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SZILIKATTUDOMANY

Mechanokémia és agglomeracid”

[Juhdsz A. Zoltin| Veszprémi Egyetem
Opoczky Ludmilla, CEMKUT Kft.

Bevezetés
A mechanikai apritasi folyamat célja a technologiai ren- 13‘.:..’ RRRRLERE L
deltetésnek megfeleld — altalaban nagy finomsagu — 6r- Repedds
lemények eldallitasa. Az 6rlés kozvetleniil érzékelhetd Aeneds Cotrisi
, , . , ., i sUszasi sikok
eredménye a részecskeméret csokkenése, de a finomor- L
lésnél az Grleményben ennél mélyrehatobb anyagi valto-
zasok, ill. jelenségek is végbemennek. E jelenségek egyik TITEIVEvEvEE) 6

része az O6rlemény aktivitasanak, reakcioképességének
novekedését, masik része viszont azok csokkenését idéz-
heti el6. Ez utébbinak klasszikus példaja az érlemény
részecskéinek kolesonhatasa — az agglomerdcio —, amely
egyben a finomdrlés nagy energiafogyasztasanak egyik
6 okozoja is.

E dolgozatban az agglomerdacio-jelenségnek mechano-
kémiai vonatkozasait kivanjuk bemutatni, mely alapel-
veit monografiaban foglaltuk 6ssze [1-3].

a) b)

1/1. dbra. Repedés kialakulasa a csiszosikok metszésénél (a)
és a repedes terjedése (b)

1. A torés folyamata

Ma mar tudomanyosan bizonyitott, hogy a torés, ill. érlés
a részecskeméret csokkenése mellett a szilard anyagban
szerkezeti valtozasokat is eldidéz. 1/2. abra. A torésnél a repedéscsicsnal fellepé homérsékletek

Az anyagszerkezeti valtozasokat az 6rlésnél tulajdon-
képpen harom jelenség valtja ki: a szilard test széttorése,
illetve a kémiai kotesek felszakadasa, a torés okozta plasz-
tikus deformacio és felmelegedes, valamint a mechanikai
és hohatasok kovetkeztében a kristalyracsban bekovet-
kezd deformacio (1. dabra).

Amikor egy szilard testet mechanikai hatés ér, a test
méretvaltozast (alakvaltozast) szenved, majd ha az erd- o) b) <)
hatas kovetkeztében fellépd fesziiltségek a tordfesziiltsé-
get elérik, akkor eltorik.

Elméleti megfontolasok alapjan a rideg anyagok ese-
tében a torés akkor kovetkezik be, ha a testben legalabb
egy helyen a kiils6 terhelés okozta fesziiltségek elérik a
molekularis szakitosziladsagot (1/1. abray).
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1/3. dbra. Eré-deformacio osszefiiggése egyedi részecske torésénél

1. abra. A torés folyamata
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A molekularis (elméleti) szakitoszilardsag (0 ) a rugal-
massagi modulus alapjan durva megkozelitéssel becstilhetd:

o ~(0,1-02)E,

ahol E a Young-féle modulus.

A szamitott elméleti szakitoszilardsag a rideg anyag va-
16di szilardsagat azonban két-harom nagysagrenddel is meg-
haladja. A magyarazatot a ,,hibahelyelmélet” adja, mely sze-
rint a szilard testek elméletinél kisebb szilardsagat az anyag
szerkezetében ,eleve benne 1év8” mikrorepedések (hibahe-
lyek) okozzak.

A torés energetikai probléma. A 1étrejott kezdeti repe-
dés tovabbterjedéséhez a rugalmas deformacid energidja
a rendszer hatéarfeltileti energidjaval legalabb egyenld kell
hogy legyen. A torési energia valdjaban sokkal nagyobb,
mint a feliileti szabadenergia. A torési energiatobblet ré-
szint a plasztikus deformacid energiajat fedezi, részint
pedig hévé alakul at, aminek kovetkeztében a torési z6-
naban a torés pillanataban magas hémérsékletek 1épnek
fel (1/2. dbra).

A méret csokkenésével nd a részecske toréssel szembeni
ellenallasa, illetve torési szilardsaga. Bizonyos kis méret alatt
a részecske gyakorlatilag hibahelymentessé valik. A kiilsé
mechanikai igénybevétel hatasara az ilyen méretli részecs-
ke mar nem torik szét, hanem plasztikus (mikroplasztikus)
deformaciot szenved. A finomérlés soran végbemend anyag-
szerkezeti valtozasok és mechanokémiai reakciok szempont-
jabdl a plasztikus deformacio, ill. a mikroplasztikus allapot
létrejotte igen fontos szerepet jatszik.

A makroszkopikus tartomanyban egyébként rideg anya-
gok, mint példaul a kalcit, a kvarc, a cementklinker, téréskor
plasztikus deformaciot szenvednek. Ez a jelenség az 1/3.
dbraval illusztralhatd. Az els6 esetben (a) a nyomas novelé-
ahol bekovetkezett a torés. A masodik esetben (b) egy terhe-
1ési és egy tehermentesitd gorbe lathato. Itt még a torés el6tt,
az E pontban, a részecskét tehermentesitették. Ez az az eset,
amelynél a makroszkopikus tartomanyban egyébként rideg
anyagok, mint példaul a kvarc, plasztikus deformaciot szen-
vednek. Végiil a harmadik eset (c) olyan terhelési gorbét
mutat, amely hasonlit az el6z6 gorbéhez, azzal a kiilonbség-
gel, hogy itt a P pontban un. tehermentesitd torés 1épett fel.
Ebben az esetben a torésnél keletkezett részecskék plaszti-
kusan deformalt allapotban maradtak.

A torés 1j feliileteket hoz 1étre, amelyek morfologiai-
lag és energetikailag is kiilonboznek az egyensulyi felii-
lettSl. A friss torési feliilet igen aktiv allapota miatt azon
adszorpcios ¢és kémiai reakciok mehetnek végbe, melyek
a feliileti szabadenergia csokkenését eredményezik.

2. Orlési folyamat a mechanokémia szemszo-
gébaol

Az 6rlés soran végbemend anyagszerkezeti és kémiai atala-
kulasok tanulmanyozasa a mechanokémia szaktertiletére esik.
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Altaldnos megfogalmazasban az 6rlést a kristalyos szi-
lard testek kotési energiajaval szemben végzett munka-
nak foghatjuk fel, kotési energian értve azt az energiat,
melyet elméletileg akkor végziink, amikor a diszperz rend-
szer atomjait (ionjait) kdrnyezetiikbdl kiemelve egymas-
tol elvileg végtelen tavolsagra vissziik.

A kotési energia valtozasanak figyelembevételével az
Orlés — mint mechanikai energidval torténd aktivalas — a
kovetkezd egyenlettel jellemezhetd:

AE =AE —A(e,-a)=nW, (1

ahol AE, a kotési energia valtozasa az drlés kovetkezté-
ben, AE a nem-diszperz rendszer kotési energidjanak (to-
kéletes kristaly esetén a racsenergianak) valtozasa az Or-
lés kovetkeztében, e a fajlagos feliileti szabadenergia, a_
a fajlagos feliilet, W _az 6rléskor végzett munka, n_az
Orlés hatasfoka.

A kotési energia valtozasa szempontjabol az 6rlési id6
fliggvényében a kovetkezd részfolyamatokat allapitot-
tuk meg:

— Ha az 6rléskor csak a fajlagos feliilet valtozik, akkor:

nW =AE =- erAaS 2)

Abban az esetben, ha n_ allando, akkor az egyenlet a
Rittinger-egyenlettel 6sszhangban van.

