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FOLYÓRIATA 
XXXI. ÉVFOLYAM, 1979.12. SZ.

Lángban lebegtetett üvegszemcsék 
alakváltozásának vizsgálata tömör és üreges 
üveggyöngy előállítása céljából
I. rész. Az alakváltozás sajátosságai

BOCSI IMRE

Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest

Bevezetés

Őrléssel előállított üvegszemcséket megfelelő hő­
mérsékletű és sebességű lángban lebegtetve azok 
olyan mértékben hevíthetek fel, hogy az őrlés 
során keletkező szabálytalan alakjuk megválto­
zik. A felhevülés során az üveg viszkozitása le­
csökken, és egy — az adott összetételű üvegre 
jellemző — határhőmérséklet fölött, a felületi 
feszültség hatására, az üvegszemcse alakja vál­
tozni kezd. (A szemcse hőmérsékletének növelé­
sével az üveg felületi feszültsége is csökken, visz­
kozitás csökkenése azonban ennél nagyságrendek­
kel nagyobb.) Az alakváltozás során a szemcse 
felülete fokozatosan csökken, és az alakváltozás 
végén a minimális felülettel rendelkező alak — 
a gömbalak áll elő. Amennyiben a gömbalak fel­
vételéhez szükséges idő nem áll rendelkezésre, az 
üvegszemcse eredeti szabálytalan alakja, vala­
mint a gömbalak közötti átmeneti alakok állnak 
elő.

A határhőmérséklet fölött minden egyes hő­
mérséklethez tartozik egy minimális tartózko­
dási idő, amely a gömbalak kialakulásához szük­
séges.

Az alakváltozás akkor is végbemegy, ha az üveg­
szemcséket egy szilárd lapra helyezzük, a tökéle­
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tes gömbalak kialakulását azonban itt számos té­
nyező gátolja: így például az alátámasztás he­
lyén fellépő koncentrált erőhatás, de a két­
különböző anyag érintkező felületén fellépő felü­
leti feszültség is.

Ezzel szemben, a lángban illetve annak füstgá­
zaiban történő lebegtetéssel biztosítható az üveg­
szemcsék zavartalan alakváltozása, és ilyen kö­
rülmények mellett tökéletes gömbalak alakulhat 
ki. Az üvegszemcsék lebegtetésével olyan termék 
állítható elő, amely kisméretű, szabályos göm­
bökből áll. Ezt az üveggyöngynek nevezett, álta­
lában 1 mm-nél kisebb gömbökből álló terméket 
a műszaki gyakorlat számos területén alkalmaz­
zák. Leggyakoribb alkalmazási területei: fény­
visszaverő fóliák, táblák készítése; a gépiparban 
különböző fémek felületkezelése (formatisztítás, 
fáradásnak kitett gépalkatrészek ún. mikroko- 
vácsolása, stb.); szűrők készítése; valamint töl­
tőanyagként való felhasználása a műanyagok saj­
tolásánál.

A lebegtetéses hőkezelés során — meghatáro­
zott körülmények mellett — az üvegszemcse bel­
sejében gázkiválás indul meg, s ha a gáz kidiffun- 
dálásához szükséges idő nem áll rendelkezésre, 
az üveggömb belsejében hólyagok képződnek. 
Tömör üveggyöngy gyártása esetén káros ez a
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jelenség, mert rontja az üveggyöngytermék opti­
kai és szilárdsági tulajdonságait.

A gázkiválás folyamatának megfelelő irányítá­
sával a lángban lebegő üvegszemcsékből vékony­
falú, belül üreges, de zárt pórusú üveggömb állít­
ható elő. Az egyetlen buborékból álló, üreges 
üveggömb, kis falvastagsága ellenére (1 /¡m), 
nagy külső hidrosztatikai nyomással terhelhető. 
Az így előállított termék alkalmazható például: 
nyomásálló hőszigetelő műanyaghabok készíté­
sére, valamint folyékony robbanóanyagok (ún. 
robbanózagyok) érzékenyítésére.

A tömör és üreges üveggyöngy kialkulásának 
folyamata és gyakorlati feltételei

2. ábra. Az éleken és sarkokon legömbölyödött, de gömbalakot 
jel nem vett üvegszemcsék

Az üvegszemcse hőmérséklete a lángba történő 
belépés után gyorsan növekszik. A felhevülés se­
bessége — azaz a hőmérséklet-idő görbe meredek­
sége — függ az üveg kémiai összetételétől, a láng 
hőmérsékletétől, a szemcse méretétől, és a szem­
cse alakjától. A lángban elvileg végtelen hosszú 
ideig tartózkodó szemcse hőmérséklete asszimptó- 
tikusan közelíti meg a láng hőmérsékletét. A va­
lóságos esetben az üvegszemcsék véges ideig tar­
tózkodnak a lángban, majd onnan kiesve, a kör­
nyező hideg levegőn gyorsan hűlnek le. A felhe- 
vülési és lehűlési görbéket szemlélteti az 1. ábra.

A lángban lebegő üvegszemcse hőmérséklete az 
1-es görbe szerint emelkedik a lángból való kilépés 
pillanatáig, ezután pedig a 2-es görbe szerint csök­
ken. Azok a szemcsék, amelyek nem hevülnek fel 
az alakváltozás megindulásához szükséges mini­
mális hőmérsékletig, (Tmin), változatlan alakkal 
esnek ki a lángból és hűlnek le. (A különböző öSz- 
szetételű üvegek Tmin hőmérsékletét hevítőmik­
roszkóp segítségével határoztuk meg.) Ha a láng­
ban lebegő üvegszemcse hőmérséklete eléri a Tmin 
értéket, az alakváltozás megkezdődik, az élek és

7. ábra A lángban lebegő üvegszemcse jelhevűlési és lehűlési 
görbéje ideális és valóságos esetben, egy adott szemcseméret 
esetén

a sarkok legömbölyödésével. A Tmin vagy azt csak 
kissé meghaladó hőmérsékleten az alakváltozáshoz, 
még nagyon hosszú időre lenne szükség, amely­
nem áll rendelkezésre.

Ahhoz, hogy az üvegszemcse a gömbalakot fel­
vegye, el kell érnie a T^in hőmérsékletet. Ehhez 
a határesethez tartozik a 4-es felhevülési illetve- 
lehűlési görbe. A 3-as és a 4-es görbék közötti 
tartományba eső görbék olyan röppályákat je­
lentenek, amelyeken haladó szemcsék élei leolvad­
nak, legömbölyödnek, de a tökéletes gömbalakot 
még nem veszik fel. Ilyen üvegszemcsék láthatók 
a 2. ábrán.

A gömbalak kialakulásához tehát a szemcsék­
nek Tmin ideig kell a lángban tartózkodnia. Az 
alakváltozás azonban ezalatt az idő alatt nem 
fejeződik be, hanem egészen a Tmln hőmérsékletre 
történő lehűlésig, azaz t^in-ig tart. A teljes alak­
változás ideje — az 1-es ábra alapján — dtm)n, 
amely a lángban végbemenő alakváltozás Zltmin j, 
illetve a hűlés közbeni alakváltozás dtmin 2 ide­
jéből tevődik össze. Minden olyan üvegszemcse

3. ábra. Gömbalakot jelvett tömör üvegszemcsék
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4. ábra. Gázzárványos üveggömbök

esetén, amelynél Jtmin-nél hosszabb idő áll az 
alakváltozás rendelkezésére, a gömbalak bizton­
sággal kialakul. Ilyen szemcsék láthatók a 3. 
ábrán.

Az üvegszemcsék lángban történő lebegtetésé­
nek sajátossága az, hogy a Tmin-nél nagyobb hő­
mérsékletre felhevülő szemcsék esetén, a gömb­
alak kialakulásához Jtmín-nél rövidebb idő is ele­
gendő lenne, mert a hőmérséklet növelésével a 
viszkozitás gyorsan csökken, az alakváltozás se­
bessége pedig ennek megfelelően gyorsan nő, — 
a valóságban pedig mind a felhevülés, mind a le­
hűlés közben lejátszódó alakváltozásra rendelke­
zésre álló idő (Zlti ill. Ati) megnő.

A lángban való tartózkodási időnek további 
növelése esetén az üvegszemcse olyan mértékben 
hévül fel, hogy belsejében gázkiválási folyamat 
indul meg. A gázkiválást egyrészt a nagy véghő­
mérséklettel együttjáró gázelnyelési egyensúly 
megbomlása, másrészt a gyors atmoszféraválto­
zás okozza. Az üvegszemcse ugyanis abban az 

időpillanatban lép ki a lángból a környező leve­
gőbe, amikor hőmérséklete maximális.

Ennek a gázkiválási folyamatnak az eredmé­
nyeképpen az üveggömbök belsejében gázzárvá­
nyok, hólyagok jelennek meg. Ilyen gázzárványos 
gömbök láthatók a 4. ábrán.

A gázkiválást fokozva, elérhető egy olyan álla­
pot, amikor egyetlen buborékból álló vékonyfalú 
üveggömb jön létre. Ilyen üveggömbök láthatók 
az 5. ábrán.

Az üreges üveggömbök előállítási intervallumát 
az 1-es ábrán az 5-ös, illetve a 6-os görbék közé 
eső tartomány jelenti. A Te hőmérsékletnél na­
gyobb hőmérsékletre hevülő szemcsékből ugyanis 
tömör gömbök alakulnak ki, mert az üveg visz­
kozitása és felületi feszültsége olyan nagy mér­
tékben lecsökken, hogy a buborékok belsejében 
lévő gáz a vékony üvegfalat felszakítja, a gáz el­
távozik, és tömör gömb képződik.

Az üvegszemcsék mérete és alakváltozása közötti 
összefüggés

Az előzőekben ismertetett felhevülési és lehűlési 
görbék egy adott szemcseméretre vonatkoznak. 
A gyakorlatban azonban a lebegtetett üvegőrle­
mény szemcséinek mérete az őrlemények ismert 
szemszerkezete szerint oszlik el. A lángban egy­
idejűleg lebegő szemcsék közül a kisebb méretűek 
gyorsabban hevülnek fel, és a lángból kikerülve 
gyorsabban hűlnek le, mint a nagyobb méretűek. 
Ezek felhevülési és lehűlési viszonyok láthatók 
a 6. ábrán, három különböző szemcseméret ese­
tében.

Azonos tartózkodási időt tételezve fel — ami 
idealizált esetet jelent — a lángból való kilépés 
pillanatában a szemcsék véghőmérséklete között

5. ábra. Vékonyfalú üreges üveggömbök
6. ábra. Különböző méretű szemcsék felhevülési és lehűlési 
görbéi
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7. ábra. A különböző méretű szemcséknek a lángban megtett 
pályája

a következő arány áll fenn: Ti > T2 > T3 abban 
az esetben, ha di < ¿2 < ¿3. A valóságos esetben 
a különböző méretű szemcsék nem azonos ideig 
tartózkodnak a lángban, mert a nagyobb méretű 
szemcsék a nagyobb ülepedési sebességük követ­
keztében hamarabb kiesnek a lángból, mint a ki­
sebb méretűek, a 7. ábra szerint.

A szemcsemérettel fordítottan arányos tartóz­
kodási időket jelölve meg a felhevülési és lehűlési 
görbéken, adódnak a valóságos esetben kialakuló 
véghőmérsékletek, amelyek a 8. ábrán láthatók.

Az ábrán a Tmin a gömbalak kialakulásához fel­
tétlenül szükséges hőmérsékletet, a T5 pedig a gáz- 
kiválás kezdetének határhőmérsékletét jelenti. 
A di vagy attól kisebb méretű szemcsék a T5 
hőmérsékletig, vagy annál nagyobb hőmérsékle­
tig hevülnek fel, ennek következtében ezekből 

8. ábra. A különböző méretű üvegszemcsék véghőmérséklete 
a valóságos esetnek megfelelő tartózkodási idők esetén

I

a szemcsékből gázzárványos gömbök keletkeznek. 
A d2 átmérővel jellemezhető szemcsék véghőmér­
séklete a Tmin és a T5 hőmérsékletek közé esik, 
tehát ezekből a szemcsékből gázzárványmentes 
tömör üveggömbök képződnek. A ds vagy ennél 
nagyobb átmérővel rendelkező szemcsék véghő­
mérséklete nem éri el a T^in értékét, tehát ezek 
a szemcsék vagy alakváltozás nélkül esnek ki a 
lángból és hűlnek le, vagy mindössze az élek és 
a sarkok gömbölyödnek le.

A szemcseméret növelésével tehát együttjár a 
tartózkodási idő és ennek megfelelően a véghő­
mérséklet csökkenése, ami azt eredményezi, hogy 
a késztermékben lévő gömbalakú szemcsék rész­
aránya egyre csökken és egy adott szemcseméret­
nél gyakorlatilag meg is szűnik. Ugyanez mond­
ható el a kisméretű szemcsékből kialakuló gáz­
zárványos üveggyöngyök részarányát illetően.

A különböző méret ű üvegszemcsék lángban tör­
ténő lebegtetése során lejátszódó alakváltozás 
eredménye látható a 9. ábrán.

A felvett diagram folyamatos üveggyöngy­
gyártás közben végzett vizsgálat eredménye, 
adott üvegminőségre és adott égőre vonatkozik. 
Az ábra jellege azonban más üvegminőség, illetve 
égő esetén sem változik, csupán a mérethatárok 
változnak meg.

A 9. ábrán láthatók azok a határok, amelyek 
a jó minőségű üveggyöngy intervallumát hatá­
rolják: a tömör üveggömbök részaránya 80%, 
vagy annál több, a gázzárványos gömbök résza­
ránya pedig nem érheti el a 25%-ot. A 80%-nál 
kevesebb gömböt tartalmazó szemcsefrakcióból is 
gyártható megfelelő minőségű üveggyöngy a 
gömb, illetve az attól eltérő alakú szemcsék szét­
választásával. Erre a célra a SZIKKTI-ben folya 
matos működésű vibrációs szeparátort fejlesz-
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9. ábra. Az üveggyöngy termék jellege a szemcseméret függ­
vényében
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10. ábra. A gömb-, illietve attól eltérő alakú szemcsék szét­
választására kifejlesztett vibrációs szeparátor laboratóriumi 
kivitelben

tettünk ki. Ilyen vibrációs szeparátort mutat 
a 10. ábra laboratóriumi kivitelben.

A szeparátor alkalmazásának gazdaságosságát 
a gyártandó mennyiség dönti el. Amennyiben a na­
gyobb méretű szemcsékből jelentős mennyiséget 
kell gyártani, célszerűbb olyan égőt, illetve égő­
rendszert alkalmazni, amelynél a jó minőségű ter­
mék határa a megkívánt nagyobb szemcseméret 
felé tolódik el.

Az üvegszemcsék felhevülési sebessége és 
alakváltozása közötti összefüggés

A lángban lebegő üvegszemcsék alakváltozásának 
a felhevülési és lehűlési görbék alapján történő 
vizsgálata további — az üveggyöngy gyártása 
szempontjából fontos — következtetések meg­
állapítását teszi lehetővé. A felhevülési görbe kez­
deti szakaszának meredekségét — és ennek meg­
felelően — a szemcse felhevülésének sebességét 
elsősorban a láng hőmérsékletet határozza meg. 
Az azonos méretű szemcsék a lángban különböző 
pályákon haladnak végig, és ezeken a pályákon 
statisztikusan oszlanak el. Ahhoz, hogy egy adott 
méretű szemcséből tömör gázzárványtól mentes 
üveggömbök alakuljanak ki, a lángban való tar­
tózkodási időnek egy adott intervallumba kell 
esnie, amelyet az alsó és a felső hőmérséklethatár, 
valamint a felhevülési görbe határoz meg. Ez az 
időintervallum a nagy hőmérsékletű lángban

11. ábra. Az azonos hőmérséklet-határokhoz tartozó felhevü­
lési időintervallumok gyors (a) illetve lassú (b) felkerítés 
esetén

gyorsan felhevülő szemcsék esetében kisebb, mint 
az alacsonyabb hőmérsékletű lángban lassabban 
melegedő szemcsék esetében. Ez az összefüggés 
látható a 11. ábrán. (Az alsó és felső hőmérséklet­
határok a gömbalak kialakulásához feltétlenül 
szükséges Tmjn hőmérséklet, valamint a gázkivá­
lás kezdetének Tg hőmérsékletét jelentik az 1. 
ábra jelöléseinek megfelelően.)

A nagy lánghőmérséklettel jellemezhető gyors 
felhevülés a 12. ábrán látható égő, illetve láng 
esetén alakul ki. Az égő utókeveréses rendszerű, 
amelynél az oxigén az üvegszemcsékkel együtt 
lép be a lángba.

12. ábra. Nagy hőmérséklettel jellemezhető, gyors felhevülést 
biztositó láng, valamint az abban lebegő üvegszemcsék pá­
lyája
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13. ábra. Lassú felhevülést biztosító, levegős láng, valamint 
az abban lebegő üvegszemcsék pályája

Az oxigén beáramlás helyén keskeny, nagy hő­
mérsékletű láng alakul ki. Az üvegszemcséknek 
ebben a lángmagban megtett minimális és maxi­
mális úthossza közötti különbség nagy, aminek 
következtében nagy a szemcsék véghőmérséklete 
közötti különbség is. Emiatt az ilyen típusú égő­
vel nehéz egyenletes minőségű üveggyöngyöt gyár 
tani, mert az alakváltozást nem mutató szemcsék 
részarányának növelésével nő a gázzárványos 
szemcsék részaránya, és viszont.

Lassú felhevítést, és ennek megfelelően hosszú 
átlagos tartózkodási időt biztosítva, a tényleges 
tartózkodási idők értékei nagyobb mértékben tér­
hetnek el az átlagértéktől. A termék egyenlete­
sebb minőségű lesz: csökken a túlhevült gázzár­
ványos, illetve a kellően fel nem melgedett es en­
nek következtében gömbalakot fel nem vett szem­
csék száma.

Az üvegszemcsék lassúbb felhevüleset bizto­
sítja a 13. ábrán látható égő, illetve láng. Az égő 
előkeveréses rendszerű, oxigén helyett levegővel 
üzemel, ennek következtében lángja hidegebb, 
mint az előzőekben ismertetett utókeveréses oxi­
génnel üzemelő égő lángja.

