit mindenesetre bizonyítottnak vehe
tünk, hogy a széndioxid hatása a mészpuccolán 
kötés bizonyos fázisában szilárdságcsökkenést 
eredményez. Az eddigi kutatások során tapasz
taltak arra is engednek következtetni, hogy ez 
a hatás megfelelő körülmények között kiküszö
bölhető.

Ha a szilárdságcsökkenést el akarjuk kerülni, 
a mészpuccolán rendszert a CO2 hatásától a 
stabil szerkezet kialakulásáig meg kell védeni. 
Erre a legegyszerűbb módszer a rendszerben a mész- 
felesleg alkalmazása. A mészpuccolán rendszernek 
annyi meszet kell tartalmaznia, hogy a savanyú 
alkatrészek által megkötött mészmennyiségen fe
lül elegendő szabad mész is maradjon, a behatoló 
CO2 megkötésére. A savanyú alkatrészek megkö
téséhez szükséges mész mennyisége hr felhasznált 
puccolán jellegétől (aktív savanyú alkatrésztar
talom, fajlagos felület, finom morfológia stb.) a 
szükséges mészfelesleg pedig a rendszerben elő
adódható CO2 diffúziótól, illetve a rendszer tömör
ségétől függ.

A CO2 diffúzió-sebessége a rendszer tömör
ségén kívül még további tényezők függvénye is, 
pl. a levegő CO2 tartalma, hőfoka, a mészpuccolán 
rendszer nedvességtartalma stb. A diffúziósebesség 
a mészpuccolán rendszer egyes helyein is más és 
más, azaz a mészpuccolánnal készített anyag, ill. 
szerkezet felületén nagyobb, belsejében fokozato
san kisebb. A CO2 hatását főleg mész-pernye- 
betonoknál vizsgáltuk, itt a maximális behatolás 
mintegy 2 cm-re volt tehető.

összefoglalólag megállapíthatjuk tehát, hogy 
a CO2 hatás vastagabb szerkezeteknél (panelek, 
nagyblokkok) alárendeltebb jelentőségű, véko
nyabb szerkezeteknél viszont figyelembe veendő. 
Megjegyezzük még, hogy megfelelő minőségű va
kolat a CO2 behatástól a mészpuccolánnal készült 
szerkezetet megvédheti.

Jelen értekezésünkben a mészpuccolánok al
kalmazását vizsgáljuk habarcsban. A habarcsokat 
általában vékonyabb rétegben hordják fel, ezért 
a szilárdságcsökkenés körülményei nem hanya
golhatok el. Meg kell jegyezni viszont a követke
zőt : a szilárdság főleg a falazóhabarcsoknál lé
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nyeges. A falazóhabarcsokat már a vakolat is 
jelentős mértékben védi a CO2 hatástól, ezenkívül 
a vastagabb falak belsejében levő habarcsba meg
felelő bedolgozás esetén a CO2 nem képes beha
tolni (utalunk itt a régi római építkezéseken 
talált, mai napig nem kötött, azaz nem karboni- 
zált habarcsokra). A falazóhabarcsok esetében 
tehát a szilárdságcsökkenés veszélye csak kisebb 
mértékben áll fenn. Vakolóhabarcsok esetében 
viszont a C02 hatással teljes mértékben számolni 
kell. Arra vonatkozólag, hogy a CO2 hatás okozta 
szilárdságcsökkenés mennyiben idézi elő a vakolat
tapadás csökkenését, elegendő vizsgálati adatunk 
még nincsen, de a gyakorlati tapasztalatok szerint, 
és főleg helyesen megválasztott összetételű ha
barcsok esetében jelentősebb károsodásoktól tar
tani itt sem kell.

Mindenesetre nagy súlyt kell helyezni a 
helyes összetétel megválasztására. Az ÍME—48—60 
(Ideiglenes Műszaki Előírás Cementhelyettesítő 
anyagokkal készült habarcsokra) tartalmazza azo
kat az adatokat, melyek felhasználásával a jelenleg 
rendelkezésre álló puccolánokból és egyéb cement
helyettesítő anyagokból habarcsok készíthetők. 
Itt olyan összetételek szerepelnek, melyeknél je
lentős szilárdságcsökkenés nem várható. Minthogy 
jelen tanulmányt mintegy kiegészítésnek szántuk 
a hivatkozott előíráshoz, az ott közöltekkel nem 
foglalkozunk, hanem inkább az előírás készítésével 
kapcsolatban végzett vizsgálatokból ismertetünk 
néhány részletet.

Elöljáróban meg kell jegyeznünk, hogy a 
puccolánokat, ill. a cementhelyettesítő anyagokat 
kétféle módon használhatjuk fel habarcsban. Az 
egyik — a fontosabb módszernél, — a habarcsok 
kötőanyagát, a javításra szolgáló cementet és 
részben a meszet helyettesítjük különféle, ce
menthelyettesítő anyagot tartalmazó keverékek
kel. A másik esetben, ami inkább akkor fontos, 
ha a helyszínen egyes könnyen hozzáférhető 
puccolánféleségek olcsóbban beszerezhetők, mint 
a habarcsok adalékanyagául szolgáló homok, az 
adalékanyagot helyettesíti a puccolán, és a mész- 
puccolán kötés mint külön előny jelentkezik. 
Utóbbi célra természetesen csak az olcsón be
szerezhető puccolánok alkalmasak, tehát olyanok 
felhasználása, melyeket bányászni, vagy őrölni 
kell, eleve nem látszik gazdaságosnak.

A trasznak mint puccolánnak alkalmazása 
cementhelyettesítő anyagként már sok értekezés
nek volt a tárgya, ezzel jelen tanulmányban 
hosszabban foglalkozni nem kívánunk. Ismeretes, 
hogy a trasz nagy fajlagos felülete és finom belső 
szerkezete folytán jelentős mészmennyiséget tud 
lekötni, ezért stabil mészpuccolánkötés kialakítá- 
tására a habarcsban kb. 1 : 1 arányú trasz mész 
hidrát keveréket kell alkalmazni, illetőleg annyi 
oltott meszet kell adagolni, hogy az ebben levő 
Ca(OH)2 mennyisége a megadott aránynak meg
feleljen. A trasz mint habarcsadalék, finom szem- 
szerkezete és nagy mészigénye miatt nem gazda
ságos. Esetleg egyes tufabányákban keletkezhet 
hulladékként a homok szemeloszlásához hasonló 
tufadara, ezzel érdemes lehet foglalkozni, ennek 
vizsgálatára azonban még nem került sor.

A habarcsban való felhasználás szempontjából 
igen fontosak a különféle ipari hulladékként ke
letkező cementhelyettesítő anyagok, ezek közül is 
elsősorban a granulált kohósalak, és a pernye.

A kohósalak, mint ismeretes, a vasgyártás 
mellékterméke. Hazánkban a kohósalak haszno
sítása meglehetősen elmaradott volt, csak az 
utóbbi években kezdték fejleszteni. Jelenleg a 
három hazai kohászati üzemben keletkező salakot 
majdnem teljes mennyiségben hasznosítják, de 
olyan módon, mely még mindig nem egészen fedi 
a népgazdasági érdekeket. Néhány ugyancsak 
fontos, de volumen szempontjából kevésbé lénye
ges területet nem említve, a fő felhasználási mó
dok : a granulált salak, a habsalak, és a salakkő 
készítése. Ezek közül a legfontosabb a granulált 
salak, mely cementet, tehát sok kalóriát pótol. 
Másodsorban fontos a habsalak, mely a korszerű 
építkezési módok jelenleg nélkülözhetetlen alap
anyaga. A salakkő csak a természetes kőzúzalékot 
pótolja, és a kőbányászat fejlesztésével a legin
kább nélkülözhető.

A granulált salak őrleménye közismerten 
igen jó minőségű cementhelyettesítő anyag. Je
lenleg nagyobb mértékben csak a cementgyártás 
használja fel, mint a kohósalakportlandcementek 
egyik nyersanyagát, de habarcsokban mint önálló 
cementhelyettesítő anyag is széleskörű alkalma
zást találhatna, amennyiben granulált salak- 
őrlemény kellő mennyiségben rendelkezésre állna. 
A granulált salak őrlésével azonban jóformán 
csak a cementgyárak foglalkoznak, ezek a cement
készítéshez az őrleményt fel is használják, így a 
habarcskészítés céljaira elegendő őrlemény nem 
áll rendelkezésre. Jelenleg ugyan folyamatban van 
salakőrlés céljaira golyósmalmok üzembehelyezésé, 
azonban ezek is a felhasználható mennyiségnek 
csak igen kis részét fogják tudni szolgáltatni. A ko
hászat már ma is lényegesen több granulált salakot 
tudna termelni, mint a jelenlegi igény, és a ter
melési kapacitás egyszerű eszközökkel még fokoz
ható volna.

A granulált salak szélesebbként felhasználásá
nak az akadálya tehát az őrlési kapacitás hiánya. 
Éppen ezért, amíg az őrlési probléma megoldódik, 
nagy jelentősége lehet az őrletlen granulált salak 
fel használásának is. A granulált salak, mint ha
barcsadalék, görgőjáratos keverőben keverve ké
pes a javított mészhabarcsnál a cementet teljesen, 
a meszet pedig részben helyettesíteni, így felhasz
nálásával jelentős mennyiségű cement és mész, 
azaz kalória takarítható meg.

A granulált kohósalaknak, mint adalékanyag
nak és mint egyben cementhelyettesítőnek a 
felhasználhatóságára vonatkozólag kísérletsoro
zatot végeztünk. A kísérletekhez a diósgyőri 
Lenin Kohászati Műveknél keletkező különféle 
granulált salakokat használtuk fel. A kísérlet
sorozat fontosabb megállapításait az alábbiakban 
foglaljuk össze :

A granulált salak felhasználása habarcs
adalékként kézi keveréssel nem előnyös. Kolleres 
keveréssel a habarcskészítés gazdaságos, mivel 
mész- és cementmegtakarítás érhető el.
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Az optimális szilárdsági eredményeket 18— 
19 térf.-% mészpép adagolásával értük el. A ka
pott szilárdsági eredmények a szabványos H25-ÖS 
(azaz 25 kp/cm2 nyomószilárdságú) habarcs szi
lárdságát megközelítik, de legtöbb esetben nem 
érik el. A különlegesen javított, H10-es mész
habarcsnak megfelelő szilárdság viszont már 12,5 
térf.-% mészpép adagolásával is elérhető volt.

