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ÉPÍTŐANYAG A SZILIKÁTIPARI 
TUDOMÁNYOS 

EGYESÜLET FOLYÓIRATA

A hazai bauxitcement-beton létesítmények 
várható szilárdságváltozásának vizsgálata, 
és az ezekből levonható következtetések
RÉVAY MIKLÓS-WAGNER ZSÓFIA

Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest

Bevezetés

Mind a hazai, mind a külföldi kutatókat évtizedek óta 
foglalkoztatja a bauxitcement-beton időállóságának 
kérdése, melyről itthon, és külföldön számos, sokszor 
ellentmondásos közlemény jelent meg. Ezek közül 
most csak a leglényegesebbekre utalhatunk [1 — 10].

A kutatókat és gyakorlati szakembereket alapve­
tően két kérdés foglalkoztatta:
— szabad-e a bauxitcementet építőipari célokra fel­

használni, és ha igen, milyen feltételek mellett;
— hogyan alakul a bauxitcement-betonok szilárdsága 

a jövőben, vagy még drasztikusabban megfogal­
mazva : törvényszerű-e, hogy idővel minden bauxit­
cement-beton létesítmény tönkremenjen.

A két alapkérdésre adott válaszok az elmúlt év­
tizedek folyamán jelentősen változtak. Ezek vázlatos 
összefoglalása a következő:
— a bauxitcementek általános elterjedésének éveiben 

(20-as, 30-as évek) szinte kizárólag rendkívül elő­
nyös tulajdonságait (elsősorban nagy kezdőszilárd­
ságát) hangsúlyozták, és az első épületkárok meg­
jelenése után is csak kivitelezési hibákra gyana­
kodtak [2, 8, 11];

— a károk gyakoriságának növekedésével (kb. a 40-es 
években) egyre jobban a borúlátó nézetek kerültek 
előtérbe, ez számos országban a bauxitcement al­
kalmazásának betiltását eredményezte [1, 4, 5, 7. 
9];

— kb. a 60-as évek közepétől több olyan kutatási 
eredményt publikáltak, amelyek a bauxitcementek 
bizonyos mértékű rehabilitálását eredményezték 
[12—14]. Ennek eredményeképpen több országban 
feloldották az építési tilalmat;

— az ezt követő megélénkülő építési tevékenység 
után néhány évvel, elsősorban Angliában ismét 
igen komoly épületkárok jelentkeztek, s ez ismét 
lehűtötte a kedélyeket [15, 16],

A vélemények hullámzása Magyarországon is kö­
vethető volt, azzal a különbséggel, hogy a legutolsó 
„rehabilitációs szakaszra” nálunk nem került sor, mi­

vel az 50-es évek végére kialakult az a vélemény, hogy 
a bauxitcementek építőipari célokra való felhaszná­
lása nem kívánatos [1].
így a hazai vizsgálatok elsősorban a bauxitcement- 
betonok jövőben várható szilárdságváltozási tenden­
ciáinak becslésére, és az ezt befolyásoló tényezők ku­
tatására irányultak. Ezek jelentős részét statikusok 
és betontechnológusok végezték, de résztvettek a vizs­
gálatokban a cementkémikusok is.
A kutatómunka ez utóbbi területen jelentős részben 
Intézetünk szakembereinek nevéhez fűződik, mely­
nek legfontosabb eredményei a következők:
— tisztáztuk a bauxitcement-betonok szilárdság­

változásának elvi alapjait [1, 17, 18];
— módszert dolgoztunk ki a meglevő bauxitcement- 

beton létesítmények lehetséges szilárdságváltozá­
sainak becslésére;

— a vizsgálati eredmények statisztikai feldolgozása 
útján bizonyos következtetéseket tudunk le­
vonni a szilárdságváltozások idő függvényében 
való alakulására.

E vizsgálatok részeredményeit több publikációban 
közöltük [17 — 20], azonban átfogó ismertetésükre 
eddig még nem került sor. A következőkben ezt a 
hiányt igyekszünk pótolni.

A bauxitcement-betonok szilárdságváltozásait befo­
lyásoló tényezők

A bauxitcement-betonok szilárdságcsökkenésének 
magyarázatára az elmúlt évtizedek folyamán több 
elképzelés merült fel. Egyesek a kezdeti gyors szilár - 
dulás után kialakuló szerkezet átrendeződését [2, 5, 
7], mások a beton karbonátosodását [3, 11], ismét má­
sok a különböző kémiai és fizikai folyamatok követ­
keztében a cementkőben végbemenő diszperzitás- 
csökkenést, illetve a felületi erők ennek eredménye­
képpen végbemenő csökkenését jelölték meg a szi­
lárdságvisszaesés elsődleges okaként [7, 21],

A későbbiekben azonban uralkodóvá vált az a né­
zet, hogy a szilárdságcsökkenést elsősorban a bauxit- 
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cement-betonban lejátszódó kémiai átalakulás ered­
ményeképpen végbemenő porozitásnövekedés okozza 
[1, 4, 9, 14, 16-20]

Ez utóbbi nézet teljesen logikusnak tűnik, ha át­
tekintjük a bauxitcementek legfontosabb klinker- 
ásványainak (CA, C12 A, CA2) hidratációja, és egyéb 
átalakulási folyamatai során végbemenő kémiai re­
akciókat, és a szilárd reakciótermékek térfogatválto­
zását.

A C A átalakulási folyamatai
1. táblázat

Kémiai 
reakció

Szilárd fázisok térfogata 
cm3/mol

Reakció 
előtt

Reakció 
után Változás

CA + 10H - CAH10 52,68 198,24 + 145,56
CA + 5ÍH-|c2AH,+
-t-^AHs 52,68 122,90 + 70,22
CA + 4 H - i C3AH9 +

9 ó+ gAH8 52,68 92,92 + 40,24
CAHI0 - gC3AH6 +
+|ah3 + |h 
c,ah8- |c8ah8+

198,24 82,16 -116,08

+ $ A Ha + 3 H 181,22 121,27 -59,95
C3AH9 + 3CO2- 3CaCO8 +
-f- AHa + 3 H 149,60 166,97 + 17,37

Az 1. táblázatban ezt a CA-ra mutatjuk be azzal a 
megjegyzéssel, hogy a másik két klinkerásványnál 
végbemenő változások is hasonló jellegűek.

Mint látható a kémiai átalakulások első lépcsőjé­
ben, a hidratáció folyamán a többi kötőanyaghoz 
hasonlóan a szilárd anyag térfogata jelentősen növek­
szik.

Az ezt követő átalakulási folyamatnál azonban, 
amikor az elsődlegesen keletkező instabil kalcium- 
aluminát-hidrátokból (esetünkben a CAHi0-ből) a 
kötőanyag-víz rendszerben stabil vegyületek (CsAH6 
és AH3) alakulnak ki, a szilárd térfogat csökken.

Ez után a levegő CO2_ tartalmának hatására vég­
bemenő karbonátosodás pedig ismét térfogatnöveke­
déssel jár. így a három folyamat közül az első jelentős 
porozitáscsökkenést, a második porozitás növekedést, 
a harmadik pedig, bár igen kis mértékben, ismét 
porozitáscsökkenést eredményez.
Mivel a porozitás szilárdságra gyakorolt befolyása 
egyértelmű, a leírt folyamatok önmagukban is meg­
győző bizonyítékot adnának a bauxitcement-betonok 
szilárdság változásainak okaira, azonban szükséges­
nek tartottuk egyéb tényezők hatásának vizsgálatát is.

Á porozitás — szilárdság — diszperzitás összefüggés 
vizsgálata

Az összefüggések szemléltetésére a különböző v/c-vel 
előállított, előzőleg alacsony hőmérsékleten (+10 °C 
28 nap) szilárdított CA-pép próbatesteken, különbö­
ző hőmérsékletű és időtartamú hidrotermális kezelé-

1. ábra. A szilárdság változása a v/c-vel és a hidrotermális 
kezelési idővel

2. ábra. A porozitás változása a v/c-vel és a hidrotermális 
kezelési idővel

idő
3. ábra. A fajlagos felület változása a v/c-vel és a hidrotermá­
lis kezelési idővel

sek hatására bekövetkező változásokból levonható 
következtetéseket mutatjuk be. A 1 — 3. ábrák a 
90 °C-os hidrotermális kezelés hatásait szemléltetik.
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A karbonátosodás hatása

14 nap 5°C

14 nap 70 °C

7 nap 5 °C

Bár felfogásunk szerint, mivel a karbonátosodás po- 
rozitáscsökkentő folyamat (1. táblázat) és így szilárd­
ságnövekedést kell eredményeznie, szükségesnek tar­
tottuk a kísérleti igazolást. A következőkben ennek 
néhány eredményét a 2. táblázatban mutatjuk be. 
A vizsgálati körülmények a következők voltak;
- >■ kötőanyag: CA;
— v/c = 0,6;
— előtárolás +10oC-on: 28 nap;
— hidrotermális kezelés: 90 °C, 4 óra
— utótárolás nedves térben CO2 atmoszférában: 

100 óra

-------------- !-------------- ,-------------- (--------------►

20 40 60
parazitás

4. ábra. A szilárdság logaritmusának változása a porozitás 
függvényében

Látható, hogy a hidrotermális kezelési időtartam 
növekedésével valamennyi v/c-nél nagyjából az 
egyensúlyi állapot eléréséig növekszik a porozitás és a 
fajlagos felület (ez utóbbit BET-eljárással, argonad- 
szorbcióval mértük), és csökken a szilárdság. Egyéb­
ként azonos körülmények esetén a porozitás és a faj­
lagos felület növekszik, a szilárdság pedig csökken a 
v/c növekedésével.

A 4. ábrán a porozitás-szilárdság összefüggést mu­
tatjuk be, lóg R — P koordinátarendszerben ábrázolva, 
ami azt bizonyítja, hogy ez jól leírható a különböző 
anyagokra több szerző által megadott exponenciális 
összefüggéssel (R = ae“bP) és formailag egyezik a 
bauxitcement-betonokra Szilágyi [22] által megadott 
összefüggéssel is.

Látható azonban, hogy a hidrotermális kezelési 
paraméterek változtatásának hatására a porozitás- 
szilárdság összefüggés tengelymetszete és meredeksé­
ge (vagyis a képletben ,,a” és „b” értéke) különböző, 
ami arra vall, hogy a porozitáson kívül a hidrotermá­
lis kezelés módja, illetve az ennek hatására kialakuló 
szövetszerkezeti jellemzők is hatást gyakorolnak a 
szilárdságra.

Ez az összefüggés a 5. ábrán látha tó, ahol a porozitás- 
ból és a fajlagos felületből számított „átlagos pórus-

/ F2\szám” ÍN = k--l függvényében mutatjuk be a

szilárdság változását, azonos porozitások esetén.
Az ábra tanúsága szerint a szilárdság azonos poro­

zitás esetén csökken a pórusok számának növekedé­
sével, ami ellentmond azoknak a megállapításoknak, 
melyek szerint ,a diszperzitás növekedés hatására 
megnövekvő felületi erők növelik a szilárdságot 
[23-25].

A karbonátosodás hatása
2. táblázat

CO2 kezelés időtartama 
(óra) ° 100

Szilárdság (MPa)^ 12,6
61

18,8
75

Porozitás (%)
/m2\

Fajlagos felület j
25

3,96
21,3
4,80

/ F2\Pórusszám IN — -pl 0,63 1,08

Látható, hogy a karbonátosodás hatására csökken 
a porozitás és növekszik a szilárdság.

Az átalakulási sebesség és a hőmérséklet összefüggése

Mint ismeretes, az elsődlegesen keletkező instabil 
hexagonális kalcium-aluminát-hidrátok stabil ve- 
gyületekké való átalakulásának sebessége nagy mér­
tékben függ a hőmérséklettől [1,4, 9, 17, 18]. Ezt a ha­
tást laboratóriumban előállított CAHio és C2AH8 pre­
parátumok különböző hőmérsékletű (30 — 90 °C-ig) és 
időtartamú hidrotermális kezelésével próbáltuk tisz­
tázni. Az átalakulás mértékét differenciál termoanalí- 
zis segítségével vizsgáltuk. Kísérleteinkből a CAH10-re 
vonatkozó eredményeket a 6.-7. ábrákon mutatjuk 
be.

Látható, hogy az átalakulási folyamat jó közelí­
téssel leírható a következő, reakciókinetikailag első 
rendű egyenlettel:

5. ábra, összefüggés a pórusok száma és a szilárdság között
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6. ábra. A CAHi0 átalakulása különböző reakciókinetihai 
rendilségű sebességi egyenleteknek megfelelő koordináta­
rendszerben ábrázolva

lóg k-105
4 ■

Az átalakulási sebesség és az időtartam hatása a 
diszperzitásra

A cementkő diszperzitásának a szilárdságra gyakorolt 
hatása ismeretében fontosnak tartottuk egyrészt az 
átalakulási reakció sebességének az átalakulás primer 
termékeinek diszperzitására, másrészt a diszperzitás 
idő függvényében való változásának vizsgálatát.

Ezekre a kérdésekre azonos v/c-vel készített, eltérő 
időtartamú és hőmérsékletű hidrotermális kezelésnek 
kitett, közel azonos porozitású (29 — 30%) CA próba­
testek diszperzitásának vizsgálata útján kerestük a 
választ. A vizsgálati eredmények egy részét a 3. táb­
lázatban mutatjuk be.

A szilárdság, a fajlagos felület és a pórusszám változása 
különböző hőmérsékleten

3. táblázat

Hőmérséklet 
°C

Szilárdság 
Pa

Fajlagos 
felület 
m2/g

Pórusszám
N =

+ 5 29,9 3,67 0,509
30 23,0 8,40 2,433
60 10,4 11,90 4,800
90 9,2 12,70 5,412

80 70 60 50 °C y10*

1
7. ábra, lóg k — -^ összefüggés. (Arrhenius-egyenlet)

ahol t az idő (h) 
k a sebességi állandó 
Á ez átalakulás mértéke %-ban

a sebességi állandó hőmérsékleti függése pedig követi 
az Arrhenius-féle összefüggést:

logk = a—(2) 

ahol a és b állandó
T az abszolút hőmérséklet (k)

<
Az (1) és (2) összefüggésekből kiszámítható, hogy 

a CAH10 átalakulás „felezési ideje” 90 °C-on mind­
össze 2 perc, 30 °C-on 73 nap, 10 °C-on pedig 19 év. 
(összefüggéseket meglevő hazai bauxitcement-beton 
létesítményeinkre vonatkoztatva, 30 — 50 éves ,,élet­
tartamot” és 15 °C-os átlaghőmérsékletet feltételezve 
mintegy 80 —95%-os átalakulást kapunk eredmé­
nyül, ami, — mint később látni fogjuk —, jól egyezik 
a gyakorlati tapasztalatokkal).

Látható hogy a hőmérsékletnövelés hatására nö­
vekszik a diszperzitás (a fajlagos felület, illetve a 
„pórusok száma”). A 8. ábrából pedig leolvasható, 
hogy a diszperzitás (a „pórusok száma”) a hidroter­
mális kezelési idő függvényében a kezdeti növekedés 
után csökkenni kezd. Ez azzal magyarázható, hogy 
az átalakulási sebesség növekedésével kezdetben a 
kristálygóc képződési sebesség gyorsabban nő, mint 
a kristály növekedési sebesség, ami diszperzitás növe­
kedést eredményez. Később a lassúbb átalakulás idő­
szakában már a kristálynövekedés válik meghatáro­
zóvá, így a diszperzitás csökken.

8. ábra. A pórusok számának változása a hidrotermális 
kezelés időtartamával
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A bauxitcement-betonok szilárdságváltozásaival kap­
csolatos következtetések

Vizsgálataink alapján az alábbi következtetéseket 
vonhatjuk le:
— a bauxitcement-betonok szilárdságát alapvetően 

meghatározó folyamat a porozitás változása;
— azonos mértékű porozitásnövekedés esetén a szi­

lárdságcsökkenés annál nagyobb lesz, minél na­
gyobb a porozitásnövekedést kiváltó kémiai re­
akció során létrejövő új vegyületek diszperzitása 
(mivel nagyobb diszperzitás esetén a „pórusok 
száma” is nagyobb lesz, így nő a cementkő foly­
tonosságát megszakító „hibahelyek” száma);

— az átalakulás sebességének növekedésével, (amit 
esetünkben elsősorban a hőmérséklet növekedése 
okozhat) a keletkező új vegyületek diszperzitása 
növekszik, tehát azonos porozitásnövekedés esetén- 
a szilárdság csökken;

— a fázisegyensúlyi állapotban, vagy annak közelé­
ben az átalakulás során kialakult új vegyületek 
diszperzitása csökken (tehát a szilárdság növek­
szik).

Mindezek ismeretében a bauxitcement-betonok 
szilárdságának alakulása az idő függvényében a kö­
vetkező :

A szilárdság a hidratáció porozitáscsökkentő hatása 
(a szilárd térfogat növekedése) következtében mind­
addig növekszik, míg ez a hatás nagyobb, mint az 
elsődlegesen képződő instabil vegyületek átalakulása 
következtében végbemenő porozitásnövekedés ellen­
kező előjelű hatása. Ezután a szilárdság a maximális 
porozitás eléréséig csökken, és ekkor minimumot ér el. 
A porozitás lehetséges maximális értékét a cement 
ásványi összetétele és a betonkészítés körülményei 
(elsősorban a cementtartalom és a v/c) határozzák 
meg.

A maximális porozitáshoz tartozó minimális szi­
lárdságot azonban a környezeti hatások (elsősorban 
a hőmérséklet és a páratartalom) is befolyásolják, 
így a szilárdsági minimum annál kisebb lesz, és annál 
hamarabb következik be, minél nagyobb hőmérsék­
leten, vagyislminél nagyobb sebességgel megy végbe a 
porozitásnövekedést létrehozó átalakulási folyamat.

A minimum elérése után azonban a szilárdságcsök­
kenés megáll, sőt mivel változatlan porozitás mellett 
csökken a hibahelyként jelentkező pórusok száma, 
kismértékű szilárdságnövekedés is végbemehet. Ezt a 
tendenciát a karbonátosodás porozitáscsökkentő ha­
tása erősíti.

A szilárdságváltozását az idő függvényében egy 
átlagos bauxitcement betonra a 9. ábra szemlélteti. 
(Megjegyezzük, hogy az átalakulási folyamaton és a 
karbonátosodáson kívül más kémiai folyamat, pl. a 
levegő SO2 tartalmának hatása elhanyagolható.)

Módszer a bauxitcement-betonok várható szilárdság­
változásának előrebecslésére

A fentiekből következik, hogy amennyiben ismerjük 
a bauxitcement-betonok porozitásút és cementtartal­
mát, valamint az átalakulási folyamatokban részt-

9. ábra. Szilárdságváltozás az idő függvényében. A CA kémiai 
reakciói különböző fázisaihoz tartozó derivatogramok

10. ábra, a) hidratáció (CAHl0; C3AHS)
b) átalakulás (C3AHe; AH3)
c) teljes karbonizáció (CaCO3; AH3)
d) átlagos bauxticement beton (CAH,„; C3AHK: 

C3AH6; AH3; CaCO3)
e) autoklávolt bauxitcement beton (C3AH6; AH; 

CaCO3)

vevő vegyületek mennyiségét, a folyamatokat leíró 
kémiai reakciókat, és az ezeket kísérő szilárd térfogat­
változásokat, (lásd 1. táblázat) következtethetünk a 
még lehetséges kémiai folyamatokkal együttjáró 
szilárdtérfogat-(porozitás-) változásokra; a porozi­
tás — szilárdság összefüggés ismeretében pedig a le­
hetséges szilárdságváltozásokra is. (A szilárdságot 
befolyásoló másodlagos tényezők hatását elhanyagol­
hatjuk.)
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A számításhoz szükséges többi adat (a cementtar- 
talom, a porozitás és a szilárdság) meghatározása vi­
szonylag egyszerű, ismert módszerekkel történik.

