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SZILIKATTUDOMANY

CMR-(Colossal magnetoresistance) effektust mutato
ABO; szerkezetl perovszkit (Sr,FeMoO,) el6allitasa,
valamint fizikai és kémiai tulajdonsagainak vizsgalata
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Bevezetés

A CMR-effektust mutaté anyagoknak a technikéban va-
16 alkalmazasa az elektromos és magneses elven miiko-
dé6 eszk6zok — példaul a nagy kapacitasti magneses adat-

Egyediilallo elektromos és magneses tulajdonsagaik
miatt a perovszkit szerkezetli oxidok idealis alanyai let-
tek az erdsen korrelalt elektronrendszerek tanulmanyo-
zasanak az elmult masfél évtizedben.

1998-ban Kobayashi és munkatarsai szobah6mérsék-
leten és gyenge magneses térben is jol kimutathato
CMR-effektust talaltak a Sr,FeMoO, rendezett pe-
rovszkitban [1]. Ebben az ABO; szerkezetli perovszkit-
ban az Fe- és Mo-kationok felvaltva foglaljak el a B kris-
talytani helyzetet (1. abra).

1. dbra. Az SryFeMoO g szerkezete

A magas magneses rendez6dési hdémérséklet
(T, = 450 K) miatt szobahdmérseklet felett €s gyenge
magneses térben is megfigyelhetd magneses ellenallas a
Sr,FeMoOg-ra épiild perovszkit anyagokat alkalmassa
tehetik széles korti gyakorlati alkalmazasra (2. dbra).
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2. abra. A normalt ellendllas fiiggése az alkalmazott magneses
tér erdsségétdl a Sr,FeMoO s perovszkitban kiilénbézé
hémérsékleteken [2]

A kiilonb6z6 szerzéknél a Sr,FeMoOg elballitasara
vonatkozoan altalaban szilard és gazfazist reakcio kom-
binacidjaval talalkozunk [1, 2, 3, 4, 5]. A legtobb esetben
a SrCO;, Fe,05 ¢és MoO; megfeleld sztdchiometriaju
keveréke a kiindulasi anyag. A hdkezeléseket pedig
rendszerint tobb 1épésben, 900-1200 °C kodzotti hdmér-
sékleten, kiilonboz6 atmoszféraban (oxidalo, redukalo,
semleges) végzik.

Az [1] irodalom szerzdi a Sr,FeMoO, minta eléallita-
sa soran a kiindulasi anyagok sztochiometriai keverékét
900 °C-on 3 6ran at leveg6-atmoszféraban kalcinaltak. A
kalcinalt keveréket poritottak, pasztillat készitettek beld-
le, amelyet 1200 °C-on 2 6ran at szintereltek 1 (V/V) %
H,/Ar daramban.

A [2] irodalom arro6l szamol be, hogy a polikristalyos
Sr,FeMoO, mintat szilard fazist reakcioval inertgaz-
atmoszféraban allitottak eld. Osszekeverték a kiindula-
si anyagok sztochiometriai mennyiségét, aztan szin-
terelték 1050 °C-on 24 oran at Ar-atmoszféraban. Ezt
kovette a mintak 800 °C-os, 1 6ras hékezelése 25 kbar
nyomason.
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A [3] irodalomban a Sr,FeMoO, mintdhoz a SrCO;,
Fe,05 é¢s MoOj; sztochiometriai mennyiségét dsszekeve-
rik, 6rlik és kalcinaljak 900 °C-on 4 oran at levegé-at-
moszféraban. A hékezelt keveréket ujradrlik, és 900 °C-
on 2 oran at 7 (V/V) %-os H,-tartalmi Ar dramban ége-
tik. Végiil a port 6rlik, préselik és szinterelik 2 o6ran at
tiszta Ar-gazban 1200 °C-on.

Itoh és szerzdtarsai [4] a Sr,FeMoO,-vegyiiletet 101
atm nyomasu oxigén-atmoszféraban, a reagensek szto-
chiometriai keverékébdl gyors hevitéssel, 1473 K-en,
meghatérozott H,/CO, arany mellett allitottak el8.

Erdekes mddszerrdl szamol be Nakawaga [5]. A min-
takat a kdvetkezd reakcidegyenlet alapjan allitotta eld:

25r0 + 2Fe,05 + 5/6M00O; + 1/6Mo = Sr,FeMoO,

A sztdochiometriai egyenletnek megfeleld keveré-
ket homogenizalta és préselte. A pasztillakat evakualt
SiO, kapszulaba helyezte, ¢s 900 °C-on 3 o6ran at
hékezelte. Hiités utan kivette a kapszulabdl az anya-
got, ismételten 8rolte €s préselte, majd evakualt SiO,
kapszuldba helyezve 24 o6ran at 1100 °C-on
hékezelte.

Az altalunk alkalmazott modszer annyiban hasonlit az
irodalomban emlitettekhez, hogy szilard és gazfazisu re-
akcion alapszik, €s a kiindulasi anyag is SrCO;, Fe, 05 és
MoO; megfeleld sztochiometriaju keveréke.

A hlkezelések h6mérséklete, idStartama és a redu-
kalo gaz Osszetétele viszont egyetlen eljarassal sem
azonos.

1. A kisérletekhez hasznalt eszkozok

A prekurzor és a végtermék asvanyi osszetételét Philips
PW 3710 tipust diffraktométerrel vizsgaltuk, a goniomé-
ter sebessége 0,02 °20/s, a sugarforras Cu K, (40 kV, 40
mA) volt, a felvételek 5° < 20 < 70° szogtartomanyban
késziiltek.

A Sr,FeMoOg elemi cella paramétereinek meghataro-
zasa Philips-Appleman-programmal [6] késziilt. A hevi-
téses rontgenkamras vizsgalatok Philips-Anton-Paar
HTK 16 kamraval torténtek, a 1épéskoz 0,02 °26, a mé-
rés ideje 5 s/lépés volt. A fiitési programot a 3. dabra
szemlélteti.

A morfologiai vizsgalatokhoz Jeol JSM 50A tipusu
pasztazo elektronmikroszkopot hasznaltunk.

A magneses szuszceptibilitds vizsgalatahoz Gouy
modszerét alkalmaztuk, amelynél az inhomogén mag-
neses térben elhelyezett mintara hat6 er6bdl hataroztuk
meg a magneses szuszceptibilitist BRUKER B-E tipu-
su berendezésben.

A Mossbauer spektroszkopiai vizsgalatok soran a
spektrum standard transzmisszidés geometriaban ké-
sziilt, 57 Co (Rh) forras alkalmazasaval, s a minta fo-
lyékony héliummal hiitott kriosztatban foglalt helyet.
A mérés folyaman a minta hémérséklete T = 4,2 K
volt.
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3. dbra. A fiitési program a hevitéses rontgenkamrds vizsgalatoknal
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2. A prekurzor eldallitasa és vizsgalata

A SrCO;, Fe,O5 és MoOj; sztochiometriai mennyiséget
Osszekevertiik, homogenizaltuk, majd 100 MPa nyomas-
sal 20 mm atmérdjli és 2-3 mm vastag pasztillat készitet-
tiink beldle, és kalcinaltuk 900 °C-on 4 6ran at leveg6-at-
moszféraban.

A keverék fazisosszetételének azonositasa rontgendif-
frakcios vizsgalattal (4. abra) tortént, melybdl megéalla-
pithato, hogy a prekurzor StMoO,-bol €s SrFeO;-bol all.
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4. abra. A prekurzor réontgendiffrakcios felvétele

A szemcseméret kovetésére pasztazé elektronmikro-
szkopos felvételt készitettiink, melybdl lathato, hogy a
szemcseméret 5 pum alatti, valamint megallapithato,
hogy a prekurzor sok porust tartalmaz (5. dbra).
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5. abra. A prekurzor elektronmikroszkopos felvétele
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3.A SrZFeMOO6 eloallitasa hontartasi
kisérletekkel

A prekurzort, amely StMoO,-ot és SrFeO;-ot tartalma-
zott Ujradroltiik, Gjbol pasztillat készitettiink, és ismétel-
ten hékezeltik 900 °C-on 5 (V/V) % H,-tartalma N,
gazatmoszféraban kiilonboz6 héntartasi ideig.

A kiilonb6z6 ideig hékezelt mintdkban rontgediffrak-
cioval vizsgaltuk a benniik maradt szennyezés (a minta-
ban maradé SrMoO, legnagyobb intenzitist csticsa)
nagysagat, és ez alapjan allapitottuk meg az ideélis hén-
tartasi id6t (1. tablazat).

A mintakat a masodik hékezelés eldtt gondosan pori-
tottuk, és vagy por, vagy pasztilla formajaban (100 MPa)
ujraégettiik.

1. tablazat
A szennyezés valtozasa a héntartasi id6 fiiggvényében

pasztillat készitettiink, és 900 °C-on 2 6ran at 5 (V/V) %
H,-tartalmt N, gézatmoszféraban hékezeltiik, majd a
pasztillat ujradroltiik és ujbol pasztillat készitettiink be-
16le, és még 2 draig égettiik az elé6zéekben leirt koriilmé-
nyek kozott. A 6. dbra rontgendiffrakcios felvétele azt
bizonyitja, hogy sikerilt koézel rontgentiszta
Sr,FeMoOg-vegyliletet eldallitani.

Racsparaméterek meghatarozasa

A 2. tablazat az elBallitott SryFeMoO-vegyiilet racspa-
raméter-értékeit mutatja.

2. tablazat
A Sr,FeMoOracsparaméter-értékei
a[A] c[A]
Elemi cella 5,576 7,888
Hiba 0,397 x 102 0,739 x 1072

SrMoO,
Egetési Hontartasi intenzitasa
hémérséklet id6 Vizsgalandd 204)

[°C] [h] minta [betitésszam]
900 2 por 2247
900 2x2 por 204

900 2x2 pasztilla 142

900 5 por 524

900 5 pasztilla 237

A fentiek alapjan az idedlis hontartasi id6t 2 x 2 orara
valasztottuk, mert ebben az esetben volt a legkisebb a
mintiaban maradé SrMoO, intenzitasa.

Mindezek alapjan a fazisanalitikailag legtisztabb mi-
ndségli Sr,FeMoOg-vegyiiletet a kdvetkezSkeéppen alli-
tottuk eld:

A SrCO;, Fe,05 és MoOj; sztochiometriai mennyisé-
gét Osszekevertiik, homogenizaltuk, majd pasztillat ké-
szitettiink beldle, és kalcinaltuk 900 °C-on 4 oran at le-
veg6-atmoszféraban. Az igy eldallitott prekurzort, mely
SrMoQy,-ot és SrFeO;-ot tartalmazott, ujradroltiik, Gjbol
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6. dbra. Az eléallitott SryFeMoO g minta rontgendiffiakcios felvétele
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Mindkét racsparaméter-érték kozel all a [7] irodalom-
ban kozolthoz (a = 5,557128 A, ¢ = 7,89461 A), ugyan-
is a Sr,FeMoO a tetragonalis rendszer 14/m tércsoport-
jéban kristalyosodik.

4. A Sr,FeMoO, morfologiaja és fizikai tu-

lajdonsagai

Pasztazo6 elektronmikroszkopos vizsgalat

A 7. abran a St,FeMoOg pasztilla toretfeliileterdl ké-
sziilt felvételen lathato, hogy az eldallitott Sr,FeMoOg
szemcsemérete 1-2 pme-es, és a pasztilla porusos szer-
kezetd.

a3 151" . B Agpm

7. dbra. A Sr,FeMoO s minta elektronmikroszkdpos felvétele

Magneses szuszceptibilitas vizsgalata

A 8. abran a magneses térerésség fliggvényében abrazol-
tuk a magneses szuszceptibilitast szobahdmérsékleten. A
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Sr,FeMoOg-vegyiiletnél nem tapasztalhaté remanens
magnesség, s a magneses hiszterézis is rendkiviil csekély
meértékd 300 K-en.
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8. dbra. A SryFeMoO s minta magneses szuszceptibilitasanak
vizsgalata

Mossbauer-spektroszkopiai vizsgalat

A Sr,FeMoO, perovszkit 5TFe  Mossbauer-spek-
troszkopiai vizsgalatara a KFKI Szilardtest-fizikai Kuta-
tointézet Mossbauer-laboratoriumaban kertilt sor. A mé-
rés folyaman a minta hdmérséklete T = 4,2 K volt. A mé-
rés eredményeképp kapott Mossbauer-spektrum az 9. ab-
ran lathato. A spektrum négy kiilonboz6 alspektrumra
dekomponalhato, melyek mindegyike magneses felhasa-
dast mutat jelezve, hogy a megfeleld vas mikrokdrnyeze-
tekben az >’Fe atommag helyén magneses tér talalhato.
Az egyes alspektrumok Madssbauer-paraméterei az 3.
tablazatban lathatok.
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9. dbra. A Sr,FeMoO s Mdssbauer-spektruma

A spektrum 61 szazalékat kitevé A jelzésii f6kom-
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ponens az idedlis, rendezett Sr,FeMoO, perovszkit
szerkezethez rendelheté hozza. Az s elektronok >’Fe
atommag helyén mért slriiségével aranyos izomerel-
tolodéasi paraméter €s a mag helyén mért elektromos
térgradiens mértékével aranyos kvadrupdlusfelhasadasi
paraméter az A komponens esetében megfeleltethetd
A magneses tér érteke (= 48 T) és az izomereltolodas (=
0.73 mm/s) a vas koztes, 2+ és 3+ kozotti valenciaalla-
potara utal. Ez a valenciaallapot egy olyan nagyspinti
3d® konfiguracioju Fe?" elektronkonfiguraciora enged
kovetkeztetni, melyben a hatodik elektron részben de-
lokalizalt.

3. tablazat

Az alspektrumok Méssbauer-paraméterei

Komponens A

Teriileti arany
Izomereltolodas
Mégneses tér
Kvadrupolusfelhasadas
Vonalszélesség

61(2)%
0.727(2) mm/s
48.14(2) Tesla
-0.004(3) mm/s
0.280(6) mm/s

Komponens B

Tertileti arany
Izomereltolodas
Magneses tér
Kvadrupolusfelhasadas
Vonalszélesség

13(3)%
0.620(15) mm/s
49.92(16) Tesla
0.00(1) mm/s
0.40(5) mm/s

Komponens C
Tertileti arany
Izomereltolodas
Magneses tér
Kvadrupolusfelhasadas
Vonalszélesség

15(3)%
0.493(16) mm/s
52.64(18) Tesla
-0.005(6) mm/s
0.50(7) mm/s

Komponens D
Teriileti arany
Izomereltolodas
Maégneses tér
Kvadrupolusfelhasadas
Vonalszélesség

11(3)%
0.527(15) mm/s
55.40(15) Tesla
-0.096(32) mm/s
0.44(6) mm/s

Az A, B, C és D alkomponensek ebben a sorrendben
novekvé magneses térrel rendelkeznek. Az A, B és C
komponensek ezzel egyidejiileg csokkend izomerel-
tolodas értekeket is mutatnak. A nagyobb magneses tér-
rel egyidejiileg csokkend izomereltolodas magasabb vas
valenciaéllapotra utal. Ennek megfeleléen az A, B és C
alkomponensekhez olyan, az idealistol eltér6é vas mikro-
kornyezetek rendelheték hozza, melyekben egyre kisebb
a vas 3d paly4jan lokalizalt elektronok szama. A D kom-
ponens esetében talalt 0.527 mm/s izomereltolodas ¢és
55.4 T magneses tér mar kifejezetten egy nagyspinti Fe3"
allapotra utal.

Az >"Fe Mossbauer-spektroszkopiai mérések alap-
jan tehat elmondhat6, hogy a Sr,FeMoO, perovszkit-
ban a vas mind Fe3*, mind pedig jol elkiilonithetd
Fe?" és Fe3™ kozotti koztes valenciaallapotokban ta-
lalhato.
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4. tablazat

A hevitéses rontgenkamras vizsgalat eredményeinek dsszefoglalasa

TK] [ 20] d (004)"r<,3ﬂex,i(')tfriilet [° 20] d (200)“r6,:ﬂex,iétfriilet tenjl:let (200)
[belitésszam-°,q] [belitésszdm°,q] teriilet (004)
298 45,840 1,926 268,10 45,983 1,920 1356,44 5,06
380 45,834 1,936 288,91 45,929 1,922 1305,65 4,52
390 45,839 1,926 320,93 45,922 1,922 1276,80 3,98
400 45,823 1,926 201,44 45912 1,923 1388,30 6,89
410 45,816 1,927 193,62 45,905 1,923 1398,80 7,22
420 45,814 1,927 207,89 45,899 1,923 1394,62 6,70
430 45,821 1,926 186,08 45,890 1,924 1403,25 7,54
440 45,791 1,928 91,26 45,881 1,924 1503,85 16,47
450 45,786 1,928 98,32 45,875 1,924 1510,04 15,34
Hevitékamras rontgendiffrakcios vizsgalat (“)sszefog]a]és

A vizsgalat célja a Sr,FeMoOg minta T (Curie) hémér-
sékletének megallapitasa volt.