A habarcsok szilárdsága a granulált salak 
összetételétől és a koller-járatban való megfelelő 
apríthatóságától függ. Ebből a szempontból a 
legelőnyösebb olyan granulált salakot választani, 
melynek átlagos litersúlya 900 és 1100 g/Iit között 
van. Ilyen litersúlyú granulátum általában csak 
elég forrón granulált és elegendő bázicitású kohó
salakból keletkezik, ellenkező esetben a granulátum 
litersúlya nagyobb lesz. Kisebb litersúly esetében 
viszont a granulált salak szemcséinek önszilárd
sága is kicsi, túlságosan szét morzsol ódik a kollere- 
zés hatására, nem marad elegendő adalékszemcse 
és a kapott habarcs bedolgozhatósága nem lesz 
megfelelő. A granulált salak kedvező összetétele 
és kollerezhetősége ezek szerint bizonyos mérték
ben összefügg és a jó granulált salakok aránylag 
egyszerű módszerrel, a litersúly mérésével kivá
laszthatók.

A habarcsokban a mészadagolást 18—19 tér- 
f.-% fölé emelni, valamint a kollerezést a szük
ségesnél hosszabb ideig folytatni nem célszerű, 
mivel ezek a tényezők a granulált kohósalakha
barcsnak a zsugorodását megnövelik.

A megfelelően kollerezett habarcs plasztici- 
tása már 12,5 térf.-% mészpép adagolásánál is 
kielégítő, további mészadagolással természetesen 
tovább javítható. Falazáshoz a habarcs teljes mér
tékben megfelelő, vakolásnál az aránylag durvább 
szemcsézet miatt csak alapvakolatok készítéséhez, 
illetve amennyiben a textúra e célra megfelel, 
homlokzat vakolására alkalmas.

A granulált salakkal a szabványos habarcsok
kal szemben m3-ként 0,11—0,19 m3 mészpép és 
mintegy 100 kg cement takarítható meg (a részle
tes összetételeket az ÍME—48—60 tartalmazza). 
Ezen adatok kiértékeléséből könnyen kiszámít
ható, hogy a granulált salak felhasználása mikor 
gazdaságos.

A kísérletek részletes eredményeit röviden, 
néhány diagramban ismertetjük.

Az 1. diagramon a különböző arányú 
mészpépből és granulált salakból előállított ha
barcsok 28 napos korban mért nyomószilárdságát 
hordtuk fel a kollerezési idő függvényében. Amint 
látható, a kollerezés hatására a habarcsok szilárd 
sága rohamosan nő és annál nagyobbfokú a szi- 
lárdságnövekedés, minél kisebb volt a kollerezett 
habarcs mésztartalma. Megjegyezzük, hogy az 
eredményeket a laboratóriumi kollerjáratban való 
keveréssel értük el, az iparban használatos görgő- 
járatos habarcskeverő (rollpanit) használata ese
tén a gyakorlati próbáknál nyert tapasztalatok 
szerint — kb. kétszeres kollerezési időre van 
szükség.

A 2. diagramon ugyanennek a kísérlet- 
sorozatnak az eredményei láthatók, de itt a 
szilárdság változását a mészadagőlás függvényé-

1. ábra. Granulált salak 
mért nyomószilárdsága a

habarcsok 28 napos korban 
kollerezési idő függvényében

ben hordtuk fel. Látható, hogy kézzel kevert 
habarcs esetében —- a vizsgált mészadagolási ha
tárok között — a szilárdság végig emelkedik, 
viszont a kollerezett habarcsoknál a mészada- 
golásnak optimuma van, mely annál kisebb mész- 
adagolásnál jelentkezik, minél hosszabb ideig 
kollereztük a habarcsok

A 3. ábrán a granulált salak szemszerkezetének 
a változását tüntettük fel, a nedvesítés nélküli 
kollerezés esetében. Látható, hogy a 90 mikron 
alatti részek mennyisége, mely a kollerezés előtt 
gyakorlatilag nulla volt, a kollerezés folyamán 
jelentős százalékot ért el, tehát lényeges mennyi
ségű, kötőanyagként hasznosítható,''aktív granu
lált salakot nyertünk. Nedves kollerezés esetében 
— a szilárdsági értékek összehasonlítása alapján — 
a szemszerkezet alakulása még kedvezőbbre te-

2. ábra. Granulált salak habarcsok 28 napos korban mért 
nyomószilárdsága a mészadagőlás függvényében
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3. ábra. Granulált salak szemszerkezetének változása a 
kollerezés hatására

Mint már említettük, a másik fontos, puc- 
colánként használható ipari melléktermék a por
széntüzelésű erőművek pernyéje.

A porszéntüzelésű kazánokban a szenet por- 
ráőrölt alakban juttatják a kazánba, az ott lebegés 
közben elég, és finomszemcséjű hamu formájában 
távozik. A hamut több helyen nyerik ki, a leg
durvább szemcsék mindjárt a tűztér alatti me
dencébe hullanak (az összes hamumennyiség 10— 
20%-a), egy része az ún. „economiser” alatti 
gyűjtőbunkerba kerül (kb. 5%), a legnagyobb 
részt multiciklonokban fogják fel (70—75%), 
végül a legfinomabb szemcsék a kéményen keresztül 
távoznak (5—10%). Egy esetben még az egyéb
ként a kéményen távozó finomszemcséjű pernyét 
is kinyerik, elektromos porleválasztóval (Kelen
földi Erőmű). A felhasználás szempontjából a 
multiciklonokban felfogott, eléggé egyenletes mi
nőségű pernye a legfontosabb, tekintettel arra, 
hogy a legnagyobb mennyiség ebből áll rendelke
zésre. A hazai pernyék legnagyobb része puc- 
colánszerű sajátosságokkal rendelkezik, ezért ha
barcsokban cement helyettesítésére felhasznál
ható. A felhasználás annál is inkább indokolt, 
mert a pernye a legolcsóbban beszerezhető puc- 
colán, ezenkívül olyan nagy mennyiségben kelet
kezik, hogy elhelyezése az erőműveket komoly 
problémák elé állítja.

Az egyes erőművekben keletkező pernyék 
kötőképessége különböző, több tényező függ
vénye. Ezek közül elsősorban a pernyék össze
tételét kell megvizsgálnunk.

A pernyék összetétele a felhasznált szenek 
hamujának összetételétől függ. A hazai szenek 
legnagyobb része főleg agyagásványokat, azaz 
savanyú alkatrészeket tartalmaz. így a belőlük 
keletkező pernyék is savanyú összetételűek, fő
képpen »SiOa-ből és Al2O;i-ból állanak, az alkalikus 
anyagok (CaO, MgO, K2O, Na20) mennyisége 
aránylag kicsi. Az ajkai és várpalotai szénmedence 
szenei azonban meddő anyagként jelentős mennyi
ségű mészkövet vagy márgát is tartalmaznak, ezért 
az utóbbi szenek elégetésekor keletkező pernye a 

benne levő aránylag nagyobb CaO tartalomnál 
fogva (34—40%) már alkalikus.

Az alkalikus pernyék általában jelentős ön
kötőképességgel rendelkeznek, azaz vízzel keverve, 
mész hozzáadása nélkül is megkötnek, de a kötést 

— a jelentős agyonégetett mész- és gipsztartalom 
következtében — rendszerint duzzadás követi, 
ezért önmagukban felhasználni ezeket nem aján
latos. Viszont kis mennyiségben más mészpuc- 
colán rendszerekhez keverve, azok szilárdságát 
lényegesen növelik, tehát aktiválóként hatnak.

Az alkalikus pernyékre jellemző az a körül
mény is, hogy a szárazon kinyert pernye forró 
vízzel megoltható, és mészpéphez hasonló, szürke 
színű massza keletkezik. Ez a megoltott pernye 
mész helyettesítésére igen jól felhasználható.

A tanulmányunkban azonban inkább a sa
vanyú összetételű pernyékkel elérhető eredmények
kel foglalkozunk, a kimondottan alkalikus per
nyék, az Ajkai és a November 7 (Inotai) Erőmű
vek pernyéi nem képezik az értekezés tárgyát.

A pernyével is kétirányban folytattunk kísér
leteket, mégpedig mint hidraulikus pótlékkal és 
mint homokpótló adalékanyaggal.

Kísérleteink megkezdésekor konkrét felhasz
nálási igény a Borsodi Erőmű pernyéjénél (to
vábbiakban barcikai pernye) jelentkezett, ezért 
fő kísérletsorozatunkat ezzel végeztük el, ezen
kívül tízféle pernyével összehasonlító kísérleteket 
végeztünk.

A kísérletek alapján megállapítható volt, hogy 
a pernyék nem egységesíthetek. Az aktivitás 
(mésszel való kötőképesség) szempontjából olyan 
nagyok a különbségek, hogy az egyes pernyéket a 
keletkezési helyek szerint külön kell besorolni.

Kötőanyagként elsősorban a borsodi, mátrai 
és kelenföldi pernyék felelnek meg, adalékanyag
ként viszont minden pernye felhasználható, ameny- 
nyiben az ÍME—48—60-ban lefektetett felté
teleknek (szemeloszlás, szén- és kéntartalom) 
megfelel.

Kötőanyagként felhasználva a pernye és 
mészhidrát aránya legalább 1 : 1 legyen. A laza 
szerkezetű habarcsban vizsgálataink szerint a 
CO2 hatása erősen jelentkezik, a pernyebeto
noknál stabilnak elfogadott mész : savanyú al
katrész arány sem elegendő, hanem további 
mészfeleslegre is szükség van.

Adalékanyagként alkalmazva, az eddigi ta
pasztalatok szerint 3 : 1 pernye—mészhidrát arány 
is elegendő, ez a mennyiség a teljes habarcsra 
vonatkoztatva már megfelelő mészfelesleget biz
tosít.

A pernye felhasználásával kapcsolatos kísér
letek eredményeiből néhányat a következő diag
ramokon mutatunk be.

A 4. diagramon a barcikai pernyével, mint 
kötőanyag-pótlékkal készült habarcsok 28 napos 
korban mért szilárdságát hordtuk fel, a kötő
anyagadagolás függvényében. Kötőanyagként ke
verékeket használtunk, melyek mészpépből és 
pernyéből álltak, mégpedig 3:1, 1:1 és 1:3 
térfogatarányokban, A legjobb szilárdsági ered
ményeket a legtöbb mész felhasználásával készült 
habarcsok adták, de az I : 1 arányú mészpernye
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kötőanyaggal készült keverékek is megfelelőeknek 
bizonyultak. Utóbbi esetben a fajlagos mészfel- 
használás is kedvezőbb, a kötőanyag meghatáro
zott mennyiségére a habarcs plaszticitása szem
pontjából is szükség van. A plaszticitás szempont
jából a pernye-adagolás is kedvező, tekintettel 
arra, hogy a pernye jelentős mennyiségű finom
részt tartalmaz.

Hasonló kísérleteket végeztünk barcikai per
nyével, mint habarcsadalékkal és mészpép kötő
anyaggal, itt az elért szilárdságok már könnyű
beton nagyságrendűek.