— Ha a fajlagos feliilet mellett a feliileti szabadenergia
is megvaltozik, akkor a kovetkez6 6rlési munka egyenle-
tet kapjuk:

n,W,=AE, =—Aea) 3)

— Végiil, ha a fajlagos feliilet és a fajlagos feliileti sza-
badenergia novekedése mellett csokken a kristaly racs-
energidja is (kristalyracstorzulas kovetkezik be, vagy az
anyag amorffa valik), akkor az altalanos egyenlethez ju-

tunk:
AE, =AE —A(ea)=nW, 4)

A sz¢€1s6 esetek alapjan az els6 esetben mechanikai
diszpergalast, a méasodikban feliileti aktivalast, a harma-
dikban pedig mechanokéemiai aktivalast kiilonboztettiink
meg.

A szilard anyagokban 6rlés kdzben végbemend, meg-
lehetésen bonyolult atalakulasok kozott kiillonbséget tet-
tiink elsodleges és mdsodlagos mechanokémiai folyama-
tok kozott.

Az elsodleges mechanokémiai folyamatok a rendszer
szabadenergidjanak novekedését hozzak létre, és az Orle-
mény reakcioképességét, aktivitdsat novelik.

A masodlagos mechanokémai folyamatok a rendszer
szabadergidjanak csokkenését, ill a kdtési energia nove-
kedését, azaz az aktivitas csokkenését idézik eld. Egy
tipikus mdsodlagos folyamat az Orlemény részecskéinek
kolcsénhatasa, az agglomerdcio, mely nemcsak az Orle-
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mény durvulasdhoz, hanem aktivitdsanak, reakcioképes-
ségének csokkenéséhez is vezet.

3. Finomorlés és a részecske-kolecsonhatas

Az 6rlési gyakorlat azt mutatja, hogy bizonyos diszperzi-
tasfok elérése utan az anyag tovabbi finomodasa lelassul,
s6t a részecskeméret novekedése, azaz az Grlemény dur-
vulasa kovetkezik be.

A diszperzitasfok 6rlési id6vel torténd valtozasat az 2.
dbra szemlélteti.

Diszperzitasfok —

Orlési ids —

2. dbra. A diszperzitasfok valtozasa az érlési idével

Az 6rlés meginduldsakor az anyag aranylag gyorsan
finomodik, az 6rléshez sziikséges munka (adott esetben
Orlési id6) megkozelitleg aranyos a létrejott 1) feliilet-
tel, azaz a képz&d6 Srlemény diszperzitasfokaval. Ezen a
szakaszon — melyet Rittinger-szakasznak neveztiink — a
részecske-kolcsonhatas elhanyagolhatéan kicsi (2. dbra,
a szakasz).

Az Grlés elérehaladasaval, az 6rlemény diszperzitasfo-
kanak novekedésével csokken az anyag hibahelystirtisége
¢és nd a torési szilardsag. Ezzel parhuzamosan megkezdd-
dik a részecskéknek az Orlétestekre és a malom falara,
valamint egymashoz val6 tapadéasa. A diszperzitasfok
gorbéjének laposodasa arra mutat, hogy az érléshez sziik-
séges munka ¢és a létrejott uj feliilet kdzotti aranyossag
megszlnt, de a diszperzitasfok novekedése — ennek elle-
nére — még mindig jelentds (2. dbra, b szakasz).

Hosszabb ideig tarto 6rlés utan a finomsag novekedé-
se minimumra csokken, majd teljesen megsziinik, sét a
diszperzitasfok csokkenése, azaz az 6rlemény durvulasa
kovetkezik be (2. dbra, ¢ szakasz). Ezen a szakaszon a
rideg anyagok altaldban kristadlyszerkezeti, illetve
mechanokémiai valtozasokat is szenvednek.

A b szakaszt az aggregdcio, a c szakaszt az agglome-
racio szakaszanak neveztiik, mivel vizsgalataink szerint
a megjelolt szakaszokon a részecske-kdlcsonhatas folya-
matai nemcsak mennyiségileg, hanem mindségileg is kii-
l6nbdznek egymastol.

A részecske-kolcsonhatas kinetikdja és mechanizmusa
igen bonyolult. A részecskék Osszetapadasa a szitamaradék
novekedését okozhatja. Az Srlés folytatasat az Osszetapadt
részecskék jboli aprozodasa vagy éppen tovabbi részecs-
keméret-novekedés is kisérheti. A finomdrléskor az &rle-
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ményben végbemend anyagszerkezeti és mechanokémiai
atalakulasok a részecske-kolcsonhatasi jelenségeket is nagy-
mértékben befolyasoljak (3. dbra).
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3. dbra. Kristdlyszerkezeti valtozasok a klinker finomdrlésénél

Az 6rlemény finomsaganak idébeli alakulasat megha-
tarozé két ellentétes folyamat — a részecskeméret csokke-
nése ¢s a részecskék masodlagos halmazokba vald 6ssze-
tapadasa — elekronmikroszkoppal jol kovethetd (4. dbra).

Agglomeracio

4. dbra. A finomérlés és a részecske-kélcsonhatas
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A kezdeti Orlési szakaszra a részecskeméretnek, vala-
mint a nagyobb méretli részecskék szamanak csokkenése
jellemzd. Emellett megfigyelhetd a kisméretii részecskék-
nek a nagyobbak feliiletére, valamint az egymashoz valo
laza tapaddsa, melyet aggregdcionak neveziink. A hosszi
ideig tarto 6rlésre mar nem a részecskeméret csokkenése,
hanem a részecskeméret novekedése és igen tomor kép-
z6dmények keletkezése a jellemz6. Az ilyen tomor kép-
z6dményeket nevezzik agglomeratumoknak. Ezen vizs-
galatok szerint az Orlés kiilonboz8 szakaszaiban — a
részecskek kolcsonhatasa kovetkeztében — keletkezd ma-
sodlagos képzédmények kiillonbozé tomorséggel, illet-
ve szerkezeti felépitéssel rendelkeznek.

Az 6rlés elérehaladasaval tehat nemcsak a részecske-
kolesonhatas intenzitasa, hanem a keletkezett masodla-
gos képzédmények szilardsaga és tomorsége is valtozik,
amit az &rlemény ,,0sszes” fajlagos feliiletének iddbeli
valtozasa egyértelmiien bizonyit. Az ,,0sszes” fajlagos
feliilet (a) gaz- (g6z-) adszorpcié mérésen alapuld meg-
hatarozasabol fontos kovetkeztetéseket lehet levonni a
finomdrlés soran az Srleményrészecskék kozott lejatszo-
do feliileti jelenségekr6l. Ugyanis ilyen mérésnél az
,0sszes” fajlagos feliilet értéke tobbek kozott fiigg az
adszorbens szubmikroszkopikus szerkezetétdl és egyedi
tulajdonsagaitél, az adszorptivum kémiai természetétdl,
elsGsorban az adszorbealt molekula nagysagatol. Nyil-
vanvalo, hogy kis molekulaji gdzok behatolhatnak olyan
szlik porusokba is, amelyekbe nagyobb molekulak nem
férnek be.

A finomsag alakulasat meghatarozo két ellentétes fo-
lyamat — a részecskeméret csokkenésével jaro ,,0sszes”
fajlagos feliilet novekedése és a részecskeméret-noveke-
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5. abra. Az , dsszes” fajlagos feliilet valtozasa az érlési idével
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déssel jaro ,,0sszes” fajlagos feliilet csokkenése — az 5.
dbran jol lathatd. A kétféle adszorptivummal (vizgdz és
nitrogén) kapott fajlagos felilletértékek az 6rlés kezdetén
gyakorlatilag azonosak, ill. kismértékben kiilonboznek
egymadstol, de az Orlési id6 ndvekedésével a kiilonbség
novekszik.