Az adott hőmérséklethatárok közé történő fel- 
hevüléshez lassú felmelegedés esetén hosszabb idő­
re van szükség, amelyet az . égő különösen széles 
szájkialakításával lehet biztosítani. A minimális 
és a maximális úthosszák közötti különbség ez 
esetben kisebb, ennek megfelelően a szemcsék 
véghőmérséklete sem tér el olyan nagy mérték­
ben egymástól, mint az oxigénes láng esetén.

Az ilyen típusú égővel sokkal egyenletesebb 
minőségű üveggyöngy gyártható, és további 
előnyt jelent, hogy az égő tüzeléstechnikai para­
métereinek megváltozása kevésbé befolyásolja 
a késztermék minőségét. Az ilyen égők különösen 
a gázkiválásra hajlamos üvegeknél alkalmazha­
tók jó eredménnyel, amely üvegekben már kis­
mértékű túlhevülés esetén is intenzív gázkiválás 
indul meg.
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Bocsi Imre: Lángban lebegtetett üvegszemcsék alakváltozá­
sának vizsgálata tömör és üreges üveggyöngy előállí­
tása céljából.
I. Az alakváltozás sajátosságai.
A lángban lebegtetett üvegszemcsék alakváltozásának 
vizsgálata során megállapított összefüggések igen fontosak 
a jó minőségű üveggyöngy előállítása szempontjából. 
Ezen összefüggések alapján az adott méretű üveggyöngy 
gyártására alkalmas égő rendszere megválasztható, és 
az összefüggések támpontokat szolgáltatnak a lebegtetést 
végző égő konstrukciós kialakításánál és méretezésénél, 
továbbá az üzemi paraméterek beállításánál.
Az üvegszemcsék lángban történő lebegtetésével indult 
meg a SZIKKTI-ben az üveggyöngy-gyártás 1968-ban. 
Jelenleg ilyen eljárással állítanak elő tömör üveggyöngyöt 
az Üvegipari Művek Kutató Intézetben, 1 mm mérethatá­
rig, továbbá a SZIKKTI-ben üreges üveggyöngyöt, amely­
nek átlagos átmérője 50 gm, falvastagsága pedig 1 gm.

Bouu, IL.-HciibiTauue $opMbi ctckjuuiumx aacrnii, aaxoga- 
mnxca bo bsbchichhom cjiocJ b naanesH, c neatio noay- 
'leniia n.TOTnoro a iiycTOTe.ioro CTemapyca. (I. Ocoőciiiiocth 
H3MCHCHHa $OpMI>l)
3aBucnM0CTM, oiipegeaeHHtie b xoge HcnMTaHHH H3MeHeHna 
$0pMM CTeKaHHHBIX HaCTMU, HaXOgHIUHXCH BO BBBeiIieHHOM 
cnoe b naaMean, HBaaioTCH ohchb BaiKHMMH c tobkh ape- 
hmh noayaeHMH CTeraapyca xoponiero KanecTBa. Ha oc- 
HOBe 9TIIX BaBHCMMOCTeíl MOÍKCT ŰblTb BMÖpajia CHCTeMa 
oöatura, npnrognaa gan nponsBOgcTBa CTeKJiapyca coot- 
BeTCTByioiuero paajiepa, n 3tm saBHCHMOCTn MoryT cny- 
jkhtb ochoboü gaa coagamiH M onpegeaeinia pa3MepoB 
KOHCTpyKuníl ropeaoK, ocynjecTBaHionjux oő»nr bo B3Be- 
meHHOM cjioe, a TaKH<e gaa ycTaHOBaenjiH aaBogCKirx 
napaMevpoB.

IIponsBogcTBO cTeraapyca naqaaocb b 1968 r. b CHK- 
KTH nyreM oöjKJtra CTeKBHHHbix aacTHg bo B3BeineHH0M 
cnoe. B nacTOHigee BpeMH 3thm cbocoűom nsroTOBJiHioT 
naoTHbiö CTCKJiapyc b HayBuo-accaegOBaTeabCKOM hhc- 
TMTyre OŰTiegnneHMH CTeKoabnoö npoMHinneHHOCTM, go 
pasMepa I mm, a Tanwe b CHKKTII nycTOTeJiMü cTeKaa- 
PyC, C0 CpegHHM gnaM6TpOM 50 MMKpOH, H TOniIJHHOÜ CT6H- 
KH I MMKpon.
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Bocsi, Imre: Untersuchung der Formänderungen in Flam­
men schwebender Glaskörnchen, zwecks Herstellung von 
Glasperlen und Hohlglasperlen.
I. Eigenheiten der Formänderungen
Die bei der Untersuchung der Formänderungen in Flam­
men schwebender Glaskömchcn bestimmten Zusammen­
hänge sind hinsichtlich der Herstellung hochwertiger 
Glasperlen von großer Bedeutung. Aufgrund dieser Zu­
sammenhänge kann das zur Herstellung der Glasperlen 
gegebener Größe entsprechende Brennnersystem gewählt 
werden und diese Zusammenhänge dienen als Anhalts­
pukte zur konstruktiven Auslegung und Dimensionierung, 
sowie weiterhin zur Einstellung der Betriebsparameter 
der, die Schwebelage aufrechterhaltender Brenner.

Mit dem Schweben von Glaskörnchen in Flammen, 
begann in 1968 die Herstellung von Galsperlen im Zentra­
len Forschungs- und Projektierungsinstitut der Silikatin­
dustrie (SZKKTI). Gegenwärtig werden mit diesem 

Verfahren im Forschungsinstitut der Glasindustrie Werke 
Glasperlen bis zu einer Größe von 1 mm, und im For­
schungsinstitut SZIKKTI Hohlglasperlen mit einem durch­
schnittlichen Durchmesser von 50 um und einer Wand­
stärke von 1 um hergestellt.
3»
Bocsi, Imre: Deformation of Glass Particles Suspended in 
Flame; Preparation of Dense and Hollow Glass Beads, 
I.: Characteristics of Deformation w
The determination of connexions between various defor­
mation characteristics are very importan from the point 
of<- manufacturing high-quality glass beads of various 
sizes, the dimensioning and adjustment of the operatio­
nal parameters of burners. Glass bead preparation by this 
method was initiated in Hungary in 1968. For the time 
being dense glass beads (up to 1 mm dia.) and hollow 
glass beads (av. dia 50 gm, wall thickness 1 pm) are 
manufactured in Hungary by flame suspension.
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Középkori mészhabarcsok

DUMA GYÖRGY

Az ismertetett habarcsanyagok a Pilis hegység­
ben levő, pilisszentkereszti kolostor és templom­
rom falmaradványaiból származnak. Az apátsá­
got III. Béla alapította 1184-ben a franciaországi 
Ancey kolostorból érkezett ciszterci szerzetesek 
számára. A tatárok által 1241-ben felégetett, 
majd újjáépített kolostor a török hódoltság ide­
jén 1526— 1541. években teljesen elpusztult. Meg­
maradt részeit később lebontották, az építőköveit 
felhasználták. Annak ellenére, hogy a kőanyag 
kitermelését a lakosság csaknem napjainkig foly­
tatta, a hatalmas törmelékhalmaz alatt á falma­
radványok jelentős része ma is összefüggő egysé­
get képezve maradt fenn. Ez a körülmény tette 
lehetővé a felhasznált építőanyagok — kő és 
habarcsanyagoknak — vizsgálatát valamint & 
mintavétel helyének az épületen belüli pontos 
meghatározását.
A kolostorrom helyén már régebben is végeztek 
ásatásokat. A terület teljes és rendszeres feltárása 
azonban csak az 1965. évtől kezdődő — Gerevich 
László által vezetett — régészeti ásatások során 
vált lehetővé.
A felszínre került falmaradványok habarcsánya- 
gainak vizsgálata megszakításokkal több éven 
keresztül folyt. Célja a középkori egyházi épít­
mények kötőanyagaival kapcsolatos technológiai 
kérdések megismerése volt, amit a habarcsanya­
gok és az épület kőanyagának természettudomá­
nyos vizsgálatával kívántunk megközelíteni (1).

A középkori egyházi építészeti emlékeink kö­
zött különösen jelentős kolostor történeti és régé­
szeti vonatkozásaival a múlt századtól kezdve 
több tanulmány foglalkozik (2—9).

Történeti korok habarcsanyagaival kapcsolat­
ban századunkat megelőzően is végeztek vizsgá­
latokat, s így e kérdést napjainkban terjedelme 
miatt aligha áttekinthető irodalom tárgyalja. 
Mindezek között azonban meglepően kevés tanul­
mány ismerteti a habarcsanyagokra jellemző 
anyagi sajátosságok meghatározására alkalmas 
módszereket. Korábban e célból meghatározták 
a habarcsok oldható kovasavtartalmát (10), kor­
meghatározónak tartották a nem karbonátoso- 
dott „szabad” mész mennyiségét (11), a római 
habarcsok összehasonlítására alkalmazták a ké­

miai alkotók alapján meghatározható hidraulikus 
faktor és szilikátmodult (12), keresték a római 
habarcsok szilárdságának okát, ezzel összefüggően 
vizsgálták a kalciumszilikátok képződésének lehe­
tőségét (13), technológiai kísérletekkel követték 
a terrazzók égetett agyagzúzalékának hidraulikus 
hatását (14). Mások jellemzőnek tartják a ha­
barcsok sav és lúgoldhatóságának mértékét, a 
magnézium, kalcium és szulfáttartalmukat (15), 
újabban a karbonáttartalmuk valamint a savban 
oldható és abban nem oldható részek mennyiségi 
megoszlását (16). Megkísérelték az adalékanyagok 
szemcsemegoszlásából és a kémiai elemzés ada­
taiból a habarcsok egykori keverési arányára 
következtetni (17), legújabban a mészpép és a 
homok számítással nyert térfogatarányából kor­
meghatározáshoz is adatokat nyerni (18). E né­
hány példa jól szemlélteti, hogy a régészti cél­
kitűzéssel végzett habarcs és vakolatvizsgálatokra 
egységesen alkalmas módszer mindezideig nem 
alakult ki.

Kétségtelen, hogy a régészeti anyagvizsgála­
tok területén legtöbb nehézség a habarcs és vako­
latvizsgálatokkal kapcsolatban merül fel. Ez ön­
ként következik abból, hogy azok mai állapotát 
mind az emberi tevékenység, mind az ahhoz kap­
csolódó természeti folyamatok összefonódó ala­
kító hatása határozza meg. Véleményünk szerint 
az emberi tevékenység, és az attól aligha elkü­
löníthető természeti hatásokra végbement válto­
zások mindenkor közös jellemző és ismertető 
jegyei a történeti korok mészalapú kötőanyagai­
nak. A végtermékként keletkező szilárd mészha­
barcsot mai állapotában az ásványos összetevői 
alapján karbonátos kőzetnek, ugyanakkor az 
egyes kémiai összetevőik viszonylagos megoszlása 
alapján cement-kötőanyagnak is tekinthetjük. 
A következőkben ismertetett vizsgálatainkat e 
szempontokat követve végeztük.

A habarcsanyagok vizsgálata

A habarcsmintákat a kolostorrom régészek által 
kijelölt helyeiről vettük. Túlnyomó többségben 
falazatokból származtak, a mintavétel helyét, 
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mely azonosan 1 — 1,5 m magasságban volt, a hely­
színrajzon rögzítettük. Ezek közül e tanulmány­
ban területileg összefüggő és építészetileg jellem­
ző helyekről származó negyvenkét habarcs ter­
mészettudományos vizsgálatokkal meghatároz­
ható sajátosságait ismertetjük.

Vizsgálatsorozatunk első lépéseként meghatá­
roztuk a karbonátos kőzetnek tekintett habarcs­
anyagok teljes karbonáttartalmát, melyet a sav­
val felszabadítható széndioxidtartalmuk száza­
lékos megoszlásával (CC>2%) jellemeztünk (19). 
Az anyagokat a széndioxidtartalom csökkenő 
mennyiségét követő sorszámmal jelöltük és azo­
kat az egyes habarcsok megjelölésére a továbbiak­
ban azonos módon használtuk. A vizsgálatok azt 
mutatták, hogy a habarcsok karbonáttartalma 
igen széles határok között változik. Kitűnt, hogy e 
meghatározás eredményei csoportosításukhoz nem 
adnak kellő támpontot. A karbonáttartalom elkü­
lönítésére a végkövetkeztetéseink alapján kiala­
kított I., II., III. — habarcs csoportokat hasz­
náltuk fel. Ezeknek megfelelően választottuk el 
az igen magas (1 — 13. sz.), az ugyancsak jelentős 
(14—21. sz.), valamint a viszonylag alacsonyabb 
(22—39. sz.) karbonáttartalmú anyagokat. A kis 
számuk miatt nem csoportosítható igen alacsony 
karbonáttartalmú habarcsokat (40 — 42. sz.) kü­
lön tüntettük fel. (1. táblázat).

Mivel e vizsgálatok egyértelműen azt mutat­
ták, hogy a habarcsok megszilárdulásában a leve­
gő széndioxidtartalmának jelentős szerepe volt, 
ezért azokat a levegőn szilárduló mészhabarcsok 
csoportjába kellett sorolni.

Ismert, hogy a habarcsanyagoknak mind az 
újonnan képződött karbonáttartalmuk, mind az 
adalékanyagok ásványos összetevői miatt jelleg-

1. táblázat

I. II. III. -
sz. CO2% sz. CO2% sz. CO2% sz. CO2%

1. 29,565
2. 29,535
3. 28,026
4. 27,956
5. 27,406
6. 25,229
7. 25,423
8. 24,825
9. 24,798

10. 24,698
11. 24,566
12. 24,565
13. 23,546

14. 21,567
15. 21,158
16. 19,646
17 18,920
18. 18,806
19. 18,766
20. 18,626
21. 18,568

22. 17,878
23. 16,119
24. 16,106
25. 15,578
26. 15,358
27. 15,161
28. 15,028
29. 14,897
30. 14,857
31. 14,215
32. 14,176
33. 14,167
34. 14,109
35. 14,066
36. 13,876
37. 13,837
38. 13,397
39. 13,199

/40. 10,808
41. 6,837
42 5,399

zetes termikus reakciói vannak. A vizsgált ha­
barcsokat a differenciál-termoanalitikai (DTA) 
vizsgálatok alapján 500 °C hőmérséklet felett 
három egymást követő endoterm és később egyet­
len exoterm főreakcióval lehet jellemezni. Az első 
csúcs minden mintánál azonosan jelentkezik 
570 °C hőmérsékleten, a kvarc átalakulására utal, 
erőssége a kvarctartalom arányában nő. A máso­
dik kis eltéréssel 730 °C-nál észlelhető, a magas 
karbonáttartalmú anyagoknál hiányzik. A har­
madik minden mintánál igen erősen kirajzolódó 
reakció csúcshőmérséklete 870 — 960 °C hőmérsék­
lethatárok között változik a kalciumkarbonát 
hőbomlását jelzi. Kísérletileg igazolható volt, 
hogy e reakció eltéréseit az adalékanyagok jelen­
léte okozza. A folyamatban egyetlen exoterm 
reakció észlelhető, csúcshőmérséklete 910 — 960 °C 
hőmérséklethatárok között változik. A magas 
karbonáttartalmú mentáknál jellegzetesen hiány­
zik, némely mintánál kis mértékben másoknál 
igen erősen látható. Mind a második mind ez 
utóbbi termikus reakció a habarcsanyagokban 
levő mész és az adalékanyagok ásványai között 
hevítés hatására, a DTA-vizsgálat folyamán vég­
bemenő átalakulásnak tulajdonítható.

Feltehető, hogy a 730 °C hőmérsékleten észlel­
hető reakcióban a magnéziumkarbonát hőbomlá­
sa is közrejátszik. Mivel azonban a magas mész­
tartalmú anyagoknál soha sem észlelhető azért 
bizonyos, hogy a feldolgozott mésznek jelentős 
dolomittartalma nem lehetett. A habarcsanya-

1. ábra. A mészhabarcsok jellegzetes eltérései és azonosságai 
a DT A-vizsgálatok alapján
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2. táblázat

habarcs csop. I. II. III.

SZ. 1 -13 14-21 22-39 40-42

±x%* X** ±x% X ±x% X ±x% X

SiO2
*

27,48-40,09 32,72 37,59-48,20 43,00 45,74-61,61 54,67 65,76-70,51 68,75
A12O3 0,58- 4,08 1,94 1,56- 8,41 4,20 0,80- 5,65 3,19 2,34- 4,69 3,82
Fe2O3 0,73- 3,08 1,46 1,99- 4,26 3,15 1,19- 4,49 2,48 2,35- 3,25 2,90
CaO 32,14-37,97 34,08 24,11 -27,87 26,03 16,84-23,28 20,11 9,70-14,69 11,64
MgO 0,01- 0,80 0,25 0,01- 1,00 0,63 0,01- 1,00 0,39 

0,54
0,30- 0,80 0,50

k2o 0,10- 0,90 0,32 0,25- 0,80 0,56
0,48

0,25- 1,27 0,12- 0,50 0,32
Na2O 0,15- 1,15 0,37 0,22- 0,77 

20,30-22,50
0,12- 1,22 0,49 0,12- 0,60 0,29

Izz. V. 24,00-32,00 28,36 21,78 15,50-20,50 17,80 10,25-12,75 11,33
CO2 23,75-29,56 26,16 18,57-21,57 19,51 13,20-17,88 14,78 5,40-10,81 7,68

* szélső érték: ± x%
** átlagérték: x%

3. táblázat

habarcs csop. I. II. ni.
±x%* x%** ±x% x% ±X% x%

COj-COj 0,00- 2,55 0,79 0,92- 2,41 1,34 0,23- 3,29 1,43
COr.lOO ív. 87,74-99,41 93,32 83,40-99,58 89,12 72,66-94,74 82,65
d. 100 iv. 0,59-12,26 6,68 0,42-16,60 10,88 5,26-27,34 17,35
savoldhatatlan 29,85-43,41 34,72 40,11-55,37 48,34 55,37-65,83 61,71

* szélső érték: ±x%
** átlag érték : x%

goknak a DTA-vizsgálatok szerinti elkülönítése 
csak részben felel meg a kialakított I —III ha­
barcscsoportoknak ami az adalékanyag igen elté­
rő ásványos összetételével magyarázható (1. ábra).

