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Curing time effect on the fraction
of 137Cs from cement-ion exchange
resins-bentonite clay composition
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for future central Serbian radioactive waste storing center.

Cement-waste matrix characteristics

The objectives of immobilization are to convert the waste
into forms which are:

= leach resistant, so that the release of radionuclides will

be slow even in contact with flowing water,

= mechanically, physically and chemically stable for

handling, transport and disposal.

Although cement has several unfavorable characteristics as
a solidifying material, i.e. low volume reduction and relatively
high leachability, it possesses many practical advantages:
good mechanical characteristics, low cost, easy operation and
radiation and thermal stability. It is generally assumed that the
cement leachability of ’Cs and other radionuclides can be
reduced by adding minerals like bentonite and zeolite.

The resin has active groups in the form of electrically
charged sites. At these sites ions of opposite charge are
attached but may be replaced by other ions depending on
their relative concentrations and affinities for the sites. Spent
cation exchange resins containing “Co and represent a major
portion of the solid radioactive waste in nuclear technology
[5]. Cement is used as a solidification material for the storage
of intermediate-level radioactive waste [1, 4]. However, the
retention of radionuclides, especially cesium, in the cement
matrix is negligible [6, 5, 7]. The sorption of cesium on cement
is low and diffusivity of cesium in the hydrated cement is
high. Only when the cement is mixed with a material having
a significant sorption capacity, normally bead or powdered ion
exchange resins, is the leachability of cesium and cobalt from
the cement matrix low enough to be acceptable.

Although cement has several unfavorable characteristics as
a solidifying material, i.e. low volume reduction and relatively
high leachability, it possesses many practical advantages:
good mechanical characteristics, low cost, easy operation and
radiation and thermal stability (Torstenfeld at al, 1988). It is
generally assumed that the cement leachability of " Cs and
other radionuclides can be reduced by adding minerals like
bentonite, vermiculite and clinoptilolite.

Curing time is critically important in leach studies since the
extent of cement hidratation determines how much hidratation
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To assess the safety of disposal of radioactive waste material in cement, curing conditions and
time of leaching radionuclides **’Cs have been studied. Leaching tests in cement—ion exchange
resins—bentonite matrix, were carried out in accordance with a method recommended by IAEA.
Curing conditions and curing time prior to commencing the leaching test are critically important in
leach studies since the extent of hydration of the cement materials determines how much hydration
product develops and whether it is available to block the pore network, thereby reducing leaching.
Incremental leaching rates R (cm/d) of 137 Cs from cement—ion exchange resins—bentonite matrix
after 240 days were measured. The results presented in this paper are examples of results obtained
in a 30-year concrete testing project which will influence the design of the engineer trenches system
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products develops and whether it is available to block the
pore network, thereby reducing leaching (Glasser at al, 1882).
The aim of this work is to describe leaching rate functional
dependence of the cement curing time.

Materials, methods and experimental conditions
and results

The cement specimens were prepared from construction
cement which is basically a standard Portland cement,
Portland cement, PC-20-Z-45 MPa. The cement was mixed
with saturated wet cation exchange resins, (100 gr. of dry resins
+100 gr. of water containing **” Cs) and bentonite clay (63%
SiO,; 18% AL O,; 4% Fe,O,; 2,6% MgO and 3,3% CaO). The
mixtures were cast into 50 mm diameter cylindrical molds
with a height of 50 mm, which were then sealed and cured for
30 and 60 days prior to the leaching experiments. More then
100 different formulations of mortar form were examined to
optimize their mechanical and sorption properties. In this
paper we discuss three representative formulations. Grout
composition formulas are shown in Table 1.

Materials (g) M M M

i 2 3]
Cation exc. resines (g) 360 300 270
Portland cement (g) 1300 1360 1315
Water (ml) 260 280 300
Bentonite clay (g) 15 (1,1%) 41 (3%) 66 (5%*)
Initial activity A (Bq 8,0 x 107 8,0 x 107 8,0 x 107

137Cs per sample)

* % of cement

Table 1. Grout Composition (calculated as grams for 1000 cm® of mixtures)
1. tdbldzat Habarcs-osszetétel (a keverék 1000 cm’-ére szdmitva, grammban kifejezve)

Samples for leachability determination were prepared
according to the IAEA standard procedure [6]. All prepared
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samples, were stored in laboratory at ambient temperature
(25+3 °C) for 30 and 60 days curing time. Leachant was
exchanged and analyzed for radioactivity after 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7 days, and thereafter every week for six months. After each
leaching period the radioactivity in the leachant was measured
using EG&G-ORTEC spectrometry system and software. The
volume of the leachant in every leaching period was 200 cm®.

The results are expressed by incremental leaching rates
R (cm/d)

Y oa, v 1

R, N SY (cm/d) (1)
where: a_- the radioactivity of leached constituent during each
leaching interval (Bq), A - the specific radioactivity initially
present in the specimen (Bq), S - the exposed surface area
of the specimen (cm?), V - the sample volume (cm®), t - the
duration of the leaching period, 180 (d).

Table 2., Table 3. and Table 4. presents “Effect of curing
time on the leach rate of '*” Cs from cement-waste matrix’, for
different grout composition.

Cumulative time
leached (days)

Incremental leaching rates R (cm/d)

30 days cured 60 days cured
1-10 2,61 x 10° 1,35 x 10°
10-30 3,41 x 10° 3,22 x 10°
30-100 6,30 x 10° 6,00 x 10°
100-240 8,00 x 10° 7,46 x 10°

137 Cs from cement,

Table 2. Effect of curing time on the Incremental leaching rate oj
Sample M,
2. tabldzat A tdroldsi id6 hatdsa a cementbdl kiliigozodo ' Cs mennyiségének novekedé-

sére, M, minta

Cumulative time
leached (days)

Incremental leaching rates R (cm/d)

30 days cured 60 days cured
1-10 2,34 x 10° 2,30 x 10°
10-30 2,47 x 10° 2,20 x 10°
30-100 5,30 x 10® 5,10 x 10
100-240 7,00 x 10° 6,50 x 10°

Table 3. Effect of curing time on the Incremental leaching rate of '’ Cs from cement,
Sample M,
3. tabldzat A tdroldsi id6 hatdsa a cementbdl kiliigozodé ¥ Cs mennyiségének novekedé-
sére, M, minta

Cumulative time
leached (days)

Incremental leaching rates R (cm/d)

30 days cured 60 days cured
1-10 6,04 x 107 5,90 x 107
10-30 1,42 x 10° 1,10 x 10°
30-100 4,30 x 10° 3,00 x 10°
100-240 6,00 x 10° 5,83 x 10°

Table 4.  Effect of curing time on the Incremental leaching rate of “Co from cement,
Sample M,
4. tabldzat A tdroldsi id6 hatdsa a cementbdl kiliigozodé ¥ Cs mennyiségének novekedé-
sére, M3 minta

Conclusion

All results exhibit practically the same general characteristics.
An enhanced initial period of leaching occurs during the
first 25-30 days or so, followed by a distinct reduction in the
leach rate which is broadly maintained up to the long period
of leaching. The leach behaviour of cement-mortar materials

can be explained as a combination of two processes; surface
wash-oft, which is not diffusion controlled, followed by a static
diffusion stage. Enhanced initial period of leaching can be
explained in terms of a rapid equilibrium being established
between spaces present in the surface pores of the Portland
cement and ions in solution in the leachant; hence the term
wash-off. It is this second stage which is controlled by diffusion
and which dominates the long-term leaching behaviour of the
material. Under these circumstances the effect of increased
curing time on the diffusion coeflicient becomes apparent.

In this paper we also prove that increasingamount of bentonite
cause a significant reduction in the leaching rate, because of
bentonite good sorption characteristics and ion selectivity.

Results presented in this paper are examples of results
obtained in a 30-year concrete testing project which will
influence the design of the engineer trenches system for future
central Serbian radioactive waste storing center.
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Akezelésiidétartam hatasa a cement-ioncserél6-gyanta—
bentonitagyag keverékbdl szarmazo *’Cs frakciora

A radioaktiv hulladék anyagok cementes kozegben torténd
tarolasa biztonsaganak felmérése érdekében tanulmanyoz-
tuk a **Cs radionuklid kiligozodasi idotartamat. A cement-
ioncserélé-gyanta-bentonitagyag keverék killgozasi vizsgala-
tat az IAEA altal ajanlott modszerrel végeztik. A kiligozasi
vizsgalat elbtti tarolasi feltételek és tarolasi idd kritikus
hatarozza meg, mennyi hidrataciés termék keletkezik, és all
rendelkezésre a poérusszerkezet eltoméséhez, ami egyuttal
a killgozddast is csokkenti. Megmértiilk a 240 napig tarolt
cement-ioncserélo-gyanta-bentonitagyag keverékbdl a **” Cs
kiligozodasi sebességét, az R (cm/nap) értékeket. A jelen ta-
nulmanyban bemutatott eredmények egy 30 évig tarolt beton
vizsgalati eredményeit tikrozik, és ezeket felhasznaljuk majd
a jovoben létesitendd kozép-szerbiai radioaktiv hulladéktarolo
kbzpont vizelvezetd-arok rendszerének a tervezésénél.
Kulcsszavak: cement, radioaktiv hulladék, radionuklid, kiligo-
z6das, beton
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Temperature dependence

investigation of dissipation processes
in strongly anisotropic high-
temperature superconductors of
Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-0 system synthesized

using solar energy
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and magnetic phases

1. Introduction

The Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O system is one of perspective materials
from the point of view of high-temperature superconductivity
(HTSC) [1] applications. It is characterized by the high critical
temperature of superconductive transition 7=107 K and high
upper magnetic critical field H , of the order of 150 T [2].
The contemporary technology of fabrication of HTSC makes
it possible to change their critical parameters among them
the critical current density J [3], high value of which is also
necessary for HTSC applications in one of the most perspective
directions in the contemporary technique: such as strong-
current energetic [4], in systems for creating of controlled
thermonuclear synthesis (in Tokomaks), and also in medical
diagnostics.

The Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O system is characterized by such
high critical temperature of superconductive transition T, that
it remains superconductive at temperatures when thermal
fluctuations play considerable role and their energy becomes
comparable with the elastic energy of vortices and the pinning
energy [5]. This creates prerequisites for phase transitions.
Due to the layered critical structure and anisotropy, which are
characteristic of HTSC, the conditions arise for appearance
of different phases in the B-T (B is magnetic induction, T is
temperature) diagram for them [6-17]. As example, in the
Bil)7PbO,SSrZCa2Cu3Ow_6 (2223), during the increase of outer
magnetic field (at T=const), the 3-dimentional Abrikosov's
vortices undergo phase transition in the 2-dimentional 2D

104 | épitdanyag = 2009/4 = 61. évf. 4. szam

J. G. CHIGVINADZE = E. Andronikashvili Institute of Physics = jaba@iphac.ge

J. V. ACRIVOS = San Jose State University = jacrivos@athens.sjsu.edu

S. M. AsHIMOV = E. Andronikashvili Institute of Physics * jaba@iphac.ge

D. D. GULAMOVA = The Institute of Materials Science SPA “Physics-Sun” of Academy of Science
T. V. MACHAIDZE = E. Andronikashvili Institute of Physics = jaba@iphac.ge

D. USKENBAEV = The Institute of Materials Science SPA “Physics-Sun” of Academy of Science

The investigation of temperature dependence of damping and vibration period of HTSC super-
conductive cylinder of Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O system suspended by a thin elastic thread and perform-
ing axial-torsional vibrations in a magnetic field at temperatures above the critical one for the
main phase T =107 K were carried out. It was observed some “chaos” temperature region in the
temperature interval 107-138 K, where it is seen separate ripples of dissipation and oscillation
frequency. It is assumed that the “chaos” region could point to a possibility of existence of other
magnetic and more high-temperature phases as single islands in a normal materials matrix.
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vortices, so-called “pancake”
ones. During this process the
absorption of low-frequency
vibrations - the logarithmic
decrement of damping of a
superconducting cylinder,
suspended by a thin elastic
thread and performing of
axial-torsional vibrations, is stepwisely changed and fall down
approximately on the two orders of value [14]. The reason for
such sharp decrease of low-frequency vibrations is the stepwise
increase of pinning force predicted by American theoreticians
[16] and observed experimentally in work [17]. Such phase
transitions, the 3D-2D transitions, in the vortex matter of
HTSC is stipulated by their layered crystal structure and strong
anisotropy (the factor of anisotropy for this superconductive
system is of the order of 3000 [14]). The other example of a
phase transition in the vortex matter of HTSC is the melting of
Abrikosov vortex lattice near T . About the critical temperature
T the Abrikosov vortex lattice begins the melting and along
with it the dynamics of vortex continuum flow is essentially
changed. In particular, it is sharply changed relaxation
phenomena. At temperatures much lower then T in HTSC
it is observed long relaxation processes — a slow logarithmic
decrease of captured magnetic flux [18-20]. The logarithmic
character of relaxation is explained by the thermoactivated
Anderson creep [21]. In the range of Abrikosov vortex melting
- near T, the logarithmic character of relaxation is changed on
the power one with exponent 2/3 [22].

Consequently, the investigations of phase transitions in
vortex matter of HTSC are very important for understanding
of processes taking place in these materials.

It should be stressed also that for the understanding of
observed in HTSC processes, the decisive factor could be the
study of processes taking place in superconducting samples in
their normal state, i.e. at temperatures above T.



MATERIALS SCIENCE - ANYAGTUDOMANY

No less essential is the search of new HTSC phases with
higher temperatures of transition T in a superconductive
state.

Due to its high sensitivity and resolution ability, the
mechanical method of investigations of dissipation processes
in type II superconductors is very useful its application for
study of magnetic flux structure, search and observation of
superconductive phase - the Abrikosov-Shubnikov phase and
phase transitions in vortex matter of HTSC [23]. To study
namely these problems it is devoted this work.

2. Samples under investigation and experiment

As the appearance of superconductive phase structure and
flow of magnetic flux and phase transitions are usually related
with temperature, we should have possibility to measure the
logarithmic decrement of damping and frequency of vibrations
of superconductive cylinder suspended by a thin elastic thread
and performing axial-torsional vibrations in an outer magnetic
field at different temperatures, both below and above the
superconductive transition temperature T. It is particularly
important to carry out these investigations above T  to find out
new HTSC phases.

The mechanical method of investigation of pinning and
dissipation processes in superconductors gives this possibility
because at transition in a superconductive state the Abrikosov
vortices would appear in HT'SC [24] and these pinned vortices
stipulate the change of vibration frequency of a suspension
system, and vortices teared off from pinning centers, cause
the change of dissipation of vibrations of a superconducting
cylinder. This way, theinvestigations of temperature dependence
of frequency and dissipation of a suspension system could give
possibility to study the above noted problems and among them
make it possible to find out new magnetic and superconductive
phases with higher critical temperatures T of transition in the
superconductive states if they would present in the HTSC
samples under investigations.

Using this method, in this work it was studied the creation
of Abrikosov vortex lattice structure, the kinetics of formation
and disintegration of this structure and the Abrikosov vortex
motion dynamics [25, 26].

The temperature dependence of dissipation and frequency
of the suspension system with a superconductive sample was
measured by the following procedure. In the very beginning, we
switched a sample into the superconductive state in a magnetic
field or in its absence and cooled it down to the temperature of
boiling liquid nitrogen, i.e. T=77 K. It was further measured
the temperature dependence of dissipation and frequency of
the suspension system with a cylindrical HTSC sample.

The samples used in our investigations were synthesized with
application of solar energy [3, 27] and superfast quenching melt
technology [28-30]. This way it was manufactured amorphous
precursors and their use gives possibility to manufacture
of high-density low-porous texturized ceramics with given
dimensions of grains [31, 32]. Starting mixtures of nominal
composition Bi Pb .Sr,Ca,Cu,0  were prepared from
previously annealed at 600 °C Bi,O,, PbO, SrCO,, CaO, CuO

powders with purity nor less than “PFA”(pure for analysis). The
synthesis in a melt and the following quenching was realized
by using as a heating source the concentrated solar (beam) flux
(CSF) [33] in solar furnaces of 3 kW power and in imitators
of solar flux of URAN type. This provides the purity of aimed
material due to the lack of impurities from melting installations
and crucibles, very small heating and cooling inertia, and a high
velocity of reaching the necessary temperature what decreases
the evaporation of starting components. The concentrated
solar flux generates ozone in the medium, surrounding the
melt, what makes it possible to obtain the superstoichiometric
oxygen concentration. Such medium should influence the
increase of Cu (II) content and, correspondingly, the critical
parameters of aimed material [34]. The melting of material is
realized on a water-cooled aluminium mold. The amorphous
state of precursors was reached by the quenching of a melt
using the powderization method [33].

A phase composition was monitored by X-ray diffraction
method with a help of DRONUMI1 diffractometer using CuK
radiation and the diffractometer model Rigaku Co, Ltd., Tokyo,
Japan. The critical temperature of superconductive transition T
was defined by measurements of electric resistance temperature
dependence with four-contact method and the magnetic
susceptibility temperature dependence using the mutual
induction method [31] and by the mechanical method to study
the temperature dependence of frequency and dissipation of
a superconductive cylinder suspended by a thin thread and
performing axial-torsional oscillation in a magnetic field.

Precursors were fabricated as pieces with dimensions up to 1
cm, plates with thicknesses no more than 0,3 mm and viskers
with lengths up to 10 mm, @ < 0,4 mm. The phase compositions
of pieces and plates were presented by amorphous and crystal
phases. The exact interpretation of crystal phase composition
was impossible due to the lack of most part and unclear
reflex manifestation. The needles (viskers) were practically
amorphous.