Az 6rlés kiillonb6z6 szakaszaiban tehat kiilonb6z6 to-
morségli masodlagos képzédmények keletkeznek, sot
olyan tomor szerkezetliek is, amelyek bels6 feliileteihez
sem a nitrogén, sem pedig a vizmolekula nem tud elérni.
Az ilyen tomor képz6dményeket neveztiik korabban agg-
lomeratumoknak.

Mig az 6rlés viszonylag durva szakaszaban keletke-
zett aggregatumok vizes kdzegben konnyen, addig a to-
mor agglomeratumok mér nem ,,dezaggregalhatok™. Az
,0sszes” fajlagos feliilet csokkenésével jard agglomera-
ci6 az Orlemény aktivitasat, reakcioképességét, példaul a
cementpor hidratacids képességét kedvezétleniil befolya-
solja, miutan ez utobbit éppen a vizzel érintkezd feliilet
nagysaga hatarozza meg. Az agglomeracio visszaszorita-
saval (pl. feliletaktiv anyag alkalmazasaval) a cement
hidratacios aktivitasa, illetve szilardsaga novelhetd.

4. Az agglomeracio értelmezése

A részecske-kolcsonhatasi jelenségek mechanizmusanak,
valamint ezeknek a jelenségeknek az 6rlési folyamat haté-
konysagara és az 6rlemény minGségére gyakorolt hatasa-
nak vizsgalata alapjan a részecskeméret-novekedéssel jaro
jelenségek kozott két fokozatot kiilonboztettiink meg:

— az aggregdciot — a részecskék van der Waals-féle
adhézios erdk (elsésorban a London-féle diszperzi-
0s erdk) hatasara torténé gyenge Osszetapadasat,
valamint

— az agglomeraciot — a részecskék igen tomor, ,,irre-
verzibilis” dsszetapadasat (dsszekristalyosodas,
Osszehegedés, mechanokémiai reakciok), melyben
kémiai kotések is szerepet jatszanak.

Az aggregacio viszonylag rovid 6rlés utan Iép fel, és
els6sorban a finomodasi folyamatot befolyasolja kedve-
z6tlentil.

Az agglomerdacio az igen finom O6rlés soran 1éphet fel,
¢és az 6rlemény mindségét (hidraulikus aktivitasat,
hidratacioképességét, oldhatosagat stb.) — altalaban ked-
vezbtlentil befolyasolja. Az agglomeracio egyértelmiien
akkor mutathato ki, amikor a finomdrlés hatasara az Orle-
ményben kristalyszerkezeti, illetve mechanokémiai val-
tozasok is végbemennek.

Agglomeratumok keletkezhetnek a részecskék Ossze-
kristalyosodasa, 0sszehegedése folytan, kozvetleniil az
érintkezé feliiletelemekbdl kiindulva, vagy pedig a ré-
szecskék feliiletén (elsésorban érdességi csucsokon, éle-
ken stb.) megjelend ,,olvadékhidakon” keresztiil. Ezek
az ,,olvadékhidak” hasonldak a magas hdmérsékletii zsu-
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goritasnal képzéddekhez, azzal a kiilonbséggel, hogy a
finomdrlésnél az olvadashoz sziikséges hé a mechanikai
hatasokbdl, surlodasbol és plasztikus deformaciobol szar-
mazik. Az 1it6-dorzsol6 hatassal miikodd rl6berendezé-
sekben — elsésorban a golyosmalmokban — az agglome-
ratumok képzdédéséhez kedvezd feltételek vannak, mert
az Orl6testek a részecskék ,,egymasba valo hatolasat”, az
,»olvadékhidak™ keletkezését eldsegitik.
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Kar Epit6anyag Tanszékén egyetemi adjunktusként, majd
tudomanyos tanacsadoként és ezzel parhuzamosan a tan-
szek Kémiai és Anyagszerkezeti Laboratoriumanak ve-
zetdjeként dolgozott. 1982—1995 kozott a VE Szilikatkeé-
miai és Technoldgiai Tanszékének tanszékvezetd egyetemi
tanara és 1998-t6l emeritusz professzora.

Gazdag tudomanyos palyaja soran a magyarorszagi érc-
és asvanybanyaszati nyersanyagkutatas elméleti és gya-
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korlati kérdéseivel, altalanos kolloidkémiai és technolo-
giai kutatasokkal foglalkozott. Jelentés eredményeket ért
el a mechanokémia, az épitGanyagok adszorpcios és adhé-
zi6s kutatasa, a kapillarporusos rendszerek, az 6rlemények
fizikai és kémiai tulajdonsagainak vizsgalata, a vizes agyag-
rendszerek reologiai tulajdonsagainak feltarasa terén.

Kutatasi eredményeibdl tobb mint szaz cikket, tobb kony-
vet és kiadvanyt jelentetett meg. Ezeket a kiemelkedd ered-
ményeket ismertette és magyarazta szamos Akadémiai (Szi-
likatkémiai, Kolloidkémiai, Asvanytani) Munkabizottsag
tagjaként, el6adasaiban és pedagogiai munkassagaban.
1982-ben az Akadémiai Kiadd gondozasaban jelent meg
(Opoczky Ludmilla tarsszerzével kozosen irt) a ,,Mecha-
nikai aktivalas finomdrléssel” c. kdnyve, melyet 1990-ben
angol nyelven is kiadtak. A kedvez6 kritikak az egész vila-
gon ismertté tették a professzor nevét és a ,,magyar
mechanokémiai iskola” szemléletét. E konyv szerzSjeként
megkapta az Akadémiai Dijat, valamint az MTA elnoke és
az Akadémiai Kiado igazgatojanak nivodijat. Kiemelkedd
munkéjanak elismeréseként szamos kitiintetésben része-
siilt (Banyészati Szolgalati Erdemérem (1967), Kivald
Munkaért (1983), Kivalé Pedagogus (1991).

Baratai nemcsak tudosként, tudomanyszervezoként és
vezet6ként, hanem kivald oktatoként és a masok problé-
mai irant érzékeny, segitékész kollégaként is ismerték.
Fontosnak tartotta a Szilikatipari Tudomanyos Egyesii-
let munkajaban valo aktiv részvételt. Sok éven at az ,,Epi-
téanyag” folydirat tudomany rovatdnak szerkesztdje.

Halala nemcsak kozvetlen csaladja, hanem baratai, tanit-
vanyai és munkatarsai korében is mélységes fajdalmat oko-
zott. Nyudodj békében, emlékedet megdrizziik!

W. L-né
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Ce Gd TbMgB,O j(x+y+z=1)
pigmentet tartalmazo keramiai festekek

Tax Zoltan — Kotsis Leventéné — Horvath Attila

Veszprémi Egyetem

Bevezetés

Ismeretes, hogy az emberi szem az 520-550 nm hullam-
hosszusagl, azaz a zold fotonokra a legérzékenyebb.
Eppen ezért célszerii olyan keramiafestékeket eléallitani
és alkalmazni, amelyek gerjesztés hatasara zold fényt bo-
csatanak ki.