Az [5] irodalom alapjan a tetragonalis < kobdos
moédosulatvaltozas jol kovethetd neutrondiffrakcioval.
13 K hémérsékleten a tetragonalis rendszeri
Sr,FeMoOg-ban a (220) és (004) Miller-index{i reflexiok
jol elkiiloniilnek egymastol. A hdmérséklet ndvekedésé-
nek fiiggvényében intenzitasaranyuk valtozik. A Curie-
hémérsékleten e két reflexio atalakul a kobos fazis (400)
Miller-index{ egyetlen reflexidjava.

A Curie-hémérséklet megallapitasara He-atmoszféra-
ban hevitéses rontgenkamras felvételeket készitettiink, a
380-450 K-es hdmérséklet kozben 10 K-enként novelve
a hémérsékletet (2 perces hdéntartas utan) a 26 = 45,4-
46,6°-0s szogtartomanyban (10. abra). A latszolag rend-
kiviil hasonlo gorbéknél a PC-PAD Profile Fit program-
mal az egyetlen reflexios cstcsnak latszo gorbéket két
cstcsra bontottuk fel. A cstcsok helyét és ,,d” értékét, a
csucsokhoz tartozo teriiletek nagysagat, tovabba a cstcs-
terliletek aranyat a 4. tabldzatban tiintettik fel.

Intenzitds [beitésszam]
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10. abra. Hevitéses rontgenkamras felvételek
Lathat6, hogy 440 K-en hirtelen csupan egy csucs
(400) valik dominanssa, igy ez a hémérseklet tekinthetd
a minta Curie-hémérsékletének. Ugyanakkor az is meg-
figyelhetd, hogy a minta kis tomeg(i at nem alakult fazist
is tartalmaz.
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CMR-effektust mutatdé Sr,FeMoOg-vegyiiletet allitot-
tunk el6 SrCO;, Fe,O5 és MoOj; kiindulasi anyagokbol.
A SrMoO, és SrFeO; keverékébdl allo prekurzor eldalli-
tisa a homogenizalt és pasztillazott SrCO;, Fe,O5 és
MoO; keverék 900 °C-os 4 6ras leveg6-atmoszféraban
torténd hékezelésével tortént. A prekurzor apritasaval és
pasztillazasaval, majd 900 °C-os 2 6ras 5 (V/V) % H,-
tartalmi N,-atmoszféraban val6 hékezelésével, majd is-
mételt apritassal és pasztillazassal és azonos feltételek
melletti hékezeléssel kozel rontgentiszta SroFeMoOg-
vegyiiletet allitottunk eld, tetragonalis cellajanak racspa-
raméterei:

a=5576+3,97-102 A, c = 7,888 + 7,39-103 A.

Ezen 1-2 pm-es szemcsékbdl felépiil anyag magneses
szuszceptibilitasanak vizsgalata azt mutatta, hogy nem ta-
pasztalhaté remanens magnesség a Sr,FeMoO-vegyiilet-
nél. Az >’Fe Mossbauer-spektroszkopos vizsgalat alapjan
elmondhat6, hogy e vegyiiletben a Fe 89 %(m/m)-a FeZ"
és Fe3™ kozotti koztes valenciaallapotokban, mig 11
%(m/m)-a Fe’* formajaban talalhats. A hevitékamras
rontgendiffrakcios vizsgalat szerint az eldallitott
Sr,FeMoOg minta T (Curie) hémérséklete ~ 440 K.

,»Késziilt az OTKA (F 034837 és T 034839) és a Bolyai
Janos és Széchenyi Professzori Osztondij timogatasaval.”
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Nyomelemek hatasa a cementklinker képzddési folyamataira,
kristalyszerkezetere ¢€s tulajdonsagaira

Opoczky Ludmilla, CEMKUT Kft.

Bevezetés

Az egyre fokozodd kornyezetvédelmi kovetelmények
hatékony intézkedések végrehajtasat siirgetik a hul-
ladékanyagok hasznositasa terén. A hulladékok haszno-
sitasa tekintetében a cementiparnak kiemelt szerepe van,
mivel a cementgyartasi technologia alkalmas a kiilonbo-
z6 hulladékanyagok felhasznalasara.

A hulladékok alternativ anyagként torténd felhaszna-
lasa kovetkeztében megndtt a nyerslisztbe, a klinkerbe
¢és a cementbe bekeriil6 nyomelemek és ezen beliil a ne-
hézfémek szama és mennyisége. Ezzel dsszefiiggésben
sziikségessé valt a nyomelemek cementkémiai és varha-
to kdrnyezeti hatasainak tanulmanyozasa.

A kutatasok soran a Ba (barium), Pb (6lom), P (fosz-
for), Ti (titan), Cr (krém), Co (kobalt), Ni (nikkel), Zn
(cink), Cd (kadmium) és V (vanadium) nyerslisztek
égethetéségére, klinkerképzédési folyamatokra, a klin-
ker és a cement egyes tulajdonsagaira gyakorolt hatasat
vizsgaltuk. Ezen belill tanulmanyoztuk az egyes elemek
klinkerfazisok szerinti eloszlasat, a klinkerfazisokba tor-
tént beépiilésének jellegét, kioldédasanak mértékeét,
mely utobbi informaciot szolgaltat a nehézfémek visel-
kedésérdl a cement feldolgozasa és lizemeltetése soran.

E témakdrben végzett kutatasokat az Orszagos Tudo-
manyos Kutatasi Alap (OTKA) tamogatja, ill. finanszi-
rozza (T 029195 sz.).

Nyomelemek szerepe a cementgyartasban

A cementklinkerben 1év6 elemeket — koncentracidjuk
alapjan — f6-, mellék- és nyomelemekre osztjuk (1. abra).

1 ppq 1ppt 1ppb 1 ppm 1°%,,1™ %
Mellékelemek
Fe, Mn, Mg, K. Na,
Nvomelemek

pld. Cd. Sb, As, Co,

1012 10° 106 103 10° 103

Koncentricio a klinkerben, g/kg

1. dbra. A cementklinker f6-, mellék- és nyomelemeinek
koncentrdaciotartomanyai [1]
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A cementklinker kémiai ¢€s fizikai tulajdonsagait
alapvetden a benne 1évd f6- és mellékelemek sorozata
hatérozza meg. Osszhdnyaduk a klinkerben dltalaban ~
99% koriil van.

Azokat az elemeket, amelyek koncentracidja a klin-
kerben kisebb mint /00 ppm, nyomelemeknek nevezzik.
A cementiparban felhasznalasra keriilld természetes
nyers- és hagyomanyos tiizel6anyagok altalaban csak kis
mennyiségben tartalmaznak nyomelemeket. Hulladék-
anyagok — alternativ anyagként torténd felhasznalasa
esetén — a klinkerégetd rendszerbe bekeriil6 nyomelemek
szama és mennyisége is no, ami ahhoz is vezethet, hogy
koncentraciojuk a klinkerben a 100 ppm értéket megha-
ladja.

A nyomelem sorsat a cementklinker égetérendszer-
ben elsGsorban illékonysidga hatarozza meg. A klin-
kerégetésnél uralkodd magas hémérsékleten a felhaszna-
lasra keriil§ anyagokban a kotések részben vagy teljesen
felbomlanak, az illékony nyomelemek nagyobb része el-
parolog és atmegy a gazfazisba. A nem vagy kevésbé il-
lékony nyomelemek jelentds része ugyanakkor a nyers-
lisztben marad, ill. a klinkerben megkdtddik. A klinker-
éget6 rendszerbe bekeriil nyomelemek befolyasoljak a
klinkerképzodesi folyamatokat, és hatast gyakorolnak a
klinker és a cement tulajdonsagaira is.

A Kklinkerasvanyok egyik fontos kristalykémiai saja-
tossaga az, hogy képesek bizonyos mennyiségben ,,ide-
gen” elemeket a rAcsukba felvenni, mely beépiilés kovet-
keztében racshibdk keletkezhetnek: igy ha a nyomelem
(atom) a racs egyes pontjain 1év6 féelemet (atomot) (Ca,
Al, Si) helyettesiti, akkor szubsztiticios racshibak, ha
pedig racskozi helyekre ékelddik be, intersticios vagy
Frenkel-féle racshibak stb. A nyomelemek beépiilése ko-
vetkeztében valtozhat az ionok kozti kémiai kdtések jel-
lege, az ionok koordinacidja stb., ami végsé soron a
klinkerasvanyok tulajdonsagainak véaltozasat vonhatja
maga utan. Kittel szerint ,,a szilard test szamos tulajdon-
sdga sokkal nagyobb mértékben fiigg a kristaly racshiba-
it6l, mint az alapanyagoktol, mely mintegy a racshibak
hordozdjanak tekinthet8” [2].

A nyomelemeknek a klinkerasvanyok képzddési fo-
lyamataira és tulajdonsagaira gyakorolt hatdsaban meg-
hataroz6 szerepet jatszanak elektromos tulajdonsdagaik
és geometriai méretiik. Az elektromos tulajdonsagok ko-
zOtt a kémiai kotések alakulasa szempontjabol legfonto-
sabb az adott ionok elektronegativitasa és polarizacios
mértéke, a geometriai méretek kozott pedig az ionsugdr
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nagysaga. Az elektronegativitasi értékek adnak felvila-
gositast arrdl, hogy mely kotéstipus (ionos, kovalens)
dominal az adott vegytiletben. A klinkerasvanyok krista-
lyainak kotéstipusai atmeneti jellegiiek az ionos és kova-
lens kozott.

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk a klinker foelemeire
(Ca, Si, Al), valamint a vizsgalat targyat képezd — e cikk-
ben targyalt — nyomelemekre vonatkozd, fentieckben em-
litett jellemzdit [3, 4].

1. tabldazat
Egyes ionok elektronegativitiasa, mérete és kotésjellege*

ca2t| sit | AP+ | Fe¥*| zn2* | ca?*| Po2*| co? | Nizt| et st

Elektronegativitas

10 181586 |[17]18]18]18]16] 16

Tonsugar, A

1,04 [0.41]0,57]0,67 ] 0,74 0,99 [ 1,20 [ 0,74 [0,72 [0,69 | 0,52

Szazalékos ionos jelleg (FEM-0), %

79 [ 51 [ 63 |51 |59 |55 5151 [51 ][5 [ 59

* A kiilonboz6 szerzok altal kozolt adatok némileg eltérnek egymastol
Kisérleti anyagok és vizsgalati modszerek

Ebben a cikkben a cinkkel (Zn), nikkellel (Ni), 6lommal
(Pb), krémmal (Cr), kadmiummal (Cd) és kobalttal
(Co) végzett vizsgalatok ereményeirdl szamolunk be.

Az égethetbségi, ill. klinkerképzddési vizsgalatokhoz
igen nagy tisztasdgu nyersanyagokbdl etalon nyerskeve-
réket készitettiink (TT = 0,90; SM = 2,2; AM = 1,7),
melyhez kiilonb6z6 menyiségben (0,05 ... 2,5 m/m%)
ZnO-t, NiO-t, PbO-t, CdO-t, CoO-t és Cr,05-t adagol-
tunk. Az ilyen modon el6allitott nyerskeverékeket ~
5000 cm?/g fajlagos feliiletre (Blaine-szam) Groltiik,
majd pasztillakat készitettiink belSliik, melyeket a labo-
ratoriumi elektromos szilitrudas kemencében levegé
(oxidald) atmoszféraban 1400 C®-on 30 percig égettiik.
Az eléallitott modellklinkerekben hataroztuk meg a sza-
bad CaO-tartalmat etilénglikolos moddszerrel. A mo-
dellklinkereket rontgendiffrakcios (JEOL JDX-8S tip.),
optikai mikroszkopi (OLYMPUS BH-2 tip.) rdes6 fény-
ben, valamint elektronmikroszkdpi (JEOL JSM-35 tip.)
+ mikroszonda (EDAX, LINK tip.) vizsgalatoknak vetet-
tiik ala. Az egyes nyomelemek klinkerfazisok szerinti el-
oszlasanak vizsgalatdhoz szelektiv szétoldast (szalicil-
sav/metanol, cukor/desztillalt viz) alkalmaztunk. A
nyomelemek a cement hidraulikus, ill. fontosabb fizikai-
mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasanak vizsga-
lata céljabol a klinkereket laboratériumi malomban ~
3200 cm?/g fajlagos feliiletre (Blaine-szam) Groltiik, SO,
= 3,5 m/m%-nak megfelel6 mennyiségl gipszké adago-
lasa mellett.

A nyomelemek, ill. nehézfémek a cement felhasznala-
sa és lizemeltetése soran varhatd viselkedésének vizsga-
lata céljabol kioldodasi vizsgalatokat végeztiink az
kovetkezdk szerint:
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— kioldodas desztillalt vizben, mely azokrol a nyom-
elemekrdl, ill. nehézfémekrdl ad elézetes informaci-
ot, melyek a cement vizzel torténd Osszekeverése,
azaz feldolgozasa soran a cementbdl azonnal kiol-
dodhatnak;

— kiold6das ammonium-acetat pufferben (pH = 4,5)
azokrol a nyomelemekrdl, ill. nehézfémekrdl ad
el6zetes informaciot, melyek a cement tizemelete-
tése soran ,,gyenge savas’ hatdsokra kioldodhat-
nak.

A kivonatok készitése MSZ 21978-9:1998 sz. szab-
vany szerint tortént. A kioldodott mennyiségek meghata-
rozasat ICP-AES (Atomemissziés plazmaspek-
trometrias) modszerrel végeztiik.

Vizsgalati eredmények

Az 2. tablazatban 6sszefoglalt égethetdségi vizsgalatok
eredményeibdl lathatd, hogy a ZnO, NiO, PbO és CoO
adagolasaval és mennyiségének novekedésével — a
vizsgalt mennyiségi tartomanyban — a klinkerek szabad
CaO-tartalma csokkent, amibdl olyan kdvetkeztetés
vonhato le, hogy a nikkel, az 6lom, a cink és a kobalt a
nyersliszt égethetéségét, azaz a klinkerképz6dési folya-
matokat kedvezéen befolyasoljak. A kadmium ezzel
szemben noveli a nyersliszt szabad CaO-tartalmat, azaz
kedvezétlen hatast gyakorol a nyersliszt égethetGsége-
re. Megjegyezziik, hogy az ill6 elemek ko6zé tartozo
kadmium hatasanak tanulmanyozésa azért volt fontos,
mert annak jelenléte az iizemi klinkerekben gyakran ki-
mutathato.

2. tablazat
Cink, nikkel, 6lom, kadmium és kobalt hatasa
a nyersliszt égethetoségére

Fém-oxid mennyisége, m/m%
0 [0,05]0,10/025]050] 1,0 | 2,0
ZnO
Szabad
CaO, m/m%]| 1,20 | 1,05 | 0,85]| 0,75 | 0,73| 0,68 | 0,55
NiO
Szabad
Ca0, m/m%| 1,20 | 0,85 | 0,74| 0,65 | 0,57| 0,46 | 0,29
PbO
Szabad
CaO, m/m%]| 1,20 | 0,98 | 0,87| 0,72 | 0,65| 0,60 | 0,50
CdO
Szabad
CaO, m/m%| 1,20 | 1,62 | 1,78| 1,79 | 1,81 2,76 | 5,92
CoO
Szabad
CaO, m/m%| 1,20 | 1,18 | 1,16| 1,15 | 1,13| 0,68 | 0,45

Az elektronmikroszkopi felvételek és a hozzajuk tar-
tozd rontgenspektrumok szerint a cink (Zn) az alit- és
aluminat-ferrit, a nikkel (Ni), az 6lom (Pb), a kobalt (Co)
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¢és a kadmium (Cd) leginkabb az aluminat-ferrit-fazisban kel és az 6lom vonatkozasaban a szelektiv szétoldasi
koncentralodik, de jelenlétik a szilikdtfazisokban is ki-  vizsgalatok is alatamasztjak (3. tdblazaz).
mutathat6 (2. dbra). Ezen megallapitasokat a cink, a nik-
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A. Cinktartalmu klinker B. Nikkeltartalmu klinker
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C. Olomtartalmii klinker
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D. Kobalttartalmu klinker

.