With aim to define the influence of the starting state of
precursor (a plate and viskers) on the phase formation at
crystallization it was for comparison fabricated HTSC samples
by both melt and super fast quenching technologies from
one side, and the standard solid state phase reaction from
other side. This way the fabricated nominal composition
Bi ,Pb,Sr,Ca,Cu,O, ; samples synthesized by both melt and
standard solid state phase reaction technologies were subjected
to thermotreatment in similar conditions at T, . = 850 C
during 60 hours. The phase composition in the bulk of samples
both on the base of amorphous viskers and on the base of glass-
crystal plates is presented by mainly 2223 and 2212 phases. At
the same time, on surfaces of visker samples it was established
up to 90-93% of 2223 phase and in samples on the plate base -
the main phase was 2212 and there were of 2223 phase traces.

The critical temperature of transition in the superconducting
state of the main Bi  Pb .Sr,Ca Cu,O, ; phase measured by
the mechanical method for equal to T. =107 K. The T =107 K
it was showed also standard methods, like R=f(T) and x=f(T)
measurements [31].
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But in these samples as it was pointed above, it is apparently
present other phases (for examples it is as a rule certainly
present the 2212 phase).

T =107 K (2223)
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;,-‘-—--
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Fig. 1. The oscillation period dependence of a superconducting
Bi, Pb, Sr,Ca,Cu,0,,; cylinder in the magnetic field H=250 Oe on

2 37108
temperature T

1. dbra  Egy Bi, Pb, Sr,Ca,Cu,0, , szupravezetd henger oszcilldcids ciklusidejének

valtozdsa H=250 Oersted erdsségii mdgneses mezében, T hémérsékleten

In Fig. 1., it is presented the dependence of oscillation period
of a superconductive Bi Pb .Sr,Ca,Cu,O ¢ system cylinder
suspended by a thin elastic thread and performing the axial-
torsional oscillation in a magnetic field directed perpendicular
to the axis of cylinder on temperature with the reduction of
temperature at the transition of a sample in the superconducting
state the Abrikosov vortices are formed inside it which due to
the interaction with an outer magnetic field create a mechanical
momentum which in its turn increases the oscillation
frequency of suspense system and consequently reduces the
oscillation period. The period dependence curve t=f(T) makes
it possible to define the critical transition temperature of a
sample from the normal to the superconductive state, i.e. we
have one more method to define T. The critical temperature
of superconducting transition defined this way coincides with
value T' =107 K defined by other methods (by R and y) [31].

3. Results and discussions

Due to the fact that the aim of this work was the investigation
of dissipation processes in strongly anisotropic HTSC in the
range of superconducting transition temperatures and above
it, we have beforehand investigated this problem on usual (not
strongly anisotropic) HTSC of ErBa,Cu,O_ , system, with the
critical temperature T =92 K.

In Fig. 2.1t is presented the temperature dependence of period
t and logarithmic decrement of damping § on temperature in
the temperature range from helium 4,2 K to 110 K, and static
magnetic field H=150 oe.

The presented dependences in Fig. 2. are characteristic for
HTSC of (123) system. The §=f(T) dependence at constant
magnetic field H >H for ErBa,Cu,0, ; as well as also for other
HTSC of 123 system, reveals a typical maximum in T vicinity on
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the temperature increase. The latter is related with the decrease
of pinning force at T>T and with a gradual tearing off vortices
from pinning-centers which is manifestated in the increase of
dissipation. This process, while approaching to T, is changed
on the melting process of Abrikosov vortex lattice near T and
by the vortex structure disappearance at T>T what resulted in
a sharp increase of oscillation period ¢ and, correspondingly, to
the same sharp decrease of damping of oscillations in a close
vicinity of T.
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Fig. 2. 'The dependence of period and logarithmic decrement of damping of
oscillation on temperature of high-temperature superconductor of
ErBa,Cu,0,  system in a static magnetic field H=150 Oe

2. dbra A ciklusidé és az oszcilldci6 csillapitdsdnak logaritmikus csokkenése
hémérsékletfiiggésének vizsgdlata az ErBa,Cu, 0, srendszerbe tartozé magas
hémérsékletii szupravezetd esetében, H = 150 Oersted erdsségii statikus
mdgneses mezében

As it was above noted in the investigated by us system
Bi Pb.Sr,Ca,Cu,0, ; the critical temperature of super-
conductive transition is equal to T. =107 K.

But results for one of Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O samples, presented
in Fig. 3. show the presence in the studied sample both the
more low-temperature phase, then the (2212) phase with
T =95K, and a more high-temperature, new, unknown nature
phase, then superconductive phase (2223) with 7. =107 K.
It should be paid the particular attention to the dependence
character near T=83 K, what could result in the revelation of
some new low-temperature phase. As for a high-temperature
phase of unknown nature, which is higher in temperature, then
the main superconductive phase (2223), at first glance it could
be related with non-superconducting magnetic phase (because
so far it was not observed the presence of Meissner effect due
to a low sensitivity of used by us a standard method for the
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Meissner effect study), but as it will be shown below, the given
phase behave in completely other manner then one expects
from an usual magnetic phase.
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Fig. 3. 'The dependence of period and the logarithmic decrement of dissipation of
oscillations of high-temperature superconducting sample Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O
system on temperature in the static magnetic field H=1000 Oe

3. dbra A ciklusidd és az oszcilldcio csillapitdsdanak logaritmikus csokkenése
hémérsékletfiiggésének vizsgdlata a Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O rendszerbe tartozé
magas homérsékletii szupravezetd esetében, H = 1000 Oersted erdsségii
statikus mdgneses mezGben

In Fig. 3. and particularly in Fig. 4. in the temperature
interval T=107-138 K it is clearly seen the ripples both the
period and dissipation of oscillations of a sample, and this
temperature interval is named by us as the “Chaos” region.
A typical dissipation § maximum correlating with a sharp
change (increase) of the oscillation period ¢, is changed at
T> " =138 K, by the exit of period ¢ on the plateau (see in
Fig. 4.) what is characteristic for a materials transforming from
the superconducting to the normal state. The comparison
of the region (T=130-145 K) marked out by frames (a) with
dependences in Fig. 2. one could see a full analogy. And this
is that peculiarity of a new magnetic phase of unknown nature
which was discussed above.
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Fig.4. The dependence of period t and the logarithmic decrement of dissipation &
on temperature of strongly anisotropic high-temperature superconductor
Bi, Pb, Sr,Ca,Cu,0, ; system in the static magnetic field H=1500 Oe
4. dbra At ciklusidd és az oszcilldcid csillapitdsdnak 8 logaritmikus csokkenése
hémérsékletfiiggésének vizsgdlata a Bi, Pb, Sr,Ca,Cu.O, ; rendszerbe
tartozo, erésen anizotrop, magas hémérsékletii szupravezeté esetében, H =

1500 Oersted erdsségii mdgneses mezében

The results presented in Figures 3. and 4. were obtained on
different samples of the Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O system.

All these makes it possible to suppose the presence of
precursors of superconductive regions in the investigated by us
HTSC samples up to the 138 K temperature. This supposition
is confirmed by measurements of our sample’s resistance
temperature dependence at the transition into superconducting
state where besides the 2223 phase it is clearly seen the presence
of other phases [31].

And, finally, the curve presented in Fig. 5. shows that the
increase of the outer magnetic field displaces in the temperature
respect the upper limit T' ™ of the “chaos” region. The ripples
of period t and oscillations dissipation § at the increase of
magnetic field H from 1500 Oe up to 2000 Oe are observed up
to T=150k, i.e. T, observed at T=138 k at H=1500 Oe, is
displaced up to TCh =150 K.
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Fig. 5. The dependence of period t and the logarithmic decrement of dissipation &
of oscillations for strongly anisotropic high-temperature superconductor of
Bi, Pb, Sr.Ca,Cu 0, ; system on temperature in the static magnetic field H=2000 Oe
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5.dbra At ciklusidé és az oszcilldcid csillapitdsdnak 8 logaritmikus csokkenése

hémérsékletfiiggésének vizsgdlata a Bi, Pb, Sr,Ca,Cu O, ; rendszerbe
tartozd, erésen anizotrop, magas hémérsékletii szupravezets esetében, H =
2000 Oersted erdsségii statikus mdgneses mezében

It should be noted also that the existing rudiments of
superconducting regions are apparently very small because we
could manage to record them only using the highly sensitive
mechanical method of investigations of dissipation processes
in high-temperature superconductors.

4., Conclusions

In strongly anisotropic high-temperature superconductive
samples of the Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O system, synthesized using
the solar energy and superfast melt quenching, it was observed
the “chaos” region which could probably show to the presence
of other high-temperature magnetic or superconductive phases
with higher critical temperatures (then the existing in sample
of the main HTSC Bi (2223) phase) as separate islands in the
normal metal matrix. The determination of these concrete
phases and the increase of their percentage content in samples
could result in the essential increase of critical temperature T,
of superconducting transition.
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Disszipacios folyamatok hémérsékletfiiggésének tanul-
manyozasa a Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-0 rendszerbe tartozo,
napenergia felhasznalasaval szintetizalt, er6sen
anizotrop, magas hémérsékletii szupravezetoknél
Vizsgaltuk a Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O rendszerbe tartoz6 HTSC
szupravezetd henger probatestek hoémérséklet fliggését
a csillapitasi és vibralasi ciklusidd fuggvényében. A
probatesteket ~ vékony, rugalmas szalra fliggesztve,
magneses térben tengelyiranyl és csavarasi rezgésnek
tettik ki, a f6 fazis kritikus homérsékletét (T, = 107 K)
meghaladé hoémérsékleteken. A 107-138 K fok kozotti
homeérséklet tartomanyban a disszipacios és oszcillaciés
frekvenciagorbéken egy “kaotikus” tartomanyra jellemzd,
kllonallé hulldamossagok figyelhetbk meg. Feltételezzlik, hogy
a “kaotikus” tartomany mas magneses és még magasabb
hémérsékletli egyedi, szigetszer( fazisok jelenlétére utalhat a
normal anyagmatrixon beldl.

Kulcszavak: vortex (Orvényszer(i) szerkezet, disszipacio,
kritikus hdmérséklet, “kaotikus” tartomany, szupravezetd és

magneses fazisok
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This report shows a simple useful method to determine and compare of glasscorrosion resistant
of glass wool products. This is based on endless leaching conductivity.

Napjaink energiainsége, az élheté kornyezet kialakitasa,
akoltségek csokkentése elGtérbe helyezi a jo mindségii szigetelés
kialakitdsat ugy a haztartasokban, mint az ipari létesitmények-
ben. A kiilonbo6z6 hészigetelé anyagok kozott vezet6 helyen
van az liveggyapot és a bel6le kialakitott hd- és hangszigeteld
szerkezetek. Az iiveggyapot 3-8 pum datmér6ji rendezetlen
vegszalakbdl 4ll, melyeket a gyartds sordn raszort miigyanta
kot Ossze. A gyartok mas-mas Osszetételd alapiivegbél altalaban
centrifugalasos eljarassal allitjak el6 az elemi tivegszalakat. Az
liveggyapot szigeteléseket a beépitésiik utan mar nem valtoz-
tatjak, mozgatjak, és élettartamuknak le kell fedni az épiilet,
a technoldgia varhaté hasznalati idejét. A korszer(i tobbrétegti
szigetelésnél is létrejohet a nedvesedés, a vizkondenzacié
lehetdsége, bar ezt a tervezé és a kivitelez6 igyekszik kikiiszobol-
ni. Minden tiveggyapot gyarto kijelenti, hogy terméke minima-
lis vizet vesz fel, vagy viztaszitd. Az iiveggyapot felhasznalasanal
ma mar kovetelmény, hogy az emberi szervezetbe 1égzéssel
bekeriil6 szalrészecskék a tiidében révid id6 alatt feloldddjanak,
és ne okozzanak rékos elvaltozasokat, RAL minGség. A korszert
tiveggyapotnak tehat két eltéré kovetelmény rendszernek kell
eleget tenni: beépitve meg kell tartani j6 hé- és hangszigetel6
képességét, allagat, a szervezetbe jutva gyorsan fel kell oldédnia,
miel6tt karos hatast fejthetne ki.

Munkamban a szalkorrézidval, az iiveggyapot szigetelések
élettartamat befolyasold tényez6k mérési lehetdségeivel és
korrézids hajlanddsag szamszeriisithetdségével, a termékek
objektiv Gsszehasonlitdsanak egy lehetséges modszerével
foglalkozom. A mérésekhez killonbozé gyartoktdl szarmazod
tiveggyapot mintakat hasznaltunk. Célunk az volt, hogy vi-
szonylag egyszeri modszerrel 6sszehasonlitsuk az iiveggyapot
termékek vizzel szembeni ellendllasat, numerikus, mérhet
jellemz6k alapjan. A mérési modszert Wojnarovitsné [1] kozolt
vizkioldasos technikajaval alakitottuk ki.

Az iivegrol

Naray-Szabo Istvan szerint , Az iiveg nem periddusosan
elhelyezkedd atomokbdl vagy ionokbol allé haldzat, melynek
részecskéit erds, az egész haldzaton hiarom dimenzidban at-
vonul6 kémiai kotések tartjak ossze” [2].

A Waren-Zachariasen iivegszerkezeti elmélet kialakulasa ota
az tvegalkotd oxidokat harom csoportba osztjdk: rdcsképzé
oxidok, atmeneti oxidok, mddosité oxidok. A racsképzé oxi-
dok egymagukban iiveget képezhetnek, csoportba a SiO, mel-
letta B,O,, P,O,, Bi,O,, As,O, GeO,, Sb,0,, TeO,, stb. tartozik.
Atmeneti oxidok, azaz részt vehetnek a halézatképzésben,

az AP Sn** Ti** Zr* oxidjai és Be** Mg** Zn** Fe** Fe’* Ni**
stb. A mddosité oxidokat még tovabbi csoportokra: olvaszto-
és stabilizalé oxidokra is bonthatjuk. Az elsében az alkali-
oxidok, a masodikban az alkaliféldfém-oxidok mellett 6lom-
oxid, cink-oxid az ismertebbek. Az iiveg szerkezetét elsésorban
a racsképzd ionok mennyisége jellemzi. A racsképzd ionokbdl
alakul ki a szerkezeti vaz. Az liveg szerkezetét ugyanis mai is-
mereteink szerint SiO, * -tetraéderek kapcsolédasa alakitja ki.
A tetraéder kozéppontjaban racsképz6 kation helyezkedik el,
amelyet négyes koordinacidban oxigénionok vesznek koriil.
Csaknem minden iparilag el6allitott tivegnek szilicium-dioxid
az alapja, tehdt a rdcsképzé kation a sziliciumion. A tobbi ka-
tion és anion csak kisérd vagy szinezé anyagként szerepel kisebb
mennyiségben. Az tiveg kozelité Osszetétele: R O-R'0-65i0,,
amelyben az R egyértékli az R' pedig kétértékdi fémet jelol.
Néhdny oxid f6bb hatdsa [4] szerint: Na O K,O Li,O csokkenti
az olvaddsi hdmérsékletet, csokkenti a viszkozitdst. A CaO,
MgO, ZnO, PbO névelik a kémiai ellendll képességet javitjak
a mechanikai tulajdonségokat. A B,O, viszkozitds csokkentd,
gatolja a kristdlyosodast, javitja a korréziodllosigot, az AL O,
javitja a mechanikai tulajdonsagokat, csokkenti a kristalyo-
sodasi képességet. Természetesen a fenti hatasok erésen fiigg-
nek az egyes oxidok iivegbe vitt mennyiségétol.

Az iiveg tulajdonsagai

Az iiveg kemény, rideg, nagy stirtiségt, kis szilardsagt anyag.
Az iivegek strliségét vegyi Osszetétele hatarozza meg, 4ltaldban
2,3-3,4 g/cm® kozott valtozik. J6 hdszigetel6. Hotagulasa fligg az
Osszetételétdl, kis h6tagulast a kvarciiveg, nagy hétagulassal ren-
delkezik pl. a natrontiveg. Fényatereszt6 képessége jo, ezért alkal-
mas ablakiivegnek, fényforrasok burdjanak készitésére. Az iivega
hélokések hatasara osszetorik, a h6lokésekkel szembeni ellenalld
képesség edzéssel fokozhatd. Az iiveg szobahémérsékleten jo
elektromos szigeteld. Vezet6képessége a hémérséklettel né. A
nedvesség hatdsdra korrodalt iivegen vezetéréteg alakul ki, és
ilyenkor az tivegfeliilet vezet6vé valhat. Az tiveg kémiailag gyen-
gén reakcioképes, savas kémhatasu, lugos anyagok lassan meg-
tamadjak. Sokaig tartd vizhatasra, az {ivegfeliilet korrodalodik,
mivel alkali oxidok oldédnak ki, melyek ligos oldatként hatnak.
Ennek hatdsara az tiveg helyenként ,,megvakul’, feliilete opdlossa
valik, ami az atlatszosagot rontja. Ez teljesen tiszta vizben is
bekovetkezik, szennyezett viz esetén azonban gyorsabban. A
szilikatiiveg lugos kémhatast anyagokkal szembeni ellendllasa
az id6k folyamdn csékken, példaul a betonban elhelyezett {iveg-
szalak a beton ligos kémhatasa kovetkeztében tonkremennek.
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Az iiveg oldddasa

Zart rendszerben az tiveg viz hatdsara a kovetkez6 folya-
matok eredményeként oldodik. Az iivegoldodas folyamatait
a sokalkotds tivegosszetétel (alkaliak, alkali-foldfémek, alumi-
nium, bor, stb.) alapvetéen befolyasolja. Harom részfolyamat
kiilonithet6 el:

1.) gyors alkdlia ioncsere az iivegalkotok és a viz -H,O*

ionjai kozott,

2.) aszilicium vaz oldodésa,

3.) amaradék oldhatatlan rész kialakuldsa, a kicsapddas.