Az 5. diagramon az 1 : 1 arányú barcikai 
pernye—mészpép kötőanyaggal készült habarcsok 
szilárdságát tüntettük fel az idő függvényében. 
Látható, hogy a nagyobb kötőanyagadagolással 
készített habarcsok szilárdsága a vizsgált másfél 
éves intervallumban stabilnak mutatkozik, a ki
sebb kötőanyag-adagolás esetében a szilárdság 
csökken, illetve végső esetben a próbatestek mái- a 
tárolás folyamán tönkrementek. Bár itt a mész— 
pernye arány minden esetben elegendő volna a 
stabilitáshoz, a kis kötőanyag-adagolás esetében 
a szükséges mészfelesleg nincs meg a rendszerben.

Meg kell jegyeznünk, hogy a vizsgálati mód
szer elég szigorú követelményeket támaszt, mi
vel —- a 6. ábrán feltüntetett adatok szerint —■ 
a szabványos falazóhabarcsok szilárdsága sem 
stabil, itt is észlelhető szilárdságcsökkenés, így a 
kapott szilárdsági eredményeket ezzel összeha
sonlítva kell értékelni.

A 6. ábrán még bemutatjuk a barcikai per
nyével, mint adalékkal, és mészpéppel készített 
habarcsok szilárdsági eredményeit, az idő függ
vényében. A kisebb mészadagolásnál ugyan még 
észlelhető némi szilárdságcsökkenési tendencia, 
de nem nagyobb mértékben, mint a szabványos 
falazóhabarcsoknál, a nagyobb mészadagolásnál 
a szilárdság már stabilnak tekinthető.

A barcikai pernyével kedvezőnek mutatkozott 
összetételeket kipróbáltuk a többi rendelkezésre 
álló pernye felhasználásával is, valamint gyakor
lati kísérleteket is végeztünk és annak alapján 
szabtuk meg a hivatkozott előírásban levő össze
tételeket.

A pernyének, mint habarcs-kiegészítő anyag
nak a bevezetése folyamatban van. Budapesten a 
23. sz. ÁÉV a kelenföldi pernyét használja kötő
anyagpótlóként, eddig igen jó eredménnyel. A 
pernye különös előnye abban jelentkezett, hogy a 
habarcs szivattyúzhatóságát lényegesen megja
vítja. Felmerül az újonnan létesített Budafoki 
Erőmű pernyéjének felhasználási lehetősége is 
hasonló célokra; az eddigi eredmények biztatók.

Adalékanyagként alkalmazza a komlói per
nyét a Komlói Magasépítési Vállalat. A gyakorlati 
kísérletek során megállapítást nyert, hogy a tisz
tán mészpépből és pernyéből készített habarcs, 
bár jól szivattyúzható, a felhordásnál igen hamar 
meghúz, ezért ilyen összetételű habarcs felhordása 
téglafalazatok esetében munkatöbbletet okoz, fel
használása legfeljebb betonfelületeken, pl. födé
meken célszerű, viszont az 1:1 arányú homok- 
és pernyeadalékkal készített habarcs mind fala-

Kötoanyagtartalom ff °/o
4. ábra. Pernye kötőanyaggal készített habarcsok 28 napos 
korban mért szilárdsága a kötőanyag adagolás függvényé-

5. ábra. Pernye kötőanyaggal készített habarcsok szilárd
sága az idő függvényében

90 4ŰÖ 360 500nap

6. ábra. Szabványos habarcsok és barcikai pernyeada
lékkal készített habarcsok szilárdsága az idő függvényében
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zásra, mind vakolásra — még simítórétegként is — 
teljes mértékben megfelel.

A fentiekkel természetesen nem tekintjük 
befejezetteknek a kísérleteket, a továbbiakban a 
gyakorlatban felhasznált anyagok megfigyelését, 
valamint statisztikus adatok gyűjtését végezzük, 
hogy ezek alapján lehetséges legyen a végleges 
előírás megszerkesztése. /

Összefoglalólag megállapíthatjuk tehát, hogy 
a puccolánokkal, ill. cementhelyettesítő anyagok
kal habarcskészítésnél cementet és meszet taka
ríthatunk meg, egyes esetben külön technológiai 
előnyöket is érhetünk el, így a habarcskészítés 
önköltségét jelentős mértékben csökkenthetjük. 
Szembenáll ezzel a puccolánféleségek előállításához 
és szállításához szükséges eszközök előteremtése, 
de az eddigi tapasztalatok szerint az utóbbi rá
fordítás költségeit a megtakarításból rövid idő 
alatt fedezni lehet.

Szilágyi István: Cementhelyettesítő anyagok fel
használása habarcskészítésnél.

A puccolánok, valamint az egyéb cementhelyette
sítő anyagok kötésmechanizmusa még nem teljesen 
feltárt terület, egyes folyamatok, pl. a mészpuccolánok- 
nál tapasztalható szilárdságcsökkenés, még tisztázásra 
szorulnak, de ennek ellenére már elegendő gyakorlati 
tapasztalattal rendelkezünk arra, hogy egyes cement - 
helyettesítő anyagok felhasználását engedélyezzük.

Hazánkban a következő puccolánokkal, ill. cement- 
helyettesítő anyagokkal végeztünk habarcsban való 
felhasználásra vonatkozólag kísérleteket : trasz, gra
nulált kohósalak, pernye, kazánsalak, cementgyári 
szállópor, kéregsalak, nyersperlit. A felhasználási kí
sérletek két irányban folytak : cement, illetve adalék
anyag helyettesítésére. Az adalékként való felhasználás
sal kapcsolatban meg kell jegyezzük, hogy varrnak 
nagy tömegben, általában ipari hulladékanyagként 
keletkező puccolánféleségek, amelyek az ország egyes 
vidékein a homoknál olcsóbban beszerezhetők, tehát 
felhasználásuk alkalmasság esetén homok helyett 
gazdaságos. A puccolánféleségek kötőképessége termé
szetesen így is érvényesül, tehát ebben az esetben is 
elérhető cementmegtakarítás.

Cu/iadu H.: HCnOJIb3OBAHI4E HEMEHT- 
3AMEH5HOUJHX MATEPHAJIOB HPH M3POTOB- 
J1EHHH PACTBOPA.

HcnonbSOBanue nyuuojiaua npu iisroTOBJiemm pa- 
CTBOpa HMeeT y>Ke ganuee npouinoe. Tpacc ncnojib3o- 
BajicH vwe b gpeeueM CTpouTeubCTBe, a npuMCHeHue 

uiBegcKoft c^aHijeBOü aoubi őmjio pacnpocTpaneuo ywe 
b npomnoM cTOJieTMu. B nocjieguee BpeMH uacTuuno ii3-sa 
3K0H0MHMH0CTM, C gpyrOH CTOpOHbl C gegblO 3K0H0MHH 
ueMeHTa ncnojib3OBaune nyuuojiaua u gpynix ueMem’- 
saMeHgiomMx MarepnajiOB crauoBUTCH see őojiee Ba>K- 
HMM Bonpocojvt.

MexaHH3M cxBaTHBanmi nyuuojiaua u gpyrux 
ueMeHT-saMeumoinHx MarepuajioB eme nojiuocTbio ue 
BCKpbiT. OrgeribHbie npopeccbi — Kait uanpuMcp CHume- 
Hue npoMiiocTii b H3BecTK0Bbix nyuuouauax — cuegyeT 
BbiHCHHTb, TeM őojiee, utó mmccm b pacnopu^euuu gocra- 
TOMHOe KOUHHCCTBO npaKTMMeCKMX OHblTOB 11 nOSTOMV 
mojkcm paspeuiHTB ucnojibsOBauue OTgeubunix ueMeuT- 
3aMenHroinux MaTepuanoB.

y Hac HccJiegOBajiucb cnegyromue nyunojiauu mm 
ueMeHT-saMeHuroiyne MaTepuanbi gjiu iipnMeuemm k 
pacTBopa.M : Tpacc, rpauyjmpoBauubm gOMCHHbiií uiaaK, 
Jiegymiaa 3oua, KOTeubUbiü inJiaK, BSBemeHuau nwib 
neMeHTHoro sasoga, cbipoü nepuuT. Uccjiegosauníi npo- 
H3B0gmmcb b gByx HanpaBjieumix : gjiu 3aMeHbi ue- 
MeuTa mm Kait sanogHHTeau. B cbusu c npuMeueHHeM 
goőaBOK caegyer otmcthtb, hto hmciotch őojinuue Maccbi 
nypuoaaHOBoro BeipecTBa, oőpasyioiuerocu b npousBOg- 
CTBe b xauecTBe OTxoga, xoTopoe b OTgeubuuix pauouax 
CTpaubi mo>kho ncnoab3OBaTb gemeBae, ucm necoK u 
TaKMM oőpa3OM őoaee skohomhuho. Ectcctbchho, utó 
cxBaTbiBaiomaa cnocoőuocTb nyuuoaaHOBoro BemecTBa 
no3BoaueT erő ucnoab3OBaTb gan skohomum ueMeHTa.

Stefan Szilágyi : Die Verwendung von Zementer- 
satzstoffen bei dér Mörtelbereitung,

Dér Bindungsmechanismus dér Puzzolane und 
dér übrigen Zementersatzstoffe ist nicht vollstándig 
einleuchtend. Verschiedene Vorgánge, u. a. die bei den 
Kalkpuzzolanen erscheinende Festigkeitsverminderung, 
müssen noch geklárt werden. Wir verfügen jedoch 
bereits über genügend praktische Erfahrungen, um den 
Gebrauch einiger Zementersatzstoffe zulassen zukönnen.

In Ungarn wurden die folgenden Puzzolane, bzw- 
Zementersatzstoffe versuchsweise bei dér Mörtelberei- 
tung verwendet : Trass, granulierter Hüttenbims. 
Flugasche, Kesselschlacke, Zement-Flugstaub, Rinder- 
schlacke und Rohperlit. Die ersuche hatten einerseits 
das Ersetzen von Zement zum Ziel, anderseits das 
Ersetzen von Zuschlagstoffen. Betreffs dér Verwendung 
als Zuschlagstoff ist zu bemerken, dass verschiedene 
Puzzolan-Arten — grösstenteils industrielle Abfall- 
stoffe — in einzelnen Teilen des Landes in grossen 
Mengen zu finden und billiger als Sand zu erwerben 
sind ; ihre erwendung an Stelle von Sand wird sich 
also — angenommen, dass sie sonst dem Zwecke 
entsprechen — als wirtschaftlich erwiesen. Es versteht 
sich, dass die Bindefáhigkeit dér Puzzolane auch in 
dieser Form zűr Geltung kommt, es wird also ein 
Ersparnis an Zement auch hier möglich sein.
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A légnedvesség hőtechnikai kihatása a mészégetési folyamatra
B A LÁ Z S O VIC S GÉZA

A levegő nedvessége és az égetett mész 
között közismerten lejátszódó folyamat nemcsak a 
szabadban tárolt mész esetében, hanem a mész
égető kemence hűtőzónájában is fellép. A hűtő
zónában a mész több órán keresztül olyan hő
mérsékleten tartózkodik, amelynél mészhidrát kép
ződése lehetséges. A mészhalmazzal nagy felületen 
érintkező hűtőlevegő páratartalmát az aktív ége
tett mész leköti. Az így keletkező exoterm reakció 
által fejlesztett hőmennyiség a hűtő levegő hő- 
tartalmát növeli.