E. Kadmiumtartalmu klinker

2. dabra. Modellklinkerek elektronmikroszkopi felvételei és rontgenspektrumai

3. tablazat
Egyes nyomelemek, ill. nehézfémek klinkerfazisok
szerinti eloszlasa

Klinkerfazisok Komponensek
Zn | Ni [ Pb
m/m%
Szilikat (alit, belit) 0,40 0,23 0,20
Aluminat-ferrit 0,72 1,82 2,00
Aluminat 0,15 0,18 0,12
Klinker asvanyi dssze- C3S=59,5m/m% C;A =92 m/m%
tétele (Bogue szerint) C,S=198m/m%  C,AF =11,5 m/m%
Fém-oxid mennyisége a klinkerben 0,50 m/m%

Rontgendiffrakcios vizsgalatok szerint — 20 = 51-53°
kozotti csucs alakja alapjan — etalonklinker az alitot
(C5S) triklin, a ZnO, NiO, PbO, CdO és CoO adagolasu
modellklinkerek pedig monoklin modosulatban tartal-
mazzak (3. dbra).

A kiilonb6z8 Cr,0;-tartalm nyerslisztekbdl labora-
toriumi kemencében elGallitott modellklinkerek szabad
CaO-tartalma a 4. dbrdn, C4S és C,S-tartalma a 5. dbrdn
lathato.
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3. abra. Modellklinkerek rontgendiffraktogramjai
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4. dbra. Szabad CaO vdltozdsa a Cr,0;-tartalom
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5. dbra. C5S és C,S mennyiségének valtozdsa a Cr,Ojs-tartalom
fliggvényében

1 -

Can
Al
” Ca
" J\/\ N /\M |
M
Cr

A. Cr,0,= 0.1 [m/m%]

Megallapithato, hogy a Cr,O5-tartalom novekedesé-
vel a klinkerek szabad CaO-tartalma nétt (4. abra), és
ezzel egyidejiileg csdkkent a C;S (alit)-, és novekedett
C,S (belit)-tartalma (5. dbra). A vizsgalati eredmények-
bdl olyan kovetkeztetés vonhato le, hogy a krom kedve-
z6tlen hatést gyakorolt a nyersliszt égethetéségére, mint-
egy fékezte az alit (C5S) képz8dését.

Az elektronmikroszkdpi felvételek €s a hozzajuk tar-
tozo6 rontgenspektrumok szerint a krom leginkabb a szili-
katfazisokban (alit, belit) koncentralodik, de jelenléte az
aluminat-ferrit-fazisban is kimutathat6 (6/4 abra). A 2,5
m/m% Cr,05-adagolassal késziilt klinker elektronmikro-
szkopi felvételen bomlésnak indult alit-, valamint belit-
¢s CaO-kristalyok lathatok (6/B dbra). A C5S bomlasat a
2,5 m/m% Cr,05-adagolassal késziilt klinkerben ront-
gendiffrakcios felvételek is alatdmasztjak (7. abra).

A kiilonboz6 nyomelemek adagolasaval késziilt mo-
dellklinkerek szovetszerkezetének jellegzetességei leg-
jobban az alitkristalyok allapotaval jellemezhetdk:

—a ZnO-tartalmu klinkerek jol kristalyosodott, hexa-
gonalis és prizma alakd, 10-50 pm-es nagysagu
alitkristalyokat tartalmaznak;

—a NiO-tartalmu klinkerekre jol kristalyosodott, a
szokasostol eltérd, kikerekedett alaka, 15-20 um-es
nagysagu alitkristalyok jelenléte a jellemz6;

—a PbO-tartalmu klinkerek nagyméreti (80 pm-es),
prizma alaku, hosszikas alitkristalyokat és nagyobb
mennyiségli , koztes-fazist” tartalmaznak;

| N

|‘! Sl e
.
I

B. Cr,05= 2.5 [m/m%]

6. dbra. Kromtartalmu modellklinkerek elektronmikroszkopi felvételei és rontgenspektrumai
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Cra0=05™, %

Cry0;=2.5™,%

20 (CuKa)
7. dbra. Kromtartalmu modellklinkerek
rontgendiffraktogramjai

—a Cr,O;-tartalmt klinkerekre a szokasosnal na-
gyobb méreti (>100 um) hexagonalis és prizma
alak, z61d szindi, ,,smaragdhatast” alitkristalyok je-
lenléte a jellemzd. Az alitkristalyok zold elszinezd-
dését az alitfazisba beépiilt krom (Cr3* és Cro")
okozza;

—a CdO- és CoO-tartalmu klinkerekre jol kristalyoso-
dott, kikerekedett formaju, 20-30 pm nagysagi
alitkristalyok, valamint nagyobb mennyiségt ,,koz-
tes-fazis” jelenléte a jellemz6. A CdO-tartalmu
klinkerek gyakran prizma alakt, hosszikas — a
PbO-tartalmt klinkereknél megfigyelthez hasonld —
alitkristalyokat tartalmaznak.

Vizsgalataink szerint egyes nyomelemek pozitiv ha-
tast gyakorolnak a klinkerek 6rolhetéségére. Ezekkel a
kérdésekkel egy masik dolgozatban foglalkozunk részle-
tesen [5].

A 0,1 m/m% fém-oxid-adagolast modellklinkerekbdl
eléallitott cementek fontosabb fizikai-mechanikai tulaj-
donsagai nem tértek el Iényegesen a fém-oxidot nem tar-
talmaz6 klinkerekbdl eldallitott cementétSl. Ez a megalla-
pitas valamennyi fém-oxiddal késziilt cementre vonatko-
zik. Ennek illusztralasara a ZnO-adagolasu cementtel vég-
zett vizsgalatok eredményeit mutatjuk be (4. tabldzat).

4. tablazat
Az etalon (C,) és a cinktartalmua (C,n*) klinkerbgl
eléallitott cementek fizikai-mechanikai tulajdonsagai

Tulajdonsagok Cement jele
Co CZn
Fajlagos feliilet, cm%/g 3230 3250
Kotési id6
— viz a szabvanyos
folyossaghoz, m/m% 27,0 27,5
— kotés kezdete, Ora-perc 3-20 3-00
— kotés vége, ora-perc 4-30 4-20

Térfogat-allandosag
(Le Chatelier-gyiir(i), mm 1,0 1,0

Szilardsag, MPa 2 nap 15,8 15,0
7 nap 26,2 25,8
28 nap 34,8 35,2

*7ZnO = 0,1 m/m%
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A kioldodasi vizsgalatok eredményeit az 5. tdabldzat-
ban foglaltuk &ssze.

5. tablazat
0,05 m/m% fém-oxid-tartalmi modellklinkerek
kiold6dasi vizsgalatanak eredményei

Nehézfémtarta-

lom, mg/kg (ppm) Zn Ni Pb Cd Co | Cr

vizben kioldédott <01 [<0,1] <1 |[<0,1 | <0,1]46,7

amm.-acetat pufferben

(pH = 4,5) kioldédott | ~ !

<0,1| <1 |<0,1 |[<0,1[48,0

A kioldodasi vizsgalatok eredményeibdl megallapit-
hato, hogy a klinkerek vizes és ,,gyenge savas” kivona-
taiban valamennyi vizsgalt nyomelem, ill. nehézfém
koncentracidoja — krom kivételével — a kimutathatosagi
hatar alatt van. Ez mindenképpen arra enged kovetkez-
tetni, hogy a vizsgalt nehézfémek dontd mértékben a
klinkerek égetése soran a klinkerfazisokban megkotéd-
tek, mégpedig olyan ,.er6sen”, hogy sem vizben, sem
pedig ,.gyenge savas” (pH = 4,5) koézegben nem olddd-
tak ki. A széls6ségesen kis oldhatésagot a klinkerek ,,vi-
zes” kivonatainak nagy pH-értéke is okozhatta, melynek
koszonhetden az egyes nehézfémek hidroxidok forméaja-
ban kicsapodtak.

A Cr,05-adagolasu klinker vizes és ,,gyenge savas™ ki-
vonatai ugyanakkor jelentds mennyiségfi vizoldhato Cro*-t
tartalmaznak. A nyerslisztbe Cr,05-formaban bevitt krom
(Cr*") tehat — a kemencében uralkodé oxidalé atmoszfé-
rdban — részben hatos vegyértékii kromma (Cré") alakult
at, mely részben a klinkerfazisokban lekt6dott. A klin-
kerfazisokban le nem kotddott, vizoldhaté Cro" — vizsga-
lataink szerint — kalium-kromatok (K,Cr,0, és/vagy
K,CrO,) formajaban maradt a klinkerben. Hozza kell ten-
ni, hogy a megszilardult cementekbdl 28 és 120 napos
korban sajtolassal kinyert porusoldatok Cr®" tartalma alta-
laban sokkal kisebb annal, mint ami a cement vizzel torté-
nd keverése soran a cementbdl azonnal kioldodik. Ebbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a cement hidratacidja, ill.
szilardulasa soran a vizoldhaté kromatok jelentds része a
hidratfazisokban megkotodik [6].

Fontosabb megallapitasok
és kovetkeztetések

Vizsgaltuk a cink (Zn) a nikkel (N1), az olom (Pb), a kad-
mium (Cd), a kobalt (Co) és a krom (Cr) altal a nyersliszt
égethetoségére és a klinkerképzddési folyamatokra, a
klinker szovetszerkezetére, valamint a cement tulajdon-
sagaira gyakorolt hatasat. Ezen beliil tanulmanyoztuk az
egyes nyomelemek klinkerfazisok szerinti eloszlasat, be-
épiilésének jellegét stb. Elvégeztik a kioldodasi vizsga-
latokat is, melyek informéaciot szolgaltatnak a nehézfe-
mek varhato kérnyezeti hatdasairol a cement feldolgozasa
és lizemeltetése soran.
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Megaéllapitottuk, hogy a cink, a nikkel, az dlom ¢és a
kobalt 0,05 ... 2,0 m/m%-os (fém-oxidokra szamitott)
mennyiségben adagolva kedvezoen, a kadmium és a krom
pedig kedvezotleniil befolyasoljak a nyersliszt égetheto-
ségét. A nyomelemek kis mennyiségben is hatast gyako-
rolnak az olvadékfazis mennyiségére és mindségére, el-
s@sorban viszkozitasara, valamint a klinkerfazisok kép-
zGdésére stb.

A vizsgalat targyat képez6 nyomelemek a klinker ége-
tése soran a klinkerfazisokba épiilnek be: a cink az alit-
¢és aluminatferrit-, a krom az alit- és belit-, a nikkel, az
6lom, a kobalt és a kadmium leginkabb az alumindatfer-
rit-fazisban koncentralodnak, de jelenlétiik a szilikatfazi-
sokban is kimutathatd. A fém-oxidokat tartalmazoé klin-
kerek az alitot (C5S) monoklin médosulatban tartalmaz-
zak.

Vizsgalataink igazoltak, hogy a cink, a nikkel és a ko-
balt a C;S-racsban a CaZ*-iont helyettesitik. Mivel a
Zn*" (r, = 0,74 A), aNi*" (r, = 0,72 A) és a Co?* (1, =
0,74 A) ionok sugarainak mérete valamivel kisebb, mint
a Ca?*-joné (n, = 1,04 A), ezek beépiilése nem idéz el
figyelemre mélto fesziiltségeket, deformaciokat a C;S-
kristalyracsban. A nagyobb ionsugari Pb>* (r, = 1,20 A)
beépiilése viszont deformaciokat okozhat a C;S-kristaly-
racsban. Az 6lom beépiilési jellegének (helyettesités, be-
¢kelddés) tisztazasa tovabbi vizsgalatokat igényel. A
Ca%" <> Cd2" ioncsere folyamaténak lefolyasa kérdéses.
Véleményiink szerint a Cd2*-ion leginkabb a racskozti
helyekre ékelédik be az alitracsban, racshibak keletkezé-
sét vonva maga utan, ami a C;S C,S-ra és CaO-ra torte-
nd bomlasat is okozhatja. Ezzel magyarazhat6 részben a
CdO altal a nyersliszt égethetéségére gyakorolt kedve-
z6tlen hatasa. A vizsgalt nyomelemek, ill. ionok CaZ'-
ion helyére torténd beépiilése kovetkeztében az alitracs-
ban az ionos kotés szazalékos hanyada csokken.

A CryO; a nyersliszt égethetségére, ill. az alit
képzddésére gyakorolt kedvezbtlen hatasa azzal van 6sz-
szefiiggésben, hogy a kemence oxiddlo atmoszférdaban
képz6dott hatos vegyértékii krom a BC,S-t stabilizilja,
mely hatas mechanizmusa abban 4ll, hogy a [CrO4]2’.
anion (r, = 3,00 A)a BC,S-racsban a [SiO4]4'—anion (r,
= 2,90 A) helyére épiil be (,.heterovalens” izomorfiz-
mus). E beépiilés, ill. stabilizacio kovetkeztében a BC,S
oldodasanak sebessége az olvadékfazisban csokken, ami
lassitja, fékezi az alit (C;S) képzddését. A krom elsésor-
ban [CrO,]?- formajaban épiil be a [SiO,]* helyére az
alit-, ill. belitfazisokba, de emellett a Cr3*-formaban tor-

ténd beépiilésével is szamolni kell [7, 8]. Mivel a Si-O
komplexben a kovalens koétés hanyada ~ 50%, a Cr-O-
ban pedig ~ 39%, a fenti beépiilés kovetkeztében az alit-
¢és belitkristalyokban a kovalens kdtés hanyada és igy
azok keménysége is csokken, és ezaltal javul a klinker
Orolhetdsége [5].

A 0,1 m/m% fém-oxidot tartalmazé modellklinkerek-
bél elballitott cementek fontosabb hidraulikus, ill. fizi-
kai-mechanikai tulajdonsagai gyakorlatilag azonosak
voltak az etalonklinkerbdl el6allitott cementével. A szél-
sOségesen nagy mennyiségl (> 2,00 m/m%) fém-oxidot
tartalmazd cementek egyes tulajdonsagai (vizigény, tér-
fogat-allandosag, kezdeti szilardsag stb.) azonban eltér-
tek az etaloncement tulajdonsagaitol. Ezekkel a kérdé-
sekkel egy masik dolgozatban foglalkozunk majd részle-
tesen.

A kioldodasi vizsgalatok eredményeibdl olyan kovet-
keztetés vonhato le, hogy a vizsgalt nehézfémek — krom
kivételével — a cement feldolgozasa és iizemeltetése so-
ran a cementmdtrixbol nem fognak kioldodni, igy nem
keriilnek kozvetlen kapcsolatba a kornyezettel. A cement
feldolgozasa és lizemeltetése soran a vizoldhato Cro* je-
lenlétebol esetlegesen adodd kornyezeti hatasokkal
azonban szamolni kell. Ezzel 6sszefiiggésben indokolt a
cementben 1év6 Cro"-nak Cr3*-ra torténd atalakitasi kér-
déseivel (pl. redukaloszer alkalmazasa) kutatasi szinten
foglalkozni.
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SZILIKATTECHNIKA

Hangszigetelés — az YTONG falak eldny0s

tulajdonsagai”

P. Nagy Jozsef

1. Néhany fontos fogalom
és torvényszeriiség

1.1. Léghang, testhang

Tagabb értelemben hangnak nevezziik a rugalmas kozeg
(pl. levegd, beton) mindazon rezgéseit, amelyeket vala-
milyen hangforras (pl. hangszer) kelt, s ezek a rezgések
a kozegben hullam forméjaban terjednek. A hangterjesz-
t6 kozeg halmazallapotatol fiiggéen léghangot és — a
szerkezetekben terjedd — testhangot kiilonboztetiink
meg. A hallhat6 hangok frekvencidja: 16 — 20 000 Hz.

1.2. Savos frekvenciaelemzés

A gyakorlatban el6fordulé hanghatasok tobbsége a hall-
hat6 frekvenciatartomany nagy részére kiterjedd (széles
savu) zorej. Elengedhetetlen a kiillonboz6 frekvenciaja
Osszetevok erdsségének megallapitasa, mert az épiilet-
szerkezetek akusztikai tulajdonsagai €s a hallas tulajdon-
sdgai egyarant fliggvényei a frekvencianak.

A zorejek frekvencia-Osszetevdinek erdsségét savszii-
rok alkalmazasaval mérjiik. A savszlir6 egy meghataro-
zott frekvenciatartomanyban atengedi, azon kiviil pedig
nagymértékben csillapitja az dsszetevoket. A gyakorlat-
ban f6ként oktavszliréket és tercsziir6ket (harmad-oktav
szlir6ket) alkalmaznak. A s&vsziird relativ savszélessége:
az atbocsatasi sav felsd (f,) és also (f)) frekvencigjanak
hanyadosa.

— Oktdvsziiré esetén: £, /1] =2 (1)
— Tercsziird esetén: £,/ f; =2173 )
A savokat a sav kizepfrekvencidjaval (f;) jellemezzik.