Minden habarcs anyagából teljes mennyiségi 
kémiai elemzést végeztünk. E vizsgálatok azt 
mutatták, hogy CaO-tartalmuk a levegőn szilár­
duló mészhabarcsokét messze meghaladja, a CaO 
és MgO összetevők aránya igen változó, a MgO 
tartalom nem követi a CaO mennyiség változá­
sát. Ennek alapján ismét feltehető, hogy a habas- 
csok MgO-tartalma elsősorban az adalékanyag 
(homok) ásványos összetevőihez tartozik. Gipszre 
utaló nyomokat egyetlen esetben sem találtunk. 
(2. táblázat).

Ismert, hogy a levegőn szilárduló habarcsoknak 
tökéletes karbonátosodása a gyakorlatban soha 
sem következik be. Az általunk vizsgált középkori 
habarcsoknál is azt tapasztaltuk, hogy a közvet­
len méréssel meghatározott ■— tényleges — szén­
dioxidtartalmuk (CO2) minden esetben alacso­
nyabb az elemzéssel meghatározott CaO és MgO 
mennyiségéből számított széndioxid értéknél 
(C0|). Mivel a habarcsanyagokban ezúttal „sza­
bad” mésztartalmat nem találtunk a mész meg­
kötésében minden bizonnyal hidraulikus folya­
matok hatása is érvényesült (3. táblázat).

A kötőanyagok ábrázolására általánosan al- 
kalmazott (CaO + MgO) - SiO2 — (Al2O3 + Fe2O3) 
alkotókból álló rendszerben mind a hidraulikus 
hatásra mind a levegőn szilárduló mészanyagok 
a cementektől távol, a legmagasabb CaO-értékek 
tartományában tömörülnek. (20). Hasonló ábrá­
zolásban a vizsgált mészhabarcsok meglepő mó­
don a kohósalakcementeknek (1 — 13. sz.) és a 
savanyú kohósalakoknak (14 — 39. sz.) megfelelő 
területeken helyezkednek el. A kémiai összete­
vőik e szokatlan viszonylagos megoszlása tette 
indokolttá a cement kötőanyagok közé sorolá­
sukat. Mivel a kémiai összetevők említett rend­
szerében az adalékanyagok kémiai sajátosságai is 
érvényesülhetnek, azért ilyen módon a legtöbb 
habarcs megfelelően jellemezhető. A habarcs­
anyagok elkülönülése a pilisszentkereszti anya­
goknál is megfigyelhető (2. ábra).

Ebben az esetben a habarcsanyagok anyagi 
sajátosságainak jellemzésére alkalmasabbnak bi­
zonyult a — cementklinker és cementnyersanya­
gok gyakorlati megítélésére egykor általánosan 
használt — hidraulikus faktor ^HF =

CaO \
= -y;—x—, ., —7777-1 és a CaO tartalom kap- Fe2O3 + A12O3 + S|O2/ 1
csolata. Ha az említett értékeket olyan derék-
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2. ábra. A mészhabarcsok elkülönülése kiválasztott kémiai 
Összetevőik alapján a (CaO + MgO)—SiO2 —(Al2O3 + 
+ Fe2O3) rendszerben

szögű koordinátarendszerben ábrázoljuk melynek 
abszcisszáján (x) a CaO tartalom növekedő meny- 
nyiségét, az ordinátán (y) a megfelelő HF-érté- 
keket tüntetjük fel. akkor a habarcsokat jelző 
pontok (Pj_42—yHF; xCaO —), jellegzetes cso­
portokat alkotnak, melyekben azl — 13.,al4 — 21., 
valamint a 22 — 39. jelzésű anyagok tömörülnek. 
A 40 — 42 jelzésű habarcsok ebben az esetben sem 
voltak a többi csoportba sorolhatók (3. ábra).

1,2
CaO 7.

I 32 -40
HF

0,75-1.3

‘ 3
* A A 
'.^12 A- 

11^ 

13a

I ■■ 24 -28
1.0

-0,45 Oül 16 -23 0,25

03 -0,2 △7-14
OS

0,6

0,4

0,2

0,4 -0.6 •

20

---- (CaO %)

& , j 31 27 
35.36 37,29,38

3. ábra. A középkori habarcsok jellegzetes csoportjai a 
Pi-42; (y-fiF; x.CaO) koordinátarendszerben

Vékonycsiszolatok alapján megállapítható, 
hogy a habarcsok adalékanyaga minden esetben 
természetes homokból áll, melyek többsége az 
Ös-Duna folyami hordalékából származik. Mivel 
ez a homok-kavics sorozat végighúzódik a Duna 
mentén, azért lelőhelyük e területen belül aligha 
állapítható meg. Egyetlen esetben meg lehetett 
határozni, hogy a homok lelőhelye az épület köz­
vetlen közelében volt. Az egyes habarcsokhoz 
feldolgozott homokok igen eltérő összetételét 
genetikai körülmények és a különböző helyekről 
történő kitermelésük okozza. Hidraulikus tulaj­
donságú adalékanyagokat tudatosan nem alkal­
maztak. Az ásvány-kőzettani vizsgálatok alapján 
bizonyos, hogy az egyes habarcsok igen magas 
mésztartalma nem származik karbonátos adalék­
anyagoktól, mészkő, vagy márvány zúzalékától. 
A homokok ásványos összetételének, és szemcse­
megoszlásának a habarcsokkal kapcsolatban 
rendszeres összefüggését nem lehetett kimutatni.

A mészhabarcsok savval felszabadítható szén­
dioxidtartalma (CO2) és az izzítási veszteségük 
nagysága (iv) közötti mennyiségi eltérés (d) ki­
sebb mértékben az égetett mész szennyezéseinek, 
döntően az adalékanyag ásványos összetevőinek 
súlyveszteségéből tevődik össze. Ásatási anya­
goknál az izzítási veszteség nagyságát a talajból 
származó humuszanyagok is növelhetik kisebb 
mértékben. Jelen esetben ez utóbbi elhanyagol­
ható volt. Azt tapasztaltuk, hogy a vizsgált ha­
barcsoknál az említett eltérés nagysága (d = 
= iv —CO2) nem követi az adalékanyag mennyi­
ségének változását. Ebből ismét arra lehet követ­
keztetni, hogy a habarcsokhoz eltérő ásványos 
összetételű homokokat dolgoztak fel.

Ismert, hogy a megszilárdult habarcsokban 
a kötőanyag és az adalékanyag, fizikai vagy kémi­
ai úton mennyiségileg már nem választható el. 
Megkíséreltük ezért az adalékanyagok sajátossá­
gaira közvetett úton — a természetes homokok 
ásványos összetételére is jellemző kémiai össze­
tevők alapján — következtetni. Erre megfelelő­
nek bizonyult a (A12O3 + Fe2O3) — SiO2 — (K2O 4- 
-I- Na20) kémiai elemzéssel meghatározott alkotók­
ból felépített rendszer. Az értékek grafikus ábrá­
zolásából megállapítható, hogy a habarcsokhoz 
feldolgozott homokoknak megfelelő pontok rend­
szertelenül helyezkednek el, ami csak eltérő ásvá­
nyos összetételükkel magyarázható (4. ábra).
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4. ábra. A mészhabarcsokat jelző pontok rendszertelen elosz­
lása az adalékanyagokra-homokokra jellemző kémiai össze­
tevők (Na2O + KtO) —(SiOo.lO-1) —(Al2O3 + Fe20j) rend­
szerében .

A habarcsok illetőleg habarcs csoportok jellegzetes 
megoszlása az épületen belül

I. csoport, 1 — 13 sz. habarcsok.
Igen magas mésztartalmú anyagok, összkar- 

bonát tartalmuk 67 — 53%. A pontosan illesztett, 
gondosan megmunkált legjobb minőségű mész­
kövek igen vékony rétegben alkalmazott kötő­
anyaga. Jellegzetes a templom főhajójának pillé­
reire (6, 8, 9, 10, 13 sz.) és falpilléreire (2, 4 sz.) 
valamint a kerengő falpilléreire (1, 3, 5 sz.), 

előfordult a falazatok sarokrészén (11 sz.), kivé­
telesen a padozat alatti rétegben (7 sz.) is.

II. csoport, 14—21 sz. habarcsok.
Az előzőknél valamivel alacsonyabb mésztar­

talmú anyagok, összkarbonáttartalmuk 49 — 
42%. A templom kőpilléreinek belső összefüggő 
üreges részét kitöltő kőtörmelék kötőanyaga 
(14—16 és 19 sz.), megtalálhatók az épület meg­
határozott helyein (17, 18, 21 sz.) így a pillérsorok 
tengelyének irányában (20 sz.).

III. csoport, 22 — 39 sz. habarcsok.
Az előzőknél alacsonyabb mésztartalmú anya­

gok, összkarbonáttartalmuk 41 — 30%. A fala­
zatokban levő hasított vagy csak durván meg­
munkált terméskövek közötti hézagokat kitöltő 
és összetartó habarcsok (22—26, 29 — 35, 37, 
38 sz.). Hasonló anyagokat találtunk az alapozás­
ban (27, 28, 36, 39 sz.), és a padozat alatti réte­
gekben is (35 sz.), (5. ábra).

Csoportba nem sorolható 40 — 42 sz. habarcsok.
A vizsgált habarcsok között a legalacsonyabb 

mésztartalmú anyagok. Az erősen omladékos, 
gyenge megtartású, széteső falakból származnak 
(40, 42 sz.), kivételesen a templom egyik pilléré­
nek magjában is előfordult (41 sz.). Az újjal mor­
zsolható, kis szilárdságú feltehetően korróziós 
hatásokra átalakult, mállott anyagok vizsgálati 
eredményei aligha lehetnek jellemzői egykor 
anyagi sajátosságaikra. Alkalmasak lehetnek 
azonban arra, hogy igazolják azt a feltevésünket 
mely szerint a kolostorrom magas mésztartalmú 
habarcsanyagait korróziós , hatások jelentősen 
nem érhették, s ezért mai állapotukban vizsgálati 
célra alkalmasak.

452



Technológiai következtetések

Kísérleteink azt mutatták, hogy a habarcsanya­
gok készítési technológiájára ma már határozot­
tan következtetni nem lehet. A mész száraz oltá­
sára egyesek által jellemzőnek ítélt mészcsomó- 
kat (21) az anyagokban nem találtunk. Az egy­
kor általánosan alkalmazott jellegzetes technoló­
giára esetleg a mészkő gondos megválasztása 
utalhat. Ismert, hogy a SiO2 és MgO szenyezést 
nem tartalmazó mészkő égetés után könnyebben 
oldódik mint a dolomittartalmú, szárazoltásnál, 
mészhidráttá — portlandittá Ca(OH)2 — alaku­
lásakor sokkal finomabb szemcséjű porrá hull 
szét (22, 23).

A tiszta mészkövek e sajátosságát a kolostor 
építői mind az építési hagyományok mind a saját 
tapasztalatuk alapján ismerhették, s ezért felte­
hető, hogy a nyersanyag megválasztása tudato­
san történt.

A kialakított I —III habarcs csoportok egymás 
közötti valamint azoknak a mai habarcsokhoz 
viszonyított eltéréseinek szemléltetésére megkí­
séreltük a kémiai elemzés adatai alapján a felte­
hető keverési arányokra is következtetni. Számí­
tásainkhoz az irodalomból ismert térfogatsúlyo­
kat (24,25) alkalmaztuk. A keverési arányok utó­
lagos meghatározásánál számos olyan tényezővel 
kell számolni, melyek az eredményt bizonytalan­
ná tehetik. Ezért a közölt adatok csak közelítő 
értékeknek tekinthetők, tájékoztató jellegűek. 
A habarcsok keverési arányaiban ebben az eset­
ben igen határozott eltéréseket találtunk. A leve­
gőn szilárduló mészhabarcsok szabvány szerinti 
mészhidrát (Ca(OH)2) és homok aránya 1:3.

A vizsgált középkori habarcsoknál a megfelelő 
összetevők arányai messze eltérnek ettől. Az I. 
habarcs csoportnál 14:3, a II. csoportnál 7,5:3, 
a III. csoportba sorolt habarcsoknál 5:3 átlag­
arányokat állapíthattunk meg (4. táblázat)

Hasonlóan rendkívül magas mésztartalmú ha­
barcsokat még századunk elején is használtak, 
ugyancsak a pontosan illesztett faragott kövek 
kötőanyagának. Irodalmi adatok alapján ismert, 
hogy e habarcsok sajátos technológiával készül­
tek, 3 rész mészhidrát, 1 rész „homok” és a fel­
használásukkor közvetlenül hozzáadott 3/4 rész 
oltatlan mészből álltak. Négy nap elteltével meg­
szilárdultak, három hónap után kőszerű kemény­
séget nyertek (26). Laboratóriumi kísérleteink 
alapján tudjuk, hogy a hasonló keverési aránnyal 
készült mészhabarcsok kötési folyamatában a le­
vegő széndioxidtartalmának csak alárendelt sze­
repe lehet, szilárdulásuk túlnyomóan hidraulikus 
folyamatok hatására jöhet létre. Ez utóbbihoz 
azonban meghatározott ásványos összetételű ada­
lékanyagok szükségesek, melyek kivételesen ter­
mészetes eredetű — az előzőkben homoknak ne­
vezett — finomszemcsés kőzetlisztből is állhat­
nak.

Különösen a kolostorépület I. és II. csoportba 
sorolt igen magas mésztartalmú habarcsainál, 
a hidraulikus folyamatok csak jelentéktelen mér­
tékben érvényesültek, mivel az adalékul használt 
homokok ásványos összetétele nem volt megfe­
lelő. Ismert, hogy a magas mésztartalmú habar­
csok karbonátosodására csak a felületi rétegek­
ben — kis mélységig — van lehetőség. Bizonyos­
ra vehető, hogy a falazatok többségének megkí­
vánt szilárdsága ezért csak igen hosszú idő eltel­

4. táblázat

térfogatsúly 
kg/dm3

keverési arány 
térfogategységben

habarcs 
csop. sz. mész­

hidrát
mész- 
pép

homok* mész­
hidrát

m ész­
pép homok*

I. 1-13 0,35
0,50

1,5
1,5

, 17
12

- 3,0
3,0

— 1,3 1,5 — 12 3,5
II. 14-21 0,35 — 1,5 9 — 3,0

0,50
1,3

1,5
1,5

6
6

3,0
3,5

m. 22-39 0,35 — 1,5 6 — 3,0
0,50 — 1,5 4 — 3,0

— 1,3 1,5 — 3,4 3,5

DIN 1055 nek megf. 0,6 1,3 1,3 1 3,0
. — — — — 1 3,5

*természetes homok 3% nedvességtartalommal, 
térfogatsúly: 1,45 - 1,70 kg/dm3
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tével alakulhatott ki. A templom pilléreinek gon­
dosan faragott kövei közötti vékony fúgákat 
kitöltő, — gyakorlatilag adalékot nem tartalma­
zó — habarcsoknak (1 — 13 sz.) teljes karbonáto- 
sodása aligha képzelhető el. A templom pillérei­
nek pontosan illesztett köveivel körülvett, leve­
gőtől elzárt, középső összefüggő üreges részét 
kitöltő törmelék ágyazóhabarcsának karbonátos 
kötése az épület fennállásának idejében még biz­
tos hogy nem következett be. (14—16, 19 sz.). 
Nem lehet kétséges, hogy az épület magas mész­
tartalmú habarcsainak napjainkban tapasztalt 
karbonátos megszilárdulását csak évszázadok 
alatt végbement lassú folyamatok alakító hatása 
okozhatta. A természeti folyamatok építő máskor 
romboló hatása fokozott mértékben érvényesül­
hetett az épület pusztulása után és alakította ki 
a habarcsok jelenlegi sajátosságait.

Az előzőkből kitűnik, hogy a habarcsok termé- 
_ szettudományos módszerek alapján történő el­

különítése messzemenően párhuzamot mutat az 
előfordulásuk rendszerével. Joggal feltehető, hogy 
az egyes habarcstípusokat az építkezésnél meg­
határozott céllal tudatosan alkalmazták, a sta­
tikai szempontok messzemenő figyelembe véte­
lével. Mivel a habarcsoknál a mész — homok keve­
rési aránya a hidraulikus mészhabarcsoknak felel 
meg, joggal hihető, hogy azok csak a nem megfe­
lelő adalékanyagok miatt, hosszú idő elteltével, 
minden bizonnyal az épület pusztulása után, ala­
kulhattak karbonátos kötésű habarcsokká. Mind­
azokon a helyeken ahol az I és II habarcscsoport 
anyagait alkalmazták messzemenően indokolt 
lehetett volna a nagyszilárdságú hidraulikus köté­
sű mészhabarcsok használata.