Pontos számításoknál ez a hőmennyiség 
figyelembe veendő. A kemence hőmérlegében ez 
kb. 10 kcal/kg mész nagyságrendű.

Az adott feltételekből levezetett összefüggések 
mutatják be a számítás menetét úgy a hőfelhasz
nálásra, mint a mész hűlési folyamatára vonat
kozóan.

Közismert tény, hogy a hőtechnikai folyama
tokkal kapcsoltos számítások és a gyakorlati 
eredmények általában nem fedik egymást 100 
százalékosan, közöttük mindig adódnak kisebb- 
nagyobb eltérések. Az is nyilvánvaló, hogy minél 
megalapozottabbak ezek a számítások, minél 
tökéletesebb a kemencekonstrukció, minél szak
szerűbb az üzemvitel, annál kisebb az adódó el
térés az elméleti és gyakorlati eredmények között. 
A mészégetési gyakorlatban — bizonyos rész
területeken — azonban éppen ezzel ellentétes 
tendencia mutatkozik. Az egyre tökéletesedő 
kemencekonstrukció és szakavatott üzemvitel 
egyes területeken olyan eredményeket produkál, 
amelyek a jelenleg használatos számítási mód
szerekkel nem támaszthatók alá. Az egyik ilyen 
terület a fajlagos hőfelhasználás meghatározása, 

, illetve ezen belül a rendszerint maradékként meg
határozott — kemence falveszteség kérdése. Gon
dolok itt például Hans Eigen úr által a szakiro
dalomban közölt olyan hőmérlegre (1), ahol az 
1 kg égetett mészre vonatkoztatott égető- és hűtő
zóna együttes falveszteségére 5 kcal adódott. Ez 
a jelenség nyilván nem indokolható a falazat 
szigetelőképességével, mivel ez a jelenleg haszná
latos szigetelőanyagok alkalmazása esetén rend
kívül nagy fal vastagságokat kívánna.

Egy másik területen, a mészégető kemence 
hűtőzónájának kialakításánál volt alkalmam ta
pasztalni egy még kirívóbb eltérést a számított 
érték és a gyakorlati eredmény között. Egy ke
mencetervezésnél a hűtési folyamatra érvényes 
összefüggések alkalmazásakor kiadódó kb. 2 m-es 
hűtőzóna magasságot kemence elrendezési és szer
kezeti okok miatt kétszeresére, kb. 4 m-re kellett 
elkészíteni, feltételezhető volt, hogy a hűtőzóna 
megnövekedése következtében a mész a tervezésnél 
előirányzott hőmérsékletnél alacsonyabb értékre 
fog lehűlni. A gyakorlatban azonban a kétszeres 
méretű hűtőzóna éppen hogy teljesítette az ere
detileg előirányzott mész-hűtési feltételeket. Az 
előbb említett két jelenség összefüggésben van 

egymással, olyan értelemben, hogy mindkét rend
ellenesség azonos okra vezethető vissza. Az elmé
letileg meghatározott értékek és a gyakorlati 
eredmények közötti eltérés okát elsősorban abban 
kell keresni, hogy a szakirodalom a mészégető 
kemencében lejátszódó folyamatokat meg nem 
engedhető mértékben leegyszerűsítve kezeli.

A mészégetési folyamatot -r— mely alatt tudva^ 
lévőén a CaCO3 termikus elbontását értjük — a 
gyakorlatban számos egyéb kémiai reakció, vegyi 
jelenség kíséri. Pl.: A mészkő szerkezeti, vagy 
felületi szennyeződései a mészégetés hőmérsékletén 
rekacioba lépnek a mésszel és rendszerint hőfej 
lődés kíséretében különböző mészvegyületeket 
képeznek. Jól kifejlesztett bányaüzem és viszony
lag tiszta mészkő esetén ezek a kísérő jelenségek 
hőtechnikai szempontból elhanyagolhatók és ezért 
általában nem indokolt velük számolni. Létezik 
azonban olyan kísérő jelenség is, mellyel nem 
szokás számolni, bár ennek hőtechnikai hatása 
már nem hanyagolható el.

Közismert a lágyra égetett, aktív mész víz 
iránti érzékenysége. A szabadban tárolt égetett 
mész a levegő nedvességének hatására néhány 
nap alatt teljes egészében megoltódik. A leját
szódó vegyi folyamat exotherm, erős hőfejlődés
sel jár együtt. 1 kg mész megoltásakor kb 270 
kcal szabadul fel.

A légnedvesség által előidézett mészoltási 
folyamat és az ezzel együttjáró hőfejlődés érez
tetik hatásukat a mészégető kemence üzemében is. 
A folyamatos üzemű mészégető kenjencében — 
mint ismeretes — nagyjából a következő folyamat 
játszódik le. A mészkő a kemence füstgázáramában 
felmelegszik a CaCO;i bomlási hőmérsékletére. 
Az égetőzónában végbemegy a thermikus disszo
ciáció. A keletkező reakciótermékek közül a CO2 
gáz a füstgázukba kerül és azokkal távozik. A 
visszamaradó magas hőmérsékletű, izzó égetett 
mész a kemence hűtőzónájában lehűl, miközben 
átadja hőtartalmát az égési levegőnek. A mész
égető kemence hűtőzónája tehát aktív és lényeges 
részét képezi a kemence hőfelhasználását meg
határozó főhőre n dszernek.

A hűtőzónában az égetett mész és az égési 
levegő között a hőcsere nagy felületen, alapos, 
intenzív érintkezéssel (konvektív módon) megy 
végbe. Tekintve, hogy a mész a hűtőzónában csak
nem a környezet hőfokára hűl le, a lehűlés folya
mán huzamosabb időn keresztül olyan hőmérsék
leten is tartózkodik, amelyen mészhidrát képző
dése — víz jelenlétében — bekövetkezhet. A hűtő
közeg, vagyis az égési levegő hőmérsékletétől és 
relatív nedvességtartalmától függően mindig tar
talmaz bizonyos mennyiségű vízgőzt. Mivel 1 kg 
mészre a hőfelhasználástól és légfeleslegtől 
függően kb. 1 Nm3 égési levegő esik, a levegővel 
a hűtőzónába bevitt nedvesség mennyisége a 
gyakorlatban 10—20 gramm/kg mész nagságy- 
rendű. Ezt a viszonylag kis mennyiségű, finom 
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eloszlású vízgőzt a levegő és mész már említett 
intenzív, nagy felületen történő érintkezése alkal
mával a hűtőzónában az égetett mész teljes egé
szében leköti. Az így előálló oltási folyamatnál 
felszabaduló hőmennyiség az égési levegő hőtar
talmát — és ezzel természtesen hőmérsékletét 
is — megnöveli.

Tehát a kemence hőmérlegében hőbevételi 
tételként nem csupán az égési levegő és a tüzelő
anyag által bevitt kémiai és fizikai melegmennyi
séget kell számításba vennünk, hanem az égési 
levegő nedvességtartalmának lekötésekor sza
baddá váló hőmennyiséget is. Ha az ilyen módon 
fejlődő hőmennyiséget meg akarjuk határozni, 
legcélszerűbb az oltási reakcióban résztvevő vízre ; 
mint vonatkoztatási alapra végezni a számítást, 
mivel ennek mennyisége ismert. 1 kg víz felhasz
nálásakor 860 kcal fejlődik a hidratizáló reakció 
folyamán.

Az itt elmondottak szemléltetésére egy konk
rét esetre vonatkozó hőmérleget mutatunk be.

Példa:
Mészkő CaCO3 tartalma 95%.
Tüzelőanyag generátorgáz : Hí = 1400 

kcal/Nm3.
Égési levegő 1,5 Nm3/Nm3 gáz.
Füstgáz térfogat 2,3 Nm3/Nm3 gáz.
Vonatkoztatási alap 20 C°-os környezethő

mérséklet. A 20 C°-os telített levegő nedvesség
tartalma 19 g.

Az égető- és hűtőzóna összevont hőmérlege :

Hőbevétel
1,75 kg mészkő hőtartalma 800 C°-on :

800.0,265-1,75 = 371 kcal
V Nm3 generátorgázzal bevitt

hő : 1400 ■ V kcal
1,5-FNm3 20 C°-os 60% rel.

nedvességtartalmú égési levegő
által fejlesztett hidratációs hő
mennyiség :
0,6.0,019-1,5-7-860 = 14,5-7 kcal

Összesen: 1414,5 • 7 + 371 kcal

Hőkiadás
Reakcióhő : 0,95 ■ 753
A kihúzott mész hővesztesége
Falveszteség
CO veszteség
A főhőrendszerből kb. 830 C°-on 

távozó füstgáz és CO2 hő- 
tartalma :

Összesen :

715 kcal
6 kcal

30 kcal
20 kcal

700 -7 + 154 kcal
700 • 7 + 925 kcal

A fajlagos hőfogyasztás : 
925__371

q — Hi-V = 1400 --------—------- = 1085 kcal/kg
1414,5—700 '

mész.
Ha a levegő nedvességtartalmából adódó hő

mennyiséget nem vesszük figyelembe, a fajlagos 
hőfelhasználásra

925_ 371
q' —------------ .1400 = 1108 kcal/kg mész

1400—700
adódik.

Az eltérés a hőfelhasználásban 23 kcál/kg 
mész.

Az összhőfelhasználáshoz viszonyítva az el
térés csupán 2%, azonban értéke mégis elég nagy 
ahhoz, hogy a falveszteség értékét jelentősen meg
hamisítsa. Ezért, ha a kemence hőgazdálkodásáról 
teljes képet akarunk kapni, az adott kemence hő
mérlegének készítésekor mérni kell a levegő ned
vességtartalmát és ennek figyelembevételével kell 
a számítást elvégezni. A csökkent hőfelhasználás
nak megfelelően a kemencéből távozó füstgázaié 
hőmérséklete is csökkenni fog. A távozó füstgázak 
hőmérsékletének meghatározásához felírjuk az 
előmelegítő zóna hőmérlegét. (A fajlagos gáz
fogyasztás V = 0,775 Nm3/kg mész.)

Hőbevétel
Az égetőzónából érkező füstgáz

és CO2 reakciótermék hőtar
talma 700-0,775 + 154 = 696 kcal

Hőkiadás
Mészkő felhevítése 800 C°-ra 371 kcal
Falveszteség 10 kcal
1 % nedvesség elpárologtatása

0,01-1,75-640 11 kcal
Távozó füstgázak hőtartalma

(1,78-0,34 + 0,365-0,45)-t = 0,77-t kcal
Összesen : 0,77-í + 392 kcal

A távozó füstgázak hőmérséklete a hőmér
legből :

t = 696—392— 40() Co 
0,77

A fenti hőmérlegek alakulását szemléltetően 
ábrázolja a mellékelt Shankey-diagram.