Je=A111> Hz A3)

* A 2001. jinius 8-an rendezett I. YTONG konferencian elhangzott
el6adas valtozatlan anyaga. A hangszigeteléssel kapcsolatos altalanos
ismeretanyag bévebben megtalalhato a Szerzd sajat kiadasaban a ko-
zeljovében megjelend, 4 hangszigetelés elmélete és gyakorlata cimii
konyvében.
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A hangszigetelési jellemzdket altaldban 16 tercsav-
ban vizsgaljuk, a savkozép-frekvenciak 100...3150 Hz
tartomanyaban. A vizsgalt frekvenciatartomany azon-
ban ennél nagyobb, 89,1...3548 Hz (lasd az I. dbrat),
tehat nem a teljes hallhat6 hangtartomanyra terjed ki. A
vizsgalati tartomany lényeges sziikitése azért lehetsé-
ges, mert e tartomany alatti kis rezgésszamokra az em-
beri hallas kevésbé érzékeny, a nagy rezgésszamok tar-
tomanyaban pedig minden megoldasnak lényegesen
nagyobb a teljesit6képessége, mint a vizsgalati tarto-
manyban.

a 100

3150 Hz

- =g f

89,1 112 2818 3548 Hz
a Tercsavok kozépfrekvenciai
b Tercsavok hatarai

1. abra. A hangszigetelési jellemz6k vizsgalata sordn hasznalt
elsé és tizenhatodik tercsziiré adatai

1.3. A hangforrasok energetikai jellemz6i

A hangteljesitmény (P) a hangforras altal az idéegység
alatt kisugarzott 6sszes hangenergia (munka) mennyisé-
gével azonos. Mértékegysége: W (watt).

A hangteljesitményszint: Lp (power level)

L,=10lg %" dB (decibel), @)
)
ahol P a hangteljesitmény alapszintje (vonatkoztat-
si szintje), nemzetkdzi megallapodas szerint:
Py=10"12W.
A 2. abran attekintést adunk néhany hangforras ener-
getikai jellemzGir6l.
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P A Lp

W dB
Rakéta 108 —— 200

108 —1— 180
Legvédelmi sziréna —_—
Sugarhaijtasi 10* —1— 160
repuldgep |
Nagy dieselmotor 102 ——— 140
Légkalapdcs 17 —T— 120
Nagy hangszord ——
Kiabalas 102 —— 100

0% —— 80 B
Tarsalgasi beszéd — e

0% —— 60

—1— 3

108 40
Suttogas R —

107 —— 20
Vonatkoztatisi érték 1072 —4—— 0 Vonatkoztatasl szint

107" —— .20

)

2. abra. Néhany hangforras tajékoztato jellegii
hangteljesitménye és hangteljesitményszintje

1.4. A hangszigetelés fogalma és célja

A hangszigetelés azoknak az akusztikai hatdsoknak az
Osszességét jelenti, amelyek az épiilet valamely helyisé-
gébe kiviilrél (pl. a mellette vagy folotte 1€v6 helyiségbdl,
illetve a szabadbol) behatolo zaj elleni védelmet szolgal-
jak. A hangszigetelés céljat — és a hangelnyeléstol 1énye-
gesen eltérd sajatossagat — a 3/a abraval illusztraljuk:

— -
A A hangszigetelés célja:
P P. minél kevesebb hangenergia
1T —» "2 (P, hangteljesitmény) hataljon
. - at a fal tuloldalara
P,
hove alakuld
energia
P
— b a hangelnyelés célja:
P1 - minél kevesebb hangenergia verddjon
e vissza a falrdl {minél nagyobb legyen
- a hivé alakulo P; energiahanyad)
_—
-

3. dbra

Hangsulyoznunk kell, hogy mig hangelnyelési célra
(pl. a helyiségen beliil keletkezd zaj csokkentésére) spe-
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cialis hangelnyeldé anyagokat hasznalunk, hangszigetelé
anyag nincs, pontosabban fogalmazva: a 4. dbrdn feltiin-
tetett hangterjedési utak sokasaga révén az épiilet minden
anyaga és szerkezete kozremiikodik a hangszigetelésben,
kisebb-nagyobb mértékben. Nyilvanvald azonban, hogy
az anyagok egy csoportja miiszaki-gazdasagi szempont-
bol a tobbieknél alkalmasabb specidlis szerkezetek és
szerkezetkapcsolatok kialakitasara.

1.5. Hangterjedési utak

A 4. dbran feltiintettiik az épiileten beliili 1éghangszige-
telés esetén elvileg lehetséges hangterjedési utakat. Az /
jelii kozvetlen ut mellett 1éteznek keriiloutak is (1asd a 2,
3, 4 jelii hangutakat). A keriil6utakon féként testhangter-
jedés megy végbe. A testhangszigetelés a testhangter-
jedés akadalyozasat jelenti.

Ado tér

Py
I..-"i'\.

1 3i
4 2

Vevo ter

1 Kizvetlen Gt
2, 3,4 Testhangterjedés révén
kialakuld utak

4. abra. Hangterjedési utak léeghangszigetelés esetén

A hangszigetelés mértékét (a terjedési utak mentén fel-
1ép6 energiacsokkenést) szamos fizikai jelenség befolya-
solja pozitiv vagy negativ értelemben. A hangvisszaverd-
dés (reflexio) gatolja legnagyobb és meghatarozo mérték-
ben a léghangok és a testhangok terjedését (pl. a 1éghan-
gok utjaban allo fal, vagy a konnyi valaszfalban halado
testhangok terjedését akadalyozo vasbeton fodém). Ezzel
fiigg 6ssze, hogy a hangszigetelést jellemz6 mennyiségek
koziil leggyakrabban a hanggdtldasi szamot hasznaljuk,
amelynek fizikai definicidja a 3. abra jeloléseivel:

R=101g L 4B,

2

)

ahol R az angol reduction szora utal,

P, hangteljesitmény az akadély el6tt, dB,
P, hangteljesitmény az akadély utén, dB.

Az (5) képlet szerint — meglehetésen nagy és miisza-
kilag nehezen teljesithetd — 60 decibeles hanggatlas ak-
kor jon létre, ha az akadaly egymilliomod részére csok-
kenti az atjutdé hangenergiat. Ilyenkor a kiabalas hang-
energidja (102 W) csak a halk beszédnek megfelel§
szintre (10 W) csokken, tehat nem jon létre tokéletes
csend, mert 10 Ig (102 / 10-%) = 60 dB.
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1.6. A léghangszigetelés szabvanyos jellemzdi
és kovetelményei

Léghanggatldsi szam: R

A 4. abran feltiintetett [ jelii kozvetlen hangut a térel-
valaszto fal jellemz6je, amelyet csak a keriilé hangutak
terjedését kizaro akusztikai laboratoriumban lehet vizs-
galni, a (6) Osszefiiggeés alkalmazasaval:

R:LI—L2+101g% dB, ©6)

ahol L, atlagos hangnyomasszint valamely tercsav-
ban az adé térben, dB,
L, atlagos hangnyomdsszint valamely tercsdvban
a vevd térben, dB,
S a térelvalasztd szerkezet feliiletének nagysaga,
m2,
A a vevd tér egyenértékii elnyelési feliilete, m?.
A (6) képletben 1évé (+10 lg S/A4) mennyiség révén a
léghanggatlasi szam a vizsgalt szerkezet feliiletének
nagysagatol és a laboratorium tulajdonsagaitol fiigget-
len mennyiségge valik.

Latszolagos (helyszini) léeghanggatldsi szam: R’

A kész épiiletben mért mennyiség, amely a 4. dabran
feltiintetett / jelii kozvetlen hangut és a 2, 3, 4 jelii kerii-
16utak hatasat jellemzi, ezért értéke mindig kisebb mint
R, és a koriilményekt6l fiiggéen 1ényegesen eltérhet a la-
boratériumban mért hanggatlasi szamtol. R’ értékét is a
(6) képlettel hatarozzuk meg.

Stulyozott léghanggatlasi szam: R, R’

Egyetlen szammal helyettesiti (sulyozza) a 16 terc-
savban mért 1éghanggatlasi szamokat (a w index az angol
weighted szora utal). R , illetve R’ értékét az 5. dbra
alapjan lehet meghatérozni. 4 szabvanyok R’,, értékeivel
irjak el6 a kovetelményeket.

2. Egyhéju szerkezetek hangszigetelésének
fizikai alapjai

Léghang-szigetelési szempontbol egyhéju és kéthéju
szerkezeteket kiilonboztetiink meg. A szerkezet egyhéju,
ha a latsz6 feliiletek azonos feliileti normalissal rendel-
kez8 pontjaiban a léghangok altal gerjesztett rezgések
iranya és eréssége (pl. a részecskesebesség, v) egyenld
(lasd a 6/a abrat). A szerkezet kéthéju, ha kiilsé feliilete-
inek rezgési irdnya és erdssége nem egyenld (lasd a 6/b
abrat).

Tobbrétegli szerkezet is lehet akusztikai szempontbol
egyhéju. Ilyen példaul a szokvanyos fa ajtoszarny. (A ke-
ret és a slird bordazat két oldalara rétegelt lemez vagy fa-
rostlemez van ragasztva.) A legegyszeriibb egyhéju szer-
kezet a homogén lemez, amelynek hangszigeteld képes-
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Sulyozott
léghanggatlasi
szam
Ry

R ] dB 57
dB | - A
1 b 52
1
50 /4 A
£ 1 -~
@ 1 C - 41
b 40 -1 >
@ p J1a l 37
© ( |
&S ] ki
S 1
§ 20 3 2
= I
< 30 \! 7 ~e 4 . &
o B / S fc 6§
< /7 Bg =23 2§
1/ g BR St
/ SE S®© o8
/ 2 ©9c 9ox
1 X < X
TE Ne N>
20 T2 ©¢ «©f
-8 ©® ©>
q SN =2, ==
1%} Q [T =]
NS 29 &oa
s ©2 wo
=% X0 xN
°© TE ©T
4 500 Hz So J8 Jc
10 — — — T a

MSZ-04.601/2-88
kévetelményei

100 200 400 800 1600 3150
Tercsavok kozépfrekvenciai, Hz

a 10 cm vastag YTONG fal + 2x1,5 cm vakolat
(m = 84 kg/m2) 16 tercsavban mért szabvanyos
léghanggatlasi fiiggvénye

b Nemzetkozileg elfogadott silyozé gérbe, amely
tapasztalat alapjan alakult ki (a DIN 52211 1951-
-ben vezette be, 25 cm vastag vakolt tdmdortégla fal
hangszigetelési gorbéjével gyakorlatilag azonos

C b-vel parhuzamosan szerkesztett gérbe, amelynek
500 Hz-hez tartozé ordinatajat tekintjik a keresett
egyszamjegyl jellemzének. A szerkesztés matema-
tikai feltétele 1 < k < 2, ahol:

_
k= XK

5. abra. Szabvanyos modszer a léghangszigetelés minéségének
egyetlen szammal torténd jellemzésére

Vy
a
vy
Vo
b

Vo

a Egyheju: vy = v,
b Kétheju: v1 = v,

6. abra. Az egyhéju (a) és a kéthéju (b) szerkezet
fogalmanak értelmezése

Epitéanyag 54. évf. 2002. 3. szam



ségét alapvetéen két tényez, a tomeg és a
hajlitomerevség hatarozza meg. 4 témeg hatdsa pozitiv,
a hajlitomerevség hatasa negativ. Pozitiv hatdsu tovabba
a lemez részecskéinek rezgése kozben fellépo surlodas is,
amely szokvéanyos anyagu szerkezetek esetén (pl. acél,
tégla, beton) gyakorlatilag elhanyagolhat6, de az
YTONG anyagu falakndl szamottevo, amint azt a kdvet-
kez6kben szdmszerlien is ki fogjuk mutatni. Az egyhéju
szerkezet 1éghanggatlasi gorbéjének harom jellegzetes
szakaszat kiilonboztetjiikk meg a 7. dbra szerint.

R
dB
e

E. Elméleti tomegtérveny: .~
N 6 dB/oktav —p~
o -~
.a e -
«© - .
= ~7.5 dB/oktav
0
o
(=]
=
(1]
=
n
*il
-

Frekvencia, Hz f

7. abra. Egyhéju szerkezet léghanggatlasi gorbéjének
Jellegzetes szakaszai

2.1. A tomeg hatasa

A 7. abra szerinti figgvény legkedvezobb A jelii szaka-
szaban a tomeg hatasa érvényesiil. (Ez a szakasz optima-
lis esetben a hangszigetelésre elbirt frekvenciatartomany
legnagyobb részére kiterjed.) A tomeg hanggatld hatasa
Newton 2. mozgastdrvénye szerint (erd = tdmeg x gyor-
sulas) megy végbe. Ennek 1ényege a kovetkezd.

— A lemezt rezgémozgésba hozo F erd a tomegtehe-
tetlenséggel rendelkezd lemez a rezgésgyorsulasat
idézi el6. Newton torvénye alapjan felirhatjuk a (7)
egyenletet:

gy 7)

ahol m a lemez négyzetméterenkénti tomege (kg/m?).

—Mar a (7) Osszefiiggés alapjan is kimondhatjuk,
hogy adott gerjeszterd esetén a lemez rezgéseinek
eréssége annal kisebb lesz, minél nagyobb a lemez
tomege. Nyilvanvald, hogy minél kisebb a gerjesz-
tett rezgések erdssége, annal kisebb az akadéalyon
atjutd hangteljesitmény, ebbdl adéddan annal na-
gyobb lesz a hangszigetelés.

— Tovabbi elméleti megfontolasok és helyettesitések
utan vezethetd le a (7) Osszefiiggésbdl az elméleti
tomegtorveny, amely mindkét iranyban végtelen ki-
terjedésli és hajlitomerevséggel nem rendelkezé le-
mez hanggatlasat irja le:

R, =201g fincos6 —42 dB,

F=maN,

®)
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ahol f frekvencia, Hz,
m tomeg, kg/m?2,
6 beesési szog (a feliileti normalissal bezart
sz0g).

— Lakészoba-méretl, diffiiz helyiségeket elvilaszto
szerkezet esetéen feltételezziik, hogy az éatlagos
beesési szog 45°, feltételezziik tovabba, hogy a le-
mez kiterjedése véges, és merev kapcsolat van a
vizsgalt lemez és a hozzéd csatlakozd szerkezetek
kozott. Ilyen peremfeltételek mellett a (8) egyenlet
a kovetkez6k szerint modosul:

)

A fentiek Osszefoglalasaként kimondhatjuk, hogy a
tomegtorvény szerint a hanggdtlas a frekvencia és a to-
meg novelésével folytonosan né. (R. Berger mar 1911-
ben felismerte ezt a torvényszeriiséget.) A tdmeg vagy a
frekvencia kétszerezésével a hanggatlas 20 lg 2 = 6 deci-
bellel novekszik.

R, =201g fin—49 dB,

2.2. A hajlitémerevség hatasa

A 7. dbra szerinti B és C jelii szakaszban — két bonyolult
fizikai jelenség kedvezotlen hatasa miatt — nem érvénye-
sl az elméleti tomegtorvény (vO. a szaggatott vonallal
jelzett fliiggvényt a B és C jelii gorbeszakaszokkal).
Mindkét jelenség a hajlitomerevséggel kapcsolatos.

Az egyik jelenség az un. , kényszer-hajlitohullamok”™
energia-visszasugarzasa a gerjesztési oldalra. Kedve-
z6tlen hatasa a B és C jelii szakasz minden pontjaban fel-
1ép. A lejatsz6dd bonyolult fizikai jelenség 1ényegét a §.
abra segitségével ismertetjiik.

1 Feluleti normalis
234 Agerjesztd léghang terjedési iranya és
a részecskék slrlisodési-, ill. ritkulasi helyei
b Aléghang beesési szdge és hullamhossza
6 A kényszer — hgjlitéhulldam energiasugarzasa
a lemez tlloldalara, ill. a gerjesztési oldalra

8,
5,

8. abra. A kényszer-hajlitohullam peremfeltételei
nagy kiterjedésii homogén lemez esetén

A ferde szog alatt beesé 1éghanghullam kényszerhatast
fejt ki, meghajlitja a hajlitomerevséggel rendelkezd lemezt.
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A kompresszidhelyeken az 5 jelii nyil iranyaba, a dekomp-
ressziohelyeken pedig a 6 jelii nyil iranyaba mozdul el a le-
mez, majd ez az allapot az idében valtakozik és terjed a le-
mezben, azaz kényszer-hajlitohullam jon létre, amelynek
hulldmhossza csak a gerjeszté 1éghang hullamhosszatol és a
beesési szogtdl fiigg. E jelenség kedvezbtlen végeredménye
az, hogy a merev lemez a 6 jelii nyil irAnyaba, a gerjesztési
oldalra visszasugdrozza a hangenergia egy részeét, s ezaltal
nagymértékben csokkenti a léghanggatlast.

2.3. A tomeg és a hajlitbmerevség aranyanak hatasa

A hajlitomerevséggel kapcsolatos masik, legkedvezotle-
nebb jelenség a L. Cremer professzor altal 1942-ben fel-
fedezett hullamkoincidencia, amelynek hatasa a 7. dbra
B jelii szakaszara korlatozodik. A jelenség lényegét a 9.
dbra segitségével ismertetjiik.