A módszer legkényesebb része a cementkő fázis­
összetételének meghatározása, mivel az erre a célra 
legalkalmasabb termikus analitikai vizsgálatnál a 
hidratációs és átalakulási termékek közül az instabil 
kalcium-aluminát-hidrátok, a C3AH8 és az AH3 
280 —320 °C közül egyaránt endoterm effektust ad­
nak, így az ennél a hőmérsékletnél jelentkező tömeg­
veszteség szelektív elkülönítése nem lehetséges. 
A nehézséget jól szemléltetik a 10. ábrán bemutatott 
DTG-görbék.

Az ebből származó nehézségeket úgy sikerült ki­
küszöbölni, hogy nemcsak az eredeti állapotú, hanem 
2MPa nyomáson autoklávolt mintákról is készítünk 
termikus analitikai vizsgálatot. Az autokláv-kezelés 
hatására ugyanis a cementkőben levő C3AH8 sértetlen 
marad, a három molekula vizet tartalmazó AH3 
viszont bőhmitté (AH) alakul, amelynek vízleadása 
500 °C körül van, tehát a C3AH8-csúcstól jól elkülönül 
(lásd 10. ábra, e-görbe). Mivel az autoklávolás hatá­
sára a cementkőben jelenlevő esetleges hidratálatlan. 
kalcium-aluminátok és az instabil kalcium-aluminát- 
hidrátok is C3AH6-á és AH-á alakulnak, a DTG- 
csúcsokhoz tartozó tömeg veszteségek alapján a min­
tában levő valamennyi aktív-kalcium-aluminátból 
származó fázis mennyisége meghatározható a követ­
kező képletekkel:

C3AH8 = —( 3 6) -8300a = YSe-S3ooA = 3,5O-S3ooA
±V1^ Hq) 1/0

(3)
_ M(AH) 120
---- M(H) ‘Ö500A = ^g”b5°0A =0,0/ •&500A W

CaCO3 = M(CaC03)
M(C02) •Ssooa = -7^--Ssooa = 2,27-Ssooa 44 

(5)
(Ezekben és a további képletekben St az adott (t) 
hőmérsékletű DTG-csúcshoz tartozó tömegveszteség 
izz.veszt, mentes állapotra számítva, az autoklávolt 
minták esetén az indexben „A”, az eredeti mintáknál 
„N” jelölés szerepel).

A további számításokhoz szükséges összes aktív 
CaO (£C) mennyisége pedig a két CaO-tartalmú 
fázis mennyiségéből:

M(3C)
M(6H) ■S300a +

M(C)
M(CöT) • Ssooa = 1,56 - Ssooa 4*

+ 1,27 -Ssooa (6)

(1 g izz.veszt, mentes mintára vonatkoztatva)
A bauxitcement-beton kémiai állapotának három 

legfontosabb jellemzője: a hidratáció (H), az átalaku­
lás (Á) és a karbonátosodás (K) pedig a következő 
képpen számítható:

K = -2l. 100 = .100 (7)
XC £0

ahol Ci: A CaCO3-ban lekötött CaO mennyisége:
M(CaO) _ 56
M(C02) ~ 44 1,27 S300 n

Az átalakulás mértékének kiszámításához figye­
lembevesszük, hogy az autoklávolás hatására a 
C3AH8 és az alumínium-hidroxid mennyisége meg­
növekszik, ami a megfelelő DTG-csúcsokhoz tartozó 
tömegveszteségekkel a következőképpen fejezhető ki:

Ssooa + 3S8ooa—S3oon S ZlS3oo a» 0] (8)

(a 2. tag szorzószámát az AH3 —AH átalakulás 
indokolja.)

Mivel JS3oo értéke annál nagyobb, minél több a 
hidratálatlan kalcium-aluminátok és az instabil 
kalcium-aluminát-hidrátok mennyisége, az 1. táblázat 
adatai alapján kiszámítható az átalakulás mértéke:

p _ p
Á = 100 —H---- 3-------100 + K = 100 —H —

Zc
_0,78 ^^--100 +K (9)

£c
ahol C2 és C3 a C3AH8-ban, ill. az instabil kalcium- 

aluminát-hidrátokban megkötött CaO 
mennyisége

0,78 a CAH10 — 1/3 C3AH8 + 2/3 AH moláris 
viszonyaiból számított állandó.

A hidratáció mértéke (H) pedig, feltételezve, hogy 
az instabil kalcium-aluminát-hidrátok CAH10 alakban 
vannak jelen (ami azért jogosult, mert ennek átala­
kulása okozza a legnagyobb porozitásnövekedést, 
s így a számítás biztonságát növeli):

p Q
H = 100----- --100 + Á + K = 100-1,56-£C £cö

• 100 + Á + K (10)

laz 1,56 szorzószámot az indokolja, hogy 200 °C-ig
. „ „ , . , , M(CaO) 56a CAH10 2 mól vizet veszít, es -- ' ■ ' = — =

. M(2H2O) 36
= 1,56 |/1

A bauxitcement-beton három kémiai jellemzője 
(H, Á, K), a jelenlegi porozitás (Pj), valamint a kémiai 
folyamatokat kísérő szilárd térfogat változás ismere­
tében (lásd 1. táblázat) az átalakulási folyamat befe­
jeződése után lehetséges maximális porozitást (Praax) 
és a teljes karbonátosodás után várható végleges 
porozitást (Pv) a következő összefüggésekkel számít­
hatjuk ki:

Pnmx = Pj +/lPá = Pj + -0,57 (11)

Pv = Pj-JPK = Pj - 0,18 (12)

ahol JPx és JPk az átalakulás által okozott porozi- 
tásnövekedés, ill. a karbonátosodás 
által okozott porozitáscsökkenés

BcaO a beton térfogategységére jutó ak­
tív CaO tartalom (kg/m3)

0,57. ill. 0,1^ az átalakulás és a karbonátosodás 
moláris térfogatváltozásából az 1. 
táblázat alapján számítható állan­
dók
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(A hidratálatlan kalcium aluminátok porozitáscsök- 
kentő hatását részben a számítás biztonságának 
növelése, részben mivel a gyakorlatunkban előforduló 
bauxitcement-betonoknál a hidratáció csaknem 
100%-os, nem szoktuk figyelembe venni). E porozi- 
tásértékekből a Szilágyi [22] által megadott képlet 
felhasználásával számíthatjuk ki a lehetséges mini­
mális — (Rmin) és a végleges szilárdság (Rv) értékét, 
a jelenlegi szilárdság %-ában kifejezve.

-5^. 100 = lw =
Rj a exp ( — bPj)

{=exp[b(Pj-Pmai)]}.100 (13)
^-100={exp [b(Pj —PT)]}-100 (14)

A számítás menetét három jellegzetes példán: egy 
kisebb mértékben átalakult és karbonátosodott 
(1. minta), egy nagy mértékben átalakult és kevésbé 
karbonátosodott (2. minta), valamint egy erősen

átalakult és karbonátosodott bauxitcementbeton 
(3. minta) példáján mutatjuk be. (lásd a 11 — 13. ábrát 
és a 4. táblázatot.)

Látható, hogy az 1. mintánál még jelentős a szilárd­
ságcsökkenés lehetősége, amit a karbonátosodás alig 
kompenzál, a 2. mintánál viszont a szilárdság kémiai 
okokból gyakorlatilag nem csökkenhet tovább, sőt a 
karbonátosodás hatására minimális szilárdságnöveke­
dés következhet be, a 3. mintánál pedig további 
szilárdság változás nem várható.

A szilárdságváltozás alakulása az idő' függvényében

A fentebb ismertetett számítási módszer egyik jelleg­
zetessége, hogy nem a tényleges, hanem a legrosszabb 
esetben lehetséges minimális szilárdság kiszámítására 
alkalmas, ugyanis az átalakulással egyidejűleg végbe­
benő karbonátosodás szilárdságnövelő hatását figyel-
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Példák a számításra
4. táblázat

Minta 1. 2. 3.

Normál minta
8100 n[%] 3,0 3,0 4,0
8soon[%] 7,9 15,0 10,6
8soon[%] 15,0 22,4 21,0

Autoklávolt minta
8100 A [%] 1,8 0,5 1,0
S300a[%] 3,2 5,5 3,3
85OO A [ %] 6,7 8,6 5,6
8300 a[%] 14,2 18,0 17,1

Cementtartalom [kg/m3] 250 269 198
Aktuális porozitás [%] 15,0 14,0 15,0
Várható max. porozitás [%] 20,0 14,7 15,2
Várható végleges 
porozitás [%]

16,5 12,9 15,0

CaO tartalom [%] 17,5 20,4 21,9
A12O3 tartalom [%] 24,7 26,5 18,3
Hidratáció [%] 94,7 97,1 95,4
Átalakulás [%] 63,8 97,1 88,6
Karbonátosodás [%] 60,7 50,0 87,8
C/A 0,71 0,77 1,20
BC1o o«. [kg/m3] 43,71 54,90 43,45
Akt. szilárdság [%] 100 100 100
Várható min. szilárdság 67,7 95,1 98,5

[%]
Várható végleges 
szilárdság [%]

88,8 109,1 100

*0,1 [év] 2,7 -12,8 2,7
*0,1 [év] -8,6 -24,1 -8,6

Á= 8,72%; K= 7,52%

Mivel a kémiai reakciók sebessége
dx
— =k(l-x)» (15)

Az átalakulásra (Á) és a karbonátosodásra felírható, 
hogy

dA ,
— = kÁ(H-Á)» (16)

= kK(H-K)n (17)

mén kívül hagyja. Másik sajátossága, hogy semmilyen 
információt nem nyújt a szilárdság változásáról az idő 
függvényében, ugyanis a reális bauxitcement-betonok 
átalakulási és karbonátosodási sebességéről nem vol­
tak mérési eredményeink.

Az utóbbi időben azonban lehetőségünk volt arra, 
hogy néhány korábban megvizsgált bauxitbeton 
szerkezetet ismételten megvizsgáljunk, és megállapít­
suk az átalakulás (Á) és a karbonátosodás (K) válto­
zását.

Ezek átlagértékei a következők:

1976: Á = 88,38%; K = 62,04%

1979: Á = 97,10%; K = 69,56%

ahol az x — a reagáló anyag koncentrációja;
n — a reakció rendűsége;

k, kx, kx = sebességi állandók

Mivel az adott reakciók kinetikus rendűségét (n) 
nem ismerjük, további számításainkat n = 1 (kine- 
tikailag 1. rendű reakció) és n = 0 (kinetikailag 
0. rendű reakció) sebességi egyenletek feltételezésével 
végezzük.

A sebességi egyenletek integrált alakjai ez esetben 
a megfelelő Á és K értékek behelyettesítése után:

1. rendű reakció esetén
wÁ(i> = (H —Á) exp ( —0,46r) (18)
wKd) = (H-K) exp (-0,07r) (19)
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0. rendű reakció esetén
wá(O) = 0,98 (H —Á)r (20)
wK(0) = 1,03 (M-K)t (21)

Mivel egységnyi átalakulás 0,57 szeres porozitás- 
növekedést, egységnyi karbonátosodás pedig 0,18- 
szoros porozitáscsökkenést okoz (lásd a (11) és (12) 
egyenleteket), a porozitás idő függvényében való 
változására a megfelelő behelyettesítések után fel­
írható, hogy:

1. rendű reakció esetén:
^P(i) ~ 0,57 (H —Á) exp ( — 0,46r) —

— 0,18 (H — K) exp (0,07t) (22)

0. rendű reakció esetén:
¿fp(0) = 0,57 (H-Á)-0,18 (H-K) (23)

A (22) és (23) egyenletekből a porozitásnövekedés, 
ill. a szilárdságcsökkenés megszűnéséhez (ZfP = 0) 
szükséges idő a vizsgálat időpontjától:

1. rendű reakció esetén:
,, H-Á 
1L5+InH^K

To.1 =------ ------------- [év] (24)

0. rendű reakció esetén:
To.o = 0,57 (H —Á) —0,18 (H-K) [év] (25)

(t előjele, attól függően, hogy a bauxitcement-beton 
még a szilárdságcsökkenés, vagy már a szilárdság­
növekedés szakaszában van, pozitív is, negatív is 
lehet.)

Az 1. rendű reakció esetére a (22) egyenlet r szerinti 
deriváltjából pedig meghatározhatjuk a maximális 
szilárdságcsökkenés időpontját, vagyis a porozitás 
— (vagy szilárdtérfogat) — változási görbe inflexiós 
pontjához tartozó r értéket. (0. rendű reakció esetén 
dP' = 0, tehát nincs inflexiós pont).

dP] = -0,26 (H-Á) exp (0,46r) +
+ 0,01 (H - K) exp (-0.07r) (26)

ahonnan
-3,26 + ln (|ZÍ)

Cévl <27)

A számítások legfontosabb eredményeit az előzőleg 
kiválasztott három bauxitcement-betonra a 4. táblá­
zat tartalmazza.

Látható, hogy az 1. jelű bauxitcement-beton még 
nem érte el a minimális szilárdságot, és még jelentős 
szilárdságcsökkenés várható. A 2. jelű ezzel szemben 
már korábban túljutott a minimumon, jelenleg mér­
sékelt szilárdságnövekedés szakaszában van. A 3. 
jelűnél pedig lényeges szilárdságváltozás nem vár­
ható.

E számításokat egyébként valamennyi általunk 
megvizsgált mintára vonatkozóan elvégeztük, melyek 
eredményeit a 14 — 16. ábrákon bemutatott hisztog- 
ramokon szemléltetjük.

Látható, hogy az általunk vizsgált esetekben a 
szilárdságcsökkenési folyamat legnagyobb részt be­
fejeződött (mintegy 95%). A legnagyobb mértékű 
szilárdságcsökkenés általában a 60-as évekre adódik. 
A számítási eredmények a gyakorlattal jó egyezést 
mutatnak.
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16. ábra. A maximális mértékű szilárdságcsökkenés idő­
pontja (1. rendű reakció)
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Gábor László - Párkányi Mihály:
A nemtektonikus építés alapvető szer­
kezetelméleti kérdései
Akadémiai kiadó, Budapest 1985

Mindenekelőtt meg kell határozni, 
hogy mit jelent a tektonikus, illetve 
a nemtektonikus építés:
A tektonikus építés a teherbíró szer­
kezeti elemekkel való építés, amikor 
a rendszert az egymásra helyezett 
szerkezeti elemek (kő, tégla, panel) 
alkotják.
A nemtektonikus építés lényege, hogy 
nem teherbíró felületelemeket alkal­
maz. Ezeket a nem teherbíró, vé­
kony — rendszerint gipszlapokat — 
vízszintes és függőleges irányban egy­
más mellé soroljuk és azután nono- 
litikus szerkezetté kapcsoljuk össze 
oly módon, hogy betont öntünk a 
felületelemek között, azokon belül 
vagy azok tetején létrejövő üregekbe 
és csatornákba.

A könyv a nemtektonikus építés 
elméleti alapjainak kifejtéseként elő­
ször az építés modelljét vázolja fel, 
elemzi az építészet szempontjából oly 
döntő jelentőségű variabilitás prob­
lematikáját. Összefoglalóan ismerteti 
a nemtektonikus rendszereket, téte­
lesen kifejtve azok sajátosságait.
A könyv fő fejezetei a következők :

I. Az építés modellje. Az építés, 
mint Gutenberg elvű technológia 

II. A variabilitás az iparosított épí­
tésben. A tervezési, gyártási és 
építési variációk elméleti alap­
kérdései

III. A nemtektonikus rendszerek
IV. A nemtektonikus rendszerek sa­

játszerűsége. Tézisek.
V. À nemtektonikus építési módok 

(a helyszíni, az emeléses, a tér­
elemes, a dobozkeretes, zártceHás 
építésmód).
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Építőanyagok rendszerezése színük szerint
FÖLDVÁRI MELINDA

Budapesti Műszaki Egyetem, Építőanyagok Tanszék

i

Az építőanyagok rendszerezése többféle szempont 
szerint lehetséges és szokásos, a nyersanyagok kuta­
tása, a gyártás, a felhasználás különböző felosztá­
sokat alkalmaz; az anyag vizsgálható kémiai, fizi­
kai, mechanikai tulajdonságai alapján. Az építő­
anyag optikai tulajdonságai, hasonlóan más fizikai 
mennyiségekhez, szintén mérhetők.

A legfontosabb optikai tulajdonságok közül (ab­
szorpció, transzmisszió, reflexió, szín stb.) csak a 
színnel foglalkozom.

Röviden áttekintve a színes építőanyagokkal kap­
csolatos eddigi kutatásokat, három főbb témakört 
különböztetünk meg:

1. A szín vizsgálata a gyártás és a használat folya­
matában.

a) színminősítés, a színtűrés mérése, a színállan­
dóság biztosítása egy gyártási ütemben és hosszabb 
időn keresztül azonos színárnyalat előállításának ellen­
őrzése

b) valamely színjellemző érték elérésére irányuló 
törekvések (pl. fehérség, színtelítettség, kellően vilá­
gos vagy sötét színárnyalat)

c) a szín tartóssága (az időjárásnak, napfénynek 
kitett felületeken és a használat közben bekövetkező 
színmódosulások mértéke, a változás mérése)

d) színreceptszámítás (az összekeverendő pigmen­
tek arányának meghatározása egy kívánt színárnya­
lat elérése érdekében).

2. A szín vizuális megjelenése az anyag felületi 
szerkezetétől függően.

a) az anyag felületének optikai és taktilis tulaj­
donságai (szemcsés, matt, fényes stb) szerepe a szín­
hatás létrejöttében

b) a színes felület egészének és részeinek színe, 
vizuális megjelenése (a teljes felület összefüggően 
azonos színű, vagy különböző színű-anyagú felület­
részekből tevődik össze), az eredőszín létrejöttének 
körülményei.

3. Az építőanyag nyújtotta lehetőségek a színter­
vezési feladatok megoldásához.

a) az anyag színének megválasztása (a szín állandó, 
nem változtatható; a gyártás előtt egyszer választ­
ható; többször módosítható)

b) az egyes anyagfajták által nyújtott színterve­
zési szabadság mértéke (a szín adott, szűk vagy széles 
választékban áll rendelkezésre; a színválaszték kö­
tött, korlátok között vagy szabadon módosítható)

c) az érzet szerint egyenlő közű SZINOID rend­
szert mennyire és milyen egyenletességgel tölti ki 
egy anyagfajta színválasztéka (a színkészlet és szín­
választék fogalma, mérése, értékelése)

d) harmonikus színes anyag-kombinációk (színek 
koordinálása egy anyagfajta termékei és több anyag­
fajta között; optimális színválaszték összeállítása)

e) a színes anyaghoz fűződő asszociációk és pre­
ferenciák.

Néhány színtani fogalom

Egy tárgy színe részben attól függ, hogy anyaga a 
fehér fény milyen hullámhosszúságú összetevőit és 
milyen arányban nyeli el, illetve veri vissza. Az anyag 
színe az általa visszavert színes fény-összetevők 
additív keverékeként jön létre. Az anyag azon képes­
sége, hogy bizonyos hullámhosszúságú fénysugarakat 
elnyel, ill. visszaver, molekuláris szerkezetének függ­
vénye.

A tárgy színének létrejöttét másrészt a ráeső fény 
mennyisége, iránya és színképi összetétele határozza 
meg.