Looye és munkatarsai olyan cérium(IIl)- és terbium(IIl)
ionokkal aktivalt boratokat allitott eld, amelyek ibolyantii-
li fotonok hatasara zold fényt emittalnak, viszonylag nagy
kavantumhasznositasi tényezdvel. Ezek, az (Y,La),
,Ce,Gd Tb (Mg,Zn), Mn B.O, altalanos kepletii foszforok
lényegeben a GAMgB. O, célszerien modositott valtozata-
inak tekinthet6k. Mind az el6bbiek, mind utobbi egyik fon-
tos jellemzd sajatsaga, hogy a borat gazdaracsban linearis
gadolinium-lancok alakulnak ki [2, 5]. Megallapitottak, hogy
a Ce-Gd-Tb foszforokban a gerjesztd fotonokat a cérium(I1I)
nyeli el, azaz ,,antennaként” miikodik a rendszerben. Az
energia a gerjesztett cérium(I1l)ionokrol a gadolinium(I1I)
ionok kozvetitésével jut el a zold fényt kibocsato
terbium(I1l)ionokra. A gerjesztést kdvetden, szobahGmér-
sékleten a cérium(III) altal atadott energia rezonanciame-
chanizmussal vandorolhat a gadolinium-lancokon beliil,
amit végiil a terbium(Ill)ionok vagy kiilonb6z6 racshi-
béak nyelnek el [3, 6]. A "Gd*" + Tb* — Gd** + "Tb** ener-
giaatadas hatasfokat egyfeldl maganak az energiaatadas-
nak, masfeldl a vele versengd folyamatoknak —mint példaul
a racshibak energiaelnyelése — a sebessége hatarozza meg.
A hasznos folyamat sebessége fiigg a donor (‘Gd*") és az
akceptor (Tb*") kozotti tavolsagtol [7], valamint a donor
emisszios és az akceptor elnyelési szinképeinek atfedésé-
t6l. Azt a tapasztalatot, miszerint a terbium(Ill)ionok mar
kis koncentracio esetén is csaknem teljesen kioltjak a
gerjesztett gadolinium(I1l)ionokat, a gadolinium-lanco-
kon bekdvetkezd gyors energiavandorlassal magyaraz-
zak, ami mintegy 107'° s alatt bekovetkezik. Ezzel szem-
ben a lancok kozotti energiaatadas sokkal lassabb, kb.
10+ s alatt megy végbe [2].

Korabbi kdzleményiinkben beszamoltunk arrdl, hogy
el@allithato olyan livegfazis, amely meghatarozott 6ssze-
tételli Ce Gd Tb MgB.O,; (x +y + z = 1) foszforokkal
lumineszcens keramiai festékként hasznalhato [8]. En-
nek a munkanak folytatasaként azt a célt tliztiik ki, hogy
a cérium(I11)-, terbium(I1I)- és gadolinium(I1l)ionokat kii-
16nb6z6 koncentracioban tartalmazé LnMgB.O,, (Ln =
Ce, Gd, Tb) gazdaracst foszforokat allitunk el6. Meg-
vizsgaljuk a lumineszcencia intenzitasvaltozasat, vala-
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mint a kristalyok szerkezeti jellemzdit a lantanidaionok
pontosabban megismerjiik a Gd** és a Tb*" energiaatadas-
ban és a gazdaracs szerkezetének kialakitasaban betol-
tott szerepét.

Alkalmazott anyagok ¢és modszerek

A foszforokat (CedeyTbZMgB O, x+y+z=1)afémek
nagy tisztasagu (Merck 99,99%) oxidjaikbdl és nitratja-
ikbdl szilard fazisu reakcidval allitottuk el§. A programo-
zott égetést (200 °C/h fiitési és 500 °C/h hiitési sebesség,
1035 °C-on 1h héntartas, 99,99% N, atmoszféra) platina-
talban végeztiik. A lehtlt termékeket poritottuk, majd az
emlitett paraméterek alkalmazasaval ismételt h6kezelés-
nek vetettiik ala.

Harom kiilonb6zd Osszetételli sorozatot hdkezeltiink,
amelyeknél a Ce*" koncentracid szélesebb tartomanyban
(0,05 < x < 0,6) valtozott, mint az irodalomban ko6zolt
Osszetételeknél.

1. x = 0,05; y = 0,65; 0,80; 0,90; 0,94; z = 0,30; 0,15; 0,05; 0,01
1I. x =0,3; y = 0,35; 0,5; 0,65; z = 0,35; 0,2; 0,05
1.  x=0,6; y =0,05; 0,2; 0,35; z = 0,35; 0,2; 0,05

A kiilonb6z6 mintak jeldléseit az I. tablazatban foglal-
tuk Ossze.

1. tablazat

A pigmentek jelolése Ce*, Gd** és Tb** tartalmuk feltiintetésével

Gd Tb Ce
0,35 0,35 |H 0,6
0,50 0,20 | I 0,6
0,65 0,05 |J 0,6

Gd Tb
0,05 0,35
0,20 0,20
0,35 0,05

Ce Gd Tb Ce
0,05 0,65 0,30 | E 0,3
0,05 0,80 0,15 | F 0,3
0,05 0,90 0,05 |G 0,3
0,05 0,94 0,01

g aw >

A hdkezelt anyagok fazisosszetételét Philips gyartmanyu
PW 3710 tipust rontgendiffrakcios késziilékkel hataroz-
tuk meg, a gerjesztési és emisszios szinképeket Perkin
Elmer LS 50 B lumineszcencia spektrofotométerrel vet-
tik fel. A foszforok emissziojanak mérésénél mind a ger-
jeszté, mind az emittalt fény 5-0s nyildsu résen haladt
keresztiil, a keramiai festékek esetében a résméret 8-as
volt. Mérés el6tt az emittalt sugarzas SZZ-25 jeld sz{ir6n
haladt keresztiil. A gerjesztéshez 270 és 360 nm-es hul-
lamhosszsagt ibolyantuli fényt valasztottunk.
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3. dbra. A harmadik sorozat (Ce’**= 0,6) [
kristalyos fazisainak aranya
Eredmények

A Ce¥= 0,05 tartalmi mintak {6 fazisaként GdBO,-ot és
LnMgB_O, -ot azonositottunk. A Ce*= 0,3 tartalm@ min-
tak f6 fazisanak (LnMgB,0, ) reflexioi mellett megjelen-
nek a CeO, ¢és kis intenzitdssal a GABO, rontgen jelei is. A
Ce*= 0,6 tartalmu mintakban a {6 fazis egyértelmiien az
LnMgB.O,, és a CeO,. Ennek a sorozatnak a legtobb Gd*-ot
(y = 0,35) tartalmazo tagjaban nagyon kis intenzitassal
megjelenik a GdBO, legintenzivebb vonala.

Az [-3. abrdk a kiilonboz6 sorozatokban talalhato kris-
talyos fazisok aranyat mutatjak be. A kiilonbozd fazisok
relativ mennyiségét mutaté oszlopok felett feltiintetett
értékek a GdBO,-nal a d = 3,32 A (1 0 0) reflexid, az
LnMgB.O, -nélad=6,60 A (100)reflexio, és a CeO,-nél
ad=3,124 A (1 0 0) reflexio6 beiitésszamat mutatjak.

A LaMgB.O altalanos képletli anyagot B. Saubat és
munkatarsai a 35-0120 ASTM kartyaszamu reflexiésoro-
zattal jellemezték [6]. A Ce**, Gd*" és Tb*" koncentracio-
janak valtozasaval az intenzitdsmaximumok eltolédasa
olyan csekely mértékii a tiszta LaMgB,O, | vegylilet¢hez
képest, hogy az elemi cella paramétereinek valtozdsa nem
hatarozhaté meg. Ezért a CedeyTbZMgBSO10 szilard ol-
dat reflexioit LnMgB,O, -zel jeldltikk a tovabbiakban.
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2. dbra. A masodik sorozat (Ce’*= 0,3) f6 kristdlyos fazisainak
aranya

Osszefoglalva, a vizsgalt mintdknal a Ce** koncentra-
ci6 fiiggvényében eltérést tapasztaltunk a legnagyobb
mennyiségben jelentkezé kristalyos fazisok kozott. Mig
az els6 sorozatnal a GABO,, addig a méasodik és harmadik
sorozatnal a LnMgB.O,  (kivétel a harmadik sorozat ,,J”
minta) a dominans kristalyos fazis.