Látva a levegő nedvességének előnyös ha
tását a hőfelhasználás alakulására, felvetődik a 
gondolat : milyen módon lehetne további hő
technikai előnyhöz jutni e jelenség jobb kihasz
nálásával ?

Gáztüzelésű kemencéknél — mivel a gáz 
rendszerint nem csekély mennyiségű nedvességet 
tartalmaz — célszerűnek látszik a hűtőzónát két 
részre osztani. Az egyik részen az égési levegőt, a 
másik részen a fűtőgázt használjuk fel hűtő kö
zegként. Ez esetben a hőtechnikai előny nem 
csupán az által jelentkezik, hogy a gáz nedves
sége a hidratizáló reakcióban hőt fejleszt, hanem 
az által is, hogy a fűtőgázból egyúttal komoly 
mennyiségű ballasztanyagot szűrünk ki, ami to
vábbi hőnyereséget jelent.

A felvetett megoldással kapcsolatban azon
ban bizonyos problémák is jelentkeznek. Konstruk- 
tive problematikus a két hűtőzónában áramló 
közeg jó összekeverése és így a tökéletes égés biz
tosítása. Mészminőség szempontjából kérdéses, 
hogy a fűtőgáz CO2 tartalma következtében a 
hűtőzóna magasabb hőmérsékletű részein nem 
vesz-e fel a mész CO2-t a gázból. Bár bizonyos 
esetekben — pl. nagyolvasztó részére égetett mész- 
nél — egy kevés CO2 újrafelvétele következtében 
beálló nagyobb szilárdság kívánatos lehet.

Egy másik lehetőség a hőfelhasználás csök
kentésére az égési levegő mesterséges nedvesítése,
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Nedvesség elp. 
H kcal.

Falveszteség 
10 kcal

CO veszteség 
20 kcal.

30k 
kcal

Tavozo füstgaz 
hótartalma , ,

Hokiados Hőbevétel

Tüzelőanyag 
hőtartalma 

1085 kcalReakcióhő 

715 kcal

Ki

I
Qj 1
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esetleg ennek szélsőséges esete : a mészégetési és 
mészhidratizálási folyamat zárt hőrendszerben 
végzendő összekapcsolása. Az égési levegő mester
séges nedvesítésnél két egymással ellentétes ten
dencia kerül előtérbe. Egyfelől, hogy a mész meg
felelő lehűtését biztosíthassuk, a hidratizálásnál 
keletkező többlet hőmennyiség elvonásához na
gyobb levegőmennyiségre van szükség. Másfelől 
a hidratizáció következtében előálló tüzelőmeg
takarítás az égési levegő mennyiségének csök
kenését eredményezi. A hűtőlevegő mennyiségének 
növelése a szükségesnél nagyobb légfelesleg alkal
mazásával ismét a hőfelhasználás növekedését 
idézi elő. Tehát ilyen alapon nem érdemes a hűtő
levegő mennyiségét növelni. Ezért a mészégetés és 
mészhidratizálás összevonása közös hőrendszerbe 
— a gyakorlati nehézségektől eltekintve — elvileg 
nem oldható meg.

Ezzel szemben — elvileg — megállapítható 
egy olyan mértékű mesterséges légnedvesítés, 
amelynél a mész és a hűtőlevegő között a hőmér
sékletkülönbség még a megengedhető értéken 
belül lesz. Itt azonban figyelembe kell vennünk 
azt a tényt, hogy hidratizáló reakció aránylag 
alacsony hőmérsékleten megy végbe. A fel
szabaduló hőmennyiséget ezen az alacsony hő

mérsékleten kell a hűtőlevegőnek felvennie. Mivel 
a mész lehető legalaposabb lehűtésére törek
szünk, amúgy is a hűtőzóna alján lesz a legkisebb 
a hőmérsékletkülönbség a mész és a levegő között. 
Ehhez hozzátéve még a hidratizációból származó 
hőmennyiséget, jól látható, hogy a hűtőzóna hi
degebb részén a hőmérsékletkülönbség igen kis 
értéket vesz fel. Ennek következtében a hűtőzóna 
hideg része aránylag nagy kiterjedésű lesz.

Ha a levegő nedvességtartalma és a hidrati- 
zálási hőfejlődés nem éreztetné hatását, a levegő
hőmérséklet és a mészhőmérséklet között a hő
mérsékletkülönbség egyenletesen, lineárisan vál
tozna.

A fent leírt körülmények miatt azonban a 
hűtőzóna alján a hőfoklépcső a mész és a hűtő
levegő között csak kismértékben növekszik és 
csak a hidratizálás befejeződése után válik erősen 
növekedővé. Ez a hámérséklet alakulás jól lát
ható pl. Josef Wuhrer Úr egyik hőmérsékleti 
diagramjában (2), melyet mérések alapján állí
tott össze. A 2. ábra szemléltetően mutatja a mész 
és a levegő közötti hőmérsékletkülönbség alaku
lását száraz, normális és mesterségesen nedvesített 
hűtőlevegő alkalmazása esetén.

A hőmérsékletkülönbség ilyen alakulása ter
mészetesen erősen kihat a mész hülési folyamatára 
és ennek következtében a hűtőzóna szükséges 
méretét alaposan megnöveli. Ezért míg a hőfel
használás tájékoztató meghatározásánál a lég
nedvesség szerepének elhanyagolása nem okozott 
számottevő hibát, a hűtőzóna méretezésénél ez 
a körülmény felétlenül figyelembe veendő. En
nek megfelelően a mész hűtési folyamatának szá
mítását két részre kell bontanunk :

egy kevéssé változó hőmérséklet-különbség
nek megfelelő szakaszra kb. 200 Cú mészhőmér
séklet ig,

és e fölött egy erősebben — de szintén lineá
risan — növekvő hőmérsékletkülönbségű sza
kaszra.

Az égési levegő mesterséges nedvesítésének 
felső határát az az érték határozza meg, amelynél 
kb. 200 0° mészhőmérsékletig a mész és hűtő- 
levegő közötti hőfoklépcső állandó marad.
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Ennél nagyobb mérvű légnedvesítés már nem 
érné el a kívánt hatást, mivel ez esetben a hűtő
zónából távozó mész hőmérséklete emelkednék, 
ami lerontaná a hidratizáció által előidézett ked
vező hőfelhasználást.

*

Az itt kidolgozott elméleti meggondolások és 
megoldások nem törekszenek a téma átfogó, teljes 
tárgyalására. Ez nem is lehetséges az anyag meg
felelő kísérleti feldolgozása nélkül. Éppen ezért 
jelentősége elsősorban a probléma felvetésében 
rejlik.

A kidolgozás legfőbb hiányossága, hogy 
mint a tanulmány címében is kihangsúlyoztam - 
csak hőtechnikai vonatkozásban foglalkozik a 
témával. Kétségtelen, hogy az ilyen részleges mész- 
oltás — különösen magasabb hőmérsékleten — 
az égetett mész minőségére kedvezőtlenül hat. 
Lehetséges, hogy ez a részleges hidratáció okozza 
az anyaglevonulás okozta morzsolódás mellett — 
a mészkihuzásnál fellépő erős porzást. Ugyancsak 
lehetséges, hogy ez az abnormális körülmények 
között képződött mészhidrát mint úgynevezett 
„gríz” jelentkezik az égetett mész oltásakor. 
Ez utóbbi feltevést alátámasztja az a Dr. Székely 
István által végzett vizsgálat is (3), mely szerint 
a túlégetett mészben kisebb a grizképződés. 
Ugyanis a légnedvesség csak a lágyra égetett, 
aktív mészre hat az elmondottak szerinti mér
tékben.

Minőségi vonatkozásban azonban mindez csak 
feltevés. Ezért hasznos lenne, ha e téma alapos 
feldolgzásával Kutatóintézetünk megfelelő tám
pontot adna az üzemeltetők és konstruktőrök 
kezébe.
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Balázsovics Géza: A légnedvesség hőtechnikai 
kihatása a mészégetési folyamatokra.

A levegő nedvessége és az égetett mész között 
közismerten lejátszódó folyamat nemcsak a szabadban 

tárolt mész esetében, hanem a mészégető kemence 
hűtőzónájában is fellép. A hűtőzónában a mész több 
órán keresztül olyan hőmérsékleten tartózkodik, amely
nél mészhidrát képződése lehetséges. A mészhalmazzal 
nagy felületen érezhető hűtőlevegő páratartalmát az 
aktív égetett mész leköti. Az ily módon előálló exoterm 
reakció által fejlesztett hőmennyiség a hűtőlevegő 
hőtartalmát növeli.

Pontos számításoknál ez a hőmennyiség figyelembe 
veendő. A kemence hőmérlegében ez kb. 10 kcal/kg 
mész értékre tehető.

Az adott feltételekből levezetett képletek mutatják 
be a számítás menetét mind a hőfelhasználásra, mind 
a mész hűlési folyamatára vonatkozóan.

Ea/iaxcoeuH r. TEnjIOTEXHkmECKOE BJ1H- 
RHKE BRAIKHOCTH BO3RYXA HA nPOUECC 
OBJKKEA H3BECTI1.

ll3necTHbiii npouecc MOKgy oőowwenHOÜ H3BecTbK) 
h Biiaron Bosgyxa Mőjuogaercn He tojibko npn xpaHeHUH 
M3BCCTH nog OTKpMTHM H6Ő0M, HO II B 30HC OXJiajKgeHHH 
H3BecTKOo6>KMroBOíi nemi.

B 30He oxjia>KgeHHH n3BecTb b leqeHnn gjiHTejib- 
Horo BpeMeHH npeűbiBaer npn -reivinepaType, npn koto- 
poü B031M0JKH0 0Öpa30BaHI-ie FHgpaTa OKHCH xa^bUHH. 
AxTHBHaa oőo>K>KeHHaH n3BecTb cB>i3biBaeT conpm<a- 
caiomnecn c Heti no őojibnioü noBepxnocrii napa oxna>K- 
gaioinero B03gyxa.

TaKHM oőpa3OM, oőpasoBaBiuancn b pesyjibTare 
3T0Ü 3K30TepMHMecK0ü peaxunn xonunecTBo Temia, no- 
BBimaeT Tewneparypy oxjiaixgaioinero B03gyxa. flpn 
TOHHbix pacnerax oto kojihmcctbo Teruia gojiwno npHHH- 
MaTbCH bo BHHMaHue. B TenjioBOM őanaHce new 3to 
coci’aBJineT npniwepHO 10 xxaji/xr M3BecTn. BbiBegenne 
npn gauHbix ycJioBMíix t|iopMy;iM noxasbiBaeT xog pac- 
nera xax b OTHOineHwi pacxoga Tenna, Tax n nponecca 
oxjiajKgenim H3Becra.

