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ÉPÍTŐANYAG
22. ÉVFO LYAM, 8. SZÁM

3Ó ^Szilikátipari ereiacia

lc)70 'únius 20 ám dr Talabér József, Egyesületünk főtitkára a Technika Háza vetítőtermében rövid beszédet 
mondott^'melynek végén elhangzott a szokásos formula: „Ezzel a X, Jubileumi Szilikátipari Konferenciát be

fejezettnek nyilvánítom.”
Ez a rövid bejelentés nemcsak a konferencia befejezését jelentette, hanem egyúttal a Konferencia Bizottság 

csaknem kétesztendős munkájának végét is. Körülbelül ennyi időt vett igénybe, míg ez a konferencia létrejött: 
az alaptematika kidolgozásától, az előadások összegyűjtésén és bírálatán, a nyomdai munkák elvégeztetésén, a 
résztvevő külföldiek elhelyezési és egyéb problémáinak megoldásán, a tolmácsolás biztosításán, a percre beosztott 
tematika előkészítésén és megszervezésén át, egészen az előadások elhangzásáig. Ezzel a Konferencia Bizottság 
munkája véget ért de nem fejeződött be a legfontosabb feladat: a tapasztalatok gyakorlati felhasználása, az 
értékes szakmai anyag olyan feldolgozása, mely elősegíti a magyar szilikátipar további fejlődését.

A konferencia tematikáia két tárgykör köré összpontosult: 1. összefüggés a szilikátok szerkezete és műszaki 
tulajdonságai közt, és 2. Korszerű szilikátipari gyártástechnológiai berendezések és folyamatok megvalósított 
eredmények alapján való ismertetése. MAGYARCUÍOMÁNYOS AKADÉMIA-X KÖNYVTÁRA 281



Túlzás nélkül állíthatjuk, hogy a konferencia hat napja alatt a szilikátos szakemberek figyelme Magyaror
szágra összpontosult. A budapesti konferencia résztvevői között legkiválóbb szakembereket üdvözölhettünk a világ 
minden részéről. Igen érdekes előadások hangzottak él, melyek minden bizonnyal meg fogják termékenyíteni a 
szakemberek gondolatait. Lassan már nem is csodálkozunk, szinte természetesnek tartjuk, hogy a világ valamennyi 
fontosabb szakfolyóirata megemlékezik a Szilikátipari Konferenciáról; sőt a Silikal-Journal és a Sprechsaal c. 
folyóiratok e konferencia alkalmából külön ünnepi számot adtak ki. Reméljük, hogy ez az elismerés további dina
mikus fejlődésünk biztosítéka is lesz.

A konferencia sikere mellett fél kell azonban figyelnünk a nehézségekre, hibákra is. Először is sokkal gondosab
ban kell végezni az előadások értékelését. A színvonal ellen, az elhangzott előadások döntő többségében, kifogást 
nem lehet emelni; ez azonban nem mondható el a tematikai összefogottságról. Jó néhány olyan előadás hangzott el, 
mely nem illeszkedett szorosan az előre kiadott tematikához. Az elfogadott előadások száma túlzottan nagynak 
bizpnyult, annak ellenére, hogy a. Konferencia Bizottság a beküldött kivonatok alapján az előadásoknak több mint 
20°/o-át nem tűzte napirendre. Több külföldi előadó, minden előzetes bejelentés vagy értesítés nélkül nem jött el 
a konferenciára. Ez azonban nem befolyásolta a konferencia általános jó hangulatát, szakmai tudományos és 
kulturális sikerét.

A. konferencia résztvevőinek száma: 655 fő. Ebből külföldi 275 fő.
A külföldiek közül Európa majd minden országából, ezenkívül Ausztráliából, Argentínából, Kanadából, USA- 

ból vetlek részt a konferencián.
A beküldött előadások száma: 191
Az elfogadott előadások száma: 158.
A Szilikátipari Tudományos Egyesület ez évi legnagyobb rendezvénye: a X. Szilikátipari Konferencia végét

ért, de hatása remélhetőleg sokáig megmarad: megmutatkozik majd új műszaki megoldásokban, új gondolatokban 
és nem utolsósorban kellemes emlékekben. (-más)
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G U K M AI MIHÁLY 
Műszaki Üvegipari KTSZ, 
Budapest

Ólomüvegek szerkezetének kutatása 
termodinamikai vizsgálatokkal 
nascens ólomüveg olvadékokban II.

K í S É R L E T 

Berendezés
1. Az alkalmazott üvegolvasztó-kemence : 2,25 ni2 

olvasztófelületű; 0,5 m mély; rekuperátorral fel
szerelt; városi gázzal fűtött; szakaszos üzemű nap
pali kádkemence. Hasznos űrtartalma 1,125 m3. 
Az olvasztófelület minden 30 cm X30 cm négyzeté
nek közepébe, számítás szerinti különböző' mélysé
gekbe 1 — 1 hőelempár merült. Képzeletben mély
ségben az üvegfürdő öt db 10 cm-es rétegre volt 
osztva; s így rétegenként 25; összesen 125 db 
30 cm X30 cm X 10 cm mérőtér keletkezett. A hő- 
elempárok végei a középső-legalsó mérőtérből ki
indulva 45 — 35—25 — 15 — 5 cm mélyen nyúltak le, 
felfelé emelkedő spirálvonal nyomán (6—7. ábra).

2. A hőelempárok a kemence boltozatán keresz
tül nyúlnak a lángtéren át az üvegfürdőbe, kettős 
porcelánkerámia védőcsőben. A bőelempárok 90— 
130 cm hosszúak, benyúlásuk szerint. A hőelemfe- 
jek a kemence boltozaton azbeszt alátéteken függ
tek, s egyenként kb. 3 m hosszú kiegyenlítő veze
tékkel kapcsolódtak a pontírós regisztráló műszer
be. A műszerfalon 6 db hőmérsékletmérő és regiszt
ráló műszer volt elhelyezve. Öt db. ilyen műszerbe 
5x5=25 db üveghőmérsékletet mérő, a hatodik 
műszerbe 3 db lángtér hőmérsékletét mérő hőelem
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6. ábra. Az üvegszint beosztása jelülnézetben. Jelmagyará
zat • hőméröhelye. Számok : a kockák bal felső sarkában: a 
hőmérők sorszáma; a pontok*alatt : a hőmérő érzékelőjének 

mélysége cm-ben

csatlakozott. A percosztású regisztráló szalagot 
óraszerkezet csévélte. A hőelempárok platina-ró- 
dium (pozitív sarok: 94% Pt—6% Rh; negatív 
sarok: 70% Pt—30% Rh) szálakból készültek.

7' ábra. A 6. ábra A— A metszete, az üvegfürdő mélységében

3. Hőmérsékletmérés a keverék belapátolásától 
kezdve 18 órán át az olvasztás alatt; 78 órán át 
nyugvó hőntartás alatt (amikor is a lángtérben 
1420°C konstans hőmérséklet volt); 12 órán át 
tartó kioltás alatt (óránként 50 °C hőmérsékletcsök- 
kentés mellett); végül 72 órán át a lehűlésig; ösz- 
szesen tehát 180 órán át történt hőmérsékletmérés 
a 28 mérési helyen.

4. Mintavétel a 6—92. óra 86 óráján át óránként 
történt, a hőelempárok végeinek mérőteréből. A 
mintavevő kanál platinalemezből készült. Űrtar
talma kb. 1 cm3. Lencse alakban záródó két félpo
fája vágóélű, jól nyitható-zárható. Derékszögben 
hajlított nyele krómnikkelacél kettősfalú vízhűtéses 
cső, melynek belső csövében a nyitó-záró huzal 
fut; a válaszfalú kettőscsőfal között pedig a hűtő
víz folyik. A derékszögben hajlított nyél üvegbe 
merülő függőleges szárán cm osztás van. Minden 
kiemelt mintát kémiai elemzéssel tártunk fel; utó
lagos hőkezeléssel kristályosítási és újraolvasztási 
próbákat végeztünk.

5. Az 1—4. pont alatti szervezéssel 4X180 órás 
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kísérletet végeztünk 15 — 40—60 — 90 súlyszázalék 
PbO tartalmú ólomüvegolvadékért, a bevezetés
ben ismertetett célkitűzések szolgálatában.

A PbO súlyszázaléknak az üvegolvadékbani le

2. táblázat

Nyersanyagok

Ölomoxidtartalom szerint
15 súly% PbO 40 súly% PbO 60 súly% PbO 90 súly% PbO

anyag oxid % anyag oxid 0/ /o anyag oxid V /o anyag oxid 0/ /o
kg

Mínium ......................... 490 475 15 1350 1280 40 2000 1900 60 3000 2850 90
Homok ......................... 1270 1240 40 1620 1570 50 970 920 30 230 220 7
Hamuzsírhidrát ......... 2300 1260 40 465 255 8 460 250 8 115 63 2
Kálisalétrom................ 425 190 5 172 60 2 210 95 2 70 32 1

Összesen .............. 4485 3165 100 3607 3165 100 3640 3165 100 3415 3165 100

6 . K E V E R É K E K

V I Z S G Á L A T 0 K

1. Feltételek
A négyféle üzemi méretű olvasztás alatt végzett 

sokezernyi lokális hőmérsékletmérés és kémiai elem
zés adatserege módot ad a PbO koncentrációjában 
és elhelyezkedésében minden valószínűsíthető le
hetőség számítóeljárással való feltárására.

Jelen munkámban a rövidség és könnyebb át
tekinthetőség kedvéért a 25 mérőtér egyenkénti 
számításától és az így nyert eredmények interpo
lációinak integrálásától tekintsünk el: a teljes ol
vadékot homogén egységnek s az 1693 °C-ot integ
rált hőmérsékletnek vesszük bemutató példaként, 
még a következő feltételek mellett:

a kemence lángterének geometriai közepében a 
nyomás 0,006 ata;

a kemence null-vonala (ahol a nyomás-szívás ér
téke =0) az üvegfürdő alján van;

az 02 parciális nyomása a lángtérben 0,0015 ata;
az oxidok és vegyületek aktivitása súlyszázalé

kos moltörtjükkel (molarányukkal) egyenlő;
a termodinamikai állandók az irodalomjegyzék

ben megjelölt táblázatokból és grafikonokból szár
maznak ;

Az üvegolvasztás reakciói által bekövetkezett 
koncentráció, ill. aktivitás változásai igen kis ér
tékek is lehetnek, ezért az ábrákon szemléletesebb 
kép nyerése végett célszerűnek mutatkozott a kon
centráció számértéke helyett annak negatív loga
ritmusát alkalmazni.

2. Számítási alapok
a) Az üvegolvasztásban felhasznált nem oxid ál

lapotú anyagok is oxiddá alakulnak át. Majd ket
tős és bonyolultabb szilikátok keletkeznek s végül 
ezekből üveg képződik. A különböző üvegképző 
vegyületek meglevő energiája a SiO2-höz való vegy- 
rokonságuk mértéke, amely termodinamikai poten
ciáljukkal egyenlő. Minél negatívabb ez az érték, 
annál nagyobb a SiO2-höz való vegyrokonságük.

Az
n(MeO) + n(SiOa) = MeBSi„O„ 

hető pontos elérése végett az anyag és oxid meny- 
nyiségek a keverési és olvasztási veszteségeknek 
megfelelő, gyakorlati tapasztalat szerinti mennyi
séggel vannak növelve (2. táblázat).

általános reakció szerint végbemenő üvegképződés 
termodinamikai potenciálja

dGr = /JG^ + 7?7'ln
AMe,tSi„O„ ___

Ami'h • Asitl. j Aon
Ebben az egyenletben AG^ az üvegképződés ter
modinamikai normálpotenciálja (ha a kiinduló ál
lapotban az anyagok aktivitása egységnyi);

AMenSinO„, ^Men A0„

az üvegnek, a fémeknek, a pillanatnyi aktivitása, 
R az egyetemes gázállandó, T pedig az abszolút- 
hőmérséklet. Adott hőmérsékletű, adott rendszer
ben először az az oxid és szilikát üvegesedik, ame
lyiknél a AGt negatívabb. Az üvegképződés előre
haladtával azonban

(^Me^'-ási,, "I Ao„) csökken, (AMe„sinon)

pedig nő és éppen ezért AG? pozitívabbá válik úgy, 
hogy az először üvegesedő fémoxid és szilikát ter
modinamikai potenciáljának az értéke bizonyos 
idő múlva a SiO2-höz való vegyrokonságban soron- 
következő oxid vagy szilikát üvegesedésénél ész
lelhető termodinamikai potenciálváltozással lesz 
egyenlő. Ettől az időponttól kezdve azután a két 
oxid vagy szilikát együtt üvegesedik.

b) Az üvegben az ionok közötti kölcsönhatás 
ereje vegyi és termodinamikai erők. Részben füg
getlenek egymástól, de kölcsönösen lekötik egy
mást, s főként munkájukat és az általuk képviselt 
energia nagyságát kell számba vennünk, mert ezek 
az értékek hozzák a termodinamikai erőket egy
mással összefüggésbe. A vegyi kötőerők és a termo
dinamikai erők munkája az üvegolvadékban a bel
ső energia megváltozásakor megy végbe, akár hő
fejlődéssel, akár hőelnyeléssel. Ez az ionok és azok 
alkotórészei energetikai szintjeinek szakaszos vál
tozásaiban, a végbemenő mikrofolyamatok termé
szete szerint fejeződik ki s leegyszerűsítve az ionok 
közötti távolság megváltozásaként is felfoghatjuk. 
Az ionok energetikai szintje és ennek megfelelően 
az ionok közötti és' az ionokon belüli távolságok 
nem folyamatosan, hamjin kvantumokban, vagy 
az ionok és alkotó elemeik szakaszos ugrásaival, 

284



vagy a termodinamikai és vegyi kötőerőknek egyik 
ionról a másikra ugrásával változnak. Az üvegben 
az ionok és ioncsoportok nem szabályosan helyez
kednek el, a közöttük levő távolság egyik helyen 
nagyobb, a másik helyen kisebb, s ez a tény defor
málja a kötéseket. Ezek a deformálódott kötések 
az izotrop kristályokban hiányzanak, az anizotrop 
kristályokban rendezetten, az üvegben (egyelőre 
mondjuk úgy) rendezetlenül oszlanak el.

Az üvegben a termodinamikai erők felvétele 
vagy leadása az anyag adott kis szakaszának belső 
energiájától és annak egyrészére eső hőenergiától 
függ. Ez a két energiaféleség olvadás közben egy
mással bizonyos egyensúlyban van. Amidőn ez az 
egyensúly eltűnik, fokozatosan egymásba olvad
nak. A hőmérséklet növekedésével az ionok a hő
energia beáramlása következtében magasabb ener
giaszintre kerülnek, a hőmérséklet csökkenésekor 
pedig alacsonyabbra, miközben hőenergia áram
lik ki. , i j /Ha az olvasztás végén az ionok elhelyezkedese 
véletlenszerű, ez energetikailag nem célszerű, ezért 
azonnal megkezdődik az ionok kölcsönös helyzeté
nek átcsoportosulása, azaz a kötőerők által létre
hozott vegyireakciók láncolatának végső aktusa, 
de ezek a reakciók is az üveg megfelelő mikrosza- 
kaszainak belső energia változásával függnek össze. 
Pl ha két Si4+ ion egymással, két 02- ion egymással 
való közvetlen szomszédsága energetikailag nem 
célszerű, ezért helyette az Si és az () ionjainak va
lamilyen helyzeti váltakozása következik be, a tet
raéder alakjának fokozatos megközelítésével. El
lenben, ha pl az Si—Pb, vagy Pb-Pb ionok egye
sülése kedvező energetikai végállapottal jár, akkor 
ilyen formációk fognak kialakulni. Az alkotóele
mek vegyi természetével is összehangoltabb lesz, 
ha az egyensúlyi értékhez viszonyítva nagy belső
energiával rendelkező ionokból képződik ionhalmaz 
magja vagy váza, mely stabilizálja a kisebb belső
energiájú ionokat. Két nagy belsőenergiával ren
delkező ion egyesülésének valószínűsége rendkívül 
csekély és mindenképpen rövid életű.

Az üvegben nem rendezetlen, hanem csak rész
ben rendezetlen térhálózatot igazolnak a termodina
mikai vizsgálatok, mert a kristály és az üveg álla
pot közti különbség túlnyomórészt a tiszta kris
tályanyagot zavaró idegen anyagok, ún. szennye
ződések beépülésének következménye, és csak kis- 
részben felelősek érte a helyi energetikai viszonyok. 
Hogy utólagos hőkezeléssel az ilyen anyagot is le
het rendszerint kristályosítani, azt részben a hiba
helyek férőhelyeivel és mikroheterogenitások utó
lagos keletkezésével is lehet magyarázni.

Kísérleti tapasztalat, hogy ha kristályképződés
re is alkalmas üvegképző anyagokat rendkívül 
nagy tisztaságban (legalább öt-kilences!) és rend
kívül tiszta, szennyeződéstől óvott körülmények 
között olvasztunk, hirtelen hűtéssel is és utólagos 
hőkezeléssel is, mindenképpen kristályos vagy rész
ben kristályos állapotba lehet hozni. Csak ha a hű
tést rendeződésre kedvezőtlenül (ipariüveg feszült- 
ségtelenítő hűtése!) vezetjük, kapunk üveget.

Az olvasztási hőmérséklet csökkenésével a kép
ződő ioncsoportosulásokbán a rendezettség foko
zatosan növekszik mindaddig, amíg a lehető leg

kisebb belsőenergiára és nagy kötési energiára tesz
nek szert az uralkodó lokális termodinamikai adott
ságok (feltételek) szerint.

Kétségtelen, hogy mind az ólomban szegény, 
mind az ólomban dús ólomszilikátüvegek szerke
zetének vázát az anion csoportosulások képezik, 
amelyek a (SiO4)4- tetraéderek különböző kombi
nációi. A hőmérséklet csökkenésével a tetraéderek 
és szaporodott csoportosulásaik egyre jobban ki
alakulnak és mind stabilabbá válnak. Az ilyen 
anion komplexumokhoz kötött káliumionok kötése 
a leggyengébb s ezek magasabb hőmérsékleten leg
előbb ionizálódnak s ezért legkönnyebben válnak 
el az anionoktól. Bizonyíték erre pl a K2O—PbO— 
SiO2 rendszer ólomban dús üvegeinek utólagos hő
kezelések alkalmával lemezes felszakadozása, a 
csillámlemezek módjára.

Mondhatjuk tehát, hogy ólomban dús üvegekben 
az összetételükkel meghatározott vegyületek je
lenletét a bennük koncentrálódott egyforma ion
csoportosulások jellemzik.

A különféle PbO tartalmú üvegek olvasztása so
rán ugyanazon helyről kiemelt és elemzett próbák 
összetétele hőmérsékgradiusonként is változott. 
Magasabb hőmérsékleten disszociálnak a kitün
tetett vegyületek. Ez nem egyszerre, hanem a hő
mérséklet növekedésével az ionok magasabb ener
getikai szintre való szakaszos, fokozatos áttérésé
vel megy végbe. Lassú hűlésnél a szétesett csopor
tosulások újból egyesülnek.

Az egyes próbaszálakkal végzett hőtágulási vizs
gálatok képét a 8. ábra mutatja. A transzformációs 
tartományban a görbék meghatározott vegyület- 
nek megfelelő jellemző pontot mutatnak, amelyet 
megfelelő' kvázikristály-vegyület jelenlétének indi
kátoraként ismerhetünk fel. Ez a jelenség a hőmér
séklet növekedésével a kvázikristály-vegyületek 
disszociációja következtében fokozatosan eltűnik.

A különböző PbO tartalmú ólomüvegek tulaj
donságait jelentős mértékben azok belső energiája 
határozza meg, ez utóbbi pedig közvetlen össze
függésben van az üvegek hőtágulásával. Ezért a 
különböző PbO tartalmú üvegek hőtágulásának 
nascens és utó állapotbani vizsgálata, szerkezetük
re vonatkozó megállapításokat tesz lehetővé.

A hőtágulás főként az ionok által elfoglalt tér
fogat növekedésének és a szerkezeti elemek átren
deződésének eredménye. Nem csupán rezgőmoz
gásról van szó s így nem tisztán fizikai jellegről, 
hanem fizikai és kémiai tartalmú változásról. A 
PbO kritikus mennyiségi tartományában amfoter- 
kent is feltételezhető az üvegben, s ebben a hely
zetében lényegesen hol kisebb a befolyása, hol lé
nyegesen nagyobb a befolyása a hőtágulásra, szer
kezetet kitöltő, szerkezetet módosító, vagy szerke
zetet alkotó minősége szerint. A Pb és Si’kationo
kat a megfelelő anion komplexumokkal ion-kötés 
egyesíti. Lényegében ez ionizációs folyamat. A Pb 
és Si ionok mennyiségi és eloszlási viszonyaik sze
rint az anion komplexumoktól távolabb vagy 
közelebb kerülnek, s így közöttük a kapcsolat 
gyengül vagy erősödik, jellegzetesen és különösen 
akkor, ha a Pb ionok csak kationként vagy csak 
anionként, vagy egyszerre mindkét minőségben 
működnek közre az üveg kialakításában. A hő-
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■fia. ábra. 13 s% PbO tartalmú üveg olvasztása során, 
különböző mélységekből vett próbákból húzott és dermesz
tett, 5 mm 0-jű, 100 mm hosszú üvegrúdsorozatok hőtágu

lási görbéi

___ l___ i__ I___ ।___ i___ i---- 1—
Óra:. 1 , 2 3 k 5 6 7 (
Próbavétel ideje az olvasztás során

Próbavétel ideje az olvasztás során

8b ábra. 40s°/o PbO tartalmú üveg olvasztása során, 
különböző mélységekből vett próbákból húzott és dermesztett, 
5 mm ^-jű, 100 mm hosszú üvegrúdsorozatok hőtágulási 

görbéi

8c ábra. 60 s% PbO tartalmú üveg olvasztása során, 
különböző mélységekből vett próbákból húzott és dermesztett 
3 mm 0-jű, 100 mm hosszú üvegrúdsorozatok hőtágulási 

görbéi

8d ábra. 90 s% PbO tartalmú üveg olvasztása során, 
különböző mélységekből vett próbákból húzott és dermesztett, 
5 mm 0-jű, 100 mm hosszú üvegrúdsorozatok hőtágulási 

görbéi

mérséklet emelkedésével a kapcsolatok gyengülnek, 
fellazul a szerkezet s a változó termodinamikai po
tenciálok kedvező értékeinél hálózatelemi és háló
zatszerkezeti változások következnek be.

Mindezek tudományos felderítésével elvégezhe
tő az üveg viszkozitásának, olvasztásának, tisztu
lásának és hűtésének elméleti kutatása, amely rend
kívül fontos a gyártási műveletek szabályozásához.

Még a termodinamikai és reakciókinetikai elem
zéseket megelőzve, tisztán a hőtágulási grafikonok
ból is valószínűsíthető, hogy a hőmérséklettől füg
gő kristályos és kvázikristályos állapottal állunk 
szemben. Úgylátszik, hogy mind a nascens, mind 
a kész üveg vegyületi szerkezetében, a kritikus 

összetételi és hőmérsékleti értékeknél kizárólagos 
résztvétellel, egyébként pedig váltogatva sorakoz
nak a Pb alacsonyabb és magasabb vegyértékű ion
jai s közöttük vegyérték oszcillációra nyílik alka
lom. Ha pl valamely Pb2+—Pb3+—Pb4+—Pb3+ — 
—Pb2+ ionsorban ugyanaz a Pb iontörzs egyszer 
pl csupán Pb2+, másszor csupán Pb3+ vagy Pb4+ 
lehet, ez csakis a szomszédos Pb2+, Pb3+, Pb4+ 
ionok ilyen vegyérték-oszcillációjától eredhet. Fel 
kell azonban tételeznünk, hogy a vegyértékelektron 
helycseréje nemcsak közvetlen ólomionok között le
hetséges, hanem létrejöhet 4 — 10 oxigénion köz
vetítésével is, ha ezt semmi sem zavarja. Ha pl 
90% körüli PbO tartalmú üveget sikerül kristályo
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sítanunk (K2Pb4SiO7) és kristálytani vizsgálat alá 
vesszük, találunk olyan irányokat, melyek felé tel
jesen átlátszó, de olyan irányokat is, melyek felé 
átlátszatlan. Ez azt jelenti, hogy az átlátszatlan 
irányokban elektron közvetítésre alkalmas gyen
gén polarizált oxigénionok, az átlátszó irányokban 
pedig elektron közvetítésre alkalmatlan, a kristály
ba nem illő valamely szennyezőanyag parányától, 
vagy hibahelytől diszlokalt szakadástól erősen po
larizált oxigénionok foglalnak helyet.