Az elektromágneses sugárzás 380 — 750 nm közötti 
sávja a látható tartomány, a fény; a szín ezen belül 
a hullámhosszúságtól függ — ez mérhető és szín­
ingernek nevezzük.

A színérzet a színinger nyomán keletkező tudat­
tartalom, tovább nem analizálható, maga három 
irányban változhat:

— Színezet.
A látási érzetnek az a jellemzője, amelynek ered­

ménye a színek megnevezése pl. „kék”, „zöld”, 
„narancs” stb.

— Telítettség.
A spektrumszínek abszolút telítettek (más szóval 

„tüzesek”, „élénkek”), amelyet az anyagok, festé­
kek színtelítettsége nem tud elérni. Abszolút telí­
tetlenek a semleges színek, amelyek semmilyen színt 
nem tartalmaznak, ezeket „fehérnek”, „feketének”, 
„szürkének” mondjuk. Anyagokra nem jellemző az 
abszolút telítetlenség sem, többnyire elnyelnek vala­
mennyi színes alkotórészt is a rájuk eső fényből.

— Világosság.
A skála két végpontja az abszolút fehér és fekete, 

amelyet az anyagok legfeljebb megközelíteni tudnak. 
1. ábra

A nemzetközileg elfogadott színrendszerek közül 
(Munsell, DIN, NCS, SZINOID) ez utóbbit haszná­
lom, amelynek színjelszámaival egyértelműen és 
szemléletesen írhatók le a színek. (A SZINOID három 
dimenziós színterében minden egyes színnek egy pont 
felel meg, ennek koordinátái a szín jelszámok. A SZI- 
NOID kölcsönösen egyértelmű átszámítási kapcso­
latban van a CIE 1931 nemzetközi színmérő rend­
szerrel.) [1] [2].

Mivel a színinger az emberi agyban válik „szín­
érzetté”, a színekkel kapcsolatos kutatásokban nem 
hagyhatók figyelmen kívül fiziológiai, pszichofizikai, 
pszichológiai és esztétikai aspektusok sem.
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1. ábra A SZINOID színrendszer két jellemző metszete
a) Színkör. A kerület mentén a színezet, sugárirány­

ban a telítettség változik (0 — 100 között)
b) A. rendszer egy azonos színezetű félsíkja. Függőleges 

irányban a világosság, vízszintes irányban a telí­
tettség változik (0 — 100 között). Az abszolút fehér 
és abszolút fekete között a semleges tengely.
1 a fényszínek tartománya
2 az anyagszínek tartománya

Az építőanyagok rendszerezése színük szerint

A rendszerezés esztétikai szemléletű: az építészeti, 
ezen belül a színdinamikai tervezés oldaláról megkö­
zelítve kísérlem meg osztályozni azokat az anyago­
kat, amelyek beépítésük után, végleges helyükön 
láthatók maradnak.

Az anyagok színének eredete és előállítása szerint 
az alábbi szempontokat vehetjük figyelembe:
— az építőanyag színének eredete (természetes vagy 
mesterséges)
— a szín mint az anyag tulajdonsága (az anyag 
teljes keresztmetszetében, külső rétegében vagy csak 
felületén színes)
— a színezés lehetősége és módja (nem színezett, 
színezett, festett)
— az anyag színezés körülményei, helyszíne (a gyár­
tási vagy az építési folyamat része)

(Az építőanyagok színezési módjuktól függően 
több csoportba is besorolhatók.)

I. Természtes színű építőanyagok

Közös jellemzőik:
— természetes úton jöttek létre, miközben színük 
is kialakult, a szín eredendően jellemző az anyagra; 
— az anyag építőanyaggá vagy szerkezetté válása 
közben nem megy át kémiai jellegű változáson, leg­
feljebb geometriai és fizikai változást szenved;
— beépítésük után nem fedik el eredeti felületüket át 

nem látszó bevonattal (amennyiben elfedik, a színt 
már a bevonat adja és nem az anyag);
— az időjárásnak, napfénynek kitett felületeken az 
eredeti szín idővel jelentősen változhat (fakul, söté­
tedik, elszíneződik);
— a színt nem könnyű egyszerűen meghatározni, 
színjelszámokkal jellemezni, mivel a szín nem egyne­
mű a teljes anyagban, az eredő szín különböző fol­
tokból, erezetekből tevődik össze.

E csoportba tartozó anyagok az építési kövek, 
az építőfa továbbá az alárendelt jelentőségű vessző, 
nád és szalma.

A kőanyagok színválasztéka nem egyenletes, 
hiányoznak a telített színek, bizonyos színtartomá­
nyok (kék, bíbor, ibolya), ritkán fordulnak elő, több­
ségben vannak a semleges színek és a sárga-narancs- 
vörösámyalatok.

A faanyagok színe jól körülhatárolható: a sárga- 
narancs-vörös egyes szűk tartományaiban helyez­
kednek el. 2. ábra

A természetes színű építőanyagok színválasztéka 
kötött, nem változtatható.

II. Nem színezett mesterséges építőanyagok
Az építőanyagok túlnyomó része mesterséges 

anyag, amelyet a természetben található anyagokból 
állítanak elő. Az anyag, az építőelem rendszerint 
üzemi körülmények között nyeri végleges tulajdon­
ságait, így színét is.
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1. táblázat 
Építőanyagok rendszerezése színük szerint

Az építőanyag 
előfordulása 
és előállítása

Főbb csoportok 
a szín létre­
jötte szerint

A szín mint az anyag tulajdonsága
Színkészlet 

és szín­
választék

Természetes 
építőanyag

I.
SZÍNES természetes, eredeti

Teljes kereszt­
metszetében 
azonos színű 
anyag

Kötött

Mesterséges 
építőanyag

II.
NEM 
SZÍNEZETT Az anyag „saját” 

színe

Semleges színű 
anyag

Színes mestersé­
ges anyag

III.
SZÍNEZETT .

Gyártás közben, 
színezőanyaggal, 
színezett

Anyagában 
színezett

Szabad
Felületi rétegé­
ben színezett

Felületén színe­
zett Felületén színes 

anyag
Természetes 
vagy mester­
séges anyag

IV.
FESTETT

Az építési folyamatban színes réteggel 
bevont anyag

2. ábra A természetes építőanyagok színeinek elhelyez­
kedése arendszerben (egyszerűsített ábrázolásban)
a) Színezet és telítettség szerint
b) Telítettség és világosság szerint

I. építési kövek színe
2. építőfák színe

szetes szín” elnevezéstől, amit csak a természetes 
anyagokkal kapcsolatban használunk.

A nem színezett építőanyagok színválasztéka 
kötött; egyes színtartományokban a választék bő 
(pl. fehér, szürke, sárga, vörös), más színek viszont 
alig vagy egyáltalán nem fordulnak elő (kék, zöld, 
ibolya, bíbor és az erősen telített árnyalatok.)

Ezt figyelembe véve a nem színezett mesterséges 
építőanyagok további két csoportra oszthatók szín­
jellegüktől függően: semleges színű és színes mester­
séges anyagokra. 3. ábra.

II. 1. Semleges színű mesterséges építőanyagok
Az anyag színezete nehezen határozható meg, mert 

a felület közel egyenletesen veri vissza a ráeső fehér 
fényt, vagy nagyon csekély arányban nyel el színes

E csoportba sorolhatók azok az anyagok, amelyek: 
— az előállítás folyamán nem kapnak semmilyen 
színezőanyagot;
— a végtermék színe a nyersanyagok összetételétől, 
fajtáitól, vegyi tulajdonságaitól, egy vagy több 
nyersanyag színétől vagy az előállítás körülményei­
től függ;
— a szín (kismértékű) módosítása csak a nyersanya­
gok megválogatásával, a gyártás körülményeinek 
változtatásával lehetséges;
— beépítésük után nem fedik el eredeti felületüket 
át nem látszó bevonattal.

A nem színezett építőanyagok színét, amely a 
gyártás közben jön létre, a mesterséges anyag „saját 
színének"’ nevezhetjük, megkülönböztetve a „termé­

3. ábra Nem színezett mesterséges építőanyagok színeinek 
elhelyezkedése a rendszerben (egyszerűsített ábrázolásban)
a) Színezet és telítettség szerint
b) Telítettség és világosság szerint

1 semleges színű építőanyagok
2 színes mesterséges építőanyagok
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alkotórészt. Ezeket az anyagokat fehérnek, szürké­
nek, feketének látjuk; színjellemzőik a háromdimen­
ziós színtérben mindössze egyetlen koordinátán 
illetve ennek közvetlen közelében helyezkednek el. 
Színválasztékuk rendkívül sziűk, csak világossági 
értéküknek van jelentősége.

Ide tartoznak: az acél és ötvözetei, az alumínium 
és egyes ötvözetei, a gipsz, azbesztcement, mészho­
moktégla, üveg, kőagyagburkoló, cementkötésű fa­
forgácslap, semleges színű kötőanyaggal és adalékkal 
készült betonok és műkövek.

II. 2. Színes mesterséges építőanyagok
A színezőanyagot nem tartalmazó építőanyagok 

közül azok sorolhatók e csoportba, amelyek színe­
zete, a feldolgozást követően könnyen meghatároz­
ható és jellegzetes lesz (a felület elnyeli a fény bizo­
nyos hullámhosszúságú részeit.)

Közös jellemvonásaik:
— a nyersanyagok színében nem látható a végtermék 
színe, ez csak kémiai átalakulásokat követően, a 
gyártási folyamat végére alakul ki;
— az építőanyag színe befolyásolható a nyersanya­
gok megválasztásával, összetételük valamint a gyár­
tási körülmények meghatározásával.

Színválasztékuk kötött, a lehetséges színek száma 
nem nagy, de azokon belül előállítható néhány külön­
böző színárnyalat.

E csoportba sorolhatjuk a rezet és ötvözeteit és a 
színesre égő kerámiákat (falburkoló téglát, klinker­
téglát, pyrogránitot, keramitot, kőagyagburkolót).

III. Gyártás közben színezett mesterséges építő­
anyagok

Az előző (II.) csoportban tárgyalt mesterséges 
anyagok csaknem mindegyike színezhető, némelyik 
többféle módon is.

Ha a gyártási folyamatban kap színezőanyagot, 
„színezettnek” nevezhetjük, arra utalva, hogy az 
anyag és színe között erős — gyakran kémiai jelle­
gű — kapcsolat van. Ha az építési folyamatban kapja 
színét, akkor „festettnek” mondjuk — a színes bevo­
nat viszonylag gyengén, csak tapadással kapcsolódik 
az anyaghoz.

A természetes színű és a nem színezett mesterséges 
építőanyagok kötött színválasztékával szemben, 
a színezett és festett anyagok széles skálán helyezked­
nek el, a SZINOID-i színtestet tetszőleges sűrűséggel 
kitölthetik.

A gyártás közben színezett anyagok közös jellem­
zői:
— az anyag színe egyszer, de csak a gyártás előtt, 
tervezhető;
— az előállítás egyik fázisában színezőanyagot adnak 
a nyersanyaghoz vagy visznek fel a felületére, vagyis 
olyan — szervetlen vagy szerves pigmentet tartal­
mazó — anyagot, amelyet kizárólag szín-előállítás 
érdekében alkalmaznak;
— a szín létrejöttét befolyásolják a nyersanyagok, 
a színezendő anyagok is;
— a színezőanyag fajtája, összetétele, mennyisége, 
„megkötésének” módja függ a színezendő anyagtól 
és azoktól a tulajdonságoktól, amelyekkel a végter­
méknek rendelkeznie kell;

— a szín a gyártás után nem vagy csak nehezen 
távolítható el az anyagból vagy anyagról és az ere­
deti technológiával már nem módosítható;
— beépítésük után felületüket már nem fedik el át 
nem látszó bevonattal.

A gyártás közben színezett építőanyagokat további 
három csoportra oszthatjuk attól függően, hogy a 
színezőanyagot a teljes nyersanyaghoz keverik, az 
anyag külső, vékony rétegébe adják vagy a félkész 
termék felületére hordják fel.

LH. 1. Anyagukban színezett mesterséges építő­
anyagok

A nyersanyagokhoz színezőanyagot kevernek, 
amely a végtermék teljes keresztmetszetét színessé 
teszi. A színezőanyag nem fedi el és nem változtatja 
meg az anyag eredeti szövetszerkezetét.

Az anyagukban színezett építőanyagok szín vá­
lasztéka nem kötött, de (a műanyagok és a textil 
kivételével) színük telítettsége csak alacsony lehet. 
Az anyag színtelítettsége részben a színezőanyag 
színezőerejétől függ, részben a nyersanyaghoz kever­
hető pigment tömegszázaléktól. A színezőanyag 
károsan befolyásolhatja a termék egyéb (fizikai, 
mechanikai) tulajdonságait, ezért csak korlátozottan, 
kis mennyiségben használható. Viszont a színező­
anyagnak a teljes nyersanyagban, egyenletesen kell 
elkeverednie, ami a szín alacsony koncentrációját 
eredményezi. 4. ábra

Az anyagában színezett termék színe keverékszín: 
az anyag „saját” színéből (ami lehet semleges, eset­
leg színes) és a színezőanyag színéből tevődik össze. 
Ha a nyersanyagok megválogathatok, helyesebb a 
fehér anyag használata, amely a legkevésbé tompítja 
a színezőanyag színtelítettségét.

Anyagában színezhető az azbesztcement, mész­
homoktégla, kőagyagburkoló, üveg, a műanyagok 
több fajtája, a textil, ide sorolható a színes adalékkal 
és/vagy kötőanyaggal készült beton és műkő, ismert 
néhány kísérlet a tégla anyagában való színezésére is, 
de Magyarországon nem vált gyakorlattá.

Hl. 2. Felületi rétegében színezett anyag
A színezőanyagot itt is a színezendő anyaghoz ad­

ják, de nem a teljes nyersanyaghoz, csak vékony külső 
rétegébe, — így a jellegzetes szövetszerkezet látható 
marad. Kedvező, hogy a külső rétegben levő pigment

4. ábra Anyagiban színezett mesterséges építőanyagok színei­
nek elhelyezése a rendszerben (egyszerűsített ábrázolásban)
a) Színezet és telítettség szerint
b) Telítettség és világosság szerint

1 anyagában színezett építőanyagok
2 felületi rétegükben színezett építőanyagok
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5. ábra Felületükön színezett és festett építőanyagok színeinek 
elhelyezkedése a rnedszerben (egyszerűsített ábrázolásban)
a) Színezet és telítettósg szerint
b) Telítettség és világosság szerint1

1. gyártás közben, felületükön színezett építőanya­
gok
2. az építési folyamatban létrejövő szín, festett 
építőanyagok

nem rontja az anyag egyéb tulajdonságait, kevés 
színezőanyaggal is viszonylag élénk szín érhető el — a 
szín koncentrációja nagyobb mint a teljes kereszt­
metszetében színezett anyagok esetében. 4. ábra

Ide sorolhatók: a színes adalékszórású és/vagy a 
külső rétegében színezett kötőanyaggal készült beton, 
műkő, az alumínium oxidrétegének színezése, a két­
rétegű színes tégla.

III. 3. Felületükön színezett építőanyagok
A félkész építőanyag vagy építőelem felületére» 

még a gyártási folyamatban, színes réteget visznek 
fel. Az anyag és színes bevonata közötti kapcsolat — 
általában — kémiai jellegű, amely különösen jó minő­
ségű, tartós réteget eredményez. A színes bevonat 
nem károsítja az anyag egyéb tulajdonságait, sőt 
gyakran annak felületi védelmét szolgálja.

A színes réteg különböző mértékben fedi el az 
anyag eredeti felületét (pl. a transzparens mázak, 
vagy a zománcozott üveg esetében látható a színt 
hordozó anyag is.)

A vékony bevonati réteg kevesebb pigmenttel is 
dúsan színezhető, erősen telített színek is előállít- 
hatók. A lehetséges színárnyalatok száma igen nagy, 
a színezett-telítettség-világosság szélső értékei is jól 
megközelíthetők, a szín választék „szabad”. 5. ábra

A színes bevonat fedőképességétől, rétegvastagsá­
gától, felületi jellegétől függően az építőanyag anyag­
szerű megjelenése széles határok között változhat, 
esztétikai tulajdonságai nagyon kedvezőek.

Ide tartoznak: a zománcozott fémek, az üveg- 
szerűen megolvasztott felületű színes beton, azbeszt­
cement, mázas kerámiák, zománcozott üveg, az 
általában fémbevonattal ellátott fényvisszaverő üveg, 
a műanyag egyes fajtái, a színes műanyagfóliával 
vagy papírral laminált fatermékek, papírtapéták.

IV. Az építési folyamatban létrejövő szín: a festett 
anyagok

A természetes anyagok közül a fa és a gyártás 
közben nem színezett építőanyagok jelentős része az 
építési folyamatban nyeri színét, amelyet vékony be­
vonati réteg hordoz.

A színes bevonat — színes vakolat, falfesték, lakk

— különböző mértékben fedi el az anyag felületét és 
saját színét, az anyag jellegzetes szövetszerkezete 
rejtve marad. A natúr fa színezhető páccal is, amely 
beivódva, a faanyagot színezi meg és látni engedi az 
eredeti rajzolatot.

A színes bevonat — a festék — többkomponensű 
anyag, amit nedves állapotban, vékony rétegben 
hordanak fel az anyag felületére, ott fizikai vagy 
kémiai úton szárad és kemény, összefüggő filmet al­
kot. A festési művelet helye lehet az előregyártó 
üzem, s kivitelezés telephelye vagy maga az épület.

A festés helyszíni adottságai, módja és anyagai 
olyan bevonati filmet eredményeznek, amelynek 
tartóssága lényegesen rosszabb, mint a festéket 
hordozó építőanyagé. A tapadás nem olyan erős mint 
az üzemi körülmények között készült másfajta be­
vonatoké. A festékréteg ellenállása sokkal kisebb a 
külső hatásokkal szemben, a kopás, mállás, lepergés 
időnként újrafestést tesz szükségessé.

Színtervezési szempontból előnyös, hogy a festett 
anyag bármikor átfesthető, színe módosítható. A fes­
tékeket általában nagy színválasztékban gyártják, az 
azonosnemű festékek egymással keverhetők, átmeneti 
színárnyalatok is előállíthatók.

A színtervezésben az utólag felhordható festékek 
nyújtják a legnagyobb szabadságot, de a festett 
felület esztétikailag kevésbé értékes mint a termé­
szetes és mesterséges anyagok legtöbbje, amelyek 
felületi -változatossága nem érhető el festékkel. 5. 
ábra.

Összefoglalva megállapítható: a természetes színű 
és a nem színezett építőanyagok színkészlete kötött és 
viszonylag szűk; a gyártás közben vagy az építési 
folyamatban színezett anyagok színválasztéka sza­
bad, néhány anyagnál szinte tetszőlegesen alakít­
ható.

A különböző üzemekben gyártott, különböző faj­
tájú és színű anyagok, festékek rendeltetési helyükön, 
a megvalósult építészeti terekben, egymással kölcsön­
hatásban fejtik ki esztétikai hatásukat. E hatás opti­
muma érdekében már az anyag- és festékgyártás 
kezdetén alkalmazni kellene a színtan-színdinamika 
kutatási eredményeit. A cél az, hogy megfelelő elem­
számú, egyenletes eloszlású, más anyagok színével 
koordinált színválaszték álljon a felhasználók rendel­
kezésére.