1,0, & A gerjesztd léghang terjedési irdnya,

beesési sztge es hullamhossza

2 A gerjesztd leghang részecskeinek
azonos fazisban rezgd helyei

3 A hanghatasnak kitett lemez

I Alemez hosszlusaga

9. abra. A hullamkoincidencia kialakuldsdanak peremfeltételei

A lemez léghanggal torténd ferde szogi gerjesztése-
kor a 9. abran jelolt A/ sin 0 tavolsagra vannak egymas-
tol azok a helyek, amelyeket a 1éghang ugyanoly fazisal-
lapotban (kompresszié vagy dekompresszid) gerjeszt. E
tavolsag neve: nyomhullamhossz (),ny o+ @ léghang hul-
lamhosszanak nyoma a lemez feliiletén. A trigonometri-
ai viszonyok alapjan:

A
=—/—— m.
sinO

wom (10)

A hajlitasi rezgések rezonanciaszeri feler6sodése ko-
vetkezik be (a lemez hajlitasra rendkiviil engedékeny),
ha a nyomhullamhossz azonos a lemez tulajdonsagaitol
¢és a gerjesztéfrekvenciatol fiiggd, szabad hajlitohullam
(A;) hosszaval. Ennek az azonossagnak, vagy mas szoval
egybeesésnek (latinul: coincidentia) a neve: hullimkoin-
cidencia. A levezetés mell6zésével kozoljiik, hogy hul-
lamkoincidencia barmely gerjesztéfrekvencia esetén 1ét-
rejon, ha teljesiil a kovetkezd feltétel:
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A m 1
Je _2ﬂ\/;sin29 Hz, (b
ahol c¢ hangterjedési sebesség levegében, m/s,
m a lemez tomege, kg/m?2,
E a lemez anyaganak rugalmassagi modulusa,
Pa = N/m2,
11 m széles lemezsav inercianyomatéka, m#/m,
O a gerjeszt6léghang beesési szoge,
E I hajlitomerevség.

Diffuz terek kozotti hangszigetelés esetén nagyon sok
beesési szog 1étezik, igy a hullimkoincidencia nagy frek-
venciatartomanyra (a 7. abra szerinti B jelii szakaszra)
terjed ki. A koincidencia hataresete a lemez sikjaval par-
huzamos gerjesztés esetén (0= 90°) jon 1étre. E hatareset
frekvencidja az Un. hatdrfrekvencia (f;). A (11) képlet-
ben ¢ = 343 m/s és sin% 90° = 1 helyettesitésével:

m
=18788.|— Hz.
S EI

A (12) osszefliggés a hangszigetelés tervezésének egyik
legfontosabb képlete, mert segitségével
—atomeg (m) és a hajlitdbmerevség (E 1) ardnyanak célsze-
il megvalasztasaval — ,,eléirhatjuk”, hogy a hulldmkoinci-

(12)

R 7 /|
dB - yd
60
4
50 ax
1 7 4
c .
& g
& 40~ fh=70Hz ~
& o
g A =300Hz
A=
g Pl
< 30 —
{=J 4.7
)
—
20 % /
] fé/
10 -
0 — — — — — — T
100 200 400 800 1600 3150 6300 10000
Tercsavok kézépfrekvenciai, Hz
—— kertl6utak nélkili laboratériumban mért adatok
fffff a (9) témegtdrvénnyel szamitott értékek
Vastagsdg  Téme
Jel Anyag mm kg/ng
a Kemeény farostlemez 4 3,2
b Gipszkarton lemez 8 8
c Gipszperlit 80 64
d  Témoértégla
+2x1,5 cm vakolat 270 240

10. abra. A tomeg (m) és a hajlitomerevség (E 1) aranyanak
tiikrozédése néhany homogén lemez hangszigetelési fliggvényében
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dencia a frekvenciatartoméany melyik szakaszaban fejtse ki
kedvezétlen hatasat. A hatarfrekvencia alapjan az egyhéju
szerkezeteket harom jellegzetes csoportba sorolhatjuk.

—»Elég merev” szerkezetek: f, <200 Hz (pl. a 10.
abra d jelii megoldasa). Léghanggatlasuk nem ko-
veti ugyan a tomegtorvényt, de elég nagy tomeg
esetén egyhéju vagy kéthéju szerkezet kialakitisara
alkalmasak.

— yKozepesen merev” szerkezetek: 200 Hz < f; <
1600 Hz (pl. a 10. dbra c jelii megoldasa). Az ilyen
szerkezetek hangszigetelésre kevésbé alkalmasak.

— »Elég hajlékony” lemezek: f, > 1600 Hz (pl. a 10.
dbra b jelii megoldasa). Hanggétlasi gorbéjiik don-
t6 része gyakorlatilag a 7. dbra szerinti A4 jelii sza-
kaszra esik, azaz viszonylag jol kovetik a tdmegtor-
vényt. A hajlékony lemezek (pl. gipszkarton lemez)
kéthéju szerkezetek kialakitasara, vagy merev szer-
kezetek hangszigeteld képességeinek javitasara al-
kalmasak.

2.4. A surlodasi veszteség kedvezd hatasa
az YTONG falak hangszigetelésére

A veszteségi tényezo (1) fogalma és mérése

A léghangok altal gerjesztett lemezek rezgémozgast vég-
70 részecskéi egymassal surlddnak, mikdzben a rezgési
energia egy része surlodasi hévé alakul. A hévé alakult
energiahdnyad a veszteségi tényezovel (loss factor,
Verlustfaktor) aranyos. Ertékét valamely frekvencian a
rezgési energia irreverzibilis és reverzibilis Osszetevdi-
nek hanyadosa adja. Az dsszes veszteségi tényezé meg-
hatarozasanak modszerét az MSZ EN ISO 140-3: 1998
sz. szabvany E jelii melléklete irja le. Ennek lényege a
kovetkezd.

— A vizsgalat céljabol beépitett falat gumi alatétes ka-
lapaccsal megiitik (testrezgéseket hoznak létre). A
gerjesztett rezgés eréssége a részecskék kozotti str-
lodas kovetkeztében folytonosan csokken, a rezgés
lecseng.

— Megmérik a lecsengési idot (T), vagyis azt az id6-
tartamot, amely alatt a rezgés eréssége 60 decibellel
csokken.

— Az Osszes veszteségi tényezd értékét — amely a vizs-
galt fal, a vakolat és a vizsgalonyilas kozotti kap-
csolat rezgéscsokkentd hatdsat is magaban foglalja
— az alabbi képlettel hatarozzak meg:

2,2
r’tolal = ﬁ 4
1

farezgés frekvencidja, s,
T utdzengési ido, s.

A (13) képlet szerint a veszteségi tényez4 annal na-
gyobb, minél kisebb T értéke, vagyis minél rovidebb id6
alatt felemésztédik a rezgési energia.

(13)

ahol
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Sajnalatos tény, hogy a falak hangszigetelésének vizs-
galata soran a veszteségi tényezdt altaldban nem mérik,
ezért nem allnak rendelkezésiinkre dsszehasonlitasra al-
kalmas, megbizhatd adatok. Kozvetett uton azonban bi-
zonyitani tudjuk, hogy az YTONG falakndl fellép a sur-
lodasi energiaveszteség hangszigetelést novelo hatdsa.

YTONG falak és tomortégla falak
hangszigetelési gorbéinek 6sszehasonlitasa

A 11. abra adataival tamasztjuk ald el6bbi megallapita-
sunkat. Ezen az dbran dsszehasonlitottuk két YTONG fal
laboratériumban mért hangszigetelési jellemzdit ugyan-
ilyen tomegti tomortégla falak K. Gosele elméletével
szamitott jellemzdivel. Az YTONG falak sulyozott hang-
gatlasi szamai — a lényegesen nagyobb surlodasi veszte-
segnek koszonhetoen — 3-4 decibellel nagyobbak, mint a
tomortégla falake. A hangszigetelési gdrbéken pontozas-
sal jeldltiik a kiilonb6z6 frekvenciasdvokban mutatkozo
— a surlodasi veszteségnek koszonhetd — javitd hatast.

Q.
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100 200 400 800 1600
Tercsavok kdzépfrekvenciai, Hz

3150

a 10 cm vastag YTONG fal + 2x1,5 cm
mész-cement vakolat, m = 85 kg/m?
a a-val azonos témegl tomortégla fal

b 37,5cm vastag YTONG fal + 2x1 cm
mész-cement vakolat, m = 235 kg/m?2
b b-vel azonos tdmegl tomortégla fal
11. dbra. 500 kg/m3 térfogatsiilyti YTONG falak hangszigetelési
Jellemz6i az EMI laboratériumi vizsgdlatai szerint
(Gyarté: YTONG Hungary Kft.)

YTONG, tomortégla és iiregestégla falak siilyozott
laboratériumi hanggatlasi szimainak 6sszehasonlitasa

A 12. abran a négyzetméterenkénti tomeg fliggvényében
abrazoltuk a cimben jelzett falak sulyozott hangszigete-
1ési jellemzbit, a kdvetkezSk szerint.
— Az a jelii folytonos gorbe tomortégla falak atlagat
jelzi az EN 12354 sz. nemzetkozi szabvany alapjan.
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— A b jelii gorbe porézus betonfalakra vonatkozik.

— Az I — 4 jelii pontok az YTONG Hungary Kft. altal
gyartott falaknak az EMI laboratoriumaban mért
adatait jelzik.

—Az 5 — 13 jelii pontok az ETI laboratoriumaban
1989-ben vizsgalt kiillonboz6 tipust iiregestégla fa-
lakra vonatkoznak.

A 12. abra alapjan kimondhatjuk, hogy laboratériu-
mi koriilmények kozott az 500 kg/m?® térfogatsidyii
YTONG falak — a négyzetméterenkénti tomegtol fiiggo-
en — 2-6 decibellel jobbak, mint az ugyanolyan témegii
tomortégla falak (a nagyobb veszteségi tényezonek ko-
szonhetden), az iiregestégla falak pedig atlagosan 3 de-
cibellel rosszabbak, mint az ugyanolyan tdmegti tomor-
tégla falak.
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Sulyozott laboratériumi léghanggatlasi szam
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60 80 100 150 200

Témeg, kg/m?

300 400 600

a Tégla és beton anyagu falak atlaga
az EN 12354 sz. szabvany szerint

b Minta, de porézus beton falakra

o 500 kg/m3 térfogatstlyt YTONG falak
jellemz6i az EMI laboratériumaban

e Szokvanyos Uregestégla falak jellemzéi
az ETI laboratériumaban

12. abra. Kiilonbozé anyagu falak hangszigetelési jellemzoi
keriiloutak nélkiili laboratoriumban

Egyhéju YTONG falak ,,massziv” épiiletekben

A tervezési segédletként is hasznalhat6 /3. dbra lehet6-
v¢é teszi, hogy az YTONG falak helyszini koriilmények
kozott is megnyilvanul6 eldnyds tulajdonsagait kimutas-
suk. A massziv épiiletekben elérhetd sulyozott helyszini
hanggatlasi szam (R’,) értékeit a négyzetméterenkenti
tomeg fliggvényeként abrazoltuk, a kdvetkezdk szerint.
— A b jelii figgvény — amelyet a DIN 4109-1989 sz.
szabvany [. mellékletének 1. tabldazatiban kozolt
adatokbol szerkesztettilk — tomortégla falakra vo-
natkozik. Ennek egyenlete:
R/, =271gm—17,5 dB. (14)
— Az a jelii fiiggvény YTONG falakra vonatkozik. Itt
R’,, értékei — a DIN 4109 szerint — 2 dB-lel nagyob-
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bak az el6z6nél, ennek megfelelen az a jelii egye-
nes egyenlete:
R}, =271gm—15,5 dB. (15)
— A c jelii fiiggvény szokvényos, nagy iiregli téglabol
készitett falakra vonatkozik, amelyek egyenlete:

R,,=271gm—20,5 dB. (16)
!
w4
dB |
60 a
4 Lakaselvalaszto fal kovetelménye b
4 tébbszintes lakééplletben a magyar
i Jszabva’ny szerint AC

N
o

Sulyozott helyszini [éghanggatlasi szam
n
o

: a . b: 375 y
4 c: 484
30 -

60 80 100 150 200 300 400 600
Témeg, kg/m?

13. abra. Segédlet a massziv épiiletek egyhéju lakdselvalaszto
falainak akusztikai méretezéséhez YTONG (a), tomortégla (b),
illetve szokvanyos iiregestégla fal (c) esetén

A 13. abra segitségével egyszerien kimutathatjuk,
hogy példaul a tobbszintes lakoépiiletek lakaselvalasztod
falaira vonatkoz6 R’,, > 52 dB szabvanyos kdvetelmény
kielégités¢hez YTONG anyagu fal esetén lényegesen ki-
sebb négyzetméterenkenti tomeg lenne sziikséges mint to-
mortégla vagy iiregestégla anyagu fal esetén. A pontos
értékeket a (14) (15) (16) egyenletek segitségével allapit-
hatjuk meg. A szamitasok végeredménye:

a YTONG fal esetén: 316 kg/m?,
b tomortégla fal esetén: 375 kg/m?,
c nagy iiregii fal esetén: 484 kg/m?

lenne sziikséges az MSZ—04.601/88 sz. szabvany sze-
rinti kovetelmény kielégitéséhez.

Az YTONG-ra nézve rendkiviil kedvezéek a fenti
Osszehasonlité adatok. Ennek ellenére sem célszerii la-
kaselvadlasztas céljara egyhéju YTONG falat alkalmazni,
mert 2x1 cm mész-cement vakolat esetén 316 —36 =280
kg/m? YTONG-ra lenne sziikség, ehhez pedig az alabbi
vakolatlan vastagsagok tartoznak:

800 kg/m?>
35 cm

Térfogatsuly: 500 600
Vakolatlan vastagsag: 56 47

Ezek a falvastagsagok irrealisan megndvelnék a laka-
sok brutto alapteriiletét és koltségét. Ezzel fiigg Ossze,
hogy a németorszagi gyakorlatban ez ideig f6ként 24 cm
vastag, kb. 430 kg/m? tomegii vakolt mészhomok tégla
falakat alkalmaztak tobbszintes YTONG lakoépiiletek
lakésainak elvalasztisara, a miénknél szigorubb R’ =53
dB kovetelmény teljesitésére.
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3. Kéthéju falak

Az el8adas korlatozott keretei nem teszik lehetdvé a két-
héju falak hangszigetelésével kapcsolatos fizikai tudni-
valok ismertetését, igy csak tényszertien kozoljiik a leg-
fontosabbakat.

A szilikatbazisu anyagok alkalmazasaval készithetd
kéthéju falak harom csoportjat kiilonboztetjiik meg a /4.
dbra szerint.

T %2
1
a 4 =
=1
i B
T "1, I
\\/ 1
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b l 1 T NG |
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T"Fa
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c £ ol S L. g
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Onhordé, merev fal

Légtér, benne esetlegesen hangelnyeld anyag
A valaszfalhoz csatlakozd merev fal, vagy fédém
Szerkezeti dilatacio

Hajlékony fal

Az &nhordd faltdl flggetlen, vagy arra pontszer(
rbgzitéssel szerelt valaszfalborda

bW =

14. abra. Akusztikai szempontbol kéthéju falak

a) Tokéletesen kéthéju fal, amely az épiilet egészén
atmeno szerkezeti dilatacioval késziil, és kizarja a ke-
riilléutas hangterjedést (/4/a abra). Ikerhazak és sorha-
zak R’ > 57 dB kovetelményét csak ilyen megoldassal
lehet kielégiteni. Az YTONG Hungary Kft. altal rendel-
kezéstinkre bocsatott dokumentumok szerint a kiilonbo-
z0 térfogatsulyu kéthéju, 2x1 cm gipszvakolattal ellatott
néhany valtozat sulyozott hanggatlasi szamai a kovetke-
z6k:

Térfogat- 1. fal Uveg- 2. fal Ry,
suly, vastagsaga, gyapot vastagsaga, dB
kg/m? cm 1égtér, cm cm
800 11,5 4 11,5 60
600 17,5 3 17,5 59
500 24 3 24 60

b) A dilatacié nélkiili koritészerkezetekkel szilard
kapcsolatban all6, kéthéji merev fal (14/b abra). Ez a
megoldas akusztikai szempontbol kedvezdtlen a kovet-
kez8k miatt.

— Az ado oldallal hataros falakban és fodémekben a

léghangok altal gerjesztett hosszuhullamt testhang
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— a szilard kapcsolat kozvetitésével — alig csillapit-
va atmegy a vevd oldali falba, amely a rezgési ener-
giat kisugarozza a vevé légterébe (/5/b dbra). En-
nek kovetkeztében 10-15 decibellel gyengébb lesz a
hangszigetelés, mint az egyébként ugyanolyan a #i-
pusu megoldas.