A jelenségben rácsirányokat kell feltételeznünk, 
s belőlük azt lehet kiolvasni, hogy a vegyérték- 
oszcilláció megjelenése, ha azt oxigénionok közve
títhetik, ezeknek az oxigénionoknak nemcsak al
kalmas mértékű polarizáltsagat, hanem kristályos 
vagy kvázikristályos rendjét is feltételezi. Innen 
már csak egy lépés kimondani, hogy az ólomüve
gekben lehetséges ilyen Pb vegyérték-oszcilláció ha
tározottan a krisztallitos üvegszerkezet mellett 
szól, mert periodicitás nélküli, különböző polari- 
záltságú oxigénionok közvetítésre alkalmatlanok.

A hőtágulási grafikonok olvasásához tudni kell, 
hogy az üvegben meghatározott vegyületek jelen
létét az abban koncentrálódott egyforma ioncso
portosulások jellemzik. Ez a kötési energia nagysá
gától és az uralkodó termodinamikai potenciáltól 
függ, amelyek egyben az ioncsoportosulások élet
tartamát is meghatározzak. Minél nagyobb bár
mely ilyen ioncsoport kötési energiája, annál kisebb 
a kinetikai energia és a termodinamikai potenciál 
fluktuációja következtében beálló szakadás való
színűsége és annál nagyobb az adott fajtájú ionok 
viszonvlagos száma az adott kombinációban. Ma
gasabb hőmérsékleten ez a szám csökken, ami az 
adott vegyület disszociációját jelenti. Ez jelentke
zik a hőtágulási görbék fokozatos kiegyenesedése
ben. Ez a disszociáció nem egyszerre, hanem az 
ionok magasabb energetikai szintre való szakaszos, 
fokozatos áttérésével megy végbe. I öbbionos cso
portosulás (pl. kvázi K2PbSiO4) nem egyes külön
álló ionokra, hanem valószínűleg fokozatosan egyre 
kisebb kötési energiával is együttmaradó loncsopor- 
tosulásokká (pl. kvázi K2PbSi4O10—K2Pb2oi2O7 
—K2Pb4SiO7, stb) bomlik szét. Olvasztás utam hu- 
léskor, kellő feltételek mellett, fokozatosan újból 
egyesülnek és rendeződnek.

A grafikonokból kiolvashatjuk, hogy mind a 
nascens olvasztás előrehaladasa, mind a hűles so
rán, alacsony hőmérsékleten a görbék meghatáro
zott vegyületeknek megfelelő sajátos pontokat mu
tatnak a transzformációs tartomány báni előreha
ladás során a teljes disszociáció, illetve a teljes 
rendeződés beálltáig. r

Idegen anyagoknak, a kristályokká alakuláshoz 
kedvező helyzetben lévő ionok köze való beépülése 
azáltal állít elő kvázikristályos állapotot, hogy csu
pán krisztaflitok, növekedésre képtelen, parányi 
kicsinységű kristálykák keletkezését teszi lehetove, 
amelyek nem érhetnek el olyan méreteket, hogy 
kristálymagokká (csírákká) válhassanak. Ez az 
állapot mindaddig fennáll, míg a kristállyá nö
vekedést akadályozó idegen anyagok jelen vannak, 
és a kritikus termodinamikai tényezők hatnak. 
Még ha átmeneti is ez a szakasz, a parányi 
kristályelemek, a krisztaflitok ilyen feltételek alatt 

nem növekedhetnek, a feltételek közé kívülről be
jutottak pedig oldódnak, még apróbb krisztalfitok- 
ká bomlanak. Csak a kritikus méretnél nagyobb 
méretű krisztaflitok növekedhetnek önállóan, ha 
akadálymentes térben vannak, mert egyébként kül
ső energiára nincs szükségük, sőt energiát adhat
nának le, de láncreakcióként egy ilyen jelenség vi
szont egy szomszédos kristályka növekedését za
varja meg s az ilyen állapotok kölcsönhatása is 
akadályozó tényezője a kristályosodásnak. Ked
vező körülmények között növekedhetnének ugyan 
egyes kristályelemek, de az állandóan váltakozó 
értékű feltételek és kölcsönhatások között ilyenek 
ha képződésnek is indulnak, de újra bomlanak. 
Ezt az állapotot találta Vogel, Re hteld és Ritschel 
[Silicates Industriels, Bruxelles. 1967. V (16. old.)] 
elektronmikroszkóp, és röntgen felvételekkel, ál
landóan ingadozó, de jól definiált kémiai vegyületű, 
cseppforma] ú mikroheterogenitásoknak, az ólom
üvegek szerkezetében. Az előbb említett folyóirat 
ugyanebben a számában Zarzycki J. is közli ólom- 
ü veg-szerkezetkutatasi vizsgálatainak eredményeit. 
Diftrakciós (röntgen, neutron, elektron) sugárzás
sal, valamint iníravörös spektroszkópiával és mág
neses rezonanciával végzett üveg és kristálytér 
vizsgálatai szerint, beépült szekunder kationok 
akadályozzák a kristályfejlődést és stabilizálják 
az üveges állapotot. Ezek a beépült „idegen” ka
tionok mind megannyi termodinamikai és reakció
kinetikai feltételt teremtenek. Ezt a helyzetet még 
bonyolítja a kristály képződésre fel nem használt, a 
szilárdüvegbe befagyó „latens” energia. Ezek kö
vetkeztében az aktiválási küszöböt túllépő külső 
energia hatására mind megannyi milliárdnyi krisz- 
tallit egyedi, önálló életbe kezd, s mindezek együt
tes hatásának állandóan s megfelelően változó ere
dője hozza létre az üvegek speciális hőtágulási tu
lajdonságait.

Említettem már, hogy szemre vizsgált és kémiai 
elemzés szerint legelőbb a homokszemcséket körül
folyó és gőzölgő PbO képez 90% PbO tartalmon 
felüli primér ólomszihkátot még a 15% PbO tar
talmú üvegben is. Dacára annak, hogy vizsgálat 
tárgyául választott ólomüvegmodellunkban a leg
első próbaszal kihúzásakor és kémiai elemzésekor 
már a K2CO3 és a KN03 is folyadékká olvadt, eb
ben a tiszta üvegszerű ólomszilikátban még nyoma 
sincs K20-nak. A káliumvegyületekből lebomló 
K2O beépülése az üvegbe a primér ólomszilikátok 
képződésének viszonylag elég késői időszakában 
kezdődik meg. Ennek egyik legfőbb oka, hogy a 
CO2 és az NO2 aránylag igen magas tenziónál sza- 
badul fel s magas hőmérsékleten is a hamuzsír és a 
kálisalétrom kristálykáknak előbb homogén fo
lyadékká kell alakúim, hogy gőzállapotban elérjék 
azt a termodinamikai potenciál szintet, amelyen a 
gőzállapotú K2CO3-ból a viszonylag már sokkal 
előbb kialakult primér ólomszilikátok lehasítják és 
szekunder változatukhoz magukba építik a K2O-t, 
ezzel felszabadítva és illanóvá téve a CO2, illetve az 
NO2 gázt. Ha pedig az üvegtükör feletti füstgáz 
atmoszférában a CO2, illetve az NO, parciális nyo
mása (túl kevés, vagy túl sok égési levegő adago
lása esetén) a hamuzsír és a kálisalétrom konkrét 
tenziója felett van (0,002-0,005 atm), megfelelően 
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egyre később áll be az az optimális termodinamikai 
potenciál, amelynek hatására a kálium, valamint 
az ólomszilikátok ionjai akkora aktivitásra tesznek 
szert, amely a vegyülést lehetővé teszi. Mert a köz
ben kialakult ólomszilikátok nem káliumoxid ve- 
gyületet építenek magukba, hanem ennek szétesett 
(vagy szétbontott) 2 db K és 1 db 0 ionjait rendezik 
vegyületükbe.

Az említett kísérleti kemencében a középréteg 
hőmérséklete a kemence gyors és teljes megtöltése 
után 45 perccel még 1182 °C-ot mutatott. Ebben a 
rétegben 60 perccel a teljes megtöltés után már 
1377°C-ot mutatott a hőmérő. Ennek a gyors me
legedésnek a felszínen gyorsan megolvadó PbO 
aláfolyása a legfőbb okozója. Ebben az időpontban, 
ebből a rétegből már lehetett olyan üvegedesett 
próbát kiemelni, amelyből szálat lehetett húzni, s 
így a kémiai elemzés mellett hőtágulási vizsgálat is 
lehetővé vált. A kemencébe a sorozat első kísérleté
hez berakott keverék 15% PbO tartalmú volt. Az 
említett próbából húzott üvegszál homokszemcsé
ket is tartalmazott beágyazódásokként, de már 
üvegként viselkedett. Hő tágulási vizsgálat után a 
szálat három részre törve külön-külön elemeztük, s 
homokszemcse zárványaik száma és fogyása sze
rint, de a homokszemcséket eltávolítva 91,7 — 
—93,2 — 95,4% PbO-t találtunk (10 db-nál több 
szemcse — 10—5 db közötti szemcse — és 5 db-nál 
kevesebb szemcse volt a harmadokban) bennük.

A négyféle PbO tartalommal végzett kísérletek 
során vett próbákból és a mért hőmérsékletekből a 
hőtágulási vizsgálatok időbeni és próbavételi hely 
szerinti állapotú adatokat használtam fel. Az ol
vasztás során minden órában és minden próbavé
teli helyről történt próbavétel. A kvarcüvegbetétes 
dilatométert 300—1000 °C között 5 °C/perc sebes
séggel fűtöttük. Egy-egy próbavételi mennyiségből 
1 — 1 db kb. 5 mm 0-jű 100 mm-nél valamivel 
hosszabb üvegrudat lehetett húzni. A hosszúságot a 
végek vágásával és csiszolásával, 0,1% pontosság
gal 100 mm-re igazítottuk. A húzási egyenetlenség 
által az egyes rudak köbtartalmában és súlyában 
adódott különbségekkel az eredményeket korrigál
tuk, a négyféle üveg fajsúlyának figyelembevételé
vel. A mérési és számítási adatokból minden fonto
sabb tulajdonságot meghatároztunk, de az egysze
rűség kedvéért végül is egy-egy üvegrúd teljes re
latív hőtágulásának, dl/l0-103 képletét alkalmaz
tam az ordinátán, az olvadék viselkedésének ma
gyarázatához szükséges eredményhez. ZÍl-t 0,002% 
pontossággal határoztuk meg, a mérések alatt a 
próbarúd hossza mentén +3 °C volt a hőmérséklet 
ingadozás, maga a mérés pontossága pedig i2 °C 
volt. Egy-egy olvasztmányhoz tartozó üvegrudak- 
nak a próbavételi hely szerinti termodinamikai 
inhomogenitása következtében a tágulási mezőny
ben való arányos széthúzódását jól lehet a kristály- 
formációk változásával mérni, de gondot okozott 
az 1-es próbavételi hely mintáinak egyenesvonalú 
egyenes tágulása mind a négyféle olvasztmánynál. 
Ez a körülmény, jelen dolgozat keretén kívül eső 
külön kimunkálást fog igényelni. Mert itt már fel
lelhető a PbO cseppfolyós-gőz állapota, az olvaszt- 
mány alján uralkodó testnyomás és más tényezők 
által előidézett olyan termodinamikai helyzetek 
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elemzésének szükségessége, amelyben a K2O képezi 
a primér kettős szilikátot, s csak azután lép fel a 
PbO hármas szilikát modifikációja.

A Poise értékekkel ellenőrzésképpen készített 
grafikonok görbéinek jellege teljesen azonosnak 
mutatkozott &8a),b),c),d) ábrabeliekkel.

A kapott hőtágulási görbéket. és képeket vizs
gálva, szemre is feltűnően érzékelhetők a szerkezeti 
változások. A görbék lineáris szakaszokra oszlanak, 
s a szakaszok megfelelő határain éles törések jelzik 
a szerkezetben beálló változást, az új jellegű kvázi- 
kristályos állapot létre jöttét. A változások makro- 
tartománya a 15 —40—60—90%-os PbO tartalom 
területébe esik.

A mondottak helyességének a feltételezését már 
a kistégelysorozatok 5% PbO tartalomból kiinduló 
és 5%-os emelkedéssel 95% PbO tartalomig foko
zott kísérletolvasztásai és ezek eredményei alapján 
végzett termodinamikai számítások eredményei 
tették jogossá s mindezek alapján történt a főkísér- 
letsorozat 15 — 40—60 — 90% PbO tartalommal 
végzésének kijelölése.

Mondhatjuk, hogy a különböző PbO tartalmú 
üvegek, nascens olvasztásuk során mutatkozó ter
modinamikai viselkedésük alapján hasonlíthatók 
össze. Ezek a termodinamikai adatok jelzik az ol
vadékban fokozatosan lebomló és kifejlődő szerke
zeti elemeket.

Már a szilikátképződési periódusban, a primér 
kristályosodások fázismezőinek összetétele össze
függést jelez a kialakulható különböző szerkezeti 
típusokra. Ezek az elemek természetesen még nem 
összefüggő szerkezetek, alakjuk sem egységes, még 
szabatosan nem definiálhatók, de termodinamikai 
tényezőik jó biztonsággal meghatározzák lehetsé
ges végállapotukat. A jelenlevő szerkezeti töredé
kek adatai alkalmas számítási bázist alkotnak a 
primér váz egyetlen lehetséges figurációjának ki
alakításához, s ezt követően a további ionok affini
tásuk sorrendjében történő szekunder stb. beépülé
sével folyó komplex váz összeállásához.

A háromösszetevős K2O—PbO—SiO2 rendszer
ben a PbO által adott összetétel tartományban: a 
szilikátképződés — üvegképződés — hűlés során 
beálló termodinamikai potenciál (entalpia, entró
pia, szabadentalpia) és viszkozitási energiaváltozá
sok jellemző eltéréseket mutatnak, ha a PbO tar
talmat tervszerűen változtatjuk. Az üvegek termo
dinamikai potenciálja a PbO tartalomtól függően 
határozottan és jellemzően változik. Mikroszondás 
és dilatométeres vizsgálatokkal is meghatározha
tók, hogy kialakulásra kedvező esetben milyen 
kristályfajtává alakulhatna át az egész olvaszt- 
mány.

Kvázikristályos állapot léte és a kristályosodásra 
törekvő hajlam minden üvegolvadékban megvan, 
de különösen szembeötlő ez a nagyobb PbO tar
talmi! üvegolvadékokban s ezek vizsgálata utat 
nyithat minden más üvegolvadék szerkezetébe 
való bepillantásra. Az említett hajlam a K2O- 
• PbO-SiO2 rendszerben a Pb kationok emelkedő 
termodinamikai potenciáljával növekszik s kap
csolatban van azzal a már általánosan ismert tény
nyel, hogy minden üveg jól definiált képletű mikro- 
heterogenitásokat tartalmaz. S ha maga az üveg 



I nem is rendelkezik jól definiálható szerkezettel, a 
szerkezeti egységeket csírájában tartalmazza az 
olvadéka. Mind ezeknek a szerkezeti egységeknek, 
mind a belőlük alkotható nagyobb elemeknek ter
modinamikai és reakciókinetikai adatai jól mérhe
tők és számíthatók.

ej Az időegységben bekövetkező koncentráció
változás sebességének ismerete is lényeges feltétele 
a termodinamikai vizsgálatnak, mert ettől függ az, 
hogy az üvegolvasztás folyamán az oxidokká le
bomláshoz, ionizalodashoz, majd a szilikatkepzo- 
déshez és végül az üvegképződéshez mennyi időre 
van szükség.

Ehhez szükségünk van a koncentrációváltozás 
sebességének differenciálegyenletére, azután a ké
miai reakcióknak, a diffúziónak, az egyes kompo
nensek áramlásának önálló és együttes hatásánál 
érvényes kiinduló egyenletekre és az egyes kiinduló 
összefüggéseknek a tér minden irányában, tehát 
gömb határfeltételek mellett érvényes megoldására.

A koncentrációnak az idővel változását az üveg
olvasztásban arra a helyzetre kell alkalmazni, ami
kor ezt az anyag áramlása, a diffúzió és a megfelelő 
reakciók lejátszódása okozza. Az üvegolvadékon 
belüli valóságnak megfelelően a koncentráció vál
tozást, amely időben is térben mindenirányú lehet, 
a legegyszerűbb összefüggésében, a gömbkoordina- 
tarendszerben célszerű kifejezni.

Az üvegolvadék adott helyén a koncentráció az 
idővel azért változhat, mert az áramlás vihet el, a 
diffúzió vezethet el anyagot; az üvegalkotó kompo
nens oldódás, megoszlás útján juthat az átalakulá
sok egyikéből a másikába, s végül mert kémiai 
reakciókban is részt vesz, ioncsoportok felépítésé
ben végezheti önálló útját, s ezután mint alkatrész 
a különböző, de összetartozó anyagok egységében 
végzi termodinamikai mozgását a teljes dermedésig.

Az olvadékbani helyi változás törvényszerűségét 
a következőképpen fejezhetjük ki:

— — = div [cv] — div [D grad c] -f- ío/3(c2 — cT) + ¿c*  
dt

helyi változás áramlás + diffúzió + oldódás + reak
ció konvekció vezetés megoszlás forrás, ahok c = 
= koncentráció (mól cm-3), í = idő (sec), v=az 
áramló közeg sebessége (cm sec-1), D = a diffúziós 
állandó (cm2 sec-1), ío = a fajlagos felület (cm 
cm-3), /?=arányossági tényező, c2=koncentráció, 
átalakulás után (mól cm-3), cx=koncentráció át
alakulás előtt (mól cm-3), ¿ = a reakció sebességi 
állandója a kiinduló reakciónál (sec-1), x = a reak
ció rendűsége.

Az egyenletben a negatív előjel mindenütt a 
csökkenés irányát mutatja. Az egyenletet a gya
korlatban úgy oldjuk meg, hogy olyan eseteket ve
szünk fel, amikor egyes tagok O-val egyenlők: ,

A koncentráció oxiddá lebomlást, szilikátképző- 
dést, üvegképződést, vagy e folyamatok mikroré- 
szeként ioncsoportokat eredményező kémiai reak
ció lejátszódása miatt változik meg: ebben az eset
ben x-ed rendű reakciónál a folyamatokat a

— — = kcx (mól cm-3 sec-1) 
dt

differenciál egyenlet írja le. Ennek megoldása

ha x*l;  -- ---------- - = kt(x-l)
c 1

haa;= 1; In c0 — \nc = kt
Ha a komponenseket csak a diffúzió szállítja, a 

koncentrációváltozás sebességét az alapegyenlet
ből adódó Fick-féle II. törvény írja le:

Oc— = div (Dgradc)

Ha D állandó, akkor mondhatjuk, hogy a kon- 
centráciováltozas sebessége a diffúziós állandónak 
és a koncentráció Laplace-operátorának (de) a szor
zatával egyenlő, azaz:

dt
A Laplace-operátor a (nábla c)-vektornak a náb- 

lavektorral (\/) való skaláris szorzata alakjában is 
felírható, úgy hogy a Fick-féle II. törvényt a kö
vetkezőképpen fogalmazhatjuk meg:

de~ = D div grad c = D de = D\/2e

Az üvegolvadék által adott tér adott pontjának a 
koordinátáit, az egyenletbeli \/c és de értékét a 
gömbkoordináta rendszerben a következő egyenle
tekkel számítjuk ki:

x = r -sin /? ■ cos a.
y = r-sin (3■ sin a
z = r •cos [>

de _ 1 de _ 1 de _
dr r da r sin a 9/3

1 9 í 2 9cl , 1 9 r ■ o 9c 1r2 dr f 9rJ + r2sin/?9/3rin 9/? ] +

1 92c
r2sin2/3 a2

a — a ponton átmenő sugár vetülete és az 
x-tengely által bezárt szög

_ • _ P = a sugár és a z-tengely által bezárt szög 
eu és ep egységvektorok

Ha a koncentrációváltozás sebessége nulla és a 
diffúzió csak egyirányú s a diffúziót a gömbalakú 
részecske felületén levő állandó c0 és a részecske 
belsejében levő Ci koncentráció közötti különbség 
egyirányban [1] biztosítja (9.ábra), akkor a három
dimenziójú részecskénél a

9. ábra
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egyenletből következik, hogy a zárójelben levő ki
fejezés állandó kell legyen, azaz

lm~=± A. dl X
A Fick-féle I. törvény szerint adott keresztmet

szeten az időegységben áthaladó mólok száma (n) a 
diffúziós állandónak, a keresztmetszetnek (q) és az 
egységnyi távolságra eső koncentrációváltozásnak 
a szorzatával egyenlő:

dn _ de _ , ,= — Dq = - Dq{ ± A l~m),
öl öl

c

dimenziókkal kifejezve:J f mól I
mól] fcm2]r „ lem3] ----- =----- [cm2] F----— sec J [ sec J [cm]

Ha mindkét oldalát megszorozzuk a 
menzióban megadott móltérfogattal (Fo' 
keresztmetszetben az időegység alatt

cm3 
mól di-

, az adott
áthaladó

anyag [cm3]-ben megadott mennyiségét kapjuk, és 
ez a keresztmetszetnek és az időegység alatt meg
tett útnak a szorzatával is kifejezhető úgy, hogy

^F0=7^ = -F0D7(±AZ—).
Ol öl

Ebből az egyenletből következik, hogy

~ = ~V0D(±Al-”<), Öt
illetőleg

lm +1
= -F0D(±A)Z + 7.

Az 1 intergrálállandó abból a meggondolásból ha
tározható meg, hogy t=0 esetén l = Z0-lal. Ezek 
szerint + + —(m + l) V0D (± A)t. Ebből
az egyenletből (A) értékének a meghatározása után 
a diffúzió által még el nem ért méretnek (li) a ki
induló mérethez (Zo) való viszonyát (£) és a tényle
gesen eltelt időnek a teljes átdiffundáláshoz szük
ségesidőhöz (t0) való viszonyát, az ún. redukált időt 
(r) is számíthatjuk a következő egyenletekkel:

divgraa««) = l^[Z“^] = 0, 

i de .

, dn _ de .
es -dr-Dq^i=-kc'
ha q = 1, akkor

pv) k y—m,, ,,

illetőleg integrálás és rendezés után
1Ci = c0----------- -——------

kl0 li f c0—Ct A
D l0 l ±A J

Dimenziójává a móltérfogattal való szorzással ala-
[cm3]kitunk -----L sec J

rz z _VokCi--~dt
Ennek megoldása

Vokdt=- — dli=—-Ci c0
I 1 I __PG0~ I
l D 77 +A ) dlí.

Ennek az általános levezetésnek, az általunk fel
tételezett gömbben való diffúzió esetén, konkrét 
kiszámítását az alábbi egyenletek segítségével vé

l=r
m=2

1 a r clJc(Z) = 0 k2- =0
H dr [ r J

c\l) = — +B r

gezzük :
Z(cm) — r

m=2

^cW-0-r2 Qr 0
A 

c(l) [mólcm~3] =----B

C _ Cq C{
1

. 2dc
A = ~rTr

c0-cí

ri rQ

7^=á3-r-+4-1 ei-Cp—— -
, . ri

JL_ÍL
Ci r0

1

3FoD(Co- Ci)
Ha az egyenletes diffúziót kémiai reakció bizto

sítja, akkor a 10. ábrának megfelelő körülmények 
között a következő egyenletekkel számolunk:

Cpy 0^1

1

D r, 
kr0

0 o

’ QD

t0 [sec]=—
c0 r 0/v

(1 - 3“+ 2£3)
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I Az egyszerűség kedvéért jelen munkában nem 
■ alkalmazzuk a koncéntrációváltozásnak: diffúzió- 
I kémiai reakció, diffúzió-komponensáramlás, vala- 
I mint kémiai reakció-diffúzió-komponensáramlás 
I változásainak összetett eseteire érvényes törvény- 
I szerűségeket.
| d) Az aktivitátorokat az egész üvegolvadékra 
I egységesen

olvasztási hő 1 1 1 j
R

i képlettel számoltam, tehát
, , 1 702 770 ti 1 )in Am- —— (1693 — 1J20J — —0 230

Jog A^— 0,230-0,4343=—0,09675 + 1
Am= 1,249; átlagos tényleges A = 1,249 móltört.