A jelenlegi színkészletek valamint az anyagok 
színezés! lehetőségének és korlátainak felmérése után 
javaslat tehető optimális színválaszték összeállítá­
sára.
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Az üvegolvadék sebesség- és hőmérsékleteloszlásának 
meghatározása matematikai modellezéssel
HORVÁTH ZSOLT

Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest

1. Bevezetés

Korunk fejlett technikája egyre inkább szükség­
szerűvé teszi a technológiai folyamatok matematikai 
leírását, mivel kizárólag ez az alapja a gyártás­
technológiák racionális tervezésének, illetve automa­
tizálásának, valamint a kutatásnak és fejlesztésnek. 
Ennek fokozottan kell érvényesülnie az üvegiparban, 
mint az egyik legnagyobb energiafelhasználó iparág­
ban.

Az üvegolvasztás során az üvegolvadékban le­
játszódó folyamatok ismerete, így ezek matematikái 
leírása nagy jelentőségű. Szükséges tehát ismernünk 
az üvegolvadék sebesség- és hőmérsékleteloszlását, 
hogy nyomon követhessük a benne lejátszódó össze- 
"tett folyamatokat. Ennek megfelelően az üvegolvasz­
tás matematikai leírását két részre bonthatjuk:

— az első rész az üvegolvadék sebesség- és hő­
mérsékleteloszlásának meghatározása matemati­
kai modellel, majd

— a második rész a már meglevő matematikai model­
lek alapján az olvadékban lejátszódó folyamatok 
tanulmányozása.

A matematikai modell feladata tehát az üveg­
olvasztási technológia konstrukciós és operációs vál­
tozóinak [1] függvényében az üvegolvadék sebesség 
és hőmérsékleteloszlásának meghatározása. Az eddig 
megjelent számos publikáció ellenére a matematikai 
modellezés ezidáig még nem tudott elterjedni az 
üvegiparban. Ennek főbb okai [2]:

— Az üvegolvasztás matematikai modellezése magas 
szintű matematikai, fizikai, termodinamikai, tech­
nológiai, elektrotechnikai és számítástechnikai is­
mereteket követel meg. Tehát ehhez a modellezés­
hez igen képzett kutatócsoportok, szakemberek 
együttműködése szükséges. Általában nincs meg a 
megfelelő együttműködés a matematikusok, fizi­
kusok és mérnökök között egy egyszerűsített, de a 
jelenségeket megfelelő pontossággal leíró modell 
irányában.

— Egyes ipari vezetők, mint fő felhasználók, idegen­
kednek a matematikai modellek eredményeinek 
kipróbálásától. Ennek elsősorban az az oka, hogy 
az eddigi matematikai modellek eredményei a 
gyakorlati szakemberek számára kevés új ismere­
tet adtak. Ez visszavezethető arra, hogy jelenleg 
még a matematikai modellezés maga is kísérleti 
stádiumban van.

— Hiányzik továbbá az a felismerés is, hogy a 
matematikai modellezés csupán egy segédeszköz, 
amelynek segítségével kiszámított sebesség- és hő­
mérsékleteloszlás nem a kutatás végcélja, hanem 
az üvegolvadék technológiai folyamatai mate­

matikai vizsgálatának a kiindulópontja. A legtöbb 
helyen megelégedtek a sebességmező és a hőmér­
sékletmező meghatározásával, amivel a mate­
matikai modellezés be is fejeződött. Hiányzott 
ugyanakkor az üvegolvadék tisztulási, homo- 
genizálódási folyamatainak matematikai leírása, 
ami már konkrétabb ipari vonatkozású ered­
ményeket adott volna.

— Az eddigi matematikai modellek többségükben 
kétdimenziósak, és számottevő pontatlanságuk 
van. Futtatásuk túl nagy számítógépidőt igényel, 
így túl költséges és nem adja a kívánt pontosságot.

— Hiányzik még egy adott fizikai modellen tanul­
mányozott jelenség matematikai modellje, ami a 
modellezés megbízhatóságát növelné.

2. Az ismert matematikai modellek csoportosítása

Számos publikáció jelent meg eddig az üvegolvasztás 
matematikai modellezéséről. Ezek az üvegolvadék 
sebesség- és hőmérsékleteloszlását számították ki 
numerikus úton. Felhasználás szempontjából csopor­
tosíthatók az egyes modellek aszerint, hogy hagyo­
mányos lángtüzelésű, illetve elektromos olvasztó­
kemence olvasztójában, illetve a feedercsatornában 
írják le az üvegolvadék áramlását és hőmérsékleti 
viszonyait. A probléma bonyolultsága miatt az első 
modellek egy-, majd többségük kétdimenziós model­
lek voltak. Néhány három dimenziós modellt is 
készítettek elektromos kemence olvasztókádjának és 
a feedercsatornának a modellezésére. Hagyományos 
lángtüzelésű kemence olvasztókádjában az áramlási 
viszonyokat három dimenziós modellel eddig egyedül 
MOULT [19] írta le. GAJEWSKI és ZSCHOCHER 
[22] is számoltak erre az esetre 3 dimenziós áramlási 
mezőt, de a hőmérsékleteloszlást ők előzőleg méréssel 
határozták meg, és ez alapján végezték el a sebesség­
eloszlás kiszámítását. Az 1. táblázatban taláható az 
üvegolvadék áramlását és hőmérsékleteloszlását leíró 
eddig publikált matematikai modellek többsége, a 
fenti szempontok alapján csoportosítva.

Néhány modell külön foglalkozott az olvasztókád­
ban a keverékszőnyeg beolvadásának leírásával. 
MASE és ODA [18] kétdimenziós matematikai mo­
dellje magában foglalja a tradicionális lángtüzelésű 
kemence olvasztókádjában az üvegolvadék visel­
kedésén túlmenően a tűztér, valamint a keverék­
szőnyeg beoldódásának modelljét is. Több szerző 
foglalkozott külön tanulmányban a keverékréteg hő­
mérsékleteloszlásának és beoldódásának modellezésé­
vel. Lángtüzelésű kemencék esetében FUHRMANN 
[45], VISKANTA és XIGI WU [46], elektromos 
kemencéknél HILBIG [47], OBERST [48] és SCHILL 
[49] végeztek ilyen irányú kutatásokat.
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Az üvegolvadék áramlási és hőátadási folyamatai matema­
tikai modelljeinek csoportosítása

1. táblázat

lángfűtésű 
kemence 
olvasztó­

kádja

elektromos 
kemence 
olvasztó­

kádja
feeder

Egydimenziós 
modell [4] [23] -

Kétdimenziós 
modell

[5], [6], [7], 
[[8], [9], 
[10], [11], 
[12], [13], 
[14], [15], 
[16], [17], 
[18], [19], 
[20], [21]

[11], [24], 
[25], [26], 
[27], [28], 
[29]

[35], [36], 
[37], [38], 
[39], [40], 
[41], [42], 
[43],

Háromdimen­
ziós modell

[19], [22] [30], [31], 
[32], [33], 
[34]

[41], [42], 
[43], [44]

Tanulmányunkban továbbá csak a lángtüzelésű 
kemencék olvasztókádjában az üvegolvadék áram­
lási viszonyait és hőmérsékleteloszlását leíró mate­
matikai modellekkel kapcsolatos irodalmat dolgoztuk 
fel.

3. A matematikai modell leírása

3.1. A folyamatot meghatározó differenciálegyenletek
3.1.1. A differenciálegyenletek felírása

Az üvegolvadékot mozgásának leírása során kémiai­
lag homogén folyadéknak tekintjük, vagyis el­
hanyagoljuk a buborékok, még oldatlan kvarcszem­
csék, valamint egyéb kémiai inhomogenitások áram­
lásra gyakorolt hatását. Ekkor az üvegolvadék 
áramlását a kontinuitás (1) és a Navier-Stokes 
differenciálegyenletek (2), a hőmérsékleteloszlását 
pedig az energia- (vagy más néven hőtranszport-) 
egyenlet (3) szabja meg:

9g 9(g-Vk) 
9t + 9xk

a(e-Vi) 9(e-Vj)
—+v-k——— 

ot öxk dXj

3

9
9xk + Pb 

I---
5

9(T-e.c) 3(T.p.c)_ 9 / 9T\
ot oxk dxk y öxk?)

i______ i i________ i । _____ i
6 7 8

+ 0,

(1)

(2)

(3)

ahol: 

— a Navier-Stokes egyenlet tagjai:

1. impulzus instacionárius változása,
2. tehetetlenségi erő,
3. nyomóerő,
4. súrlódási erő,
5. külső (gravitációs) erő,

— az energiaegyenlet tagjai:
6. a belső energia instacionárius változása,
7. a konvekciós hőáram nagysága,
8. a vezetéses hőáram nagysága,
9. a belső forrástag.

A fenti egyenleteket a sebesség vk(k = 1,2,3), a 
nyomás p és a hőmérséklet T változókra kell meg­
oldani. Ez 5 nem lineáris parciális differenciálegyen­
let 5 ismeretlenre, ami elméletileg numerikus úton 
megoldható. Természetesen ezt az egyenletrendszert 
ilyen formában ma még számítástechnikailag nem 
lehet megoldani, szükség van tehát különböző egy­
szerűsítések és elhanyagolások elvégzésére. Elhanya­
golásokat csak az olvasztási technológia alapos is­
meretében tehetünk. Ezeket az elhanyagolásokat a 
további fejezetekben részletesebben vizsgáljuk.

3.1.2. A differenciálegyenletek egyszerűsítése
Az eddigi matematikai modellek többsége kétdimen­
ziós modell volt. Ezeknél sok helyen új változóként 
vezették be az a> rotáció és a í7 áramfüggvény válto­
zókat a következő, definíció szerint:

9^ 9^
Vx = ------- , Vv =----------- ,9y 9x

w — div grad ÍP. (5)

Ekkor a Navier-Stokes egyenletre a rőt operátort 
alkalmazva a p nyomás eliminálható, és az egyenlet­
rendszer az a> rotáció változóra nézve továbbra is 
másodfokú, parciális differenciálegyenlet marad. Eb­
ben a differenciálegyenletben azonban már csak egy 
változó, a rotáció marad, amelyre a differenciálegyen­
let közvetlenül megoldható. Az co meghatározása 
után az (5) egyenletből ÍZ7, majd a (4) egyenletből a 
sebességeloszlás meghatározható.

A Navier- Stokes és az energiaegyenlet egyes tagjai 
a következő meggondolások alapján hanyagolhatok 
el, illetve egyszerűsíthetők: 
— A matematikai modellek során első közelítésben

elégséges a kemence stacionárius állapotát vizs­
gálni, és ekkor az instacionárius tagok a differen­

ciálegyenletekben elhanyagolhatók: 8
9t

= 0.

— Az üvegolvadékban a hőátadás hőszállítással 
(konvekció), hővezetéssel (kondukció) és hő­
sugárzással (radiáció) történik. A konvekciót a 
differenciálegyenlet 7. tagja, a hővezetést pedig a 
8. tagja tartalmazza. A sugárzásos hőátadás 
figyelembe vétele különböző kutatóknál külön­
böző módon történt. A hősugárzást vagy a hő­
vezetéssel együtt vették figyelembe, vagy a belső 
forrástag tartalmazta, vagy elhanyagolták. Mivel 
a hőátadási formák közül a hősugárzásnak a hő­
mérsékleti mező kialakítására nagy jelentősége van, 
— különösen fehér üvegek esetén, — ezért a 
sugárzásos hőátadás számításának módja jelentő-
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2. táblázat
A Navier-Stokes egyenlet

Szerzö
impulzusáram 
instacionárius 

változása
tehetetlenségi 

erő nyomóerő súrlódási erő gravitációs erő

von Peschke [5] - - y • div grad w . ST
ax

Trier [6] - - — grad P div (ípR||) <*) e-g

Leyens [7] - - — y ■ div grad w e-g

Noble, 
Clomburg,... [8]

Sw 
e°’lt g0-(v-grad)w div(?pgrad w) . ST 

e°‘g’^‘ ax

Wright, 
Rawson [9]

Sw 
e°“ät Po-(v-grad)w - y ■ div grad w Ä ST 

ax

Burley, Moult, . . . [10] Sw 
e°'St p0-(v-grad)w - y • div grad w . ST 

^'’"äx

Skrivan, 
Stefan [11]

Sv 
e"öt 0 • (v • grad)v — grad P divÍjpRíj) <*) e-g

Dreyer, 
Hilbig [13] - — - -

Hayakowa,. . . [14] — - - div(ípRn) <*) „ aT 
eo-g-^-äx

Oszipkov, 
Popov ... [15]

Sv p-(v-grad)v — grad P div(??-R|j) (*) e-g

Schmid [16], [20] - - - y -div grad w . ST eo-g-0- 0X

Popov [17] - - — grad P y • div grad v e0-g-/?g(T-T0)

Mase, Oda [18] - - — grad P divíipRn) (*) Po-v-jS-CT-To)

Moult [19] - g-(v-grad)v — grad P div(?pgrad v)
+ grad(ípdiv v) e-g

Bärwoff [21] *- g-(v-grad)v — grad P divííj-Rn) (*) e-g

Gajewsky, 
Zschocher [22] - — — grad P div( y ■ grad v) + <Xj + aj”)

Sv1 Svt
(*) eszültségtenzor (tenzor írásmódban): R..= ~— + 3—■’ oxk .1

{**) Felhajtóerő: a! — hőmérsékletgradiensből származik; a? — megnövekedett buboréktartalomból származó, rétegek 
között hat; a3 — Bubbling által okozott

sen befolyásolja a kapott eredmények pontosságát. 
A konvekciós és a vezetéses hőátadási formák 
számítása mindenütt ugyanazon az elven történt. 

— Az üvegolvadék viszkozitása nagyon nagy, még a 
legmelegebb helyeken is a Reynolds-szám sokkal 
kisebb 1-nél. Ekkor az üvegolvasztó kemencében 
ún. kúszóáramlás alakul ki, vagyis a Navier- 
Stokes egyenletben a tehetetlenségi erő, az energia- 
egyenletben pedig a disszipációs munka elhanya­
golható. A disszipációs munka tagot az energia­
egyenlet belső forrástagja tartalmazza.

— A Navier—Stokes egyenletben a rőt operátort 
alkalmazva a nyomóerő matematikailag eliminál- 
ható.

— A Navier—Stokes egyenletben a gravitációs erő és a 
súrlódási erő hatása semmiképp sem hanyagol- 
hatók el, hiszen ezek együttes hatása felelős döntő 
mértékben a kialakult sebességeloszlásért.

A matematikai modell megfogalmazása során a 
Navier—Stokes és az energiaegyenletben az egyes 
szerzők által figyelembe vett, illetve elhanyagolt 
tagokat a 2. és a 3. táblázat tartalmazza.
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3.1.3 A differenciálegyenletekben az anyagi tulajdon­
ságok figyelembe vétele

Az üvegolvadék sebesség- és hőmérsékleteloszlását 
meghatározó (1), (2) és (3) differenciálegyenletek tar­
talmazzák a meghatározandó változókon kívül az 
üvegolvadék anyagi tulajdonságait leíró mennyisége­
ket is. Ezek a sűrűség, dinamikai viszkozitás, fajhő és 
a hővezetési tényező. Az egyes tulajdonságok termé­
szetesen a kémiai összetétel, a nyomás és a hő­

mérséklet függvényei. Mivel a modellezés során az 
üvegolvadékot kémiailag homogén folyadéknak tekin­
tettük, így az egyes fizikai tulajdonságoknak az 
összetétel változásától való függését nem szükséges 
figyelembe vennünk. (Természetesen ezt az elhanya­
golást nem tehetjük meg, ha figyelembe akarjuk 
venni az üvegolvadék áramlásának leírásánál az 
egyes üvegalkotó komponensek koncentrációeloszlá­
sát is.) Az egyes tulajdonságok nyomástól való 
függése elhanyagolhatóan kjcsi, ezért a továbbiakban

Az energiaegyenlet 3. táblázat

Szerző
belső energia 
instacionárius 

változása
konvekciós 

hőáram
vezetéses (•) 1 
hőáram belső forrástag

von Peschke [5] - p-c-v-grad T X • div grad T -

Trier [6] — p-c-v-grad T X-div grad T —

Leyens [7] ST
e-°-äT p-c-v-grad T XeH-div grad T -

Noble, 
Clombrg, ... [8]

öl’ p-c-v-grad T div(XefI-grad T) -

Wright,
Rawson [9]

ÖT 
e'°-öT p-c-v-grad T X • div grad T —

Burley, 
Moult,. . . [10]

ÖT 
e-c-öT p-c-v-grad T X-div gr ad T -

Skrivan, 
Stefan [11]

ÖT 
p-c"äF p-c-div(f-T) div (X-grad T)

Dreyer, 
Hilbig [13]

öT 
^"öT X • div grad T 4 crn2y-^-(div grad T<) + W

Hayakowa,. . . [14] - p-c-v-grad T X-div grad T -

Oszipov, Popov [15] aE„ 
öt div(v-Eb) div(Xc„-grad T) —

Schmid [16], [20] p-c-v-grad T div (X^-grad T)

Popov [17] - p-c-v-grad T X-div grad T —

Mase, Oda [18] - p-c-v-grad T div(X,„-grad T) —

Moult [19] (•’) — div(Ph-v-h) diví^b -grad h) —

Bärwolff [21] p-c-v-grad T div (XeI, -grad T) f

Gajewski, 
Zschocher [22] A hőmérsékleteloszlást méréssel határozták meg.
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(*) Sok szerző a sugárzásos hőáramot is a vezetéses hőárammal analóg módon veszi figyelembe, így definiál egy effek­
tiv hővezetési tényezőt Xef[, ah ol AeI1 = Xv„ + Xsog.

(**) Moult az energiaegyenletet eg y általánosabb alakban írja fel. Jelölései;
~ u2 + v2+w2h = cp.T+------ ------- stagnálási entalpia
rh kicserélődési együttható
A szokásos módon felírt energiaegyenlet ennek az egyenletnek egy speciális egyszerűsített esete.



az anyagi jellemzőknek csak a hőmérsékletfüggését 
vesszük figyelembe.

Ezek után tekintsük át, hogy az egyes anyagi tu­
lajdonságokat leíró mennyiségek hőmérsékletfügg- 
gésére milyen összefüggéseket használtak a matema­
tikai modellezés során:
— A sűrűség meghatározására szinte kivétel nélkül a 

Boussinesq-approximációt használták. Ez azt je­
lenti, hogy a sűrűséget mindenhol konstansnak te­
kintik, kivéve a Navier —Stokes egyenlet gravitá­
cióserő tagját. Itt a

g = Po-(l-/5-(T-To)) (6)

összefüggés érvényes, ahol /? a köbös hőtágulási 
együttható, p0 a sűrűség adott To hőmérsékleten, 
T pedig a hőmérsékletet jelenti. A gravitációs erő 
változása a létrejött felhajtóerőnek az oka, ami a 
kialakult konvekciós áramlásokért felelős.

— A dinamikai viszkozitás számítása többféleképpen 
lehetséges. Legáltalánosabb a Vogel-Fulcher- 
Tamman egyenlettel való számolás:

I >
lóg?? = ~A+t_t , (7)

ahol A,B és To állandókat az üveg oxidos össze­
tétele függvényében additív úton lehet meghatá­
rozni. Léteznek természetesen a dinamikai visz­
kozitás számítására más közelítő összefüggések is, 
amelyek részletes ismertetésétől most eltekintünk. 
[50-51]

— Az üvegolvadék fajhőjének meghatározására is 
több közelítő módszer ismeretes. [52 — 53] Általá­
nosan elterjedt a SHARP és GINTHER módszer, 
de gyakran alkalmaznak más approximációs 
közelítő eljárást a fajhő számítására. Példáképp 
bemutatjuk a már említett SHARP és GINTHER 
által adott összefüggést:

CP
t a-t-f-c0
0 b-t-|-l

ahol a, b és c0 konstansok az összetételből additíve 
számíthatók [52].