— A masik probléma, a keriiléutak jelenléte ilyenkor
elkeriilhetetlen.

A c jelll valtozat hajlekony falaban rovid hullamu test-
hangok jornek létre, igy kézel vannak egyméshoz
a + jeli kompresszid- és a — jelli dekompresszio-
helyek, ezaltal "rovidzar’, azaz nyomaskiegyenlitbdés
alakul ki, vegeredményben gyenge léghang kelet-
kezik a vevd térben, ellentétben a b jell valtozattal

15. dbra. Az akusztikai rovidzar szemléltetése

A DIN 4109-1989 sz. szabvany szerint a kéthéju me-
rev falak hanggatlasa massziv épiiletekben gyakorlatilag
az egyheju falakra vonatkozo térvényszeriiséget koveti
oly modon, hogy a két fal egyiittes tomegével kell szamol-
ni. Ezt a megallapitast a kovetkezd példaval illusztraljuk.
Az YTONG Hungary Kft. megbizasara az EMI laborato-
riumaban vizsgaltak az alabbi rétegrendi kéthéju, 200
kg/m? dsszes tomegii YTONG falat:

— 30 cm vastag YTONG P4-06 fal,

— 2,5 cm vastag iires 1égtér,

— 10 cm vastag YTONG valaszfal,

— 2x1 cm vastag mész-cement vakolat.

A vizsgalat eredménye laboratériumban kedvez6 (R,
= 54 dB), de massziv épiiletekben, helyszini viszonyok
kozott a (15) képlettel szamolhatunk, azaz:

R/ =271g265-15,5=50<52dB,
amely nem felel meg a tobblakdsos lakoépiiletekre vonat-
kozo hazai elbirasnak.

Merev fal + hangszigetelést javito hajlékony fal. A
14/c abra szerinti megoldas a tobbnyire gipszkartonbol
késziilo hajlékony fal (Vorsatzschale) kiilonleges tulaj-
donsagaval fligg 0ssze, amely szerint az egyik oldalon
1év6 merev fal a szilard peremkapcsolat kdzvetitésével
rovidhullamu testhangot kelt, amely az akusztikai révid-
zar révén a hangenergia nagy részet felemészti, kovetke-
zésképpen hatékonyan javitja a merev fal hangszigeteld
képességét (magyarazat 15/c abran). A 16. dbran a leg-
ismertebb megoldasok elvi vazlatait kozoljiik.
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U-szelvény

da Egy "fél gipszkarton fal”

b Dibelekkel a merev falhoz régzitett lengd bilincsek,
kb. 50 cm-enkent fuggdleges tartobordakhoz rogzitett
gipszkarton lemez

16. abra. Hangszigetelést javito gipszkarton burkolat
szokasos valtozatai

A javité hatas (AR, ) anndl nagyobb

— minél nagyobb a hajlékony fal tomege (m) és a me-
rev faltoél mért tavolsaga (d),

—csekély javitd hatasa van a légtérben elhelyezett
hangelnyel6 anyagnak is,

—minél inkabb fliggetlen a hajlékony fal a merev
szerkezett6l (ebbdl a szempontbdl a 16. abra a jelii
megoldasa elényosebb),

— minél kisebb a javitandé fal tomege.

K. Gésele szerint konnyt (50-100 kg/m? tomegii) fa-
lak hanggatlasat 15-20 decibellel, nehéz (400-500 kg/m?
tomegi) falak hanggatlasat pedig minddssze 3-4 decibel-
lel javitja a 16/a abra szerinti szimpla gipszkarton bur-
kolat, d > 60 mm esetén. Nyilvanvalo azonban, hogy az
oOsszesitett eredmény (R, + AR, ) annal jobb, minél na-
gvobb a javitando fal témege.

Valdjaban minden épitési rendszerhez és minden fal-
tipushoz esetenként kell kikisérletezni a kiilonféle szem-
pontoknak legjobban megfelel6 megoldast, kiilonds te-
kintettel az adott épitési rendszerre jellemzé keriilGutak-
ra. Az YTONG falakkal kapcsolatos kisérletek halmaza
koziil a kdvetkezd konkrét eredményeket ismertetjiik.

3.1. Az YTONG Hungary Kft. megrendelésére az
EMI laboratériumaban végzett
kisérlet eredménye

— A javitando fal: 30 cm vastag Y TONG P4-06, egyik
oldalan 1 cm vastag mész-cement vakolattal. Téme-
ge: m = 180 kg/m?, stilyozott laboratdriumi hangszi-
getelési jellemzdje: R, = 49 dB.

— A hangszigetelést javito burkolat tipusa a 16/b dbra
szerinti, d = 70 mm, a légtérben 50 mm vtg. 18
kg/m?3 térfogatsiilyl iiveggyapot, a 12,5 mm vastag
gipszkarton lemez tomege: m = 9,4 kg/m?.

— A vizsgalat eredménye: R, = 56 dB.

— A burkolat javité hatdsa a laboratériumban: AR, =
7 dB.

A fenti adatok alapjan feltételezhetjiik, hogy ez a

megoldas megfelel a tobbszintes tarsashazak lakaselva-
laszt6 szerkezeteire vonatkoz6 R’, > 52 dB hazai kdve-
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telménynek. Teljes biztonsaggal csak a helyszini vizsga-
lat eredménye alapjan lehet nyilatkozni.

3.2. Az YTONG Entwicklungszentrum
laboratériumi kisérleteirdl

J. Seidel ur érdekes és meglepden jo eredményekrdl szamol
be a2001. 05. 02-an kelt TH-AKU 69 sz. vizsgalati jelentés-
ben. Ezuttal a jelentésben ismertetett S megoldas terjedelmes
anyagabol csak 2 valtozat miiszaki adatait ismertetjik. A
két valtozat hangszigetelési szempontbol azonos értékd.

A vizsgalt megoldasok

a) Hagyomanyos, 24 cm vastag mészhomok téglafal 2x1 cm va-
kolattal (amely helyszini viszonyok kozott megfelel a DIN
41091988 sz. szabvany szerinti R’,, > 53 dB helyszini kove-
telménynek)

Miiszaki jellemzdk
Vastagsag, Tomeg, R,
mm kg/m? dB
260 430 60,2

b) 15 cm vastag YTONG fal P4/055 mindségii anyagbol, egyik
oldalon 1 cm vastag vakolattal (m = 109 kg/m?, R, =39,8dB),
a masik oldalon a 16/b dbrahoz hasonl6 rendszerd, de a rugo-
ként miikodé lengé kengyel helyett merev rogzitéelemekkel
késziilt, kétrétegli gipszkarton burkolat (6sszes vastagsaga 62
mm, javité hatésa: AR, = 20,5 dB!)

Miiszaki jellemzdk

Vastagsag, Tomeg, R,
mm kg/m? dB
222 130 60,3

Megtakaritds a b-vdltozattal: 38 mm és 300 kg/m?

A megtakaritas hihetetlennek tiiné adatai meggy6z6-
en bizonyitjak, hogy az YTONG falak el6nyds tulajdon-
sagai a kéthéju falban is érvényesiilnek, ha a konstrukci-
Ot a hangszigetelés torvényszerliségei alapjan tervezik. A
szakirodalomban mar YTONG-bol késziilt hajlékony
burkolatokkal is talalkozhatunk, amelyek akusztikai pa-
raméterei hasonloak a gipszkartonéhoz.

4. Fontos megjegyzés

A 2001. junius 8-an elhangzott eldadasban és ebben a
publikacioban — cimének megfelelden —az YTONG falak
elényds hangszigetelési tulajdonsagainak bemutatasara
torekedtiink. A korlatozott terjedelem nem tette lehetéve,
hogy az YTONG kiils6 falakban fellépd kertiléutak terje-
désének csokkentési modszereivel foglalkozzunk. Ezért
hangsulyozottan felhivjuk a figyelmet arra, hogy
— a laboratoriumban kivalo — és a helyszini hatarér-
téket messze meghalado hanggatlo képességgel ren-
delkezé — fal vagy fodém sem felel meg az épiilet-
ben, ha nincs megfeleloen akadadlyozva a 4. abran
feltiintetett keriiloutas hangterjedés. Ezért
— a kiviteli tervezés soran épiiletakusztikus szakérto
kozremiikodését célszerii igénybe venni.
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A perlit hasznositasa az épitSipari

vakolatanyagok eléallitasaban”

Pozsonyi Laszlo, Saint-Gobain Weber Terranova Kft.

Az energiahordozok felhasznalasanak
hatasa a kornyezetre

A foszilis energiahordozok jelenlegi gyakorlat szerinti
felhasznalasa, kdrnyezetre gyakorolt hatasa katasztrofa-
val fenyeget (1. abra). A megujuld energiaforrasok al-
kalmazasaval (pl. szolaris technoldgiak), ill. az épiiletek
hészigetelésének fiitési energiat megtakaritd hatasaval a
helyzet jelentdsen javulhat, stabilizalodhat.

- CO, kibocsatas ( Gt Clév )

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

stabilizacio

jelenlegi gyakorlat folytatasa

1. abra

A duzzasztott perlit gyartasa, jelentdsége
a Saint-Gobain Weber Terranova Kft.-nél
és jogelodjénél Pilisvorosvaron

Magyarorszdgon el6szor 1978-ban kezdddott az un.
,korszerli vakolatok™ gyartasa a zsakban, felhasznélasra
kész TERRANOVA nemesvakolatok forméjaban.

A magyarorszagi Terranova (jelenleg Saint-Gobain
Weber Terranova Kft.) kezdettdl fogva pilisvorosvari
székhellyel miikodik. Az iizem telepitését az igen j6 mi-
nbségli dolomitvagyon természetes eléfordulésa és a {6-
varos kozelsége egyarant motivaltak.

A 80-as években kezdddd és 1991-92-ben uj hétech-
nikai szabvanyban rogzitett szigorubb hétechnikai eld-
irasok igen komoly igényt jelentettek az épiiletek megfe-
leld hdszigetelését biztositd, gyari hészigeteld vakolat-
rendszerek bevezetése szempontjabol.

1985-ben, sajat perlitduzzasztonk iizembe helyezése

* Perlit kornyezetbarat magyar 4svanyi nyersanyag” tudomanyos
konferencian elhangzott el6adas anyagabdl. Miskolc, 2001. okt.
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féként hoszigetel alapvakolataink gyartasat tette gazda-
s4gossa.
A perlitduzzaszté f6bb paraméterei:
— atlagteljesitmény: 18 m3/h (P1 min. perlitre vonat-
koztatva);
— fajlagos energiaigény: 10-15 m3 foldgaz/m? duz-
zasztott perlit;
— villamosenergia-igény: 3 kW-h/m? duzzasztott per-
lit;
— eldallithatd perlitmindségek: standard mindség P1,
megfeleld perlitfajtabol: P2, P3;
— gyartokapacitas: kb. 80 000 m3 duzzasztott per-
lit/év.
Duzzasztott perlitb6l 1985 ota kozvetleniil, illetve
termékeinkbe beépitve egyiittesen 500 000 m3-t gyartot-
tunk, illetve forgalmaztunk.

A duzzasztott perlit hatasa a falazo-
és vakolohabarcsok tulajdonsagaira

A duzzasztott perlit a habarcsokban:

—javitja az adott termék hdszigetelési paramétereit
(hévezetési tényezo: L);
hagyomanyos vakolatok: A = 0,8-0,9 W/(m‘K);
perlites vakolatok: A = 0,14 W/(m'K);
perlit+polisztirolgyongy-tartalmu vakolatok:

A =0,085 W/(m'K);

— kedvezd hatasa van a vakolatok bedolgozhatdsaga-
ra (bedolgozhatdsagi id6 novekszik);

— kedvezdvé teszi a megszilardult perlittartalmi alap-
vakolat el6nedvesithet6ségét, igy konnyebbé valik
a nemesvakolatok bedolgozhatdsaga;

—javitja az alapvakolat paraatereszt§ képességét
(b=6-10);

— csOkkenti a vakolat testsliriségét, mely vastagabb
vakolatréteg-felhordést tesz lehet6vé (egyenetlen
falfeliiletek kiegyenlitése).

A hazai épiiletallomany helyzete
és hoszigetelésének jelentosége
energetikai és kornyezetvédelmi
szempontbol

Az orszag évi energiafogyasztasanak mintegy Ya-ét épii-
letek flitésére hasznaljuk fel. Ez mintegy 300 PJ (1 PJ 24
millié kg kbolaj fiitéértéke, vagy 29 millié m3 foldgaz el-
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égésébdl szarmazo energia). Sulyos kovetkezménye en-
nek az energiamennyiségnek a kornyezetkarositd hatasa.

Mig a gazdasig tobbi agazataiban egy technologiat
10-15 ¢év alatt altalaban le lehet, s6t le kell cserélni, addig
az épiiletek a 100 éves fizikai élettartamot figyelembe vé-
ve nagyon lassan cserélddnek, és az 0j épiiletek részara-
nyanak novekedése is igen lassu. Ez azt jelenti, hogy az
épitészek mai dontései egy évszazad mulva is kihatnak az
orszag energetikai, gazdasagi, 6kologiai helyzetére.

Az orszag épiiletallomanya igazabol pontosan nem is-
mert. Legtobbet a lakasokrol, lakoépiiletekrdl tudunk, te-
hat elemezni ezen épitménycsoportot érdemes. Valoszi-
nt, hogy kozépiileteink, ipari épiileteink is hasonlo tulaj-
donsagokkal rendelkeznek, hiszen ugyanazon felkésziilt-
ségli tarsadalom nagyjabol azonos idében és iitemezés-
ben épitette valamennyit (2. dabra).

fajlagos hoaram

1.0 om ( Wim3K)
1.4 L
lakdépuletek
1560-1980
1.2
1.0
0.8 jelenlegi
hazai Kov.
0.6 o
et =
0.4 KIS di
e kovetelmény
0.2 i o
sum. A (m2)
0 : ; - ; D
0.2 0.4 0.6 0.3 1.0 1.2

2. dbra. Szabalyozas

Lakéasaink szama kozeliti a 4 milliot, amelyrél az Or-
szagos Epiiletenergetikai Programjavaslat 1999 aprilisa-
ban allapitotta meg: tobb mint a fele szorul rossz allapo-
ta miatt kozéptavon felujitasra és még nagyobb hanyada
energetikai korszeriisitésre. A lakoépiilet-allomany
hétechnikai teljesitményét tekintve 90%-ban ,,gyenge”
vagy ,.kozepes” (1. tabldzat).

1. tablazat
Lakasok megoszlasa a hoszigetelésiik mértéke szerint

Atlagos héatbocsatasi tényez6, k Lakas, db
Gyenge, k> 1,3 W/(m? - K) 2,08 millio
Kozepes, 0,8 <k <1,3 W/(m? - K) 1,46 millié
Elfogadhato, k < 0,8 W/(m?2 - K) 0,40 milli6
Osszesen 3,94 millio
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Az 1uj kdvetelményrendszer bevezetése novelte a ter-
vezési szabadsagot, és az eddiginél is nagyobb lehetdsé-
get ad a hdszigetelés ésszert, racionalis megvalositasara:

— az a szerkezeti elem hdszigetelhetd, amelyben a szi-

getelés hatdsa az épiilet egésze szempontjabol a leg-
hatékonyabb;

—a hdszigetelés hatdsa az épiilet energiamérlegére

egyértelmiien megallapithatd;

— a hészigetelés hatasanak begytirtizése (h6hidak, 1ég-

csere ) kovethetd, értékelhetd.

A meglévé épiiletallomany mint adottsag és a hétech-
nikai szabalyozas mint lehetdség fontos és feleldsségtel-
jes feladatot jelent a dontéshozok szamara, és egyre na-
gyobb jelentdséget ad az ésszertien megvalositott hészi-
getelés kornyezetkimélé megoldésaira.

Magyarorszdgon kb. 3,5 millié lakas hdszigetelését
kellene javitanunk. EbbOl mintegy 2 millié (kK > 1,3
W/(m? - K) gyenge, 1,5 millio (1,3 > £ > 0,8 W/(m? - K)
kozepes atlagos héatbocsatasi tényezdvel rendelkezik.

Ezeknél 5 cm vastag a hdszigeteld perlites, ill. hészi-
geteld perlit + polisztirolgydngyos alapvakolatokkal atla-
gosan Ak = 0,33 W/(m? - K), ill. Ak = 0,50 W/(m? - K) fa-
lazati hdszigeteld képesség javulast lehet elérni (3. abra).
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Jcm 4cm Scm fem Tcm
= perlites alapvakolat 1 perlit + PSgysngy alapvakolat

3. abra. Hoszigetelé alapvakolatok dltal eredményezett Ak javulds
B30-as falazoblokkbdl késziilt falazaton

Feltételezve, hogy orszagos szinten évente 10 ezer la-
kast ujitanak fel, melyek atlagos homlokzati feliilete 200
m?/lakés, a flitésiikb6l szarmazd energiamegtakaritas
mintegy 124 TJ/év (4. abra).