11. ábra

B) A(!°,3kg-mol K20 ......... =— 177 137 kg-kal/kg-mol

AG™ kg-mol PbO ......... = —2 437 217 kg-kal/kg-mol

3. Mólarányok
15 s% 
PbO

40 s % 
PbO

60 s% 
PbO

90s % 
PbO

ík2o ..................... . . . 0,403 0,094 0,133 0,058
-X+bO ..................... . . . 0,055 0,162 0,310 0,732

•XsiO2........................ . . . 0,542 0,744 0,557 0,210
A+ Pb„Si„O„......... . . . 1,000 1,000 1,000 1,000

4. Az egyensúlyi viszonyok számítása
A folyékony oxidok pillanatnyi aktivitását szá

mítjuk (móltört. 1,249), a szilikátokét 1-nek vesz- 
szük és feltételezzük, hogy minden anyag legalább 
oxid alakban van már és ionizálódott állapotú. Az 
ólomüvegek olvasztására nagy befolyást gyakorló 
oxigén parciális nyomása a lángtérben 0,0015- 
• 1,249 atm, mely egyben pillanatnyi aktivitása is. 
Mindezek alapján kijelölt reakciók

termodinamikai potenciálja:

AGt---dtznMeO + 4,575y log _ _ „
0,0015-AMe0

= G°Meo- 4,575 • 1693 -log 0,0015 +
+ 4,575 -1693- log --- =

.MeO

= AG^Meo + 24 600 + 7 745 log
-MeO

Ez az általános egyenlet azt mutatja, hogy
AGp-nek log—---- val való változását olyan egy-

-^MeO
mással párhuzamos egyenesek szemléltetik, ame
lyek az ordinátát (AGr =AG^eo + 24 600) távolság
ban metszik és amelyeknek iránytangense 7745.

Az ionizálódott oxidok és szilikátok termodina
mikai normálpotenciálja 1693 K°-on:

A) AG.j,i kg-mol K2O . . . . . 

^^2,1 kg-mol PbO ..

4k72o, 7 kg-mol S1O2 ■ ■ •

-^ús,2 kg-mol KiPbSiaOs

— 413 321 kg-kal/kg-mol

—1 897 922 kg-kal/kg-mol

—4 586 640 kg-kal/kg-mol

—4 973 179 kg-kal/kg-mol

4G¡e kg-mol S1O2 ......... 

AG°;S kg-mol K2PbS140jo

G) AG3t7 kg-mol K2O .........  

AGg,¡ kg-mol PbO .. 

AG°M kg-mol SiO 2..  

AG°e kg-mol K2Pb2SÍ2O7

B) 4Í(7°kg-mol K2O .........  

^^22,8 kg-mol PbO ....

= 5 760 872 kg-kal/kg-mol 

= —5 868 393 kg-kal/kg-mol 

= 319 263 kg-kal/kg-mol

= 3 634 447 kg-kal/kg-mol 

= 3 390 052 kg-kal/kg-mol 

= —7 343 762 kg-kal/kg-mol 

= — 86 290 kg-kal/kg-mol

= 5 473 050 kg-kal/kg-mol

4«73,7kg-molS12O .... =— 819 816 kg-kal/kg-mol

4X7°i8 kg-mol K2Pb4S107 =—6 379 156 kg-kal/kg-mol

Az ionizálódott oxidok és szilikátok termodina
mikai potenciálja 1693 K°-on:

JG2K2O .............. =— 385 669 kg-kal/ 7,7 kg-mol

.............. =—1 863 566 kg-kal/ 2,1.kg-mol 
^SSÍOj.............. =—4 559 993 kg-kal/20,7 kg-mol 
¿ó’K<pbsi3O9 ........ = —4 948 582 kg-kal/ 5,2 kg-mol

B) AG™.............. =- 144 795 kg-kal/ 3,3 kg-mol

  =—2 406 602 kg-kal/ 5,7 kg-mol 
4»ff4siO2 ............ =—5 735 291 kg-kal/26 kg-mol
4X7K2PbSMOio ■ ■ • =—5 843 796 kg-kal/ 5,5 kg-mol

G) AG^°...............  =- 287 889 kg-kal/ 3,7 kg-mol
JÖ2I>bO. =—3 605 937 kg-kal/ 8,5 kg-mol
J°,2SiO2 .............. =—3 363 478 kg-kal/15,3 kg-mol
41ó'K2Pb2Si2O7 • • =—7 319 165 kg-kal/ 4,6 kg-mol

D) AG™................ =~ 41 304 kg-kal/ 1 kg-mol

.............. =—5 447 469 kg-kal/12,8 kg-mol
Jösi°2 .............. =— 814 403 kg-kal/ 3,7 kg-mol
4X7K2Pb48iO7 • ■ • =—6 354 559 kg-kal/ 2,8 kg-mol

Ha a 12a, b, c, d ábrákat együttesen szemléljük 
nyomban szemünkbe tűnik a PbO üvegszerkezet- 
alakító hatása. Minél bonyolultabb mind a kvázi 
kristályos olvadt ’állapotba, mind a mikrokristá

/U^tba ,va10 beépülé8i módja a
1 / ionoknak, annál messzebb esik

a kvaziknstalyos állapot egyenesén a primer ólom- 
szihkat képződésének kezdeti, pontja, azaz annál
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több ionizálódott PbO jelenlétére van szükség a 
koncentráció kritikus határának eléréséhez s ennek 
megfelelően a rendelkezésre álló energiatöbblet 
(termodinamikai potenciál) is, annál nagyobb mér
tékben és rövidebb idő alatt emésztődik fel.

Amíg kedvező a helyzet a Pb2+ ionok hálózat
módosítóként való beépülésére (12a. és részben b. 
ábra), addig kevesebb termodinamikai potenciál és 
rohamos PbO fogyás jellemzi az olvadék szerkeze
tét, az ólomszilikát képződésének kezdetét és be
fejeződését. Mindemellett 40 s% PbO tartalom kö
rül már ugrásszerűen felszökik a szilikátképző 
termodinamikai potenciálok értéke s későbbre toló
dik az ólomszilikát képződésének kezdeti pontja, 
jelezvén, hogy szerkezeti változás is folyik, a Pb2+ 
ionoknak csak egy része épült be hálózatmódosító
ként; s a PbO koncentráció növekedésével egyre 
fokozódó mértékben alakít Pb3+ és Pb4+ formá
ció jú szerkezeti elemeket. Ezt a tényt a Pb3+ és 

Pb4+ keletkezéséhez szükséges termodinamikai 
potenciál értékek egybevágása igazolja. A Pb3+ és 
Pb4+ ionok termodinamikai ponteciál szükségleté- 
nak elméletileg számított értékei jól megegyeznek a 
gyakorlati mérésekből (lokális hőmérséklet + loká
lis elemzések + lokális hőtágulásmérések stb.) szá
mított értékekkel. Ezek a számítások az üvegálla
potba dermedés és a kristályos állapotba rendező
dés elmaradása folytán befagyott energia termodi
namikai potenciál különbségét is pontosan tükrö
zik.

A 12a—d ábrákon a kiinduló állapotnak megfe
lelő pontokhoz tartozó termodinamikai potenciálok 
ismeretében megállapíthatjuk, hogy 1420 °C-on 
először a PbO kezd ionizálódni (2 pont), majd szili- 
kátosodni (2’ pont) és végül üvegesedni (2” pont). 
A K2O, a PbO tartalom növekedésével egyre ké
sőbb ionizálódik s a 15 s% PbO tartalom kivételé
vel csak a PbO és SiO2 gyakorlatilag teljes kettős 
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szilikáttá alakulása után kezd beépülni s az előb
bieket hármas szilikáttá alakítani. Hogy korábban 
vagv párhuzamosan K2O. SiO2 kettős szilikát is 
alakulhatna PbO jelenlétében, azt a K2O termo
dinamikai potenciáljának, a PbO.SiO2 kettős szili
kát képződés befejeződésekor mutatkozó termo
dinamikai potenciálnál kisebb értéke kizárja. A 
15 s% PbO tartalmú olvadékban (12a. ábra) is csu
pán alig valamivel előzi meg a K2O beépülésének 
kezdete, a másik két komponens szilikáttá vegyü- 
lésének gyakorlatilag teljes befejeződését. Az átala
kulásokhoz számított termodinamikai potenciálok
hoz tartozó képződési hő értékek gyakorlatilag 
egyeznek a megfelelő kristályos állapotra tábláza
tokban készen talált és a konkrét hőmérsékletre és 
koncentrációra hozott, vagy elemeiből számított 
képződési hő értékekkel.

Mind a négy (12a—d) ábra azt mutatja, hogy 
gyakorlatilag a K2O csak a PbO és SiO2 teljes elfo
gyása után épül be az ólomszilikátba, sőt a 12b, c, d 
ábrák szerint, nagyobb PbO koncentrációknál már 
csak a PbO. SiO2 elüvegesedett alakulatának kifej
lődése után aktivizálódik affinitása olyan mérté
kűvé, hogy a rendszerbe illeszkedése megkezdőd
het. Ez érthető is ha meggondoljuk, hogy a lénye
gesen nagyobb mennyiségű ionizálódott és koráb
ban megolvadt, sőt gőzfázisba került PbO közeg
ben aránylag igen nagy energiára es időre van szük
sége már a SiO2-nek is, s hátrányai miatt (magas ol
vadáspont, tetemes ionizálóhő, erős atomkötés, 
nagy atomméret stb.) a K2O-nak még több energia 
kell ahhoz, hogy mennyisége által szabott sztö- 
chiometria követelményének megfelelően a legke
vesebb energia, legrövidebb ut es idő kényszere 
mellett törjön egyensúlyi helyzete fele, s el tud jon 
helyezkedni, előbb az olvadék valtozo struktúrájá
ban, majd a szilárdfázisban kialakuló KnPbKSiMOn 
karakter K„ tagjaként. Hogy milyen formációban, 
azt a kvázikristálynak törekvő apró részecskék 
szubmikro lokális hőmérséklete és koncentrációja 
szabja meg. Ez a formáció azonban bizonyítottan 
kizárólag KnPbBSinOn képletű lehet. E képleten 
belüli mikroelrendeződést, a lokális hőmérséklet es 
lokális koncentráció, tehat lokális termodinamikai 
tényezők által irányított helyi diffúziós erők rakos
gatják össze. Előbb a hálózati mikroelemeket, 
majd a hálózattöredékeket, s végül a végleges háló
zatot; a dermedés folyamán fel-fel szabaduló mik- 
rolokális exotermenergiák s elhasználódó endoterm- 
energiák eredője szerint, állandóan ismétlődő sza
kadások és újraegyesülések miriadjai közben, ezek 
egyre csillapuló és csökkenő hatása mellett. A ki
alakuló struktúra tehát csak és csakis KnPb„SinOn 
kvázikristály hálózatelemekből tevődik össze.

Ebben a fogalmazásban a hálózatalkotó és háló
zatmódosító meghatározások már nem értelmezhe
tők, mert a Kn és Pb„ nem vagylagos alkatrésze va
lamely amorf anyagnak, hanem egy jól definiálható 
kvázikristály elmaradhatatlan alkotóeleme a kije
lölt koncentrációjú ólomüvegnek. Az ilyen legap
róbb makroszerkezetű kvázikristály egységek egy- 
másközötti, de belsejükben létesült kapcsola
taikban is, e legapróbb részecskék belsejében és 
környezetében uralkodó termodinamikai tényezők 
vezérlik a végleges elrendeződést.

Betekintés végett ragadjuk ki a 12d. ábra 90 
s%-os ólomüvegolvadék olvadásközi állapotábrá
ját. Az ábrából kiolvashatjuk a szilikátosodás és 
üvegesedés megindulásának megfelelő —lóg XMe0 
értékeket, ezekből pedig számíthatjuk a megfelelő 
móltörteket.

így Pl- — legXlbo nagyságát szilikátosodásának 
megindulásakor az l'-pont, az első K2Pb4SiO7 
molekulák megjelenésekor az 1” pont mutatja. A 
K2O (3,3 , 3 ) pontjainak pozitív ordinátája arra 
utal, hogy az ólomszilikátképződés és ennek üvege- 
sedése gyakorlatilag mar befejeződött, amikor sor 
kerül a K2O beépülésére. A folyékony 4PbO. SiO, 
kettős szilikátban a kevés K2CO3-ból lebomlott kis 
számú K2O molekulának, majd aK+ és O2~ ionok
nak, viszonylag igen nagy energia szükséges, pilla
natnyi energiakészlete és energiafelvételi lehető
sége szerinti, de mégis az adott sztöchiometria és 
kristálykémia kényszere által megengedett helyek 
elfoglalására, tehát a mikroformáción belüli kapu
zárásra. M inden ilyen mikroformációs elem azonban 
csupán 2 db K+ iont tud befogadni, a többinek a 
diffúziós árammal kell megkeresni azt a helyet, 
ahol az összerakódó elemekből épülő' kvázikristály 
formációból már csak 1 vagy 2 kóbor K+ és ezek 
O2-ionjaira várnak a még üres helyek. Az így ki
alakult kvázikristály mikroegységek, energia szint
különbségeik szerint, csak ezután kereshetik, felü
letük szabadenergiafoltjaival, mint csápokkal a 
szomszédos hasonló mikroegységekkel való kötést.

A levezetést továbbfolytatva, ezek szerint nem
csak a legkisebb elemi kristályformációkba, vagy a 
formációk közé záródott idegen anyagok, hanem 
valamely kristályformáció felépítését végző szigo
rúan szabott energiák helyzetében fellépő lokális el
térések is okozhatnak olyan torzulásokat (diszloká- 
ciókat stb.), amelyek nem engednek szabályos kris
tály felépülést, hanem üveges állapotot stabilizál
nak.

Az l'-pont abszcisszája —6,55 = 0,00000356 mól- 
törtet mutat, ami azt jelenti, hogy a PbO kezdeti 
0,73200000 móltörtje 0,00000356 móltörtre fogyott , 
tehát a fogyás 0,73199644, vagyis gyakorlatilag 
teljes mennyiségében ionizálódott már, amikor 
a 4 PbO.SiO2 kettős szilikát képződése megindul. 
Ezt alatamasztja a 2”-pont, a PbO ionizálódása 
kezdeti pontjának fekvése és az l"-pont ettől való 
távolsága a K2Pb4SiO7 alakulat kifejlődési egyene
sén. A 2 — 2” pontok közötti távolság a Pb3O4 bom
lása alatt végemenő ionizálódás mértékét adja.

A SiO2-ből az 1 — 1’ pontok közötti mennyiség
nek kell ionizálódni, hogy az ólomszilikátképződés 
megindulhassák. Ehhez a kezdeti 0,21000000 mól
tört 0,00000356-ig fogyva ionizálódott, 0,20999644 
móltörtnyi mennyiségben.

A K,0 lebomlása K2CO3-ból, a lebomlott K,0 
megolvadása és ionizálódása 2 db K+ és O2~ 
ionokra, a kettős ólomszilikát üvegesedése után éri 
el aktivitásának azt a mérteket, amellyel a hármas 
szilikát és az üveg képződésében részt vehet. A 
3 — 3' pontok között, a kezdeti 0,05800000 mól
törtnek 0,0000000106-ra kell fogyni, tehát 
0,0579999712 móltörtnyi mennyiségben kell ioni
zálódnia a harmas szilikatképződés kezdetéhez.
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A gyakorlati elemzési adatok pontosan egyeznek 
a K2Pb4SiO7 kristályösszetétellel mind mólarány és 
súlyszázalék, mind mólsúly számítás tekintetében.

Ha most a 12d. ábra diagramjából grafikusan 
vett adatokkal végzünk számításokat, vagy tisztán 
számítóeljárással az összetételre nézve, a következő 
adatokat kapjuk:

A szilikátképződés kezdetéig ionizálódott: 
0,73199664 móltörtnyi PbO= 90,55 s%, 
0,20999644 móltörtnyi SiO2 = 6,94 s%, 
0,05799997 móltörtnyi K2O = 2,51 s%.
Ha ezzel a súlyszázalék (90,55 + 6,94 + 2,51 = 

= 100) megoszlással mólokra és atomsúlyra vissza
számolunk, rendkívül pontosan kiadódik a hálózat
alkotó kristályos K2Pb4SiO7 elemi összetétel.

A fogalmazást leegyszerűsítve mondhatjuk, hogy 
a szilikátosodás és az üvegesedés közötti tarto
mányba eső 0,00000695 móltörtnyi anyagkülönb
ség a nyersanyagok szennyeződéséből, a tűzálló 
anyagokból, a tüzelési gázokból stb. eredő idegen 
anyagok mennyisége; az üveges állapotból kristá
lyos állapotba fejlődést gátló tényező.

Ha a 12a, b. és c. ábrákat hasonlóan elemezzük, 
ugyanerre az eredményre jutunk. Az ábrák a 12d. 
ábrán bemutatott legegyszerűbb eljáráson felül 
még számos más, termodinamikai számításokkal 
végezhető alapozó és bizonyító eljárás kifejleszté
sére alkalmas.

ÖSSZEFOGLALÁS
A leírt kutatási módszerrel nyert gyakorlati mé

rési adatokkal ha termodinamikai számításokat 
végzünk, betekintést kapunk a nagyobb PbO kon
centrációjú ólomüvegek szerkezetét kialakító folya
matokba már akkor is, ha csupán a legjellemzőbb 
PbO koncentrációk reakcióit vizsgáljuk.

A kutatást kiegészítő koncentrációváltozási és 
reakciókinetikai számítások jelen közleményben 
nem szerepelnek.

A 15, 40, 60 és 90 súlyszázalék PbO tartalomra 
tervezett ólomüvegek olvadt és szilárd állapotban! 
tulajdonságainak gyakorlati mérési eredményeivel 
olyan termodinamikai számítások végezhetők, 
amelyek jól meghatározott sztöchiometriai és 
kristálytani képleteket eredményeznek. A képletek 
pontosan egyeznek a gyakorlati elemzések ered
ményeivel. Ezért adataikkal az ólomüvegek szer
kezetére utaló számítások végezhetők.

Jelen dolgozatban csupán bemutató példák sze
repelnek.

Jól variált kombinációkkal alkotható olyan há
lózatelem, amely minden más felépítési lehetőséget 
kizár s így alkalmas az ólomüvegek eddig ismeret
len szerkezetének értelmezésére.

Az elméleti és gyakorlati eredmények között csu
pán szubmikro eltérések mutatkoznak. Ezt az el
térést túlnyomórészben az üvegbe beépülő anyag- 
tisztátalanságok okozzák.

önkényesen ragadtam ki a sorozatból a hirtelen
változást mutató négyféle PbO koncentrációt. Az 
üvegfürdő apróbb terekre osztása mellett is, a ki
sebb mérő tereken belül lejátszódó folyamatok pa
raméterei sem egyeznek pontosan a makro és mikro 
részecskékben lejátszódó folyamatok valóságával. 

Az üvegfürdő e kisebb tereken belül sem homogén 
sohasem, ennek következtében mind az olvasztás 
és a hőntartás, mind a hűlés periódusában az üveg 
összetétele pillanatról pillanatra változik. A folyé
kony és gőz fázisban levő, ionizálódott komponen
sek aktivitását nem a részterek adataival, hanem 
az egész üvegfürdő átlagával számoltam. A keve
rék kemencébe berakásától az olvasztáson át a 
teljes dermedésig keletkezhető átmeneti vegyüle- 
teket nem vizsgáltam és nem vettem figyelembe.

Az egyes primér (pl. Pb3O4 —> 3 PbO + O —»
—» 3 Pb2+ + 4 O~2 stb.);szekunder, tercier szilikát- 
vegyületek között, valamint ezek és a képződő 
üveg között átmenetileg megoszlási egyensúly is 
iparkodik kialakulni az olvasztás folyamata alatt, 
s ezért teljes mennyiségükből csak az ennek meg
felelő hányaduk vesz részt a vizsgált reakciókban. 
Ezzel szemben a számítások az egyensúlyi helyze
ten túllendült teljes átalakulásban történtek.

A leírt kutatási módszer azt mutatja, hogy a leg
valószínűbb reakciók széles körű termodinamikai 
vizsgálatával nyomon követhetjük az ólomüvegek 
szerkezetének kialakulását szabályozó folyamato
kat és ezek révén betekintést nyerhetünk a szuper
ólomüvegek szerkezetébe.

Gurmai Mihály: Ólomüvegek szerkezetének kutatása 
termodinamikai vizsgálatokkal, naseens ólomüveg olva
dékban.

Nagy elméleti és gyakorlati jelentősége van annak, 
hogy a különféle összetételű üvegek szerkezeti viszonyait 
megismerjük. A gyakorlati élet az üvegekkel szemben 
egyre kedvezőbb fizikai és kémiai tulajdonságokat köve
tel. Az üvegek szerkezetének ismeretében valamely konk- 
gyakorlati követelménynek megfelelő tulajdonságok 
tervszerűen valósíthatók meg.

Az a gyakorlati tény, hogy 90 s%-on felüli ólomoxid- 
tartalmú üvegek is gyárthatók, tarthatatlanná teszi az 
eddig általános érvényűnek tartott SiO3-tetraéder ala
pozású nem periodikus hálózat-elméletet.

Szerző 15, 40, 60 és 90 s% ólomoxid tartalmú üvegek
kel végzett laboratóriumi, félüzemi és üzemi olvasztási 
kísérleteket. Ezeket nagyszámú hőmérsékletmérési és 
kémiai stb. elemzési adatokkal rögzítette. Az alkalma
zott új kutatási módszerhez a termodinamikai vizsgála
tok új törvényszerűségeit alkalmazta s ilyen módon a 
nagy ólomoxid tartalmú üvegek szerkezetére nézve 
újabb törvényszerűségeket állapított meg.

Különböző vizsgálatai kristálytani analógiát igazol
tak mind az olvadásban, mind a szilárd üvegben. Vizs
gálatait a K2O.PbO-SiO, rendszerben végezte és azt 
találta, hogy az üvegolvadék és a szilárd üveg szerkezete 
mindig valamilyen KcPbcSicOc képletű, jól definiálható 
kristályformáción alapul. A kristályok szubmikro nagy
ságban mind az olvadékban, mind a szilárd üvegben 
jelen vannak, de kifejlődésüket, növekedésüket a mindig 
jelenlevő tisztátalanságok, „nyomelemek” akadályoz
zák. Ezt a tényt nagytisztaságii és gyakorlati tisztaságú 
anyagokkal végzett párhuzamos olvasztásokkal bizo
nyítja.

M. rypMau: TepMOgHHaMHuecKMeuccnegoBaHHHCTpyK 
Typti CBHHgOBbix ctckoji b HacueHiiHeBbix CTeKJiopacnJia- 
Bax.

3HaHiie CTpyKTvpmJx ocoőeHHOCTefi ctckoji paaju-m- 
Horo cocTaBa mmcct őojibuwe npaKTuuecKoe h TeopeTH- 
uecKoe 3HaueHiie. IdpaKTiiKS npegbíiBJiHeT k <|)H3MHecKHM 
H XHMHqeCKMM CB0ÜCTB3M CTCKJia nOBblUICHHbie TpeÖOBa- 
HHH. flpH VCJIOBMH 3H3HHH CTpyKTVpHblX OCOŐCHHOCTCÍI 
ctckoji moh<ho nojiyuaTb CTeKJia co cboütcbsmm, ygOBJieT- 
BOpHJOUJMMH KOHKpeTHbie npaKTMUCCKUC TpCŰOBaHMH.

Tót íjiaKT, mto b npaKTHite c ycnexoM npoii3BOfliiTcn 
ctckjio, cogepwamee űoiiee 90 b% okhch CBHHiia, ct3bht 
nog coMHeHiie cymecTBOBSBiuyio go cero bpcmchh Teopmo
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Il
o HenepriOAHMHOCTn CTpvKTypHOH cbtkh H3 TeTpaaapoB 
S1O4.