Mivel a falazatokba helyenként vulkáni tufát 
is beépítettek azért az építőknek tudomásuk 
lehetett a hidraulikus mészhabarcsokhoz meg­
felelő adalékanyag közeli előfordulásáról. Felte­
hető, hogy kitermelését, szállítását nem utolsó 
sorban az aprítását mind a termelő erők, mind 
a termelő eszközök hiányában nem lehetett meg­
valósítani. Ez a körülmény jól tükrözi az elma­
radt társadalmi és termelési viszonyoknak az 
építkezéssel kapcsolatban is kiható meghatározó 
hatását. Úgy tűnik, hogy az építők kénytelenek 
voltak az adott körülmények miatt a hagyo­
mányos habarcskészítési technológiájuk (27) meg­
tartása mellett a nyersanyagokkal kapcsolatban 
támasztott igényeiknél engedményeket tenni, a 
habarcsok minőségére és az épület tartósságára 
károsan kiható változtatásokat eszközölni. Min­
den bizonnyal nem tudatlanságból hanem kény­
szerből használták fel a különböző helyekről 

összehordott eltérő összetételű, a hidraulikus 
habarcsokhoz nem megfelelő minőségű homoko­
kat. A habarcsok keverési arányában tapasztal­
ható technológiai fegyelem és az alkalmazásuknál 
megnyilvánuló rendszeresség, aligha párosulha­
tott hiányos anyagismeretekkel.
Mindezideig hasonló jellegű anyagvizsgálatokat 
sehol sem végeztek s így nem tudjuk, hogy az 
adott korban a probléma helyi jellegű vagy álta­
lános érvényű volt és ezzel kapcsolatban közép­
kori épületeink pusztulását az építőanyagok nem 
megfelelő minősége mennyiben befolyásolhatta.
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Duma György: Középkori mészhabarcsok
A pilisszentkereszti kolostorrom habarcsanyagai a mész 
— homok arányuk alapján három jól elkülöníthető cso­
portot alkotnak, azokat az épület meghatározott — sta­
tikailag indokolható — helyein alkalmazták. Rendkívül 
magas mésztartalmúk a hidraulikus mészhabarcsok sajá­
tossága. A habarcsok azonban az épület fennállásának 
idején a megfelelő adalékanyag hiányában a kötőanya­
gok e csoportjára jellemző rendkívül nagy szilárdságot 
nem érhették el. Mai szilárdságuk karbonátos kötéstől 
származik, mely csak igen hosszú idő elteltével, elsősor­
ban az épület pusztulása után alakulhatott ki. A hidrau­
likus mészanyagokhoz nem megfelelő folyami homokok­
nak az alkalmazása azt mutatja, hogy az építőknek a ha­
barcsok minőségére és ezzel kapcsolatban az épület tar­
tósságára károsan kiható engedményeket kellett tenni, 
amit messzemenően indokolhatnak az elmaradt társadal­
mi viszonyok.

paapyniennn 3gannH. IIpnMeHeHHe peanoro necKa, He 
npHrogHoro gna rn;npaBJinqecKHx hbbcctkobbix MaTepw- 
ajioB, noKasbiBaer, hto ctpohtcjih BbiHyjKgeHbi 6mjih cge- 
naTb TaKHe-BpeRHHe c tohkh spennn KanecTBa pacTBopoB, 
a B CBH3H C 3THM gOJIFOBCHHOCTH 3gaHMH --- «OnylUeHMH
KOTopjje nojiHHCTiio Moryr oőocHOBaTi. oömecTBeHHBie 
yWIOBHH.

Duma, György: Mittelalterliche Kalkmörtel
Die Mörtelstoffe der Klosterruine in Pilisszentkereszt 
können aufgrund ihres Kalk-Sand Verhältnisses auf drei 
gut unterscheidbare Gruppen geteilt werden, die —sta­
tisch bedingt —an gewissen Teilen des Gebäudes ange­
wandt wurden. Ihr außerordentlich hoher Kalkgehalt ent­
spricht den Eigenheiten der hydraulischen Kalkmörtel. 
Diese Mörtel konnten jedoch während dem Bestand des 
Gebäudes, mangels entsprechender Zuschlagstoffe, die 
für derartige Bindemittel charakteristische hohe Festig­
keit nicht erreichen. Ihre gegenwärtige Festigkeit is auf 
eine karbonatische Bindung zurückzuführen, die nur 
nach sehr langer Zeit, hauptsächlich nach der Zerstörung 
des Gebäudes zustande kommen konnte. Die Anwendung 
des, zu hydraulischen Kalkstoffen nicht entsprechenden 
Flußsandes läßt darauf schließen, daß bei der Ausführung 
auf einige, auf die Qualität der Mörtel und dadurch auf 
die Lebensdauer des Gebäudes schädliche Kompromisse 
eingegangen werden mußte, was durch die seinerzeitigen 
rückständigen gesellschaftlichen Verhältnisse begründet 
iseri konnte.

^yMa, Jlb.: Cpe^HeBeKOBbie hcbcctkobbic pacTBopbi
CTpoMTejibubie pacTBopbi paBBajiHH nnjininceuTKepecT- 
CKOrO MOHaCTHpH na OCHOBe COOTHOIIieUHH M3B6CTb-neC0K 
npegCTBJiHiOT coőoií Tpii, xopoiuo paagejiMMbie rpynni.i, 
KOTOpbie npiiMeiiHJíMCb b paajiHHHbix — CTariiaecKH o6oc- 
HOBaHHbix — MecTax aganiiH. OcoöemiocTbio ™«paBJin- 
MeCKHX MBBeCTKOBbIX paCTBOpOB HBJIHCTCH HeoßblHaÖHO 
BbicoKoe cogepjKanne mbbgctu. OanaKO, bth pacTBopu b 
CBH3M c OTcyTCTBneM cooTBeTCTByiomero 3anojinm’ejiH 
b MOMeriT coopyareHHH 3gannrt ne gocrnran ohchb bmcokoü 
npoHHOCTM, xapaKTepnoii äjih otoö rpynubi. Hx npoH- 
HOCTB b nacTOHmee npeMH cBHaana c KapÖOHarnHM TBep- 
geniieM, KOTopee hmbjio MecTO, ohcbhaho, tojibko no ncTe- 
neHMn onena gojiroro BpeMeiin, b nepByio onepegb nocjie

Duma, György: Calcareous Mortars from the Middle Ages 
Mortars of the medieval monastery ruin in I’ilisszent- 
kereszt can be subdivided in three definite groups accord­
ing to their lime/sand- ratio. Their use was confined to 
certain, statically reasonable, points of the building. 
Hydraulic lime mortars have a high CaO content, yet 
underoptimum strength, due to the lack of adequate 
aggregate; their present-day strength is largely a conse­
quence of carbonate bond, but this was achieved after 
a long time only, presumably after the decay of the build­
ing. River sand is inadequate for hydraulic limes, esp. 
as regards durability: This was well know for the builder, 
but the concession was primarily motivated by the under­
developed condition of the medieval society.

Konferencia hírek

5. Elektromos és különleges 
üvegolvasztási konferencia 
Ústí nad Labem, 
Csehszlovákia
1980. szeptember 23—25.

A Csehszlovák Tudományos és 
műszaki Egyesület szilikátipari ta­

gozata 1980-ban ötödször rendezi 
meg nemzetközi konferenciáját az 
elektromos, és különleges üvegol­
vasztás kérdéskörében. A konferen­
cia hivatalos nyelve: angol, francia, 
orosz, cseh, (német).

A rendezőség szívesen fogad a té­
makörhöz tartozó minden új, eddig 
nem publikált tanulmányt. Kéri 
a szerzőket, hogy tervezett előadá­

saik várható címét és 50 —100 soros 
kivonatát legkésőbb 1979. decem­
ber 31-ig küldjék meg a konferen­
cia titkárságának címére:

Haus der Technik CSVTS 
Dvofákova 1.

400 21 Ústí nad Labem 
Tschechoslowakei

Építőanyag, XXXI. évi., 1979. 12. szám 455



Finomkerámiai ömlesztőanyagok alkalmazhatósági 
vizsgálata

CSETÉNYIJÓZSEF

Veszprémi Vegyipari Egyetem, Szilikátkémiai Tanszék

Bevezetés

A finomkerámiaipari masszák fontos alkotói az 
ömlesztőanyagok. A porcelán masszákban alkal­
mazott leggyakoribb nyersanyag a kálium-, rit­
kább esetben a nátrium-földpát. A földpát lelő­
helyek kis száma, s a készletek fogyása s minő­
ségromlása más ömlesztőanyagok felhasználására 
is készteti a felhasználókat.
így került az ömlesztőanyagok sorába az aplit 
és a képlékeny nyersanyagként is felhasználható 
illit, majd a közelmúltban a pécsváradi földpátos 
homok is. Kedvező külföldi tapasztalatok alapján 
a nefelinszienit alkalmazására is sor került, s vár­
ható, hogy az anortit is rövidesen a hazai porce­
lánipar ömlesztőanyagává válik. A különböző ha­
zai földpát pótlók, nagy alkáli-tartalmú vulkáni 
üvegek, s más nagy alkálitartalmú kőzetek (káli­
tufa, andezit, fonolit, pumicit, s mások) felhasz­
nálása is lehetővé teheti az import ömlesztőanya­
gok részbeni, vagy teljes helyettesítését. Az adott 
égetési hőmérsékleten alkalmazható új ömlesztő­
anyagok kiválasztását megkönnyítheti azok heví- 
tőmikroszkópi vizsgálata. Az ömlesztésre fel­
használható nyersanyagok áttekintése után a 
Veszprémi Vegyipari Egyetem Szilikátkémiai 
Tanszékén folyó kutató munka néhány eredmé­
nyével kívánunk segítséget nyújtani az új öm­
lesztőanyagok kiválasztásához.

A földpátok, a nefelin és a nefelinszienit

A földpátok tulajdonságait, a kerámiai masszák­
ban azok égetése során végbemenő folyamatokat 
is régóta ismerjük.

A földpátok tektoszilikátok, háromdimenziós 
végtelen SiO4-tetraéder vázakból épülnek fel. 
Bennük a Si4+ egy részét Al3+ ion helyettesíti. Az 
elektroneutralitás megtartására minden helyet­
tesítéskor egy-egy alkáli, illetve földalkáli-ion lép 
be a tetraéderek alkotta közbe (1).

A legfontosabb földpátok kémiai képlete:

Na2O. AI2O3.6SiO2
CaO. AI2O3.2SiO2 
K20. AI2O3.6SiO2 
BaO. AI2O3 - 2SiO2

albit 
anortit 
ortoklász 
celzián

A porcelánipar a közelmúltig kizárólag a K-föId- 
pátot tekintette csak jó nyersanyagnak. Ennek 
oka, hogy az 1540 °C-os teljes olvadása előtt az 
1140—1170 °C közt olvadó leucitra (K2O.A12O3. 
4SiO2) bomlik. A keletkezett nagy viszkozitású 
olvadék lehetővé teszi a nagy hőmérséklet inter­
vallumban történő égetést.

A Na-földpát 1118 °C-on kis viszkozitású olva­
dékká válik, ami a régi típusú kemencékben (ahol 
a kemencetér egyes részei közt nagy hőmérséklet­
különbség is előfordulhatott) növelte a termék 
deformációjának veszélyét. A Na-porcelán több 
üvegfázist tartalmaz, mint a K-porcelán, s így 
a K-porcelánéhoz képest szilárdsága is kisebb. 
A K-földpát jelenlétében egyesek szerint több 
mullit képződik a cserépben az égetés során, mint 
a nagy Na-földpáttartalmú masszában. A Na- 
földpát az elsődleges mullitot is jobban megtá­
madja (2).

A Na-földpátokat és Na-dúsabb keverék föld- 
pátokat az égetési hőmérséklet csökkentésének 
lehetőségét kihasználva mind elterjedtebben hasz­
nálják. Ennek előfeltétele a kemencék égetőteré­
nek egyenletes hőfokeloszlása.

A kisebb hőmérsékleten, s a rövidebb égetési idő 
során kevesebb üvegfázis képződik, s az elsődle­
ges mullit károsodása sem nagy. A Na-földpáto­
kat egyre általánosabban alkalmazzák a timföld- 
porcelán masszákban. így a kiégetési csúcshő­
mérsékletet nem kell az Al2O3-tartalom növelésé­
nek arányában növelni.

A földpát egyre növekedő világpiaci ára, s a 
készletek csökkenése miatt más földpáttartalmú 
kőzeteket is mind elterjedtebben használnak öm­
lesztőanyagul, vagy éppen mesterségesen állít­
ják elei a kívánt vegyületet. így állítanak elő pl 
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efelint (Na2O.Al2O3.2SiO2) is. A természetes 
efelin általában káliumot is tartalmaz. A nefe- 

ünszienit természetes kvarctartalmú kőzet, mely­
nek fő koponense a nefelin. Összetétele lelőhelyen­
ként más. Kanadában termelik ki a legtöbb nefe- 
línszienitet. Európában a norvég nefelinszienitet 
használják (3).

Hazai ömlesztőanyagaink

Hagyományos ömlesztőanyagok

Földpát lelőhelyeink nincsenek, ezért a hazai 
finomkerámiaipar már régóta használja egyrészt 
ömlesztőanyagként, másrészt plasztikus alap­
anyagként az illitet. Ömlesztőanyagként való 
felhasználását a viszonylag nagy káliumtartalma 
indokolja. A kerámiai masszákban vastartalma, 
s néhány káros tulajdonsága miatt csak korláto­
zott mértékben használható fel.

A másik hagyományos hazai ömlesztőanyagunk 
az aplit. A székesfehérvári aplitkőfejtőben kül­
színi fejtéssel bányásszák. Itt a hegységet ért 
pneumatolitos hatások során az aprószemcséjű 
telérgránit átalakult, a biotit felbomlott, — Mg- 
és Fe-tartal mának nagyrésze elvándorolt — s he­
lyette turmalin képződött. Az összességében 8 — 
10% alkáli-oxidot tartalmazó kőzet a hazai mű­
szaki- és edényporcelán fontos alapanyaga volt, 
de jelenleg is számottevő mennyiségben hasz­
nálják. (4)

E két ömlesztőanyag egyenetlen minősége, 
szennyező anyagainak növekedése eddig is sok 
technológiai és minőségi probléma forrása volt, 
ezzel a továbbiakban is számolni kell.

Új, s esetleg fölhasználható ömlesztőanyagok

Új finomkerámiaipari nyersanyagunk a viszonylag 
nagy káliföldpát-tartalmú pécsváradi pannóniai 
fehér homok. Vastalanítása egyszerű. Az 5 s% 
fölötti K2O-tartalma indokolja ömlesztőanyag- 
kénti felhasználását is.

A kerámiai szakemberek előtt még ismeretlen a 
hasonló összetételű Celldömölk —Izsákfa —Köcsk 
térségében található 15—28s% földpáttartalmú 
homok. (5)

A 6—8 s% K2O-tartalmú fonolit szürke, eset­
leg zöld, ritkán vöröses alapanyagában sok föld­
pát, földpátpótló, piroxén, amfibol, ritkán biotit 
található. A Mecsekben pl. Hosszúhetény (Köves­
tető) Szászvár (Somló) határában a kréta vulkáni 
tevékenység alkalmával tört fel. (6)

Az andezit hazánk egyik legelterjedtebb ki- 
ömlési kőzete. Lényeges ásványos elegyrészei a 
fehér táblás kifejtődésű plagioklászok. Bár vas­
tartalma nagyobb, mint a fonolité, s K2O és Na2O 
tartalma is csak mintegy kétharmada a fonolit- 
ban találhatónak, ömlesztőanyagként felhasznál­
ható. (6)

A Tokaj hegységben számos nagy K2O-tartal- 
mú riolit-származék található. Ezek közé sorol­
ható az ortoklászriolit (káliriolit), a kálitrachit és 
a tufakőzetek egyes fajtái, mint pl. a pumicit, 
vagy az ondit is. (7)

A fölsoroltakon kívül még számos nagy alkália- 
tartalmú kőzet vár feltárásra.
Finomkerámiai célra való alkalmasságuk krité­
riumai :

— nagy alkáli- (esetleg földalkáli) -tartalom,
— kis (5% alatti) vastartalom,
— egyenletes minőség,
— az ipar számára elfogadhatóan nagy meny- 

nyiség.

Az alkáliadús kőzetek felhasználása terén út­
törő munkát végzett a Zsolnay Porcelángyár, 
ahol már évekkel ezelőtt sikeres termelés folyt 
pécsváradi földpátos homok, andezit és fonolit 
ö mlesztőanyagokkal.

Ömlesztőanyagok vizsgálata hevítőmikroszkóppal

Az ömlesztőanyagok minősítésére alkalmas mód­
szer a hevítőmikroszkópi vizsgálat.

A hevítőmikroszkópos vizsgálatoknál általában 
az 1000 °C-ra felhevített próbatest árnyképének 
mérete (magassága, szélessége vagy területe) szol­
gáltatja az értékelési alapot (100%). Az ehhez 
viszonyított zsugorodás, illetve duzzadás %-os 
mértékének változásait szokás a hőmérséklet 
függvényében ábrázolni.

A görbék értékeléséhez támpontul szolgálhat az 
1. ábra, mely a Norflot-K norvég flótáit földpát 
hevítőmikroszkópi diagramját mutatja.

A görbe első része a lassú zsugorodási szakaszt 
jelzi, mely során a vizsgált mintában olvadék­
fázis még nem jelenik meg (Zi pont). A Z2 pont 
a zsugorodás kezdetét jelzi. A vizsgált anyagban 
egyre nő az olvadékfázis aránya, s a hőmérséklet 
további növelésével a minta árnyképének sarkai, 
élei kezdenek letompulni, az anyag lágyulása 
megkezdődik. (L pont). A hőmérséklet további 
növelésével tovább csökkennek a próbatest mé­
retei, s eljut a teljes tömörödési állapotig (T pont). 
Ezt enyhe duzzadás követi. A duzzadás maximális
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1. ábra. Norflot-K norvég földpát hevüömikroszkópi diag­
ramja.
7^ — lassú zsugorodás kezdete

" Z2 — erőteljes zsugorodás kezdete
L — lágyuláspont, az élek és a sarkok kezdenek letom­

pulni.
T — betömörödési pont; max. betömörödés
D — duzzadási pont; max. duzzadás
FG — félgömbpont
Te — elfolyósodási pont; az olvadék az alátéten kezd 

szétterülni
1. lassú zsugorodási szaksz
2. gyors zsugorodási szakasz
3. lágyulási szakasz
4. duzzadási-, tisztulási-, vagy főreakció szakasz
4 + 5 olvadási szakasz
6. elfolyósodási szakasz

értékének hőmérsékletét jelöli a D pont. A próba­
test tovább lágyulása következtében félgömb ala­
kúvá válik (FG pont). A görbe meredeksége e 
ponttól kezdve ismét mérséklődik, majd újra 
meredekké válik, amikor a próbatest az alátét­
lemezen szétterül (Te pont).