A kioldas mechanizmusat maga az iivegmatrix is befolyasolja
a kiilonbozé feliileti rétegek kialakulasaval illetve a kioldo oldat
kémhatdsavalaz 1. és 2. dbra szerint. Az els¢ fazisban azioncsere
alatt az tiveg Osszetétele a meghatarozo, az alkotok feloldodott
koncentracidéja messze van az egyensulytol. A felszini difftizids
réteg az livegben alakul ki ezt koveti az oldott gél réteg, majd
a mar hidratalt SiO, maradék. A kovetkezé fazisban, amikor
valamelyik tivegalkoto eléri a telitettség szintjét az oldatban,
mar nem képes tovabb oldodni és az oldhatatlan vaz kialaki-
tasaval mar gatolja a tovabbi oldodasi folyamatokat. Amikor az
tivegalkotd elemek koncentracioi a kicsapodas kozelében van-
nak, a kicsapddas a meghatarozo az oldédasnal.

Uveges | Diffuzids Oldott gél Kilsé loncsere
fazis réteg réteg réteg
I; + +
™ Na™, K
Na+ K+ |
Na- K- att i
]
|
|
|
1 [H.SiO. Oldédas
SiQ hidratalt |
% 5 ]
- T OH, H.0
(Si0). JI

1. dbra Az iivegoldddds kémiai reakcidi az iivegfeliileten

Fig. 1. Cemical process of glass solution
Egyensllykozeli
2 joncsere kiligzas
2 diffdizié ———
4 Csapadék kivalas
.—10Idédas, messze az egyensuly]

Reakciok

2. dbra Az iivegoldddds folyamata
Fig. 2. 'The processes of glass solution

Az tivegoldddas folyamataban a gyors alkalifém ionok vesz-
nek részt el6szor, majd az alkali foldfémek kovetkeznek, és
a mar lagos pH hatasdra a kovasav oldddasa kovetkezik. Az
egyes részfolyamatokat a kioldott anyagok mar kis koncent-
rdcioban is er6sen befolyasoljak. A vazoldédast gyengitik
a szilikatokkal nehezen oldodo vegyiileteket képezd tobbértékii
ionok, példaul a bér, barium, kalcium, aluminium, kadmium,
titan. Kordnyi Gyorgy kimutatta [3], hogy az oldédasi reakciok
megindulasat a feliilethibak meggyorsitjék, a feliilet nagysaga
alapvetden meghatdarozo.
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Az iiveg oldddas hatasa

Az tivegszerkezet megvaltozasa alapvetd tivegtulajdonsagok
romlasaval jar példaul az tivegfeliilet mattulasa, karcosodasa, az
tivegszalaknal a kezdeti szilardsag rohamos csokkenése, torési,
aprozddasi hajlam emelkedése. Wojnarovitsné [1] vizsgalatai
alapjan bemutatja, hogy a kiilonb6z6 hémérsékletti desztvizes
kezelés hatasdra mind a bazaltgyapot, mind az {iveggyapot
szalak mechanikai stabilitdsa dontéen megvaltozik, romlik, ezt
az elridegedés okozza.

Paraméter Moédszer
1 Oldott szilikat nedves kémia, ICP, AAS
2 Oldat vezetbképesség vezetOképesség mérés
3 Hidratalt réteg NRRA, SEM
4 Gélfelllet SANS
5

Gél térfogat ozmdzisnyomas, loncsere, savas modszer

1. tabldzat Az iivegkorrdzié mérési lehetdségei
Table 1. The measurement opportunities of the glass corrosion

A tablazatban szereplé mérendé paraméterhez tartozé méré-
si modszernél joval tobb van, de ezek nem mindig 6sszehason-
lithatok.

Oldott szilikat: tobb szabvanyositott nedves kémiai mérés
is van, az atomabszorpcios spektroszkopia jo egy adott elem
gyors, preciz meghatarozasara. Megjegyzendd, hogy pH>10
esetén a szilikatok gél allapotba keriilnek, és a mérés alabe-
csiili a tényleges kioldast, ezért a semleges vagy a savas kioldast
ajanlja az irodalom.

Vezet6képesség: jol és pontosan mérhets, f6ként, ha azo-
nos, vagy kozel azonos ionok okozzdk az elektromos
vezetOképességet. A korrdzié idébeli elérehaladottsdgara mu-
tat ra, jol kovethet ezzel a hidratalas lefolydsa, de nem azono-
sithatok a részfolyamatok.

Hidratdlt réteg: mint az 1. abran is lathato, a hidratalt réteg
az oldddasi folyamat fontos része, igy jol jellemzi a korrdziot és
SEM méréssel jol azonosithato.

Gél feliilet: SAN modszerrel mérheté a gél feliileten 1évé
pérusok nagyséaga, eloszlasa, mikroszerkezete. Ezt a modszert
f6képp a nukledris iparban alkalmazzak.

Gél térfogat: A mar nem iiveges szerkezet mennyiségét jel-
lemzi, specidlis mérésekkel azonosithato.

A vezetoképesség és az oldott anyagok
koncentracioja

A kioldddas soran az egyes kioldott anyagok 6sszes koncent-
racidja kisebb, mint 10~ mol/liter és az oldat eredd elektromos
vezetOképessége a kovetkezd Osszefiiggéssel hatarozhaté meg

(5]:
o=2Xi|q |oNi

ahol g,az oldatban levd ion téltése, Ni a koncentracié mol/cm’, o,
azion egységnyi toltésre es vezetdképessége, i az oldatban levd
adott ion. Az Osszefiiggést tivegek vizes kioldasanal hasznaltak
és jO egyezést talaltak a mért-kalkulalt értékek kozott [6].



MATERIALS TECHNOLOGY - ANYAGTECHNOLOGIA

A mérés

Az tzemi gyakorlatban is egyszertien végrehajthatd vizs-
galatok kialakitdsahoz Wojnarovitsné [1] ajanlasait vettitk
figyelembe, és 1:60 minta: viz ardnyt és folyamatos kezelést
alkalmaztunk. Teflon edénybe 300 ml desztillalt vizbe 5,0
gramm kezeletlen iiveggyapot termékmintat helyeztiink el agy,
hogy a viz mindig fedje a mintat. A kioldas hdmérsékletének
50+3 °C hémérsékletet valasztottuk. Naponta mértiik az ol-
dat vezetSképességét RADELKIS OP 102 tip. konduktomé-
terrel 50 °C hémérsékletre vetitve. A viz parolgasat desztviz
poétlasaval korrigaltuk a mérés el6tt. A kioldast minimum 30
napig folytattuk. A méréseket a biooldhatdsag kontrollalasa és
az livegkorrozié megelézése érdekében végeztiik.

A modell felallitdsahoz felhasznalt tiveggyapot termék oxi-
dos dsszetétele m%:

Sio, Ca0 Mgo ALO Na,0 K,0 B,0 Fe O

273 2 2 273 273

59,7 7,8 3,9 2,3 17,8 0,4 8,1 0,04

2. tabldzat A modellhez haszndlt tiveg Gsszetétele
Table 2. The chemical composition of the glass used for the model

A mért értékeket az id6 fiiggvényében abrazolva egy kezdet-
ben novekvd, majd hatarértékhez tartd gorbét kaptunk, amit
a 3. abra szemléltet.

50°C-os desztvizes kioldas Elektromos
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3. dbra Kezeletlen iiveggyapot kioldds, vezetSképesség vdltozds a kiolddsi id6 fiigg-
vényében

The change of the conductivity in the function of the time the untreated
mineral wool release

Fig. 3.

A kioldédas kezdetben drasztikusan emelkedik, majd ala-
csonyabb értékii lesz, és kisebb, nagyobb ingadozassal allando-
sul. A mért értékek tendencidi j6 egyezést mutatnak az tivegol-
dodasrol alkotott elméletekkel. Az elsé fazisban a gyors alkalia
ioncsere megy végbe az tivegalkotdk és a viz -H,O* ionjai kdzott,
illetve az alkali foldfémek is oldatba jutnak, amit a meredeken
emelkedd vezetGképesség valtozds is mutat. A kovetkez6 rész-
folyamat mar kisebb vezet6képesség novekedést eredményez,
a feloldott H,SiO, alacsonyabb fajlagos vezetoképessége miatt.
Végiil az oldddas befejez6dé szakaszat jellemzi az ellaposodd
rész.

A mért Osszetartozo eludlasi idd (t), elektromos vezetd-
képesség (S) adatokat a kovetkezd, hatarértékhez tarto figg-
vénnyel [7] kozelitettiik:

s= (1)
(a*t+c)

A mért pontokat nagyon jol kozeliti az (1) osszeftiggés, a kor-
relacioés egytitthaté minden szamitasndl 0,9-nél nagyobb értéki
volt. A leiré fiiggvény a, b, ¢ konstansait a mért értékekbdl
a minimélis hibanégyzet 0sszeg mddszerrel [8], az EXCEL
tablazatkezeld Solver programjaval hataroztam meg.

A javasolt és hasznalt Osszefiiggés elénye, hogy ezzel a ki-
oldodas sebességét jellemzd vezetOképesség valtozas az elsd
derivalt meghatérozasaval (2) egyszertien szamolhat:

y=S'= % (2)
*
(a*t+c)

Az (1) osszefiiggés felhaszndlaséval a végtelen id6hoz tar-
tozd elualasi vezetSképesség S_ értéke is szamolhato, ugyanis
az Osszefliggés nevezdjében, ha t>oo , akkor a*t>>c, azaz a ¢
elhanyagolhatdan kicsi lesz az a*t értékéhez képest. A t-vel
egyszerusitve kapjuk, hogy

S.=t 3)

Ez az érték Seo az adott tvegre jellemzé szam, a végtelen
eludldsi vezetSképesség azt fejezi ki, hogy az alkalmazott ki-
oldasi koriilmények kozott milyen a kiligzé oldat maximalis
vezetOképessége, a maximalis kioldas.

Méréseim szerint a kiligzas sordn az tivegbdl feloldd-
dott Osszes szdrazanyag mennyisége C(g/liter) kovetkezd
Osszefiiggéssel szamolhaté a mért S(usiemens) elektromos
vezetOképességbol:

C = 4,02¥10*S (4)

A mért és a fenti kozelitéssel meghatarozott elektromos
vezetdképességeket mutatja a kovetkezo 4. abra.

50°C-o0s desztvizes kioldas Elektromos
vezetGképesség
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4. dbra A mért és szamolt elektromos vezetéképesség vdltozds dsszehasonlitdsa
Fig. 4. Comparison of the change of the measured and counted electric conductivity

Az elvégzett kioldas vizsgalatoknal mar az 50, 100, 200,
400 6réhoz szdmolt S, elektromos vezetSképesség és S_ (uS)
jellemzdket mutatom be a 3. tablazatban.
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Oxidos osszetétel m% Vez(ﬁgk;%?:,‘?ég
minta sio, Cca0 Mg0  ALO,  Na0 K,0 B0, Fe0, 50 100 200 400 S_
1 65,8 8,3 2,4 2,5 14,4 1,0 5,3 0,26 178 260 310 384 430
2 60,3 7,6 3,9 2,4 17,2 0,5 8,0 0,08 577 899 1247 1546 2034
3 60,2 7,5 4,0 2,4 17,0 0,9 7,9 0,07 694 1033 1366 1628 2015
4 59,4 7,9 4 2,1 17,8 0,3 8,4 0,11 532 820 1123 1397 1785
5 65,0 7,4 3,3 2,7 15,4 1,3 4,6 0,34 164 291 479 705 1336

3. tabldzat A modellezett iivegek Gsszetétele és vezetoképességei
Table 3. The chemical composition and electric conductivity of the glasses

"o

Az 1 jelli mintanak nem volt RAL minésitése, a tobbi viszont
a bio-oldhatésagi kritériumoknak megfeleld6 RAL tanusit-
vannyal rendelkezett. Megallapithaté, hogy a vizsgalt RAL
kritériumoknak megfelelé tiveggyapotok S_ végtelen elualasi
vezetOképessége az 1336-2034 (uS) tartomanyban talalhatok.
Uvegkorrézids szempontbél az alacsonyabb értékli a megbiz-
hatobb szigetel6anyag.

Osszefoglalas

Az iveggyapot szigeteldanyagok egyik veszélyhordozoéja
avizhatasdralejatszodo tivegmallds, az tivegkorrdzid. Munkam-
ban bemutattam az iivegoldodas lehetséges folyamatat, annak
egyszerli modszerrel valé nyomon kovetését, a mért értékek
egy lehetséges kiértékelését, melyet a gyakorlatban is hasznal-
tunk. Javaslatot tettem egy objektiv 6sszehasonlitasi, értékelési
modszerre a végtelen elualasi vezetGképesség fogalmanak be-
vezetésével.
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A Szilikatipari Tudomanyos Egyesllet és a Magyar Téglas Szdvetség kozbs szervezésében idén
Hortobagyon kerilt megrendezésre a szokasos évi konferencia. A barati hangulatd konferencian

40 6 vett részt.

A konferenciat november 12-én Katé Aladdr, a Magyar Tég-
las Szovetség elnodke nyitotta meg.

Az elsé el6adast Dr. Vajda Jozsef f6iskolai tanar (Pécsi Tu-
domdnyegyetem, Miiszaki Kar) tartotta Passzivhdzak ener-
getikai szamitdsai, falszerkezetei és azok Okoldgiai labnyoma
cimmel. Az el6adas soran ismertette, hogy a passzivhaz gon-
dolatara els@sorban az egyre névekvd energiadrak, valamint
a kornyezetvédelmi kérdések siirgetévé valdsa terelték ra
a figyelmet. Az épiiletek fitési energiaigényének csokkenté-
sére megfelel6 megoldasok a hészigetelés, a napenergia passziv
hasznositasa, az energiatakarékos fiitési rendszerek, valamint
az ellendrzott (ventildtoros) lakasszell6zés, illetve ezek egyiittes
alkalmazasa. A passzivhazak legfontosabb jellemzdi a nagyon
jo hoszigetelés, a h6hidmentes kialakitas, a haromrétegii tive-
gezések, a [égtomor épiilethéjazat, az ellendrzott lakasszell6zés
hévisszanyeréssel, és a bels6- és kiilsé honyereségek kihaszna-
lasa az épiilet fiitéséhez. A passzivhazak éves fajlagos fiitési
héenergiaigénye legfeljebb 15 kWh/m?-év, amelynek betartasat
az erre a célra kifejlesztett szoftverrel, a PHPP-vel (= Passzivhaz
Tervezési Programcsomag) lehet ellenérizni.
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Az elBadds sok kérdést vetett fel, és kisebb vita alakult ki
akérdések kapcsan. Felmeriilt a passzivhazak szell6z6rendszere
elpiszkolodasanak lehetdsége, amely azonban idszakonkénti
karbantartas esetén nem jelent gondot. Kérdés volt, hogy
passzivhaz futési szempontbdl igen el6nyds kialakitasa
mennyiben elény6s a nyari meleg idészakban. El6ny6k nyaron
is jelentkeznek, hiszen a passzivhazak talajba fektetett, és
a kils6 levegd elémelegitésére szolgald csérendszere nyaron
hiatésre is alkalmazhato. A hdszigeteld anyagok hészigetel6
képessége élettartamuk névekedésével folyamatosan romlik,
ezt a tényezOt azonban még nem mindig veszik figyelembe
az épiiletek energetikai szdmitasainal. Felmeriilt, hogy a kivi-
telezés nem megfeleld mindsége nem befolyasolhatja-e ka-
rosan az épilet funkcidjat. Ezzel kapcsolatban elhangzott,
hogy a passzivhazak esetében a szokasos szakszert muszaki
ellenérzésen tal az épiiletek 1égtomorségét egy erre a célra
kifejlesztett modszerrel meg kell mérni, ami segit a hibahelyek
feltarasaban és kijavitasdban. A kérdések kozott felmeriilt még,
hogy a passzivhdzakban milyen az emberek héérzete, a kom-
fortérzet megfelel6-e. Valaszként elhangzott, hogy ahogyan azt
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a nagyszamu kérdéives felmérések, és gyakorlati tapasztalatok
eredményei igazoltdk, a passzivhazakban gy a lakék komfort-
érzete, mint a passzivhazak levegdmindsége is kivalo.

Ezutan Katé Aladar tartott eldadast a Lakdsépités 2010. évi
kilatasairol. Az épitési engedélyek szdma a harmadik negyed-
évben 6,1 ezerre esett vissza a mult évi 10,2 ezerrdl. Az el-
maradas az idei utols6 negyedévben varhatdéan tovabb né.
A fejlesztOk az épitkezések eredetileg tervezett tovabbi {itemeit
csak akkor inditjak be, ha a mar elkésziilt projektek értékesi-
tése a jelenleginél sokkal jobb adatokat mutat. Mindez késébb
a kindlat drasztikus sziikiiléséhez vezethet. Jelenleg jelentdsebb
akci6 nélkiil egyszertien lehetetlen az 4j lakdsokat értékesiteni.
A legnagyobb arletord tényezot az Gjszerd, 1-3 éves lakdsok
helyenként dompingszert kinalata jelenti. A beszorult hitelek-
kel kiizd6 lakastulajdonosok nagy része kényszerbdl dont az
eladas mellett, s alig hasznalt otthonat 20-30%-kal olcsébban
kindlja az j lakdsok listadranal.