A mintak elektronmikroszkdpos vizsgalata soran a
GdBO, jelenlétét megfigyelni nem lehetett. Ennek okat a
kristaly kis méretében és a kristalyos sajatalakusag hia-
nyaban ésszer(i keresni.

4. abra. LnMgB 0, kristalyok

0 Mg Ce
GdTb

M N\

2.70 3.60 4.50 5.40 6,30 7.20 9.10 9.00

0.90 1.80

5. abra. LnMgB.O

5710

kristalyokrol készitett EDX felvétel
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6. dbra. CeO, kristalyok

Ce

Gd

1.00 2.00 3.00 4.00 500 600 700 8.00 9.00

7. abra. CeQ, kristalyokrol készitett EDX felvétel

Az LnMgB.O kristalyok minden minta elektronmik-
roszkopos felvételén jol 1athatok, ahogy azt a 4. dbra is
szemlélteti. A sok kristalylappal hatarolt (csillaggal je-
161t) lencse alaku kristalyok az LnMgB. O vegyiiletre
jellemzok. EDX analizissel e vegyiiletekben mindig ki-
mutathatd a Ce és Tb jelenléte a Gd, Mg és O mellett (5.
abra).

Azokndl a mintaknal, amelyeknel a CeO, jelenlétét
rontgendiffrakcioval kimutattuk, elektronmikroszképpal
is megfigyeltiik a jellegzetes oktaéderes kristalyokat (6.
dbra). E kristalyok EDX analizise lathat6 a 7. abran, amely
azt mutatja, hogy a mintdban a Ce mellett kis mennyisé-
gl Gd is talalhatd. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
Ce0,-GdO, szilard oldat képzddik. Az dsszetetel a kovet-
kez6 képlettel adhaté meg: Ce Gd ,0, 4. A CeO,-GdO,
szilard oldat képzd&désének lehetdségét megerdsitik a
Cey4.0009,,1060, 555, szilard oldatok 46-0507, 46-0508,
75-0161, 75-0162 és 75-0163 szami ASTM kartyak ada-
tai is.

A8, 9, 10. abran a foszforok 544 nm-es emisszioja-
nak intenzitasat lathatjuk a gerjeszté hullamhossz fligg-
vényében. A kapott eredmények 6t kiilonb6z6 mérés at-
lagai. (Az egyes mérési eredmények egymastol valo
eltérései mindig < + 2 rel. %.)
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11. abra. Az emissziok intenzitisa a Tb*" koncentracio fiiggvényében
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12. abra. A kész dekorok emisszios spektrumai 274 nm-es gerjesztésnél

A 8., 9. és 10. abra arra enged kovetkeztetni, hogy egy
gazdaracson beliil (egy mintasorozatnal) az emisszid in-
tenzitdsat, ami a Tb*= 0,30-0,35-t61 a Tb*= 0,01-0,05
iranyaban csokken minden foszfor esetében, elsésorban
a Tb* hatarozza meg. Ezt illusztralja a /1. dbra, amin az
is jol megfigyelhetd, hogy a lumineszcencia intenzitas a
Tb** koncentracio fiiggvényében kozel linearisan valto-
zik A 11. dbra azt mutatja, hogy a Ce*= 0,6 tartalmi
mintaknal a Tb*>'= 0,35-0s értéke nincs a telitési koncent-
raci6 kozelében. fgy varhato, hogy a Tb** koncentracio
novelése az emisszid tovabbi ndvekedésehez vezet.

A harom spektrum kozotti tovabbi hasonldsag az, hogy
az 544 nm-es emisszidé mindharom mintasorozatban 245-
280 nm-es fotonokkal gerjeszthet. Az alapvet6 kiilonb-
ség abban rejlik, hogy a Ce*'= 0,05 tartalma mintédknal az
544 nm-es emissziot a 330-380 nm-es sugarzassal is ki-
valthatjuk a B és C osszetételeknél. A 360 nm-es gerjesz-
téskor az emittalt fény intenzitasa kb. fele a 274 nm-es-
nek. Az emissziokban mutatkozd lényeges eltérést
feltehetden az eltérd gazdaracsok jelenléte okozza. Ana-
log gazdaracs esetén az emissziot azonos hullamhossz
tartomannyal tudjuk el6idézni (lasd: 9. és 10. abra).

Az elsé (A-D) és a masodik (E-G) sorozat mintairol
késziilt gerjesztési szinképeket Gsszehasonlitva megalla-
pithatjuk, hogy Tb*= 0,15-0,35 koncentracidtartomany-
ban a 274 nm-es gerjesztéssel eldidézett és 544 nm-nél
detektalt emisszié az LnMgB. O, gazdaracsu mintaknal
kétszer akkora, mint a GdBO, gazdaracstiaknal. Ha vi-
szont a Tb*= 0,05, akkor az emisszi6 intenzitasa gyakor-
latilag megegyezik (C és G mintak).

Az is figyelemre mélté a Ce*= 0,3 és Ce**= 0,6 min-
taknal, hogy minden esetben 6nalldé fazisként az
LnMgB, O, mellett megjelenik a CeO,-GdO, is.

Az irodalomban is k6zolt 6sszetétel anyag, ami a mi
vizsgalatainkban az F jel{ivel azonos, lumineszcencia in-
tenzitasa kisebb, mint az E és H mintaké. Ezek intenzita-
sa lényegében megegyezik. Figyelemre méltd, hogy az
utobbi két minta azonos mennyiségli LnMgB.O, -ot tar-
talmaz, és ezekben talalhato a legtobb ilyen fazis.

A Ce, a Gd és a Tb az LnMgB.O, | kristdlyban azonos
racspozicioban helyezkedik el, ezért nem lehet kiilonb-
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13. abra. A kész dekorok emisszios spektrumai 360nm-es gerjesztésnél

séget tenni a racsparaméterek alapjan a két mintaban ta-
lalhato szilard oldat kozott.

Az A-D mintak gerjesztési szinképe nemcsak abban tér
el a E-G és H-J sorozatokétol, hogy 320-380 nm kozott
jellegzetes szerkezetet mutatd savrendszer jelenik meg,
hanem a 250-290 nm intervallumban észlelhet6 savok
alakja is kiilonbdzik az E-G és H-J mintakétol. Mivel a
tapasztalt jelenség akkor figyelhet6 meg, ha a GdBO, fa-
zis dominans, arra kovetkeztethetlink, hogy a gerjeszt6é
fényt az A-D mintak LnMgB.O, fazisinak Ce’* centru-
mai mellett a GABO, is elnyeli. A 320-380 tartomanyban
akkor észlelhetd intenziv savrendszer a gerjesztési szin-
képben, ha a 16 fazis a GABO,. Mindezek azt tdmasztjak
ala, hogy az idealis foszforokban a fényelnyelést, energia-
atadast és a kivant lumineszcencia fényt kibocsatdo kom-
kezetét és kristalyossagi fokat egyarant optimalizalni kell.

A ,H” mintabél és ,,B” mintabol hasonldé modon ké-
szitettiink keramiai festékeket, mint ahogy azt a [8] cikk-
ben mér bemutattuk. A festékek a SiO, = 60 (m/m)%, B,O,
=27,5 (m/m)%, CaO +MgO +Na,0+K 0= 12,5 (m/m)%
Osszetétell tivegfazist 95,5; 95,0 és 90,0%-ban tartalmaz-
tak. A lumineszcencia mérésénél a gerjesztd és emittalt
fénysugar nem 10-es (mint [8]-ban), hanem 8-as nyilast
réseken haladt keresztiil.