Abtopom ökuih npoßeAHbi jiaoopaTopHbie, nojiysaßog- 
CKHe h aasoacKMe 3KcnepmvteHTbi hojivhchh« CTeKJia, co- 
«ep>Kamero 15, 40,-60, 90 b% okhch CBHHua. Bo BpeMH 
BKcnepnweHTOB perHCTpHpoßjiHCb aaHHbie, KacaroniHecti 
Te.MneparypHbix vcjiobhü, xHiwnuecKoro cocTasa h t. 4. 
XJjih oueHKH nonyßeHHbix peayabTaTOB Slijih npHMeHeHbi 
HOBMe TepMoaHHaMniiecKHe saKOHOMepHoc™, Ha oCHOBa- 
HHH KOTOpbIX yaaaocb CflejiaTb HOBbie aaKJHOHeHHM B otho- 
uichhh CTpyKTypbi cremia c noßbiuieHHbiM cogeptKaHHeM 
OKHCH CBHHUa.

PaajiHHHbie HcnbiTaHHH nogTBepgHJiH KpHCTajuiorpa<}>H- 
necKyio aHajiornio KaK b pacnaaße, tbk h b TßepgOM 
CTeKJie. HcnbrraHHH chctcmm K2O—PbO—SiO2 nogTBep- 
«hjih, hto CTpyKTypa CTeKJiopacruiaBa h Tßepaoro CTeKJia 
ocHOBbißaeTCH Ha KpHCTajuinnecKofi (JiopMauHH cocTaßa 
KnPbnSinOn. 3th KpHCTajuibi b cyöMHKpocKonHwecKoii 
<j)opMe ßceraa cogepwaTcn KaK b pacnaaoe, TaK h b TBep- 
goM CTeKJie, ogHaico hx gajibHeftuiHÜ pocT 3aTpygHHeTCH 
HanHHHeM pasaHHHbix npHMeceü, Bcerga cogep>KamHxcti 
b CTeKJie. 3tot (jiaKT nogTßepwgaeTC« napajiejibHHMH 
BKcnepHMeHTaMH CTeKBOßapeHH«, npoßegeHHMMH c Ma- 
TepnaaaMH noBbimeHHoft hhctotm, a TaK>Ke c MaTepna- 
aaMH npaKTHuecKOH «hictotm.

Gurmai, Mihály: Ermittelung der Struktur von Blei
gläsern vermöge thermodynamiseherl’rüfungen in naszie
render Bleiglasschmelze.

Die Kenntnis der Struktur Verhältnisse verschieden
artig zusammengesetzter Gläser ist von nennenswerter 
Wichtigkeit, sowohl in theoretischer wie auch in prak
tischer Hinsicht. Die Praxis verlangt von den Gläsern 
für und für vorteilhaftere physikalische und chemische 
Eigenschaften. In Kenntnis der Struktur von Gläsern 
können Eigenschaften, die konkrete Forderungen der 
Praxis befriedigen, planmäßig erlangt werden. Die 
praktische Tatsache, daß man Gläser mit einem Gehalt 
von mehr als 90% Bleioxyds herzustellen vermag,wider
legt die für gemeingültig erachtete Theorie nicht-perio
discher Netze auf SiO2-Tetraeder-Basis.

Es wurden im Laboratorium, im Klein- und im Groß
betrieb Schmelzversuche mit Gläsern, die 15, 40, 60 und 
90% Bleioxyds enthielten vorgenommen. Eine be
trächtliche Anzahl von Temperaturmessungen und auch 

chemische usw. Versuchsdaten wurden verzeichnet. 
Man hat zur neuen Methode die neuen Gesetzmäßig
keiten der Thermodynamik angewandt, und dadurch 
konnten neue Gesetzmäßigkeiten in Betreff auf die 
Struktur der Gläser mit hohem Bleioxydgehalt fest
gestellt werden.

Die verschiedenen Untersuchungen bestätigten kri- 
stallographische Analogien, sowohl bei der Schmelze, 
wie auch im erstarrten Glas. Die Untersuchungen wur
den im K2O. PbO. SiO2-System vorgenommen, und man 
fand, daß die Struktur der Glasschmelze und des festen 
Glases auf Grund einer wohl definierbaren Kristallfor
mation der Formel KnPbnSinOn aufgebaut wird. Sub
mikrokristalle sind sowohl in der Schmelze, wie auch im 
festen Glase gegenwärtig, doch wird ihre Ausgestaltung, 
ihr Wachstum durch die jedesmal gegenwärtigen Verun- 
reinugungen (Spurenelemente) verhindert. Versuche, 
die man mit Stoffen höchster Reinheit und praktisch 
reinen Materialien durchgeführt hat, bestätigen diese 
Tatsache. (S. G.)

Gurmai, Mihaly: Structure of Lead Glass in Nascent 
Lead Glass Melts Examined by Thermodynamical Meth
ods.

The generally accepted principle of glass structure is 
based upon the nonperiodical lattice of SiO2 tetrahedra. 
This hypothesis however does not explain the possibility 
of lead glass formation with a PbO content higher than 
90 wt.%, which can be easily produced. To clear the 
validity of the theory of non-periodical SiO2-tetrahedral 
lattice in the high-lead region, lead glasses of 15, 40, 
60 and 90% PbO were melted in laboratory, pilot plant 
and industrial kilns under controlled temperature and 
chemical composition. By applying new regularities of 
therrpodynamical tests new laws on the structure of 
high-lead glasses were derived. These tests revealed a 
crystallographical analogy between the molten and the 
solid glass. In the K2O — PbO —SiO2 system a well 
defined crystal formation of KnPbnSinOn formula is 
present in the structure of both the molten and the 
solid glass. These crystal are present in a submicroseopi- 
cal size only because their growth is hindered by the im
purities, „trace elements” being always present among 
normal conditions. These facts were proved by melting 
parallelly high-purity and practical purity materials.

A világ szilikátiparából
Levegőben, vagy gázatmoszférá

ban granulált anyagok 2200 °C-ig 
történő előállítására — ellenőrzött 
feltételek között — alkalmazható a 
himbáló csőkemence. Főrészei = a 
grafiteső, amely a fűtést is biztosítja, 
az adagoló, az azbesztfedői, a himba
kar, a bölcső, a hajtómű stb. A fű
tést 36 kVA transzformátor bizto
sítja, amellyel a feszültség 36 lép
csőben 3 és 12 V között változtat
ható. Oxidációs égetés esetén a gra
fitcsőbe alumíniumcsövet helyeznek. 
Két acélcső szolgál a vízhűtésre. 
A maximális felfűtési sebesség 200 
°C/óra. Levegő atmoszférában 1800 
°C-ig 500 órás üzemidőt biztosít a 
grafitcső. (Ceramic age, 85. k. 1969.)

*

Az angliai Buxton mellett levő 
tunsteadi kőbányában évente kb. 
5 millió tonna mészkövet fejtenek ki. 
A fejtésfal szélessége eléri a 2 km-t. 
Az elsődleges robbantással 80,000 — 
120 000 t követ fejtenek le, világvi- 
szonylatban is igen korszerű fejtési 
módszerekkel. Az előtörőt egyetlen 
ember ellenőrzi és irányítja a modern 
automatika segítségével. Az üzem 
által kitermelt követ a bánya mellett 
létesült útburkolóanyag üzemben, 
a mészgyárban és a hidrátot, vala
mint cementet előállító üzemekben 
dolgozzák fel, amelyek szintén a kő
bányaüzem szerves részét képezik. 
A cementüzem különös figyelmet 
érdemel, mivel szinte tökéletesen 
automatizált és a legmodernebb szá

mítógépek segítségével vezérlik az 
üzem egész munkáját.

(The Quarry Managere’ J. 53. k.
1969.) *

A Riedhammer cég megrendelésre, 
a helyi viszonyok tanulmányozása 
után újszerű téglaégető alagútkemen- 
cét épített, amelynek kemencehosz- 
sza 66 m, hasznos szélessége 1,50 m, 
és magassága 1,1 m. A kemencén az 
áthaladási idő: 70 —100 óra, napi tel
jesítménye 33 tonna. Az égetési hő
mérséklet 1000 °C, fűtése 4000 kcal/ 
m3-es gázzal történik, fajlagos fűtő
anyagfelhasználása 700—1300 kcal/ 
bruttó kg. Az alagútkemencét Her- 
ring-rendszerű kemenceszárító egé
szíti ki.

(Silikat Journal, 8. k. 1969.)
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ANDRZEJEWSKI, H. 
— B0RZECKI, S. — 
MAZURSKI, M.
Lengyelország

Új irányok a lengyel építőanyagipar 
tervezési és irányítási módszereiben*

* A Budapesten 1969 novemberében megtartott 
építő- és építőanyagipari közgazdasági konferencián el
hangzott korreferátum.

A lengyel építőanyagipar az utóbbi években 
nagy "iermelésnövekedést ért el a gazdaságosság 
egyidejű fokozása mellett. 1960 — 1968. években az 
építőanyagipar teljes termelése több mint 80 
százalékkal növekedett és ugyanakkor a munka 
termelékenysége 61%-kal emelkedett.

A termelés növelésére ható lényeges tényező az 
építőanyagipar alapvető ágazatainak műszaki
szervezési rekonstrukciója volt. Ennek eredmé
nyeként ebben az időszakban, az egy üzemre jutó 
termelés kb. 2,5-szeresére növekedett, a munka
vállalók száma pedig átlagosan kb. 52%-kal emel
kedett.

A népgazdaság növekvő igényeinek fedezése ér
dekében alapvetően fontos, hogy a termelés növe
kedésének ezt az ütemét az építőanyagipar meg
tartsa és egyúttal intenzívebbé tegye egyes ipar
ágak termelésének növelését. Ez különösen vonat
kozik a cement-, beton- és adalékanyag-iparra, 
ahol a megnövekedett ütemtől függetlenül, egy
idejűleg a termelés szervezésében is változásokat 
kell végrehajtani (például a cementiparban a na
gyobb szilárdságú cementek részarányának, a be
ton előregyártóiparban az utókezelt elemek meny- 
nyiségének, az adalékanyagiparban pedig osztá
lyozott és a mesterséges adalékok hányadának nö
velése).

Ezeknek a feladatoknak a végrehajtása — mint 
az ipar helyzetének és fejlődésének elemzéséből 
kitűnik — függ az intenzívebb módszerek és a 
gazdaságosabb működési formák bevezetésétől, 
különösen pedig a tervezés színvonalának növelé
sétől, továbbá néhány olyan iparág és gyártási ág 

irányításától és fejlesztésének növelésétől, amelyek 
meghatározó szerepet töltenek be az építő- és épí
tőanyagipar korszerűsítésében.

A Lengyel Egyesült Munkáspárt V. Kongresz- 
szusának határozatai hangsúlyozzák a tervezési, 
és irányítási rendszer további racionalizálásának 
szükségességét. Ezekben a határozatokban leszö
gezték a tudományos alapelvekre támaszkodó, 
központi tervezés szerepének erősítését és a gaz
dasági ösztönzést, a közvetlen utasítások rovására, 
illetve korlátozására.

Tekintettel az ötéves terveknek a népgazdaság 
fejlődése szempontjából vett fontosságára, a L. 
E. M. P. Központi Bizottsága II. plénumának tár
gyát a végrehajtás helyes módszereinek alkalma
zása képezte. Az 1971 —1975. évi tervek kidolgo
zási módszerére, továbbá a népgazdaság beruhá
zási hatékonyság növelésére, a II. plénum határo
zatai a következő alapelveket fogadták el az ötéves 
terv kidolgozásához:

— az alárendelt üzemi egységek szerepének nö
velése a terv kidolgozásában, biztosítva az üzemek 
felelősségének növelését,

— a minisztériumok együttműködésének foko
zása a terv kidolgozásakor,

— intenzívebb fejlesztési tényezők kimunkálása 
a termelési kapacitások jobb kihasználása érdeké
ben,

— a nem megfelelően kihasznált eszközök terv
tartalékként történő kiemelése, különösen a beru
házási eszközöknél, annak érdekében, hogy pótló
lagos beruházások legyenek végrehajthatók azok
ban az iparágakban, amelyek gyors műszaki fejlő
dést mutatnak,

— a gazdasági előnyöket felmutató ipar- és 
gyártási ágak, valamint termékek lényegesen kon
centráltabb fejlesztésének biztosítása.
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i Az irányelvek alapján a tervjavaslatot az egyes 
gazdasági egységek dolgozzák ki.

Hangsúlyozni kell, hogy az irányelvek mutató
számait ötre korlátozták, mégpedig:

a) a teljes termelés értéke,
b) az export értéke,
c) a termelékenység növekedése,
d) a kiemelt termékcsoportok termelési volu

mene,
e) a beruházások felső értékkerete.
A fenti irányelvek alkalmazása — különösen a 

beruházási költségek felhasznalasa területen 
semmiképpen sem jelenti a fejlesztési kezdemé
nyezések korlátozását.

Az üzemek és egyesülések gazdaságilag megala
pozott, más fejlesztési javaslatokat is előterjeszt
hetnek.

Az előirányzott tervcélkitűzés beruházási kere
tének helyes meghatározása szempontjából nél
külözhetetlen a megítélés kritériumait kidolgozni. 
Többek között ehhez tartozik a beruházás terme
lékenységi mutatója, amely mint összetett muta
tószám meghatározza az összes tényezők befolyá
sát a termelési kapacitás alakulására, Ez a mutató
szám fontos eszköze az ötéves tervek gazdasági 
elemzésének, a népgazdaság minden szervezeti fo
kán.

Ezeknek a mutatószámoknak értéke függ a be
ruházott eszközök kihasználási fokától, a műsza
kok számától, a munkaszervezéstől, a gépek és 
berendezések hatásfokától, az új beruházások 
amortizációjától, továbbá a tervezett teljesítő
képesség időtartamának elérésétől.

Függetlenül a beruházás termelekenysegenek 
vizsgálatától, a beruházás hatékonysága is vizs
gálat tárgyává kerül a fejlesztést célzó új beren
dezéseknél, még pedig komplex gazdaságossági 
számításokkal. Ezeknél olyan kritériumokat hasz
nálnak, amelyek lehetővé teszik a beruházásnak 
megfelelő hatékonysági osztályba való sorolását. 
Több különféle kritérium kerül alkalmazásra.

A beruházás tervezésére vonatkozó irányelvek 
öt hatékonysági osztályt jelölnek meg, ahol az első 
osztály a legkedvezőbbet jelenti, a IV. osztály be
ruházása még hatékony, míg az V. osztályt alap
vetően kedvezőtlen hatékonyságúnak kell tekin
teni. Ez utóbbiak elfogadásához különleges, a mér
legegyensúlyra vonatkozó, vagy más indokolás 
szükséges.

A kritériumok és a hatékonysági osztályok le
hetővé teszik a gazdasági egységek részére, hogy 
felismerjék a különböző beruházási elgondolások 
gazdasági hatékonyságát, továbbá, hogy összeha

sonlítást tehessenek a különböző iparágak és ipar
csoportok hatékonysága között.

Az építőanyagipar fejlesztése szempontjából 
egyes gyártási ágak korszerűsítése alapvető, ki
emelve azokat a csoportokat, melyek a teljes építő- 
anyagipar jövő ágazati szerkezete szempontjából 
meghatározóak.

A terv előkészítése és a termelés programozása 
során ezért egy új elem jelentkezik: bizonyos ter
mékcsoportoknak, mint vezető és előnvben része
sített csoportoknak feltételezése. Azoknak a ter
mékeknek fejlesztését ugyanis különösen gyorsan 
kell végrehajtani, amelyek kitűnnének korszerű
ségükkel és elérik a világszínvonalat.

Ezért a tervjavaslatokban nélkülözhetetlen a 
termelés koncentrálásának és szelektálásának elvét 
alkalmazni.

A realizálást a következő megállapítások szerint 
hajtják végre:

— A termékek osztályozása a következő ismér
vek szerint: belső, vagy külső piac részére tervezett 
tömegtermelés gyors fejlesztése, továbbá korláto
zása, vagy leállítása bizonyos termékeknek.

Az iparágak csoportosítása aszerint, hogy 
melyeket fejlesztenek gyorsan, melyeket gvengén 
és melyeket nem fejlesztenek tovább.

Az üzemek osztályozása: fejlődő üzemek, 
gyengén fejlesztett üzemek és fejlődés nélküli üze
mek. Ez utóbbiakban a termelés növelése csak a 
gyártási tényezők intenzívebbé tételével eszközöl
hető.

Az 1971 — 1975. évekre vonatkozó gazdasági 
terv előkészítésénél lényeges új momentum, hogy 
az ötéves terv utolsó évére, új beruházások módo
sítására osztatlan tartalékot kell képezni.

Ez a tartalék rugalmas lehetőséget nyújt arra, 
hogy eleget lehessen tenni azon gazdaságpolitikai 
koncepciónak, amely előtérbe helyezi a világszín
vonal elérésére irányuló műszaki fejlesztési köve
telményeket, továbbá a KGST keretében megvaló
suló nemzetközi munkamegosztást.

Ezt a tartalékot nem lehet felhasználni a tervben 
előirányzott beruházások többletköltségeinek fe
dezésére. Ha ilyen túllépés előfordulna, úgy ezzel 
a mértékkel a túllépő iparág beruházási kerete 
csökkentésre kerül.

A további „újítás” a bankhitel által történő 
finanszírozás elvén alapszik. Ezeknek a beruházá
soknak finanszírozását 100%-ig a bankhitel fedezi, 
amit a beruházás befejezte után az egyesülés fej
lesztési alapjából fizetik vissza. Mind a hitel, mind 
pedig a leszámlázott anyagok kamatkötelesek. 
A kamatfizetés a hitelre ösztönzési és szankcioná- 
lis mechanizmust képez, hogy a beruházási folva- 
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maiban helyesen állapítsák meg a súlypontokat, 
rövidítsék meg a beruházási ciklust, csökkentsék a 
beruházási költségeket és határidőre érjék el a 
tervezett teljesítményt.

A finanszírozó bank gazdaságpolitikai beállított
sága folytán az új beruházás finanszírozását csak 
akkor veszi át, ha a beruházás mutatói nyilván
valóan segítik a beruházási költségek koncentrálá
sát és gyors felfutással megfelelő hatékonyságot 
biztosítanak.

A tervmetodika és a beruházási folyamat javí
tására vonatkozó, vázlatosan ismertetett elveken 
kívül a gazdasági elszámolás továbbfejlesztésén is 
dolgoznak a központi szervek azzal a céllal, hogy 
olyan pénzügyi-gazdasági rendszert alakítsanak ki, 
ami növeli az egyesülések és üzemek önállóságát. 
Ez a rendszer megfelelő feltételeket és kereteket 
alkot a fejlesztői beruházások minden faktorának 
kihasználására, a teljesítmény erős növelése és 
az ipari üzemek kapacitásának teljes kihasználása 
útján.

Az építőanyagipar irányítási rendszerének töké
letesítésére vonatkozó munkákkal évek óta fog
lalkozunk. Néhány egyesülés által (például az 
Épületasztalosipari Egyesülés 1967. évben) beve
zetett kísérleti módszerek, hozzájárultak azon ál
talános alapelvek kimunkálásához, amelyek az új 
ötéves terv készítéséhez, mint általános érvényű 
előírások kerülnek bevezetésre.

A tökéletesített irányítási rendszert a következők 
segítségével vezetik be:

— Az egyesülések és üzemek tökéletesített finan
ciális-gazdasági modelljének kipróbálása és beve
zetése, figyelembe véve: a hosszúlejáratú finan
ciális normákat, a fejlesztés saját finanszírozásá
nak feltételeit és a gazdasági ösztönzés orientáció
ját.

— Költségelszámolási normatívák bevezetése, 
és a belső elszámolások elmélyítése annak érdeké
ben, hogy lehetővé tegyék az előállító üzemekkel 
minden realizált gazdasági feladat helyes elszámo
lását.

— Elektronikus adatfeldolgozók segítségével a 
gazdasági információk új feldolgozási rendszeré
nek bevezetése.

— Árreform bevezetése a beruházási anyagokra, 
hogy ezeknek árai megközelítsék a tényleges bel
földi előállítási költségeket, és biztosítsák a világ
piaci árakkal való megfelelő összefüggéseket, vala
mint olyan hatást gyakoroljanak a rentabilitási 
szintre, ami előnyös az önfinanszírozás elvének 
megvalósítása szempontjából.

— Az ipar szervezeti struktúrájának tökélete
sítése, a termelés és irányítás koncentrálására vo
natkozó alapelvek alkalmazásával; olyan nagy és 
erős gazdasági szervezetek létrehozása, amelyeket 
egyidejűleg széles hatáskörrel ruháznak fel.

E gondolatok csak azokat a problémákat érin
tették, amelyek megfelelnek a Konferencia tárgy
körének. Az előadások és viták hasznosan segítik 
elő az építőanyagipar tervezési és irányítási rend
szerének javítására irányuló munka terén a ta
pasztalatcsere elmélyülését.

X. AHdpseeecKuü—C. Sopetpcuű—M. MasypcKtiü: Ho- 
Bbie HanpaBJieHHH ruiaHUpOBanuH h pyKOBOACTBa b nonb- 
ckoü npoMbiiuaeHHOCTH cTpoMTenbHbix MarepManoB.

Andrzjewski, H. — Borzecki, S.— Mazurski, M.: Neue 
Richtungen beim Entwurf und bei dér Leitung in dér 
polnischen Baustoffindustrie

Andrzejewski, H. — Borzecki, S. — Mazurski, M 
New Aspects of Planning and Management of the Polish 
Building Materials Industry

A világ szilikátiparából
A porcelán máz nagymértékben 

megnöveli az alumínium használ
hatóságát, fokozza kopási, kémiai és 
korróziós ellenállását és szebb külsőt 
ad. Bizonyos körülmények között 
azonban a porcelán máz lepattogzik 
az alumínium felületéről. Ennek vizs
gálatára különböző összetételű és elő
kezelésnek alávetett alumínium min
ták porcelán mázzal bevont felületé
ről 5°-os szögben metszeteket készí
tettek, polírozták, maratták, majd 
elektronmikroszkópos vizsgálat alá 

vetették. Megállapították, hogy kis 
tapadásnál, réteges határfelületet 
mutat, míg a jól tapadó bevonat ese
tén teljesen sima az átmenet az alu
mínium és a porcelán máz között.

(American Ceramic Society Bulle
tin, 48 k. 1969.)

*

Kerámiai félszáraz és száraz niasz- 
szák egyenletes tömörítése nehéz fel
adat. Kísérleteket végeztek a fél
száraz préselés javítására segédanya

gok alkalmazásával. Vizsgálták kü
lönféle préselési segédanyagoknak az 
idomok térfogatsúlyára, zsugorodá
sára és egyéb tulajdonságaira kifej
tett hatását. Megállapították, hogy a 
W—125/1 jelű vízben emulgeálható 
zsírsav jobb eredményt mutatott az 
olajsav/petróleum keveréknél, vagy 
az egyéb adalékanyagnál. Adagolásá
val a kiformázott idomok tulajdon
ságai jelentősen javulnak.

(Sprechsaal für Keramik 102. k. 
1969.)
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KILIÁN JÓZSEF
Budapesti Műszaki Egyetem, 
Építőanyagok tanszék

A cementkő határszilárdsága

Bevezetés
A tanulmány a cementkő határszilárdságának 

elméleti meghatározását célozza, különös tekintet
tel a hidratáció során kialakult szerkezet pórustér
fogata és szilárdsága közötti összefüggésekre. A szer
ző ezzel a dolgozattal 1969-ben elnyerte a Petrik 
Lajos díj I. fokozatát.