A lakasépités alakulasa 2008 2009 2010
Epitési engedélyek 43 862 39 200 37 600
Kész lakasok 36 075 34 800 33500

Ezt kovetden Dudas Judit, a Magyar Téglas Szovetség
ugyvezetd titkara beszélt a Szovetség 2009. évi tevékenységérdl,
2010. évi terveir6l. A 2009-es év a gazdasagi vilagvalsag elsd
teljes éve, mely a hazai lakasépitési piacot tonkretette. Ezt az
allitast ald tudjak tdmasztani azok a cégek — és ilyenek a tég-
lagyartok - melyek szinte kizarélag az uj lakasépitések piacan
mozognak. A téglagyarak és a cserépgyarak egy része bezart,
a gyartok munkatarsakat kiildtek el, szamos cég nem tudott
2009-ben termelni, és akik mégis termeltek, jorészt a gyarud-
varon helyezték el termékeiket, a kereskeddk, vagy az épit-
kezések helyett.

A valsagos idékben nagyobb sziikség volt az Osszefogasra,
mint eddig barmikor. Annak ellenére, hogy ez szamos cégnél
anyagi nehézséget jelentetett, mégis tigy dontottek, hogy val-
laljak az aldozatot azért, mert a nehézségeket konnyebb egytitt
tulélni. Ennek felismerése — és nem utolsé sorban az EU-s
palyazati forrasok megszerzésének lehetése — hivta életre az
egyel6re csak tégla- és cserépipari cégekbdl 4ll6 Epitési Keramia
Innovécids Klasztert. Az EKIK munkéjanak a MATESZ ad ott-
hont és szamos 6tletiink részletes kidolgozas alatt van.

A MATESZ a tagok és az elnokség kozos javaslatara fokozta
agazati marketing tevékenységét, melyet részben a nyomtatott,
részben az online, részben az elektronikus sajtdban folytatott.
Kampanyunk teljesen 0j elemmel is béviilt: idén ingyenesen
terjesztett ujsagot adtunk ki Téglahdzak cimmel. Az dgazati
marketing természetesen nem hagyomanyos reklamtevékeny-
ség, mely azonnali vagy rovidtava eredményt hoz. Kozép-
tavon azonban hatékony: bar tobb haz feltehetSleg nem épiil
az elkovetkezd egy-két évben, de kampanyunk hatasara — me-
lyet jovére is folytatni fogunk - vérhatéan tobb épitkezni va-
gy6 dont a tégla és a cserép mellett. Jovore a jelenlegi kom-
munikacids formak megtartasa mellett szeretnénk lakossagi
tematikus vasarokon (pl. Construma, Lakasvasar) megjelenni,
illetve a lakossagon kiviil rendezvények keretében megszdlitani
a tervezd és a beruhdzo réteget is.

A gazdasagi valsag hatasait csak tetézte néhany kormdnyzati
intézkedés, mely megnehezitette a cégek boldogulasat. Ilyenek
voltak a gdzdr-kompenzdcio, az energiaad6 vagy a CO, kereske-
delem, melyek koziil a gazar-kompenzacié ellen hatékonyan
sikerlt fellépniink: a kompenzacié mértékét a kormanyzat kb.
40%-kal csokkentette. A CO,-kereskedelemben t6bb tagunk
egyedi problémdjanak megoldasiaban nyujtottunk segitséget,
az energiaad¢ eltorlését illetéen pedig allamtitkari szinten elvi
tamogatast kaptunk.

Fontos és divatos kérdés manapsdag az épiiletenergetika. Eb-
ben a témaban azon szervezetek kozé tartozunk, akik megha-
tarozd szerepet toltenek be a dontéshozdk véleményforma-
lasaban. A lakaspolitika teriiletén a valsag hatdsara ez évben
sajndlatos valtozasoknak lehettiink tanui, ezért erésebb és ha-
tékonyabb lobbykapcsolatokat alakitottunk ki a lakaspolitikai
dontéshozok felé, melynek feltehetéen a kévetkezé kormany-
zati ciklusban eredményeit latni lehet majd.

Ezutan Dr. Szabé Miklés, Valdinger Imre és Wagner Mar-
ton részérdl el6adas hangzott el a téglaipar technolégiai fejlesz-
tésének aktualitdsairdl. A téma fontossagat az adja, hogy az
épitési technoldgiak, épitési anyagok teriiletén az utdbbi masfél
évtizedben lezajlott és jovobeli valtozasokkal, az 4j kihivasok-
kal, a kornyezeti és energetikai terhek novekedésével, az iparag
fenntarthaté fejlédési modozatainak és feltételeinek megha-
tarozasara elkertilhetetleniil sziikség van.

Kiemelt odafigyelést igényel a lathatoéan tartdssa valo ener-
giakrizis, az egyre stlyosabb kovetelményeket tamaszto
kornyezetvédelem, valamint a keramia épitéanyagok mellett
a mult szdzad 90-es éveinek kozepén jelentkezett és azota in-
tenziven fejl6dé egyéb épitdanyagok és épitési modok (beton,
poérusbeton, konnytszerkezet).

Az elvégzend6 feladatokat a kovetkezd fObb teriileteken
sziikséges dttekinteni:

= gyartmanystruktira feliillvizsgalata,

= termék-, és technologiafejlesztés,

= elbregyartasi fok novelése.

Az el6adasban Osszefoglaltak az ezzel kapcsolatos lehe-
tségeket, technoldgiai alternativakat, valamint a feladatsorhoz
kapcsol6do kiilféldi tapasztalatokat, melyet az Epitési Keramia
Innovacids Klaszter és a Magyar Téglas Szovetség dltal szer-
vezett németorszagi tanulmanyuton gytjtottek.

A konferencia zarasaként a résztvevék meghallgathattak
Rugli Dezs6 el6adasat a szanyi téglamiizeumrdl, az elmult évek-
ben tortént jdonsagokrdl. A muzeumrdl olvasdink bévebben
olvashatnak az Epitéanyag 2007/4 szdmaban.

A konferenciat timogatta ,, Az Epités Fejlédéséért” Alapitvany.
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Nano level surface finishing
technology of advanced ceramics -
ELID (electrolytic in-process dressing)

KazutosHi KATAHIRA = RIKEN (The Institute of Physical and Chemical Research), Materials Fabrication
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1. Introduction

Efficient precision grinding techniques for ceramics are
required in order to mass-produce ceramic parts. New grinding
techniques for ceramics that employ fine bonded superabrasive
wheelsand high-stiftness grindingmachineshavebeen designed
in order to achieve high grinding efficiency and produce high-
quality ceramic parts. Ceramics are extremely hard to machine
using conventional methods. Mirror finishing of these hard,
brittle materials requires the use of diamond abrasives.
Grinding in particular, compared with lapping and polishing,
can be used to efficiently produce various geometric forms.
A novel grinding technology, known as Electrolytic In-Process
Dressing (ELID), which incorporates “in-process dressing” of
metal-bonded grinding wheels, provides dressing of the metal-
bonded wheels during the grinding process, while maintaining
continuous protrudent abrasive from superabrasive wheels
[1-5]. The present paper describes the highly efficient and
precise ELID grinding method and presents a discussion on
the ELID grinding process and the grinding characteristics of
several kinds of ceramic materials.

2. Efficient and precision ELID centerless
grinding of zirconia ceramics

2.1 Experimental set up for ELID centerless grinding of
zirconia ceramic

In this section, micro-fabrication grinding with ELID
centerless grinding is proposed. In an experiment, we
conducted efficient, high-precision grinding of zirconia
ceramics using the ELID centerless grinder shown in Fig. 1.
Cast-iron-bonded diamond wheels of mesh size #170 for
coarse grinding, #1200 for intermediate grinding, and #4000 or
#8000 for finish grinding were used. The average grit size of the
#4000 and #8000 wheels were approximately 4 microns and 2
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ceramic materials. The following conclusions are obtained; (1) Good ground surface roughness
and accuracy are achieved using the #4000 metal-bonded grinding wheel in through-feed
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lens molds with cup wheels using the ELID process was proposed and tested in the present study.
Our investigations revealed that ELID CG-grinding can be used to successfully achieve better
surface roughness. (3) The ELID grinding method can be used to fabricate machined surfaces
exhibiting desirable characteristics for hard AIN ceramics. The final finishing using a #30000
wheel produced an extremely smooth ground surface roughness of 0.008 um Ra.
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microns, respectively. A chemical-solution-type grinding fluid
was used as the medium for ELID. A specific pulse generator
for ELID was used.

supply & Cylindrical work
+ Cociant Auxiliary
- wheel
Brush
Blade

Grinding wheel

Depth of cut (feed) —>»

Fig. 1. ELID centerless grinder
1. dbra  ELID cstics nélkiili csiszologép

2.2 Results of ELID centerless grinding of zirconia ceramics

Fig. 2. shows the relationship between in-feed speed and
surface roughness in Rz using #2000 and #4000 wheels for the
in-feed grinding of Si,N, and ZrO, ceramics. Better results for
ZrO, were obtained with the #4000 wheel at a lower in-feed
speed of 0.04 mm/min. Since higher in-feed speeds result in
higher productivity, efficient centerless grinding was achieved
with ELID.

Fig. 3. shows the relationship between total depth of cut and
surface roughness in the grinding of Si,N, and ZrO, ceramics.
The surface roughness remains approximately constant during
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the ELID grinding of both ceramics after a total grinding depth
of 40 microns. A better surface finish was obtained using the
#4000 wheel for the grinding of the Si,N, ceramic workpieces.

Fig. 4. shows an example of surface profile obtained using
the #4000 wheel for ZrO, ferrules. A very smooth surface
can be achieved. Table 1. shows the surface roughness (Rz)
and straightness (Rq) obtained for different wheel grits.
A significant improvement in surface roughness and
straightness was achieved by fine-grit wheels using the ELID
technique. The ELID process enabled the maintenance of
protruding fine grains, which realized stable and efficient
grinding performance with high quality and accuracy, with
regard to roundness and straightness, for example.
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Fig. 2. Relation between surface roughness and in-feed speed
2. dbra  Osszefiiggés a feliileti érdesség és az eldtoldsi sebesség kozott
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Fig. 3. Relationship between surface roughness and total depth of cut
3. dbra  Osszefiiggés a feliileti érdesség és a teljes vdgdsi mélység kozott

Ra 9. 8nm Rz 64.2nm, Ry 76 Onm

50nm

|-—|-

(Measured by 2 me D|amond stylus
evaluated at distance of 1.25 mm)

Fig. 4. Example of surface profile produced by #4000 wheel and ELID technique
4. dbra  Példa a No. 4000 csiszolékoronggal és ELID technoldgidval kapott feliilet

profilra
#800 #2000 #4000 #8000
Rz 0.90 0.26 0.066 0.072
Ra 0.40 0.26 0.032 0.054

Table 1. ELID centerless grinding results (um) by through-feed for ZrO, ferrules
1. tdblazat  ZrO, szoritégyiiriik ELID cstics nélkiili csiszoldsaval elért eredmények (um)

3. ELID grinding characteristics for the
machining of optical surface quality for ceramic
spherical lens molds

3.1 Mechanism of ELID CG-grinding

We have performed efficient, high-precision grinding of SiC
and Si,N, ceramic spherical lens molds with cup wheels by the
ELID process (hereafter called ELID CG-grinding) and have
investigated the ground surface characteristics in detail.

Similar to the conventional ELID grinding system, ELID CG-
grinding is essentially composed of the following elements:

= acup metal-bonded diamond wheel,

= an ELID DC-pulse power source,

= aspecific grinding fluid (which served as an electrolytic

agent),

= afixed copper electrode. Fig. 5. shows a schematic

diagram of the ELID CG-grinding process.

Nozzle ;

X\

ELID
power
supply

piece

Electrode

Fig. 5. Schematic of ELID CG-grinding
5.dbra Az ELID CG-csiszolds vdzlata

The generating mechanism of the spherical surface ground
with cup wheels was first introduced in 1920 by W. Taylor, an
English scholar. As shown in Fig. 5., the workpiece is mounted
on a work spindle, and the inclination angle a between the axis of
rotation of the workpiece and that of the wheel spindle is properly
adjusted. Theoretically, the radius of curvature of the lenses that
are produced can be calculated using the following equations:

R = Dsi/(2*sina) (for convex lens) (1)

R = Dso/(2*sina) (for concave lens) (2)
where R is the radius of curvature of the lenses, Dsi is the
internal diameter of the grinding wheel, Dso is the external
diameter of the grinding wheel, and a is the inclination angle
of the axes of rotation between the workpiece and the wheel.

From a geometrical point of view, the parameters of
dimensional error and shape accuracy in ELID CG-grinding
consist mainly of the following:

= inclination deviation of the workpiece axis from the

wheel axis,

= position deviation of the wheel-workpiece contact

point from the workpiece rotation center in the a plane,
= position deviation of the wheel axis from the a plane.

Among these, first and second affect the dimensional error
of the lenses, and third influences the shape accuracy of the
lenses. In contrast, wheel wear has no impact on the shape
accuracy of the lenses that are produced.
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3.2 Experimental setup for ELID CG-grinding

Experiments were conducted on a specific LOH machine.
Two cup cast-iron-bonded diamond wheels were used. The
mesh size of the wheels was #325 for coarse grinding and #4000
for finish grinding. NEXSYS was used as an ELID coolant.
A DC-pulse generator was used as the ELID power supply,
with adjustable output voltages, currents, and duty factors. An
open voltage of 90 V with a current of 20 A was set for these
experiments. SiC and Si,N
an overview of the experimental setup.

, ceramics were tested. Fig. 6. shows

3.3 ELID CG-grinding of ceramic spherical lens molds

Fig. 7. shows the surface roughness and topography of the
SiC spherical lens mold produced using ELID. Experimental
conditions were a wheel speed of 5000 rpm, a workpiece rotation
rate of 500 rpm, a feed rate of 30-50 pm/min for #325 and 4-6
um/min for #4000, and a spark-out time of 60 s. Although
some initial defects appear on the surface, the ELID process
achieves an improved surface finish, with a surface roughness
similar to that obtained by loose abrasive processes such as
polishing or lapping. In this case, the finished roughness was
approximately Ry = 73 nm and Ra = 3 nm, which demonstrates
that ELID with extremely fine abrasives can produce highly
smooth surfaces. This technique is also characterized by high
precision and efficiency, attributable to the metal bonding of
the abrasive. Finished examples are shown in Fig. 8. A mirror-
like mold could be finished in approximately 3-5 minutes.

Eléctrode

Fig. 6. Overview of experimental setup
6. dbra A kisérleti berendezés dsszedllitdsa
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Fig. 7. Surface roughness and topography
7. dbra A feliileti érdesség és a domborzat
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Fig. 8. ELID ground lens mold
8. dbra  ELID technolégidval csiszolt lencse-ontéforma

4. ELID grinding characteristics of aluminium
nitride(AIN) ceramics

4.1 Experimental set up for ELID grinding of AIN ceramics

Aluminum nitride (AIN) ceramics have excellent electri-
cal insulation and dielectric properties, a high thermal
conductivity that is approximately ten times that of alumina,
as well as a thermal expansion coeflicient that is close to that
of Si. As such, AIN ceramics are anticipated to be used in
semiconductor mounting boards, heat-dispersing substrates
for power modules, and other heat-sink materials in a variety
of high-value-added applications. In this section, we report
the efficient, high-precision grinding of sintered AIN ceramics
using the ELID process and describe the ground surface
modifying characteristics in detail.

Table 2. lists the experimental conditions for ELID grinding.
A precision rotational grinder was used for external grinding.
The wheels used in this experiment were #325, #600 and #1200
for rough grinding, #2000 and #4000 for intermediate grinding,
and #8000 and #30000 for finishing. The #30000 wheel had
average grit size of approximately 0.3 pm. In addition, surface
evaluation and testing were carried out on AIN, in which
ELID grinding was performed in order to examine the surface
properties and surface modifying effect.

Fig. 9. shows the results of surface roughness measurements
for AIN subjected to ELID grinding. The obtained results
indicate that the finer the grain size of the grinding wheel,
the greater the improvement in the surface roughness.
A dramatic improvement in the roughness of the ground
surface was confirmed between the #600 and #2000 wheels.
Thisisattributed to changes in the material removal mechanism
between the two grains. By final-finish machining using #30000
abrasive, a satisfactory surface roughness of 0.008 um Ra was
obtained. Significant improvement in surface roughness and
form accuracy was successfully achieved by fine-grit wheels
using the ELID technique.

4.2 Observation of the ELID ground surface

Fig. 10. shows the results of SEM observations of the ground
surfaces obtained with #325 to #30000 grinding wheels. The
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surfaces ground with the #325 wheels demonstrate a rough
processed state with the material removed by the breakdown
of the grain boundary. On the surface ground with the #1200
wheel, a small number of areas in which the material was
removed by means other than the breakdown of the grain
boundary were confirmed. However, in the same way as the
surface ground with the #325 wheel, most of the areas were
removed in the brittle failure mode, in which the breakdown
of the grain boundary is the principle mechanism. Conversely,
the surfaces ground with the #2000 and #30000 wheels were
processed to a smooth surface, with almost no breakdown of
the grain boundary observed. SEM observations of machined
surfaces confirmed that between rough machining with #1200
abrasive and intermediate finishing with #2000 abrasive, there
exists a brittle-ductile transition point for aluminum nitride. In
order to create a high-quality machined surface, the use of fine
abrasive particles of at least #2000 is essential.