Géza Balázsovics : Warmeteclmische Wirkung dér 
Luftfeuchtigkeit auf den Kalkbrennprozess.

Dér wohlbekannte Prozess zwischen Luftfeuchtig
keit und Brennkalk spielt sich nicht nur im Falle des 
im Freien gelagerten Kalkes ab, sondern auch in dér 
Kühlzone des Kalkofens. Dér Kaik befindet sich in dér 
Kühlzone viele Stunden an einer Temperatúr, bei 
welcher die Bildung von Kalkhydrat möglich ist.

Dér aktive Brennkalk bindet — in Berührung mit 
dér Luft an grosser Oberfláche — ihre Feuchtigkeit fest. 
Dutch die so erfolgte exotherme Reaktion erzeugte 
Warmemenge steigt. dér Wármeinhalt dér Kühlluft.

Bei prázisen Berechnungen muss diese War
memenge berücksichtigt werden. In dér Warmebilanz 
stellt sich diesel1 Wert auf cca 10 kcal/kg Kaik. Die von 
den gegebenen Bedingungen aus abgeleiteten Formeln 
stellen den Vorgang dér Berechnung dar, entweder fűi
den Wármeverbrauch, oder für den Kühlprozess des 
Kalkes. '
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Nedvesség hatására bekövetkező felületi elváltozások 
mészalkáliszilikát üvegeknél

KELEN TIBOR

A vákuumtechnikai ipar egyik legfontosabb 
nyersanyaga az üveg, mely igen változatos össze
tételben, alakban és mennyiségben kerül felhasz
nálásra. Nagy mennyisége miatt kiemelkedő jelen
tőségű ezek közül a fényforrások buráihoz fel
használt mészalkáliszilikát típusú, ún. magnézia 
üveg, melynek a különböző cégek által használt 
változatai csak kevéssé különböznek egymástól. 
Valamennyi ilyen üveget az jellemzi, hogy össze
tételüket nagytömegű gépi előállításra és fel
dolgozásra alkalmasan és a lehető legalacsonyabb 
önköltségi szintet biztosítva igyekeznek megálla
pítani. E törekvések mellett általában kevés 
súlyt fektetnek ezen üvegek kémiai sajátságaira, 
ami egyebek közt azt eredményezi, hogy ezek 
nedvesség behatásokkal szemben mutatkozó visel
kedése jóval kedvezőtlenebb, mint az egyéb 
vákuumtechnikai üvegeké.

A magnézia üvegből készülő buratípusok sok
félesége és nagy tömege hosszabb-rövidebb ideig 
tartó raktározást tesz szükségessé. A nem meg
felelő raktárakban tárolt üvegtermékekre ki
csapódó levegőnedvesség az üveget megtámadja, 
az áru felülete „mállik”, továbbfeldolgozásra 
alkalmatlan lesz s ily módon jelentős kár kelet
kezik. E folyamat a raktározás körülményei között 
általában úgy játszódik le, hogy az üveg felülete 
a nedvességet tartalmazó levegő hatására deal- 
kalizálódik és rajta mállott, laza szilíciumdioxid 
gélréteg keletkezik. Ennek vastagsága mészalkáli
szilikát üvegeknél — irodalmi adatok szerint — 
100 Á nagyságrendű. A gél peptizációs foka és 
vastagsága a környező atmoszféra mindenkori 
relatív nedvesség-telítettségétől függ.

A kovasav gél peptizációja közben az üveg
felületből alkália- és alkáliföldfém-ionok oldódnak 
ki ; ezzel egyidejűleg viszont abba hidrogén- 
ionok diffundálnak be, a gélben hidroxónium- 
ionok keletkeznek és ún. „hidrogén-üveg” jön 
létre. A kioldott ionok hatására a gélrétegben 
képződő tömény alkálikus oldat kémiai aktivitása 
megnő és magát a kovasav-vázt is roncsolni 
képes.

Amikor a nedvességbehatás megszűnik és 
pl. hőmérsékletváltozás következtében a víz el
párolog, a benne oldott anyagok — kis ideig tartó 
ojdóhatás esetén főként alkálihidroxidok —a leve 
gőben mindig jelenlevő széndioxid- (esetleg kén
dioxid) hatására karbonáttá (esetleg szulfáttá) 
alakulva különböző alakú kristályok formájában 
maradnak vissza az üveg felületén. (8)

Az így keletkezett lerakódások egyszerű 
vizes mosással általában eltávolíthatok ; az ilyen 
„kivirágzott”, vagy „megvakult" üvegek mosás 
után szemmel észrevehető elváltozásokat több
nyire nem mut atnak, vagy pedig —ha a nedvesség
behatás már egy bizonyos mértéket meghaladott — 
esetleg interferencia-színekben játszanak, „iri- 
zálnak”. Az is előfordul, hogy igen kedvezőtlen 

körülmények között hosszú ideig raktározott 
termékeknél vizes mosással el nem távolítható 
szilikátok (főként alkáliföldfém-szilikátok) vissza
maradása miatt az üvegfelület mosás után is 
„vak” marad. A látszólag tisztára mosás után is 
megtalálható azonban az üveg felületén egy 
kilúgozott, jelentős vastagságú gélréteg, melyben 
— mint egy szivacsban — víz kötődött meg, 
sőt esetleg a kovasav hálózat is megsérült.

Az ilyen üvegtermékek feldolgozásánál a 
megkötött víz a hőkezelés hatására eltávozik, 
a gélréteg összezsugorodik és az üveg „ráncos” 
lesz. E ráncosság megjelenési formája az üveg 
alakjától és az alkalmazott hőkezeléstől függ. 
A ráncossá váló üvegtermék — különösen igé
nyesebb gyártmányoknál — selejtnek tekintendő 
és az üvegértéken kívül a feldolgozásra fordított 
munka és a már kapcsolt egyéb szerelvények el
vesztését eredményezi.

A kismértékben mállott felületű izzólámpa-, 
rádiócső- és fénycsőburák megmentésére végzett 
kísérletek szerint híg (0,5—5%-os) fluórsavas 
mosás alkalmazásával sikerül a burákat hasz
nálhatóvá tenni. Előrehaladottabb felületi mállás 
esetén — pl. mikor az üvegen vízzel még látszólag 
sem eltávolítható lerakódások vannak — a fluór
savas mosás általában nem segít. Valószínű, 
hogy ilyen esetekben az átalakult réteg már olyan 
vastag, hogy híg (vagy akár töményebb) fluór- 
savval való eltávolítása hosszadalmas, egyenet
lenül végezhető el és marási nyomokat hagy 
vissza.

A felületi mállás — különösen a folyamat 
kezdeti szakaszában — általában nehezen isnfer- 
hető fel és többnyire csak a termék feldolgozása 
közben észlelhető. Vizes mosás után tapintással 
(a mállott felület ujjheggyel végig simítva jobban 
tapad, mint a jó árué), vagy szemrevételezéssel 
(ha az írizálás már észrevehető) általában meg
állapítható, hogy a termék felülete mállott-e, 
azonban mosás előtt (a felület szennyezettsége 
miatt) még nehezebb a termék minősítése. Elég 
biztos módszer és mosás nélkül is alkalmazható 
a kétes tétel néhány mintájának lánggal való, 
hirtelen végrehajtott, lokalizált felhevítése. Ha pl. 
egy mállott felületű üvegcsődarabot addig tar
tunk erős gázlángba, míg deformálódni kezd, 
a hevítés helyén a cső hossztengelyével párhuzamos 
ráncosság keletkezik. Izzólámpa-burák hevítésénél 
a ráncosság a hevítés helyét gyűrű alakú foltban 
körülvevő sugárirányú gyűrődések formáját veszi 
fel. Ha a lánghevítéssel vizsgált termék felülete 
nem mállott, vagy a megtámadt felületi réteget 
sikerült fluorsavas mosással eltávolítani, a rán
cosság nem jelenik meg, a hevített üvegfelület 
sima és fényes marad.

Az Egyesült Izzólámpa és Villamossági Rt. 
által felhasznált különböző eredetű (saját és kül 
földi) magnézia üvegű burák eltérő raktárán ósága 
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szükségessé tette olyan vizsgálatok elvégzését, 
melyek célja az volt, hogy segítségükkel össze
függéseket állapíthassunk meg a magnézia üvegek 
összetétele és raktározhatósága között és kijelöl
hessük saját üvegünk esetleges megváltoztatásának 
irányait. A rendelkezésre álló üvegek kémiai 
összetétele (1. táblázat) sajnos csak kevéssé 
különbözött egymástól. A vizsgált üvegek közül 
kettő báriumoxidot, egy pedig cirkondioxidot is 
tartalmazott.

IXtáblázat

1. 2. 3. 4- 5.

SiO2 % 72,4 72,3 71,2 72,7 72,5
BaO % __ — 2,5 — 1,5
ZrO2 % 0.4 — — —
A12O3 % 2,0 1.3 1,2 1,2 1,2
C'aO % 6.9 5,6 - 5,2 5,6 5,2
MgO % 3,1 3,5 3,3 3,5 2,8
k2o % 0,5 1,2 2,0 1,2 1,5
Na20 % 15,1 15,7 14,6 15,8 15,3

Hidrolitikai 
vizsgálatnál 
(MSZ 10430) 
nyert bepár- 
lási maradék 
mg-ban .... 40 53 61 64 68

Az 1. táblázat tartalmazza a tanulmányozott 
üvegeken elvégzett hidrolitikai vizsgálatok ered
ményeit is. Az üvegek jelölése és ebbe, valamint 
a későbbi táblázatokba való besorolása a hidro
litikai vizsgálatok eredményeinek sorrendjében 
történt.

A 2. jelzésű, cirkontartalmú üveg kísérleti 
olvasztásból*  származott, ezért azzal csak az 
ismertetésre kerülő vizsgálatok egy részét lehe
tett elvégezni. A többi üveg tömeggyártásban 
előállított gömb- és gyertya-ballonok formájában 
állt rendelkezésre. Saját üvegünk a 4. jelzést 
kapta.

* Építőanyagipari Központi Kutató Intézet Üveg
osztálya által olvasztott kísérleti, üveg.