A cementkő hidratációs szerkezetének és szilárd
ságának kutatása az elmúlt évtizedben olyan ki
terjedt volt világszerte, hogy a róla szóló informá
ciók mennyiségére is a sokat idézett „papírrob
banás” jellemző. Powers (1968) ,,A beton zsugoro
dásának és lassú alakváltozásának fizikai és ké
miai okai” c. referátumában — melyet a RILEM 
müncheni kongresszusán tartott — közölte, hogy 
a cementhidratáció témakör irodalma már megha
ladja az 1200 publikációt. Éppen ezért örvendetes 
volt a Szilikátipari Tudományos Egyesület pályá
zatában a téma leszűkítésére való utalás. Mivel a 
nagytömörségű cementkővel és a határszilárdság
gal az BME Építőanyagok tanszékén évek óta fog
lalkozunk, úgy véljük, hogy a jelenségeket le
egyszerűsítve és kevés irodalmi hivatkozással tár
gyalhatjuk, megjegyezve azt, miszerint a hatások 
sokkal összetettebbek, bonyolultabbak a valóság
ban. Hivatkozunk ezzel kapcsolatban Palotás— 
Kilián—Balázs (1968) „Betonszilárdítás” c. köny
vünkre, amelyben a cement bonyolult hidratációs 
folyamatát és a cementkő még változékonyabb, 
illetve összetettebb struktúráját megpróbáltuk 
több oldalról elemezni. A cementkő határszilárdsá
gát kutatva elsősorban azokkal a kísérletekkel és 
következtetésekkel foglalkozunk, amelyek a pép
tömörség növelésének kapcsán a szilárdulás, illetve 
a hidratáció jelenségére vonatkoznak. A probléma

* Petrik Lajos-díj I. fokozatával díj’azott tanulmány 

másik oldala az elméleti megközelítés, vagyis a le
hetséges anyagmodellek alapján a határszilárdság 
matematikai megközelítése.

A tanulmányozott téma korántsem befejezett 
A tanulmány részben kutatási felhívás is arra hogy 
a cementkő szerkezetének kutatásában összehan
golt munkával, több intézet, illetve kutatótárs 
együttesében lehetne még további hazai eredmé
nyeket elérni.

1. Kísérletek és következtetések a cementkő 
primér szerkezetének tömörsége, illetve a hidra
táció, továbbá a cementkő szilárdsága közötti 

összefüggésekre
A cementkő primér szerkezetének porozitását, 

vagyis a cementpép induló porozitását egyszerű 
esetben a cement tömör térfogata határozza meg 
mert a pórusokat teljesen kitöltheti a keverő víz.’ 
így a péptérfogatsúly, illetve a vízcementtényező 
[v/c] ismeretében a cementpépek induló porozitása 
egyszerűen számítható (lásd Betonszilárdítás 27. 
old.). Az induló tömörség ezután t=l—pQ, ahoj 
Po a porozitás. Tehát a tömörség helyett a porozi- 
tas fogalmával is dolgozhatunk. A hidratáció töb
bek kozott a primér szerkezet porozitásának csök
kenésével jár, mert kialakul kb. 2,5 — 2 6 g/cm3fai 
súlyú és kb. 25-28% gélpórust tartalmazó hidrát- 
struktúra. A cement 2,95-3,15 g/cm3 fajsúlyát fi
gyelembe véve tehát a cement tömör térfogatának 
kb. 1,9-2,1-szeresét kitevő volumenű hidrátszer- 
kezet keletkezik. Vegyük a továbbiakban ezt a 
térfogatarányt egyszerűen kétszeresnek.

A hidratációs szerkezet kialakulását a kapilláris 
porozitás szempontjából egyszerűen az 1 és 2 
ábrák sémái jellemzik. Közelítően tehát a hidra 
tációs termékek kb. fele foglalja el azt a cement
térfogatot, amely hidratált és másik fele a szemcsék
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/ cement nép hidrotációs szerkezete,, Kapilláris parazitás’szempontjából

. , sémája r/c ‘ 0.33
aj Cementszemcsek vízburokkal r és r ■ óo/cm1 esett 

asznak a vízben ' US!

(primer szerkezet)

e O Részben hidraltólt cement 
szerkezete.

a = hidratalatlan cement
Hr a cem helyét elfoglaló hidrátok

H2- a cementszemcse körvonalán 

kívülre kerülő hidrátok

dj 50o/o-bon hidra!tolt 

cementpép sémája

ej t00°/o bon hidratált 
cementpép sémája

1. ábra

közötti hézagokba kerül, vagyis az előrehaladó 
hidratáció az induló porozitást egyre jobban csök
kenti (1. ábra).

A hidratációs termékek végül is egy cement
szemcse teljes hidratációja esetén, a cementszem

cséhez viszonyítva 500—1000-szeresen aprítódott 
és kétszeres helyigényű szerkezetet adnak, lásd 
2. ábra modellje.

Ismeretes, hogy a cementkő szilárdságát a gya
korlatban a vízcementtényezőből [v/c] és a hidra
tációs fokból (hidratációs mértékből) határozzák 
meg, illetve elég gyakran az utóbbit egyszerűen 
a cementkő korával helyettesítik. Azonos hidra
tációs fokot feltételezve a v/c-vel valóban egysze
rűen kifejezhető az adott cementkő szilárdsága, 
mert e mögött a cementkő szerkezeti porozitása, 
illetve kapilláris végporozitása rejlik, lásd pl. 
Powers modelljét és kísérleteit a 3. ábrán. A 4. 
ábra változó hidratációs mérték hatását mutatja 
be a v/c függvényében.

A hidratációs szerkezet porozitásán kívül még 
számos paraméter befolyásolja a cementkő szilárd
ságát. Ezek közül egyet emelünk ki, amely sze
rintünk a legtöbb vitára ad okot: a kristályos és 
gél-fázisok aránya. A cementkő hidratációs termé
kei döntően kolloid méretűek. A struktúra elemei 
legnagyobbrészt azonban lapos testek (lásd a to- 
bermoritról szóló irodalmakat). A mikrostruktúrát 
illetően mai két felfogás harcol:

a gélszerkezet felfogás (Michaelis, Powers stb.), 
illetve a mikrokristályos felfogás (Le Chatelier, 
Bernál, Taylor, Grudemo stb.).

Sokáig azzal érveltek a vitázók, hogy a cementkő 
Teológiai viselkedését csak az első elmélettel lehet 
tudományosan megmagyarázni. Ma már nyilván
való, hogy a reológiai viselkedés magyarázatának 
nem feltétele a cementkő viszkózus-folyadék jel
lege. Az is egyre inkább kiderül, hogy a kötőerők

Az apritádás és térfoqotnövekedés sémája egy cementszemcse teljes hidratációja esetén
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A teljesen hidratált cementkő szilárdsága 
(Powers)

a) z? vizcementiényezá függvényében

2400

sotfe

!50tfe

mfe

0,30

1 250^

। vizcementtényező %
0,40 0,50 0,60 0,70" 0,00 0,90 fOO

h) f kapilláris ve'gporozitás függvényében

A CEMENT pép GELSZERKEZETéNEK MODELLJE 

(A T03ERMOR1T SZERKEZETI SEMAJA ES A
VIZKÖTÉS ALAPJÁN ) [Feldmorn-Seredo 1S68)

Magyarázat:

A - szemcsék közti kötés (sziláié részek érintkezésé)
X - réteg közi -hidrátvíz
S - tobermont rétegek
o - fizikailag adszorbeá/t áz, felületi víz-»4»-I

' U noo-I' '

'^/a-0,35 
o ■

\% 0,40
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\ vL 0,60

soo\-

kapilláris régporoz/tás p^ -f

. 1O 20 3Q 40 50 60

3. ábra

á cementkö kapilláris parazitásának 

változása a vizcementtényezö és a hidra fa - 
ciós mérték függvényében

5. ábra

$

1 i

nem teljesen felületi erők, bár a hidratációs szer
kezet felületének nagysága (gélfelület) döntően 
meghatározza a cementkő szilárdságát. Újabban a 
két elmélet kompromisszumát elősegítik a Teo
lógiai kutatások (zsugorodás, lassú alakváltozás, 

belső feszültségek hatása, mikrodeffektek stb.) 
olyan eredményei, amelyek a deformációk részbeni 
megfordíthatóságával foglalkoznak.

Ezek arra utalnak, hogy a hidratáció során mind
két fázis jelen van, de a hidratáció korai szakaszá-
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X kapilláris fi? szerepe o r,pornó és hojlitóhúzó
szilárdság alakulásában

7. ábra

500
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' ¿0%

o pépek induló térfogatsúlya (kg/m3) 

2200 2300, 2000 2500 2600 2700 Ki.
_______ indulópomitás (péptérfogatra) °/o y

dŐ% ’ 3Í%:' 20’/' %

keverési vízadagolás ^/c __________ , 
0,20 0/5 o]o0,30

9. ábra

/ tömörített, nedvesen tárolt cement pép 
elérhető maximális hidrotóciája

8. ábra

bán a gél-jelleg uralkodik, míg később a mikro
kristályos szerkezet jellemzői erősödnek. Egy bizo
nyos, hogy a cementkőre a Boltzmann-féle ún. 
rugalmas öröklés elmélet nem érvényes és pl. a 
lassú alak változási deformációknak csupán kb. 
60—70%-a alakul vissza (lásd Alekszandrovszkij 
1969. évi előadását BME Építőanyagok tanszé
kén), de a nedvességmozgás más hatásai is érde
kesek, mert a gél-tulajdonságokra utalnak. A gél
szerkezet számos modellje közülFeldmann—Sereda 
(1968) sémáját közöljük az 5. és a 6. ábrán a víz
mozgások okozta deformációkat és rugalmassági 
modulus változást egy cementkőben.

A 7. ábrán mutatunk be egy nagyszilárdságú 
beton esetén olyan kísérleti eredményeket, ame
lyek gyakorlati értéket adnak arra az ismert jelen
ségre, hogy a betonoknál még idősebb korban is 
változik a szilárdság a kapilláris víztartalom válto
zásával. Általában a száradás a nyomószilárdságot 
növeli, a húzószilárdságot csökkenti. Ugyanakkor 
ezek a vízmozgások a hidratáció mértékét már alig 
változtatják. Végül is ezek a jelenségek akkor vál
nak a porózus anyagok lényeges jellemzőivé, ha 
nagy a kapilláris porozitása az adott anyagnak, 

A cementkő hidratációját szinte minden gyakor
lati v/c tartományban gátoltnak lehet felfogni a
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10. ábra Különböző cementpépek duzzadása o, szerkezetkiolokulás korai időszakában vizalatti 
tárolás esetén

hidratációs termékek nagy helyigénye miatt. El
méletileg csak kb. 0,38—0,42 vízcementtényezőnél 
kisebb értékek esetén nincs elegendő hely a teljes 
hidratációhoz. A 8. ábrán Powers és az Építőanya
gok tanszék kísérleteit értékeltük, a 9. ábrán pedig 
saját mérések alapján e tanulmány lényegét illető 
problémákat mutatunk be. A 8. ábrán a két diag
ram közötti eltérés oka részben a térfogattá
gulás (duzzadás) elhanyagolása nálunk, másrészt, 
valószínűen a hidratációs mérték meghatározásá
ban rejlő eltérések. A 9. ábrán látható egy hazai 
portlandcementpép változó és egyre csökkenő in

duló porozitása függvényében a nyomószilárdság, 
illetve a hidratáció alakulása 28 napos korban.

A gátolt hidratáció a nagytömörségű pépekben, 
vagyis kb. v/c = 0,20 alatt — még a hazai viszony
lag durván őrölt cement esetén is kialakul. A tömör 
pépek szilárdságát tehát nem a kapilláris végporo- 
zitás fogja gyakorlatilag meghatározni, hanem a 
hidratációs szerkezet ún. gélporozitása és a ce
mentkő belső alakváltozásai, továbbá az ezekből 
keletkező szövetsérülések és belső feszültségek. 
Mivel a cementkő határszilárdsága szempontjából 
fontos a technikailag elérhető maximális szilárdság
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megállapítása, igen lényeges a nagytömörségű 
pépek vizsgálata. Sajnos, a tanszék nem rendelke
zik a korszerű struktúra-analízis technikai eszkö
zeivel, tehát szegényes ez a vizsgálat, de megkísé
reljük az eredményekhez fűzött magyarázatokkal 
kiegészíteni.

Abból kiindulva, hogy a hidratáció ún. nem-il
leszkedő folyamat, tehát a helycsinálás közben el
kerülhetetlen a cementkő térfogatnövekedése, 
megvizsgáltuk a duzzadás és a szilárdulás lefolyá
sát. A 10. ábrán normál konzisztenciájú portland- 
cementpép, illetve duzzadócement pép és a maxi

mális tömörségű portlandcement pép duzzadását 
hasonlítjuk össze a kötés kezdetétől 28 napos korig. 
Látható, hogy a maximális tömörségű portland- 
cementpép elég nagy duzzadású és igen korai a 
duzzadás, különösen, ha a pép kora helyett a 
pép szilárdságát vesszük alapul (lásd diagramra írt 
számokat). Ismert — a duzzadócementeknél is—, 
hogy a cementpép igen korai duzzadása tömörítő 
hatású és előnyös. A duzzadás azonban annál előny
telenebb, minél később következik be.

Megvizsgáltuk a közönséges cementpép, illetve 
az ezen alapuló MSz 523. szerinti földnedves ha-
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14. ábra

%
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Nagytömörségú T600 - os pjr pép hidrató dója 
és szí!árdalóso (relatív)
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barcs szilárdulóéi és hidratációs folyamatát (lásd 
11. ábra). Ezeket feldolgoztuk relatív értékekre, a 
28 napos értéket 100%-nak véve a 12. ábrán. Lát
ható, hogy a korai hidratáció intenzívebb, mint a 
korai szilárdulás, különösen a nyomószilárdsá
got illetően és a két folyamat csak kb. 7 napos 
korra kerül egyezésbe (fedésbe). A korai húzószi
lárdság nagyobb mértékben nő, mint a korai nyo
mószilárdság.

Ismert az irodalomból és saját kutatásokból, 
hogy ez a jelenség kapcsolatban van a hidratációs 
szerkezettel, vagyis azzal, hogy kezdetben a gélfá
zisok nőnek, ami a húzószilárdságra előnyösebb, 

szemben a kristályos fázisokkal, amelyek a nyomó- 
szilárdságot jobban növelik.

A nagytömörségű cementpép hasonló vizsgála
tának eredményeit a 13. és 14. ábrán közöljük. 
Mivel ez esetben a hidratációs folyamat és a szilár- 
dulási folyamat görbéje 7 napos koron túl nem 
egyező lefutású — (mert a hidratációs mérték las
san nő, a szilárdságok pedig csökkennek) — , a 14. 
ábrán a 7 napos relatív hidratációs mértéket vettük 
összehasonlítási alapul. Ezek szerint 7 nap előtt 
a nagytömörségű pép hidratációs — illetve szi- 
lárdulási — folyamata szinte egyező ütemű, de 
28 napos korban 3500 kp/cm2 nyomó-, illetve

15. ábra
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16. ábraCementpépek relatív szilárdulása a kezdiporozitás függvényében
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315 kp/cm2 hajlítóhúzó szilárdság számítható a 
hidratációból, a tényleges azonban 3030 kp/cm2, 
illetve 275 kp/cm2.

A cementpépek kezdőporozitásának hatását 
ugyanezen folyamatokra a 15. és 16. ábrán dolgoz
tuk fel. Az őrlésfinomság növelésének hatása, hogy 

maximálisan tömörített pépekben elsősorban a 
maximális nyomószilárdság kialakulását gyorsítja 
(lásd 15. ábra), de a további szilárdságnövelő ha
tása elenyésző. (A kísérletekhez C 700-as jelzésű, 
de ténylegesen földnedves vizsgálattal MSz 523 
szerint 740 kp/cm2 szilárdságú cementet használ
tunk, amelynek őrlésfinomsága 4400 cm2/g Blaine 
felület.) A péptömörség növelés végül is nemcsak

4 hojlitóhúzászilárdságés a nyomószilárdság viszonya 
nagyszilárdságú cementköné!

18. ábra
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a végszilárdságot növelte meg, hanem a szilárdu- 
lást is meggyorsította. Nemcsak az itt ismertetett 
T 600-as portlandcementtel végeztünk hasonló 
kísérleteket, hanem a DCM 600-as, a DCM 500-as 
pc., DCM 500-as kohósalak pc., a bélapátfalvi 
500-as pc. és a selypi fehér portlandcementtel is, 
amely utóbbi erősen duzzadt víz alatt.

A kísérleti eredmények sorában érdekes lehet a 
húzószilárdságok alakulása, mert a szilárduló ce
mentkő szerkezeti hibái döntően húzó repedések, 
illetve törések. Kőszerű anyagoknál a húzószilárd
ság azért is lényeges, mert ezeknél a növekvő 
nyomószilárdsággal nem arányosan növekvő a hú
zószilárdság, sőt esetleg csökkenő. Előzőekben rö
viden kitértünk a húzószilárdságra a hidratációs 
folyamattal, illetve a cementkő, vagy beton kapil
láris nedvességtartalmával kapcsolatban. A 17. és 
18. ábrákon további adatokat közlünk. A húzó te
herbírás hatását a hajlított próbatestek töréséből 
kapott hajlító-húzószilárdsággal, illetve annak a 
kockaszilárdsághoz viszonyított értékével fejez
zük ki. Mivel a nagytömörségű pépeknél nyomó- és 
hasítószilárdságot mértünk, ez utóbbit átszámí
tottuk hajlító-húzószilárdságra. Ez vitatható, de 
az arányok tekintetében megengedhető, különösen 
a tendenciák kimutatására. Mivel tapasztaltuk a 
normál konzisztenciájú cementpépek előnyös húzó
szilárdságát a hidratáció korai időszakában, kivá
lasztottuk egy régebbi kísérletből nagyszilárdságú 
betonsorozat eredményeit (B 650-es betonét) és 
összehasonlítottuk a nagytömörségű cementkő 
eredményeivel a 18. ábrán. Ezt az indokolta, hogy 
cementdús nagyszilárdságú betonhoz hasonlítva a 
szintén nagyszilárdságú, de erősen gátolt hidratá- 

ciójú cementkő viselkedését valamiféle kapcsolatba 
akartuk egymással hozni. A két anyag szilárdulása 
között tapasztalható is hasonlóság olyan értelem
ben, hogy a nagy nyomószilárdsághoz aránylag 
kis hajlító-húzószilárdság tartozik. Lényeges kü
lönbség a két anyag között az, hogy a nem tömö
rített cementkő, illetve beton viszonylagos haj- 
lító-húzószilárdsága a beton korának növekedé
sével csökken, ugyanakkor a nagytömörségű ce
mentkőnél ez az arány a korral kezdetben nő, ké
sőbb alig változik. Nincs módunk a hidratációs 
termékek szerkezetének analízisére, ezért irodalmi 
magyarázattal élünk; Hsu—Slate (1968) szerint 
,,a cementkő húzó- és nyomószilárdsága nem ro
kon tulajdonságok...” a pép húzószilárdságának 
növekedési üteme az első 10 napban általában gyor
sabb, mint a nyomószilárdságé.. . e kettőre az első 
30 napban nem írható fel hasonló jellegű szilár- 
dulási egyenlet”.

Ezek a következtetések nem tömörített pépekre 
vonatkoznak. A nagytömörségű pépek esetében 
véleményünk szerint a hidratációs termékek struk
túrája más lehet, mint akkor, ha van elég hely a 
kristályosodáshoz és az átrendeződéshez, amelyek 
feltehetően a húzó-teherbírást csökkentik, főkép
pen zsugorodással párosulva. Ez a duzzadó pép 
végig a korai időszak hajlító-húzószilárdság: nyo
mószilárdság arányát példázza, ugyanis a 18. áb
rán nem adtuk meg az igen korai, % napos érté
ket, amely ugyanúgy 0,10 felett van, mint a 28 
napos.

Végül a kísérleti rész ismertetését azzal zárjuk, 
hogy bemutatjuk a nagytömörségű cementha
barcs szilárdulását a 19. ábrán. A kvarchomok ada
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lékokkal készült habarcsokban az adalék térfogata 
50 és 67% volt és a kitöltőhabarcs 2,6 g/cm3 tér
fogatsúlyú, tehát igen nagy tömörségű. Az 50% ada
léktartalmú habarcs nyomószilárdsága kb. 25%- 
kal, a 67% adaléktartalmúé pedig kb 55%-kal 
csökkent a tiszta cementpép 28 napos nyomószi
lárdságához képest. A 19/b ábra azonban ennél ér
dekesebb tendenciát mutat be a szilárdulást ille
tően :

az 50% adaléktartalmú nagytömörségű habarcs 
1 — 28 nap között egyenletesen növeli a nyomó
szilárdságát, szemben a tiszta cementpép vissza
forduló diagramjával. Feltehető, hogy a kétféle 
cementkő későbbi szilárdsága még közelebb kerül 
egymáshoz.

A különböző induló-porozitású cementpépek, il
letve cementkövek struktúra analízise bonyolult 
feladat. Mikroszkopikusan vizsgálva duzzadási sé
rüléseket a nagy tömörségű pépeken, elsősorban az 
átlagosnál kb. 3—4-szer jobban duzzadó C 600-as 
fehér pc. esetében találtunk, de ezek is részben 
záródni látszanak a további vizes tárolás folyamán. 
A törésfelületek vizsgálata arra mutat, hogy a 
nagytömörségű cementkőben a klinker törik, il
letve szakad el a repedésekben és nem a tapadás 
merül ki. A hidratáció alatti sérülések, törések, 
illetve belső feszültség vizsgálatára modellkísérle
tek és mikroszerkezet vizsgálatok alkalmasak. 
Ilyeneket már folytattunk, de eredményekről még 
nem számolhatunk be. Sajnos, anyagi lehetősé
geink nagyon korlátozottak, pedig úgy látjuk, 
hogy ez a téma a gyakorlat számára is hozhatna 
közvetlen eredményeket. Elsősorban azonban a 
gátolt hidratáció kémiai és fizikai jelenségeire fo
gunk további vizsgálatokat szervezni, mert a nagy
szilárdságú betonokban véleményünk szerint a 
finomőrlésű cementek hidratációja már gátolt ak
kor is, ha nem különlegesen nagytömörségű a pép.

Az eddig szerzett tapasztalatok a cementkő kiala
kulására és a nagytömörségű cementkő szilárdságára 
röviden az alábbiakban foglalhatók össze:

— A cementpor laza halmazú, mert a tömörsége 
kb. 0,40—0,45.

— A normál konzisztenciájú ülepedett cement
pép tömörségére is a laza állapot jellemző, mert a 
cementszemcsék úsznak a vízben és a kapilláris 
pórusok (szemcsehézagok) kitesznek kb. 45—50 
százalékot. Ezek a pórusok csak akkor tűnnének 
el teljesen a cementkőben, ha a cement 100%-ig 
hidratálna, amire azonban gyakorlati őrlésfinom
ság esetén nincs mód.

— A cementpép induló porozitásúnak csökken
tése, vagyis tömörítése gyakorlatilag 0,78—0,80 tö

mörségig lehetséges. Ez a tömörség pl. homokos 
kavics adalékot véve alapul a frakciók célszerű 
megválasztásával elérhető kis tömörítéssel, de ce
mentpépnél csak igen nagyfokú tömörítő munkával 
biztosítható.

— A maximális tömörségű cementpép gyorsan 
hidratál és szilárdul és a korai időszakban 2—7 na
pos korban elérhet kb. 3000 kp/cm2 nyomószilárd
ságot, de későbbiekben a szilárdsága nem nő, ha
nem az esetek többségében kb. 10%-kal csökken. 
Ennek fő oka, hogy a hidratáció alatti duzzadás a 
cementkő nagy szilárdsága közben keletkezik és 
belső feszültségeket, illetve sérüléseket okoz. To
vábbi okok a hidratációs struktúra eltérő voltában 
kereshetők.

— A külföldi kutatások érintették a gél- és a 
kristályos fázisok arányának szerepét is, a húzó- és 
nyomószilárdság eltérő jellegű diagramját a kö
zönséges cementpépek korai szilárdulásakor, il
letve nagy tömörségű pépek esetén.

— A nagytömörségű pépek 7 napon túli hidra
táció jából arra lehet következtetni, hogy „a belső 
feszültségek esetleges csökkentés, kilengetése révén 
— vagyis kedvező Teológiai folyamatot előidéző 
utókezeléssel — technikailag kb. 3500 kp/cm2 nyo
mószilárdság, illetve kb. 320 kp/cm2 hajlító-húzó- 
szilárdság érhető el.