Workpiece Aluminumnitride (AIN) ceramics
Grinding machine Precision rotational grinder
Grinding wheel Cast iron bonded diamond wheel ( #325, #600,

#1200, #2000, #4000, #8000, #30000)

Grinding conditions Wheel rotation: 2000 min™, Work rotation:
300 min*, Depth of cut: 2 um/min, 1 um/min

Grinding fluid Chemical solution type grinding fluid (5% dilu-
tion to water), Density: 1.07 g/cm?3, pH(x50):
10.0, Conductivity (x50): 1230 ps/cm

Electrical conditions  Open voltage: 90 V, Peak current: 10 A, Pulse
timing (on/off): 2/2 ps, Pulse wave: square

Table 2.  ELID grinding conditions
2. tabldzat Az ELID technolégia paraméterei
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Fig. 9. Relation between mesh size and surface roughness
9. dbra A szitaméret és a feliileti érdesség Gsszefiiggése
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Fig. 10. SEM images of ground surface by ELID
10. dbra  ELID technoldgidval csiszolt feliilet pdsztdzo elektronmikroszkdpos felvételei

Summary

The following conclusions are obtained; (1) Good ground

surface roughness and accuracy are achieved using the #4000
metal-bonded grinding wheel in through-feed centerless
grinding for ZrO, optical fiber ferrules. (2) Efficient and
precise grinding of spherical lens molds with cup wheels using
the ELID process was proposed and tested in the present study.
Our investigations revealed that ELID CG-grinding can be used
to successfully achieve better surface roughness. (3) The ELID
grinding method can be used to fabricate machined surfaces
exhibiting desirable characteristics for hard AIN ceramics. The
final finishing using a #30000 wheel produced an extremely
smooth ground surface roughness of 0.008 um Ra.
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ELID (Electrolytic In-process Dressing) — a progressziv
keramiak nanométer nagysagrendii feliiletfinisel6
technolégiaja

Ez a cikk ismerteti és megvitatja az igen hatékony és pontos
ELID finiselési technologiat, és bemutatja tobbféle keramiai
anyag csiszolasi jellemzoit. A levont kovetkeztetések: (1)
A No. 4000 fémkotésl csiszolokorong hasznalataval jo
fellleti érdességet €s pontossagot értlink el a ZrO, optikai
szal szoritégylrlik ateresztéses, cslcs nélkili csiszolasa
soran. (2) A jelen kutatasok soran fazékkorongos csiszolast
javasoltunk és probaltunk ki gdmbolyd lencsék ontdéformainak
megmunkalasdhoz az ELID folyamat alkalmazasaval. A
kutatasi eredmények arrél taniskodnak, hogy a jobb fellleti
érdesség eléréséhez sikeresen haszndlhaté az ELID CG-
csiszolas. (3) Az ELID technolédgia alkalmazhaté a megkivant
jellemzokkel rendelkezd fellletl, kemény AIN keramiak
gépi csiszolasahoz is. A No. 3000 csiszolokoronggal végzett
finiselés rendkivil finom fellleti érdességet (0,008 um Ra)
eredményezett.
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1. Bevezetés

A felszini kozlekedés zsufoltsaga, és az egyre gyorsabb sze-
mély- és teherfuvarozds iranti igény adott esetben a forgalmat
alagutakba kényszeriti. A zart térbe terelt forgalom biztonsagi
kockdzata jelentésen meghaladja a ,nyitott” kozlekedését, és
ezért abiztonsagi elSirasok is messze meghaladjék a szokvanyos
rendszabalyokat. A normalist6l eltéré koriilmények mind az
alagatban tartézkododkra, mind szerkezetére komoly fenyege-
tést jelentenek. Az elmult évtized statisztikai szerint tovabbra is,
a biztonsagot fokozé minden intézkedés ellenére - a forgalmi
terhelések novekedésével parhuzamosan - a balesetek szama
novekszik. A forgalom-biztonsag javitasa, a balesetek szamanak
és az okozott karnak a csokkentése, valamint a balesetek tulé-
1ési esélyének novelése az egész vilagon tobb tudomanyagat in-
tegralé feladatot ad az alagutakat tervezdk, épiték, fenntartok
és hasznalok szamara.

2. Alaguttiizek

A katasztrofdk rairanyitottak a figyelmet az alagutban
keletkez6 tiizek altal okozott hatdsok vizsgalatara, a szerkezet-
nek a tlizeset utan is megmaradd biztonsaganak novelésére.
Az alagutfalazat szerkezeti anyagainak vizsgalata az elmalt
évtizedek egyik jelentds kutatasi témajava valt. A miitargyban
kitort tlz jellege és a baleset soran felszabadult nagy
mennyiségli h6 hatdsai jelentdsen eltérnek az ,.egyszert” ma-
gasépitési tiizekétol (pl. ISO 834). Az ilyen specidlis alaguti tliz
katasztrofak altal okozott hatasokkal szembeni védekezéshez
a szokvanyostol eltéré szemléletmdd kialakitdsa sziikséges.

3. A tiizteher

Azalagutszerkezetének tiizvédelméhez, atiizeset utdni maradd
biztonsag fokozasahoz meg kell érteni a h6hatas okozta jelensé-
geket. A szerkezeti anyagok vizsgélatdhoz elsédleges fontossagu
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The effect of the speed and the method of cooling down on the residual compressive

In the last decades, despite the rigorous safety directives the number of traffic accidents in tunnels
shows growing tendency. The evolving heat is dangerous to the passengers in the vehicles and to
the structure itself too. Investigating the effect of the heat on the structure, important factors are not
only the temperature and the duration of the fire but also the time of the cooling down phase too.
Present paper summarised our series of tests which investigated the effect of the speed and the
method of cooling down of concrete specimens on the residual strength. Comparing three mixtures
cooled down in five different ways (slow, laboratory condition, forced air cooling, water mist and
quenching) it was determined that neither the speed nor the cooling medium has so significantly
different effect on the residual strength parameters as in the literature (e.g. CEB-208 Bulletin).
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a falazatot éré héteher meghatarozasa. Elméleti szamitasok, nu-
merikus és nagyminta kiséreltek eredményeképpen tobb eurdpai
orszagban meghataroztak az alaguttiizekre érvényes szabvanyos
lég(gaz) hémérsékleti gorbéket. Egyes in. nagymttargyak ese-
tében, az dthalado szerelvények éghetdségi jellemzbinek pon-
tosabb ismeretében egyedi hdmérséklet-idé gorbéket definial-
tak. Mindezen gorbék dltaldnos jellemzdje (amint az 1. dbrdn
ldthatd) a gyors héakkumulacio, amely a legtobb esetben 5-10
perc alatt kialakitja az 1000 °C-os hémérsékletet.
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1. dbra A mértékado 1ég(gaz)hbmérsékletek (szabvinyos tiizgorbék) a tiiz kirnyezeté-
ben Blehnemann és Girnau [1] valamint Schneider és Horvath [2] alapjén

Fig. 1. Authoritative air/temperature (standard fire curves) near the fire according to
Blehnemann és Girnau [1] and Schneider and Horvath [2]
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4. Alaguti vasbetonfalazatok viselkedése tiiz
esetén

A hatasok ismeretében lehet a tlizvédelem tobbtényezds
rendszerét megtervezni. A védelemnek, az alagutban tartoz-
kododk és a miitargy aktiv megdvasan, a biztositd, jelzd és
oltéberendezéseken kiviil fontos teriilete a tiiz alatt és utan is
jelentds terheket visel6 mutargyszerkezet éallékonysaganak,
vagyis a szerkezet hotiirésének a névelése.

Ahhoz, hogy a szerkezeti anyagokra gyakorolt hatdst minél
inkabb mérsékelhessiik, pontosan ismerniink kell a betonban
és vasbetonban a hé hatasara bekovetkezd fizikai és kémiai val-
tozasokat. A vasbeton-szerkezet(i alagutfalak ttizallosaganak
vizsgalatakor a beton, a betonacél és a koztik 1évé tapadas
viselkedése kiilon-kiilon is donté jelentségii a falazat teherbird-
képességének szempontjabdl. A szokvanyos betonacélok szi-
lardsaga mar viszonylag kis (kb. 400 °C-o0s) hémérsékletnél is
rohamosan csokkeni kezd [3]. A szerkezetbe épitett acél védel-
mének leghatékonyabb modja a betonfedés novelése, mintegy
hévéds, hoszigeteld réteget képezve [4]. A szerkezeti beton
tlzallosaganak javitasat segitheti az anyagban lezajlo fizikai
és kémiai valtozdsok tanulmanyozasa. A hdmérséklet emelke-
désével a betonban 1év6 fizikailag és kémiailag kotott vizek
felszabadulnak, g6zzé valnak. Magasabb hémérsékleteken
egyes alkotok (kvarc) fizisdtalakuldson, mig masok (CaCO,)
hébomldson mennek at. A kialakulé géz-, gaz- és mechanikai
nyomas a feliileti rétegeket lehamlaszthatja, lefeszitheti, ami ré-
teges levaldst (spalling) eredményezhet [5]. A réteges levalasban
rejlé legnagyobb veszély a betonfedés folyamatos csokkenése és
az acélbetétek felszinre keriilése. A beton nyomdszilardsaganak
csokkenése szintén koveti a hémérséklet emelkedését. A tlizzel
érintkezd feliileten a nyomészildrdsdgi értékek csokkenek [3].

A hités hatasat foglalja 6ssze a CEB Bulletin 208-ban [6]
kozolt Osszefiiggése (2. dbra). A lassan kihtlt és a gyorsan
hutétt (vizbemeritett) 150 mm dtméréjii, 300 mm magas hen-
gereken elvégzett marad6 nyomoszilardsagok vizsgalata szerint
markans kiilonbség van a két hitési mod eredménye kozott.
A két hutési eljards soran szerzett tapasztalatok dltalano-
sitasabol kb. 450-500 °C-ig levont kovetkeztetés szerint
a gyorsan hitott betonok esetében jelentGsen kisebb a maradé
szilardsag (mindenféle, a hiitési médra vonatkozo egyéb utalds
csak a Bulletin szovegében taldlhato).
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2. dbra  Hiités sebességének hatdsa a beton maradé hengerszildrdsdgdra a CEB Bul-
letin 208 szerint [6]
Fig. 2. The effect of the speed of cooling down on the residual cylinder strength of
concrete according to the CEM Bulletin 208 [6]

5. Beton tulajdonsagainak kisérleti vizsgalata

A beton hiitési/htilési modtol fiiggd tulajdonsagainak meg-
valtozasit a BME Epit6anyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék
laboratériumaban vizsgaltuk. A kisérletek célja, hogy megha-
tarozzuk a beton mechanikai paramétereinek megvéltozasat
a lokésszert héterhelés (hésokk) utan a kiillonboz6 sebességgel
és modon htitétt betonokon.

5.1 Kisérleti recepturak

Az Osszetétel tervezésekor allandd paraméternek valasztot-
tuk a cement tipusat és adagoldsat (CEM I 42,5 R; 400 kg/m?),
a maximalis szemnagysagot (16 mm), a szemeloszlast, és a viz/
cement tényez6t (0,45). Az etalon beton (ET) mellett vizsgaltuk
a légbuborékképzd adalékszer (BASF MicroAir LB) (0,3 m %)
valamint a polipropilénszal (PP) adagolasanak (0,1 V% ~ 1 kg/m?)
hatasat. A frissbeton konzisztenciajat BASF Glenium 51 adalék-
szerrel allitottuk be.

5.2 Hiitési modok

Vizsgalataink soran torekedtiink mind a valdsagos mind
extrém hutési helyzetek utanzasara. Az 6t hitési méd soran
hédrom esetben a hiitékiozeg levegd, mig két esetben viz volt.
Levegdvel valo hitéskor, az altalanos héterheléses kisérleteknél
szokasos, laborlevegén vald tarolast alkalmaztunk. Az alagttban
talalhato héfelhalmozodas és lassu kiszell6zés modellezésére
a lassii hiités szolgalt. A lassu hutés technikai megvaldsita-
saként a héterhel6 kemencében tartast (zart ajtokkal) valasz-
tottuk a teljes kihtlésig. Az alaguti szell6zérendszerek altal
keltett légmozgdsok (hossz- és keresztaramu szell6zési modok,
[7]) hiité hatdsat kényszer-légkeverés alkalmazasaval mo-
delleztitk. A probatestek koriil atlagosan 2,5 m/s sebességgel
aramlott a laborlevegé (22+1 °C). Vizzel torténd hiités esetén
szintén tobb mddszert alkalmaztunk. Az alagutakban talalhatd
vizkodolté (water mist; [7]) berendezések falazatra gyakorolt
htit6 hatasat vizkodszoro berendezés kiépitésével modelleztiik.
A hat favokabol allo rendszer vizhozama favékanként 0,58 g/s,
mig a probatestek elhelyezésének szintjén mért feliiletegységre
vetitett dtlagos vizhozam mintegy 17 g/sxm? volt. A leggyor-
sabb, legradikalisabb hitési teljesitményt a vizbemartas adta,
amikor is a kemencébdl kikeriilé probatesteket 800 1 térfogata,
laborhémérsékletii vizzel toltott kadba helyeztiik.

A teljes lehtiléshez sziikséges id6t a 3. abran lathat6 diagramon
abrazoltuk. Megfigyelhetd, hogy az un. lasst (,kemencés”)
kihtlés esetén kb. egy nagysagrenddel tobb idére volt sziik-
ség a probatestek laborhémérsékletre valé visszahtiléséhez.
A lehtilési gorbék kiilonbozd jellegét szemléltetik a 900 °C
hémeérsékletrdl torténd hiitések hémérséklet-idé diagramjai (4.
abra). Minden gorbe kozel azonos lefutdsti, a lehiilés id6tartama
a dont6 tényezd. A léghtitéses rendszereken az utolsd cca.
50 °C kihtilése igényelt jelentds id6t, mig a viz hiit6kozegiinél
ezt a tartomanyt lényegesen gyorsabban hiitotte ki. Ugyanak-
kor ez az utolsé hémérsékleti tartomany (100 °C alatt) a szi-
lardsag alakulasaban mar nem jatszik szerepet (sem kémiai
sem fizikai atalakuldsok nem torténnek), tehat ez a kiilonb-
ség elhanyagolhaté. A grafikonrdl leolvashaté tovabba, hogy
a kényszerlégarammal, illetve a vizkdddel hiitott probatestek
(4. 4bra) lehtilése a fent emlitett utolsd szakasz kivételével
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gyakorlatilag megegyezik. A két tipusa hiitési mod kozott tehat
a htés sebessége tekintetében nem, csak a hiitékozegben van
kiilonbség.
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4. dbra  Lehiilés sebességének alakuldsa 900 °C-on héterhelt probatest esetén
Fig. 4. Speed of cooling down of specimens heated at 900 °C

5.3 Vizsgalatok

A beton héterhelés utdn marado (,rezidualis”) jellemzdinek
meghatarozasara a szabvanyos 150 mm élhossztsaga proba-
kocka nyolcfelé flirészelésével nyert, mintegy 72 mm él-
hosszusagu, vagott kockakat készitettiink. A keverékek tovabbi
szilardsagi 6sszehasonlitdsahoz 150 mm élhossztisagu proba-
kockdkat is vizsgaltunk. A probatesteket egy napos korig
sablonban, egy hetes korig viz alatt taroltuk. 28 napos korig
—avizsgalatidépontjaig - laborlevegdn tartottuka probatesteket.
A vizsgalatokat megel6z6 héten flirészeléssel munkaltuk ki
a probakockdkbdl a vizsgdlathoz sziikséges alakot. Tovabbi
probatestek késziiltek a kiinduldsi (héterhelés eltti) nedves-
ségtartalom, valamint a beton latszélagos porozitdsinak és
vizfelvételének a meghatarozasara. Mindosszesen 273 proba-
testet vizsgaltunk a kisérletsorozat kapcsan.

Héterhelés el6tt meghataroztuk a probatestek tomegét és
geometriai méreteit, majd az adott hémérsékletli (el6fiitott)
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elektromos kemencébe helyeztiik. Az egységesen 120 perces
héntartas (150, 300, 450, 600 ill. 900 °C) utan kemencébdl kivé-
ve tettitk ki a kisérleti terv szerinti, az 5.2 pontban részletezett,
hitési médoknak. A hdrom kiilonb6z6 receptiirabol szarmazo,
azonos hoélépcséhoz és hiitési modhoz tartozd probatesteket
minden esetben egyszerre vizsgaltuk. A teljes kihtilés utan
ismét meghataroztuk a prébatestek tomegét és a geometriai
méretét. Ezt kovette a nyomoszilardsagi vizsgalat. Az eredmé-
nyeket a laboratériumi levegén tarolt prébatestek (20 °C-os,
egységesen 10-10 db/receptura mennyiségli probatest) ered-
ményeivel vetettilk Ossze. A grafikonokon abrazolt pontok
a nyomoszilardsagi vizsgalat 3-3 eredményének atlagat jeleni-
tik meg. A marado6 szilardsdg meghatarozasara a teljes kihiilés
utdn mért szildrdsdgokat vettiik alapul.

5.4 Az eredmények értékelése

5.4.1 Altalanos betonvizsgalatok

A frissbeton keverékeken elvégeztitk a szokasos betonvizs-
galatokat. Vegyes tarolds utdn, 28 napos korban meértiik
a megszildrdult beton testsiiriiségét, valamint a probatestek nyo-
moszildrdsdgdt. Meghataroztuk tovabba a beton probatestek
nedvességtartalmdt (65 °C-on tomegallanddsagig torténd szari-
tassal), valamint a ldtszélagos porozitdsdt (a kiszéritott proba-
testek teljes vizbemeritéssel torténd, tomegallanddsagig tart6
viztelitésével). Az eredményeket az 1. tablazatban foglaltuk
ossze.