A földpátok vizsgálata során felvett diag­
ramok hasonló lefutásúak. A görbék alakja más, 
ha a földpátokon kívül egyéb ásványok is vannak 
a vizsgálati mintában. A tiszta földpátok görbéi­
nek meredeksége is eltérő a hőmérséklet hatására 
történő eltérő viselkedésük miatt. Ugyancsak 
más-más hőmérsékleten található T-pontjuk is. 
E hőmérsékleten éri el az ömlesztőanyag maxi­
mális reakcióképességét, s ez az illető ömlesztő­
anyagot tartalmazó massza optimális kiégetési 
hőmérséklete.

A nagyobb illit mennyiséget tartalmazó por­
celán masszák égetésük során hajlamosak a duz­
zadásra. E jelenség tapasztalható az aplitos masz- 
szák túlégetésekor is. E jelenség az ömlesztő­
anyagban levő járulékos szennyeződések mennyi­
ségével is összefüggésbe hozható. Jórészt ezeknek 
tudható be, hogy — mint ahogy a 2. sz. aplit

2. ábra. Székesfehérvári aplit hevitómikroszkópi diagramja 

vizsgálata során felvett hevítőmikroszkópos diag­
ram is mutatja — egyes ömlesztőanyagok a teljes 
betömörödésük után a további hőmérséklet növe­
lés hatására olyan nagy mértékben duzzadnak, 
hogy ezáltal a késztermék zárt porozitása is meg­
nő.

Hasonló jelenségek tapasztalhatók a nem föld- 
páfalapú ömlesztőanyagok vizsgálata — illetve 
fölhasználása során is. A 3., 4. és 5. ábra rendre

4. ábra. Fonolit hevitőmikroszkópi diagramja

458



<5. ábra. Tolcsvai káli-riolittuja hevitőmikroszkópi diagramja 

az andezit, a fonolit és a káli-riolittufa vizsgálata 
alapján felvett hevítőmikroszkópos görbéket mu­
tatja.

Az andezit és fonolit 1200 °C hőmérsékleten, 
■ a káli-riolittufa 1270— 1280 °C közti hőmérsék­
lettartományban kezdó'dő nagymérvű duzzadása 
lehetetlenné teszi e hőmérséklethatárok fölött 
tömör szerkezetű késztermék kialakulását.

A 6. ábra a Zsolnay Porcelángyárban a P4 jelű 
masszában földpát mellett ömlesztőanyagként 
használt nefelinszien.it hevítőmikroszkópos diag­
ramját mutatja.

Ezen ömlesztőanyag a vizsgálat során 1100 °C- 
ról 1200 °C hőmérsékletre hevítése során 40%-ot 
zsugorodott. Betömörödési pontja 1230—1250 °C 
közt van.

A további hevítés hatására mintegy 15%-ot duz­
zad, s mintegy 1320 °C hőmérsékleten található 
az FG pontja. Az üzemben a szigetelő porcelán 
égetési csúcshőmérséklete 1300— 1320 °C. Mint 
ahogy azt a gyakorlat is bizonyította a nefelin- 
szienit ömlesztőanyaggal jó minőségű szigetelő 
porcelánt lehet ezen a hőmérsékleten égetni.

6. ábra. Nefelinszienü hevitőmikroszkópi diagramja

ömlesztőanyagok keverékének felhasználása

Az ipari gyakorlatban főleg gazdaságossági szem­
pontok miatt szokás az ömlesztőanyag-keverékek 
használata. Technológiai szempontból is célszerű 
egy kisebb hányadú, alacsonyabb olvadáspontú 
ömlesztőanyaggal a kiégetési csúcshőmérséklet 
előtt kellő mennyiségű olvadékfázist képezni a 
termékekben, hogy a főreakció idejét megnyújtsák 
mintegy előrehozzák. Kellő szemcsefinomságúra 
őrölt, s jól homogenizált ömlesztőanyagok fel­
használásával ez az elképzelés megvalósítható.

A pécsváradi homok, valamint annak fonolit- 
tal, s nefelinszienittel alkotott keverékei hevíté- 
ses mikroszkópi vizsgálatát végeztük el. Keres­
tük az 1300—1320 °C közti hőmérsékleten alkal­
mazható optimális arányukat. Ezen anyagok ké­
miai összetételét az 1. táblázat tartalmazza.

A pécsváradi mosott homok, s annak 10, 20, 
30% fonolit, illetve nefelinszienitet tartalmazó 
keverékei hevítéses mikroszkópi vizsgálatainak 
eredményeit mutatja rendre a 7., 8., 9., 10, 11. 
illetve 12. 13. ábra

A 10% fonolit 90% pécsváradi homok keverék 
vizsgálata során felvett görbe jellegében mege­
gyezik a pécsváradi homokról felvett görbével. 
Az intenzív zsugorodási szakasz ugyan előbb jelente

1. táblázat
ömlesztőanyagok kémiai összetétele

Komponens 
%

Pécsváradi 
homok Fonolit Nefelin- 

szienit

SiO2 83,10 59,61 56,15
A12Ö3 8,93 19,63 23,92
Fe2O3 0,28 3,80 0,12
CaO 0,53 1,68 2,29
MgO 0,01 0,32 0,18
k2o 5,26 4,43 8,27
Na20 0,78 7,22 7,84
izz. veszt. 0,51 3,28 1,13.

1. ábra. Pécsváradi mosott homok hevitőmikroszkópi diag­
ramja
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8. ábra. 90% pécsváradi homok, 10% fonolit keverékének 
hevitőmikroszkópi diagramja

11. ábra. 90% pécsváradi homok, 10% nefelinszienit keve­
rékének hevitőmikroszkópi diagramja

9. ábra. 80% pécsváradi homok, 20% fonolit keverékének 
hevitőmikroszkópi diagramja.

10. ábra. 70%pécsváradi homok, 30% fonolit keverékének 
hevitőmikroszkópi diagramja

12. ábra. 80% pécsváradi homok, 20% nefelinszienit keveré­
kének hevitőmikroszkópi diagramja

13. ábra. 80% pécsváradi homok, 30% nefelinszienit keve­
rékének hevitőmikroszkópi diagramja

kezik, de a maximális betömörödési szakasz nem 
változott. Az optimális égetési hőmérséklet 1300 — 
1320 °C.

A 20% fonolit 80% pécsváradi homok keverék 
az előzőnél kisebb mértékű zsugorodással 1330 — 
1350 °C-on tömörödik. A hőmérséklet kis mér­
tékű növelésével e hőfokhatár fölött nagymérvű 
duzzadás kezdődik.

A 30% fonolitot tartalmazó keverék 1150 °C- 
ról 1220 °C-ra hevítése során tömörödik be. A 
pécsváradi homok tompítja, s nagyobb hőmérsék­
let irányába tolja el a fonolit nagymérvű duz­
zadás! szakaszát. Ez a duzzadás 1300 — 1310 °C-on
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kezdődik. Ilyen összetételű ömlesztőanyagot tar­
talmazó masszából 1300— 1320 °C csúcshőmérsék­
leten porcelán már nem égethető a felfúvódás ve­
szélye nélkül.

A hevítéses mikroszkópi vizsgálatok alapján a 
10—15% fonolit 90—85% pécsváradi homok öm­
lesztőanyag keverékeket tarthatjuk optimálisnak.

A 10% nefelinszienit pécsváradi homokba ada­
golásának következtében az intenzív zsugorodási 
és betömörödési intervallum 1300 °C-on együtt 
jelentkezik. A nefelinszienit 1300—1340 °C-os 
duzzadási csúcsa eltűnik. A görbe 1300— 1400 °C 
közti szakasza szinte változatlan térfogatú kép­
lékeny állapotú anyagra enged következtetni.

A 20% nefelinszienit 80% pécsváradi homok 
keverék vizsgálata során felvett görbe szerint ez 
a keverék kitűnik a mérsékeltebb, a pécsváradi 
homokéhoz hasonló mérvű betömörödésével. A 
betömörödési szakasz kisebb hőmérsékleten ta­
lálható, mint a pécsváradi homokról felvett gör­
bén. A nefelinszienitről felvett görbén 1300 — 
1320 °C közti hőmérséklethatárok közt levő duz­
zadási csúcs e keverék vizsgálata során már meg­
jelenik.

A 30% nefelinszienit 70% pécsváradi homok 
keverék vizsgálata során felvett görbe elnyújtot- 
tabb betömörödési szakaszt jelez. A betömörödési 
tartomány 1300—1320 °C közt van. A nefe- 
linszienitre jellemző duzzadási csúcs már 1350 °C 
körüli hőmérsékleten élesen jelentkezik.

A 11. 12. és 13. sz. görbék alapján a 20% ne­
felinszienit 80% pécsváradi homok keverék te­
kinthető alkalmas ömlesztőanyagnak 1300—1320 
°C égetési hőmérsékleten. Ilyen keverékarány 
mellett mérsékelt betömörödési sebességet s na­
gyobb hőmérsékletintervallumban változatlan 
térfogatú reakcióképes, képlékeny állapotú olva­
dékfázist jelez a görbe.

Ezen vizsgálatok is bizonyítják, hogy a heví­
téses mikroszkópi vizsgálat alkalmas módszer az 
ömlesztőanyagok és keverékeinek konkrét ége­
tési hőmérsékletekre való kiválasztására, s az 
esetlegesen alkalmazandó új ömlesztőanyagok 
alkalmasságának megítélésére.
Nem mentesíthet ez a vizsgálat az így kiválasztott 
ömlesztőanyagokkal előállított masszák, s a be­
lőlük égetett termékek egyéb vizsgálatai alól. 
Ezekben a többalkotós rendszerekben már kis 
hőmérsékleten megkezdődnek a szilárd-, majd 
olvadékfázisban lejátszódó reakciók, melyek vég­
ső soron a termék szövetszerkezetét, s végső tulaj­
donságait kialakítják.

Ugyancsak kísérleti úton kell eldönteni azt is, 
hogy az egyébként megfelelő ömlesztőanyagot 

milyen mennyiségben tartalmazza e massza a vég­
termékben kialakítandó kristályos és olvadék­
fázis megfelelő arányának biztosítása végett.
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Csetényi József: Finomkerámiai ömlesztőanyagok alkal­
mazhatósági vizsgálata
A finomkerámiaiparban zömmel hagyományos ömlesztő­
anyagokat (pl. földpát) használnak. Ézek minősége egyre 
romlik, ára emelkedik. Világviszonylatban megindult az 
új alkalmas nyersanyagok keresése esetlegesen mestersé­
ges úton való előállitása. Hazánkban számos nagy alkáli­
tartalmú kőzet található, melyek közül néhány már alkal­
masnak bizonyult a finomkerámiai ömlesztőanyagok so­
rának bővítésére. A további újonnan feltárt nyersanyagok 
alkalmasságának megállapítására megfelelő módszernek 
tartjuk a hevítőmikroszkópos vizsgálatokat.
Ennek kiválasztásához kívántunk támpontot nyújtani 
kísérleti munkánk néhány eredményének bemutatásával.

Bementi, fi.: Mem,(Tanne npHMeHHMOCTH HacMDHMX MaTe- 
piiajIOB npOMMniJICHHOCTII TOHKOií KepaMHKH
B npoMwnijieHHocTM tohkoü KepaMHKH rjiaBHMM oőpasoM 
npHMennioTcn nacbiiiHMe Marepus™ (nanpHMep, nojieBOií 
ninar). KanecTBo 3thx MarepHanoB hoctohhho CHHwa- 
eTCH, a uena pacreT. B mhpobom Macurraőe nannnci, hohckh 
HOBbix cbipbeBbix MaTepnanoB, naroTOBJieHne hx HCKyccT- 
BeHHbiNÍ nyTeM. B BenrpHH HMeercn oneHb mhofo nopog, 
cogepjKamnx menosH, cpegn KOTopnix neKOTopbie OKasa- 
jiHCb ywe npnrogHbiMH rjih pacinnpenHn accopTHMeHTa 
nacbinnbix MaTepnanoB npoMbmiJiennocTH tohkoíí Kepa­
MHKH. JIjih onpegejienHH npHMeHHMOCTH cbipbeBbix Mere- 
pnajiOB npnrognbiM CHHTaeM motor HcnbiTaHHH c noMomnio 
HarpeBareJibHoro MHKpocKona. B CTSTbe rsotch HecKOjib- 
KO KOHKpeTHblX npHMepOB HCnblTaHHÜ.

Cseténye, József: Untersuchung der Anwendbarkeit fein- 
keramischer Flußmittel
In der feinkeramischen Industrie werden größtenteils her­
kömmliche Flußmittel (z. B. Feldspat) verwendet. Die 
Qualität dieser Stoffe wird immer schlechter und ihr 
Preis immer höher. Weltweit begann die Suche nach 
neuen entsprechenden Rohstoffen, nach einer eventuellen 
künstlichen Herstellung solcher Stoffe. Ungarn verfügt 
über zahlreiche, beträchtliche alkalihaltige Gesteinsvor- 
kommen, von denen sich einige zur Erweiterung der 
Reihe feinkeramischer Flußmittel bereits als geeingnet 
erwiesen haben. Zur Bestimmung der Anwendbarkeit 
weiterer, neu erschlossener Rohstoffe ist das Unter­
suchungverfahren mit dem Erhitzungsmikroskop als ge­
eignet zu betrachten. Zur Auswahl dieser neuen Stoffe 
sollen durch die Bekanntgabe einiger Ergebnisse der 
durcheführten Versuche Anhaltspunkte gegeben werden.

Csetényi, József: Examination of Fluxes for Ceramie 
Whitewares Manufacture
The quality of conventional fluxes (e. g. feldspat) is 
steadily deteriorating, with a simultaneous price increase. 
This initiated the seareh for new natural and synthetic 
fluxes. Several new, high-alkali rocks were tested in 
Hungary. Hot-stage microscopy is the most adequate 
tool for practical Simulation tests on target properties. 
Some results are discussed.
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Az üvegfátyol előállítása, tulajdonságai 
és alkalmazása

TÓTH KÁLMÁN

Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest

1. Bevezetés

A bitumenes fedéllemezgyártásnál szilárdságnö­
velő hordozóanyagként használatos üvegfátyol 
gyártása 1950-ben az NSZK-beli Schuller-cég el­
járásával kezdődött. Az üvegfátyolhordozó alkal­
mazása a fejlett ipari országokban az egyéb hor­
dozókhoz viszonyítva sokkal gyorsabban növeke­
dett. Az NSZK-ban például az üvegfátyolhordozó 
részesedése 1966-ban még csak 19,4% volt, 1971- 
ben 39,8%, míg 1977-ben már 70% felett volt.

A Schuller cégen kívül az elmúlt évtizedek so­
rán számos más cég is berendezkedett üvegfátyol 
gyártására. Napjainkban alkalmazása a bitume­
nes fedéllemezgyártáson túlmenően számos más 
területen (korrózióvédelem, műanyag vakolatok 
stb. vázanyagaként) is terjedőben van, s az évi 
termelés több százmillió m2-ben adható meg. 
A nem korhadó betétes fedéllemez iránti igények 
hazánkban is fokozódnak. Hazai üvegfátyol 
gyártás hiányában a szükségleteket átmeneti 
jelleggel importból fedezik. A nagy érdeklődésre 
jellemző, hogy az 1976 évi kb. 1 millió m2-ről 
1979-ig várhatóan kb. 7 millió m2-re növekszik 
a hazai üvegfátyolhordozós fedéllemez termelése. 
Az üvegfátyol alapanyag iránti hazai igény ez- 
ideig meglehetősen egysíkú, csaknem kizárólag 
a 85 g/m2-es üvegfátylat használják.

Tekintettel az igények további gyors növeke­
désére, az üvegfátyol sokoldalú alkalmazási lehe­
tőségeire várható, hogy a hazai előállítás igénye 
már nem túl távoli jövőben felmerül. Szükséges­
nek látszik ezért, hogy a hazai műszaki követel­
mény az üvegfátyolgyártás alapjait, termékskálá­
ját, műszaki jellemzőit és alkalmazási körét meg­
ismerje. Ezt a célt kívánja szolgálni a jelen köz­
lemény.

2. Az üvegfátyol (üvegszálnemez) előállítása, 
tulajdonságai, alkalmazásai

Az üvegfátyol (glass fibre mát, Glasvlies, Voile 
de vérré, sztyeklovoloknisztüi holszt) 0,3 — 1,0 mm 
vastag, nagyfelületű, feltekercselt formában szál­
lított, bitumenes fedéllemez, vagy más, pl. mű­

anyag-vízszigetelőanyagok szilárdságnövelő váz­
anyagaként felhasználható termék. Az/üvegfátyol 
statisztikusan egyenletes eloszlású, síkban szabály­
talanul rendezett elemi üvegszálakból áll, amelye­
ket szerves ragasztóanyag köt egymáshoz.Az üveg­
fátyol a szakítóerő növelése, a szélek beszakadá­
sának megakadályozása és a pontszerű terhelések 
jobb elviselése céljából valamilyen rendezett 
eloszlásban textilüveg szálból álló erősítő betét­
anyagokat is tartalmazhat. Az első ipari lépték­
ben megvalósított gyártási technológia a SCHUL­
LER cégún. „bothúzó”-szálképzésen alapuló eljá­
rása volt (1950). A bothúzó-eljárás és a üvegfá­
tyol termékek használata azóta széles körben 
elterjedt. Mintegy két évtizede az üvegfátyol­
gyártás ún. „más’’-eljárásai is kialakultak és el­
terjedtek.

Az üvegfátyolgyártás eljárásai

Alapanyagok

A direktolvasztó eljárások üveg nyerskeverékből 
indulnak ki, míg az indirekt eljárások alapanyaga 
saját, vagy más üveggyártól rendelt üvegbot, 
vagy pellet. Az üveg minőség legfontosabb krité­
riuma a hidrolitikai osztály, amely a DIN 12111 
szerint meghatározva 3, vagy ennél kisebb lehet. 
E követelmények A, vagy C üveg összetétellel 
is kielégíthetők. Az A üveg sajátos összetételű 
mész alkáli-szilikát üveg, míg a C üveg az ún. 
„kemény műszerüveg”, 4 — 5% BaOs-ot is tar­
talmaz. A hidrolitikai osztály mellett fontos köve­
telmény a vegyszerállóság is. A különböző szál­
gyártásra alkalmas üvegek vegyiösszetételét az 
1. táblázat ismerteti. Ugyanezen üvegek saválló­
ságát, ill. lúgállóságát a 2. táblázat foglalja össze.