2. A cementkő határszilárdságának elméleti 
meghatározása

Ismert és az előzőekben is részletesen indokolt, 
hogy a cementkő szilárdtest szempontból inho
mogén, nem folytonos, túlfeszített (nem feszült
ségmentes), sérült (anyaghibás és repedezett) struk
túrájú porózus anyag. A cementkőben levő erő
egyensúly, vagyis az anyag terhelése esetén a külső 
erőkkel való belső erőegyensúly bonyolult belső 
erőjáték és sokfajta belső deformáció révén áll be. 
Ugyanakkor a terheletlen cementkőben is több
féle deformáció keletkezik a hidratáció alatt, sőt, 
attól függetlenül és ezek egészen a törésig igénybe 
vehetik, pl. zsugorodás, duzzadás, a hidratációs 
termék nem-illeszkedéséből keletkező feszültségek, 
hidratációs hő okozta mozgások stb. A deformáció
kat kísérő feszültségek számítása igen nehéz, mert 
a rugalmassági jellemzők is változnak (pl. ,,E”-vál- 
tozása a hidratáció alatt, illetve a kapilláris ned
vességtartalom változása esetén, a belső deformá
ciók előjelváltozásakor stb.). Közismert a cementkő 
lassú alakváltozása és ebből a belső feszültségek 
ernyedése (csökkenése), de ismeretlen ennek a mér
téke, pl. a lassú alakváltozás megfordíthatóságának 
mértéke, a húzási-kúszás stb.
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Mindezek megnehezítik az ideális, tehát hiba-, és 
pórusmentes anyag szilárdságának elméleti meg
határozását, illetve az egyszerűen vizsgálható mo
dell megalkotását.

A természetben előforduló hasonlóan bonyolult 
jelenségeket a lényeges paraméterekre leegyszerű
sítve modelleket lehet készíteni, amelyek az alap
vető összefüggéseket feltétlenül tartalmazó elmé
leti konstrukciók. A modell szükségszerű, bár ne
hézségeket jelent és előreveti a tévedések lehető
ségét. A modell alapján nyert képletek, összefüg
gések általában nem pontos, hanem relatív érté
keket adnak, elsősorban tendenciák megállapítá
sára jók. A jó modellhez tudni kell a lényeges je
lenségeket, anyagtulajdonságokat. Egy anyag 
többféle tulajdonságának meghatározására külön
böző, egymástól eltérő modellt is lehet alkotni. 
A cementkő anyagmodelljénél a fémekre, illetve 
kristályokra jellemző atomos-modellek nem alkal
mazhatók, mert még a kötőerő sem tisztázott 
(részben felületi erő, részben kristályos anyagra 
jellemző kötések, továbbá különböző erősségű ké
miai kötés van a cementkőben).

A cementkőre a szövetszerkezeti modellek al
kalmasabbak lehetnek, de nincs olyan jól defi
niálva minden szövetelem, mint az ötvözeteknél, 
továbbá az anyaghibák és pórusok elosztása is prob
lematikus.

Mérnöki modellként további egyszerűsítéssel az 
alapanyagot homogén anyagnak és benne szabá
lyosan elosztott egyszemcsés gömb zárványokkal 
az idegen anyagot vagy a pórust — fel lehet épí
teni a cementkő modelljét. Ez a modell kiegészít
hető olyan hipotézisekkel, amelyek figyelembe ve
szik az anyaghibák véletlenszerű eloszlásának ha
tásait. Sajnos, ez utóbbiakra még az ötvözeteknél 
történt próbálkozások is idáig csupán kevés gya
korlati eredményt hoztak (lásd Platthy disszer
tációját 1967).

A cementkőnél nagy szerepe van a zsugorodás
nak, duzzadásnak, továbbá a porozitásnak, a zár
ványoknak, a struktúra-kialakulás, a belső' feszült
ségek, törések és a határszilárdságok szempontjá
ból. Már ezek lemodellezése is lehetetlen, főleg tér
beli modellel. A gömbzárványos térbeli modell 
matematikailag még nem értékelhető és mérések
kel nem közelíthető meg. Ezért ezek metszetét 
véve fel, síkbeli modellek vizsgálhatók a zárványok 
vagy nyílások okozta feszültségnövekedés, a fe
szültségkoncentráció szilárdságtanban ismert el
mélete alapján, feszültségoptikai (fotoelasztikus) 
modellkísérletekkel, illetve matematikai (tisztán el
méleti) úton.

A feszültségoptikai vizsgálatok a szilárdságtan 
ismert ellenőrző modellvizsgálatái a feszültségcsú
csok kimutatására fémeknél. Ezen síkbeli feszült
ségállapotra egyszerűsített modellek — bár újab
ban térbeli feszültségállapotot is kezdenek így 
vizsgálni. Műanyag lemezekből állnak a modellek, 
amelyeket szabályos elrendezésű körlyukak gyen
gítenék. Ezeket terhelve és poláros fényben vizs
gálva meghatározhatók a lemezben a belső feszült
ségek arányai — az ún. izoklin görbék a főfeszült
ségek arányát, az izokrom görbék, az egyenlő fe
szültségkülönbségek geometriai helyeit, a főfeszült
ségek trajektóriáit adják és a nyílások által oko
zott feszültségek maximális értékeit is meghatá
rozhatjuk. Lényeges adat a környílások egymás- 
tóli távolsága. Ilyen modell látható a 20/a ábrán. 
Üjabban a cementkő és beton modelljénél az alap
anyag és a zárványok (pl. hidratálatlan cement, 
vagy adalékanyag) rugalmassági modulusát is cél
szerűen választják meg. Ezt el lehet érni olyan 
modellen, melynek zár vány anyaga előszilárdított 
műgyanta, amelyet utólag kiöntenek ugyanilyen 
műgyantával, aminek szilárdulását és rugalmassági 
modulusát a gyanta „térhálósítójával” és plaszti- 
fikátorral szabályozzák. Mivel a műgyanta a szi-

Zsugorodás/ ( duzzadás/} feszu/rségeér modellben

a) A cementko modell kereszt- 
melrzelének sémája b) Zsugorodási feszültség eloszlása 

a legnagyobb zórványtáifolságban.
(d/D-0,2)

20. ábra
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lárdulás alatt zsugorodik, ez. a modell alkalmas 
nemcsak terhelés közbeni, hanem zsugorodásból, 
vagy duzzadásból keletkező feszültségek kiméré
sére is. Bár az így kapott feszültségállapot nem 
pontosan ugyanaz, mint a háromdimenziójú tér- 
rács-szerint elhelyezett gömbzárvány esetén, kö
zel áll a valósághoz. A cementkő lassú alakválto- 
zását azonban nem sikerült még bevinni a modellbe. 
Számos modell közül Theocaris-Konfopoulos (1969) 
modellje igen célszerű, mert Ealapl Ezárvánv = 
= 0,08—0,41 határok között a betont alkotó két 
anyag lehetséges rugalmassági modulusait meg
próbálja figyelembe venni. A feszültségcsúcsok 
szempontjából a lyukak, illetve zárványok egy- 
mástóli távolsága lényeges, vagyis a d/D viszony. 
A cementkőben a zárvány gyakorlatilag soha sem 
érintkezik, tehát minimálisan d/D = 0,05 értékig 
érdemes vizsgálni. Ismeretes lemezeknél, hogy a 
kis réstávolság általában növeli a feszültségkon
centrációt. Az előbbi szerzők kísérletei szerint a 
feszültségnövekedés a 20/b.—c.—d. ábrák szerint 
alakul zsugorodásból és fordított előjellel duzza
dásból. A 20/b. ábrán a két szemcse közötti maxi
mális távolság mentén, a többi ábrán pedig a zár
ványfelület és az alapanyag'2 —2 pontján látható 
a feszültségarányok alakulása. Ezek szerint kis 
réstávoknál a feszültséggyűjtő helyek egyre inkább 
a zárvány felületek. Ez egyezik azzal a tapasztalat
tal, hogy a szemcsék határfelületén lép fel előbb 
repedés a betonban is. A csúcsok értéke kis réstá
voknál 2 — 3,8 szoros feszültségnövekedést jelez. 
Szavin (1951) szerint a feszültségkoncentráció 
maximuma a nyílások elhelyezkedésétől függően 
2,65—3,00—4,67-szeres. Mindenesetre arra számí
tani lehet, hogy a nagy tömörségű cementkőben 
a nyílásviszonyok a gélpórusokát tekintve 0,2—0,3 
körüliek, de a szemcsezárványok ennél közelebb 
vannak, tehát a modellkísérletek szerint a cement
kőben 3—4-szeres feszültségkoncentráció is lehet.

A feszültségkoncentrációk matematikai elem
zése szilárdságtani megfontolásokon alapul. Elmé
leti modellje általában síklemez, amelyet egy vagy 
több nyílás gyengít. Rugalmasságtani alapon álló 
feszültségszámításokat ilyen modelleken számosán 
végeztek. Plasztikus, illetve merev-plasztikus 
anyagok számításával főleg a talaj mechanika te
rületén foglalkoztak (Terzaghi, Frőhlich, Rendu- 
licz stb.). A szilárd cementkőre inkább a rugalmas
ságtan alapján álló számítások átvehetőségét kell 
megvizsgálni (Olszak, Neuber, Szavin, Föppl stb.). 
A matematikai elemzések egyszerűbb típusai olyan 
modellre vonatkoznak, amelyekben egyetlen nyí
lás okoz feszültségkoncentrációt. A nyílás kör alakú 
vagy főtengelyével (í) és a hozzátartozó görbületi 

sugárral (r) megadott ellipszis. A Hooke-törvény 
alapján a síkban terhelt lemezben a maximális fe
szültség a Neuber végeredményei szerint egyetlen 
nyílás esetén:
(a lemez tengelyére merőlegesen álló elliptikus 
hossznyílás esetén az átlagfeszültséghez viszo
nyítva)

^=1 + 2l/l=3-> 11
a I r

kör alakú nyílás esetén tehát
Omax_ $

O
Kétirányban rendezett, egyenlő átmérőjű (D) 

és távolságú (d) környílások esetén Szavin oldotta, 
meg ezt a szilárdságtani feladatot Fredholm-féle 
másodrendű integrálegyenletre visszavezetve. Úgy 
tudta csak a problémát általánosítani, hogy két
irányban szimmetrikus elrendezésű környílásokat 
tételezett fel. A számítások a d/D viszony függvé
nyében eltérő nagyságú feszültségcsúcsokat adtak: 

d[D= 1/3 esetén — 2,65 eredményt kaptak.

A matematikai számítások tehát — a foto- 
elasztikus kísérletekkel egyezően — szabályos el
oszlású több nyílás esetén kisebb feszültségkon
centrációt adnak, mint akkor, ha a pórus egyetlen 
nyílással jelentkezik. Ami a két módszernél nem 
egyezés, az a nyílások egymástóli távolságának 
szerepe, amely a modelleken végzett mérések sze
rint növeli a feszültségkoncentrációt, az előbbi ma
tematikai számítások szerint azonban csökkenti. 
(Megjegyezhető azonban, hogy a kísérleteknél ál
talában nagyobb feszültségkoncentrációt mértek, 
mint a matematikailag számított érték.)

Néhány összehasonlítás a feszültségkoncentráció 
arányára:

Foto- 
elasztikus 
kísérletből

Mate
matikai 
számítá
sokból

Egyetlen környílás esetén.........
Több környílás esetén

3,2 —3,4 3,00

d/D =1/3 .....................................
Több környílás esetén

3,6 —4,7 2,65

d/ű=l/4 ..................................... 4,2 —4,8 2,50

Térbeli elrendezés esetén (újabb kísérletek sze
rint) a feszültségesúcsok valamivel kisebbek, mint 
síkbeli modellnél. Mindenesetre feltehető, hogy a 
szorzószám 2,5 és 3,0 közötti.

310



Sajnos, ezek a számítások, illetve modellek nem 
tartalmazzák a lassú alakváltozást és azt, hogy a 
feszültségcsúcsokat okozó alakváltozások elérik a 
képlékeny zónát, tehát az alakváltozások egy része 
nem kelt feszültséget, Mivel mérni csak alakválto
zást tudunk, a belső' feszültségek számításánál leg
feljebb célszerűen redukált rugalmassági tényező
vel lehet operálni.

A legfontosabb azonban annak figyelembe vé
tele lenne, hogy a modellek túlságosan idealizáltak, 
ugyanis a tényleges struktúrában a pórusok, zár
ványok, repedések alakja nem gömb, és az eloszlás 
sem szabályos.

Az is köztudott, hogy a cementkő struktúráját, 
illetve annak szilárd részét felépítő anyagok elemi 
szilárdságára még közelítő értékek sem állnak ren
delkezésre. Tehát olyan számításokra, mint üve
geknél a Griffith-féle, vagy ötvözeteknél a mikro- 
struktúra hibáin alapuló elméletek, a cementkő 
esetében nem lehet alapozni.

Végső sorban arról van szó, hogy a teljesen hid
ratált cementkő olyan struktúrájára, amelyben 
kapilláris porozitás nincs, csak gélpórus, illetve 
olyan szövetszerkezetre, amelyben a gátolt hidra- 
táció miatt hidratálatlan cementzárványok is van
nak, mekkora határszilárdság vehető fel.

Ugyancsak megfontolást igényel a hidratáció 
közbeni alakváltozások (duzzadás, zsugorodás) ha
tásainak figyelembe vétele.

Powers kísérletei szerint a teljesen hidratált 
cementkő szilárdsága v/c = 0,30 esetén kb. 2400 
kp/cm2 volt. Ehhez kb. p0 = 48% indulóporozitás 
és p=2% kapilláris végporozitás tartozott. A 3/b. 
ábra diagramjából a felső rész meghosszabbításá
val kb. 2600 kp/cm2 szilárdság következtethető a 
kapilláris pórus nélküli cementkőre. Ugyanakkor a 
v/c = 0,50 vízcementtényezőjű pép teljes hidratá- 
ciója kb. 25% kapilláris végporozitást eredményez 
és a cementkő szilárdsága ez esetben kb. 1000 
kp/cm2. Szabályos és egyméretű gömbpórusokat 
feltételezve az utóbbinál kb. d/D = 0,28 pórustá
volság vehető, amit számítással kb. 2,65-szörös, 
modellkísérlettel kb. 3,6-szoros feszültségcsúcs jel
lemezne. Ugyanakkor 2600/1000= 2,6.'Lehet, hogy 
ez véletlen közeli egyezés a számítással kapható 
2,65-höz.

A nagytömörségű cementpépben a kötő-massza 
modellje teljesen hidratált és kapilláris pórusokat 
nem tartalmazó anyag, amely körülveszi a nem 
hidratált cementszemcséket. A duzzadási feszült
ségek miatt a 14. ábrán javasoltuk a 28 napos 
tényleges szilárdság felemelését a 7 napon túli 
hidratáció arányában. így 3500 kp/cm2 szilárdsá

got kaptunk. A nyomószilárdság növekedésének 
üteme azonban már 2 napon túl lelassul (lásd 14. 
ábra), tehát a végszilárdságot itt óvatosan becsül- 
tűk. A nagy tömörségű pépben a duzzadást is figye
lembe véve számításaink szerint csak akkor lehe
tett elegendő hely a mért 32%-os hidratáció ter
mékei számára, ha a gélporozitás a Powersnél 
mért 25 — 28% helyett csupán kb. 20%-os. Leszű
kítve a problémát, a gátolt hidratációjú pép gél- 
porozitásának kb. 20—30%-os relatív csökkené
sére, a fenti 2600 kp/cm2 szilárdságot 0,8—0,7-del 
osztani lehet, tehát kb. 3600 kp/cm2 érték jön ki. 
Ez azonban határszilárdságnak kevésnek bizo
nyul, mert a hidratálatlan cement granália-szi- 
lárdságát is figyelembe véve a zárványos anyagban 
3500 kp/cm2 szilárdságot számítottunk ki a kísér
leteinkből. Feltehetően a Powers-féle pép duzza
dása is befeszüléseket okoz. Ennek szilárdságcsök
kentő hatását egyéb adat hiányában úgy vesszük, 
mint ahogyan a nagytömörségű pépeknél jelent
kezett. Ha ezt feltételezzük az általunk előbbiekben 
kapott 3500/2800=1,25 szorzóval, akkor a maxi
mális tömörségű cementpép határszilárdságára kb. 
4500 kp/cm2 értéket kapunk. Ez lenne tehát sze
rintünk a kapilláris pórusokat nem tartalmazó, 
tömör cementkő elérhető szilárdsága. A mikro- 
repedések figyelembe vételét meg sem kíséreljük. 
Nyilvánvaló, hogy a repedésmentes cementkő ha- 
társzilardsaga az előbbinél is nagyobb lenne, ha 
egyáltalán feltételezhetnénk ilyen ideális anyagot. 
Elismerjük, hogy ezek a számítások nagyon leegy
szerűsítették a nagytömörségű cementkő szerke
zetét, de reméljük, hogy további kutatások ponto
sabb eredményekre fognak vezetni. További ku
tatásaink a beton modelljével, illetve struktúra
elemzésével is foglalkoznak. A végső cél ugyanis 
a beton szerkezetkialakulásának előnyös befolyá
solása, hogy jobb fizikai és techanikai tulajdon
ságok alakuljanak ki. Ismeretes, hogy a fémek, 
illetve ötvözetek szerkezetének kialakulását már 
megfelelően szabályozni lehet. A betonoknál, kü
lönösen a gőzöléses szilárdulásgyorsítás esetén azon
ban éppen a szilárdítástechnológia ronthatja el a 
beton szerkezetét. Ebben a tanulmányban végül 
is azt állítjuk, hogy a cementkőnek még nagy szi
lárdsági tartalékai vannak, tehát a betonok fejlesz
tésének további lehetőségei valószínűek.

Kilián Józtef: A cementkő határszilárdsága
A cementkő határszilárdsága a cementpép kezdő- 

porozitása és a hidratációs szerkezet minősége függvé
nyében kísérletileg megközelíthető. A nagytömörségű 
cementpép maximális cementkőszilárdsága 3030 kp/cm2, 
a gátolt hidratációt figyelembe véve, a hasonló struk
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túrájú, de feszültségmentes cementkő feltételezett szi
lárdsága kb. 3500 kp/cm2. A pórusok és zárványok ha
tásának közvetett figyelembevétele a kísérleti követ
keztetések és az anyagmodellek matematikai analízisé
ből további kb. 25%-os növekedést jelenthet. A cement
kő határszilárdsága, mint maximálisan elérhető érték 
végül is kb. 4500 kp/cm2 lehet.

A cementkő korai hidratációja intenzívebb mint a 
szilárdulása. A normális hőmérsékleten szilárduló ce
mentkőnél 7 napos korig a húzószilárdság jobban nő, 
mint a nyomószilárdság. A szilárdságok alakulásában 
nagy szerepük van a hidratációs alakváltozásoknak és 
belső feszültségeknek, illetve a heterogén-szerkezetben 
keletkező feszültségkoncentrációnak. A hidratációs 
alakváltozások nagyságán kívül fontos tényező a struk
túra-alkotók rugalmassági modulusának aránya és 
nagysága. Az igen nagy tömörségű portland-cementpép 
víz alatti duzzadása a szilárdulás korai időszakában ha
sonló jellegű és nagyságú, mint a duzzadó-aluminát- 
cementeké. A nagytömörségű cementpép végszilárd
ságát a cement őrlésfinomsága csak kis mértékben be
folyásolja.

fi. KtiMian: IIpegejibHaH npoHHOCTb^ueiweHTHoro 
KaMHH

FIpeAejibHaH npoHHocTb ueMeHTHoro i<aMHH M0>KeT 
SbiTb aKcnepuMemajibno onpeuenena b 3aBnciiM0CTn ot 
HaHanbHoií nopncTOCTU h KanecTBa rugpaTaitHOHHoft 
CTpvKTypM ueMeHTHOÜ nacTbi. MaKCHMajibHaH npouHocTb 
UeMeHTHoro xaMHH hs ueMeHTHOŰ nacTU bbicokoű hjiot- 
hocth — 3030 Krc/CM2, a npegnojiaraeMaa npoHHOCTb ue- 
MeHTHoro KaMHH aHajioruHHoií CTpyKTypbi, jiiimeHHoro 
HanpHxeHiiii, c vhctom orpaHHHeHHOH rHapaiauHH 
•— npHMepHO — 3500 ktc/cm2. yHHTbiBau kocbchho bjihh- 
hwe HajiHHHH nop h bkjuohchhK, Ha ochobc BKcnepiiMeH- 
TanbHbix pesyjibTai'OB, a TaK>Ke MaTeMaTHqecKoro ana- 
Jin3a mo>kho o>KHuaTb ganbHeiiuiero noBbiuieHHH npoH- 
hocth na 25%.

TaKHM oőpasoM npegejibHyio, MaKCHMajibHO gocTurae- 
mvio npoqHOCTb mo>kho CHHTaTb paBHOÜ 4500 ktc/cm2.

HananbHan rn«paTauHH ueMeHTHoro KaMHH nporeKaer 
fiojiee HHTencHBno, neM erő ToepaeHue. IIpoHHOCTb npii 
pacTH>KeHHH ujih ueMeHTHoro KaMHH, TBepgeiomero npn 
HopManbHoii TeMnepai'ype, a,o 7-uHeBHoro cpoua pacreT 
HHTencHBHee, neM npoHHOCTb npu OKarau. Ha npouecc 
(J)OpMHpOBaHHH npOHHOCTH ŰOJIblHOe BJlHHHHe 0K33bIB3I0T 
CTpyi<TypHbie H3MeHeHHH, npncxo«HiuHe b xoge THgpa- 
TapHH, a Taioxe BHVTpeHHHe HanpíiweHHH, t. e. kohuch- 
TpauHH HanpsweHHH, BO3HHKaiontne b reTeporeHHoií 
CTpvKType. Ba>KHbiM (jiaKTopoM hbjihctch Tai<>Ke cootho- 
ineHHe h BejiHHHHa Koa4)(j)nuHeHTOB ynpyrocTH pa3JiHH- 
hhx CTpvKTypubix cocTaBJunonjHx. PacuinpeHne nopT- 
JiaHgueMeHTHOH nacTbi oneHb bmcokoh hjiothocth npu 
xpaneHHH no« Bogoií b HanajibHbiH nepnog TBepaeHHH 
aHajioniHHO pacuiHpmoLueMycH aaioMHHaTHOMy ueMeHTy. 
ToHKOCTb noMOJia ueMeHTa He 0i<a3biBaeT cyigecTBeHuoro 
bjihhhhh Ha KOHennyio npouHocTb ueMeHTHoií nacTbi bm- 
COKOÜ nJWTHOCTH.

Kilián, József: Grenzfestigkeit des Zementsteins

Die Grenzfestigkeit des Zementsteins kann in Funk
tion der Anfangsporosität des Zementbreis und der 
Qualität des Hydratationsgefüges annähernd festge
stellt werden. Del’ Höchstwert der Zementfestigkeit 
eines hochdichten Zementbreis beträgt 3030 kp/cm2, 
dennoch beträgt die hypothetische Festigkeit eines Ze
mentsteins gleicher Struktur frei von Spannungen — mit 
Rücksicht auf die gehemmte Hydratation — etwa 
3500 kp/cm2. Die Einwirkung von Poren und Einla
gerungen kann eine weitere Zunahme von 25% her
beiführen. Der mögliche Grenzwert der Festigkeit stellt 
sich letzten Endes auf 4500 kp/cm2.

Die frühe Hydratation des Zementsteins verlauft 
intensiver als das Abbinden. Im Falle eines bei normaler 
Temperatur abbindenden Zementsteins nimmt die 
Zugfestigkeit bis zum Alter von sieben Tagen stärker 
zu als die Druckfestigkeit. Bei der Gestaltung der 
Festigkeiten spielen die Form Veränderungen gelegent
lich der Hydratation und die inneren Spannungen, 
beziehungsweise die in der heterogenen Struktur 
entstehende Festigkeitskonzentration eine gewichtige 
Rolle. Außer dem Ausmaß der Formänderungen ge
legentlich der Hydratation sind Größe und Verhältnis 
des Elastizitätsmoduls der strukturbildenden Kompo
nenten Faktoren von Wichtigkeit. Bei einem Portland
zementbrei überaus hoher Dichtheit ist das Schwellen 
in Wasser von ähnlichem Ausmaß und Charakter deren 
von Aluminatzementen. Die Endfestigleit eines Ze
mentbreis wird durch die Mahlfeinheit nur wenig 
beeinflußt. (S. G.).