A festékeket 0,25 mm vastagsagban vittiik fel herendi
mazas porcelan feliiletére, ahol hékezelésiik elektromos
alagutkemencében 850 °C-on 30 perc hoén tartassal tor-
tént, ily modon lumineszkalod dekorokat kaptunk.

A 12. és 13. abran lathatok a dekorokrol késziilt
emisszios spektrumok. A ,,H” mintdbol késziilt festékek
gerjesztési hullamhosszaként 274 nm-t valasztottunk, a
,,B” mintabol késziilt festékeknél pedig 360 nm-es hul-
lamhosszusagu volt a gerjesztés. Az emisszios spektrum-
ban két cstics jelentkezik 489 nm-es és 544 nm-es hul-
lamhosszaknal, ezek a Tb** °D, —F, és°D, — 'F, atmenetei.

A 274 nm-es gerjesztésnél megjelenik az 588 nm-en
jelentkezd Tb** °D, — 'F, 4tmenet is.

Az emisszios spektrumokbol lathatd, hogy a vizsgalt
Osszetételek koziil a legkedvez6bb pigmentkoncentracio
10%. A mazas feliileten égetett festékek korabbi eredménye-
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14. dbra. Az ,,A” mintabol késziilt dekorok emisszios spektrumai

10%. A mazas feliileten égetett festékek korabbi eredménye-
ivel Gsszehasonlitva lathato (14. abra), hogy az LnMgB.O,,
szilard oldat &sszetételének valtoztatasaval sikertilt nagyobb
intenzitassal emittalo festéket eldallitani.

Kovetkeztetések

— Barmilyen gazdaracs épiti fel az anyagot, az emisszio
intenzitdsa minden esetben fligg (egy-egy mintasoro-
zatnal) a Tb*" koncentraciojatol.

— A vizsgalt Osszetétel-tartomanyok esetében a Ce*= 0,6
mintasorozatnal a Tb** koncentracidja valoszintleg to-
vabb novelhetd az emisszid intenzitasanak fokozasara.

— Az emisszid intenzitasat és gerjeszthetGségét a gazda-
racs nagyon jelentésen befolyasolja.

— A LnMgB.O,  gazdaracsban a Ce- és Gd-ionok a lumi-
neszcencia szempontjabol azonos fontossaguak, de kii-
16nbozé szerepet toltenek be. Nevezetesen, a Ce*" el-
s6sorban fényelnyel$ (antenna), a Gd** pedig f6ként
energiakozvetitd a Ce* és a Tb*" kozott, de emellett a
GdBO, antennaként is miikodhet.
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TAJEKOZTATOK

Eurdépai unios palyazatiré
és programmenedzser tanfolyamok

Az Ipar Miszaki Fejlesztésért Alapitvany palyazatird és
programmenedzser-képzést indit 2003. év folyaman.

A képzés:

— intenziv 140, illetve 80 oras (kéthetente 2-3 nap),

— kiscsoportos (15-25 £6),

— 7 modulbdl all (1. Az Eurdpai Unio intézményei és
Magyarorszag; 2. Stratégia, program, projekt; 3. Eu-
ropai timogatasi programok; 4. Partnerek; 5. Inno-
vativ megoldasok, innovacio-menedzsment; 6. Ha-
tékony palyazatiras; 7. Palyazatmenedzselés).

— felkésziti a résztvevdket az alapveté eurdpai unios
ismeretekre,

— segit elsajatitani a nemzetkozi targyalasi technikat,

— megismertet a kiilonb6zd palyazati és tdmogatasi
lehetéségekkel,

— tanitja a benyujtand6 palyazatok elkészitésének for-
télyait,

— segiti a palyazatirdi és szervezési készségek kiala-
kitasat,

— kivaléo minéségre torekszik.

A képzésen vald részvétel feltételei:

— érettségi,
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— angol nyelv kozépfoku ismerete (nyelvvizsgéaval
nem rendelkez8k esetén személyes elbeszélgetés
alapjan mindsitik a nyelvtudast),

— jelentkezési lap hidnytalan kitoltése.

Tovabbi informdacio: Vadovics Kristof programvezetd, telefon:
312-2213/104; e-mail: k vadovics@mail.neti.hu, www.euprom.hu

* % %

BATIMAT 2003
»Uj id6k — megujulé mesterségek”

A 24. BATIMAT 2003. november 2. és 8. kozott tartja nyitva
kapuit a Paris Expo Porte de Versailles kiallitasi parkban.

Négy uj szektor és egy uj kiallitasi egység.

— Ot hagyomdnyos kidllitdsi egység. Nyersépitmény,
asztalosmunka, nyilaszarok, készredolgozas, deko-
racio. Eszkozok, informatika és telekommunikaci-
0s eszkozok.

— Négy uj szektor: konyhak, fiirdémedencék és fel-
szereléseik, kiiltéri és varosi butorzat, sport- és sza-
badidés felszerelések.

— Az uj, hatodik kiallitasi egység: az ,Intelligens épii-
letek, valddi életterek” 3 nagy szektort dlel fel.

Az épitbipari mesterségekben bekovetkezett mutaci-

0k —a 2003-as BATIMAT nagy téméja.

Tovabbi informaciok: www.reed-elsevier.com, PROMOSALONS Magyar-
orszdgi Képviselet, Gyorki Agnes képviseletvezetd, tel.: (1) 266-1318,

fax: (1) 266-3528, e-mail: gyorki@elender.hu
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SiC vedoréteg 1étrehozasa karbonszalon gyors hevitéses modszerrel

Hegman N. " Sziics P.”"— Lakatos J.""”
Miskolci Egyetem

Bevezetés

Napjainkban intenziven kutatott teriilet a jo kopas- és
hésokkallo anyagok kifejlesztése az {lirtechnika, a meg-
munkal6 szerszamok, a turbinaalkatrészek és altalaban a
magas hdmérsékleten erds surlodassal egyiitt jaro alkal-
mazasok teriiletén. JO példa erre a surlodasnak kitett al-
katrészek esete, ahol a feliileten elnyelt surlodasi hé a
véges hdvezetés miatt magas hédmérséklet-emelkedést
okoz a feliileten és ezzel egyiitt nagy hémérséklet-gradi-
enst. Ez utobbi jelenléte a hétagulas és a mechanikai kény-
szerek okan termikus fesziiltségeket kelt a mintaban (a
hasznalat soran ciklikusan), ami féleg a feliileten, annak
mikroszerkezetétdl fiiggden, kiilonb6z6 karosodasi me-
chanizmusokat indit el. Ennek elkeriilése érdekében az
idealis hésokktliré anyag jo hévezetd, kis hétagulasa és
mechanikai szilardsaga is a varhato termikus fesziiltsé-
gek feletti érték [1]. Mivel egy anyag ezeket az eltérd
kdvetelményeket nehezen tudja teljesiteni, a megoldast
a kompozit anyagok teriiletén lehet keresni. Erre a célra a
szénszal ersitési, szénmatrixa kompozitok (C/C) mar
bevezetésre kertiltek, igaz nem tal széles teriileten, de a
matrixanyag SiC-dal vald helyettesitése (C/C-SiC) igére-
tes fejlesztési iranynak mutatkozik. A szénszal egyrészt
jO hévezetd, kis hétagulasaval jol tarsithatod keramia alap-
anyagokhoz, és mint erdsité anyag noveli a torési szivos-
sagot. Szénszal erdsitésli keramiaanyagok mar l1éteznek,
de még tovabbra is megoldand6 ebben a kompozit szer-
450 "C felett oxigén jelenlétében indul el [2-3]. A magas
hémeérsékletl oxigén jelenléte melletti alkalmazas gya-
kori eset akar a kompozit szerkezetek gyartasi technolo-
gidja soran, akar a kész alkatrészek (pl. féktarcsa) surlo-
dasa soran, az ezer fok feletti ismétl6d6 héterhelésre
gondolva. Megoldasként vagy magara a kompozit feli-
letére visznek védoréteget, vagy magara a szénszalakra
képeznek oxigénallo (altalaban SiC) bevonatot, illetve
mindkét eljarast alkalmazzak egyszerre [4]. Jelen munka-
ban a szénszalak SiC-os bevonasaval foglalkozunk egy
gyors, tranziens jellegli, magas hémérsékletli hevités al-
kalmazasaval, ami ujszerti az eddig ismert, 6rakban mér-
hetd hékezelési technologiak mellett.