1. táblázat 
Az üvegszálak vegyi összetétele

Üveg 
fajta

SiO2 
0/ /o

Na20
0/ /o

KoO 
°7 /o

CaO 
%

MgO
0/ /o

A12O3 
%

B2O3 
%

E-üveg 54 0,5 0,5 18 4 15 8
C-üveg 65 9 1 14 2 4 5
A-üveg 68 12 4 6 3 5 2
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2. táblázat
A különböző üvegfajták vegyi ellenállóképessége

Üveg fajta
Hidrolitikai 

osztály
DIN 12111

Savállóság
DIN 12116

Lúgállóság 
DIN 52322

A-üveg 3 1 2
C-üveg 1 2 2
E-üveg 2 3 2

Olvasztás

A direkt eljárásoknál az olvasztást nagyméretű 
kádkemencében végzik. Az üvegolyadékot külön 
elektromos fűtéssel ellátott, platina-ródium ötvö­
zetből készült „húzócsónak” (bushing) finom 
nyílásain (0 1,5 — 1,8 mm) vezetik ki.

Az indirekt eljárások pl. „bothúzás” esetében 
a SCHULLER-eljárás „know-how”-ját képező 
előtoló szerkezettel ellátott kisméretű ellenállás­
fűtésű kemencéket, míg üveggolyó, vagy pellet 
alapanyag esetében elektromos ellenállás fűtésű 
kisméretű platina-ródium lemezből készített ke­
mencéket alkalmaznak. A SCHULLER 2.-eljárás 
nemesfém kemencéje óránként kb. 28 —30 kg ol­
vadékot termel, kb. 1,2 kWh/kg energiafogyasz­
tás mellett.

Szálképző eljárások

Düznis-húzó szálképzésnél a perforált fenékle­
mezű, villamos ellenállásként kapcsolt platina- 
ródium lemezből készített húzócsónak kemence 
fogadja be az üveggolyó, vagy pellet alapanyagot. 
Az olvasztás hőmérséklete 1250 °C körüli. A hú­
zás sebessége 1,2 mm átmérőjű húzónyílásokon 
keresztül elérheti a 30 — 60 m/sec értéket. Az ele­
mi szálak átmérője: 5—13 pm közötti. A húzást 
kb. 800 mm átmérőjű forgó hengerek biztosítják, 
amelyekre az elemi szálak feltekercselődnek. 
A henger telítődése után a hengeralkotó mentén 
felvágják az üvegszál nyalábot, így az elemi szá­
lak párhuzamos nyalábjához jutnak el.

A SCHULLER 1. bothúzó eljárás szerint 
a 150 — 200 db, 5 mm átmérőjű, kb. 2000 mm 
hosszú üvegbot végét előtolószerkezet kis méretű 
kemencék tűzterében egyenletes ütemben elő­
tolja. Az elcseppenő üveg önmagától is szállá 
alakul, amit egy 40 — 50 m/sec kerületi sebesség­
gel forgó henger továbbhúz. A szálátmérő: 
7—10 pm közötti, a szálhosszúság 250 — 3000 mm 
közötti lehet.

Dúznis-fúvó eljárás, mind nagyméretű kád­
kemence után kapcsolt „húzócsónak”-hoz (bus­
hing), mind önállóan üveggolyóval, vagy pellettel 
táplált kiskemencéhez kapcsolható. A húzócsó­
nak finom nyílásain kifolyó üvegolvadékot ver­

tikális irányban áramló nagynyomású gőz, vagy 
sűrített levegő alakítja szállá. A húzási sebesség 
elérheti a 200 — 500 m/sec értéket. A szálátmérő 
7 — 16 gm közötti, a szálhosszúság 50 — 300 mm 
közötti lehet (Owens-Corning, ill. Saint-Gobain 
eljárás).

Nemezképzés

Két elvileg különböző módja alakult ki: 
— ,,száraz”-eljárás 
— „nedves”-eljárás.

A száraz eljárások időrendben korábban ala­
kultak ki. A száraz nemezképzés lényege az, hogy 
a képződött szálakat azonnal 1 — 2 m széles, 
változtatható sebességű, szívás alá helyezett, 
bronz szitaszövet hordfelületű szállítószalagra 
ülepítik. A nyersnemez ülepítésekor hordják fel 
a szakítószilárdság növelését célzó textil-üveg- 
szálbetéteket is. A nyersnemez vastagsága (négy­
zetmétertömege) a szalagsebességgel változtat­
ható. A nyersnemezt a továbbiakban egy, vagy 
több komponensű ragasztó oldattal itatják át, 
majd folyamatosan többszekciós szárítókamrába 
vezetve hőkezelik. A hőkezelés hatására a ragasz­
tóval kezelt elemi szálak egymáshoz kötődnek. 
A szárítókamrából kilépő nemezt méretkalibrálás 
és minőségellenőrzés után automatikus beren­
dezéssel feltekercselik. A kész tekercseket gondo­
san csomagolják.

A „nedves”-eljáráshoz textil-üvegszálat, vagy 
a düznis-fúvóeljárás során nyert párhuzamos 
elemi szálakból álló nyalábot használnak fel. 
A szálakat 20 — 30 mm hosszú darabokra vágják, 
majd intenzív keverés mellett vízben felszuszpen- 
dálják. Az üvegszál szuszpenzióból a papíripari 
eljárásokhoz hasonlóan képeznek nyers nemezt. 
A további műveletek a száraz eljárásnál ismer­
tetetthez hasonlóak. A nedves eljárás előnye 
— a kétségtelenül nagyobb beruházási és üze­
meltetési költségek ellenére — a termékek jobb 
minőségben, szélesebb gyártmány választékában, 
a rugalmasabb üzemvezetés lehetőségében rejlik. 
1976 óta a nedves eljárás valamivel gyorsabb 
terjedése figyelhető meg. Nagyfokú homogenitás 
megőrzése mellett a nedves eljárásra 4 m gyár­
tási szélességű gépsorokat is építettek, amelyek 
óriási termelékenységet biztosítanak. Egységtel­
jesítményűk elérheti a 80 millió m2/év értéket is.

A „száraz”-eljárások közül legismertebb a 
SCHULLER 1. ún. bothúzó eljárás, valamint 
a Saint-Gobain cég direkt-olvasztáshoz kapcso­
lódó száraz-nemezképzés eljárása. Ezen eljárások 
technológiai folyamatrajzait az 1., ill. 2. ábrák 
ismertetik.
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1. ábra Bothúzó üvegfátyolgyártás technológiai vázlata
9. szálerósítö felvitele

10. kötőanyagátitatás
11. szárítóalagút
12. feltekercselő autómata

5. húzóhenger
6. csepp-fogó
7. fátyolozó
8. nyers fátyol

1. üvegbotok
2. előtolóhengerek
3. el. kemence
4. elemi szálak

2.'ábra Direkt olvasztásos száraz-nemezgyártás
1. keverőüzem
2. szállítószalag
3. nyersanyagkeverő
4. kádkemence

6. szálerősító szálak 
felvitele

7. ülepftés szállító-
--------------- szalagra

5. nemesfémhúzó csónak 8. előimpregnálás

9. kötőanyagátitatás
10. szárítás polikon- 

denzáció
11. automatikus fel­

tekercselés

3. Az üvegfátyolgyártás kötőanyagai és segéd­
anyagai
A kötőanyagok minőségét és mennyiségét az üveg­
fátyol felhasználás követelményei alapján választ­
ják meg. Leggyakrabban az alábbi kötőanyago­
kat használják:
— karbamid-formaldehid,' v. melamin-formalde- 

hid gyanta,

— polivinilacetát-diszperzió,
— polivinilalkohol oldat, 
— kukorica-keményítő.

Gombaölőszerként bázikus rézszulfát, króm- 
szulfát és egyéb vegyi adalékokat alkalmaznak.

A kötőanyag mennyisége a hőkezelés után 
a fátyolra vonatkoztatott 25%-ot nem lépheti 
túl. A kötőanyagtól bizonyos hőállóságot (180 °C 
hőmérsékletű bitumennel szembeni ellenállóké­
pességet) és mosásállóságot (kilúgozásnak való 
ellenállás) is megkövetelnek.

A műanyag vázképzésre használatos termékek 
kötőanyagaiba tapadásfokozó adalékokat is tesz­
nek.

4. Termékválaszték, műszaki jellemzők
Az üvegfátyolnak négy fő alkalmazási területe 
alakult ki:
a) Bitumenes fedéllemez, tetőfedő zsindelyek váz­

anyaga (ez az uralkodó felhasználási terület);
b) Korrózióvédő bitumenes, műanyagkittes védő­

rétegek vázanyaga-,
c) Műanyag tapéták, padlóburkolóanyagok, va­

kolatok stb. vázanyaga (viszonylag új alkalmazási 
területek)
d) Bár mennyiségileg nem jelentős, mégis emlí­

tésre méltó az ólomakkumulátorokban szeparátor 
lemezként való felhasználás.

A továbbiakban az Európában legelterjedtebb 
SCHULLER cég MIKROLITH márkájú és 
a Saint Gobain cég VELIMAT márkájú üveg-

3. táblázatA Schuller cég MIKROLITH márkájú üvegfátyol termékeinek jellemzői

Jellemzők

Bitumenes fedél­
lemez gyártásához Padló- és falbtirkoló műanyag készítményekhez

DIN 
52141 

követel­
ményei

R 50 SH 45/2 SH 50/1 SH 60/1 SH 80/1 SA 50/1 SA 50/2 SAC 
50/1 SM 50/1

Négyzetméter- 
súly, g/m2 50 60 45 50 60 80 50 50 50 50

Kötőanyagtípus PVC melamin.kaibamid — íormalddiid
Kötőanyagmeny - 
nyiség, % <25 22 15 18 20 17 20 20 18 17
Szakítóerő, N/5 cm 
— hosszirányban >150 180 150 190 230 270 150 150 150 130
— kereszt­
irányban >100 120 110 130 160 210 130 130 120 110
Tekercsszélesség, -=100 100, ¿hu nini-ig renames szerint

cm 200 200
Tekercshossz, m 
Elemi szálátmérő,

— 1500 1500 1500 1000 1000 1000 1000 1000 1000

<17 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Hidrolitikai
osztály
Üvegszálarány, %

3 3 2-3 3 3 3 2-3 2-3 2-3 2-3

• >75 78 85 82 80 83 80 80 82 83
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4. táblázat
A Saint-Gobain cég VELIM AT márkájú üvegjátyol termékeinek jellemzői

Jellemzők
Fedéllemezgyártás, vízszigetelés Bitumenes zsindely Korrózió véd elem

50 60 121 124 130 132 140 143 145 147 201 202 203 204

Négyzetmétersúly, 
g/m2 60 85 95 65 125 65 52 105 50 105 85 110 74 50
Szakítóerő, N/5 cm 190 280 250 105 280 200 70 260 123 265 86 100 85 123
Szélesség, m 1 ;2

1800
1 ;2

1200
1 ;2 1 ;2 1 ;2 1 ;2 1 ;2 1 ;2 1 ;2 1 ;2 

1000
0,1 0,2 0,33 0,48

Hosszúság, m 1000 1200 800 1500 1200 1000 1200 200 300 300 400
Elemi szálátmérő, ym <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 15 15 15 15
Hidrolitikai osztály 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Szálerősítés, g/m2 5 5 5 5 — — — 5 5 10 — — — 5
Kötőanyagtartalom, 

°/ /o 20 20 20 20 11 12 20 15 15 15 20 20 20 15

fátyoltermékeinek választékát és műszaki jel­
lemzőinek táblázatos összefoglalását közöljük 
(3., ill. 4. táblázat).

A nedves-eljárással gyártott termékek műszaki 
jellemzői a legtöbb vonatkozásban közel állnak 
a száraz eljárással gyártott termékekéihez. Szem­
betűnő eltérés a nemezek keresztirányú szakító­
szilárdságaiban állapítható meg, amelyek a ned­
ves-eljárással gyártott termékeknél sokkal na­
gyobbak, számértékben közel vannak a hosszirá­
nyú szakítószilárdság értékeihez.

Az üvegfátyol termékek a táblázatos összeállí­
tásban közölteken túlmenően a további fontos 
közös tulajdonságokkal rendelkeznek.

Korhadás-, rothadásállóság. A tömör üvegszál­
ból álló fátylak nem higroszkóposak, tulajdonsá­
gaikat hosszú időn át igen nehéz körülmények­
nek (pl. talajbafektetés, stb.) kitéve is megtart­
ják. Az üvegfátylak gyakorlatilag minden bioló­
giai kártevőnek ellenállnak.

Méretállandóság. Az üvegfátylak nem zsugorod­
nak, nedvesség, gőz hatására nem duzzadnak fel. 
Napsugárzásra, vagy más hőhatásra teljesen érzé­
ketlenek.

További előnyök:
— nagy szakítóerő,
— hőstabilitás kb. 200 °C-ig,
— nagy porozitása miatt bitumennel, ill. mű­

gyantákkal könnyen és jól telíthető,.
— a bitumennel telített fátyol légpórustartal- 

ma igen kevés,
— jó tárolhatóság (higroszkópos vízfelvétele 

2% alatt van).

összefoglalás
A tanulmányból is kitűnik, hogy mind a direkt- 
olvasztású, mind az indirektolvasztású eljárások­
kal jó minőségű termékek széles skálája állítható 
elő. A felhasználó tehát nem elsősorban műszaki, 

hanem gazdaságossági megfontolások (árfekvés, 
csomagolás, fuvarköltség, stb.) alapján döntheti 
el, hogy melyik terméket vásárolja.

A különböző gyártási eljárások mérlegelése 
egy esetleges hazai adaptáció szempontjából már 
sokkal összetettebb kérdés. Vázlatosan — a tel­
jesség igénye nélkül — az alábbiakat lehet meg­
állapítani :

a) Az üvegipari kádkemencét alkalmazó direkt- 
olvasztásos eljárások fő előnye a kisebb olvasz­
tási energiaigény és a nagy termelékenység. Folya­
matos üzemeltetés esetén ezért gazdaságosabb, 
mint az indirekt eljárások.

b) Az indirekt eljárások nagyobb energia 
felhasználás mellet rugalmasabb, a piaci viszo­
nyokhoz jobban igazodó, szakaszos üzemmene­
tet tesznek lehetővé. Mivel a bot, ill. pelletgyártás 
a szálképzéstől, nemezképzéstől esetenként füg­
getleníthető, a termelő üzem kisebb beruházási 
költséggel létesíthető.

c) A nedves-nemez képzésen, ill. textilüveg­
szál felhasználáson alapuló többlépcsős eljárás 
mind beruházási, mind üzemeltetési költségek 
szempontjából a legdrágább eljárás. Ezzel szem­
ben kiváló termékek, igen széles skálában való 
gyártását teszi lehetővé. A lehetséges nagy gyár­
tási szélesség és az ezen eljárással gyártható 
termékek különleges tulajdonságai a hagyomá­
nyosak mellett ma még beláthatatlan új alkalma­
zásoknak nyithatja meg az utat.
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Az impregnálás hatása a beton szilárdságára

BALÁZS GYÖRGY-KOVÁCS KÁROLY

Budapesti Műszaki Egyetem, Építőanyagok Tanszék

1. Bevezetés

A betonban gélpórusokat, kapilláris pórusokat 
és légpórusokat különböztetünk meg.

GéZpórwsnak nevezzük a cementgélben levő és 
a mikrokristályos hidráttermékek közötti teret, 
amely a cement és a keverővíz reakciójakor jön 
létre. Átmérője 10—1 nm. A gélporozitás az össz- 
porozitásnak kb. 30%-a. A gélpórusokban levő 
víz 100 °C-nál nagyobb hőmérsékleten elpárolog.

Kapilláris pórusnak az eredetileg keverővízzel 
töltött teret nevezzük. Átmérőjük kb. 1000-szer 
akkora, mint a gélpórusoké és a mikrométer tar­
tományba esnek. A kapilláris pórusokban levő 
víz egyrésze kémiailag kötődik, másrésze — a kör­
nyező levegő hőmérsékletétől és páratartalmától 
függően — már szobahőmérsékleten is elpárolog­
hat. A kapilláris pórusok mérete a beton korával 
csökken, mert a hidráttermékek belenőnek azok­
ba. Ha a vízcementtényező 0,4-nél kisebb, akkor 
nem marad kapilláris pórus. Tehát az, hogy meny­
nyi a kapilláris pórus, a vízcementtényezőtől függ. 
Minél nagyobb a vízcementtényező, annál több 
kapilláris pórus marad.

A légpórusos keletkezésének okai:

a) Telítetlen a beton, tehát eleve nincs benne 
annyi cementhabarcs, amely a kavicsszemcsék 
közötti hézagokat kitölthetné.

b) Telített vagy túltelített ugyan a beton, de 
hiányos volt a tömörítés.

c) Tervszerűen keletkeznek a légpórusképző 
adalékszer által.

A kapilláris pórusok összefüggnek egymással. 
A jól tömörített, telített betonban a légpórusok 
nem kapcsolódnak egymásba. A kapilláris póru­
sokhoz vagy kapcsolódnak, vagy nem. A telítet­
len és a tömörítetlen betonban a légpórusok kö­
zött is több kapcsolat lehet.

A kapilláris pórusokkal összefüggő pórusrend­
szert nyitott pórusrendszernek (látszólagos porozi- 
tás) is nevezzük és mértéke meghatározható a fo­
kozatos vízbemerítéssel meghatározott vízfelvé­
tel által.