5.4.2 Vizsgalatok altalanos megallapitasai

A hiitési modtdl fuggetleniil, még a 600 °C-on héterhelt pro-
batesteken sem jelentkezett jelentds, szemmel lathat6 szerkeze-
ti kdrosodas. A 900 °C-on héterhelt probatesteken azonban
a htités folyaman jelentds szerkezeti kdrok keletkeztek. A levegén
hiitott probatesteken (mindharom httési méd esetén) repe-
dések jelentek meg a probatestek felszinén (5. abra). Vizkoddel
torténd hiités sordn a probatesteken gyorsan novekvé repedések
jelentek meg, és a repedések miatt a probatestek darabokra es-
tek (6. abra). A vizbemdrtds soran a probatestek azonnal apro
darabokra estek szét (7. abra). 900 °C-rdl a vizzel hiitott pro-
batestek esetén, tehat maradd szildrdsigrol gyakorlatilag nem
beszélhetiink.

5.dbra 900 °C-rdl levegdn (lassii hiités, laborlevegd, kényszerlégdram) hiitott probatest
Fig. 5. Specimens heated at 900 °C cooled with air (slow, laboratory condition, forced air)
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Jel
ET LP PP
frissbeton testsiirlisége, kg/m? 2370,00 2154,00 2334,30
tervezett |égtartalom, I/m? 20,00 75,00 25,00
konzisztencia teriiléssel mérve, mm 450,00 450,00 470,00
frissbeton hémeérséklete, °C 26,00 29,00 27,00
léghomérséklet, °C 28,00 29,00 25,00
tényleges szamitott Iégtartalom, I/m?3 13,70 101,00 27,90
meért Iégpoérus-tartalom, I/m3 15,00 90,00 27,00
testsiirliség, 28 napos korban vegyes tarolas utan, 150 mm-es ref. probatesten mérve 2339,50 2100,70 2292,30
atlagszilardsag, 28 napos korban 150 mm-es kockan mérve, vegyes tarolas utan, N/mm? 55,40 32,80 51,90
jellemz6 nyomészilardsag, N/mm?2 és mindsités (UT 2-3.414 szerint) 49,5 - C35/45 27,7 - C20/25 46,1 - C30/37
nedvességtartalom, 28 napos korban, a hoterhelt probatestekkel azonos tarolas mellett, m% 3,89 3,60 4,02
latszélagos porozitas, 28 napos korban, a héterhelt probatestekkel azonos, vegyes tarolas utan, V/V% 13,02 15,37 13,26
vizfelvétel, 28 napos kortdl, a hoterhelt probatestekkel azonos tarolas utan, m/m% 5,91 7,71 6,12

1. tabldzat  Friss- és megszildrdult betonjellemzék
Table 1. Parameters of fresh and solid concrete

6. dbra 900 °C-rdl vizkiddel hiitott probatest
Fig. 6. Specimens heated at 900 °C cooled with water mist

7. dbra 900 °C-rol vizbemdrtdssal hiitott probatest
Fig. 7. Specimens heated at 900 °C cooled with quenching

A gorbeseregek Osszehasonlitasa soran az altalanos jellegen
kiviil még két, specidlis értékelésre nyilik lehet6ség. Egyrészt

vizsgalhatd a vizbemdrtds és a lassi hiités hatdsa, mint a két
sz€1s06 eset, ugyis mint a CEB eredménygorbéi alapjaul szolgalo
vizsgalatok — vélelmezett — megismétlése. Vizsgalhatd tovabba
a vizkoddel illetve a kényszerlégarammal hiitétt prébateste-
ken mért relativ maradé nyoméoszilardsagok véltozasa, mivel
a két hiitési mdéd gyakorlatilag azonos lehiilési sebességgel
jart. Az altalanos jellegiik és a fenti két 6sszehasonlitds alapjan
jellemezhetéek a gorbeseregek.

Az etalon beton (8. abra) esetén figyelheté meg leg-
szembetlindbben az, hogy a 450 °C-on mért kb. 60%-os
relativ szilardsagszintt6l kozel egyiitt haladnak a gorbék.
Megjegyzendd, hogy ez a megallapitas egybevag a CEB ajan-
lasaival, ugyanakkor a kisebb hdmérsékleti tartomanyban nem
lathaté a fent mar tobbszor emlitett eltérd viselkedésbeli jel-
leg. A két szélsGséges hiitési mod Osszehasonlitasabdl megal-
lapithat6, hogy a legnagyobb, 300 °C-os héterhelésnél mért
kiilonbségtél eltekintve, viszonylag egymashoz kozeli marado
szildrdsdgot eredményeztek. Figyelemre mélté tovabba, hogy
a 450 és a 600 °C-on terhelt probatestek esetében (igaz csak
kis kiilonbséggel) a legnagyobb marad¢ szilardsagi eredményt
avizbemartassal hiitott probatesteken mértiik. Kis hémérsékleti
tartomanyban is megfigyelhetd eltérés a vizkoddel és a kény-
szerlégarammal hiitott probatesteken mért szilardsag kozott.

100% =
} CEB ajanlas

£ 30% ET beton
g
3
E 60%
§
£ q0%
g ——lassl
L —— laborlevegd
E 20% —&— kényszerlégaram
5 ——vizkod
= —#—vizbemartds

0% :

300 600 200
Héterhelési hémérséklet [°C]

8. dbra  Etalon keverék maradé nyomészildrdsdga
Fig. 8. Residual compressive strength of the etalon mixture
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A légbuborékképzd adalékszerrel (9. abra) készitett betonok
(LP) marad6 nyomoszilardsaga meg sem kozeliti a CEB ajanla-
sait, anndl lényegesen kedvezétlenebb értéket eredményeztek.
A szilardsag-valtozas gorbék gyakorlatilag egyenes vonallal
jellemezhetdk. A két szélsdséges hiitési mod eredménygorbéje
egyértelmien forditva viselkedik, mint az el6zetesen elvarhato
lett volna. 300-600 °C kozott a vizbemartdssal hiitott proba-
testek nagyobb szilardsaguak. A vizkoddel és kényszerlégaram-
mal hutott probatesteknél a légbuborékképzé adalékszerrel
készitett betonok esetében jelentds kiilonbséget nem mértiink.
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R
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@
S
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9. dbra  Légbuborékképz6 adalékszer tartalmii keverék maradé nyomészildrdsiga
Fig. 9. Residual compressive strength of mixture containing air-entraining admixture

A polipropilén szdl (10. abra) adagoldsaval készitett beton
(PP) probatesteknél tapasztalhaté a legnagyobb eltérés az
eredménygorbék kozott, egyszersmind a CEB ajanldsaiban ta-
lalhatokhoz leginkdbb hasonld a kettds jelleg. Ugyanakkor itt
nem a hiités sebessége, hanem a hiités mddja jatssza a legfébb
szerepet a 300 °C héterhelés utdn maradé nyomdszilardsagi
értékek kiilonbozoségében. A két szélséséges hiitési mdd
kozotti legnagyobb eltérés is ebben a hémérsékleti tartomany-
ban jelentkezik, azonban értéke elmarad a legnagyobb mért
kiillonbségt6l. A két azonos lehtilési sebességgel rendelkezd
hutési mod kozott ebben az esetben azonban komolyabb kii-
lonbséget fedezhetiink fel a 300 °C-os hdmérsékleti tartomany-
ban, ez azonban csak itt jelentkezik.
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10. dbra  Polipropilén szdl tartalmii keverék maradé nyomdszildrdsiga
Fig. 10. Residual compressive strength of mixture containing PP-fibre
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A vizsgalatokbdl megallapitottuk, hogy a CEB ajdnldsai sze-
rinti, a hiitési sebességtdl fiiggd markdns, a szildrdsdgi karakte-
risztikdkban jelentkezo eltérés nem egyértelmii. Vizsgalva mind
a két szélséséges hitési modot — vizbemartas a lassu hiitéssel
szemben — megdllapithatd, hogy a lehtitési idében tapasztal-
hatd tobb mint tizszeres kiillonbség ellenére a két hiitési mod
utani maradé nyomészildrdsigban lényegi eltérés nem tapasz-
talhaté. Ugyanakkor a jo kozelitéssel azonosnak tekinthetd
lehtilési sebességti hiitési médok kozott (vizkod és kényszerlég-
aram) is megfigyelhetd kisebb, de a polipropilén szal adagolasa
esetén mar jol lathato eltérés.

Fentiekb6l megéllapithatd, hogy - kisérleteink alapjan -
a hiitési sebességnek és modnak nincs jelentds hatdsa a marado
szildrdsdgra. Mind a kisebb mind a nagyobb hémérsékleti tar-
tomanyban, dsszetételtdl fliggetleniil a hiitési eljarasok jelentds,
kimutathaté hatassal nincsenek a szilardsagi jelleg alakulasara.

Meghatarozvaa relativmaradé nyomoszilardsag — h6terhelési
hémérséklet diagramok hatdrozott integraljat, a hdtiirést
(%x°C), a gorbék tovabbi 6sszehasonlitasara nyilt lehetéség.
A 11. abran a vizsgalati eredményeinkbdl szarmaztatott hétiirés
mellett feltiintettiik CEB lassu és gyors hitési kozépgorbéjébdl
szamitott értékeket is. Szintén szembet(ing, hogy a CEB ajanla-
sai altal meghatdrozott héttirések feliilmiiljdk a vizsgalatainkbol
meghatdrozott értékeket. A hétlirés minimumadt a vizkoddel és
a kényszerlégdrammal hlitott, vagyis a gyakorlatban legnagyobb
valdszintiséggel alkalmazott hiitési modok adjak.

Maradd sy
HT [%x°C] : - - it ) g
= ihl

0000 T ————“‘_.'“'_“____’E@;ﬂﬁ_;}

azonos seLesség
kisérletek

11. dbra A maradé nyomészildrdsdgok hétiirése a hiitési mod fiiggvényében, osszevetve
a CEB-208 Bulletin ajénldsaival

Temperature endurance of the residual compressive strengths in the function
of the cooling method compared with the recommendation of CEB-208 Bul-
letin

Fig. 11.

6. Osszefoglalas

Ahtitési sebességnek ésa hiitési médnak amaradoé szilardsagra
gyakorolt hatdsainak vizsgalataval foglalkoztunk. Az alagut-
tizek specialis jellegébdl adoddan kovetkezik, hogy nemcsak
a gyors héfelhalmozodas, a 16késszerti héterhelés (hésokk) és
héakkumulacié miatt kell a falazat maradé teherbirdsanak kér-
désével foglalkozni, hanem a héterhelt falazat visszahtilésének
jellegébdl adoddé marado szilardsagi eltérések is vizsgalandok.

Kutatdsaink soran hdrom betonkeveréket vizsgéltunk. Al-
landé volt a viz/cement tényezd, a cementadagolds, a maxi-
malis szemnagysag és a szemeloszlds. A beton receptirdk
a hozzdadott légbuborékképzd adalékszer (LP) adagoldsaban,
illetve a polipropilén szal adagolasaban (PP) tértek el az etalon
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keveréktol. A httés-htilés hatasainak vizsgdlatakor a proba-
testeket 150-900 °C kozott, 6t héfoklépcsdn torténé 120 perces
hén tartds utan hiit6kozegként levegSt és vizet alkalmazva
hatottik vissza a laboratérium hémérsékletére. A levegével
torténd hiitéskor Osszevetettilk a laborlevegén, a kényszer-
légarammal torténd hiitést a lasst hiitéssel. A vizzel torténd
hatési médok koziil a vizbemartast és a vizkoddel torténd
hatést vizsgaltuk. A laborhémérsékletre vald visszahtiléshez
sziikséges id6 széles hatarok kozott mozgott.

7. Megallapitasok

A visszahtilt probatesteken elvégzett nyomdszilardsagi vizs-
galatokbdl megallapitottuk, hogy az irodalmi adatok (pl. CEB)
hivatkozasai alapjan vélelmezett markdns eltérés a gyorsan és
lassan hiitott probatestek viselkedése kozott nem dll fenn. Megal-
lapitottuk tovabba, hogy a CEB-208 ajanlas a maradé nyomo-
szilardsagokat és a hétiirést mindkét lehtlési sebességi (lassan
és gyorsan hiitott) tartomanyban, a biztonsdg kdrdra tilbecsiili.

A keverékek viselkedését a hiitési modok alapjan vizsgalva
megallapitottuk, hogy a két szélsdséges hiitési mod szilard-
saganak valtozasa és hoétlrése kozott jelentds kiilonbség nem
tapasztalhaté, mig az azonos lehiilési sebességgel rendelkezd,
eltéré hitési modok kozott is mérhetd eltérés. A vizsgalatok
alapjan megallapithatd, hogy a hiitési sebességnek és a htitési
moédnak a marado szilardsagra, valamint a hétiirésre gyakorolt
hatasdban egyértelmii Osszefiiggés nem mutathato ki.

A harom, eltér6 osszetételi beton viselkedése kozott, azo-
nos hiitési/hiilési mod esetén csekély kiilonbséget tapasztaltunk.
A polipropilén-szal adagolasa esetén minimalis tobbletszilard-
sagot mutattunk ki.

Vizsgalati eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy kozel azo-
nos betonosszetételek esetén a hiitési modtol fiiggetleniil azonos
maradé szilardsag mérhet6. A marado6 szilardsag emelésére
igy csak a betonosszetétel megvaltoztatasaval, pl. kedvezébb
hétlirésti cementtel (pl. CEM I 32.5 R(S)) [10] vagy specialis
adalékanyag alkalmazasaval (pl. barit) [11] lehetséges.

8. Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonetiiket fejezik ki a Holcim Zrt.-nek (ce-
ment) és a BASF Hungdria Kft.-nek (Glenium 51 adalékszer;
PP-szal) a kisérleti anyagok biztositasaért. Hasznos tana-
csaiért Dr. Erdélyi Attilanak (BME Epitéanyagok és Mérnok-
geolégia Tanszék), a laboratoriumi muszeres mérésekben vald
kozremiikodésért Kalmdr Gdbornak (BME Aramlastani Tan-
szék) és Toth Patriknak. Megkoszonjiik tovabba a HanSa Kft. és
a MetroConsult Kft. timogatasat.
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Banyafoldtani tapasztalatok
a pécsvaradi homokbanyaban

KLESPITZ JANOS = okl. geolégus
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Quarry-geological observations in the Pécsvarad sand-pit

Mining works producing feldspar-containing sand is located at a distance of about 1 km to the
southwest from Pécsvarad, in the southeastern foreground of the Mecsek Mountain.

Utilizable rock of the mining works is formed by feldspar-containing sand originating from the
Upper-Pannonian layer. Geological research and exploration works performed during the several
decades of mining activities contributed to a detailed knowledge of the material, settlement
mechanism and formation conditions of the Upper-Pannonian shallow lake deposits.

Mining villages open up this Upper-Pannonian deposit to a depth of about 34 m.

The paper deals with the influence of geological structure and terrain conditions on the
exploitation of the pit, possibilities of enhancing product quality and the utilization of mineral
resources. Feldspar-containing sand reserves of the mining works promise a long term supply of

Klespitz Janos

(1934) okleveles geologus (1956). Munkahelyei:
Jokai banya, Alfoldi Koolajftrasi Uzem,
AGROTERV, kutatd ill. lizemi geologus (1956-
1970). 1970-61 a K és Kavicsipari Egyestilésben
foldtani szolgalatot vezet6. Kivalo ifji mérdk
(1969), ,A foldtani kutatés kivalo dolgozoja”
(1976), a Magyar Népkoztarsasag altal ,Kivalo
Munkaért” kitlintetésben részesiilt (1985). A
Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet 6rokos tagja.
Publikacidinak szama mintegy 50.

A béanyaiizem kornyezd terii-
letének felszini morfologidjara
a délkeleti iranyd enyhe lejtés
jellemzé. A banyaterdilettdl
északnyugatra levé, 682 m
magas Zeng6tdl a felszin dél-
keleti iranyba, el6szor mere-

basic material for the utilizing sectors.

enhancement, industrial utilization

A KOKA Kavicsbanyaszati Kft. Mecseki Banyaiizemek
kezelésében 1év6 pécsvaradi foldpatos homokot termeld
banyaiizem a Keleti Mecsek délkeleti elSterében, Pécsvarad
telepiiléstél mintegy 1 km tévolsagra a 6-os szamu f6ut mellett
talalhato (1. 4dbra).
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1. dbra  Vizlatos helyszinrajz és foldtani térkép
1 - pleisztocén, 2 - pannoniai foldpdtos homok, 3 - als6-pannoniai agyag-
mdrga, mészmdrga, homok, 4 — miocén képzédmények, 5 - kozépsd-jura
pliensbachi képz6dmények, 6 - alsé-jura felsé szinemuri képzédmények, 7 - a
felsé-pannoniai homokrétegek délése, 8 - a foldtani szelvény nyomvonala,
9 - a pécsvdradi foldpdtos homokbdnya, 10 - miivelés alatt dllé banyafal, 11
- nem miivelt falszakasz, 12 - telepiilés

Fig. 1. Schematic lay-out and geological map
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Keywords: superficial morphology, geological structure, conditions of mine exploitation, quality

dekebb, majd egyre enyhébb
lejtésti. A hegy délkeleti iranyu
volgybevagasai a felsé6 merede-
kebb szakaszon mélyebb, lej-
jebb az erdzidbazishoz kozeledve egyre sekélyebb morfologiai
alakzatokat képeznek. A Keleti Mecsek délkeleti el6terében
(Mecsekalja tajegység) levé pécsvaradi homokbanya nyers-
anyagteriiletének felszine délkeletre enyhe lejtést, rajta hirte-
len szintkiilonbségeket okozé morfoldgiai alakzatok, markans
kiemelkedés, er6zios volgy, vizbemosas nem mutatkozik (2.

abra).