Kilián, József: Ultimate Strength of Cement Stone

The ultimate strength of cement stone can be appro
ached experimentally if the starting porosity and the 
quality of hydration structure are known. Ultimate 
strength of high-density cement stone, with restrained 
hydration taken into consideration is approx. 3030 
kgf/sq.cm., while the maximum strength of a cement 
stone with similar structure, but without internal stresses 
amount approx. 3500 kgf/sq.cm. A further mathema
tical analysis of material models and of experimental 
data showed that giving indirect allowances for the 
effect of inclusions and pores a further increase of 25% 
may be stated, giving the final ultimate value of 4500 
kgf/sq.cm. as a maximum. The initial hydration of 
cement stone is more intensive than its hardening. 
Until about seven days of initial hydration the increase 
of tensile strength is higher than that of compressive 
strength. Strengths are affected to a high extent by 
hydration-induced shape changes and internal stresses, 
further by stress concentrations which are consequences 
of the heterogeneous structure. The ratio and extent 
of elastic moduli of structure-forming components are 
important factors too. Portland cement paste of very 
high density shows similar swelling during underwater 
curing as do aluminuous cements. Final strength of 
high-density cement pastes is only slightly affected 
by the grinding fineness of the cement.
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Szilikátipari K őzponti 
Kutató- és Tervezőintézet, 
Budapest

Avanturinmáz kísérletek
Magyarországon a XIX. század végén

Az avanturinmáz tulajdonképpen a kristály
mázakhoz tartozik. A kristálymázaknál azonban 
a kristályos kiválások a máz felületén jelentkez
nek, az avanturinmáznál pedig a csillogó vasoxid 
kristályok a mázban „úsznak”, a máz felülete 
sima és fényes. A máz elnevezése egy Avanturin 
nevű kvarc fajtától származik, melyben beágya
zott vascsillám pikkelyek villognak, vagy a rajta 
levő' repedésekben vasoxid kristályok pompás 
csillogást mutatnak. Az avanturinkvarc utánzása 
céljából készítettek mesterséges avanturint is. 
Ez világosbarna színű átlátszó üveg, mely szépen 
csillogó vasoxid kristály lemezkékkel van telítve.

Avanturinmázat porcelánra Wöhler és Wächter 
közöltek, egy 1849-ből származó előírás alapján 
(Annalen der Chemie und Pharmacie), de az ő elő
írásuk alapján később sem sikerült avanturinmá
zat előállítani (Thonindustrie Zeitung 1890. 170. 
old. és Thonindustie Zeitung 1896. 219. old.).

Az 1889. évi Párizsi Világkiállításon a Davis 
Collamore és tsa. tulajdonát képező Rockwood 
Pottery Cincinati (Ohio) cég mutatott be szép 
avanturinmázas tárgyakat, melyek ott nagy fel
tűnést keltettek. Ennek az amerikai cégnek cse
repe vörös színű tömörre égetett agyagból állt.

A két nagy magyar keramikus Wartha és Petrik 
egyaránt felfigyeltek az 1889-i párizsi kiállításon a 
Rockwood Pottery avanturinmázára éppúgy, 
mint előzőleg az 1887. évi világkiállításon Massier 
francia gyáros redukciós rézlüszterére.

Wartha kísérleti úton igyekezett az avanturin- 
máz természetére vonatkozólag felvilágosítást 
nyerni. Miután az avanturinmázat egy vasoxiddal 
kevert bórax tartalmú üvegnek vélte, megvizs
gálta a vörös vasoxid (Colcothar) és bórax együt
tes viselkedését úgy, hogy bóraxot növekvő meny- 
nyiségben vasoxiddal platina tégelyben összeol
vasztott. így sikerült neki avanturinmázhoz ha

sonló bórüveget előállítania. A csillogó vasoxid 
kristályok hematitból (Fe2O3) álltak, melyek ha
sonlóak voltak a természetes vascsillámhoz. A bó- 
raxüvegből ezeket hígított kénsavval el tudta kü
löníteni.

Wartha próbálkozott a Seger által leírt ólom
mentes 010 Sk-nál olvadó kőedénymázba, melynek 
képlete:

0,25 K2O j 
0,25 Na20 /
0,25 CaO í
0,25 BaO '

2,4 SiO2

0,6 B,O3

növekvő mennyiségben vasoxidot, majd uranoxi-. 
dót adagolni. Kísérletei nem jártak sikerrel.

Megpróbált oly módon is eljárni, hogy az edényt 
részben vasoxiddal, részben uranoxiddal angobí- 
rozta és színezett bórax tartalmú mázzal leöntötte. 
Kiégetés után itt-ott aranyfényű csillogás volt lát
ható. Kísérleteiről szóló közleményei a Chemiker 
Zeitung 1890. 21-ik számában, a Thonindustrie 
Zeitung 1890. évfolyam 170. oldalán és a Spresch- 
saal 1890. évfolyam 236. oldalán jelentek meg.

Petrik, mint az „Iparügyek” c. folyóirat 1890. 
április 15-i száma írja: „A m. kir. Technológiai 
Iparmúzeumban 1890. január 21-én Az AGYAG 
ÉS ÜVEGIPAR címen tartott előadásában a pá
rizsi világkiállítás technológiai újdonságáról szólva 
nemcsak a technika puszta ismertetésére szorítko
zott, hanem egyúttal a két technikával tett saját 
kísérleteit is bemutatta. Amint utólag értesülünk 
róla, a mágocsi agyagipari tanműhelyben előadó 
utasításai szerint már hozzáfogtak az avanturin
mázas edények gyárilag való készítéséhez, a fém
fényű fayance előállítására pedig egy másik hazai 
gyárban folynak a kísérletek a tanár utasításai 
szerint úgy, hogy e két újdonság remélhetőleg 
már a legközelebb a piacra is fog kerülni.”
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A mágocsi agyagipari tanműhely 1887—90. évi 
értesítőjében (Pécs, 1890) ezeket olvashatjuk az 
avanturinmázról: „Az iskola történetéhez tarto
zik még annak is megemlítése, hogy az 1889-iki 
párisi világkiállításon figyelmet keltett amerikai 
avanturinmázas edényeknek máz előállítási mód
ját Petrik Lajos tanár kísérletezés útján kitalálván, 
ezt az iskola szaktanítójával megismertette, s így 
ezen kerámiai újdonság előállítási módja ez idő 
szerint iskolánk titkát képezi”. Radisics Jenő 
Dallamarre—Didót ajándékát méltató nagysza
bású tanulmányában az elmondottakat nem tud
ván, azt írja, hogy „az avanturinmáz mibenlétét 
Wartha Vincze publikálta hazánkban először a 
Chemiker Zeitung 1890. 21. számában. Petrik La
jos pedig készített is effajta mázzal sikerült kísér
leteket”. Erre úgylátszik Petrik tiltakozott, s kö
vetelte Radisicstól a korrekciót. A Művészi Ipar 
1890. 141. oldalán a „Különfélék” rovatban meg 
is jelent a szerkesztőség esetleges vitát elhárító 
nyilatkozata, melyet szószerint idézünk: „A Mű
vészi Ipar ez évi folyamának 75. lapján, a Davis 
Collamore et. Co. cincinatii gyáros által, a párisi 
világtárlaton kiállított avanturin mázas edények
ről szólva, a cikk írója a következő megjegyzést 
tette:

E máz mibenlétét Wartha Vincze publikálta 
hazánkban először a Chemiker Zeitung 1890. 21. 
számában. Petrik Lajos pedig készített is effajta 
mázzal kísérleteket.

A czikk írójának, midőn a két tényt ilyen sor
rendben említette meg, nem volt szándéka azt ál
lítani, hogy Wartha Vince úr előbb ismerte volna 
az avanturinmáz mivoltát. Nehogy azonban fél
reértés támadjon, kötelességünknek tartjuk ki
jelenteni, hogy Petrik Lajos úr ez év január havá
nak elején avanturinmázas edényeket készített 
és azokat a nm. m. kir. vallás- és közoktatásügyi 
minisztérium IX. ügyosztályának át is adta, s 
Wartha Vincze úrnak már volt tudomása e sike
rült kísérletekről, midőn a máz tanulmányozásá
hoz fogott és összeállítását közzétette.”

Míg Wartha fentebb említett kísérletei nem 
jártak sok eredménnyel, Petrik készített is avan
turinmázas edényeket. Petrik ezután az avanturin
máz képződésének felderítésére vonatkozólag vég
zett kísérleteket.

Petrikkel egyidőben, de tőle függetlenül, a né
met Máckler is jelentős lépést tett ez irányban. 
Máckler is a Seger féle BaO tartalmú kőedény
mázból indult ki, de evvel nem sikerült megfelelő 
Vasoxid kristályokat kapni a mázban. 0 100 sr máz

hoz 35 sr Fe2O3-t adagolt. Továbbiakban egy köny- 
nyebben olvadó mázból indult ki. •

0,25 K2O 1 
0,25 Na20> 
0,50 BaO )

2,25 SiO2
0,75 B2Ó3

amelybe ugyanolyan arányban kevert vasoxidot, 
mint a Seger-féle mázba. Ez a máz, bár mutatott 
valamelyes kristály csillogást, nem volt tökéletes, 
ezért Máckler' más oxidációs fokon álló vasoxiddal, 
sőt fém vasreszelékkel is próbálkozott.

Egy keverék, melyben 100 gr mázhoz 12,9 
FeO-tés 14,3Fe2O3-t adagolt, adta a legjobb ered
ményt, egy szép, átlátszó, egyenletes aranyfényű 
lemezkékkel csillogó avanturin mázat.

Máckler eddig leírt kísérleteit fehér kőedény cse
répen végezte, majd a Rockwood-ihoz hasonló vö
rös cseréppel is kísérletezett. A cserepet 7 — 8 sk-nál 
égette. Ezen a tömör vörös cserépen a fenti avan
turin máz hajszálrepedés nélkül tartott.

Máckler kísérletezett króm-avanturinnal és urán- 
avanturinnalis, jó eredménnyel. Kísérletei a Thon- 
industrie Zeitung 1896. évfolyam 207. oldalán és 
Sprechsaal 1896. évfolyam 463. oldalán vannak le
közölve.

Máckler kísérletei alapján üzemileg is gyártot
tak avanturinmázas edényeket Németországban. 
(Th. Pátsch Frankfurt, Berlini királyi Porcelán 
Manufaktúra.)

Petrik (1896. Thonindustrie Zeitung 275. old. 
és Sprechsaal 1896. évf. 548. old.) is azon a véle
ményen van, hogy a Rockwood avanturinkristá- 
lyok csak vasoxidból (mesterséges hematit) állanak, 
de nem a lehűléskor képződik a kristály kiválás, 
hanem a kristályok a mázba vannak beolvasztva 
és csak kismértékű utókristályosodás lép fel. 
Ezért ő megpróbálkozott mesterséges kristályos 
vasoxid előállításával. Vízmentes vasszulfátot ösz- 
szeolvasztott konyhasóval, majd az olvadékot 
vízzel kilúgozta és így 1—2 mm nagyságú kristály- 
lemezkéket kapott. Ezek a kis kristályok alig ol
vadnak fel egy nehezen olvadó mázban és avan- 
turinmázt adnak. Ennek azonban hibája, hogy a 
vasoxid kristálykáktól az amúgy is nehezen olvadó 
máz olvadáspontja még emelkedik és a máz fény
telen lesz.

Petrik kísérleteihez ólommentes kőedénymázat 
használt. Könnyen olvadó mázban viszont a mes
terséges vasoxid kristályok feloldódnak, de ha
sonló színtónust mutatnak, mint a Rockwood-máz. 
Petrik ezért az edényt kétszer mázolta, először a 
mesterséges vasoxid kristályokat tartalmazó kő
edénymázzal, másodszor egy könnyen olvadó ól
mos mázzal. (PbO 1,7 SiO2.)
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Ilyen módon szép avanturinmázat kapott.
Kaliumbikromatnak konyhasóval való összeol

vasztása útján Petrik kristályos krómoxidot állí
tott elő, melyet krómavanturinmáz készítéséhez 
használt.

Petrik véleménye szerint avanturinmáz a kris
tályos fémoxidnak egyszerűen a mázba való keve
résével előállítható. Brúnó Kéri (Handbuch dér 
Gesammten Thonwarenindustrie c. könyvének 
1296. oldalán) ezt nem vonja kétségbe, de szerinte 
a Rockwood avanturinok nem ilyen módon ké
szültek, vagyis a kristályok nemcsak mechanikai
lag vannak a mázba keverve, illetve beolvasztva, 
hanem ezen kívül még valódi kristályosodás is elő
áll a mázban, mint ahogyan ezt Máckler is állította. 
Míg Petrik eljárása szerint viszonylag nagy egyen
letes nagyságú és egyenletesen eloszlott kristályok 
vannak a mázban, részben kissé oldódva, addig a 
valódi Rockwood hatású mázban a kristályok kivá
lása nem egyenletes, helyenként több vagy keve
sebb, és különböző nagyságúak. Nem tartja ki
zártnak, hogy Petrik eljárása szerint is a kristá
lyok helyenként oldódnak és a telített olvadékból 
újra kikristályosodnak.

Petrik egy újabb közleményében (Sprechsaal 
1900. évf. 1671. old.) azt írja, hogy vörösbarna 
vasoxid avanturinmázak kőedényre nemcsak erős 
ólomtartalmú máz alkalmazásával állíthatók elő, 
hanem magas olvadáspontú ólommentes mázzal is, 
ha a vasoxidot 15%-nyi mennyiségben alkalmaz
zuk, mert akkor a mázból a vasoxid egy része kris
tályosán elkülönül, és biztonságosan lehet avan- 
turin mázat kapni.

Egy jó avanturin máz az alábbi keverék íritte- 
lésével állítható elő:

Kvarchomok..................44,4 sr
Bórax............................. 33 sr
Vasoxid ......................... 14,8 sr
Földpát ........................... 1,3 sr
Kálisalétrom.................. 3,8 sr
Báriumkarbonát............ 2,7 sr

100,0

Az összeolvasztott és megőrölt fritt minden to
vábbi adalék nélkül mázként használható.

Petrik sikeres kísérleteitől és a mágocsi agyag
ipari tanműhelyben készült avanturin mázas edé
nyektől eltekintve Magyarországon üzemileg nem 
gyártottak kimondott avanturinmázas tárgyakat.

Két kisebb magyarországi kőedénygyárban — 
mint a Hunyad megyei Batizon és a Keglevichek 

Szilvásvárad! (Heves m.) kőedénygyárában — már 
a XIX. század elejétől is használnak fekete színt 
adó, redukciós tűzön égő vasoxid tartalmú mázfélét. 
Különösen a Hunyad megyei Batizon — a Haláczy- 
ak gyárában — fejlesztik tökéletessé e technikát. 
A gyár alapítója a francia származású d’André 
György volt, aki mielőtt Batizon gyárat alapított, 
a kassai kőedenygyárban is megfordult. A szilvás
várad! kőedénygyár az 1840-es években létesült. 
Miután ekkor került csődbe Butykay miskolci 
gyára és a kassai kőedénygyár is, érthető, ha mun
kásai elsősorban Borsod, Zemplén és Heves megyék 
gyáraiban bukkannak fel különböző minőségben. 
Telkibányát és Hollóházát is csőd fenyegeti a 40-es 
években, ezért a kőedénygyárak munkásfluktuá
ciója déli és délnyugati irányú. Nem lehetetlen, 
hogy a szilvásvárad! fekete edény készítők Kassá
ról kerültek Szilvásváradra a 40-es évek elején.

A batizi kőedénygyár készítményei az angol 
gyárak munkáihoz hasonlíthatók. A fekete batizi 
edényt arannyal és ezüsttel díszítették, melyet 
gyenge tűzön égettek a már egyszer égetett edényre. 
Az ezüst-, illetve aranyvegyület hatására az edé
nyeken ugyanolyan fémreflex keletkezett, mintha 
fémmázzal állnánk szemben. Nem véletlen, hogy 
Wartha és Petrik is egyaránt foglalkozik a batizi 
kőedénygyárral, mert készítményei és a fémmázas 
edények között első pillanatra összefüggést sejte
nek. „Erdélyben még sajátságos mázzal borított 
tárgyak is készültek. Ezek jegye a máz alatt, az 
alapanyagba nyomott BATIZ. Gyűjteményünk 
birtokában van négy darab fekete avanturin-fé- 
nyű csillagos mázzal bevont és ezüst ornamentu- 
mokkal díszített, nagy gonddal díszített edény. 
Ezeken az említett BATIZ jegy látható. Ugyan
ebben a gyárban készítettek sárga szinó faiencot 
is.” — írja Wartha Vince 1892-ben. Warthán kívül 
Petrik is visszatért a Művészi Ipar hasábjain a 
batizi kőedénygyár ismertetésére, nyilvánvalóan 
Warthához hasonló célból. Mindebből az a tanul
ság adódik, hogy a fémmázas edények készítésével 
a XIX. század elején már Magyarországon is talál
kozhatunk.

Mágocson készült avanturin-edénnyel mindmáig 
nem találkoztunk az Iparművészeti Múzeumban. 
Petrik általában a Közoktatásügyi Minisztérium 
IX. ügyosztályán mutatta be kísérleti darabjait. 
Az ügyosztályt ekkoriban Szalay Imre vezette. 
A Technológiai Iparmúzeum technológiai labora
tóriumában végzett kutatások eredményeiként elő
állított darabok közül esetenként egyet-egyet 
Szalay Imre eladott, vagy elajándékozott az Ipar
művészeti Múzeumnak. íly módon több korai kí
sérleti darabot sikerült a múzeumnak időben meg
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szereznie, melyek ma már a magyar technológiai 
fejlődés érdekes és pótolhatatlan dokumentumai.

Az avanturinmáz csillaga Magyarországon ha
mar leáldozott. Talán ennek tulajdonítható, hogy 
e korszak próbálgatásának eredményei az eltelt 
nyolcvan év alatt szinte teljesen elkallódtak, vagy 
elpusztultak, hacsak a véletlen nem hoz belőle 
egyes darabokat felszínre.

fi. rpocßmiK—W. Katnotia: 3KcnepnMeHTM c aßaHTy- 
pMHOBOÜ- rjiaaypbio, npoBegeHHbie b BeHrpnu b kohuc 
19 CTOJieTHH

Grofcsik, János— Katona, Imre: Versuche mit Avan
turin-Glasuren in Ungarn an der Wende des XIX. Jahr
hunderts

Grofcsik, Janos — Katona, Imre: Experiments with 
Avanturine Glazes in Hungary by the End of the I'Jth 
Century

Folyóiratszemle
C E M E N T

Leningrád, 43. k. 1970. 1. sz.

ETO: 666.94 (575.2)
Kolesznik, D. I.: A Kirgiz SZSZK ce
mentipara, 2. old.

A legutóbbi időkig a Kirgiz SZSZK- 
ban nem volt cementgyártás. Ma a 
kurmentinszki cementgyár 34 ezer, a 
kantszki gyár pedig 950 ezer t cemen
tet gyárt évenként. Állandóan javul 
a cement minősége: az átlagszilárdság 
343 kp/cm2-ről 367 kp/cm2-re növeke
dett. A nyersanyagkészletek igen ked
vezőek: 10 lelőhelyen 150 millió t 
mészkő, 20 millió t agyag és 13 millió 
t hidraulikus adalék áll rendelkezésre.

ETO: 666.84.052: 621.926
Pirockij, V. Z.—Breszler, A. B. stb.: 
Körfolyamatos őrlőberendezés haté
konyságának növelése, 6—8. old.

A NIICEMENT kutatói a szebrjako- 
vói cementgyárban vizsgálatokat 
folytattak a 3 X 14 m-es méretű, két 
szeparátorral működő kétkamrás go
lyósmalmok hatékonyságának növe
lésére. Megállapították, hogy abban 
az esetben, ha a durva frakciót nem 
középre, hanem az 1. kamrába veze
tik vissza, és megfelelően megváltoz
tatják a kamrák töltését, csökkent
hető az elektromos energia felhaszná
lás és növelhető a malom teljesítmé
nye. Ezenkívül az üzemeltetéshez 
eggyel kevesebb elevátor szükséges.

ETO: 666.94.002.4
Sztorin, V. I .—Sevcsenko, V. P.: Új 
nyersnnyagelőkészitő-berendezések a 
cementiparban, 9. old.

A tervezett új nagy cementgyárak 
nyersanyagszükséglete naponta mint
egy 10—12 ezer t. A nagy mennyiség 
szállítása és előkészítése új módszere
ket igényel. Ezek között nagy szere

pet játszik a plasztikus komponens 
vízzel történő szállítása. A cél meg
oldása érdekében új típusú rotoros 
iszapkészítőt dolgoztak ki, mely a 
„Bolsevik” cementgyárban üzemel. 
Teljesítménye szárazanyagra számít
va 400 t/ó. Ismerteti a cikk a fonto
sabb műszaki adatokat.

ETO: 666.94.042.57
Voscsakin, V. F.—Lukason, I. A.: 
Inerciós típusú klinkerhűtő, 10—11. 
old.

A „SZIBTJAZSMAS” elkezdte egy 
inerciós elven működő klinkerhűtő 
tervezését. A hűtő oda-vissza lengő
mozgást végez állandó sebességgel, a 
vízszintes helyzethez mintegy 60— 
70°-os szög alatt. A hűtőrácson az 
anyag „ugrásokkal” mozog, így ál
landó rázásnak és lazításnak van ki
téve. A rezgésszám 150—350/perc kö
zött változtatható. A rezgés ampli
túdója 30 mm. A több irányú mozgás 
az anyag intenzívebb hűtését teszi le
hetővé.

ETO: 666.94.042.57
Ljamin, F. N.—Csilikin, Ja. A.: 
Inerciós rendszerű áthullásmentes ros- 
télyhütö, 12—13. old.

A darabos anyagok hűtésére mind 
gyakrabban használják a rostélyhű
tőket. Ezek néhány hiányosságának, 
így a nagy fém- és tűzállóacéligény, a 
gyorsan tönkremenő alkatrészek nagy 
száma, a kisméretű részecskék nem 
elég hatékony hűtése stb. kiküszöbö
lése érdekében a NIICEMMAS-ban 
kidolgoztak egy inerciós rendszerű 
áthullásmentes rostélyhűtőt. Az 
anyag mozgatását excentrikus me
chanizmus biztosítja. A fémigény fe- 
lére-negyedére, a hőállő-acél-igény fe- 
lére-harmadára csökken. A hűtő tel
jesítménye 15 t/ó, 12 m hosszú, 1,34. 
m széles, rezgésszáma 200—350/perc

A tapasztalatok azt mutatják: mai 
ismereteink szerint ez a legtökélete
sebb hűtőrendszer.

ETO: 666.94.015.22: 546.31
Ejduk, Ju. J a.—Frejdenfeld, E. Zs.— 
Lagzdinja, Sz. E.: A klinkerásványok 
képződésének kinetikája alkáliák je
lenlétében, 17—18. old.
Tiszta CaCO3-ból és aeroszilből ké
szített 3: 1 mólarányú elegyeken ta
nulmányozták a különböző Na-ve- 
gyületek mészfelvételre gyakorolt 
hatását 900 és 1450 °C között. Meg
állapították, hogy a SiO2 és CaO kö
zötti reakciót legjobban a NaF, leg
kevésbé a Na3PO4 segíti elő. Az egyes 
vegyületek hatásának sorrendje kü
lönböző hőfokokon nem azonos. így 
200 °C-on a NaCl és Na2CO3, 1100— 
1300 °C között pedig a Na3PO4 gya
korol nagyobb hatást a mészfelvé
telre. A Na2SO4 és NaF hatása vala
mennyi hőfokon jól érvényesül.