5 ¥ .

-
440e m3
CQ,/ev

124TJ/év

fiitési
energiamegtakaritis

homlokzatfelijitas
hészigeteld alapvakolattal

kornyezetvedelem

4. abra.

A falazatok hészigetelése a legvitatottabb intézkedés
még ma is. Kétségtelen, a kdzvetlen megtakaritas terén —
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a nyilaszarok hézagzarasanak javitasa és a tetdk, illetve
tet6fodémek hészigetelése utan — a harmadik helyre so-
rolhatd, azonban az épiilet hasznaldinak komfortérzetét
azonnal és jelentdsen javitja, az épiiletszerkezetek élet-
tartamat pedig szamottevéen noveli. Kikiiszoboli az
egyéb intézkedések (pl. hézagzaras) negativ mellékhata-
sait, azaz noveli azok eredményességét.

A perlitbazist habarcsok dsszetételiikb6l adéddan is
szilikatbazisu anyagok, melyek dnmagukban is kornye-
zetkimélé megoldast adnak.

A hészigeteld falazohabarcsokkal homogénné tehetd
egy korszerti (jo hdszigeteld képességii) falazoblokkbol
késziilt fal, megsziintetve a hagyomanyos falazéhabar-
csoknal jelentkezd héhidhatasokat.

A hészigeteld vakolatok — a kozepesnek mondhatd
hévezetési tényez6jiilk miatt — alkalmasak a hagyoma-
nyos falazéhabarccsal falazott korszeri falazoelemek
héhidhatasainak mérséklésére.

Els6sorban tagolt, épitészetileg igényesebb homlok-
zatok esetén, a kisebb hdszigeteld képesség kompro-
misszumat elfogadva javasolhato.

Elénye ezen un. habarcsos hészigeteld rendszernek a
csekély mértéki paradiffuzios ellenallasa, mely biztosit-
ja a falazat ,,1égzését”.

A jovo

Ugy gondoljuk, hogy a duzzasztott perlitek épitési céla
felhasznalasanak még hossza tavon lehet jelent&sége.
Ezt bizonyitja az a tény is, hogy a magyarorszagi nyers
perlitek nagy hanyada a kozelmulti adatok szerint nyu-
gati orszagokba kertil. P1. Ausztridba kb. 25 000 t éven-
te, amelybél kb. 250 000 m3 duzzasztott perlit nyerhe-
t6. Ennek, tudomasunk szerint, csak 10%-at hasznaljak
egyéb célra, 90%-at az épiiletek hoszigetelésére fordit-
jak. Ezekben az orszagokban, ahol a korszertibb épit6-
anyag-gyartas ¢s az épitéstechnologia kéztudomasiuan
korabban kezd6dott a hazainal, még mindig ilyen
nagymértékili a duzzasztott perlit épitési célu felhaszna-
lasa. Feltételezhetd, hogy hazankban is még igen hosz-
szu id6én keresztiil sziikség lesz perlittartalma habar-
csok gyartasara.

Balazs Gyorgy ,,Barangoldsaim a betonkutatas teriiletén”

4 144 oo 4 4 *
cimii konyvének bemutatasa

Kunszt Gyorgy

A 75 éves Balazs Gyorgy professzor koszontése alkal-
méabol szeretném méltatni betonkutatasait, elsGsorban az
idén megjelent ,,Barangolasaim a betonkutatas teriile-
tén” c. konyve alapjan.

A ,,barangolas” sz6 azt hiszem kiilonlegesen ritka a tu-
domanyos munkak cimében talalhato szavak képzeletbeli
szotaraban, de a magyar nyelvben sem valami gyakori; egy
alapfoki magyar nyelvvizsgat megcélz6 magyar nyelv-
konyv szoszedetében biztos nem fordul eld, s jo, ha egy
fels6fokuéban ra lehet bukkanni. Talan azért is van ez igy,
mert ez a sz6 kissé régiesnek is mondhato, hiszen a ma ti-
pikus embere rendszerint céltudatosan rohan, s ha véletle-
niil marad szabad ideje, akkor azt leginkabb egy fitnesz-
klubban t6lti, de semmiképp sem barangolassal, még turis-
taként sem, mert akkor is gondosan kidekazott program
szerint rohan latnivalordl latnivalora. Ez a sz6 inkabb egy
75 éves ember bolcs visszapillantasra hajlo természetébdl
adodik, ami mar tudomanyos munkakban is helyet ad szub-
jektiv elemek szobahozasanak, az egyébként kotelezéen
személytelen objektivitassal szemben. S valoban, a Szerzo

* Elhangzott a Miiegyetem disztermében, dr. Balazs Gyorgy 75. sziile-
tésnapja alkalméabol 2001. november 14-én rendezett iinnepségen.
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elészava oldalain olyan — szinte szorakoztatd célzattal eld-
adott — személyes motivumokkal is talalkozunk, mint a
szerz6 mindenre elszant egykori irtézasa attol, hogy kote-
lez6nek latszo elvtarsi” elképzeléseknek megfeleléen az
abrazold geometria oktatdjava valjék az induld miskolci
miegyetemen, s megkonnyebbiilése, mikor Michailich
Gy6z8 meghivta tanarsegédnek a ,,I1-es Hidtanszék -re.
Mégis, nagy tévedésbe esne, aki azt hinné, hogy a
Barangoldsaimat olvasva majd mondhatni szorakoztato,
egy szaktudomanyt népszerlisitd kutatdi élménybesza-
moloval fog taldlkozni. Ellenkez6leg: az olvasd egy igen
szigoru logikédval szerkesztett tudomanyos monografia-
val taldlja magat szemben, amely tankonyvszert érthetd-
ségre is torekedve mutat be a betontudomany szinte egé-
sz¢t atfogd ismereteket. Itt a szerz6 személye majdnem
lathatatlanna valik, annal is inkabb, mert a szakma olyan
nagy tdmegd, jol vagy alig ismert hazai és kiilfoldi kép-
viseldjének kutatasara hivatkozva fejti ki a mondanivalo-
jat, hogy érzésiink szerint a miivet egy hatalmas nemzet-
kozi zenekar adja eld, amelynek a szerzé csak egyik szo-
listaja. Ez a kép csak annak a nagyon figyelmes olvaso-
nak a szemében valtozik meg, aki észreveszi, hogy az ab-
rak oriasi hanyada, erds tobbsége a szerz6 altal végzett-
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iranyitott sajat kutatasok eredményeit mutatja be, s hogy
a konyvben elssorban mégis ezek atfogo feldolgozasa-
rol van sz, csak szisztematikusan torekedve annak latha-
tova tételére, hogy ezek a nemzetkdzi eredménymezdben
pontosan hol helyezkednek el. A feldolgozas soran a
szerz§ 6onmagat mégis olyan kevéssé tolja el6térbe, hogy
teljesitményének konnyebb azonosithatésaga érdekében
nyomdatechnikai eszk6zokhoz kellett nyulni: vastag be-
tiivel emelték ki a kisérletek végeredményeit tézisszer(-
en meghataroz6 mondatok koziil azokat, amelyeket a
szerz6 a kutatas idején sajat maga ujnak itélt.

Ahhoz is a baratai javaslatara volt sziikség, hogy fe-
jezetenként adjon olyan ,,0sszefoglalast”’, amely kiemeli
a kutatasai alapjan levonhat6 gyakorlati kovetkeztetése-
ket. gy a szerzd személyes teljesitménye gyakorlati
szempontbol is jol értékelhetoveé valt.

A konyv terjedelme 692 oldal, és kilenc fejezetbdl all.
Az elsOnek a szerzd a Bevezetés cimet adta, s ehhez a fe-
jezethet nem csatolt ,,0sszefoglalast”, mintegy ezzel is je-
lezve, hogy ez a fejezet kozvetleniil nem a végzett kisér-
letek bemutatasara iranyul, hanem azokat az alapismere-
teket adja meg, amelyek a szerzd kisérleti munkajanak
megértéséhez elengedhetetleniil sziikségesek. Eldszor a
beton és a portlandcement fogalmat targyalja, majd rész-
letezi azokat a cementkémiai és betonfizikai ismereteket
és meghatarozasokat, amelyek ma mar mondhatni egyez-
ményes kozkincsnek tekinthetdk, s amelyekbdl a beton-
¢és cementkutatok nemzetkozi szinten is egységesen kiin-
dulnak. Ennek soran — tobbek kozott — beszél a cement
kotésérdl és szilardulasarol, a cement optimalis gipszkd-
tartalmar6l, a cementk8 porozitasarol, a cementkd és az
adalékanyag tapadasardl, a beton torési mechanizmusa-
rol, a beton tulajdonsagair6l és az azokat befolyasolo té-
nyezOkrdl s a betontervezés fejlédésérdl. Kiilon figyel-
met szentel a beton alakvaltozasi jellemzbinek, koztiik a
zsugorodasnak és a lasst alakvaltozasnak.

Az Osszefogottabb targyalas érdekében a tovabbi
nyolc fejezet — némi 6nkényességgel — harom csoportba
sorolhatd. Az elsébe a 2., a 3. és a 4. fejezetet sorolnam,
a harmadikba az utolsd, a 9. fejezetet, a kozbiilsé cso-
portba pedig igy az 5., a 6., a 7. és a 8. fejezet keriilne.
Ennek a csoportositasnak az lehet az elénye, hogy segit-
ségével a Balazs Gyorgy altal végzett-iranyitott kutata-
sok — legalabb részben — nagyon szemléletesen kapcsol-
hatok a XX. szdzad masodik felében végbemend épités-
technikai és épitéstudomanyi fejlédés egyes dontd salyu
feladatkdreihez €s irdnyzataihoz. Ilyen feladatkor volt a
masodik vilaghaborat kovetd évtizedekben az épités ipa-
rositasa, a szazad végén pedig ilyenné valt a fenntarthato
épités kovetelményeinek a kielégitése. A masodik vilag-
haborut kovetd évtizedek dominans feladatkorében fo-
gantak azok a kutatasok, amelyekkel a kotet 2., 3. és 4.
fejezete foglalkozik, s a szazadvég gondjainak szempont-
jabol emelkednek ki a 9. fejezetben targyalt munkak.

A masodik vilaghabori utan Eurdpa legtobb orszaga-
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ban alapvetd feladatta valt a tomeges lakasépités megte-
remtése, részben azért, mert a haboru elpusztitotta a lakas-
allomany jelentés hanyadat, részben azért, mert a habort
0t évében sok orszagban egyaltalan nem épiiltek lakasok.
Uralkodo nézetté valt, hogy a feladat a legjobban, sokak
szerint, csakis az épités iparositasanak segitségével oldha-
t6 meg, amin elsGsorban vasbeton épiiletelemek
betonelemgyarakban vagy hazgyarakban valo eldallitasat
értették. A tomegtermelés alapveté kovetelménye volt az
izemi zsaluzatok minél jobb kihasznaldsa, ami sziikséges-
sé tette a beléjiik keriil beton szilardulasanak a lehetd leg-
nagyobb mértékii gyorsitasat. Ezzel a problémaval foglal-
kozik Balazs Gyorgy monumentélis méretii ,,barangolasi”
beszamolojanak 4., a Betonszilarditas cimii fejezete.

Hazankban az 50-es évek elején a beton g6zolését tet-
ték altalanossa a betonelemgyarakban, s egyes tapasztalt
karosodasok kikiiszobolése érdekében az Epitéstudoma-
nyi Intézetet biztak meg azzal, hogy dolgozzon ki mii-
szaki iranyelveket a beton g6zo6lésére. Ezeket az iranyel-
veket koriilbeliil harom évig folytatott kisérleti munka
alapjan 1954-ben lehetett kiadni, s ezek a kisérletek azt
mutattak, hogy a kiilonb6z6 cementek felhasznalasaval
késziild betonok igen kiilonb6zé mddon reagalnak a g6-
zblésre, kiilondsképpen annak eltéré héfok-, idétartam-
és egyéb paramétereire. Azt hiszem, hogy elsGsorban
ezek a tapasztalatok és Mironom a cementek asvanyi
Osszetételének és a betont éré héhatasok kovetkezmé-
nyeinek Osszefliggésére iranyuld kutatdsai adhattdk az
Osztonzést a 2. fejezetben leirt, s gondolom nemzetkdzi-
leg is egyediilalloan atfogd kisérletek elvégzésére; e fe-
jezet cime a kotetben: 4 cement modellezése klinker-
asvanyok segitségevel. Jellemz6 a szerzd becsiiletessé-
gére, hogy felhivja a figyelmet egyes kutatok kételyeire
a klinkerasvany-kisérletek hasznossagara vonatkozodan,
azt hiszem azonban, hogy ezek nemzetkozileg is fennal-
16 jelentésége vitan feliil all, csak még a klinker-
asvanyok kozotti kdlesonhatéas-vizsgalatok nagyszabast
folytatasara lenne sziikség, ami rendkiviilien nagy kolt-
ségekkel jarna. Ez a fejezet és a raépiild 3., 4 cementpép,
a cementké tulajdonsdgai cimd, valamint a 4., a Beton-
szilarditas cimmel ellatott fejezet egyiitt kiilonosen
szembeszokéen mutatja azt a rendkiviili interdiszcipli-
naritast, amely Balazs Gyorgy talan legfontosabb kutata-
sait fémjelzi: ezekben a vegyészmérndki és az épitémér-
ndki, a cementkémiai és a betonfizikai kompetencia
olyan foku integraltsaggal érvényesiil, ami nemzetkozi-
leg is igen ritka; ez csak kivalo cementkémikusok bevo-
nasaval, intenziv team-munkéaval volt megvalosithato, s
ez mutatja Balazs Gyorgy kiemelkedd kutatasi kozos-
ségképzo és szervezd képességét.

Ez a példamutatd interdiszciplinaritas jellemzi a kotet
utols6 fejezetében ismertetett tartossagi kisérleteket is,
amelyek az elmult szazad végétdl uralkodova valt kutatasi
trendhez, a ,fenntarthatd épités” kovetelményei kielégité-
sének feladatdhoz kapcsolodnak. Amint ismeretes, az em-
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beriség ,,fenntarthat6 fejlédésének” egyik alapvetd problé-
maja az energiaigény dramai ndvekedésének, a felhasznal-
hat6 energiakészletek egyre fenyegetdbb kimeriilésének,
valamint az energiafelhasznalas kérnyezetszennyezd hata-
sainak nyomaszté gondja. Jol érthetd, hogy ezek kozott a
feltételek kozott megkiilonboztetett nemzetkozi figyelem
fordult a beton- és vasbeton szerkezetek tartdssagara, hi-
szen a cement és az acél eldallitasanak rendkiviil nagy az
energiaigénye, s ugyanakkor e szerkezetek igen nagy ha-
nyada van kitéve a tartossagukat kiilondsen veszélyeztetd
kornyezetszennyezettségi hatasoknak. Ezzel a probléma-
korrel foglalkozik a konyv utolso, a 9. fejezete, A beton és
a vasbeton tartossaga cimmel; ez a fejezet is lemegy a vég-
s6 alapokig, hiszen példaul ebben is a klinkerasvanyok
szintjéig mélyiti a kutatasokat; ezek a tartossagi szempont-
bol bizonyosan vagy esetleg mértékadd tényezdk hatdsa-
nak rendkiviilien sz¢les korére terjednek ki, és nagyszama,
20 évnél iddsebb s az orszag 1égszennyezettségi szempont-
bol legkritikusabb régidiban 1év6 mitargy, elsésorban hid
helyszini és kivett anyagmintakkal végzett laboratoriumi
vizsgalatat is magukban foglaljak.

A kozbiils6, az 5., a 6., a 7. és a 8. fejezetben targyalt
kutatasok nem kapcsolhatdk olyan kdzvetleniil a legriki-
tobb tarsadalmi-tdrténelmi problémakhoz mint azok,
amelyekrdl eddig volt szd, de ez nem csokkenti a jelen-
téségiiket. Osszefoglaléan talan azzal jellemezhetdk,
hogy olyan kérdésekkel foglalkoznak, amelyek hagyo-
manyosan foglalkoztatjak a betonkutatast, mert az ered-
ményeikre alapvetd sziikség van az épitémérndki mun-
ka, a szerkezettervezés és kivitelezés mindségének érde-
kében. Ezekben a fejezetekben a beton hiizé- és nyomo-
szilardsagarol, ezek viszonyszamairol, a beton zsugoro-
dasardl, lassu alakvaltozasardl s a beton terheléssel kap-
csolatos alakvaltozasi jellemzGir6l van szo.