2. dbra A pécsviradi foldpdtos homokbdnya és nyersanyagteriilete
Fig. 2. Feldspar-containing sand-pit of Pécsvdrad and its territory of mineral resources

A banyaiizem térségében a banyafoldtani tapasztalatok, be-
jérasok és a Magyar Allami Foldtani Intézet foldtani térképe
alapjan, a felszinen alsé és kozéps6-jura, miocén, pannoniai,
pleisztocén és holocén képzédmények talalhatok (1. abra). Az
id8sebb alsé és kozépss-jura képzédmények a teriilet maga-
sabb, északnyugati részén, lejjebb kb. a banyatertilet északi szé-
léig miocén, majd délkeletebbre fels6-pannoniai és pleisztocén
iledékek mutatkoznak. Az als6-pannoniai képzédményeket
a banyateriiletrél délkeletre mutatkozd volgybevagasok tarjak
fel. A kevésbé meredek, lankas térszin legfelsé rétegeit a felszin
kozelében humuszos holocén iiledékek képezik.

A banyatizem haszonkdzetét, a fels6-pannoniai foldpa-
tos homok kdzetanyagat, telepiilési helyzetét a kutatéfrasok
alapjan (3. abra), részletesebben a banydszati feltarasokbol is-
merjik. A foldpatos homok 1976-77-es foldtani kutatasa fo-
lyaman 23 magfuras (1341 folyométer) mélytilt. A fokozottabb
foldtani megismerést szolgalé banyafalak a fels6-pannoniai
homokot tobb szinttel mintegy 34 m vastagsagban tarjak fel.
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A foldpéatos homok a Mecsek-hegység dél-
keleti el6terében levé moragyi granit (Mora-
gyi Granit Formacio) lepusztulasi terméke.

3. dbra A pécsviradi foldpdtos homokbdnya nyersanyagteriiletének északnyugat-
délkeleti irdnyt foldtani szemelvénye
1 - pleisztocén iiledék, 2 - fels6-pannoniai homok (produktiv dsvdnyvagyon),
3 - alsé-pannoniai iiledék, 4 - ipari homokkutaté firds, 5 - a fels6-pannoniai
homokrétegek délése a banyafoldtani tapasztalatok alapjén, 6 - talajvizszint

. NW-SE geological profile of the territory of mineral resources of the feldspar-
containing sand-pit of Pécsvdrad

4. dbra A 192 m-es szint délkeleti banyafala
Fig. 4. Southeastern quarry-wall at elevation 192 m

A banyafalak elérehaladtaval egyre részletesebben vélnak is-
mertté a foldpatos homok genetikdjanak valtozatos folyamatai
(4. 4bra).

Itt kivinom megjegyezni, hogy a banyafalak altal feltart
homokrétegek anyaganak, telepiilésének részletes tanul-
manyozasara (a nyitds utdn) csak rovid ideig van lehetdség,
mivel az erdzi6é hatasara a laza homokrétegek lepergése hamar
elfedi a feltart rétegzédést. Nagyobb csapadék esetén a banya-
falakon tetemes vizbemosodasok jonnek létre (5. abra).

Az 4svanyi nyersanyagot képezé felsé-pannoniai foldpatos
homok fekiijét az alsd-pannoniai mérga, agyagmarga, kézet-
lisztes, meszes agyag rétegek valtakozasabdl allé osszlet alkotja.
Az alsé-pannoniai iiledékekben is talalhaté finomszemcséjii
kézetlisztes, meszes homok, de csak vékony rétegekben. A fekiit
alkoté rétegosszletben a marga, anyagos marga uralkodik.

A produktiv pécsvaradi foldpatos homok felsd-pannoniai
beltavi képz6dmény. A 4. dbran is jol lathaté f6ldpatos homok
valtozatos, réteges-lencsés telepiilési modja. Az tledékrétegek
szeszélyesen valtozo, helyenként zavart telepiilése a lerakodasi
koriilmények gyakori megvaltozasat jelzik. Az atlagosan ko-
zepes szemcsenagysagu, uralkoddéan kvarc és 30-50%-ban
foldpatot tartalmazd, sargdssziirke és sdrgasbarna szint
homokréteget sotétbarna elszinez6dést agyagos, limonitos ré-
tegek valtogatjak.

A granit uralkodé asvanyai kéziil (kvarc,
foldpét és biotit) az erdzid hatdsara el8szor
a kevésbé ellendlld sotét elegyrészek (biotit)
malnak el. Ezéltal a granit a felszin kozelében
morzsalékosan szétes6vé vélik. Igy a grénit-
teriilet felszinén féleg az alacsonyabb rolief
energiaju teriiletrészeken (volgyek) nagyobb
vastagsagban halmozdédott fel az erdzidnak
jobban ellenall6 kvarc és foldpat tartalmu grantimurva. Ami
aztan a szallitodas kovetkeztében tovabb aprozddva rakodott
le az alacsonyabban fekv§ teriileteken. Ezen foldtani folyamat
eredményeképpen halmozodhatott fel a fels6-pannoniai
beltéban az akkor még kiemelkedettebb helyzeti moragyi
granitteriilet mallasterméke a foldpatos homok. A Mecsek-
hegység elSterében levd pécsvaradi homok délése 10-15° dél-
kelet iranyban, ami a mecseki mezozéos karbonatos témb pan-
noniai emelet utdni fokozatos kiemelkedésével magyarazhato.
A homokrétegek banyafalakon mutatkozé kisebb dolésszog
eltérései az tiledékképzddés kozbeni epirogenetikus mozgasok
hatdsara fellép6 tofenék ingadozasok kovetkezményei.

5. dbra  Csapadék okozta vizbemosdsok a délkeleti banyafalon
Fig. 5. Precipitation caused traces of water-flows on the southeastern quarry wall

A pécsvaradi homokkal azonos kdzetanyagu, koru és
genetikdju himeshazai homokbanya falan az erézié &l-
tal kiprepardlddott torések voltak megfigyelhet6k. Ahol a
fels6-pannoniai homokban mintegy 1 m és annal kisebb el-
mozduldsu vetdsorozat jelzi a felsé-pannoniai epirogenetikus
mozgasokat.
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6. dbra A foldpdtos homokbdl kimosédott bizarr formdjii, meszes kotéanyagii
homokké konkrécié (mérete: 70 x 40-50 cm)

Fig. 6. Lime-bonded sandstone concretion of a bizarre form washed out from the
feldspar-containing sand (size: 70 x 40-50 cm)

A pécsvaradi homokbanya legfelsé szintjén a homokrétegek
mar vizszintesen telepiilnek, ami azt jelzi, hogy ezen iile-
dékrétegek lerakddasa utan mar nem volt az iiledékrétegeket
megbillentd epirogenetikus mozgds, mint a mélyebben levé
szintek homokrétegeinek képz8désekor, illetve azt kévetSen.

A bényafoldtani szelvényezések, tapasztalatok alapjan a pro-
duktiv homokdsszlet nagyobb atereszté képességli részein
araml6 oldatok mészkivélasaibol a banyatizem tobb szintjén
mutatkoznak véltozatos alaku, esetenként bizarr forméju
homokké konkrécidk (6-7. abra). A meszes kotéanyagt konk-
réciok nem minden banyamtivelési szinten mutatkoznak azo-
nos gyakorisagban és mértékben. A 187 m-es szinten (Balti
felett) a homokkd konkréciok padokka alltak ossze (8. abra),
mig a magasabb szinteken csak elszortan fordulnak el6 a pro-
duktiv homokdsszletben.

7. dbra  Meszes kotéanyagii homokké konkrécié a 187 m-es szint banyaudvardn
Fig. 7. Lime-bonded sandstone concretion in the quarry-yard at the elevation 187 m

A bényaf6ldtani felépités és a felszini morfoldgia meghatdrozta
bényamiivelési viszonyok

A Mecsek-hegység délkeleti el6terében a banyatelekkel
lefedett, enyhe lejtésti pécsvaradi foldpatos homokteriilet
banyamivelés tekintetében kedvez6 felszini morfolégiaval ren-
delkezik. A miivelés alatt 4ll6 banyateriilet minimalis és maxi-
malis felszini kotaja 190 és 218 m Balti felett.
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A produktiv foldpatos homok feddjét képezd pleiszto-
cén, holocén tledékek vastagsiga 1-6 m kozott valtozik.
Vertikalis kiterjedése délkeleti iranyba mutat névekvé ten-
dencidt. A fed6 kézetanyaga 18sz, homok, kavics és egyéb
kézettormelék: mészks, marga, homokké. A 2007 és 2008-as
évek banyamtvelése folyaman a fed6t alkoto, feliil erésebben
humuszos termdtalaj vastagsaga csak kis mértékben haladta
meg az 1 métert.

8. dbra Meszes kitbanyagii homokkdpad a 187 m-es szint bdnyaudvardn
Fig. 8. Lime-bonded sandstone bench in the quarry-yard at the elevation 187 m

Az ipari nyersanyagot képez$ fels6-pannoniai foldpatos
homok f6ldtani fekiijét az als6-pannoniai, uralkoddéan maérga,
agyagos marga kozetanyagu iiledékosszletet a banyamtiveléssel
nem érjik el. A foldtani kutatas eredményeként a miirevaldsagi
hatar 188 m Bf., mely szintig a foldpatos homok még szara-
zon kitermelhetd. A talajviz 195 és 185 m szintek kozott mo-
zog. A vizszint 188 m Bf. szintig a rézsiilab melletti vizlevezetd
arokrendszerrel lestillyesztethetd.

Koréabban a banyamtvelés a rétegd6lés iranydban (DK) volt
folyamatban, melynek soran elénk buktak a fiatalabb homokré-
tegek (9. abra). A ddlésviszonyokbol addéddan a banyateriilet
északnyugati részén taldlhat6 a legidésebb foldpatos homok
Osszlet. A délkeleti irdnyt banyamuvelés folyaman mindig fia-
talabb (kés6bb képzddott) homokosszletbe keriiltek a banya-
falak. Mivel délkeleti irany banyamtveléssel elértiik a 6. sz.
féat mellett kitizott pillérhatart, 2004-t6l a termelés délnyu-
gatra, a foldpatos homok telepiilésének csapasiranyaba fordult.
A csapasiranyt termelés eredményeként a banyafalak hosszu
szakaszokon azonos rétegosszletben haladnak.

Uledékes kdzetek banyamivelésénél mindség tekintetében
varhatdan a legkisebb valtozékonysag irdnya a kitermelés alatt
&ll6 kozetrétegek csapésiranya. Alddlési vagy délési iranyt
mivelésnél az elérehaladas folyamén a délésszog fiiggvényé-
ben valtozo rétegosszletek keriilnek kitermelésre.

Az 1976-77-es ipari foldtani kutatds alapjan a pécsvaradi
szarazon kitermelhet6 (talajvizszint feletti) foldpatos homok
foldpat tartalma 30-50%, vastartalma 0,17-0,30%, agyagos,
homokkéves szennyezédés mintegy 5%. A kitermelt homok
mosast és osztalyozast kovetden iivegipari és keramiai alapa-
nyagként hasznosul. Az asvanyi nyersanyag mosasa (agyag és
vastartalmanak csokkentése) talajvizzel torténik, ami tlepitd
tavon keresztiil cirkulaltatva djra hasznosul. Mosassal csak az
asvanyokon kiviili vastartalom - limonitos feliileti bevonat -
csokkenthetd. Az asvanyokon kiviil vastartalom az agyagosabb
rétegekben jobban koncentralédott, ami a banyafalakon s6tét-
barna elszinez6désként mutatkozik. Ez a barna, erésen agyagos,
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9. dbra Rétegd6lés irdnydba miivelt banyafal az iizem délkeleti részén

Fig. 9. Quarry-wall worked in the direction of the dip of strata at the southeastern part of the mining works

helyenként kotottebb limonitos homok, homokké mosds utan
a kotottség fokanak fiiggvényében a levalasztott, mindségileg
alkalmatlan, domindléan mészkonkréciokbol allo halmazban,
vasas gumok formajaban lathaté viszont (10. dbra).

10. dbra  Mosds, osztdlyozds sordn levdlasztodott, mindségileg alkalmatlan, barna,
limonitos homokké gumék

Fig. 10.  Separated through washing and classification, ill-quality, brown, limonite-
containing sandstone nubs

A banyamivelés délkeleti irdnyba a 6. sz. féut pillérének
elérése utan délnyugatra, a kézettelepiilés csapasiranyaba
fordult. A rendelkezésre allé banyaféldtani informécidk
alapjan a délnyugati irdnyba megkutatott jelentds tomegt
foldpatos homok még hosszi ideig biztositani tudja
a banyaiizem muikodését és a felhasznald iparagak alapanyag
szitkségletét.
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A Quarzal®termeékek jellemzoi és
viselkedése, avagy korszerii-e meg
a slikkerontessel gyartott szilika

az uvegiparban?!

Erkezett: 2009. 10. 18. = Received: 18. 10. 2009.

silica still up-to-date for glass production?

which enable efficient furnace or forehearth designs.

Bevezetés

A mai tivegolvaszté kemencék tiveggel érintkez6 anyagai leg-
gyakrabban az olvasztva ontétt termékek (AZS, HZFC), vala-
mint az izosztatikusan préselt cirkonszilikatok. E ttzallé kévek
jol ismert el6nye az tivegkorréziéval szembeni nagyfoku el-
lenalloképességiik, amely a magas tomegstirtiségnek, az ebb6l
eredd alacsony nyitott porozitasnak valamint az alkoté kom-
ponenesek alacsony oldédasanak koszonhetd.

Sokkal kevésbé hasznalatosak az tiveggel érintkezé anyagok
koziil a slikkerontéssel gyartott szilikak, melyek a nyitott porozitast
valamint az tivegben valé oldékonysagukat tekintve az el3bbiekt6l
hatdrozottan kiilonboznek. Gyartastechnologiai okokbdl a slik-
kerontéssel gyartott szilidk nyitott porozitdsa 15% koriil van és
a kozonséges tivegben torténd oldodasuk is magasabb.

A SCHOTT AG kemencetervezési részlegének egyik leg-
fontosabb anyaga a slikkerontéssel gyartott szilika. A cég ezt
a terméket Quarzal® markanéven mar tobb mint 25 éve gydrtja
belsé hasznalatra.

A folyamatosan valtoz6 tivegosszetétel, a kiilonféle olvasz-
tokemencék nagy szama, valamint az tivegmindség javitasanak
allando igénye mind a Quarzal® fejlesztését 6szt6nz6 tényezok.
Mind a termék tulajdonsaga, mind pedig a késztermék meg-
formazasa és megmunkalasa a folyamatos tokéletesités targya.
A kovetkezékben egy rovid leirast adunk a gyartasi folyamat-
rol, attekintést az anyag jellemz6irdl és viselkedésérél, majd
gyakorlati példdkon bemutatjuk, hogy miért a Quarzal® az
egyik legfontosabb és legkorszertibb SCHOTT termék. Ezek
a példak segitenek illusztralni ennek a rendkiviili anyagnak
a széleskorl alkalmazhatdsagat is.

A Quarzal® el6llitasa

A Quarzal®-t a hagyomanyos slikkerontéses eljarassal ala-
kitjak ki. A nyersanyag kizarolag ontott szilika, vagyis a szusz-
penzié 100%-ban adalékanyag nélkiili. Ez a reologiai tulaj-

I A 2009. dprilis 28-dn, Budapesten megrendezett Uvegipari Szakmai Konferencidn
elhangzott el6adds alapjén.
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Characteristics and behavior of the slip-cast material Quarzal® or is slip-cast fused

The slip-cast fused silica material Quarzal® has been produced and used by SCHOTT for more than
30 years. Since 3 years Quarzal® is marketed outside SCHOTT. Quarzal® has a low glass defect
potential both for solid defects and bubbles, as well as outstanding thermal shock resistance.
It also shows excellent resistance to low-alkali glasses. The good solubility of Quarzal®, which
is nearly 100% SiO, does not occur any striaes in the glass products. The applied slip casting
process allows the production of moldings like: feeder expendables (spout, tubes, plunger and
orifice rings), tweel, flat arches, channel blocks, stirrers, burner blocks and of large components,

donsdgok kézben tartisa mellett azért is fontos, mert ezeknek
az adalékoknak a buborékosoddst okozé maradék széntar-
talmadt ezzel ki lehet kiisz6bdlni.

A nyersanyagok kivélasztasan kiviil az el6készitési technika is
fontos szerepet jatszik a Quarzal® el6allitdsaban. Az extrém ke-
mény ontott szilika nyersanyag durva apritasa soran a torépofak
komoly kopasnak vannak kitéve. A koptatasbdl keletkez6 fém-
maradvanyok hatékony eltavolitisa szeparatorokkal torténik.
A vas és mas fémszennyezddések szintjének alacsonyan tartasa
érdekében a SCHOTT cég egy specialis levélasztd rendszert
fejlesztett ki. Golyos és vibraciéos malmok biztositjdk az ontott
szilika finomdrlését. Az 6rlétest AL O,-t tartalmaz, amely ebbdl
kovetkezéen a f6 szennyezd a késztermékben. Tokéletesitett
6rlési technikdval minimalizalni lehet az Al O, tartalmat.
Nagyon finom 6rlési folyamatok alkalmazasaval a szuszpenzi6
nedvességtartalmat nagyon alacsonyan, kb. 15 stily%-on lehet
tartani. Ezaltal a szdradasi és égetési zsugorodas kevesebb, mint
2%, igy nagyobb blokkok is konnyen legyarthatdok. A gyarthat6
meéretet nem is annyira a formazasi folyamat, mint inkébb a ke-
mence méretei és a kezelési problémak korlatozzak (max. sily
kb. 3 t). A tipikus SCHOTT méretek: 2,5 m x 2,0 m x 0,3 m
vagy 2,0 m x 1,9 m x 0,32 m. A slikkerdntés a méretes blokkok
gyartasan kivill természetesen lehetévé teszi egyedi megren-
delésre és specialis alkalmazasra szant termékek elkészitését is.