Az alkalmazott vizsgálati metodika — mely 
részben egyezik az irodalomban (3)’(5) megadott 
módszerekkel — a következő volt :

A különböző, vizsgálatra kerülő üvegekből 
üvegfajtánként több darab, azonos típusú (tehát 
megközelítőleg azonos felületű) ballont jól záró 
termosztátba (klímaszekrénybe) helyeztünk. 
A klímaszekrényben elhelyezett porcelán-tálban 
levő víz nagy párolgási felülete biztosította, hogy 
a beszabályozott hőfoknak (45±0,2 C°, a vizs
gálatok egyrészénél 50 ±0,2 C°) megfelelő telített 
vízgőz atmoszféra a szekrény bezárása után hamar 
kialakuljon. A nedvességhatásnak különböző idő
tartamra kitett (a klímaszekrényből időközön
ként kivett) ballonok minősítése a következő
képpen történt :

1. A ballonok felületét 15 perces, semleges 
vízben történő áztatással lemostuk és a mosó
folyadékot 0,01 n H2SO4, vagy NaOH mérőoldattal 
megtitráltuk. Az áztatás 10 perces megismétlése 

után végzett újabb titrálásra és az első titrálásra 
összesen fogyott mérőoldat jellemzi|a klímavizs
gálat során az üvegből kioldódott és felületre 
jutott alkáliák mennyiségét.

2. Az 1. pont szerint lemosott ballonokat — 
száradásuk után —irizálás alapján minősítettük. 
Az irizálás fellépte azt jelzi, hogy az üvegfelület 
megtámadott (alkáliban-elszegényedett) rétegének 
vastagsága egy bizonyos mértéket már meghala
dott. Az irizálásnál észlelhető szín e réteg vastag
ságával változik. E színek alapján mégsem jelle
mezhető a megtámadott réteg vastagsága, mert 
nagyobb rétegvastagságoknál a színek ríjból vissza
térnek ; szemrevételezéssel pedig az elsőrendű 
színek nem voltak megkülönböztethetők a maga
sabb rendűektől, az adott körülmények között.

3. Az irizálásra megvizsgált ballonokat láng
ban felhevítettük, addig, míg deformálódni kezd
tek. A hevítés helyének simán maradása, illetve 
megráncosodása, jelzi, hogy a ballon felületi 
mállása egy bizonyos mértéket már meghaladt-e.

Az alkalmazott minősítési módok közül leg
érzékenyebbnek-a titrálás bizonyult, mely felület
egységre vonatkoztatva a mállás mértékének 
mennyiségi jellemzésére is alkalmas. Kb. 3 ml/dm2 
0,01 n H2SO4 fogyás után kezd az üveg irizálni 
és kb 5 ml/dm2 fogyás után válik lángpróba 
közben ráncossá.

Az első vizsgálatsorozatnál (2. táblázat), 
melyet raktárról vett, eredeti állapotú, 60 mm 
gömb-átmérőjű (kezeletlen felületű) izzólámpa 
ballonokkal végeztünk, megállapítható volt, hogy 
legkevésbé a 4., valamivel nagyobb mértékben 
az 1., leginkább az 5. és 3. jelzésű üvegből gyár
tott ballonok felülete mállott.

2. táblázat

Hőfok Nap 1. 3. 4. 5.

45 C° 0 —0,2 0 —1,3 —0,3
6 1,4 2,6 —0,7 1,6

19 4,6 i 9,6 i, r 1,6 6,4 i, r
26 5,4 i 13,8 i, r 2,9 i 10,9 i, r
33 7,5 i, r 23,4 i, r 3,2 i 16,0 i, r

E táblázatban (és a következőkben is) a 
klímaszekrény hőfoka, a kezelés időtartama és a 
klímaszekrényből kivett ballonokon elvégzett vizs
gálatok eredményei vannak megadva. A szám
értékek a titrálás során fogyott mérőoldat ml-eit 
jelentik, az i betű azt jelzi, hogy a bura az áztatás 
után irizált, az r betű pedig azt, hogy lángpróba 
közben ráncossá lett. Az adatok között szereplő 
negatív titrálási értékek azt mutatják, hogy a 
szóban forgó vizsgált ballon felülete nem lúgos, 
hanem savanyú kémhatású volt és a titrálás 
0,01 n NaOH mérőoldattal történt. A többi 
titráláshoz 0,01 n H2SO4 mérőoldat volt szük
séges.
f Ezekből az eredményekből.— az irodalommal 
(1) (2) (7) egyezésben — arra lehetett következ
tetni, hogy a ballonok előéletének, a felület szeny- 
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nyezettségének, sérüléséinek és főként a temperálási 
körülményeknek (atmoszféra) a klímaállóság szem
pontjából jelentős szerepe lehet. A vizsgált bal
lonok közül ugyanis néhányon szemmel is meg
figyelhető erős hutafüst lepedék (,,bloom”, mély
nek összetételében kénvegyületek dominálnak ; 
továbbiakban : hutafüst) volt észlelhető a klíma
kezelés előtt, összhangban az ezeknél megállapít
ható savanyú felületi kémhatással. Ez legnagyobb 
mértékű a 4. jelű (saját) buráknál volt, melyek
nél a savanyú kémhatás még hatnapos klímakeze
lés után is megmaradt.

A hutafüst szerepének tisztázása céljából 
elvégzett vizsgálatok során előbb vízzel, majd 
híg fluorsavval mosott, 60 mm gömb-átmérőjű 
ballonok viselkedését tanulmányoztuk. A vizes 
mosás után végzett klímavizsgálatoknál (3. táb
lázat) lényeges sorrendi változás nem követke
zett be.

3. táblázat

Hőfok Nap 1- 3. 4. 5.

45 C°

E 
mennyi 
változa 
ellenállt 
a 3. és a 
vizsgála 
rendber 
repeltek

A 
60 mm 
fluorsav 
mosva 
a klíma 

k

0 
4 
6
7 
8
9

11
13
15
19
22

vizsgála 
sége m 
klánul 8 
>bbnak, 
z 5. jel 
thoz l

■— m

köveik 
gomb

ban mc 
és utál 
szekrén

0
0,2
0,5
0.5
0,6
0,6
0,9
1,0
1,6
1,5
1,5

tnál a f 
indegyik

4. jelzi 
ettől ali^ 
zésűek pe 
lépest ej 
őst is k

ező mos 
átmérőjű 
>sva, más 
iá hutaii 
ybe (4. 1

0
0,7
1,5
1,6'
2,3
2,6
3,2 i
3,2 i
4,9 i
5,5 i
5,6 i, r

dületből 
üvegné

sű üveg 
; különbt 
dig — bí 
rymáskös 
nyegesei

isi kísér 
ballono

ik része 
listösre t 
áblázat).

0 
0,05 
0,05 
0,1 
0,1 
0,15 
0,15 
0,2 
0,3 
0,4 
1,4

kioldott 
lecsóké

bizonyu 
izött az j 
ír a mosá 
üt felesei

rosszal

létnél a 
k egy ré 
ledig flu 
emperáb

4.

0
0,7
0,8
1,3
2,3
2,4
3,5 i
4,7 i
5,7 i
6,4 i, r
6,5 i, r

alkáliák 
<ent, de 
It a leg- 
. jelzésű, 

is nélküli 
rélt sor
ból sze-

vizsgált 
sze csak 
orsavban 
a került

táblázat

Hőfok Nap 3. f 5.

50 Ce

Fluorsat
50 C°

10
20

as mosó.
10
20

Fluorsav
0,8
1,4

után, hűt
0
0,05

is mosás
5,0 i
6,2 i, r

afüstösre
0,05
0,15

után
0,15
0,2

emperált < 
0 
0,05

3,90
7,2 i, r

íllapotban
0
0,05

A csak mosott ballonok mállási sorrendje 
az előbbi kísérletekhez képest gyakorlatilag vál
tozatlan. A mosott és hutafüstösre temperált 
1., 4. és 5. jelű üvegből készült ballonok a vizs

gálat során alig szenvedtek elváltozást és — a 
mérési hibán belül — megszűnt köztük a különb
ség. A mosott és hutafüstös 3. jelű üveg valami
vel jobban mállott a többinél, azonban a különb
ség jelentéktelen.

E vizsgálatsorozattal kapcsolatban rá kell 
mutatni arra, hogy alig van különbség a csak 
mosott és a mosott, de utána újból hutafüstösre 
temperált 4. jelű, saját üvegünkből gyártott 
(és a mosás előtt valamennyi között leghuta- 
füstösebb) ballonok viselkedése között. Ez azt 
mutatja, hogy az alkalmazott híg fluorsavas 
mosás nem tudta teljesen megszüntetni azt a 
védőhatást, melyet az előzőén jelen volt huta
füst fejtett ki. Ezért — a hutafüst hatásának 
egyértelmű tisztázása céljából — ez üvegből 
frissen gyártott, temperálatlan és hutafüstösre 
temperált gyertya-ballonokat helyeztünk a klíma
szekrénybe (5. táblázat). Az eredmény az volt, 
hogy a nem hutafüstös ballonok felülete rohamosan 
(jóval nagyobb mértékben, mint az előző vizs
gálatok során a raktárról vett, vagy a vízben, 
illetve fluorsavban mosott ballonoké), a huta
füstösre temperált ballonoké pedig alig mállott.

5. táblázat

Hőfok Nap Hutafüstösre 
temperálva Temperálatlan

45 C° 10 0,15 2,3 i
17 0,2 3,5 i, r

E vizsgálat értékelésénél felmerült az a 
lehetőség, hogy a nem hutafüstös ballonok roha
mos elváltozásának a temperálás hiánya, illetve 
az ebből adódó szerkezetstabilitási bizonytalan
ság az oka. E kérdést kívánta tisztázni a friss 
gyártású 4. jelű (saját) üvegből készült gyertya
ballonokkal elvégzett újabb kísérlet (6. táblázat), 
melynél temperálatlan, elektromos kályhában tem
perált és hutafüstösre temperált ballonokat he
lyeztünk klímaszekrénybe. A vizsgálat eredmé
nyeiből megállapítható, hogy a nem hutafüstös 
(temperálatlan és elektromosan temperált) ballo
nok mállása egymástól alig különbözik, viszont 
jóval nagyobb mértékű a hutafüstös ballonoknál 
bekövetkezettnél.

6. táblázat

Hőfok Nap
Huta

füstösre 
temperálva

Elektro
mosan 

temperálva
Temperá

latlan

50 C° 10 0,1 3,6 i 5,1 i, r
20 0,1 6,5 i, r 6,7 i, r
28 0,25 10,7 i, r 10,9 i, r

Az eddigiekben ismertetett kísérletekből — az 
irodalmi adatoknak megfelelően — egyértelműen 
tisztázódott, hogy a hutafüst igen jelentős védő
szerepet tölt be és nagymértékben megnöveli 
az üvegfelület ellenáUóképességét. Valószínű, hogy 
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egyéb, a bura előélete által megszabott, a felü
letre már korábban hatott tényezők szintén be
folyásolják az elsősorban felületi viszonyoktól 
függő klímaállóságot. Viszont nyilvánvaló az is, 
hogy ha összetételénél fogva rezisztensebb üveg
ből készült termék felületét érik előélete során 
klimaállóságát javító hatások (pl. hutafüst), az 
ilyen áruk raktározhatóbbak lesznek, mint az 
ugyanilyen előéletű, de kedvezőtlenebb össze
tételű üvegből készült termékek. Gyakran elő
fordul az is, hogy ilyen ,,védőkezelés”-re nincs 
lehetőség, pl. a hutafüst bevonatot előidéző hő
kezelés nélkül raktárra adott üvegcsöveknél. 
Ezért a további vizsgálatok célkitűzése az volt, 
hogy e különböző összetételű üvegekből készült 
ballonokat termikus múltjuktól való megszaba
dítás után vizsgáljuk, hogy a klimaállóság tanul
mányozásánál az összetétel tényleges hatását 
figyelhessük meg.