Ezeknek a jelenségeknek a vizsgalatara a betonkutatas
elmult 100 évében rendkiviil sok kisérletet végeztek, s
ezért Balazs Gyorgy a figyelmét elsGsorban olyan jellem-
z6kre forditotta, amelyeket eddig viszonylag elhanyagol-
tak. fgy példaul hallatlanul sokat foglalkoztak a beton
nyomoszilardsagaval, a huzo- és a hajlitoszilardsagaval
viszont sokkal kevesebbet, pedig ezek bizonyos esetek-
ben (pl. az utbetonoknal) rendkiviil fontosak. Ezért Ba-
lazs Gyorgy €s munkatarsai kiilondsen atfogoan és alapo-
san vizsgaltak a huzo- és a hajlitoszilardsag alakulasat,
igen sok tényez6 hatasanak fiiggvényében, de sokat fog-
lalkoztak a betonok fagyallosagéval is, ahol szintén sok
volt az iiresen hagyott folt. Ugyanakkor, a betonkutatas
¢és gyakorlat torténetében mas kutatok szamos olyan kép-
letet és szamitasi eljarast dolgoztak ki, amelyeknek ese-
tében nem eléggé vizsgaltak az érvényességi hatarokat,
vagy azoknak a feltételezéseknek a helytallo voltat, ame-
lyekre alapoztak Sket. Balazs és munkatarsai ezek koziil
is soknak a feliilvizsgalatara vallalkoztak. A kisérletek
soran szamos olyan eredményre jutottak, amelyek eddig
nem voltak ismertek, s a publikalasukkal nagy nemzetko-
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zi feltlinést keltettek. Ilyen volt példaul annak a megalla-
pitasa, hogy mig a cement 6rlésfinomsaganak a novelése
a nyomoszilardsag alakulasanak szempontjabol szinte
korlatlanul kedvezd, addig ennek a hiizoszilardsag szem-
pontjabdl elég hamar jelentkezd hatara van. Meghokken-
t6 volt az a megallapitasuk, hogy a szilardulas szakasza-
ban 1év6 betont éré fagyhatasok okozta karok szempont-
jabol nem annyira egy kritikus szilardsagra, hanem egy
kritikus korra érdemes figyelni. Nagy feltiinést keltett az
a megallapitasuk, hogy ha a g6zolést vagy az autok-
lavolast szaritassal kombinaljuk, akkor lehetdség nyilik
praktikusan zsugorodasmentes betonelemek el8allitasa-
ra. Nagyon varatlan volt az a kisérleti eredmény, hogy a
tartds terhelés hatasara a beton tomorodik, s ez 15-20%-
os szilardsagnovekedéssel jar.

Elméleti eredményeik koziil leginkabb a zsugorodasi
fesziiltségek Dischinger-féle szamitasmodja esetében
alapul vett feltételezések elfogadhatd voltanak kritikai
vizsgalatat kell kiemelni. Kimutattak, hogy ezek a felté-
telezések nem fogadhatok el maradéktalanul; ezért ki-
dolgoztak a Dischinger-féle differencidlegyenlet-rend-
szer modositott valtozatat, s bemutattdk e modositott
valtozat részletezett hasznalatat. Ez a — zsugorodasi fe-
szliltségek szamitdsat érinté kozel 30 oldalas — két sza-
kasz a konyv elméleti szempontbodl legigényesebb, erd-
sen matematizalt része.

A figyelemre méltd egyéb kisérleti és elméleti ered-
mények felsorolasat még hosszasan lehetne folytatni, de
erre ezuttal nincsen mod, s befejezésiil mar csak a konyv
cimére, a ,,barangolas” kifejezésre szeretnék 1ijbol visz-
szatérni. Els6 fonokom, az Epitéstudomanyi Intézet Be-
tonosztalyanak valamikori megalapitdja, néhai Gaspar
Géza szokta a ndla munkaba 1ép6 fiatal kutatok figyelmét
felhivni arra, hogy — idézem — ,,a beton csaldrd anyag’.
Ennek a humorizalé mindsitésének a relevanciajat erdsi-
ti a most 75 éves Balazs Gyorgynek az a bolcs dontése,
hogy monumentalis kutatoi életmiivének ezt a szelektiv
(még kozel 700 oldalon sem az Osszes elvégzett kisérlet-
re kiterjedd) bemutatdsat — szerényen — csupan ,,barango-
l4si” beszamolonak mindsitse. A beton mindségét annyi-
ra nagyszamu tényez6 és koriilmény befolyasolja, s a be-
ton — a mérnoki gyakorlat soran esetenként elhanyagol-
hatatlan — tulajdonsagainak a szama is olyan nagy, hogy
végérvényes kimeritésének szempontjabol — bolcsen és
szerényen — még egy ekkora kutatoi €életmiivet is csak
,barangolasnak™ lehet mindsiteni. Ugyanakkor egy per-
cig sem vitas, hogy Balazs Gyorgy a tobb mint 100 éve
folyd modern betonkutatds nevezetes alakja, akinek a
kdnyvei még sok mérndkgeneraciot fognak segiteni ab-
ban, hogy a betont illetGen — a lehetdségekhez képest —
kompetensnek érezhessék magukat. Kivanom, hogy en-
nek tudata megérdemelt 6rommel toltse el a 75. életévét
most bet6lté Balazs Gyorgyot: Isten éltesse!

Megrendelhet: Akadémiai Kiadé Vevdszolgalata. 1117 Budapest,
Prielle Kornélia u. 4. Telefon: 464-8200, fax: 464-8201

95



http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2002.17

Kombinalt oxigéntiizelésti rendszer (Combined Oxyfired System)”

M. Kunz, HORN Glasanlagen GmbH

Bergstrafie 2, 95703 PloBSberg, www.hornglas.de

Felépités

A kombinalt oxigéntiizelési rendszer (CO-rendszer) az
iivegolvasztokadak egyik fiitési rendszere, amely oxi-
géntlizelésli és rekuperativ fiitésbdl all.

A CO-rendszerrel az oxigéntiizelésti kadak (Oxy-
Fuel-kadak) és a rekuperativ kadak elényeit lehet egye-
siteni. A tisztan oxigéntiizelésti kadaknak alacsony az
energiafelhasznalasa és a NOx-kibocsatasa. Ugyanakkor
magas oxigénarak jelentkeznek, és a keletkez6 gazok
hétartalma az égési levegd elémelegitése kovetkeztében
nem vezethetd vissza az olvasztasi folyamatba. igy a
fiistgdz hdenergiajanak nagy része veszendébe megy.
Csupan gazdasagi szempontbol a tisztan oxigéntiizelésii
kad az alacsony energiafelhasznalas ellenére is csak ak-
kor kifizet6d6, ha az oxigént kedvezd aron lehet besze-
rezni vagy el6allitani. Ezzel szemben a rekuperativ tiize-
1ésti kadak energiafelhasznalasa nagy, mivel az égési le-
vegbt csak kb. 600 — 650 °C-ra lehet eldmelegiteni.

A CO-rendszer a rekuperativ tiizelésii és az oxigéntii-
zelésl kad kombinaciojat jelenti, azaz egyarant tartalmaz
hagyomanyos levegé-fiitGanyag égdket és oxigénéglket
(1. dbra). Egy tizenkét égés (oldalanként 6 égbvel ren-
delkez6) kad esetében példaul egy oxigénégd és 11 leve-
g6¢g0, vagy éppen forditott aranyban, vagy barmely mas
kombinacioban keriilhet beépitésre. Az oxigén- és leve-
gbéglk aranya a mindenkori helyzet fliggvényében és a
kad tizemeltetdjének kivansaga szerint alakul.

1. abra. CO-rendszer
I-rekuperativ égé; 2-oxigénégd, 3-fiistgaz; 4-rekuperator;
5-égési levegd; 6-elomelegitett égési levegd

,Kornyezetvédelem és hulladékfelhasznalasi lehetéségek az iivegipar-
ban” konferencidn elhangzott el6adds anyagabol. Bp., 2002. majus 15.
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Elonyok
A levego elomelegitése

A kombinacid azzal az elénnyel jar, hogy az oxigén- és
leveg6égésbdl keletkezett Gsszes flistgaz elszivasa a hé-
cserélon keresztiil torténik, €s igy a leveg6égdk égési le-
vegbjének az elémelegitésére hasznosithatok. Minél
tobb oxigénégd van beépitve, annal nagyobb térfogatu
flistgaz all rendelkezésre az égési levegd elomelegitésé-
re. Tovabba a ndvekvd oxigénégéssel egyiitt — a valtozo
gazosszetétel kovetkeztében — novekszik a tavozo gazok
fajlagos hoékapacitasa. Mindkét tény azt eredményezi,
hogy a novekvd oxigéntiizeléssel tobb hé all rendelke-
zésre a fiistgazbol (2. dbra) az égési levegd elomelegité-
sére, és igy magasabb hémérsékleteket lehet elérni. Ez
az Osszefliggés, a fiistgaz héjének a levegd hdjéhez valo
aranya lathato a 2. abran. Minél kisebb a levegd-
flitGanyag tiizelés részaranya, annal nagyobb lesz ez az
arany. A levegg talzott eldmelegitését, amely a rekupera-
tor élettartamanak csokkenéséhez vezetne, a szokdsoson
talmend biztonsagi intézkedésekkel akadalyozzak meg.
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2. abra. Fiistgaz hétartalma — levegd hétartalma

Energiafelhasznalas

A CO-rendszer fajlagos energiafelhasznalasa azon energia-
sziikséglet részaranyatol fiigg, amely a levegéégésen keresz-
tiil keriil hozzaadasra, azaz a levegé- és oxigénégdk kom-
binaciojanak fiiggvénye. Minél tobbet vezetiink be az oxi-
génégés kovetkeztében, annal kisebb lesz az energiafelhasz-
nalas. Tovabba az égési levegd elérhetd hdmérséklete annal
magasabb, minél tobb energiat juttatunk be az oxigénégésen
keresztiil. Ezt visszatiikrzi a kad energiafelhasznalasa is,
ahogyan az egy 350 t/d kad esetében lathato (3. abra).
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3. dbra. Fajlagos energiafelhasznalas (fosszilis)
a levegé kiilonbozo elomelegitése esetén

Fiistgaz osszetétele

A tisztan oxigéntiizelést kadak esetében a fiistgaz viztar-
talma nagyon magas. Az elparolgo6 alkaliak a boltozat hi-
deg helyein lecsapodhatnak, és a flistgazban 1év6 vizzel
reakcioba lépve alkali-hidroxidokat hozhatnak létre,
amelyek a szilikaboltozat olvadaspontjat csokkentik, a
korrozidt gyorsitjak, és ezzel a boltozat ¢Elettartamat
megroviditik. Az oxigén- és leveg6égés megfeleld kom-
binacidja révén a fiistgdz viztartalma (4. abra) lényege-
sen csokkenthetd, és az oxigéntiizelésii kaddal szemben
a boltozat élettartama novelhetd.
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4. abra. Fiistgaz dsszetétele foldgaztiizelés mellett
Emisszio

A NOx-emisszi6 csokkenthetd, ha az oxigénégdket a be-
olvasztasi szakaszban, a levegdégdket pedig a tisztitd

szakaszban helyezziik el. Lehetséges a levegéégdk szto-
chiometrian aluli beallitasa. Ezaltal késleltetjiik az égést,
és elkeriilhet a forrd lang. Ugyanakkor az oxigénégdk
sztochiometridn feliili bedllitdsuak, ugyhogy a levegd-
égésbdl szarmazo elégetlen fitéanyag azt kovetden teljes
mértékben elég.

Uzemeltetési koltségek

Sok oxigénkad az alacsony energiafelhasznalas ellenére
sem gazdasdgos a magas oxigénkdltségek miatt. A reku-
perativ tlizelésti kddaknak nagy az energiafelhasznalasa.
Ez is magas tizemelési koltségeket eredményez. A CO-
rendszereknél a levegd- és oxigéntiizelés kombinacidja
révén ezek csokkenthetdk. Az oxigén és a tiizelanyag
aratol fiiggéen egy bizonyos kombinacio esetében elér-
hetd egy minimum, ahogyan ez az 5. dbrdn lathatd. Eb-
ben az esetben a minimum kb. 70% levegdtiizelésnél és
30% oxigéntiizelésnél talalhatod. Lathatd még egy telje-
sen rekuperativ tiizelésti kad és egy teljesen oxigéntiize-
1ést kad is. A kdltségek mindegyik esetben magasabbak.
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5. abra. Uzemeltetési koltségek dsszehasonlitdsa
(35 pfennig a gaz és 6 pfennig az oxigén)

3. Osszefoglalas

A CO-rendszer olyan tlizelésrendszer, amely lehet6ve te-
szi a koltségeknek a minimumra torténd csokkentését,
mikdzben egyarant rendelkezik a rekuperativ tiizelésii
kadak és az oxigénkadak elényeivel. Elengedhetetlen,
hogy pontosan elemezziik a kad iizemeltetdjének kivan-
sagait ¢és helyzetét annak érdekében, hogy a CO-rend-
szer kombinaciodjat gy hatarozzuk meg, hogy a kad iize-
meltetési koltségei és lizemmodja optimalisan legyenek
kialakitva.

Az ,Epitéanyag” c. folyéirat 2002. évi megjelenését timogatja:
e PRO RENOVADA CULTURA HUNGARIAE ALAPITVANY
e IPAR MUSZAKI FEJLESZTESEERT ALAPITVANY
e AZ EPITES FEJLODESEERT ALAPITVANY
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SZIKKTTI Labor Szilikiatkémiai Anyagvizsgalo-Kutato Kft.

Nemzeti Akkreditalasi Rendszerben akkreditalt, fiiggetlen laboratérium

Cim: 1034 Budapest, Bécsi ut 122-124.
Levélcim: 1301 Budapest, Pf. 81 SZIKKTI

Anyagvizsgalati lehetdségek és eszk6zok

Fizikai vizsgdlatok

e Porozitas és porusméret-eloszlas 4 nm—177 pum porusatmérd-tartomanyban higanypenetracios
poroziméterrel.

* Fajlagos feliilet mérése ,,egypontos” nitrogéngaz abszorpcidés modszerrel 0,1 m2/g-nal nagyobb faj-
lagos feliiletii anyagokra.

* Siiriiség meghatirozasa hélium-piknométeres modszerrel, folyadékban nem vizsgalhatd, azaz oldo-
do6 anyagokra is!

* Szemcseméret-eloszlas és atlagos szemcseméret mérése 0,1-600 pum tartomanyban lézergranu-
lométerrel. A vizsgalatokhoz mar 0,5 g anyag elegendd!

Termoanalitikai vizsgdalatok
* Differencial termoanalitikai vizsgalatok, szamitogépi adatfeldolgozasti derivatograffal 1000 °C
vagy 1500 °C-ig (tdmeg ¢és entalpiavaltozas mérése hémérséklet, valamint id6 fliggvényében).
* Dilatacids vizsgalatok (hosszvaltozas mérése) 20—1000 °C, 20-1500 °C, -170-400 °C tartomanyban.
* Terhelés alatti lagyulas és kiiszas vizsgalata max. 1700 °C-ig

Kristalyszerkezeti vizsgalatok
* Mindségi és mennyiségi rontgen-pordiffrakcios faziselemzés szamitogépes adatfeldolgozassal. Fazis-
atalakulasok in situ vizsgalata levegén 1500 °C-ig, vakuumban 2200 °C-ig.

Morfologiai és mikroszondds vizsgalatok
* Morfolégiai vizsgalatok pasztazo elektronmikroszkoppal, 20-60 000-szeres nagyitdsi tartomanyban.
* Lokalis kémiai 6sszetétel tanulmanyozasa a morfologiailag is megfigyelhet6 kiilonboz6 fazisok, hi-
bahelyek stb. esetén energiadiszperz mikroszondaval.
* Optikai mikroszkopia szamitogépes adatfeldolgozast képanalizatorral (kiilonb6z8 anyagok optikai
jellemz&inek meghatarozasa).

Kémiai osszetétel meghatarozdsa
* Rontgenfluoreszcens analizatorral sorozatmintak vizsgalata 1-3 nap alatt.

Akusztikai vizsgalatok
* Hangelnyel6 tulajdonsagok: porusos €s szalas anyagok hangelnyelési fokanak mérése allohullami
csében ¢és az aramlasi ellenallas vizsgalata.
* Dinamikai rugalmas tulajdonsagok: rezgésszigeteld és -csillapitd anyagok, 1épéshang-szigeteldk,
mianyagok, kompozitok ¢és egyéb nagy szilardsagt anyagok dinamikai rugalmassagi modulusénak és
veszteségi tényezbjének vizsgalata.

Tovabbi informacié: Dr. Wojnarovits Laszloné iigyvezeto igazgato
Telefon: 388-8752, tel./fax: 368-7626, fax: 430-1460
E-mail: szikktilaborkft@matavnet.hu
www.szikktilaborkft.hu
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