— A hővezetési tényező számítása általában mért ada­
tok alapján felvett regressziós görbe szerint, vagy 
az összetételből additív úton történhet. Ezek a 
számítások szintén mind mérési adatokra épülnek. 
Sok esetben a hővezetési tényező értékének hő­
mérsékletfüggését elhanyagolják és konstansnak 
veszik.

Az egyes anyagi tulajdonságok számítására többek 
közt VOLF [54] és MÜHLBAUER [50] adnak meg el­
járásokat.

Az egyes matematikai modellekben a differenciál­
egyenlet felírásakor általában elhanyagolták az anya­
gi tulajdonságokat leíró mennyiségek hőmérséklet­
függését, konstansként kezelték őket, és így kiemel­
hették azokat a differenciáloperátorok elé. A nume­
rikus megoldás során pedig az egyes csomópontok­
ban minden egyes anyagi állandó értékét az aktuális 
pontbeli hőmérsékletnek megfelelően számították ki.

A sugárzásos hőátadás szerepét és a matematikai 
modellben történő figyelembevételét külön kell meg­

vizsgálnunk. Az üvegolvadék a sugárzás szempontjá­
ból egy félig áteresztő közeg, amely bizonyos hullám­
hosszú elektromágneses sugárzást abszorbeál és 
ugyanakkor önmaga is emittál. Az üvegolvadék ab­
szorpciós hullámhossz-tartománya 0,2 —0,5 fim. kö­
zött van. [55, 56] A kemence tűzteréből érkező sugár­
zás az üvegolvadék legfelső rétegeiben elnyelődik, de 
mivel az olvadék magas hőmérséleten maga is emit­
tál sugárzást, így az olvadék belsejében a hőátadás 
döntően a sugárzás által történik. [57, 58]

Az üvegolvadékon belüli sugárzás számításával 
eddig sok kutató foglalkozott. Ezekről az elméletek­
ről RAWSON [57], HUHMANN-KOTZ [58], NO­
VOTNY és KADLCEK [59], VISKANTA [60, 61] és 
HILBIG [62] adnak áttekintést. A sugárzás diffúz 
jellegét figyelembevéve a sugárzást sok helyen hőve­
zetéssel analóg módon számították az energiaegyen­
letben. Ez azt jelenti, hogy definiálható egy ún. 
„sugárzási hővezetőképssség” X9Ug. Ekkor az energia- 
egyenletben a hővezetést kifejező tagban a hővezető­
képesség X helyett egy effektív hővezetőképesség 
Xgff szerepel, amely a valódi (azaz vezetéses) hőveze­
tőképességből Xvez és a sugárzásos hővezetőképesség­
ből X9Tlg tevődik össze :

Xeff — Xvez+XSOg. (9)

A sugárzásos hővezetőképesség számítására sok 
közelítő formula terjedt el. A legáltalánosabban hasz­
nált képlet a Rosseland-közelítés [57, 60, 61]:

Xsug = v-n'-T3-?“1^, (10)

ahol n az olvadék optikai törésmutatója, a az abszo­
lút feketetest sugárzási állandója, T az üveg abszolút 
hőmérséklete és y az üvegolvadék abszorpciós együtt­
hatója. Ez a közelítés viszont csak optikailag sűrű 
közegre, peremtől távol eső pontokra ad elfogadható 
pontosságú értékeket. A X8Ug pontosabban elméleti 
meghatározására STEFAN [63, 64] és HILBIG [62] 
vezettek el különböző matematikai összefüggéseket, 
valamint CZERNY, GENZEL és GEFFCKEN ku­
tatásainak eredményeit HUHMANN —KOTZ [58] 
foglalta össze. COENEN [55] valamint BLAZEK és 
munkatársai [56] méréssel határozták meg üvegolva­
dékok abszorpciós együtthatóját, és ennek alapján 
számolták az olvadék sugárzásos vezetőképességét.

A matematikai modellek során a sugárzást több 
esetben elhanyagolták [5, 6, 9, 10, 14, 17], sok helyen 
valamilyen közelítő eljárással számított sugárzási hő­
vezetőképesség meghatározásával vették figyelembe 
[7, 8, 15, 16, 18, 19, 20, 21] és néhány munkában a for­
rástagba foglalták [11, 13].

Az anyagi tulajdonságokat leíró fizikai mennyisé­
geknek az egyes matematikai modellekben történő 
figyelmébe vételéről a 2. és 3. táblázatokhoz hasonló 
jellegű összefoglaló táblázat sajnos nem készíthető, 
mert az egyes modelleket leíró publikációk ezeket az 
adatokat sokszor hiányosan adták meg.

3.2. Peremfeltételek
A matematikai modell megalkotásakor a differenciál­
egyenletek megoldásához szükségünk van a differen­
ciálegyenletek peremfeltételeire. A peremfeltételeket 
a modell által meghatározott tér határfeületein a
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1. ábra: Egy hagyományos lángtüzelésű kemence olvasztó- 
kádjának hosszmetszete a medence szimmetriasikjában

differenciálegyenlet változóira kell felírni. Ezek a v 
sebesség, p nyomás és T hőmérséklet.

A peremfeltételek meghatározásának módja mo- 
dellenként más és más. Sok publikáció a felvett perem- 
feltételeket csak hiányosan adja meg, ezért egy össze­
foglaló táblázat, amely az egyes matematikai model­
lek peremfeltételeit tartalmazná, csak hiányosan ké­
szíthető el. Ehelyett meg adjuk az egyes peremfeltéte­
leket leíró összefüggéseket és azok fizikai tartalmát.

Egy hagyományos lángtüzelésű üvegolvasztó ke­
mence olvasztókádjának hosszirányú kétdimenziós 
metszete az 1. ábrán látható. Az olvasztókád hossza 
L, magassága H, a keverékszőnyeg Lr hosszú és az 
átfolyó magassága Ha- így a határoló felületek: ke­
verékszőnyeg alsó határoló felülete (OsxsLr, 
y = H), a szabad olvadékfelszín (LrS xs L, y = H), 
kemencefenék (OgxgL. y=O), átfolyó beömlő 
nyílása (x = L, 0§yS HA), adagoló és átfolyó felöli 
homlokfalak(x — 0, O^ysH és x = L, HAsygH) 
és az oldalfalak (ezekkel külön nem foglalkozunk, rá­
juk ugyanazok az összefüggések érvényesek, mint a 
homlokfalakra).

A keverékszőnyeg alsó határán folyamatos a keve­
rék beoldódása. Ennek mértéke a kemence stacioná­
rius üzemmódjában a kidolgozási teljesítménynek 
felel meg. A modell szempontjából elfogadható az a 
közelítés, hogy a beoldódáskor a vízszintes irányú 
sebességkomponenseket elhanyagoljuk, és így a 
függőleges irányú sebességkomponens értékét a be- 
oldódó anyagáram, vagyis a kemence kidolgozási tel­
jesítménye szabja meg. Általában megengedhető az 
a feltételezés, hogy a beoldódás a keverékszőnyegből 
egyenletes, ekkor a függőleges irányú sebességkom­
ponens az egész felületen konstans. A nyomást a ke­
mence témyomása és a keverékszőnyeg súlya együt­
tesen határozzák meg. A keverékszőnyeg és üvegolva­
dék határán definiálható a keverékösszetételtől füg­
gően egy olyan olvadási hőmérséklet, amelyen már a 
szilikátképződési reakciók befejeződtek és egy homo­
gén olvadékfázis alakult ki. A hőmérsékleti peremfel­
tétel meghatározására létezik egy másik mód is. Ez a 
határfelületen felületelemenként az olvadék által le­
adott hőáramot a keverékszőnyeg által felvett hő­
árammal teszi egyenlővé. A peremfeltételek fizikai 
tartalma szerinti vizsgálata szempontjából ez az utób­
bi eljárás pontosabb, viszont a matematikai problé­
mát sokkal bonyolultabbá teszi, és ez esetben szükség 
van a keverékszőnyegen belüli hőmérsékleteloszlás 
vizsgálatára is.

A szabad olvadékfelszínen a függőleges irányú se­
bességkomponens nulla, valamint nyíróerő hiányában 
a vízszintes irányú sebességkomponensek függőleges 

irányú deriváltjai is nullák. A nyomás megegyezik a 
kemencetér nyomásával. Nehezebb viszont a hőmér­
sékleti peremfeltétel meghatározása. Itt szintén felü­
letegységenként egyenlővé kell tenni az üvegolva­
dék által felvett és a tűztér által leadott hőáramokat. 
Ez azért nagyon bonyolult probléma, mert a tűztér- 
ben a hőátadási viszonyokat még durva közelítés 
esetében is csak egy bonyolult egyenletrendszerrel le­
het leírni, és ez az egyenletrendszer együttesen hatá­
rozza meg az üvegolvadéknak leadott hőáramot. 
Emiatt a problémák miatt szokásos a matematikai 
modell felvételénél ezen a határfeületen egy az üveg­
ipari gyakorlatnak megfelelő hőmérsékleteloszlást 
definiálni.

Az átfolyó beömlőnyílásán a sebességeloszlás meg­
felel egy zárt csatornában áramló folyadék áramlásá­
nak. Ennek megfelelően a függőleges irányú és a víz­
szintes keresztirányú sebességkomponensek értéke 
nulla. Nullától eltérő értéke a vízszintes hosszirányú 
sebességkomponensnek van. Az átáramlás sebesség­
profilját az olvadék viszkozitása és az átfolyó geo­
metriája határozzák meg. Az átlagsebesség az üvegol­
vasztó kemence kidolgozási teljesítményéből és az 
átfolyó keresztmetszetéből számítható. A modellezé­
si gyakorlatban általában elégséges, ha az átfolyóba 
való beáramláskor a teljes határfelületen az átlagse­
bességet vesszük csupán figyelembe. A nyomás a 
keverékszőnyeg és üvegolvadék határfelületére és az 
átfolyó beömlőnyílására felírt Beronulli egyenletből 
meghatározható. Az átfolyóba áramló üvegolvadék 
átlaghőmérséklete az olvasztókád energiamérlegéből 
számítható.

A kemencefenékre, a homlok- és oldalfalakra 
ugyanazok a peremfeltételek igazak. A fal melletti 
tapadási feltétel miatt a sebesség nulla, a nyomást 
viszont csak a sebességmező ismeretében határozhat­
juk meg. A hőmérsékleteloszlás peremfeltételére ez 
esetben is felületegységenként az üvegolvadék által 
leadott és a falfelületen keresztül átadott hőáramok 
egyenlősége írható fel. A kemence falazatának isme­
retében ez az egyenlet könnyen felírható, és ún. har­
madfokú peremfeltételhez vezet. Több matematikai 
modellben a számítás egyszerűsítése érdekében a fala­
zatok mentén is előre megadott hőmérsékleteloszlást 
használtak peremfeltételnek.

A kétdimenziós matematikai modellek többségé­
ben a v sebesség és p nyomás változók helyett az p, 
rotáció és (p áramfüggvényt vezették be. Ekkor ter­
mészetesen a peremfeltételeket is ezekre az új válto­
zókra kell megadni. A sebesség peremfeltételeinek 
ismeretében az áramfüggvényre a peremfeltételek az 
áramfüggvény (4) egyenletben megadott definíciója 
alapján meghatározhatók. A rotációt meghatározó 
egyenletből (5) viszont látható, hogy a rotáció pe­
remfeltételei nemcsak a határfelületektől, hanem ma­
gától a mezőtől is függnek, így nem lehet őket előre 
megadni.

A matematikai modell pontossága nagy mértékben 
függ a megadott peremfeltételek pontosságától, így 
minden modell megalkotása során nagy súlyt kell 
fektetni a peremfeltételek felvétele során tett közelíté­
sek, elhanyagolások megbízhatóságára.
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4. Összefoglalás

Az üvegolvadék sebesség- és hőmérsékleteloszlásának 
matematikai modellel csupán első lépése az üvegol­
vasztás folyamatai matematikai leírásának. Ugyan­
akkor ez a matematikai modellezés önmagában oly­
annyira bonyolult és összetett probléma, hogy ezidáig 
csak globális egyszerűsítésekkel és kevés kivétellel 
csupán kétdimenziós esetre oldották meg.

Ebben a tanulmányunkban rendszereztük és cso­
portosítottuk az üvegolvasztás matematikai modelle­
zését leíró publikációk többségét, majd külön ele­
meztük azokat, amelyek hagyományos lángtüzelésű 
kemencék olvasztókádjában írják le az üvegolvadék 
áramlási viszonyait és hőmérsékleteloszlását. Az 
egyes matematikai modellek megalkotói a felírt diffe­
renciálegyenletrendszert különböző numerikus úton 
oldották meg. Ezeket a numerikus eljárásokat nem 
elemezzük, mert ez nagyban a rendelkezésre álló szá­
mítástechnikai lehetőségek függvénye, továbbá ha a 
numerikus eljárás stabil és konvergens, akkor a mo­
dell hibáját elsősorban a matematikai modell felírása 
során tett elhanyagolások szabják meg. (Természete­
sen a numerikus eljárás által okozott hiba sem hanya­
golható el, de a modell felírásakor alkalmazott köze­
lítések sokkal durvább hibát okozhatnak.)

Az eddigi matematikai modellek eredményei éppen 
a modell megalkotása során tett elhanyagolások, kö­
zelítések, a numerikus módszer hibája, valamint a 
modell kétdimenziós volta miatt csak közelítő pontos­
sággal igazak. Ez azt jelenti, hogy az áramlások jel­
legére levont következtetések, tendenciák helyesnek 
fogadhatók el, de a sebességek és a hőmérsékletek 
értékeinek abszolút értéke sokszor eltérhet a való­
ságtól. A kétdimenziós modellek nagy hibája, hogy 
nem veszi figyelembe a keresztirányú áramlásokat. 
Egy valós képet a kemencében kialakult áramlásokról 
és hőmérsékleti viszonyokról csak egy háromdimen­
ziós matematikai modellel nyerhetünk. Egy megfe­
lelő pontosságú háromdimenziós matematikai modell 
ma már elsősorban a rendelkezésre álló számítógépek 
sebességének és kapacitásának függvénye. A számí­
tástechnika mai rohamos fejlődése lehetővé teszi a 
közeljövőben a háromdimenziós matematikai model­
lezés általános elterjedését, ami az üvegolvadékban 
lejátszódó tisztulási és homogenizálódási folyamatok 
matematikai vizsgálatának az alapja.
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Horváth Zsolt: Az üvegolvadék sebesség- és hőmérséklet- 
eloszlásának meghatározása matematikai modellezéssel
A tanulmányban levezettük az üvegolvasztás során az 
üvegolvadék áramlási és hőátadási folyamatait leíró diffe­
renciálegyenlet-rendszert. Vizsgáltuk továbbá a differen­
ciálegyenleteken elvégezhető egyszerűsítések lehetőségeit, 

valamint a peremfeltételek különböző felvételi módjait, a 
ezek fizikai tartalmát. Ennek tükrében összefoglaltuk és 
rendszereztük az eddig publikált matematikai modelleket.

Xopeam, ZK.: Onpe^cueuue pacnpeneaeHua CKopocTeö h 
TCMnepaTyp CTeiuiopacnjiaBa motorom MaTeMaTHuecitoro 
MogejiMpoBanna
Bajra BHBegeHa cucreMa gM$$epeHnnanBHUx ypaBHeHiiü, 
onHCMBaroigac npogeccti TeuenuH CTeKJiopnnjiaBOB n Ten- 
jiooTgaan npn CTeajiOBapenun. Bmjih npoBegenu ncnnTaHnn 
B03M0>KH0CTeh ynpomeHun gH$$epeHxjuaJii>Hi>ix ypanue- 
HMÜ, paBJIMaHMX MSTOgOB CHHTMH yCJIOBHÜ OKpanmBaHMH, 
a TaKHte hx (JrnannecKoro cogepmauHH. Bmjih oőoömeHti 
h cHCTeMaTMSiipoBaHM onyőjniKOBanHMe go cero BpeMenH 
MareMaTHHecKHe MOgejiH.

Horvath, Zsolt: Die Bestimmung der Geschwindkeits-, 
und Temperaturverteilung der Glasschmelze durch ma- 
tematische Modellierung
In der Arbeit wurde das die Strömungs-, und Wärmeüber­
gangsvorgänge dex’ Glasschmelze beschreibende Differen- 
tialgleichung-Systhem abgeleitet. Weiterhin wurden die 
Vereinfachungsmöglichkeiten der Differentialgleichun­
gen, die Aufnahmemethode verschiedener Randbedin­
gungen bzw. deren physikalisches Inhalt untersucht. In 
diesem Hinsicht wurden die bisher publizierten matema- 
tischen Modelle systhematisiert und zusammengefasst.

Horváth, Zsolt: Detarmination of the Velocity and Tem­
perature Distribution of Glass Melts by Mathematicam 
Modeling
The set of differential equations describing the flow and 
heat transfer processes was deduced and simplification 
possibilities and determination and pyhsical contents of 
limiting factors critically discussed. These studies enab­
led the comparison and evaluation of mathematical mo­
dels publisched up to now.

A világ szilikátiparából

Néhány adat az olasz márványiparról

Az olasz márványipar jelenleg 60 ezer 
alkalmazottat foglalkoztat, ebből 12 
ezer fő a toscanai Carvara és Mássá 
környékén elterülő hagyományos már­
ványkitermelő körzetekben dolgozik. 
A márványtömbök kitermelését hiper­
modern, gyémántélű fűrészekkel fel­
szerelt berendezések végzik. Az évi 
termelés 6,7 Mt. Az olasz márvány leg­
nagyobb vevői Szaud-Arábia es az 
NSZK 22, illetve 19%-os részesedéssel.
(Die Welt, 1985. január 26.)

India és a Szovjetunió csillámszállítási 
szerződése

Az indiai Mica Trading Corp 3250 
torma, többféle típusú csillám szállítá­
sáról írt alá szerződést a Szovjetunió­
val. A 120 millió Rupiás szerződést az 
1985. január — októbex- közötti idő­

szakra kötötték, a negyedik negyed­
évre későbbi időpontban írják alá. 
A Szovjetunió India legnagyobb csil­
lám vásárlója, évente 150 millió 
Rúpia értékben importál Indiából 
csillámot.
(Mining Journal, 1985. március 22.)

Francia üzem épít cementgyárat Tuné­
ziában

A francia CLE (Technip csoport) 
szerződést kötött a Societe Tuniso- 
Algérienne de Ciment Blanc (SOTA- 
CIB) céggel 210 kt/év kapacitású 
fehércementgyár létesítésére. A kulcs­
rakész üzemet délnyugat Tunéziában, 
az algériai határ közelében, Feriana 
mellett építhetik fel. A gyár termékét 
mindkét országban értékesítik. Ez az 
első ipari létesítmény, amelyet a két 
állam közösen létesít. Az indítást 1987- 
re tervezik.
(Zement-Kalk-Gips, 1985. 4.)