Az ismert, hogy a beton tulajdonságait a követ­
kező tényezők befolyásolják:

Szilárdság

cement

szabványos 
szilárdsága

adalékanyag 
(önszilárdság, 
szemmegoszlás, 
cement: adalék­
anyag)

a beton porozítása

vízcementtényező tömörítés 
mértéke

hidrá- 
táció mértéke

A beton szilárdságára a cementkő, ill. a beton 
porozitásának nagy hatása van. Bármilyen mó­
don csökkentjük a beton porozitását, nő a beton 
szilárdsága. Ez vezetett ahhoz a gondolathoz 
hogyha a pórusokat utólagos injektálással kitölt­
jük, akkor nő a beton szilárdsága, vízzárósága, 
korrózióállósága, időállósága, kopásállósága. A'mo- 
nomerrel impregnált beton kutatása terén külföl­
dön jelentős eredményt értek el. Hazánkban 
a SZIKKTlJyen Koós János tudományos munka­
társ végzett úttörő munkát.

A továbbiakban az Épitőanyagok Tanszék ered­
ményeiről számolunk be, abban a reményben, 
hogy eredményeink felhívják a figyelmet erre az 
új lehetőségre.

2. A kísérlet leírása

Az Építőanyagok Tanszékén különböző pórustar- 
tal mú betonokból 7X7X25 cm méretű hasábokat 
készítettünk (1. táblázat). A 8 jelű betonhoz 
0,6% Bibéről LP légpórusképzőt adagoltunk. 
A kísérlethez 450 pc.-t használtunk. Az adalék­
anyag finomsági modulusa a 0,063 mm-es lyuk- 
bőségű szitával kezdődő négyzetlyukú szita — ill
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1. táblázat
A friss beton összetétele, tulajdonságai, a beton vizfelvétele 
szárítás előtt, a kiszárított beton testsűrűsége

Jele

Friss 
beton 
test- 
sürü- 
sége, 
kg/m3

Cement- 
tarta­
lom, 

kg/m3
v/c

Glan­
ville 

tömö­
rödési 
szám

Kiszá­
rított 
beton 
test- 
sűrű­
sége, 
kg/m3

Vízfelvé­
tel foko­

zatos 
vízbe­

merítés­
sel, 
%

1 2180 164 0,81 0,875 2025 5,75
2 2290 218 0,66 0,85 2185 4,85
3 2345 264 0,54 0,85 2220 4,62
4 2390 312 0,56 0,84 2225 4,52
5 2380 353 0,42 0,765 2235 3,94
6 2380 400 0,38 0,75 2295 3,95
7 2375 500 0,34 0,71 2270 3,77
8 2410 358 0,42 0,835 2200 5,43

restiirúség, hg/rré

1. ábra. A kezeletlen beton szilárdsága a vizfelvétel függvé­
nyében

rostasoron 5,6. Az adalékanyag 90%-a 8 mm-nél 
kisebb szemcse méretű volt. A próbatesteket 1 
hétig mésztelített vízben, majd laboratóriumban 
tároltuk egészen az impregnálásig.

A kezeletlen hasábok szilárdságát a vízfelvétel 
megállapítására használt próbatesteken határoz­
tuk meg, vízzel telített állapotban. Először 21 cm- 
es támaszközön, harmadpontos erővel terhelve 
meghatároztuk a hajlítóhúzó szilárdságot (<rhaj), 
majd 50 cm2-es nyomófelülettel terhelve a test­
szilárdságot (crt). Az átlagértékeket a vízfelvétel 
függvényében az 1. ábrán tüntettük fel. A hajlí­
tóhúzó és a nyomószilárdság közötti összefüggést 
pedig a 2. ábrán ábrázoltuk.

Az impregnál ás hoz felhasznált próbatesteket 
150 °C hőmérsékleten 24 órán át szárítottuk, 
majd a kiszárított betont az impregnálás kezde­
téig zárt polietilénfólia zsákban tároltuk egészen

2. ábra. A kezeletlen beton nyomószilárdsága a beton hajlitó- 
húzó szilárdsága függvényében

a telítés időpontjáig. A telítéshez felhasznált 
anyagokat az alábbi szempontok szerint válasz­
tottuk meg:

a) Az irodalomban ismertetett, vagy említett le­
gyen.

b) Hazai termék legyen.
c) Viszonylag olcsó legyen (ezért nem kísérle­

teztünk epoxigyantával).
d) Laboratóriumi kísérleti körülményeink kö­

zött a műveletek elvégezhetők legyenek.
e) A majdani ipari megvalósítás számára is al­

kalmazható technológia legyen.
f) A termék a szilárdságnövekedés mellett 

egyéb tulajdonságok javulását is szolgáltas­
sa.

g) Az anyag, ill. a technológia a környezetre 
nézve ne legyen veszélyes.

így választásunk a Fűzfői Nitrokémia Iparte­
lepek által gyártott metil-metakrilát monomerre 
és a Polikon 210 márkanevű poliészter termékre, 
valamint a Péti Nitrogénművek által előállított 
furfuril-alkoholra esett. Az impregnáló anyagok 
legfontosabb tulajdonságait, valamint az impreg- 
náláshoz használt katalizátort a 2. táblázatban 
foglaltuk össze.
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2. táblázat
Az impregnáló anyag tulajdonságai és az alkalmazott segédanyagok

Impregnáló anyag Katalizátor-iniciátor

Márkanév Kémiai név, ill. képlet Idegen 
anyag 
tart.

0/ /o

Sűrűség 
20°C-on 
kg/m3

Viszkozi­
tás

20 °C 
Pa. s

Márkanév Kémiai név Adago­
lás az 
impreg­
náló­
anyag 
%-ában

Plexi CH2 = CCH3-COOCH3 
metil-metakrilát

- 950 8,8 10"«

Polikon — 
210

R-OOC-C^-COO-R 

izoftálsav alapú 
poliészter

40% 
sztirol 1110 0,45

F inox
M50L 

Beschleu­
niger CW

50% metil-etil- 
keton-peroxid 
Co-naftenát

0,5

0,5

£

HC-CH
H<y C-CH.-OH

Y '

furfuril-alkohol

- 1130 1,1 io-3 -

1 :1 hígítású

HC1

(sósav)
1

0,1

Az első sorozatban metil-metakriláttal impreg­
náltunk, vákuumban. Az impregnáláshoz a 3. 
ábra szerinti készüléket használtuk. Először létre­
hoztunk 2 — 3 Hgmm (kb. 270 — 400 Pa) vákuu­
mot. Majd a 6 jelű csapot lezártuk és a 7 jelűt ki­
nyitva a monomert a próbatestre juttattuk. 
Eközben a nyomás 20 — 30 Hgmm-re (kb. 
2700 — 4000 Pa) nőtt. A monomer beadagolása 
után a két csapot úgy nyitottuk, hogy 5 perc 
alatt az edényben a vákuum megszűnjék. Ezt 
követően 30 percen át légköri nyomáson a mono­
merben tartottuk a próbatestet, majd kivettük a 
monomerből, lecsurgattuk, megmértük a tömegét 
és azonnal csapvízbe helyeztük. A vizet 80 — 90 °C- 
ra melegítettük és ezáltal polimerizáltuk. A hő- 
polimerizáció tartama (a 2.-4. sorozatnál is) 
3 óra volt.

3. ábra. Impregnálás vákuumban. 1, manométer; 2, mono­
mer adagoló edény; 3, exszikkátor, amelyben a vákuumot 
előállítottuk; 4, betontest; 5, légszivattyú; 6, és 7, csap

A második sorozat abban különbözött csak az 
elsőtől, hogy a próbatesteket nem csapvízbe he­
lyeztük a polimerizálás előtt, hanem forrásban 
levő vízbe, amelynek a hőmérséklete 80 °C-ra 
csökkent. További melegítésre a víz hőmérséklete 
85 — 90 °C-ra nőtt. Ezt a változatot azért válasz­
tottuk, mert azt tapasztaltuk, hogy ezáltal azok­
ból a próbatestekből, amelyekben péphiány volt, 
a makrópórusokból a víz melegítése hatására a 
monomer egy része kihajtódik*. A kihajtódás mér­
tékét szemmel megbecsülhettük, ugyanis a vízbe­
jutott monomer ott polimerizálódva fehérszínű 
habot, illetve szivacsos szerkezetű üledéket hozott 
létre.

A harmadik sorozat kiszárított próbatestjeit 
légköri nyomáson 1 napon át áztattuk MMA 
monomerben, majd kb. 80 °C-os vízben polimeri­
záltuk.

A negyedik sorozat próbatestjeit a 2. sorozaté­
hoz hasonlóan furfuril-alkohol (FA) előkonden- 
zátummal impregnáltuk és forró vízben konden- 
záltattuk.

A furfuril-alkoholos előkondenzátumot 1:1 
arányban hígított sósavval állítottuk elő úgy, hogy 
1 lit FA-hoz kb. 1 cm3 HCl-t adtunk, langyos 
vízfürdőben megindítottuk a reakciót, majd meg­
vártuk, míg az átlátszó furfuril-alkohol sötétzöld­
barna színűvé vált. Amennyiben az elegy mele­
gedett, úgy hideg vízfürdőben visszahűtöttük.

* Gyors melegítés hatására a uionométer hamar polimeri- 
zálódik és kevesebb hajtódik ki
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3. táblázat 
Gyantafelvétel a telítés után

Be­
ton 
jele

Tömegnövekedés
*.

Telílösorozat jele és és a felhasznált

1 
MMA

2
MMA

3 
MMA

4 
FA

5 
PÉ-S

1 telítés után 8,7 7,8 4,6 9,8 7,9
polimerizálás után 9,3 8,6 7,6 5,9 7,9

2 telítés után . 5,8 6,0 4,1 5,8 3,6
polimerizálás után 7,0 6,5 7,1 5,1 3,6

3 telítés után 5,41 5,50 3,78 7,35 5,02
polimerizálás után 5,42 6,20 4,64 5,25 5,00

4 telítés után 4,95 4,91 3,51 3,17 3,32
polimerizálás után 6,40 5,70 3,83 3,09 3,32

5 telítés után 4,49 3,76 3,41 2,15 4,11
polimerizálás után 5,88 4,71 4,20 3,58 4,11

6 telítés után 2,73 2,78 3,21 2,01 3,26
polimerizálás után 4,22 4,17 3,12 3,04 3,25

7 telítés után 2,78 3,57 2,66 2,01 3,32
polimerizálás után 3,41 5,08 2,91 2,55 3,32

8 telítés után 5,02 5,64 2,89 4,70 5,43
polimerizálás után 6,20 5,55 4,69 4,18 5,43

Ennek az előkondenzátumnak a viszkozitása kb. 
a vizével egyezett meg.

Az ötödik sorozatot vákuumban, katalizált és 
begyorsított PÉ-gyanta és sztirol monomer 60:40 
arányú keverékével impregnáltuk. A polimerizá- 
ciót polietilén fóliával burkolt állapotban infra­
vörös lámpás melegítéssel segítettük elő.

3. A kísérleti eredmények értékelése

A kísérlet során előállított polimerrrel impreg­
nált betonok eltört darabjain tanulmányoztuk 
a beton polimerrel való átitatódását. Azt tapasz­
taltuk, hogy a MM A és FA monomerek a próba­
testeket teljes keresztmetszetükben átitatták. 
Az is egyértelműen megállapítható volt, hogy 
a nagy légpórusok (0,5—2 mm, vagy annál na­
gyobb átmérőjűek) üresek maradtak. Az áztatás- 
sal impregnált metil-metakrilátos próbatestek ke­
vesebb monomert vettek fel, mint a vákuum alatt 
telítettek. A monomer-, ill. gyantafelvételek ala­
kulását a próbatestek fajtájától, valamint a mo­
nomerféleségtől függően a 3. táblázatban tüntet­
tük fel.

A telítőanyagokra vonatkozó rövidítések jelen­
tése:

MMA = metil-metakrilát
FA = furfuril-alkohol
PÉ-S = Polikon P 210 poliészter-sztirol mű­

gyanta.

E táblázatból kivehető a polimeresítés folyamán 
felvett további víz közelítő mennyisége is. A kö­
zelítő szó azért szükséges, mert ezeket víz alatt 
melegítettük, és lehetséges, hogy vizet vett fel 
a próbatest az esetleg kihajtódott monomer töme­
gének helyére is, így az ott feltüntetett tömegvál- 
tozás-százalékok csak tájékoztató jellegűek.

A táblázat adatait a 4. ábrán szemlélhetjük. 
Az 1. görbét a vízzel telített próbatestek tömeg-

4. ábra. Testsűrűség-anyagfelvétel összefüggés
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növekedéséből szerkesztettük. Látható az ábrá­
ból, hogy bár vízzel telített volt a próbatest, más 
anyagra nézve azonban nem ez jelenti a maximá­
lis telítettséget, mivel a telítettség függ a telítő 
kapilláraktivitásától is. Természetesen ezt nagyon 
befolyásolja a beton szárazsága. A jó szárítást az 
is mutatja, hogy nagyobb lett a hidrofób tulajdon­
ságú monomerek felszívódása a vízhez viszo­
nyítva. (a MMA és a FA sűrűsége is kb. 1 kg/1, 
tehát ez térfogatban is hasonló értékeket ad).

Az is kivehető az ábrából, hogy a beton test­
sűrűségének növekedésével a monomerek beszí- 
vódása erőteljesebben csökkkent, mint a vizé. 
Az ábrán azonosan jelöltük az 1 és a 2. sorozattal 
elért eredményeket, mivel azok monomerfelvé­
tele módszerében hasonló volt.

Látható az ábrákból, hogy a fokozatos bemerí­
tés légköri nyomáson (kb. 24 óra) nem adott töké­
letes eredményt, mivel az anyagfelvételi görbe 
a többi alatt helyezkedik el. Érdekes, hogy ennek 
más az iránytangense is. Ez tulajdonképpen a be- 
itatódás sebességének nyomásbeli függőségével 
magyarázható, s ebből a szempontból a vízével 
csaknem azonos lefutású, de kissé lejjebb helyez­
kedik el. Ebből megállapítható, hogy a vákuumo­
zás az impregnálást jelentősen segíti, alkalmazása 
szükséges.

A görbéket csak a mérési pontok között szer­
kesztettük meg, nem hajtottunk végre extrapo­
lációt. Megfigyeléseink, valamint a józan ész sze­
rint azonban azok alsó vége lefelé tér el az egye­
nestől, felső vége — (valószínűleg maximumon 
keresztül) — szintén lefelé fordul. Megfigyeltük 
ugyanis, hogy a kb. 2000 kg/m3 száraz testsűrű­
ségű próbatestek már olyan péphiányosak voltak, 
hogy belőlük intenzíven kifolyt a víz, ill. a mono­
mer, tehát tartós folyadékfelvételük csökkent. 
A görbék érdekes módon 2200 és 2250 kg/m3-es 
testsűrűségtartományban összefutnak, kiegyen­
lítődnek, ez és még későbbiekben a szilárdsági 
értékek is indokolják, hogy ebben a tartomány­
ban érdemes telíteni.

A poliészter-sztirol műgyanta (az ábrán PÉ-S 
jellel) ugyan a próbatest jelentős tömegnövekedé­
sét okozta, le kell azonban rögzíteni, hogy azok 
beszívódása átlagban csak 2 mm körüli volt. Né­
hány, főleg kis testsűrűségű próbatestbe, bedol­
gozás felőli alsó oldalról,, mélyebbre is beszivár­
gott, így az 5. sorozatszámú próbatesteknél, vala­
mint az 1 jelűnél kb. 20 mm-re. Általában tehát 
ezek szilárdsága csak kis mértékben emelkedett. 
Másrészt viszont a 4. ábrán látható anyagfelvé­
tel csak felületi megtapadásból eredt, ezért nem 
vethető össze a többivel.

6. ábra. A nyomószilárdság növekedése a felvett anyag függ­
vényében

Fentieket előre bocsátottuk a próbatestek szi­
lárdsága alakulásának a megmagyarázásához. 
A nyomószilárdsági eredményeket a 4. táblázat- 
ban foglaltuk össze.
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4. táblázat
Az impregnált beton szilárdsága

Hajlftóhúzó szilárdság Nyomószilárdság
Be­
ton 
jele

Telítő anyag 
és sorozat jele MN/m2 MN/m!

egyes átlag növekmény, 
% egyes átlag növekmény, 

%

1 *- 2,43
2,14 2,28 0

7,40
7,60
7,80

7,60

»

0

MMA 1 11,82
17,17

14,50 536 70,8 59,6
70,8 80,0

70,3 825

MMA 2 8,61
6,00

7,30 220 38,6 37,4
19,4 44,8

35,05 361

MMA 3 7,72
9,86

8,79 285 43,2 24,8
39,0 32,0

34,75 357

FA 0,83 
0,36

0,60 -4 9,8 5,4
4,8 4,4

4,85 -36

PÉ-S 6,3
6,95

6,62 190 43,8
17,6

30,7 304

2 — 3,09
3,33

3,21 0 17,4
17,8
15,6

16,93 0

MMA 1 17,29
19,25

18,27 469 100,80
88,60
98,60
95,40

95,85 466

MMA 2 16,45
18,47

17,46 444 77,20; 93,60
95,60
89,40

88,95 425

MMA 3 9,33
12,47

10,9 239 42,00
55,00
60,60
58,00

53,90 218

FA 2,97
2,73

2,85 -11 19,60
16,00
20,60
19,40

18,90 12

PÉ-S 3,62
4,99

4,30 34 • 17,80
22,60
16,60

19,00 12

3 3,62
5,35

4,48 0 20,6
20,8
23,2

21,47 0

MMA 1 20,14
20,02

20,08 348 101,40
105,40
90,00
93,00

97,45 354

MMA 2 24,83
22,33

23,58 426 104,20
86,40

102,80
76,00

82,35 330

MMA 3 12,771
11,11

11,94 166 48,40
62,00
48,60
42,40

50,35 134
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4. táblázat folytatása