*  PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem
** egyetemi hallgatd, Miskolci Egyetem
*#** kémia tud. kand., egyetemi docens, Miskolci Egyetem
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Kisérleti modszerek
Védoréteg kialakitasa gyors pirolizises médszerrel

A gyors hevitéses eljaras egy atomabszorpcids spektro-
méter (AAS) elektrotermikus atomizald (ETA) egységé-
ben zajlik. Az ETA AAS-t az analitikai kémia teriiletén
rozasara. A miiszer miikodése azon az elven alapszik, hogy
egy grafitcsovet magas hémérsékletre hevitenek, miutan
abba a meghatarozando elemeket tartalmazo oldatbol 50-
100 pl-t cseppentenek. A 2000-3000 °C hémérsékleten az
oldatban 1év6 vegyiiletek atomjaikra bomlanak. Analiti-
kai célu felhasznalasnal az atomok fényabszorpciodjat
meérik. Jelen munkaban a fényabszorpcio adta informaci-
ora nincs sziikségiink, hanem a kis hdékapacitas cske-
mence gyors felflithetdségét hasznaltuk ki.

Az ETA felhasznalhat6 altalaban mint gyors fiitési ke-
mence a graﬁt(s +Me, graﬁt(s) +Me,, C,+ Me,,, kii-
16nbdz6 szilard-folyadék, szilard-gaz és gaz-gaz fazisok
kozti reakciok tanulmanyozasara és az ezeken alapulo
bevonat létrehozasara.

A legelterjedtebb elektrotermikus atomizalé berende-
zések a grafitcs kemenceatomizalok (1. abra). A grafit-

1. abra. A SiC bevonat eléallitasahoz hasznalt kemenceatomizalo
berendezés
1 — elektromos csatlakozas; 2 — hiitéviz-csatlakozas; 3 — szdloptika,
4 — befogoszabalyozo, 5 — kemencehdz, 6 — ajtozar; 7 — befogo,
8 — kereszttarto; 9 — grafitcsé (d = 7 mm, [ = 30 mm);
10 — adagolonyilas; 11 — szellézényilas; 12 — ajto; 13 — kvarcablak;
14 — kemencehaz-allito csavar; 15 — hazrégzité csavar; 16 — befogo

101


Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2003.18


cs6 zart, inertgaz-arammal Oblithetd, vizzel hiitott egy-
ségben van elhelyezve, melyben kis ellenallasu grafit-
érintkezdkkel biztositott a kisfesziiltségli kontaktus. Az
aramerGsség rovid ideig a 100 amperes nagysagrendet is
elérheti. A kis hékapacitasok miatt a grafitcsére jellemz6
az igen gyors felfiitési sebesség (500 ‘C/s), vagyis néhany
szekundum alatt a 2500 "C-ot is el lehet érni [5] a kivant
reakciok tanulméanyozésara.

A grafitcs6 kemenceatomizal6 eddig emlitett el6nyei
mellett meg kell jegyezni a technologiai szempontbol
kifogasolhato tulajdonsagait is. A kemencében az érint-
kez6k kornyezetében a hémérséklet mindig alacsonyabb,
mint a kemence kdzepén, ezért a kemence kdzépsd részé-
ben a homogén hédmérséklet-eloszlastinak tekinthetd tér-
rész behatarolja a minta méretét kb. 0,5 cm-re, amin még
azonos mindségil bevonatot lehet 1étrehozni. Masrészt a
grafit fitécs6 védelmére hevités kozben Ar véddgaz aram-
lik at a grafitcsovon, amely gazaram a gaztérbe keriilt
reagensek egy részét elszallitja, és a rétegnovesztés sza-
mara ez veszteségként konyvelhetd el. A védégaz megfe-
lel6 ideja kikapcsolasaval, ami még nem veszélyezteti a
grafitcsé miikodGképességét elérhetd, hogy megfeleld
mennyiségli reagens legyen a gaztérben a rétegképzd-
désre. Ezzel a feladattal a hprogramok megfeleld kiala-
kitasakor foglalkoztunk. Osszefoglalva: a grafitcsd ke-
menceatomizalo kisméreti mintak védoréteg-bevonasara
majd tesztelésére nagyon hatékony, gyors berendezés; a
fent leirt modszernek hasonlosag alapjan a legkozelebbi
ipari megfelelje a cs6kemencében szallitott szalak CVD
eljarasu feliiletkezelése.

Minta-elokészités

A vizsgalatok elGkisérlete soran grafitszubsztratra, majd
ezutan PAN-prekurzorbol gyartott karbonszalra vittiink fel
CMC (karboximetil-celluldz) és sziliciumpor keverékébdl
(1:1 vagy 2:1 + desztillalt viz) all6 szuszpenziot. A réteg-

2500

2000

1500

1000

500

Idé t(s)

2. abra. Héprogram (, egy tipikus eset”)

1. 105 °C beszaritas; 2. 500—-1000 °C hamvasztas (hagyomanyos
értelemben vett pirolizis, ahol a nem karbonelemek tavoznak a
szilard mintabol); 3. 2000 °C atomizalas (Ar gazaram mellett);

4. 2000 °C atomizalas (hirtelen felfiités egy rovid fiitéaram-
megszakitas utan Ar gazaram nélkiil)
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anyag felhordasanal gondosan tigyelni kell arra, hogy az
kell6 mennyiségben fedje a szalak feliiletét, illetve bejus-
son azok kozé, igy a szalakat tobbszor athuztuk a bevonod
szuszpenzion. Az igy el8készitett mintakat kiilonb6z6
hdprogramok szerint hevitettiik a fenti ETA-AAS berende-
zéssel. A rétegalapanyagok kivalasztasanal altalaban a nagy
szén-, illetve sziliciumtartalmi anyagbol lehet kiindulni.
Az eddigi kisérletek soran tobb komponensparositas is el6-
zetesen kiprobalasra keriilt, mint példaul szénhordozdoként
korom, sziliciumhordozoként Si olaj/gél és viziiveg. A kiin-
dulési anyagkombinaciok szuszpenzidjat el6szor grafitlap-
ra vittiik fel, és igy hokezeltiik a kiilonbdz6 hdprogramokkal.
Ugyanis a grafitlap feliilete szerkezetileg jol kozeliti a szén-
szal feliiletét, és a sikon novesztett réteg rontgendiffrakcios
szerkezetmeghatarozasa sokkal egyszeriibb feladat. A gra-
fitlapon megfelelonek itélt rétegek eldallitasi technologia-
jat alkalmaztuk késébb a szénszalakon.