Új japán, nagyteljesítményű kerámiák

Teljesítették a hozzájuk fűzött remé­
nyeket a Japán Nagyteljesítményű 
Kerámiák Kutatására létesült Szer­
kezeti Kutatóintézet. A szilícium­
nitrát és szilíciumkarbid kerámiates­
tek 1200 °C-on történt 1000 órás hőn- 
tartást követően 30 kg/mm2 szakító­
szilárdságot mutattak. Öntött fémes 
részekkel szemben 32,9-szeres (szili­
konnitrát) és 20,3-s2eres (szilícium­
karbid) a tartósságuk. Ezeket a gyárt­
mányokat meleg izosztatikus sajtolás­
sal gyártják, de folyik a kutatás a 
gyártástechnológia javítására a for­
mázás közben megvalósítandó ponto­
sabb hőmérséklet szabályozással. Ezek 
a kerámiák a jövőben fokozott alkal­
mazást nyernek turbinalapátként, 
ahol a hőállóság és nagy méretpontos­
ság elengedhetetlen előfeltétel.
(Industiral Minerals, 1985. április)
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Homlokzati-, burkoló-és klinkertéglák 
színezése és felületkezelése
BÁLINT PÁL-M ATTYASOVSZKY ZS. TAMÁS

Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest

Bevezetés

A homlokzati-, burkoló- és klinkertéglák egyik fontos 
jellemzője a fagyállóság és a nagy nyomószilárdság 
mellett az esztétikus megjelenés. Ennek érdekében az 
ilyen téglákat egyes országokban több színben és kü­
lönféle felületi kiképzéssel gyártják. A hazai gyártás 
fejlesztése érdekében feldolgoztuk és közreadjuk az 
ide vonatkozó anyagot.

A homlokzati-, burkoló- és klinkertéglák természetes 
„színválasztéka”, adalék nélküli nyersanyagokból ki­
indulva

Seger [1] [3] számos agyag vizsgálata alapján megál­
lapította, hogy’ az agyagok kémiai (oxidos ) összetéte­
le és az agyagtestek égetési színe között igen szoros 
összefüggés áll fenn.

Később Zimmermann hasonló eredményre jutott 
[2]. Zimmermann Segerrel összhangban úgy találta, 
hogy az agyagtestek égetési színének kialakításában a 
legdöntőbb szerepe a következő oxidos komponensek­
nek van :

AI2O3, Fe2Os, CaO.
Seger és Zimmermann megállapításai szerint az 

agyagtestek égetési színét lényegében az Al20s-nak 
és a CaO-nak a Fe2Os-hoz viszonyított aránya hatá­
rozza meg. A természetben előforduló agyagokból 
égetett testek színe fehér, sárga és vörös, illetve ezek 
árnyalatai lehetnek. Az agyagtestek égetési színét és 
oxidos összetételét az 1. táblázat mutatja be.

Az 1. táblázatból egyértelműen megállapítható, 
hogy a természetben előforduló agyagok az égetési 
szín alapján három fő kategóriába sorolhatók.

— fehérre égnek a vasoxid (Fe2O3) mentes vagy 
vasoxid szegény és min. 22% A12O3 tartalmú 
agyagok (pl. kaolinok),

— vörösre égnek a 4% vagy ennél nagyobb vasoxid 
tartalmú, mészmentes vagy’ mészszegény agya­
gok, továbbá azok, amelyeknek A12O3 tartalma 
alacsony, ill. Al2O3/Fe2O3 aránya 3,0-nál kisebb, 

— sárgára égnek a 2 —3%-nál nagyobb vasoxid 
tartalmú, meszes agyagok, továbbá azok, ame­
lyeknek A12O3 tartalma magas ill. Al2O3/Fe2O3 
aránya 5,0-nél nagyobb.

A téglaagyagok többnyire a vörösre vagy a sárgára 
égő kategóriába tartoznak. A valóságban az agyagból 
égetett testek színe a vörös, a rózsaszín és a sárga 
különféle árnyalatait mutatja.

Piltz [3] és Stefanov [4] szerint az égetési szín ki­
alakításában a TiO2-nek is lényeges szerepe van.

A homlokzati- burkoló- és klinkertéglák színezése a 
nyersanyagba kevert adalékokkal

Amint azt az előző fejezetben láttuk, a természetben 
előforduló agyagok égetési színe elég csekély szín­
választékot mutat. Különféle adalékanyagok haszná­
latával azonban ez a színválaszték bővíthető.

Színező adalékanyagként más színűre égő agyagot, 
CaCO3-ot, különféle oxidokat, nevezetesen TiO2-t, 
MnO2-t, Fe2O3-t, CoO-t, Cr2O3-t, stb. használnak. 
Az egyes oxidokkal a következő színválaszték érhető 
el az agyagösszetételtől és az égetési paraméterektől 
függően:

TiO2 — adalékkal sárga szín
MnO2 — adalékkal barna szín 
Fe2O3 — adalékkal vörös szín

Agyagtestek égetési színe a nyersanyag oxidos összetétele függvényében
1. táblázat

A nyersanyag komponensek

Égetési 
szín

%-os mennyisége
egymáshoz 
viszonyított 

aránya
Fe2O3 ALO3 CaO CaCO3 TiO2 A1,O3/ 

Fe2O3
CaO/ 
Fe2O3

< 3,0 vörös [1] [3]
4 11,2 ~ 2,8 vörös [1] [3]

- 1,25 vörös [2]
2-3 18-20 ~-7,6 > 1,60 sárga [4]

> 1,66 sárga [2]
> 2,00 sárga [1] [3]

5 11 20 ~ 2,20 sárga [1] [3]
min. 1,2 > 5,0 sárga [1] [3]
min. 2,0 sárga [4]

1,3 22,7 1,2 ~ 17,5 fehér [1] [3]
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Cr2O3 — adalékkal zöld szín 
CoO — adalékkal kék szín.

Az agyagtestek égetési színét a nyersanyagba ke­
vert adalékanyag minősége és mennyisége függvényé­
ben a 2. táblázatban foglaltuk össze [5].

Agyagtestek égetési színe az adalékanyag minősége és 
mennyisége függvényében [5]

2. táblázat

Nyersanyag 
típusa és 
jellemzői

Adalékanyag Égetési

neve mennyi­
sége %

hó- 
mér- 
sékl. 

°C
szín

Homokos agyag
(6% Fe2O3, CaCO3 0 1080 vörös
8,7% A12O3, 
2,1% CaCO3)

CaCO3 12 1080 bar. vör.
CaCO3 20 1080 sárga

Agyagpala: 80%
CaCO3 20% TiO, 0 1080 hússzín

TiO, 1 1080 nyers
TiO2 2 1080 sárga

Téglaagyag

Fehérre-égő 
agyag

MnO, 3 barna

(36% A12O3) Ke,O3 0 1160 fehér
Fe2O3 6 1160 rózsa­

szín

Vörösre-égő 
agyag

Fe2U3

fehér- 
re-ógő 
agyag

10

55-75

1160 vil. pir.

Homokos
+ TiÖ2 2 1080 sárga

agyag+ 0aCO3 Cr2O3 0 1180 sárga
(76:24) Cr,O3 0,5 1180 zöld

Cr,O3 1,0 1180 sötét 
szürke

A homlokzati- burkoló- és klinkertéglák színének 
módosítása az égetési paraméterek változtatásával

Gyakorlati tapasztalatok mutatják, hogy az agyagból 
formázott idomok égetési színe az égetési paramé­
terekkel változik. Albert [6] szerint a mészszegény 
agyagokból formázott testek 900 °C-on rózsaszínre 
vagy élénk pirosra égnek és színük az égetési hőmér­
séklet emelésével sötétedik, vörösbe és vörösbarnába 
megy át. A meszes v. márgás agyagok 900 °C-on 
ugyancsak rózsaszínűre égnek, színük további hő­
mérséklet emeléssel sárga, majd zöldessárga lesz.

Az agyagtestek égetési színének kialakításában 
igen lényeges szerepe van az égetési atmoszférának is. 
E tekintetben az ún. oxidáló és redukáló égetés külön­
böztethető meg.

Általában megállapítható, hogy a levegőhiányos, 
tehát az ún. redukáló égetéssel sötétebb, élénkebb 
színek képződnek, mint az oxidáló égetéssel. A tégla­
agyagok két fő típusa esetén ez a következőképpen 
alakul:

Agyag típus
Égetési szín

oxidáló redukáló
atmoszféra esetén

1. Mészmentes v. 
mészszegény 
agyag

2. Meszes agyag

vil. vörös

vil. sárga

sötétvörös

sötétsárga 
vagy
zöld, sárga

M. G. Bland — G. Bebbington [7] szerint az < 5% 
Fe2O3, 0 — 8% CaO és kevés A12O3 tartalmú agyag 
oxidáló atmoszférában vörösre, redukáló atmoszférá­
ban szürkére ég ki. Szerintük a Staffordshire-i agyag 
égetési színe oxidáló atm.-ban vörös, redukáló atm.- 
ban viszont kék.

Dániában kékszínű téglát hasonlóan készítenek, 
ugyancsak mészmentes, vörösre égő agyagból redu­
káló égetéssel. A csúcshőmérséklet elérésekor könnyű 
olajat adnak az átcsapólángú kamrás kemencébe és 
hűtéskor kb. 300 — 400 °C eléréséig zárják a huzatot, 
különben a kék színből ismét vörös lesz.

P. W. Berg [8] szerint a kék szín kialakulása során 
az agyagtestben a következő kémiai reakciók játszód­
nak le:

Fe2O3 + CO - 2FeO+CO2
3FeO + H2O — Fe3O4 + H2

A kémiai reakció során a vörösszínű hematit 
(Fe2O3) a sötét ill. csaknem fekete magnetit (Fe3O4)-é 
alakul át, amely megfelelő eloszlásban sötétkék színt 
ad.

A meszes téglaagyagok égetésekor keletkező sárga 
szín a kalcium-vas-szilikátok képződésére vezethető 
vissza.

Dániában ún. redukáló égetést (flashinget) igen 
gyakran alkalmaznak az alagútkemencékben is [9]. 
A redukáló égetést itt az alagútkemence égetőzónájá­
ban a csúcshőmérséklet elérését követően speciális 
égőkkel, automatikus működtetéssel és szakaszosan 
végzik. A speciális redukáló égők (kemencénként 4 
db) óránként egyszer 2 — 4 percig üzemelnek. Ez idő 
alatt égőnként 1,3 kg könnyű olajat juttatnak az égő­
térbe, az égetést tápláló levegő minimumra csökken­
tése mellett. A levegőhiány tökéletlen égetést ered­
ményez, amelynek során szénmonoxid (CO) képződik, 
s ez a téglára ill. annak egyes oxidos alkotóira redu­
káló hatást fejt ki.

Brownhillben kékszínű burkolótéglát Briesco típ. 
földgáz tüzelésű szakaszos üzemű kemencében, szin­
tén redukáló égetéssel gyártanak. A redukáló atm. 
CO tartalma 3-5% [10L

Edward E. Bates [11] egy amerikai téglagyárban 
végzett alagútkemencés redukáló égetésről számol be. 
A más országokban tapasztaltakkal összhangban meg­
állapítja, hogy redukáló égetéssel élénk mély-sötét 
színű téglát gyártanak. Bates szerint a vasoxid re­
dukciójában szerepe van az agyag széntartalmának is.
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A homlokzati- burkoló- és klinkertéglák felületkezelése 
és felületi színezése

Gazdaságossági okokból számos esetben indokolt és 
kívánatos, hogy a burkoló- és klinkertéglák esztétikai 
megjelenését, továbbá időállóságát egyszerű felület­
kezeléssel vagy felületi színezéssel javítsuk. E célból a 
következő lehetőségek kínálkoznak.

Felületkezelés
— érdesítés hengerléssel
— érdesítés keféléssel
— érdesítés homok- vagy egyéb szemcsésanyag rá- 

szórásával
— felületbevonás szilikonozással.

Felületi színezés
— borítómassza felhordásával,
— angobozással,
— mázazással.
— vízoldható fémsókkal,
— színes szemcsés anyag rászórásával és behenger­

lésével,
— szerves alapú festékkel (égetés után).

A burkolótéglák esztétikai hatása legegyszerűbb 
módon felületkezeléssel javítható, mely hengerléssel, 
keféléssel vagy homokszórással valósítható meg, s 
ezek segítségével érdes, rusztikus felület képezhető.

A kerámiaiparban az utóbbi években kezd el­
terjedni a felületi szilikonozás [12]. Ennek fő ható­
anyagai a szilikon-gyanták, melyek Si és O atomokból 
felépülő láncokat és ezekre ráépülő szerves gyököket 
(methyl, ethyl vagy phenyl gyököket) tartalmazó 
polimerek. A szilikon gyantákat szerves- vagy vizes 
oldatokban alkalmazzák. (Szerves oldószerként xylól, 
petróleum származék vagy alkohol használható). 
A gyanta felvitel szórással vagy bemártással végez­
hető el.

G. Bebbington [12] szerint a szilikonozás a téglát 
víztaszítóvá teszi, s növeli a cserép víztartóképességét 
és fagy állóságát is. — Szilikon bevonatot már a hazai 
tetőcserép-gyártás során is alkalmaznak a Bátaszéki, 
Békéscsaba III. és a Tata III. Üzemekben az égetett 
cserépre.

Az angol Western Counties Brick Company [13] 
szabadalmaztatott eljárása szerint az égetett tégla 
felületi színezésére poliészter típusú műgyantákat 
használnak. Az eljárás előnyeként a nagy színválasz­
tékot és az egyszerű technológiát említik.

A felületszínezési eljárások közül már 20 — 25 év óta 
ismeretes az ún. borítómassza felhordás. Ebben az 
esetben a csigásaj tolás során a tégla homlokzati 
oldalára egy 4 — 8 mm vastag borítóréteget sajtolnak. 
A borítóréteg kialakításához egy olyan csigaprést 
használnak, amelynek tengelye merőleges az alapprés 
tengelyére. A borítómassza tulajdonságainak (formá­
zási víztartalmának, száradási és égetési zsugorodá­
sának) közel azonosnak, vagy kevéssel nagyobbnak 
kell lennie, mint az alapmasszáénak. Borítórétegként 
világosra égő agyagot és színező oxidokat alkalmazva, 
a burkolótéglák színválasztéka kedvezően növelhető 
[4]-

A felületszínezési eljárások közül az angobozás az 
egyik legrégebben ismert módszer. Az angobozás 

lényege, hogy a kerámiai test felületét égetés előtt egy 
vékony, finom agyagiszappal vonják be, mely sima 
felületet ad a terméknek és elfedi annak eredeti színét. 
Általában matt és fényes angobokat különböztetnek 
meg. A matt angobok porózusak, a fényes angobok 
viszont csaknem tömörek, mázszerűek.

Az angobokat általában fehérre égő agyag vagy 
kaolin és olvasztóanyag (ólom és bórtartalmú frittek, 
vagy alacsony olvadáspontú őrölt üvegtörmelék), 
valamint színezőanyagok keverékéből készítik.

Az angobok készítése során az agyagot a nem kép­
lékeny alkotókkal golyósmalomban együtt őrlik és 
öntéssel, szórással, ecsettel vagy hengerrel hordják 
fel a tégla vagy cserép felületére.

Angobozással végzett felületszínezéskor a követ­
kező feltételeket kell biztosítani:

— víz-, szilárdanyag arány betartása,
— optimális viszkozitás betartása,
— kellő nyers- és égetett szilárdság,
— az alaptestnek megfelelő száradási és égetési 

zsugorodás, valamint égetési hőmérséklet.
D. Thomas [14] az angobozás gazdaságosságára 

hívja fel a figyelmet. Szerinte az angobozással — a 
színválaszték kedvező növelése mellett — jelentős 
haszon is elérhető.

Míg az angobozás csupán 10—15%-os költség­
növekedést jelent, addig az angobozott tégla ára kb. 
30%-kal nő meg.

W. Lehnhauser [15] a kerámiák felületi színezésére 
használatos mázak igen nagy változatosságára hívja 
fel a figyelmet. A mázakat ill. a mázazási technológiát 
már igen régóta használják. Megkülönböztetnek fedő 
és nem fedő, nyers- és frittelt-, bór-, titán, ónoxid stb. 
tartalmú mázakat. Az utóbbi időben kifejlesztették 
az ún. nyersmázazást, amelynek során a mázat a 
nyers- ill. száraz idom felületére viszik fel és ilymódon 
a mázkialakítás egyszeri égetéssel valósítható meg.

A vízoldható fémsókkal végzett felületszínezési 
módszer igen nagy előnye az egyszerűség. A szárított 
téglát néhány másodpercre megfelelő sóoldatba márt­
ják, amely 3 — 6 mm mélységbe beivódik a tégla felü­
letébe. Bemártás helyett szórást is alkalmaznak. 
Színező oldatként a következő fémsókat használják:

vörös színhez 30 —40%-os FeCl3
zöld színhez 20 —30%-os CrCl3
barna színhez 10—12%-os MnCl3.

A fémsó szükséglet 6 mm-es színes réteg vastagság 
esetén 1 kg fémsó/1000 db tégla. A módszer hátránya, 
hogy csak világosra égő agyagokhoz alkalmazható 
kielégítően. Egyéb agyagok esetén a kemencében 
színeltérések alakulnak ki.

Felületi színezésre a színes szemcsés szóróanyag is 
használható. Az eljárás során a szemcsés anyag vagy 
a szemcsés anyag és színezék keverékét közvetlenül a 
prés után hordják fel, szórják rá, az agyagszalagra, 
majd ráhengerlik.

Színtelenre vagy világosra égő szemcsés anyag 
esetén színezőanyagként különböző fémoxidok vagy 
festékek szolgálnak.

A szemcsés szóróanyag kiválasztásának fő szem­
pontjai — a szín mellett — a következők:

— szemcseméret és méret-tartomány,
— szemcsék alakja, élessége.
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Szemcseméret szerint megkülönböztetünk:
— durvaszemcsés (3 — 5 mm-es)
— középszemcsés (1 — 3 mm-es)
— finomszemcsés (< 1 mm-es), szóróanyagot.

A legjobban fedő, sima és egyszerű réteget bolgár ku­
tatók szerint [16] a 0,4—1,0 mm-es finomfrakcióval 
lehet elérni. A legváltozatosabb színeket (világoskék, 
zöld, sötétzöld, stb.) a mesterségesen színezett homok­
kal érték el.

Kutassy [17] a SZIKKTI-ben felületszínezésre al­
kalmas olyan hazai szemcsés szóróanyagokkal vég­
zett kísérleteket, amelyek a 16—18% nedvességtar­
talmú agyagszalagba behengerelhetők. Laborató­
riumi körülmények között összesen 20 különféle 
szemcsés szóróanyagot próbált ki, s ezekkel a követ­
kező színhatást érte el:

szobi andezit barnásszürke
dácit barnásszürke
piroxén andezit barnás-fekete
gabbró sötétbarna
diabáz barnásszürke
bazalt szürke
perlit barna
pumicit élénk sárgásbarna
mordenites riolittufa világos drapp
zeolitos riolittufa világos drapp
permi vörös homokkő halvány vörös
kavicsos f. homok vil. okker
kavicsos f. homok

(őrölt) vöröses-fehér
pécsváradi homok világos barna
leukofillit ezüstös fehér, fényes
nagyolvasztósalak vil. szürke
vörös salak vörös
burk. téglatörmelék vörös
vörös mettlap törmelék barnásvörös
üvegtörmelék égetéskor megolvadt.

Kutassy laborkísérleteihez 1,0—1,6 mm-es közép­
szemcsés anyagot használt fel.

H. P. C'ahoon [18] szerves folyadékokban szuszpen- 
dált kerámiai porok és színező oxidok keverékét hasz­
nálta fel a tégla felületi színezésére. Szerves folyadék­
ként diesel olajat, kerámiai anyagként világosra égő 
tűzálló agyagot, színező oxidként TiO2-t, Fe2Os-t, 
MnO2-t alkalmazott. A kapott színek; sárga, narancs, 
vörös és szürke.

IRODALOM

[1] Seger, H. A.: Einige Untersuchungen über die Fär­
bung von Ziegeln, Segers gesammelte Schriften 1908 
Verlag Tonindustriezeitung Berlin

[2] Zimmermann: Sprechsaal 92, 529 (1950)
[3] Piltz, G.: Möglichkeiten der Brennfarbeneinflussung 

bei Ziegeltonen
Die Ziegelindustrie, 1960, 13. 474.