Be­
ton 
jele

Telitőanyag 
és sorozat jele

Hajlítóhúzó szilárdság Nyomószilárdság

MN/m2 MN/m“

egyes átlag növekmény, 
% egyes átlag növekmény, 

%

3 FA 3,86
4,752

4,31 — 4 11,80
11,60
23,00
20,00

16,60 -23

PÉ-S 7,37
6,18

6,87 51 39,40
25,40
45,40

36,73 71

4 

fi

— 5,17
4,92

5,05 0 34,6
33,0
30,0

32,53 0

MMA 1 19,48
20,49

19,99 296 112,00
119,80
108,60
101,00

110,35 239

MMA 2

/

19,84
19,96

19,9 294 111,20
119,60
118,60
67,60

104,25 220

MMA 3 17,82
16,16

16,99 236 92,60
101,60
53,40
91,00

84,65 160

FA 4,75
5,05

4,90 -3 31,00 
26,60 
27,40 
34,20

29,8 -8

PÉ-S 7,84
7,01

7,42 47 26,20
21,40
19,20

22,27 -32

5 — 6,29
7,31

6,8 0 40,4
34,4
42,0

38,9 0

MMA 1
A

18,24
19,31

18,78 176 100,60
107,40
97,20

112,40

104,40 168

MMA 2 16,93
15,14

16,04 136 119,80
122,00
120,00
124,00

121,45 212

MMA 3 14,55
18,23

16,39 141 72,80
92,20
70,60
86,80

80,60 107

FA 7,13
5,64

6,38 6 51,40
44,40
45,80

47,2 21

PÉ-S 8,91
9,80

9,36 38 28,80
22,60
31,20

27,53 29

6 - 7,72
6,42

7,07 0 46,0
40,0
47,2

44,4 0
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4. táblázat folytatása

Be­
ton 
jele

Telítő anyag 
és sorozat jele

Hajlítóhúzó szilárdság Nyomószilárdság

MN/m> MN/m2

egyes átlag növekmény, 
% egyes átlag növekmény, 

%

6 MMA 1 15,08
10,99

13,04 84 109,40
85,20
62,00

85,53 93

MMA 2 17,23
18,71

17,97 154 120,00
32,60

120,00

90,87 105

MMA 3 15,50
16,81

16,16 129 101,80
90,60
87,80

93,4 110

FA 8,14
7,78

7,96 13 52,80
48,80
46,20

49,27 11

8,79
7,43

8,11 15 25,00
48,80
58,00

43,93 - 1

/

z

- 6,89
6,77

6,83 0 51,00
51,60
47,60

50,07 0

MMA 1
8,32

10,57 9,4 38
90,00
85,80
60,60

78,80 57

MMA 2
16,63
18,12 17,38 154

93,20
103,00
102,00

99,4 98

MMA 3
15,44
16,04 15,74 130 '

95,20
89,40
98,60

94,4 88

FA
7,13
6,83

6,98
2,2

47,00
56,00
50,80

51,27 2,4

PÉ-S
8,97
9,03 9,00 31

29,60
25,20
31,60

28,8 -42

8 — 5,94
5,17 5,55 0

21,0
30,8
24,2

25,33 0

MMA 1
18,06
17,58 17,82 221

101,20
104,40
83,40

96,33 280

MMA 2
17,46
18,65 18,06 225

64,20
70,60
89,20

74,67 195

MMA 3
11,52
10,51 11,02 98,6

68,00
39,60
50,60

52,73
4

108

FA
5,35
5,52 5,44 -2,0

25,60
34,00
31,00

30,2 19

9,03
7,90 8,47 52,5

27,00
31,80
35,40

31,4 24
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Az 5. ábrán az 1. és a 2. sorozat szilárdsági 
eredményeit a vízfelvétel (látszólagos porozitás) 
függvényében ábrázoltuk. Az impregnált beton­
nak mind a nyomó-, mind a hajlítóhúzó szilárd­
sága kb. 4,5% vízfelvétel esetén adott optimu­
mot. Ennél az optimumnál nagyobb vízfelvétel 
esetén a szilárdság közel állandó értékkel nőtt. 
A vízfelvétel csökkenésével nőtt az impregnálás 
hatása.

A szilárdságnövekedést a felvett anyag függ­
vényében a 6. és a 7. ábra szemlélteti.

Látható az ábrákról, hogy az impregnálás, vala­
mint a polimeresítés módjától függetlenül a próba­
testekbe beszívott MMA mennyisége befolyásolja 
elsősorban a szilárdság alakulását. Kiolvasható 
tendenciát mutató görbékből, hogy a felvett a 
anyagmennyiséggel közel lineárisan nő a szilárdság.

Észlelhető, hogy a görbéből erősen kieső pon­
tok a nagy anyagfelvételnél találhatók. Ezt a pép­
hiányos próbatestek folyadékeleresztő tulajdon­
ságával magyarázzuk. Sajnálatos módon meg kell 
állapítani, hogy a furángyanta — ilyen impregná­
lás esetén — nem javítja a szilárdságot, sőt ese­
tenként rontja. Bár minden részletében nem vizs­
gáltuk, de szúrópróbaszerűen megállapítottuk, 
hogy a EA — a savas katalizátora következté­
ben — megszünteti a beton lúgos jellegét és a pH 
7 körüli értékre száll le. Ez a körülmény azonban 
magával hozhatja a stabilnak feltételezett kal- 
cium-hidroszilikátok bomlását is. A EA monomer 
savas katalizátorral nem alkalmas a beton imp- 
regnálására. A poliészter-sztirol műgyanta gyenge 
hatása arra vezethető vissza, hogy csak felületileg 
kötődik a betonra. Felhasználása ennek megfe­
lelően csak korrózióvédelmi, vagy egyéb, pl. víz- 
záróságfokozó célokra ajánlható.

Amint azt a korábbiakban bemutattuk, a szi­
lárdságnövekedés mértéke elsősorban a felvett 
polimermennyiségtől függ. Az impregnált beton 
szilárdsága kialakulásában azonban az eredeti 
betontulajdonságok is szerepet játszanak. A 8. és 
a 9. ábrán azt vizsgáltuk, hogy az adott szem­
megoszlás esetén milyen eredeti testsűrűséggel 
kapunk maximális szilárdságnövekedést. Csak 
a szilárdságot véve alapul — adott esetben — 
2240—2280 kg/m3esetén adódott optimum MMA 
vákuum-impregnálása során. Itatással impreg­
nált MMA-os próbatesteknél ilyen maximum nem 
volt kimutatható.

A 10. és 11. ábra összehasonlításából az is meg­
állapítható, hogy az impregnálás megnöveli ugyan 
a beton törési alakváltozását és kezdeti rugalmas­
sági modulusát, de korántsem olyan mértékben, 
amennyire megnöveli a szilárdságát.

7. ábra. A hajlítóhúzó szilárdság növekedése a felvett anyag 
függvényében

8. ábra. Az impregnált beton nyomószilárdsága az impreg- 
nálatlan beton testsürűség-függvényében
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9. ábra. Az impregnált beton hajlitóhúzó szilárdsága az imp- 
regnálatlan beton testsűrűsége függvényében

4. Összefoglalás

A kutatás során, melyet az ÉVM Műszaki Fej­
lesztési Főosztálya támogatásával az Építőanya­
gok Tanszékén végeztünk, az irodalomra támasz­
kodva, , azt vizsgáltuk, hogy az impregnálásra 
használt monomertől, az impregnálás módjától 
és beton pórustartalmától hogyan függ az imp­
regnált beton szilárdsága.

A beton pórustartalmát az eltért) cementtarta­
lommal változtattuk. Az impregnálás előtt a be­
tont 150 °C-os kamrában 24 órán át szárítottuk, 
majd elvégeztük a monomerrel-impregnálást és 
a hőpolimerizálást.

A legnagyobb szilárdságot olyan betonon ér­
tük el, amelynek a vízfelvétele fokozatos vízbe­
merítéssel 4,5% volt, ami kb. a péptelített beton­
nak felelt meg, és amelynek a testsűrűsége kb. 
2240 kg/m3 volt. (5. ábra). Telítésre legalkalma­
sabb a metil-metakrilát monomer, és a vákuum­
ban végrehajtott telítés valamivel kedvezőbb volt 
a légköri nyomáson, fokozatos monomerbe már­
tásnál. A relatív szilárdságnövekedés annál na­
gyobb, minél nagyobb volt a beton pórustartalma 
és ezáltal a felvett anyag (6. és 7. ábra). A növe­
kedés mértéke — szélső esetben — meghaladta 
az 500%-ot. Az impregnálás hatására nőtt a kez­
deti rugalmassági modulus és a törési összenyomó-

11. ábra. Impregnált betonok a-e diagramjai

dás, de ez a növekmény nem volt arányos a szi­
lárdság növekedésével.

A furfuril-alkoholos és poliészter-sztirolos imp­
regnálás nem járt eredménnyel.

A metil-metakrilátos impregnálás révén nem­
csak valamivel javítottuk a beton szilárdságát, 
hanem minőségileg más anyagot kaptunk, mely­
nek minden tulajdonsága lényegesen eltér az imp- 
regnálatlan betonétól.
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BajiaMc, Rs. — Kosán, K.: BaHHHlie nMnpernnpoBannH Ha 
npoHHocTi. SeTona

Balázs, György — Kovács, Károly: Auswirkungen dér Im- 
pregnierung auf die Betonfestigkeit

Balázs, György - Kovács, Károly: Effect of Impregnation 
upon the Strength of Concrete

T/16 689(51)0 03 D 11/02; C 03 C 
17/02(71) Eljárás és berendezés üveg 
talpszár gépi gyártására és kehely­
csészével üvegkehellyé való egyesí­
tésére

Kz üvegkehely gyártó gépi be­
rendezés talpszár és kehelycsésze 
előállító, valamint a talpszárat 
a kehelycsészével egyesítő ragasz­
tó gépegységből áll. A talál­
mány üvegtalpszár gépi előállí­
tására és kehelycsészével való 
egyesítésére vonatkozik. A talál­
mány szerinti eljárás lényege, 
hogy az üvegcseppet a talpzár osz­
tatlan présformájában juttatjuk 
és benne a talpszárat kipréseljük, 
a kész talpszárat az osztatlan 
hűtött présformából kiemeljük, 
majd a talpszár végét felmele­
gítve tartókúpra helyezett még 
meleg állapotú kehelycsészéhez 
illesztjük, anyaguk 400 — 700 °C 
hőmérséklet közötti egybeolva­
dásával összeragasztjuk, és az 
így nyert kész üvegkelyhet 
feszültségmentesít j ük.
Az osztatlan talpszár présforma 
egy darabból készül. A talpszá­

rat a kehelycsészéhez központo- 
sítottan nyomófej illeszti.

(Szabadalmi Közlöny, 1979. 6. sz.
84. 1c.)
(11) 173 583 (51) F 28 1/00(73) 
Szerkezet hőcserélő csövekbe a hő­
átadás javítására.
(Szabadalmi Közlöny, 84. k., 1979.
6. sz., 436. old.)
T/l 6791 (51)
Az ismert beton alakítására és tö­
mörítésére alkalmas megoldások 
hiányossága, hogy nem alkalmasak 
nagy alakpontosságú egyenletes 
minőségű betonelemek előállítására, 
továbbá utólagos kézi munkálato­
kat igényelnek, amivel számottevő 
élőmunkát kötnek le és ugyanakkor 
a termelékenységet viszonylag ala­
csony szinten tartják.

A javasolt megoldással a fenti 
hiányosságokat úgy küszöböljük ki, 
hogy légmentesen lezárt gyártóterű 
gyártósablonban vákuumot hozunk 
létre, majd a beton alakítását és 
ezzel egyidejűleg annak tömörítését 
a vákuum alatti gyártótér és a be­
tonbetöltő nyílás hirtelen összenyi- 
tása után a betonnak a gyártótérbe 

történő robbanásszerű beszippan 
tásával, úgynevezett implozióva 
végezzük. (Szabadalmi Közlöny 
1979. 84. k. 7. sz.) 467. old.
(11) 173.625 Eljárás hidegálló, fuva- 
tott ipari bitumenek előállítására 
paraffinos jellegű és egyéb kőolaj ere­
detű alapanyagokból.
(Szabadalmi Közlöny, 1979. 84. k.
7. sz., 481. old.)
(11) 173.679 Eljárás és berendeéés 
alakos, előnyösen U-, vagy hasonló 
alakú keresztmetszettel rendelkező 
üvegszalag folyamatos szilárdítására. 
(Szabadalmi Közlöny, 1979. 84. k., 
7. sz., 485. old.
(11) 173.713 Építőanyagként alkal­
mazható készítmény, épületszerkeze­
tekhez
(Szabadalmi Közlöny, 1979. 84. k.
7. sz., 488. old.)
(11) 173.721 Eljárás nyitott tölcséres 
végű üvegedények, különösen üveg­
ampullák előállítására, valamint le­
választó gázégő az eljárás foganato­
sításához.
(Szabadalmi Közlöny, 1979. 84. k. 
7. sz., 488. old.
(11)173.730 Eljárás és berendezés 
poros levegő szűrésére, főként szűrő­
ciklonokban.
(Szabadalmi Közlöny, 84. k., 1979.
7-. sz. 489. old.)

BRICK AND CLAY RECORD, 
Chicagó, 1979. 3. sz.

Jeffers, P. E. : Téglagyár korszerű­
sítés és energia-megtakarítás, 16 — 
19. old.

Palmetto Brick Co. A téglagyártás 
energia szükségletének csökkenté­
sére a gyártástechnológiát korsze­
rűsítette. A nyersanyag agyag, kao­
lin és pernye. A pernye adagolás 
javítja a tégla színét és 7% energia­

megtakarítást eredményez, egysze­
rű megmunkálás után a nyers tég­
lát sajtolják és kemencekocsikra 
rakva a hulladék hővel fűtött 
szárítóba továbbítják. A kiszárított 
árut hőszigetelt, automatizált, felső 
tüzelésű alagútkemencében égetik. 
Kemence hulladékhő hasznosítás.
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(JEMENT,
Leningrád, 1979. 5. sz.

Babiscsevics, G. N.: A cementipari 
atomatizálás bevezetésének meggyor­
sítása. 2 — 4. old.
A cement 1 automatikus irányítási 
rendszer több üzemben sikeresen 
működik a Szovjetunióban. 1978- 
ban 70 db lokális automatikus rend­
szert vezettek be. A tervezés auto­
matizálása. A nyersliszt készítés 
automatizálása a legjobban meg­
oldott, amit a röngenfluoreszcens 
analízis tesz lehetővé. A gyártó­
berendezések állapotának diagnosz- 
tálása. Mikroprocesszorok alkalma­
zása.

Kravcsenko, 1. V. —Harlamov, V. 
A.: Gyorsan szilárduló szuljoalu- 
minátcement. 7 — 8. old.

A nyersanyagok kréta, gipsz, kao- 
linos agyag vagy pernye, az alu- 
mínium-oxid tartalom nagyobb, 
mint 20%. A klinker égetésekor 
kalcium szulfoaluminát és dikalci- 
umszilikát képződik. Az égetési hő­
mérséklet 1150—1250°C. A 4700 — 
5600 cm2/g fajlagos felületűre őrölt 
cement szabványos szilárdsága 2 
óra után 116 — 168 kp/cm2, 28 nap­
ra 631 — 707. A cementtel készített 
beton gőzölést nem igényel.

CERAMIC INDUSTRI, 
Chicago, 1979. 3. sz.
Duckett, J. E.: Üvegtörmelék a vá­
rosihulladékból. 18—19. old.
Öblösüveg gyárakban nyersanyag­
ként részben üvegtörmeléket hasz­

nálnak. Az üvegtörmelék az üveg­
gyártás selejtjéből és a városi hul­
ladékból nyerhető. Az üvegtörme­
lék nem üveges részeket és szeny- 
nyeződéseket ún. köveket tartal­
maz. A kövek az üvegolvasztáskor 
képződnek, az olvadék és a tűzálló 
falazat kölcsönhatásából. A kövek 
különböző összetételű ásványokat 
tartalmaznak, újraolvasztáskor az 
üvegtermékekben hibákat okoznak. 
Az üvegben gazdag kövek és kerá­
miai anyagokat tartalmazó hulla­
dék hasznosítása.

Nedeljkovic, A. I.: Zománcpor bevo­
natok. 28 — 30. old.

A zománc bevonatok felvitelét 
fémfelületekre száraz elektroszta­
tikus szóró eljárással valósították 
meg. A szórási eljáráshoz különle­
ges zománcporokat gyártanak. 
Alapvető a zomácporok szemszer­
kezete, elektromos ellenállása, ta­
padása és szórási teljesítménye.
Hatékony szórást megfelelő relatív 
légnedvességű és hőmérsékletű szó­
rófülkében valósítanak meg. Üve­
ges jellegű porok is felszórhatók a 
felületekre. Ismerteti a zománcpo­
rok gyártását és a szabadalmazott 
Uniprocess eljárást.

SPRECHSAAL,
Coburg, 5. sz.

Weneel, W. J.: Korszerű üvegek és 
üvegtechnológiák. 278 — 290. old.

Különleges üvegek alkalmazási te­
rületei. Fénykábelek, tűzálló üve­
gek, kis hőtágulású üvegkerámiák, 

elektromágneses üvegek. Borszili- 
kát üvegek az atomtechnikában és 
az egészségügy területén. Optikai 
üvegek. Üvegek formázása. Hen­
gerfúvó eljárás. Síküveghúzás, úsz- 
tatás. Az üveggyártás alakulása az 
NSZK-ban.

Hoffmann, U. —Gaar, H.: Energia­
takarékos üvegolvasztás fátyol-eljá­
rással. 291 — 292. old.
A hagyományos összetételű és 
szemcseméretű nyersanyagot gra­
nulálják és különleges kialakítású 
500 égőnyílással rendelkező sík égő­
fej előtt vezetik át. A láncszalagon 
áthaladva a nyersanyag megolvad 
és fátyolként terül el az üvegolva­
dék felületén. A kísérleti berendezé­
sen 25%-os energiamegtakarítást 
értek el a hagyományos eljárással 
szemben.

Uj gépek és berendezések síküveg 
megmunkálásához. 312 — 313. old.
Tapadókorongos daruszerkezet 
nagyméretű üvegtáblák mozgatá­
sára. Egy ember üzemelteti, külön­
leges kivitelben a 8 tapadókorong 
4,5 m távolságot fog át. Áramki­
eséskor a szívás nem szűnik meg. 
Teljesen automatizált hossz- és 
keresztvágó berendezések. 3 mm 
vastag nagyméretű táblák esetén is 
alkalmazhatók. Rakodóvillák sík­
üveg és szigetelőüveg táblák emelé­
sére.
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