ETO: 666.94.022: 553.61
Taranuhin, N. A.: A cementipari 
nyersanyagok geológiai feltárása, 20— 
21. old.
A korszerű, 1,8—2,4 millió t teljesít
ményű cementgyárak biztonságos 
üzemeltetéséhez mintegy 100—140 
millió t mészkő és 25—35 millió t 
agyagos komponens A + B + C^ kate
góriáknak megfelelő geológiai feltá
rása szükséges. A tapasztalatok azt 
mutatják, hogy A kategóriánál 15— 
20, B kategóriánál 20—30, C4 kategó
riánál 30-—60%-os hibát lehet elkö
vetni a készletszámításnál. A készle
tek felmérésén kívül lényeges, hogy a 
technológiai szempontokat is vegyék 
figyelembe, mivel több gyárban tech
nológiai problémák miatt (pl. nagy 
nedvesség) kellett kihasználatlanul 
hagyni a meglevő készleteket. Példá
kat hoz fel az eddig elvégzett készlet- 
számításokban elkövetett hibákra.
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A bauxitbeton
felülvizsgálata során talált „Citonit” 
födémekről

K A U 8 A Y TIBOR 
Szilikátipari központi Kutató 
és Tervező Intézet, Budapest

A bauxitcement felhasználásával készült épü
letek állékonyságának a 6/1967 ÉVM számú kör
rendelet alapján történt felülvizsgálata során a 
födémszerkezetekre — az alulról végzett roncso- 
lásmentes vizsgálat bizonytalansága, valamint a 
födémek többnyire veszélytelen állapota miatt — 
a többi épületszerkezethez képest kevesebb figyel
met fordítottunk. Ezért nem kis meglepetést és 
gondot okozott az a „Citonit” födémmel készült 
négy budapesti lakóépület, amelynek felülvizsgá
latát intézetünk végezte.

A „Citonit” bauxitbeton födémmel először egy 
1930-ban épült, 4364 légm3-es, ötszintes, 20 laká
sos, mészhomoktégla falszerkezetű lakóépület — 
amelyet a továbbiakban I. az. épületnek nevezünk 
— vizsgálata során találkoztunk. Az elsődleges 
vizsgálat időpontjában a födémről csak annyit 
tudtunk, hogy monolit vasbeton gerendák közötti 
alulról sík előregyártott vasbeton elemekből áll, 
és a tervtári adatok szerint „Citonit” elnevezésű, 
amely elnevezés feltehetően a tatabányai „Cita- 
dur” bauxiteementre kívánt utalni. Az eredeti 
statikai számítás mindössze annyit tartalmaz, 
hogy az építőmester a „Citonit” vasbeton födé
mért a felelősséget vállalja, és a födém feltehetően 
hasznos teherrel növelt, de válaszfal nélküli súlya 
570 kg/m2, szerkezeti magassága 30 cm.

Az I. az. épület „Citonit” födémére tulajdonkép
pen azért figyeltünk fel, mert egyrészt azon héza
gokat és repedéseket vettünk észre, másrészt an
nak Schmidt kalapáccsal meghatározott beton- 
határfeszültsége 16 kp/cm2 értékre adódott. Mint
hogy a mért betonhatárfeszültség a — az anyag- 
és szerkezetvizsgáló intézetek közötti, a bauxit
beton vizsgálattal kapcsolatos szabvány által az 
egyszerűsített eljárás esetén födémekre elfogadott 
— 25 kp/cm2 kritériumértéket nem érte el, szüksé
gesnek láttuk a szóbanforgó födém mibenlétét fel

tárással felderíteni. A feltárás kapcsán meghatá
roztuk a monolit gerenda, az előregyártott fö
démelem, és a födém méreteit, amelyeket az 1. áb
rán tüntettünk fel. A gerendafesztávolság szabad 
nyílása 5 m. A födémelemek és a gerendák kap
csolatát az elemekből kinyúló 4 db 0 6-os acélbe
tét biztosítja, amelyek a gerendákba bebetono
zást nyertek. A feltárt födémszakaszon Schmidt 
kalapáccsal újból szilárdságmérést végeztünk, 
amelynek eredményeképpen a gerendára 35 
kp/cm2, a födémelemre 16 kp/cm2 betonhatárfe- 
szültséget kaptunk. A födémgerendára kapott 
eredmény jól megegyezett az épület hasonló körül
mények között készült áthidalóinak betonhatárfe- 
szültségével, amelynek értéke 36 kp/cm2. A födém
elemeken mért betonhatárfeszültség összhangban 
van az elsődleges vizsgálat ugyancsak födémele
meken mért eredményével, amellyel kapcsolatban 
azt kell megjegyezni, hogy az elsődleges vizsgálat 
során alulról kizárólag az elemeket vizsgáltuk, 
mert a födémvizsgálatot hidegpadlós helyiségek
ben hajtottuk végre, ahol a gerendák a válaszfalak 
alatt helyezkednek el, és így hozzáférhetetlenek.
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2. ábra. „Oitonit" üreges 
födémelem

Ezt követően került sor az ugyancsak 1930-ban 
épült, 3038 légm3-es, ötszintes, 13 lakásos, tégla 
falszerkezetű II. sz. lakóépület vizsgálatára. Az épü
let tervezője azonos az I. sz. épület tervezőjével. 
Az 1930 szeptemberében keltezett, az építőmes
tertől származó, és feltehetően a „Citonit” vasbe
ton födém monolit gerendáira vonatkozó statikai 
számítás teljes terhelésként 750 kg/m2 értékkel, 
188 cm terhelési mezőszélességgel és 500 cm geren
dafesztávval, illetve 175 cm terhelési mezőszé
lességgel és 514 cm gerendafesztávval számolva 
igénybevételként 3550 mkg, illetve 3500 mkg haj- 
lítónyomatékot kap, majd megállapítja, hogy en
nek „táblázat szerint” 65 kg/cm2 betonfeszültség 
és 1200 kg/cm2 betonacélfeszültség mellett 25 cm 
magas és 35 cm széles borda felel meg 13,4 cm2 
betonacél keresztmetszettel. Ugyanakkor leszö
gezi, hogy a lemez méretezése tanácsi határozat 
szerint mindaddig, míg annak fesztávolsága 188 
cm-nél nem több, felesleges.

Minthogy a „Citonit” födémmel kapcsolatban 
az 1. sz. épület felülvizsgálatakor kedvezőtlen ta
pasztalatokat szereztünk, szükségesnek láttuk a 
II. sz. épület „Citonit” födémét is feltárni. A feltá
rás során kiderült, hogy az itt alkalmazott előre
gyártóit elemek nem azonosak az I. sz. épület 
U-alakú tálcáival, hanem azok a 2. ábra szerinti 
üreges födémelemek. Az üreges „Citonit” födém
elemek betonhat árfeszültségére 28 kp/cm2, a 22 
cin magas, 37 cm széles, 514 cm szabad nyílású és 
2 m terhelési sávú födémgerendák betonhatár- 
feszültségére 58 kp/cm2 értéket — tehát lényege
sen jobbat, mint az I. sz. épület esetén — kaptunk.

Az 1931-ben épült, 2206 légm3-es háromszintes, 
9 lakásos, tégla falszerkezetű III. sz. lakóépületben 
és az 1934-ben épült, 2697 légm3-es, négyszintes, 
12 lakásos, tégla falszerkezetű IV. sz. lakóépületben 
szintén „Citonit” födémet találtunk, és azokat is 
feltártuk. Megállapítottuk, hogy az alkalmazott 
födémelemek a II. sz. lakóépület előregyártott üre
ges „Citonit” födémelemeivel azonosak. Az üreges 
födémelemek betonhatárfeszültsége a III. sz. 
épületben 28 kp/cm2, a IV. sz. épületben 16 kp/cm2.

A III. sz. épület 22 cm magas, 37 cm széles, 450 
cm szabad nyílású és 2 m terhelési sávú mo
nolit födémgerendáinak betonhatárfeszültsége 35 
kp/cm2, és ugyanez a IV. sz. épület 27 cm magas, 
25 cm széles, 5 m szabad nyílású és 2 m terhelési 
sávú födémgerendái esetén 21 kp/cm2. A II., III., 
IV. sz. épületek „Citonit” födémén jelentősebb hé
zagokat, vagy repedéseket nem találtunk A káros 
repedésekkel, alakváltozásokkal kapcsolatban meg 
kell jegyezni, hogy a bauxitbeton gerendák a beton 
szilárdságcsökkenése folytán tulajdonképpen álta
lában túlvasalt szerkezetek, amelyek tönkreme
netele során a nyomott betonzóna összemorzsoló- 
dását a húzott vasbetétek megfolyása, és így a 
a repedések megjelenése nem előzi feltétlenül meg.

A „Citonit” födémeket a feltárás során nyert 
adatok birtokában statikai számítássál, az alábbi 
négyféle módszert alkalmazva ellenőriztük:

1. A rugalmasságtan III. feszültségi állapota 
alapján azMSZ 15021 — 57 szabvány szerint. [1], [2]

2. A rugalmasságtan II. feszültségi állapota 
alapján az 1909. és az 1931. évi vasbetonszabályzat 
szerint. [2]

3. A képlékenységtan törési határállapotvizs- 
gálata alapján. [3]

4. A teherbírási tartalékszámítás alapján, amely 
módszert a Budapesti Műszaki Egyetem Vasbe
tonszerkezetek Tanszéke dolgozott ki. [4]

A számítások eredményét az 1., 2., 3. tábláza
tokban tüntettük fel. A táblázatokban használt je
löléseket a következők szerint értelmezzük:
abm = a mértékadó hajlítónyomaték ébresztette 

mértékadó betonfeszültség
abH = a beton méréssel meghatározott határfe

szültsége
ae = a megengedhető legnagyobb betonfeszült

ség kéttámaszú tartó esetén haj lífásra 
Mi = a tartót igénybevevő hajlítónyomaték 
Me = a megengedhető legnagyobb hajlítónyo

maték
Y’ = a teher biztonsági tényezőkkel fel nem 

szorzott értéke
Y( = a törőteher
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/. táblázat
Előregyártóit födém elemek ellenőrzése- 

III. feszültségi állapotban

Épület 
jele Födémelem Obm 

kp/cm2
ObH 

kp/cm2
dbH/abm

I. U-alakú 50 16 0,32
ír. üreges 11 28 2,55

in. üreges 1 1 28 2,55
IV. üreges 12 16 1,33

de = a megengedhető legnagyobb betonfeszült
ség — a jelenlegi és a régi szabályzat érté
kei viszonyának figyelembevételével — 
korrigált értéke.

Nézzük először az 1. táblázat eredményeit. Az 
üreges „Citonit” födémelem jelenlegi állapotában 
mai előírásaink szerint is megfelelő, és beavatko
zást nem igényel.

Az U-alakú „Citonit” födémelem állapota ko
rántsem ilyen kedvező, mert a határfeszültség és a 
mértékadó feszültség viszonya egynél lényegesen 
kisebb szám. A 2. táblázatból kitűnik, hogy az 
U-alakú födémelem állékonyságát nemcsak a mai, 
a III. feszültségi állapoton alapuló, hanem a régi, 
a II. feszültségi állapoton alapuló számításmóddal 
sem lehet igazolni. Ezek az elemek — mint a 
2. táblázat utolsó sora tanúsítja — ma már teher
bírási tartalékkal akkor sem rendelkeznének, ha 
készítésük idején az előírásoknak megfeleltek vol
na. A törési határállapot vizsgálata adja meg a ma-

2. táblázat
Az 1. sz. épület U-alakú födémelemeinek ellenőrzése

11I. feszültségi 
állapot abm kp/cm2 db a kp/cm: dbll/dbm

50 16 0,32

If. feszültségi 
állapot kp/cm2

Mi 

mkp
Me 

mkp
Me/Mi

1909. év 45 125 52 0,42
1931. év 60 125 80 0,64

Törési határ-
Yí kp/fm Yi/Y’állapot Y’ kp/fm

283 479 1,69

Teherbírási de ObH
abH/ae

tartalék kp/cm2 kp/cm2 kp/cm2

1909. év 45 14 16 1.14
1931. év | 60 19 16 . 0,84

gyarázatot arra, hogy az U-alakú födémelemek 
mindezek ellenére állnak. Ez azonban mit sem vál
toztat azon a tényen, hogy az U-alakú födém
elemek nem tekinthetők biztonságosnak, és ezek
kel kapcsolatban a szükséges intézkedéseket meg 
kell tenni.

Ennél is kedvezőtlenebb a monolit födémgeren
dák helyzete, ami nemannyira a bauxitbeton szi
lárdságcsökkenése, mint inkább a gerendák a régi 
előírás szerint is alulméretezett volta folytán állt 
elő, és ezért egy egyszerűsített bauxitbeton felül
vizsgálat során megtévesztő lehet. A 3. táblázat 
adatai azt bizonyítják, hogy a monolit födémge
rendák — akár a III. feszültségi állapot, akár a

3. táblázat
Honolit födémgerendák el lenőrzése

III. feszültségi 
állapot

Ohm 
kp/cm2 dbn kp/cm8 dbll/dbm

I. sz. épület .... 
II. sz. épület .... 
III. sz. éplület .... 
IV. sz. épület ....

86
75 ■
57 1
74

35
58
35
21

0,41
0,77
0,61
0,28

i Mf/M;11. feszüli ségi 
állapot

(Je 
kp/cm

Mí 
mkp

Mí 
mkp

1909. év
I. sz. épület ....
II. sz. épület ....
III. sz. épület ....
IV. sz. épület .... 

1931. év
I. sz. épület ....
II. sz. épület ....
III. sz. épület ....
IV. sz. épület ....

45
45
45
45

60
60
60
60

3407
3542
2772
3738

3407
3542
2772
3738

862 
1055
1055 
1114

1332 
1632
1632

! 1717

0,25 
0,30
0,38 
0,30

0,39 
0,46 
0,59 
0,46

Törési határállapot Y’ kp/fm Yz kp/fm Yí/Y’

I. sz. épület .... 
II. sz. épület .... 
III. sz. épület .... 
IV. sz. épület ....

1210
1210
1210
1337

1449
2802
2183
1117

1,20
2,32
1,80 
0,84

Teherbírási tartalék de 
kp/cm2

de' 

kp/cm2
dbH 

kp/cm2 dbnlde

1909. év
I. sz. épület ....
II. sz. épület ....
III. sz. épület ....
IV. sz. épület .... 

1931.év
I. sz. épület ....
II. sz. épület ....
III. sz. épület ....
IV. sz. épület ....

45
45
45
45

60
60
60
60

19
29
19
14

26
39
26
19

351

58
35
21

35
58
35
21

1,84
2,00 
1,84 
1,50

1,35 
1,49 
1,35
1,11
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II. feszültségi állapot alapján számolunk — nem 
megfelelőek. Ha a gerendák a II. feszültségi álla
potban megfelelnének, akkor többé-kevésbé te
herbírási tartalékuk is lenne.

Valami biztonsági tartalékkal még így is ren
delkeznek a gerendák — hiszen az Yt/Y’ viszony
számok segítségével rangsorolt szerkezetek leg- 
gyengébbike, a IV. sz. épület födémgerendái is 
különösebb alakváltozás nélkül állnak —, aminek 
okát számítási eljárásunk biztonságában, tehát 
abban kell keresnünk, hogy a terhek a számított
nál kisebbek, a hasznos teher nem jelentkezik to
tálisan, főként az alsóbb szinteken a számítottnál 
nagyobb a befogás mértéke, a beton törőfeszült
sége nagyobb a határfeszültségnél, amiben az is 
közrejátszik, hogy a Schmidt kalapácsos eljárás 
nem középértékeket, hanem vizsgálati szórással 
csökkentett kockaszilárdság értékeket ad.

Kérdés azonban, hogy mekkkora ez a biztonsági 
tartalék. A megvizsgált „Citonit” födémgerendák 
ma ugyan állnak, de biztonságuk lényegesen kisebb 
nemcsak az újonnan épülő szerkezetek, hanem az 
állékonynak minősített bauxitbeton szerkezetek 
biztonságánál is. A még meglevő biztonság nagy
ságát abszolút értelemben kizárólag próbaterhe
léssel lehetne meghatározni. Relatív értelemben 
azonban mintegy képzelt, és nem a tönkremene
telig végzett próbaterhelésként egy gyengébb álló 
szerkezet a jobb állapotban levőre nézve bizton
ságul szolgálhat. Követelmény ezen felül, hogy a 
megtartani szándékolt szerkezet törési határálla
potra vonatkozó Yt/Y’ viszonyszáma 1-nél ese
tenként mérlegelt értékkel nagyobb legyen. Kö
rülményeink között 1,5 tekinthető ezen viszony- 
szám kritériumértékének.

Mindezek alapján véleményünk szerint az I. és 
IV. sz. épületek „Citonit” födéméi sürgős teher
mentesítést igényelnek, míg a II. és III. sz. 
épületek födéméi esetén a beavatkozás gazdasági 
érdekből elhalasztható, de szükség van a födémek 
és az Yt/Y’ viszonyszám időben való változásának 
megfigyelésére.

Végső következtetésünk az, hogy a bauxitbe- 
tonnal készült épületek felülvizsgálata során kri
tikus szilárdságértékek esetén nem szabad meg
elégedni a betonszilárdságvizsgálat egyébként 
szokványos végrehajtásával, hanem egyebek mel
lett a különféle számításmódok alkalmazásával, 
ezek, valamint a különböző épületek azonos szer
kezetekre kapott eredményeinek összevetésével is 
törekedni kell a szerkezet jobb megismerésére, 
mert ennek elmulasztása helytelen döntések szü
letésének veszélyét rejtheti magában.
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Külföldi konferenciahírek
beszámoló 

az 1970. május 19—20-án Karlovy 
Varyban megtartott

III. Szilikátnyersanyag 
Konferenciáról

Május 19-én délelőtt a Moszkva 
nagyszálló dísztermében a 12 tagú 
elnökség üdvözölte a mintegy 200 fő
nyi résztvevőt, majd meghallgatták 
O. Tolde előadását a szilikátnyersa- 
nyagok felhasználásának fejlődésé
ről. Délután és 20-án egész nap az 
előadások az alábbi öt szekcióban 
folytatódtak:

Előadás
1. Kerámiai plasztikus 

nyersanyagok ................... H
2. Kerámiai nem plasztikus 

nyersanyagok ................... 7
3. A téglaipar nyersanyagai 4
4. Karbonát nyersanyagok. .. 6
5. Kő- és kavicsanyagok .... 10

Összesen ... 38

Az előadásokat részben a Moszkva 
(Pupp) Nagyszálló, részben a Central 
szálló helyiségeiben tartották, több
nyire tetszetős környezetben. Vajda 
László 5. szekcióbeli német nyelvű 
előadása, valamint egy angol, egy 
olasz és egy lengyel előadás kivételé
vel mind a fogadás, mind pedig az 
előadások nyelve kizárólag a cseh 
volt — fordítás nélkül. Ugyancsak 
cseh nyelven adták közre az előadá
sok rövid tartalmát ismertető füzetet 
is. Megjegyezzük még, hogy a konfe

renciára szóló négynyelvű (cseh, 
orosz, francia, német) meghívót a 
Szilikátipar Cseh Közösségének Szili- 
kátnyersanyagok osztálya és a Cseh 
Tudományos-Műszaki Társaság pil- 
zeni Technika Háza ellen  jegyezte av
val, hogy az előadások fordításáról 
szükség szerint gondoskodik.

Amikor a fordítás hiányát szóvá 
tettük, arra hivatkoztak, hogy a kon
ferencia nem nemzetközi jellegű. Ki
látásba helyezték azonban, hogy az 
előadások teljes szövege cseh nyelvű 
kötetben meg fog jelenni, és azt a 
résztvevők egy későbbi időpontban 
postán meg fogják kapni.

Vajda László: „A magyarországi 
kő- és kavicsfeldolgozás néhány gyár
tási eljárása” című előadására 20-án 
délelőtt fél 11 órakor került sor a 
Central szállóban. A vetítéssel illuszt
rált német nyelvű előadást M. Chro
mée, az Olomouc-i kavics- és kőbá
nyák főmérnöke fordította le a mint
egy 50 főnyi csehszlovák hallgatóság 
részére. A magyar delegáció részéről 
az előadást Erdély Imre és Hajnal 
Lajos az SZTE, Gyimesi József az ES, 
Szűcs János a Déldunántúli Kőbánya 
V., Szokolai Sándor és Horváth Jenő 
a Kavicsbánya V. kiküldetésében 
hallgatták meg. Szövegét a Kő-Ka- 
vicsipari Egyesülés szakmai tájékoz
tatója fogja közölni.

Mivel a cseh nyelvű szakmai elő
adások meghallgatásából küldötteink 
mitsem profitálhattak volna, szemé
lyi ismeretségük révén információ- és 
tapasztalatcserére törekedtek. Hajnal 

Lajos és Szokolai Sándor megegye
zésre jutottak a Karlovy Vary-i Szi- 
likátnyersanyagipari Vállalat igazga
tójával a Dőlni Lhota-i (Brno közelé
ben) homoktermelő üzem meglátoga
tására. Itt csehszlovák gyártmányú 
VPT 25/a és 45/a típusú, ellenáramú, 
hidraulikus homokosztályozókat te
kintettek meg üzem közben.

Vajda László a brnói Robbantás
technikai Intézet vezetőjével B. Fö
déllel folytatott tárgyalást, ez utób
binak a robbantási rezgéshullámokról 
tartott előadásával kapcsolatban.

Megbeszélésre került még az osz
lopos sorozatrobbantás néhány kér
dése is. R. Plewa (Varsói Kavicsipari 
ES információs osztálya) közléseiből 
megtudtuk, hogy a szokásos őszi 
szakmai konferenciát az idén is meg
tartják Zatorban. Bemutatják kísér
leti üzemüket és a két francia gyárt
mányú kavicsmosó dobot.

M. Chromec, az Olomouc-i kavics- 
és kőbányák főmérnöke több kavics
bányászati technológiai kérdés meg
beszélése után kifejezte óhaját, hogy 
kapcsolatát szorosabbra fűzze a hazai 
iparral.

A konferencia részünkre eddig fő
leg a kétoldali információk és tapasz
talatcsere szempontjából volt értékes. 
Ha a konferencián elhangzott előadá
sok teljes szövegének birtokába ju
tunk, és módunkban lesz a szakmai
lag bennünket érdeklő előadásokat 
magyar fordításban tanulmányozni, 
akkor kiértékelhető a konferencia tel
jes jelentősége. E. I.

A világ szilikátiparából
A korszerű kemencék es tüzelesi el

járások különleges igényeket támasz
tanak a kemencekocsik tűzállóanya
gával szemben, mivel állandó mozgás 
miatt gyors hőmérsékletváltozásnak 
vannak kitéve. Az új típusú kemence
kocsi konstrukciók, valamint a véko
nyabb tűzállóanyagok alkalmazása 
kemencék építésénél költségcsökke
nést jelent. Szilíciumkarbid keveréket 
alkalmaznak, ennek révén kocsinként 
108 dollár megtakarítás érhető el. 
A tűzállóanyag vastagsági méretének 
csökkentése növeli a kemence teljesítő 
képességét.

(Ceramic Industry, 93. k. 1969.)
*

Néhány évvel ezelőtt az elüvegte- 
lenedés az üvegiparban gyártási hi

bának számított. Ma már rájöttek, 
hogy az ellenőrzött körülmények mel
lett készített kristályosodott üvegek 
(ún. üveg-kerámia) bizonyos célokra 
rendkívül kedvező tulajdonságokkal 
rendelkeznek. Ezeknek két legfonto
sabb típusa a báriumtitanát és a mo
hát rendszerekbe tartozó üveg-kerá
miák, melyek a BaO, TiO2, Nb2O6 
fő komponensek mellett 10—30% 
SiO2, A12O3, B2O3 stb. ún. üvegképző 
anyagokat tartalmaznak. Széles körű 
alkalmazást nyernek az elektronikai 
iparban, különösen mint kondenzá
tor dielektrikumok, ezenkívül mint 
töltő- és hordozóanyagok is szerepel
nek.

(Sprechsaal für Keramik. 102. k.
1969.)

Az elektromos égetés a kerámiai 
iparban számos előnnyel jár, ezért 
vizsgálták az elektromos kemencék 
téglaipari alkalmazásának lehetősé
geit. Megállapították, hogy míg a ha
gyományos tüzelőanyagok alkalma
zásával 1 kg tégla kiégetéséhez álta
lában 300 kcal, addig az elektromos 
kemencében mindössze 130 kcal szük
séges. A „Dynafour” elektromos fű
tésű kemence 48 m hosszú, 1,5 m szé
les és 0,6 m magas, melyhez az üzem
ben az ugyancsak elektromos fűtésű 
48 m hosszú csatornaszárító tartozik. 
Az elektromos hőkezelő berendezések 
beruházási költségei kb. 50%-kal 
kisebbek, mint a hagyományosoké.

(Sprechsaal für Keramik, 102. 
K. 1969.)
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