[4] Stefanov, St.: Herstellung von Dekor-, Fassadeziegel 
Die Ziegelindustrie, 1977. 9. 418.

[5] Rügge, F.: Ziegeltechnisches Jahrbuch 1973. 198.
[6] Albert, J.: Téglaanyagok és felhasználásuk a durva- 

kerámiaiparban. Akadémiai Kiadó, Budapest, 1967.
[7] Bland, M. G. — Bebbington, G.: Euroclay, 1978. 6. 18.
[8] Berg, P. W.: The use of Controlled atmospheres, 

Science of Ceramics, 1964. 2. 203.
[9] Bálint, P.: Építőanyag, 1979. 10. 385.

[ 10] Anon: The British Clay worker, 1972. 3. 30.
[11] Bates, E. E.: Flashing in tunnel kilns.

Brick and Clay Record, 1964. 10. 40.
[12] Bebbington, G.: Silicones in the Clay Industry 

Claycraft, 1962. 6. 309.
[13] Anon: Resin bonded facing bricks Claycraft, 1961. 

7. 355.
[14] Thomas, D.: The Economics of engobe on brick, 

Brick and Clay Record, 1964. 4. 75.
[15] Lehnhauser, IF..- Oberflächenveredlung der Ziegel­

und Baukeramik, Ziegeltechnisches Jahrbuch, 1974. 
360. Berlin — Wiesbaden.

[16] Gerdzsikov, D.: Sztroit. Materiali Szil. Brom. 14. 
1973. 2. 14.

[17] Kutassy, L.: Színes- és színezett felületű homlokzati 
téglák gyártása Építőanyag, 1978. 6. 228.

[18] Gahoon, H. P.: Coloring Structural Clay Produsts by 
Means of Ceramic Powders Suspended in Organic 
Liquids Amer. Cer. Soc. Bui. 1962. 3. 165.

Bálint, Pcd — Mattyasovszky Zsolnay 'Tamás: Homlokzati-, 
burkoló- és klinkertéglák színezése és felületkezelése
A homlokzati-, burkoló- és klinkertéglák esztétikus meg­
jelenésének javítására használatos színezési és felületke­
zelési módszerek összefoglalása és elemzése.

Az alkalmazandó legmegfelelőbb módszert mindig a 
követelmények és a gazdaságossági szempontok alapján 
kell kiválasztani.

BajiuHm, TI. —MommotyoscKuü, Hi. T.: OKpacaa n oöpa- 
ooTKa iiouepxHOCTii c^acaguLix, oö.imioBoiHLix h kjiuhkcp- 
iisix KiipnuRek
OőoőigeHHe h anajiHB MerogOB oKpauiMBannH h oßpaßoTKn 
noBepxHocTii <J)acagHHX, oőjihuobohhmx n KJinnKepHtix 
Kirpnimek. HauSonee npuroguMÍl Mero« nyjKHO BMŐupaTi. 
Ha ocHOBanHH TpeőoBannü h acTeTHHecKnx npegnocbuioK.

Összefoglalás

A homlokzati-, a burkoló és a klinkertéglák esztétikus 
megjelenése színezéssel és felületkezeléssel is javítható.

Á téglák teljes anyagában színezése a nyersanyagkeve­
rék illetve a massza oxidos összetételének változtatásával, 
továbbá megfelelő adalékanyagokkal, valamint az égeté­
si paraméterek módosításával valósítható meg.

A téglák felületkezelése és felületi színezése számos eset­
ben egyszerű és gazdaságos megoldást nyújt az esztétikus 
megjelenés javítására. Erre a célra az érdesítés, a színes 
szemcsés anyag rászórás és behengerlés, a borítómassza fel­
hordás, az angobozás, a mázazás, a vízoldható fémsókkal 
kezelés, a szilikonozás és a szerves alapú festékkel bevo­
nás a legismertebb eljárások.

A téglák esztétikus megjelenésének javítására alkal­
mazandó legmegfelelőbb módszert minden esetben a kö­
vetelmények és a gazdaságossági szempontok figyelem­
bevételével kell megválasztani.

Bálint, Pál — Mattyasovszky Zsolnay, Tamás: Farbgebung-, 
und Oberflachebchandlung von Fassaden-,Verblend-, und 
Klinkerziegeln
Die die ästhetysche Erscheinung verbessernde Farbge- 
bungs und Oberflächebehandlungsmethode werden analy­
siert, sowie zusammengefasst.

Das angewandte entsprechendste Method ist immer auf 
Grund der Forderungen und der ökonomischen Berech­
nungen auszuwählen.

Bálint, Pál — Mattyasovszky-Zsolnay, Tamás: Colouring 
and Surface Rreatment of Walling-, Cladding and Clinker 
Bricks
A summary is given, with emphasis to aesthetic demands 
and economy
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Porcelánfestékek Pb2+ oldódásának vizsgálati módszerei, 
az égetési atmoszféra, az égetési hőmérséklet 
és a hőntartási idő szerepe a porcelánfestékek 
ecetsavas oldhatóságában*

* A XIV. Szilikátipari és Szilikáttudományi Konferencia 
anyagából

KOTSIS LEVENTÉMÉ - BÓDOGH MARGIT

Veszprémi Vegyipari Egyetem, Szilikátkémiai és -Technológiai Intézet

Bevezetés

A porcelán díszítésére használt máz feletti festékek 
pigmenteken kívül kis olvadáspontú üveges kompo­
nenst is tartalmaznak. Dekorégetéskor a pigmentek 
nem oldódnak az olvadékban, hanem egyenletes 
eloszlásuk révén biztosítják a színhatást. A festékek 
és a máz kapcsolatát a festék üveges komponense 
és a máz közötti egymással elegyedő olvadék kiala­
kulása hozza létre.

A különböző savas és lúgos élelmiszerek oldják a 
porcelán máz feletti festékeit, azok használatakor 
elszíntelenednek, s egyben egészségre ártalmas vegyü- 
letek kerülnek az emberi szervezetbe. Tehát a szín­
testből és üveges fázisból álló szilárd szuszpenziónak 
megfelelő kémiai ellenállóképességgel kell rendelkez­
nie.

A máz feletti festékek tartósságát a dekorálandó 
máz minősége, az olvadékképző anyag: színtest 
tömegarány, a színtest kémiai összetétele az, olva­
dékképző anyag kémiai összetétele, a festék felvitelé­
hez használt adalékanyagok mennyisége és minősége, 
valamint a dekorégetés technológiai paraméterei 
befolyásolják. [Singer (1969)].

Adott máz ólomoldódását a máz komplex össze­
tétele határozza meg. A SiO2, A12O3, ZrO2, TiO2 és 
SnO2 jelenlétekor a mázban az ólomoldódás csökken, 
míg az alkáli- és alkáli-föidfémoxid, a ZnO, CdO, 
B2O3, F és P2Os-tartalom az ólomoldhatóságot növeli 
[Eppler (1977)].

A technológiai paraméterek közül kiemelt szerepet 
tulajdonítanak az ólomoldódás vonatkozásában a 
mázégetéskor alkalmazott atmoszféra áramlási jel­
lemzőinek [Eppler (1977)].

A fenti megállapítások feltételezésünk szerint a 
máz feletti festékek üveges komponensére vonatkoz­
tatva is érvényesek.

Míg a mázak ólomoldódása becsülhető az értékfak­
tor alapján, addig ezen jellemző, nem használható a 
kristályos fázist is tartalmazó porcelán festékek ese­
tében [Salmang (1958)].

Ólomtartalmú mázak- és porcelán festékekből 
adott hőmérsékleten savas kezelés hatására kioldot 
ólomion tömege a savas közeggel való érintkezés 
idejének logaritmusával arányosan változik [Eppler 
(1977), Beyersdorfer és szerzőtársai (1974)]. Frey és 
Scholze (1979) szerint viszont adott időtartam alatt 
kioldódó ólomion tömege az oldat pH értékétől függ.

Tehát a kerámiai festékekből kioldódó ólomion 
tömegét az oldat pH-ja, az oldás ideje és hőmérsék­
lete egyaránt befolyásolja. Ezen változók értékeit 
rögzíti a DIN 51031 szabvány, amely 22±2°C-on 
24 + 0,5 órás 4% [V/V]-os ecetsavas kezelést ír elő.

A probléma felvetése

A) A DIN szabvány egy porcelántárgyon lévő külön­
böző színű dekorációk együttes ólomoldódását 7 ppm 
maximális értékben korlátozza. A gyakorlatban lé­
nyeges annak ismerete, hogy az egyes festékek ólom­
oldódása milyen mértékű.

B) Az oldódási folyamat egészségre ártalmas ha­
tása mellett esztétikai szempontból kedvezőtlen, 
ha az a színkoordináták megváltozását vonja maga 
után, ezért ecetsavas oldás előtt és után a színkoordiná­
ták értékeit is meghatároztuk.

C) Mivel adott porcelánfesték ólomoldódását a 
technológiai paraméterek: a hőkezelési program 
(ezen belül a hőkezelés csúcshőmérséklete, a csúcs­
hőmérsékleten tartás időtartama, a fűtési és hűtési 
sebesség), az égetési atmoszféra jellege (oxidáló, sem­
leges, redukáló), valamint az atmoszféra áramlási 
jellemzői befolyásolják a legjelentékenyebben, ezért 
ezen változók függvényében vizsgáltuk a porcelán­
festékek ólomoldódását. Célunk az ólomoldódás szem­
pontjából legkedvezőbb dekorégetési paraméterek meg­
határozása volt, továbbá az égetési atmoszféra színre 
gyakorolt hatásának tisztázása.

D) A porcelánfestékek közül egyet kiválasztottunk 
és megvizsgáltuk, hogy a Magyarországon alkalma­
zott különböző összetételű porcelánmázak milyen hatást 
gyakorolnak az adott porcelánfesték ólomoldódására.

A vizsgált anyagok, kísérleti eszközök és módszerek

Az A) és C) kísérletsorozathoz klasszikus kemény­
porcelánt használtunk, amelynek máza (Ml) az 
alábbi Seger képlettel jellemezhető:

Na20 0,058 A1,O3 0,507 SiO2 5,018
K2O 0,031 Fe“O3 0,004
MgO 0,327
CaO 0,538

A máz átlagos rétegvastagsága 135 pm volt, a réteg­
vastagság korrigált tapasztalati szórása 120 mérésből 
számítva: 28 pm.

Az A) és B) kísérletsorozathoz két különböző fes-
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tékgyártó cég termékeit használtuk. Az egyes fes­
tékeket arab számokkal különböztetjük meg egy­
mástól, a római számok a gyártó cégekre vonatkoz­
nak. Az I. táblázatban a vizsgált festékeket foglaltuk 
össze, feltüntetve azok kristályos alkotóit, Degussa 
színkoordinátáit (a, b, L) és Degussa színindexét.

A festékek kristályos alkotói, Degussa szinkoordinátái és 
Degussa színindexei

I. táblázat

Fes­
ték 
jele

Kristályos 
alkotó a b L

Degussa 
szín- 
index

1/1. Co(Fe, Cr)2O4 -8,0 -2,8 22,6 245
2/1. (Co, Zn) AÍ2O4 20,1 -55,3 24,9 370
3/1. Pr2Sn2O7, SnO.,, 

ZrSiO4 -6,6 42,0 74,2 749
4/1. a(Cd, Zn)S 3,2 44,3 66,3 759
5/1. (Co,Ni)(Fe,Cr)„O4 2,0 1,4 13,2 155
6/1. MnAl„Ó4, 

Zn(Fe, Cr).O4, 
SnO.. 22,2 24,3 43,0 477

7/1. (Zn,8n)(Fe,Cr).O4 17,8 9,5 23,7 276
8/1. a(Cd, Zn, Ti)S 53,8 19,8 33,1 387/497
9/1. (Sn, Fe)O2 25,8 6,4 20,1 276/286

10/1. (Co, Zn)
(Fe, Al)2O4,SnO2 11.6 -18,2 19,8 163/273

ll/I. SnO, -0,7 1,6 86,1 955
12/11. Au, SnO, 39,2 3,3 26,9 395
13/11. Co(Fe,Cr)2O4 2,8 0,6 9,5 155/165
14/11. Pr2Sn2O7, SnO, 18,7 32,2 55,0 578
15/11. a(Cd,Ti) (S, Se) 32,2 37,4 57,5 689
16/11. Pr,Sn,O7,SnO2, 

(Zr,Co)Cr,O4 -13,7 0,5 32,8 335
17/11. (Co,Zn)2SiŐ4 42,5 -86,2 16,8 290
18/11. (Zn,Co)Al,O4 5,7 -47,0 31,8 250/461
19/11. CoO, -1,0 3,4 87,7 955

A festékek kristályos alkotóit röntgendiffrakto- 
méteres és röntgenmikroanalitikai módszer kombi­
nálásával határoztuk meg. A röntgendiffraktométeres 
felvételek szovjet gyártmányú DRON 3 típusú rönt- 
gendiffraktométerrel készültek. A felvételeknél alkal­
mazott sugárforrás CuKa, a szűrő Ni volt. A röntgen­
mikroanalitikai vizsgálatokat JSM 50A JEOL pász­
tázó elektronmikroszkóphoz csatolt EDAX 707B 
rendszer és NOVA számítógép felhasználásával végez­
tük.

A festékek színkoordinátáit MOMCOLOR-D digi­
tális tristimulusos színmérővel mértük. A műszerről 
közvetlenül leolvasható — X = (Xi4-X2), Y és Z — 
színösszetevőkből kiszámíthatók a festékek Degussa 
színkoordinátái (L, a, b) a következő összefüggések 
alapján:

L = 10,0 fY 
17,5 (1,02 X-Y) 

/Y~
7,0 (Y-0,847 Z) 

/Y"

Ahol L — a világossági tényező 

pozitív „a” — a piros hányad 
negatív ,,a” — a zöld hányad 
pozitív ,,b” — a sárga hányad 
negatív ,,b” — a kék hányad.

A Degussa színkoordináták alapján a színek közötti 
eltérés (Z!E) a következő összefüggéssel adható meg:

Z1E = / (Li—Üj2)2 + (a1 —a2)24-(bi —b2)2

Ha zlE > 10, akkor a két szín szemmel érzékelhető 
különbséget mutat. A Degussa színindexek a Degussa 
színkoordinátákból vezethetők le. A háromjegyű 

számnál a százas helyiértékű szám —, a tízes helyi- 
aértékű szám —- 4-5, míg az egyes helyiértékű szám 

b _ 10
-lö + 5‘

Az A), B), C) és D) kísérletsorozatnál a festékek 
felviteli módja a mázas porcelán felületére azonos 
volt. A festéket nem közvetlenül vittük a porcelán 
felületére, hanem kromatográfiás réteghúzási eljá­
rással — a festék és a polivinilformal dioxános olda­
tának szuszpenziójából — egyenletes vastag műgyan­
tába ágyazott festékréteget állítottunk elő. A festék 
és az oldat térfogatszázalékos aránya minden eset­
ben azonos volt. A homogén szuszpenziót NDK gyárt­
mányú SSG1 kromatográfiás réteghúzó berendezés 
kádjába öntöttük, majd 20X20 cm-es üveglemezeket 
vontunk be 0,5 mm vastagon a kérdéses szuszpenzió­
val. A kiszáradt festékfilmből 3X3 cm2-es négyze­
teket vágtunk ki, amelyeket 10%-os polivinilformal 
oldattal ragasztottunk a mázas porcelánra. Ragasz­
tás után 60 °C-os szárítószekrénybe helyeztük a 
mintákat abból a célból, hogy a dioxán elpárologhas­
son a festékfilm alól. A felragasztott festékfilmet 
meghatározott hőkezelési programnak vetettük alá.

Az A), B), C) és D) kísérletsorozatnál a festékréte­
gek ólomoldódását a DIN 51031 szabvány szerint 
végeztük, minden esetben 15 cm3 4% (V/V)-os ecet­
sav és azonos méretű főzőpohár alkalmazásával. 
A kioldódott ólomion mennyiségét Perkin-Elmer 
303, HG A—70 típusú grafitküvettával kiegészített 
atomabszorpciós spektrofotométerrel határoztuk meg.

II. táblázat
Az A), B) és G) kísérletsorozat technológiai paraméterei

Égetési 
csúcs - 

hőmérséklet
Hőntartási 

idő
Kemence 

atmoszféra

810 °C Xj
840 °C X2 1 /2 óra Y4

semleges (spontán 
áramlás) Z,
semleges Z2

850 °C X, 1 óra Y2 S a oxidáló Z3
870 °C X4 2 óra Y 3 “ a • vízgőzzel telí­

tett levegő Z4
redukáló Zs

Az A), B) és C) kísérletsorozatnál a technológiai 
paraméterek — II. táblázatban bemutatott — 3 
független vektora elemeinek faktoriális kísérletter­
vezési módszerrel kiválasztott kombinációját való-
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sítottuk meg: X^A, X2YA, X3YA, XíYjZj, 
X3Y2Z1; X3Y3Z1; X3YjZ2, X3YiZ3, X^, X3YxZ5. 
A H. táblázatban Zx: KOI. NDK gyártmányú tokos 
kemencében történő égetést jelent. Z2: 600 dm3 
levegő/h, Z3: 600 dm3 levegő+ 20 dm3 oxigén/h, 
Z4: 600 dm3 20 °C-on vízgőzzel telített levegő/h, 
Z5: 100 dm3 argon+ 8 dm3 metán/h áramlási sebesség 
alkalmazása mellett saját gyártmányú 8 cm átmérő­
jű 1 m hosszú csőkemencében való hőkezelést jelöl. 
A D) kisérletsorozathoz a III. táblázatban bemutatott 
(M2, M3, M4) és az Ml összetételű porcelánmázakra 
vittük fel a korábban leírt módszer szerint a 18/11. 
jelű festéket. A porcelán mázas égetésének hőmérsék­
lete 1400 °C volt.

A vizsgálati eredmények

Az A) és C) kísérletsorozat eredményeit a 2. és 3. 
ábrán foglaltuk össze. Ezeken a diagramokon a kiol-

Porcelánmázak összetétele

Máz jele: M2

III. táblázat

Na20 0,150 A12O3 0,612 SiO2 3,829
K„O 0,101 Fe2O3 0,004
MgO 0,315
CaO 0,434
Máz jde: M3
Na20 0,053 Al2o3 0,613 SiO2 4,822
K2O 0,089 Fe2O3 0,009
MgO 0,284
CaO 0,520
ZnO 0,053
Máz jele: M4
Na20 0,053 A12O3 0,526 SiO2 4,842
KjO 0,136 Fe2O3 0,004
MgO 0,320
CaO 0,439
ZnO 0,053

2. ábra. Porcelánfestékek ólomoldódása a technológiai para­
méterek függvényében

3. ábra. Porcelánfestékek ólomoldódása a technológiai para­
méterek függvényében
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dött ólomion tömegét a festék tömegegységére vonat­
koztattuk. A gyakorlati adatokkal való összehason­
lítás céljából megemlítjük, hogy a ppm-ben meghatá­
rozott ólomoldódás kiugró értékeit a 13/11. mintánál 
X3YiZs égetési feltételek mellett (6,57 mmp), a 
a 16/11. mintánál X3YiZi égetési körülmények között 
(8,74 ppm), valamint a 17/11. mintánál XjYjZj para­
métereket alkalmazva (7,54 ppm) mértük. Az égetési 
atmoszféra ólomoldódásra gyakorolt hatása tenden­
ciájában úgy összegezhető, hogy zárt kemencében, 
illetve redukáló atmoszférában történő égetéskor a 
legnagyobb az ólomoldódás, míg levegőáramban tör­
ténő égetéskor a legnagyobb az ólomoldódás, míg 
levegőáramban történő égetéskor a legkisebb. Oxi­
génnel, illetve vízgőzzel telített levegőáramban törté­
nő égetéskor általában e két határérték közötti ered­
ményt kapunk.