Mivel a külföldi ballonok esetében nem volt 
lehetőség friss gyártású és biztosan nem hutafüstös 
minták beszerzésére, az előélettől való megszaba
dítást és az egyforma kezelést csak valamennyi 
vizsgált üveg átolvasztásával és újraformálásával 
biztosíthattuk. Ez úgy történt, hogy a szóban 
forgó ballonokat összetörtük, azonos anyagú 
tégelyben, azonos körülmények között átolvasz
tottuk, az olvadékokból azonos alakú, 40 mm 
gömb-átmérőjű ballonokat készítettünk és azokat 
lehűlés után mindjárt klímaszekrénybe helyeztük. 
E vizsgálatoknál már a 2. jelzésű (cirkontartalmú) 
üvegből készült 40 mm gömb-átmérőjű ballonok 
is szerepelnek, melyeket kísérleti célból 60 mm 
gömb-átmérőjű ballonokból a többivel megegyező 
módon átolvasztva állítottunk elő és kezeltünk 
(7. táblázat).

7. táblázat
Hőfok 1 Nap 1. 2. 3. 4. 5.

50 C° 3 0,05 0,1 0,1 0,15 0,3
6 0.2 0.3 0,3 0,3 1,2
9 0,5 0,6 0,6 1,5 i 3,3 i

13 0,9 2,2 i 2.3 i 2.3 i 5,7 i, r
16 1.3 2,9 i 4,0 i, r 4,9 i, r 7,1 i, r
22 1.5 i 4.2 i, r 5,5 i, r 6,0 i, r 9.1 i, r
26 1,6 i 5,2 i, r 6,7 i, r 7,1 i, r 10,4 i, r
29 1.7 i 5,5 i, r 7,3 i, r 8,7 i, r 13,0 i, r
33 1,8 i 5,9 i, r 8,0 i, r 10,8 i, r 16,9 i, r

E vizsgálatok eredményei az 1. táblázatban 
a hidrolitikai vizsgálatok alapján megadottal 
egyező klímaállósági sorrendet mutatnak. E sor
rendi egyezés azt jelenti, hogy a friss, befolyásoló 
tényezőktől nem érintett (nem hutafüstös, sérület- 
len stb.) üvegfelület klimaállóságát egyedül az 
üveganyag összetétele szabja meg, hasonlóan a 
szokásos üvegdara módszerrel végzett hidrolitikai 
vizsgálat körülményei között fennálló viszonyok
hoz ; mindkét esetben friss üvegfelület nedvesség
hatással szemben tanúsított ellenállóképessége 
játszik döntő szerepet.

A vizsgált mészalkáliszilikát üvegeknél az 
üvegösszetétel hatására vonatkozólag messzemenő 

következtetéseket nem lehet levonni a rendel
kezésre álló • ilyen üvegek csekély összetételi vál
tozatossága miatt. Megállapítható azonban, hogy 
az alumíniumoxid és a kalciumoxid tartalom növe
lése, illetve az alkáliaoxid tartalom csökkentése 
kedvező hatással van a hidrolitikai tulajdonságra 
és a klímaállóságra egyaránt. E kisszámú üveg
gel végzett vizsgálatok szerint a báriumoxid 
tartalom szerepe nem látszik jelentősnek. A cir- 
konoxid e szempontból az alumíniumoxidnál vala
mivel hatékonyabbnak mutatkozik.

összefoglalás
Néhány, fényforrások buráihoz felhasznált 

mészalkáliszilikát típusú üveg nedvesség hatására 
bekövetkező felületi mállását tanulmányoztuk. 
A módszerül alkalmazott klímavizsgálati eljárás 
során a termosztátban különböző ideig nedves 
levegő hatásának kitett izzólámpa ballonok felü
letére került alkáliák mennyiségét titráltuk és a 
mállott felületet irizálás és lángban való visel
kedés szempontjából is minősítettük. Eredmé
nyeinket az üvegdara módszerrel végzett hidro
litikai vizsgálatok adataival és a kémiai össze
tétellel egybevetve elemeztük.

Megállapítottuk, hogy a vizsgált mészalkáli
szilikát üvegek csoportjában a klímaállóság szem
pontjából az üvegösszetétel kis különbségeinél 
lényegesen fontosabb szerepe van az üvegfelület 
termikus múltjának, különösen a hűtés közben 
keletkezett hutafüst-lepedéknek. A hutafüst tel
jesen megváltoztatja az eredeti viszonyokat és 
megsokszorozza az üvegtermék ellenállóképes
ségét a levegőnedvesség behatásaival szemben.

A termikus múlt hatásától mentesített üveg
termékeket a klíma vizsgálatok alapján a hidro
litikai vizsgálatokból adódóval megegyező sor
rendbe lehetett állítani. Az összetétel hatására 
vonatkozólag messzemenő következtetéseket nem 
lehetett levonni, a vizsgált mészalkáliszilikát 
üvegek csekély összetételi változatossága miatt. í
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Kelen Tibor: Nedvesség hatására bekövetkező felü
leti elváltozások mészalkáliszilikát üvegeknél

A mészalkáliszilikát üvegek rendkívül érzékenyek 
a nedvességbehatásokkal szemben. A nem megfelelő 
raktárakban tárolt üvegárura kicsapódó levegőnedves
ség az üveget megtámadja, az áru felülete „elüveget- 
lenedik”, továbbfeldolgozásra alkalmatlanná válik, 
s ily módon jelentős kár keletkezik. E munka tárgya 
az izzólámpagyártásnál használt mészalkáliszilikát üve
gek, az ún. magnézia üvegek nedvességérzékenységének 
vizsgálata. Több külföldi cég magnézia üvegét hason
lítja össze az azonos célra használt hazai üveggel 
a raktárállóság szempontjából. A módszerül alkalmazott 
klímavizsgálati eljárás során a termosztátban külön
böző ideig nedves levegő hatásának kitett ballonok 
felületére került alkáliák mennyiségét állapítja meg. 
A klímavizsgálatnak alávetett üvegtárgyakat megvizs
gálja irizálás és lángban való viselkedés szempontjá
ból is, és az ily módon nyert minősítéseket az üvegek 
hidrolitikai vizsgálatainak eredményeivel és kémiai 
összetételével egybevetve elemzi.

Kerten T.: IlOBEPXHOCTHblE H3MEHEHHH, 
nponcxoflHiLinE no,u bosreHctbmem bbajk- 
HOCTM y H3BECTKOBO-HfEJlOMHbIX CHBWKAT- 
HBIX CTEKOJ1.

I43BecTK0B0-meji0HHbie CMJinKaTHbie ctckjis oneiib 
HVBCTBHTejlbHM Ha B03geÜCTBMC BJiarH. rioMemeHHbie B 
HecooTBeTCTBvromHe CKJiagbi cTeicna nog BJiMHHneM 
BJiarn B03«vxa noBpewaaioTCH, noBepxHocTb M3geaHH 
„oőeccTeKJiHBaeTCH”, ctbhobhtcb HerogHoü ajih gaab- 
HeHineft oőpaőOTKH h tskhm oőp33OM nonynaeTCH 3Ha™- 
TejibHbift vutepő. Tcmoü 3Toro gOKJiaga HBjineTCH wccjie- 
gOBaHHe BJiarOHyBCTBHTeabHOCTH H3BeCTK0B0-mejI0HHbIX 
chjihksthhx, Tax Ha3biBaeMbix MarHe3najibHbix ctbroji, 
npHMeHneMbix b np0H3B0gCTBe aneKTpnqecKHX jismh. 
CpaBHHBaroTCH MarHe3na.nbHbie creKJia mhofhx sapy- 
őewHbix npon3BO«CTB c OTenecTBeHHbiM ctckjiom c tohkh

SpeHHH yCTOHHHBOCTH CKJ13gHpOB3HHH. C IjeJIbIO KJ1HM3- 
THnecKoro MccJieaoBaHMH onpege^yum kojimhoctbo me- 
jiOHeh, nonaBuiHX Ha noBepxHOCTb őaJUiOHa, noMeujeH- 
Horo b TepMOCTar h noaBeprHyToro bjimhhhio BJiaiKHoro 
B03gyxa b TeneHHH pasimiHoro BpeweHH. HccjiegOBajm 
nOgBeprHVTbie KUHMSTHieCKOMY B03geÜCTBM10 CTCKJ1HH- 
Hbie H3«ejina c tohkh apeHUH npn3apnH h noBegeHHH b 
orHe, h aHajin3npoBajin pesyjibTa™, aocTHrHVTbie TaKHM 
oőpa3OM c yqeroM pesyjibT3T0B rnflpoJiMTHMecKnx HCCJie- 
gOBSHllfl H XHMHHeCKOrO COCT3B3 CT6KOJI.

Tibor Kelen .■ Obertlachenveranderungen bei Kalk- 
AlkalisillkatglSsern unter Einwirkung dér Peuchügkeit.

Die Kalk-Alkalisilikatglaser sind gégén Feuchtig- 
keitseinwirkungen besonders empfindlich. Die in un- 
geeigneten Raumlichkeiten lagernde Glasware wir von 
dér niedergeschlagenen Luftfeuchtigkeit angegriffen, 
ihre Oberfláche „entglásert” sich, sie wird für weitere 
Verarbeitung unbrauchbar, wodurch betráchtlicher 
Schaden entsteht. Die Zielsetzung war eine Unter- 
suchung dér Feuchtigkeitsempfindlichkeit des bei dér 
Glühlampenproduktion verwendeten Kalk-Alkali- 
silikatglases, „Magnesiaglas” genannt. Die Magnesia- 
glas-Produkte mehrerer auslándischen Firmen werden 
— aus dem Gesichtspunkte dér Lagerbestándigkeit 
betrachtet — mit dem zum gleichen Zweck verwendeten 
inlándischen Glase verglichen. lm Laufe dér Klima- 
versuche hat man die Menge des Alkali festgestellt, 
welche auf dér Oberfláche von Ballons auftrat, die 
verschieden lang dauernder Einwirkung von feuchter 
Luft im Thermostat ausgesetzt worden waren. Die der 
Klimaversuche unterworfenen Glasgegenstánde wurden 
auch in Hinsicht auf Irisierung und Verhalten unter 
Flammeneinwirkung untersucht, und die hier gewon- 
nenen Qualifizierungen mit den Ergebnissen der 
hydrolitischen Untersuchung der Glaser und mit dérén 
chemischer Zusammensetzung verglichen.
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