Szennyezok ppm
ALO, 3600*
Ca0 66
CoO <20
Cr,0, <20
Na,0 <10
MgO 79
Fe,0, 19
TiO <20

2
*Specialis esetben alacsonyabb AlQ, is lehetséges

1. tabldzat A Quarzal® f6bb szennyezbi
Table 1. Main contaminants of Quarzal®
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A Quarzal® jellemzdi

A Quarzal® tulajdonsagait elsdsorban a szuszpenzidé szemcse-
meéret-megoszlasa, el6készitése, valamint az égetés hémérséklete
(kb. 1100 °C) hatarozza meg. Magasabb égetési h6mérséklet
kristalyosodast okoz (az 6ntott szilika krisztobalitta alakul),
ami az alkot6elemek tonkretételét okozhatja (lasd alabb is). Az
1. tablazat mutatja, hogy a Quarzal® {6 szennyezdje az alumini-
um, ugyanakkor a vas és a titan, melyek a tobb vegyértékiségiik
miatt befolyassal vannak a hélyagképzdédésre, csak kis mennyi-
ségben vannak jelen. Az Osszességében nagyon csekély
szennyezOkkel a Quarzal®-t a krisztobalit olvadaspontjdhoz
(1723 °C) kozeli hémérsékleten is lehet alkalmazni. A 2. tab-
lazat a két jelentésebb Quarzal® mindség jellemz6 tulajdonsagait
mutatja. A terméknek ezenkiviil nagyon jé a hélokésallosaga,
amely az alacsony hétaguldsi egytitthatd (az ontott szilikaéhoz
hasonléan: 0,5x10° 1/K) eredménye. A Quarzal® legfébb sa-
jatossaga, hogy nagyon kis mértékben hajlamos tiveghibak
okozéasara. Az a hatranya, miszerint elég jol oldodik tivegolva-
dékokban, egyben elényére is valik, mivel a szilika negativ ha-
tdsok nélkiil oldédik a szilikat-iivegolvadékokban. Osszevetve
a ZrO,-tartalmu, iiveggel érintkezd tiizallo anyagokkal, a vi-
zudlis tiveghibak (pl. kovek) el6forduldsi esélye sokkal kisebb.
AZS-anyagok alkalmazdsa sordn egy ZrO,-ban feldtsult
reakcio-fazis alakul ki, melyrél részecskék (pl. hémérséklet val-
toztatas esetén elsésorban huzal) hajlamosak levalni. A Quarzal®
el6nyosen kombinalhaté platina 6tvozetekkel is, és nagyon jol
bevalt hordozbéanyagként nemesfém alkatrészekhez az iivegipar
szamara. Ezek az alkatrészek azon kiviil, hogy j6 mechanikai
ellenalloképességgel rendelkeznek, vészhelyzetben is kivaloan
miukodnek, azaz nem kell 6ket azonnal kicserélni.

N tipus G tipus
Tomegsiriiség (g/cm?3) 1,9 2,0
Latszolagos porozitas (térf. %) 13,0 10,0

Max. szemnagysag (mm) 1,0 6,0

Hajlit6 szilardsag (hideg) 12,0 14,0
Hajlit6 szilardsag (meleg) (900°C) 22 19
24 6ra utan 1450 °Con
Egetési zsugorodas T>1250 °C (%) <45 <3,0
Jellemz6 termékek Vékony fall Nagy méretl
alkatrészek blokkok
Alkalmazasok Tégelyek Uveggel érint-
Felépitmény kezb elemek

2. tdblazat Quarzal® mindségek
Table 2. Quarzal® qualities

A Quarzal® viselkedése

A Quarzal®-bdl késziilt alkatrészek viselkedése nagy-
ban fiigg az tizemi hémérséklettél. 1150 °C-nal alacsonyabb
hémeérsékleten a Quarzal® megmarad az eredeti — azaz ontétt
szilika — allapotaban. Kovetkezésképpen megmarad az ontott
szilikara jellemz6 alacsony hétagulasi egytitthatd és hason-
loképpen a kivalé holokés-allosag. 1150 °C-nal magasabb
hémeérséklet és hossza tartézkodasi idé kristalyosodast okoz,
azaz az Ontott szilika nagy hémérsékleten stabil krisztobalitta
alakul. A térfogatvaltozas elhanyagolhaté (3. tablazat). Azon-
ban a kristdlyosodasnak megvan az a hatranya, hogy a kriszto-
balit polimorf transzformdciét szenved. Uzemi hdmérsékletrdl

szobahdmérsékletre torténd hités kozben, kb. 260°C-nal,
anagyhoémérsékleten stabil krisztobalitalacsony hémérsékleten
stabilla alakul, ami egy 2-2,8%-os térfogatcsokkenéssel is egytitt
jar. Ez a térfogatvaltozas fesziiltséget okoz, amely konnyen
tonkreteszi a Quarzal® alkatrészt. Ez azt jelenti, hogy azokat
a Quarzal® alkatrészeket, melyek egy bizonyos ideig 1150 °C-on
miukodnek nem lehet lehtités utan tjra felhaszndlni.
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3. tabldzat A Quarzal® jellemz§ zsugoroddsi viselkedése
Table 3. Characteristic shrinking behavior of Quarzal®

hossz valtozas %-ban

Felhasznalasi teriiletek
1. Uveggel érintkezé blokkok

Az iveggel érintkezd anyagok kivalasztasanak legfontos-
abb szempontjai a meghatarozott koriilményeknek megfeleld
tartossag, az iiveghibak okozasara vald hajlam kérdése, valamint a
koltségek. A Quarzal® jo alternativanak bizonyul alacsony alkalia-
tartalmu (<5%) tivegek esetén. Ilyen tivegeknél a Quarzal® olvasz-
tokadak élettartama jo néhany év. A Quarzal® kadak alkalmasak a
gyakori keverékvéltoztatasokra is. Ilyenkor jelentkezik elényként
akivalé hélokés-allosag - figgetleniil attdl, hogy kialakult a krisz-
tobalit vagy sem — valamint a blokkok feliiletérél hidnyzo - vizua-
lis hibékat okoz6 - reakcié-fazis. Igy az iivegdsszetételt {iveghibak
megjelenése nélkiil, nagyon gyorsan lehet valtoztatni.

A teljesen Quarzal®-bol épitett kadaknal a zsugorodas az elsé
pillanatban problémanak tlinhet. Valdban, a kotések a meleg
zénaban megnyilnak, de ahogy azt a 1. abra is mutatja, ezek
nem okoznak sziikségszertien problémat.

Quarzal®-bol csatorna blokkok is késziilhetnek a feederek-
ben, kiilondsen boroszilikat iivegek részére.

1. dbra Kemence 5 éves kampdny utin
Fig. 1. Kiln after a 5-year campaign

2. Keverok

A slikkerontéses technoldgia lehetévé teszi az egyszer( ill.
bonyolultabb Quarzal® formak elkészitését, mi tobb, megfeleld
mechanikai utomunkalatokkal keverdket és plungereket lehet
konnyen gyartani (2. dbra). Ezeknek az alkatrészeknek nagy
elénye a slikkerontott szilika anyagok altal biztositott kivalo
hélokésallosaguk. A kever8k néhany ora alatt kicserélhetk. Az
ellenalloképességet illetéen pedig hosszu élettartam varhato
alacsony alkali iivegekben, mig a magas alkdlia és az élom
erdsen korrodaljak ezeket az anyagokat.
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2a .dbra Kis keverd
Fig. 2a. Small mixer

e

2b. dbra  2m hosszii keverd, keverési dtméré 400 mm
Fig. 2b. 2 m long, 400 mm diameter mixer

3. Boroszilikat iivegeknél alkalmazott cseppgyiiriik (szaj-
darabok)

Az alacsony alkali tartalmu tivegek tipikus példaja a Duran®
tiveg. Kordbban az o6blosiiveg gyartasdéhoz hasznalt Duran®
tivegeknél nemesfémbdl gyartott cseppgytirtiket alkalmaztak.
Manapsag csaknem az dsszes cseppgytirti Quarzal®-bol késziil.
A Quarzal® gytriik bevezetésének gatja volt a kezdetben fellép6
hoélyagosodasi probléma. A bizonyos id6kozonként eléfordulo
hoélyagosodas oka az iiveggel érintkezé feliilet nyitott porozi-
tasa, viszont a hdlyagosodast specidlis anyagszerkezettel mini-
malizalni lehetett. A 3b. abra egy szajdarabot mutat haszndlat
utan. Lathato, hogy a kb. 1250 °C-on alkalmazott alkatrész
kopasa elhanyagolhatd, ami tobb hoénapnyi mukodést tesz
lehetévé.

3b. dbra  Quarzal® cseppgyiirti 12 heti
haszndlat utdn
Fig. 3b. Quarzal® drop-ring after 12
weeks of use

3a. dbra  Quarzal® specidlis cseppgyfirii
Fig. 3a. Special Quarzal® drop-ring

4. Fogydeszkozok

Ahogy kordbban is emlitettitk a Quarzal®-t kivalo holokés-
allésaga, valamint a nagyon kismértékii tiveghiba okozé hajla-
ma alkalmassd teszi arra, hogy az tivegformazasi folyamatok-
ban fogyodeszkozként szerepeljen. A floatiiveg gyartasban a
tlizallo gatakhoz (4. dbra) kizarélag ontott szilikat hasznalnak,
de 4thidalo elemek (5. dbra) is késziilhetnek Quarzal®-bdl.
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4. dbra  Tiizdllo gdt ( tweel)
Fig. 4. Refractory barrier

5. dbra Athidal6 elem
Fig. 5. Bridging element

=
Sl 0

6. dbra  Kiilonféle csészék
Fig. 6. Various dishes

A boroszilikat 6blosiiveg gyartasban elGszeretettel hasznaljak a
Quarzal®-t mint csészét (6. abra), plungert (7. dbra) vagy égékovet
ill. csészefedd kovet. A Quarzal® a jé hélokésallosaga miatt tiveg-
olvaszté fazekaskemencék anyagaként is hasznalhato, mivel ezek-
nek a felftitése nem tgy torténik, mint az agyag esetében: itt nem
sziikséges a fazekat specialis felfiité kemencében feltemperalni.

7. dbra  Kiilonbozé méretii plungerek
Fig. 7. Plungers of different size

5. Egyéb alkalmazasi lehetéségek

Az iiveggel kozvetlenill érintkezé anyagként torténd fel-
hasznalasan kiviil a slikkerontott anyagokat tobbféle célra, pl.
a sikiiveg gydrtasban hitéhengerként is fel lehet haszndlni.
A kival6 holokésallosaga miatt a Quarzal®-t égetési segédanya-
gokként — pl. sikiiveg hajlitasandl vagy profil kialakitdsanal
- is alkalmazzak. A nagy tisztasiga miatt pedig specidlis
hékezelések soran (kalcinélas) vagy laboratériumban burkola-
tokat és tégelyeket készitenek gyakran Quarzal®-bol.
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60 éves unnepi konferencia

TotH-AszTALos REKA = iigyvezet? titkar

2009. szeptember 22-én, Budapesten tudomanyos-szakmai konferencia keretében emlékeztiink
meg a Szilikatipari Tudomanyos Egyesitlet fennallasanak 60. évforduléjarol.

A Griff Hotelbe tobb mint 120 f6 érkezett az Unnepi rendezvényre.

A konferenciat Egyesiiletiink elnoke,
dr. Szépvolgyi Janos nyitotta meg.

A Nemzeti Fejlesztési és Gazdasagi

Minisztérium részérél Dr. Szalé Péter

allamtitkar ar és Fegyverneky San-

dor f8osztalyvezeté tur eléadasukban

tajékoztatast adtak az iparag helyzetérdl,

az agazatot érinté eseményekrdl. A szeptember 15-i rende-

letek az épitbipari problémaira kivannak megoldast nydjtani az

engedélyezés, kivitelezés és ellendérzés teriiletén. A nem fizetés

kikiiszobolésére szolgalo épittetdi fedezetkezelés az épittetd ésa

f6vallalkozo kivitelezd kozott 1étrejott épitési szerz6dés mind-

két fél altali teljesitését segiti el6. Az intézkedés lényege, hogy

egy fiiggetlen szerv ellenérzi az épitési szerz6désben foglal-

tak betartasat, iigyelve arra, nehogy lanctartozas alakuljon ki.

Az épitbipari kivitelezésrol szolo rendelet el6irja azt is, hogy
miképpen kell vizsgalni az irredlisan alacsony arat.

Ezt kovetSen a Szakosztalyok el@adasait hallgathattak meg
a résztvevok. Minden szakosztaly beszamolt az adott agazatot
érintd, elmult tiz évben végbement valtozasokrol, valamit ké-
pet adtak az iparagak pillanatnyi helyzetérdl, kilatasairdl.

A Beton Szakosztily részér6l Dr. Borosnyoi Adorjan tar-
tott eléadast A betonipar, technolégia és tudomdny fejlédése
1999-2008 kozott cimmel. Az elmult tiz év soran a betonipar
jelent6s fejlédésen ment keresztiil (pl. a hidépités, betonttépi-
tés, eléregyartds, beton térkOgyartas, transzportbeton-gyartas,
adalékszeripar teriiletén). A fejlesztések kiemelkedd elemei
kozé tartoznak a szalerdsitésti betonok, nagyszilardsagu be-
tonok, teherhordé konnytibetonok, tjrahasznositott adalék-
anyagok, ontomorodé betonok, a nem acél anyagu betétek
alkalmazasa.

Bocskay Balazs a Cement Szakosztaly részérdl tartott
eléadast A cementipar fejlédése és a Cement Szakosztdily
tevékenysége az utobbi évtizedben cimmel. Az elmult tiz év
fejlédését az azt megel6z6 évek pozitiv tendencidi hataroz-
tak meg (termelés novekedése, a piacon kialakult egyensuly,
a gyarak miikodésének magas szinvonala, a nemzetkozileg
jelentds szakmai befekteték altal képviselt tulajdonosi struk-
tura kialakuldsa). Az évtized folyaman kulcsfontossagu kérdés-
sé vélt a fenntarthato fejlédés és a CO, emisszié csokkentése.
Ezutan a hallgatdok tajékoztatast kaptak a Szakosztaly céljairdl
és jovebeli terveirdl.

A Finomkerdmia Szakosztaly részér6l Schleiffer Ervin tar-
tott eléadast A finomkerdmia gydrtds helyzete Magyarorszdgon
cimmel. Visszatekintett az iparag multjara, az ,aranykornak”
nevezhetd 60-as, 70-es évekre, majd a rendszervaltas utan ki-

alakult termelési-tulajdonosi szerkezetre. Ezutdn tajékozta-
tott az agazatot meghatarozé vallalatok helyzetérdl és jovobeli
varakozasairdl.

A K¢ és Kavics Szakosztalybol Dr. Galos Miklos Ziizottké
termékek mindsége és mindségtaniisitdsa a kdiparban cimu
eldadasat hallgathattdk meg. Az elmdlt tiz év technolodgiai
fejlédésének meghatarozé elemeit jelentették a banyaiize-
mekben végzett fejlesztések, a feldolgozé tizemek technold-
giai fejlesztései, a mindségtanusitdsi rendszerek kialakitasa
és tizemeltetése, tizemi gyartasellendrzés, az egyiittmiikodés

a felhasznal¢ iparagakkal a termékel6irasok szabalyozasi rend-
jében.

Dr. Kovacs Karoly a Szigetel6 Szakosztaly részérdl adott eld
Egy nagy hagyomdnyokkal rendelkez6 Szakosztdly miiltja, jelene
és jovdje cimmel. Bemutatta az iparagat érinté legfontosabb
fejlédési fordulatokat, a Szakosztaly kiemelkedd eseményeit,
valamint tdjékoztatott mindazon tagjairdl, akik kiemelkedd
munkdjukkal segitették a Szakosztaly munkajat, és tevékenysé-
glikért valamilyen kitiintetésben részestiltek.

A Tégla és Cserép Szakosztaly részérél Kato Aladar és
Bejczi Gabor tartott eléadast A magyar tégla- és cserépipar tech-
noldgidjdnak és termékskaldjanak fejlédése, kiilonos tekintettel
az elmilt évtizedre cimmel. Réviden 6sszefoglaltak a tégla- és
cserépipar torténetét, bemutattak az iparagat érint6 legfonto-
sabb valtozasokat, a termékskala és a technologia fejlédését,
a gyartas korszertisodését (el6készités, nyersgyartas, szaritds,
égetés, vezérlés és drumozgatds terén).

Az Uveg Szakosztély részérdl Liptak Gydrgy A magyar iiveg-
ipar eredményei és kihivdsai 1999-2009 kozott cim@ el6adasat
hallgathatték meg. Osszefoglalta az dgazat elmult tiz évének
termelési, belfoldi és export értékesitési adatait, majd bemu-
tatta az iparag legfontosabb szereplSinek fejlédését. Ezutan
tajékoztatott a Szakosztaly tevékenységérél, az évtized legtob-
bet targyalt témdirdl (alapanyagok, kemence, t(izallé anyagok,
vizsgalatok).

Végiill Dr. Gomze A. Laszlo, az Epitéanyag folydirat
helyzetérdl tajékoztatott, osszefoglalta a lap elmult tiz évét,
valamint az évtized végére bekovetkezett véltozasokat, uj
fejlédési irdnyokat.

A vendégek a helyszinen megkaptak az Epitdanyag folydirat
tinnepi szamat, mely a konferencidn elhangzott el6adasok ira-
sos valtozatit tartalmazza.

A konferencia utdn egy ebéd keretében nyilt lehetdség
kotetlenebb beszélgetésre a résztvevok kozott. A helyszinen
késziilt fényképekbdl valogatas lathatd a lap ezen szamaban.
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