Áramló atmoszférában az ólom párolgásának hajtó­
ereje nagyobb, mivel a festék felületén az ólom par­
ciális nyomása gyakorlatilag elhanyagolható. A zárt 
kemencében történő hőkezelés a szerves anyagok 
tökéletlen égése következtében szintén redukáló at- 
moszférájú égetésként kezelendő. Redukciós atmosz­
férában a felület közelében lévő ólomionok fém 
ólommá alakulnak, amely jelenség az ólomoldódás 
növekedését eredményezi. A vízgőzzel telített levegő­
áramban történő hőkezelés után az üvegfázis korró­
ziója következtében növekszik a kioldható ólom 
mennyisége. Az oxidációs atmoszférában megnöve­
kedett ólomoldódást a semleges atmoszférával szem­
ben a felületi rétegben az Pb — PbO eutektikum kép­
ződésének tulajdonítjuk, amely eutektikum hőmér­
séklete lényegesen nagyobb az olvadékfázis liquidus 
hőmérsékleténél, így az üvegfázis felületi rétegében 
az ólom koncentrációja megnövekedik.

A B) kísérletsorozatban megállapítottuk, hogy a 
színkoordináták ecetsavas kezelés hatására bekövet­
kező zlE > 10 változása csupán a 17/11. számú fes­
tékre jellemző, amely kristályos komponensként 
(Co, Zn)2 SiOj-et tartalmaz. A 4. ábra bizonyítja, 
hogy e festéknél nem csupán az üveges fázis, hanem 
a kristályos fázis oldódása is bekövetkezik, amely 
folyamat a színkoordináták megváltozását eredmé­
nyezi.

A B) és C) kísérletsorozat eredményeinek összeve­
téséből az a következtetés vonható le, hogy a festék­
égetés optimális paraméterei: X3Y]Z2 az 1. ábrán 
közölt hőkezelési program alkalmazásával.

4. ábra. A 17/11. porcelánfesték cinkoldósása a technológiai 
paraméterek függvényében

5. ábra. A 18 /II. porcelánfesték ólomoldódása Ml. . .M4 
mázalapokon a technológiai paraméterek függvényében

Az égetési atmoszférának színre gyakorolt érté­
kelhető hatása csak a 8/1. és 17/11. festéknél van. 
Mindkét festék esetében a vízgőzdús levegőben ége­
tett minta a legvilágosabb és ÁE értéke 9,88, illetve 
12,36. Az a(Cd,Zn,Ti)S szublimációját elősegíti a 
vízgőz hatására korrodáló üveges komponens, míg a 
(Co, Zn)SiO< esetében a vízgőz oldó hatása érvénye­
sül.

Az 5. ábrán a D) kísérletsorozat eredményeit fog­
laltuk össze. A 16/11. festék Ml.. .M4 mázalapokra 
történő felvitelekor az ólomoldódásban lényeges 
eltérés X3YiZj és X3YiZ5 technológiai paraméterek 
alkalmazásánál tapasztalható. Az égetési atmoszféra 
ólomoldódást befolyásoló szerepe azonos a korábban 
megállapítottal.

Az X3YiZi kísérletben tapasztalt tendencia áll a 
legközelebb az irodalomban található megállapítá­
sokhoz. A 16/11. festék M3 és M4 mázalapon mért 
nagyobb ólomoldódását ezen mázak ZnO tartalmával 
magyarázzuk, amelynek ólomoldódást növelő hatása 
ismeretes. Míg az Ml máznál tapasztalt legkisebb 
mértékű ólomoldódás ezen mázban legnagyobb mól­
százalékban jelenlévő Al2O3+SiO2 ólomoldódást 
csökkentő szerepével hozzuk kapcsolatba.
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Kotsis Leventéné — Bódogh Margit: Porcclánfestékek Pb+2 
oldódásának vizsgálati módszerei, az égetési atmoszféra, az 
égetési hőmérséklet és a hőhartási idő szerepe a porcelán­
festékek ecetsavas oldahtóságában
Új módszert dolgoztunk ki porcelánfestékek eeetsavas 
közegben történő ólomoldódásának meghatározására. A 
módszer lehetővé tette azoknak a technológiai körülmé­
nyeknek a kiválasztását, melyek során az oldhatóság mi- 
nimális. Azt találtuk, hogy az ólomionok oldódása akkor 
a legkisebb, ha az égetés levegő áramban történt. A szín­
koordináták megváltoznak az ólomoldóság után, de ez a 
változás általában a megengedett határértéken belül ma­
rad. Kivételt képez a (Co, Zn)2SiO4-te tartalmazó, továb­
bá az a (Cd, Zn, Ti)S alapú festék. Ez utóbbi csak abban 
az esetben, ha az égetés nedves áramló levegőben történt. 
Az ólomoldódást a máz összetétele is befolyásolja.

Bomuuuf, H.-Eodop, M.: Mcto^m HCCuCAOBamiH pacTBO- 
peHHH (]>ap4*opoBBix  KpacoK, pora» aTMoc$epbi, TCMncpa- 
Typi.i h npo^oJUKHTeJiBHOCTn oőssnra b yKcycnoKHcaoTHOH 
cpege
PaapaSoTan hobmü mctoa onpegejieHHH pacTBopiiMocTit 
CBHHga $ap$opoBMX KpacoK b yKcycHOKncjiOTHoh cpege. 
3t0T MBTOg n03B0JIHJI BBIŐpaTB TBKHe TCXHOHOrmieCKHC 
ycnoBMH, npn KOToptix pacTBopnMocTb hb.thgtch mhhh- 
MajibHoft. OKaaanocb, hto pacTBopmuocTb hohob CBHHija 
MHHHMajitHa B cjiyiae oőinnra b BoagyiiiHOM noTOKe. 
úseTOBHe KOopRHHaTH M3MeiiHK>TCH nocne pacTBopeniiH 
CBHHija, ognaKO, 9To MBMeneHne ocTaeTCH b npegenax 
gonycTHMMX norpannqHMX BHanennü. HcKjuonemieM hb- 
jihiotch KpacKH, co«ep>KanjMe (CoZn)2SiO4, a Tanase KpacKH 
Ha őaae a(Cd, Zn, Ti)S. fljiH nocaegneft KpacKH tojibko 
b tom cjiyqae, ccjih oőjkhf npoBogHTCH bo bjishuiom noTOKe 
Bosgyxa. Ha pacTBopeime CBHHga bjihhct TaKase cocvaB 
raaaypn.

Frau Kotsis, Ildiko — B6dogh, Margit: Prüfmethode der 
Lösung der Pb2+-Ionen aus Porzellanfarben, die Bedeutung 
der Brennathmosphere, der Brenntemperatur und der 
Brenndauer hinsichtlich der Pb-Löslichkeit der Porzellan­
farben bei der Essigsaurebehandlung
Es wurde ein neues Method für die Bleilöslichkeit der 
Porzellanglasurfarben in Essigsäure ausgearbeitet.

Dieses Method ermöglichte die Auswahl der technolo­
gischen Parameter, dadurch die Löslichkeit minimal gewo- 
den ist. Nach dem Lösungprozess ändernten sich die 
Farbkoordinate, aber diese Änderung blied unter erlaub­
tem Grenz wert.Es gaben Ausnachen: z. B. die Farbstoffe, 
die kristalline Komponente (Co, Zn)2SiO4 und (Cd, Zn,Ti)s 
enthalten. Es ist für den (Cd,Zn,Ti)S Farbstoff gültig, 
wenn das Brennprozess im bei Raumtemperatur wasser­
dampfgesättigten Luftstrom staattifnedt. In der Bleilös­
lichkeit spielt die Zusammensetzung der Porzellanglasur 
eine wichtige Rolle azch.

Kotsis, Ildikó — Bódogh, Margit Methode for the Deter­
mination of Pb+2 Solubility of Porcelain Colours - Effect 
of Firing Atmosphere and Soaking Time on the Acetic 
Acid Solubility.
A new method was elaborated for the determination of 
lead dissolution of ceramic colours in acetic acid. The me­
thod enabled the selection of tcchnilogical parameters 
under which solubility is minimum. It was found that 
Pb2+ dissolution is the lowest after firing in ah flow. 
Colour coordinates are changed after lead dissolution, but 
this change is usually within permitted variations. Excep­
tions: colours containing (Co, Zn)2SiO4, and also colours 
on a (Cd, Zn, Ti)S base after firing in moist air flow. Lead 
dissolution is affected by the composition of the glaze as 
well.

Ziegeltechnisches Jahrbuch 1985.

Szerk.: G. Schellbach. 341 szövegol­
dal és függelékként 117 hirdetési 
oldal, DIN A6 formátum, műanyag­
kötés, ISBN 3 7625-2318-5. Bauverlag 
GmbH Wiesbaden és (Ny)-Berlin. Ara 
DM 45.—

A közkeletű és évenként megjelenő 
évkönyv ezévi kötetének tanulmányai 
két vezértéma köré csoportosíthatók:

1. Energetika és környezetvédelem
2. Tapasztalatok épületek energia­

takarékosságot célzó intézkedé­
sekkel.

Az első témakört a következő 
tanulmányok képviselik:

K.Junge: Téglagyártás és energia­
fogyasztás az európai (nyugateurópai) 
államok téglaiparának táblázatos ada­
tai, 13 — 20 oldal.

K. Junge: A hűtölevegöelszivás je­
lentősége az égetési folyamatra (21—45 
old.). E tanulmány a hűtőlevegőnek 
szárításra való hasznosítását elemzi 
és rámutat, hogy a valódi gazdaságos­
ságot az égetési folyamat optimalizá­

lásában és nem a szárításra való 
minél nagyobb hőelvételben kell ke­
resni. Kedvező eredmény adódik, ha 
a felfűtési és hűtési zónában az ége­
tendő anyag és a levegő ill. füstgáz 
tömegárama megegyező, ehhez pedig 
legalább egy hűtőlevegőelszívás szük­
séges.

D. Hauck — E. Hilker: Redukciós 
magvak elkerülése a téglaégetésnél 
(46 — 95 old.). Szerves alkotók a nyers­
anyagban és bekevert tüzelőanyagban 
tökéletlen kiégetés által redukciós 
magvakat („fekete magvak”), fel­
fúvódásokat, elszíneződéseket okoz­
nak, ez pedig a késztermék vízfelszívó­
romlását, szilárdságának szórását 
okozzák. Részletes vizsgálatok alap­
ján tesznek javaslatokat a kedvezőt­
len jelenségek elhárítására.

H. Kalkmeier: Füstgáztisztitás a tég­
laiparban (96 — 113 old.). A fluor­
szennyezés tekintetében jó eredmé­
nyekről számolnak be, a helyzet 
kritikusabb a kéndioxid és párlási 
gázok esetében.

A második témakörre vonatkoznak 
a következő tanulmányok:

H. Zumbroch: Kétréteges falszerke­
zetek befolyása a fagyási igénybevételre

E. Stern: A tavaszi instacioner hő­
mérsékleti viszonyok hatása a kényelmi 
lakásklimára (146 — 213. old.). A hő­
tárolás, az ablak felületek, a rövid­
hullámú napsugárzás, a külső fal 
hőtehetetlenségének alapos vizsgá­
lata matematikai modellek segítségé­
vel.

P. Fischer: A kerámiai an yagok- 
pórusszövezete (214 — 226. old.). Vizs­
gálatok a szárítás és égetés folyamata 
alatt keletkező pórusokról és üregek­
ről, az 1984. évi anyag folytatása.

Az utolsó fejezetek a korábbi köte­
tekhez hasonlóan tartalmazzák a dur­
vakerámiai folyóiratok fontosabb 
tanulmányainak kivonatát, beszámol­
nak új jelenségekről a téglaiparban, 
valamint a Téglaipari Kutatóintézet 
tevékenységéről.

Az évkönyv a korábban évenként 
megjelent kötetek szerves folytatása, 
világos áttekintést ad a téglaipar fej­
lődéséről és az ipart és kutatást fog­
lalkoztató időszerű kérdésekről.

Dr. Beke Béla
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A világ szilikótiparából
Adatok a világ vermiculit termeléséről

A brazil Ipari és Kereskedelmi Minisz­
térium adatai szerint a világ vermi­
culit termelése 1983-ban 610 kt volt, 
az 1984. évi (Becslés szerint) 600 kt. 
Brazília a világ vermiculit készletének 
8%-át mondhatja magáénak, a kész­
let nagyságát 181 Mt-rateszik. Az USA 
részesedése 60%, a Dél-Afrikai Köz­
társaságé 40%.

A brazil termelés 1983-ban kb. 12 kt 
volt, ebből 9 kt került exportra 
(Guinea, Ausztrália).
(Mining Journal 1986. április 26.)

Nem fémes ásványok világkongresszusa 
Belgrádban

Az I. nem-fényes ásványok világ­
kongresszuson több előadás foglalko­
zott a természetes zeolitokkal. így a 
hazai előadáson kívül (OEA — dr. 
Mátyás Ernő) a Tokaj hegység vulka­
nikus ásványi anyagainak bemutatása 
során ugyancsak a természetes zeoli- 
tok felhasználásával foglalkozott a 
kassai főiskola bányászati fakultásá­
nak képviseletében Bugel és Kenet 
elvtársak előadása is. A természetes 
zeolitot 1976-ban fedezték fel Szlová­
kiában Grabovecben (30—80%-os, kli- 
noptilolit formájában átlagos tartalma 
60—60%).

Az ásványtani- és vegyi összetétel 
és jellemzők meghatározására folyta­
tott kutatásokat követően a termé­
szetes zeolit CO2-gáz megkötő képessé­
gének vizsgálatára fordították figyel­
müket. Tapasztalatuk szerint a CO2 
gáz teljes megkötését 300—400 °C-on 
érték el. A kísérletekben használt 
zeolit összetétele a következő volt: 
SiO2 68,82%; A12O3 10,99%; TiO3 
0,07%; FeO 0,63%; MnO 0,04%; MgO 
0,57%; CaO 3,08%; Na20 0,29%; 
K2O 2,63%; H2O 13,08%.

A csehszlovák előadó kiemelte a 
nem-fémes ásványokkal folytatott kí­
sérletek eredményeit a talajjavítás­
ban, a növény termesztésben, az állat­
tartásban, műtrágya és növényvédő­
szerek hordozó anyagként való fel­
használásában. A talajjavításban első-

sorban bentonittal, tufákkal .expan­
dált perlittel és zeolittal értek el 
eredményeket. Az állattenyésztésben 
kiemelte a zeolit hasznosságát, a nö­
vénytermesztésben a zeolit, a perlit, a 
bentonit és a kovaföld jelentőségét. 
Érdekes előadást tartott Bulgáriából 
Groudev elvtárs. Kísérleteket folytat­
tak mikroorganizmusokkal a kaolin­
ból a vas eltávolítására; biológiai 
megoldás lehetővé teszi nagyüzemi 
szinten is a kaolinban esetleg más 
nyersanyagokban az oxid formában 
jelenlevő vas eltávolítását.

A jugoszláv előadás két fontos barit 
lelőhely a Gorski Kotor és a Petnova 
gora földtörténeti keletkezésével, spe­
cifikus leírásával foglalkozott.

A szocialista országok közül Bul­
gária jelentékeny perlit készletekkel 
rendelkezik. Jelentős előfordulások 
vannak Nyugat-Bulgáriában a Buen 
és Mesta vulkánikus területen, a 
Rhodope heység középső részén 
Bratsigovo-Dospal és Perelik területe­
ken és a Rhodope hegység keleti ré­
szén. Az előadás nem tért ki a kész­
letek és a termelés nagyságára. Az elő­
forduló perlit geológiai keletkezésének 
körülményeivel, jellemzőivel foglal­
kozott. Bulgária jó minőségű expan­
dált perlitet állít elő.

Kínában jelentős bentonit lelőhe­
lyek vannak. A készletek nagyságát 
tekintve az USA után a második. 
Jelentős a hazai bentonit felhasználás 
és Dél-kelet-Azsiába irányuló ex­
portja.

Kínában mintegy 3C0 bentonit lelő­
helyet tartanak nyilván. Ezek leg­
java kalcium bentonit. Utóbb fedez­
tek fel nagy szóda bentonit készlete­
ket Liaoming, Zhejiang és Pfenan 
tartományokban. A bentonit lelő­
helyek kitermelés külszíni és mélymű­
veléssel történik. A kitermelt bentoni- 
tot a különböző felhasználási terüle­
tekre aktiválják.

A legnagyobb külszíni kitermelésű 
bánya a Liaoming tartományban levő 
Heishen bánya. Kapacitása évi 200 
kt/év és 60 kt bentonitliszt. A leg­
nagyobb mélyművelésű bánya Zheja- 
ing tartományban a Liuan bánya, évi 
kapacitása 69 kt.

Olaszországban számos helyen ta­
lálható gipsz és anhidrit lelőhely. Leg­
főbb térségei az Alpok és az Appenini 
hegység. Olaszország termelése az 
utóbbi évtizedben évi 3,6 —4,1 Mt 
között váltakozik. 1972-ben évi 3,6 
Mt; 1982-ben 4 Mt volt. A kitermelt 
nyers gipszkő legnagyobb részét a 
cementipar használja fel. Ezen kívül 
még műtrágya gyártásához és a papír­
iparban használják fel.

Az égetett gipszből a legjobb minő­
séget orvosi célokra hasznosítják.

Ezen kívül még a kerámia- és építő­
ipar is felhasználja.

Egyiptom tűzálló alapanyag terme­
lése 1976 — 80 között jelentősen emel­
kedett. A mészkőtermelés fenti idő­
szakban több mint kétszeresére nőtt, 
9276 m8-re. Az agyagok termelése kö­
zel 40%-kal, 1300 tonnára emelke­
dett, s Egyiptomban továbbra is a leg­
nagyobb mennyiségben kitermelt tűz­
állóipari alapanyagok az agyagok.

A dolomittermelés éppen ötszörö­
sére 600 t-ra emelkedett. Kis mennyi­
ségben termelnek kaolint, kvarcot, 
talkumot, öntőddi homokot és magne­
zitet is. (H. W.)

Új úsztatottüveg gyártósor ÉNy- 
A inerikában

A PPG Industries bejelentette, hogy 
Washington államban Seattle-től délre, 
Centralia és Chehalis városok közelé­
ben úsztatottüveg üzemet épít. Ez 
lesz az Északnyugat-Amerika első 
ilyen gyára. A PPG eddig a kaliforniai 
Fresnoban és a texasi Wichita Falls- 
ban és az ontarioi Owen Soundban 
látta el úsztatott üveggel a piacot. Az 
új gyártósor az összes síküvegfélesége­
ket gyártja a lakóház építkezéshez és 
üzemi felhasználásra. Minőségben 
mind színtelen, mind pedig ónozott és 
bevonatos üvegeket szállít az új üzem. 
A termelés megindítását 1986-ra ter­
vezik, de nincs közlés a tervezett be­
ruházási költségekről és kapacitásról, 
sem pedig a nyersanyagforrásról. Mi­
vel a térség kvarchomok termelése 
nem elegendő ilyen újabb nagy­
fogyasztó ellátására. Feltehetően Idaho 
vagy Észak Kalifornia lesz az új gyár 
nyersanyag szállítója. PPG reméli, 
hogy új gyárával a térség jelentős 
tényezőjévé válik.
(Industrie] Minerals, 1986. április)
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