Héprogramok

A gyors pirolizises eljaras soran alkalmazott hGprogramok
egy tipikus esetét lathatjuk a 2. dbrdn. A hevitési gorbe
szakaszainak mindegyikében szabalyozott volt a fiitési
sebesség, valamint a hén tartas ideje. Az 1-3. 1épések alatt
folyamatos Ar gazaramlas van a grafithevit csében, amit
a harmadik 1épés hon tartasanak befejezésekor megszaki-
tunk. Ezutan a rendszer szabadon elkezd lehiilni néhany
masodpercig, majd a negyedik 1épésben gazaram nélkiil
a harmadik lépésben beallitott hémérsékletre Gjra felhe-
vitjiik 1-2 masodpercen beliil a mintat. A héprogramok
tesztelése soran a 2. dbran nyillal jelolt a hon tartas hé-
mérséklete és ideje tipust paramétereket varialtuk. A ma-
gas hémérsékleten torténd reakcid kozott tobb gazfazisa
reakcid feltételezhetd, ezért a programot egy gazaramlas
nélkiili szakasszal célszer(i zarni. A gazaramlas ideje alatt
a képz6dott bevondanyag nem tud hatékonyan lerakod-
ni, mivel nagy része eltavozik a grafitcs6bdl. A harmadik
¢és negyedik 1épés kozti flitésmegszakitas a berendezés
miikodési logikajabol fakad, igy azt nem szandékosan
iktattuk be, inkabb mint kényszerhez kellett alkalmaz-
kodunk. A 3. dbrdn a SiC lehetséges képz6dési csatornait
lathatjuk irodalmi adatokat sszefoglalva [6-8]. A SiC
képzbédése mellett parhuzamosan annak a bomlasa is le-
hetséges, illetve SiC, és SiO, keletkezése. Az argon gaz-
Oblités ellenére az oxigén jelenléte nem kizart, mivel a
szénhordozd anyag pirolizisekor keletkezd oxigén nem
tavozik tokéletesen a grafitcsdbdl, illetve a negyedik
hevitési szakaszban mar nincs Ar gazaram.

A védorétegek kialakitasa soran a fentieket figyelem-
be véve tobb programot is teszteltiink. A héprogramok
befolyasol6 hatasara a tovabbiakban két héprogram koz-
ti kiilonbségbdl fakadd rétegmindséget mutatunk be. Az
A" és ,.B” tipusti héprogramok kozotti kiilonbség a 3. és
4. 1épésekben van. Az ,,A” h8program szerint a 3. és 4.
1épések 2000 °C-on 10 masodpercig tartottak. Ezzel szem-
ben a ,B” hdprogramban a 3. szakaszt 2000 °C-on 20
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3. dbra. A gyors hevitéses modszer soran a SiC lehetséges képzdédési csatorndi.
A szaggatott vonal felel meg a masodik hevitési szakasz befejezésének,
ahol a SiC elemi alkotorészei készen dallnak szilard fazisban a tovabbi reakciokra

masodpercre noveltiik, a 4. szakasz gyakorlatilag elma-
radt, mivel a kordbbi 4. szakasz beallitasat 2000 °C-r6l
600 °C-ra és 5 masodpercre csokkentettiik. A 4. szakasz
teljes elhagyasat a rendszer nem engedi meg, ezért a ho-
mérsékletet €s az id6t a lehetd legkisebbre allitottuk. A
harmadik szakasz — negyedik szakasz idejének rovasara
torténd — tul hosszura vételével a bevonatra szant anyag
a gazarammal nagyrészt eltavozott.

Eredmények

A rétegek tesztelése elGszor grafitszubsztraton (lapforma
1 x 5 x 20 mm?®) tortént. A kisérletek soran legjobban
sikertilt SiC réteg képét lathatjuk a 4. abrdn. A 1étreho-
zott poliéderes SiC véddréteg (CMC és Si-por keverék
1:1 aranyban) az ,,A” hdprogram szerint késziilt. A
rontgendiffrakcios vizsgalat szerint kockaracsu -SiC ta-
lalhato a feliileten (5. abra). A grafitlap alkalmazasa meg-

Lo R g
dgis R CF e an

DET| B Dl bis
DATE; bl

4. abra. SiC réteg a grafitszubsztraton, SEM-felvétel
(,,A” héprogrammal)
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konnyitette a rontgendiffrakcios detektalasat a keletke-
76 rétegeknek.

A sok kisérleti réteggyartas koziil a 6. és 7. dbrak jol
szemléltetik a két eltérd héprogrammal (,,A” és ,,B”) ké-
sziilt, azonos anyagkiindulasu rétegeken a kialakult kii-
16nbségeket. Ezen eredmények fliggvényében megallapit-
hatd, hogy megfeleld bevonat kialakitdsa az ,,A”
héprogrammal jobban elérhet. Tovabba az is, hogy az
eljaras soran a képzddd SiC gbzfazisu reakciok tjan va-
lasztodik le, mivel f6leg olyan szalfeliileteken keletkezik,
ahol nagy a ralatas a gaztérre (bels6 feliileteken kevésbé
volt megfigyelhetd). A képzddés mechanizmusa vélhetd-
en bonyolult és tovabbi kutatast igényel. Irodalmi model-
lek alapjan az altalunk hasznalt hémérsékleteken mind a
Si-gdznak, mind a SiO, -nak a pirolizis tjan nyert szénnel
lehetséges a reakcidja, amibdl SiC keletkezik, mikozben
oxigén jelenléte esetén a keletkezé SiC folyamatosan el-
bomolhat, mint ahogyan azt a 3. dbra is szemlélteti.

I /cps
200_|9r
Sic
158
8iC BiC
g1
18a_
g g
8iC ar §ig
gr
58 x| s SiC
gr o
ar A gr ar
L }J gr g n
ar
e el (el
y T T T 1
26  30.0P0 50,080 78.80a 98,088 110.000 130,800 deg
d 0.34%18 8.211658 8.155952 @8.126502 8.189199 B.A98698 nn

5. dbra. SiC réteg és a grafitszubsztrat rontgenspektruma, amely [B-SiC
feliileti réteg jelenlétére utal. A reflexios vonalak mellett feltiintetett
nevek a megfelel fazisra (grafitlap és SiC réteg) vonatkoznak

103



i B R
W ST

DET: BS Dol - B8 Dul
DETE BT

ELLES

6a dbra. SiC bevonat a ,,X11 Zoltek” karbonszalon
(CMC:Si = 1:1, ,,A” héprogram szerint)
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7a dbra. Kis feliileten fedo SiC bevonat a ,, X11 Zoltek”
karbonszalon ,,B” héprogrammal készitve. A hosszu idejii
3. szakasz alatt a bevonatot képezé goz elaramlott az Ar-gazzal

A grafitlappal tortént el6kisérletek soran kedvezének
itélt technoldgiat, amely a legjobb SiC réteget produkal-
ta, karbonszalak esetére is alkalmaztuk. Az igy kialaki-
tott SiC feddréteg lathatd a 6 a-b dbrdn (,,A” hdprogram).
A bevonat eloszlasa a szal teljes feliiletén meglehetésen
inhomogén, viszont egyes helyeken (féleg a szalvége-
ken) a bevonat nagyon jol fedi a szalat. A bevonat inho-
mogenitasanak tobb magyarazata lehet. Egyrészt elkép-
zelhetd, hogy a szénszélra felvitt szuszpenzids bevonat
még nem volt egyenletes, masrészt a grafitcsében a ho-
mérséklet-eloszlas és az Ar-gaz aramlasi eloszlasa a tran-
ziens alatt inhomogeén, és igy a g6zfazisbol torténd bevo-
nat levalasztédasa inkabb kedvez a gaztérbe nyuld
szalvégeknek. A 7 a-b abran egy gyenge mindségl réteg
lathaté a ,,B” héprogrammal készitve.

Erdemes megjegyezni, hogy mig a szénszal erSsitésii,
SiC matrixu keramiakompozitoknal az a megszokott,
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6b abra. SiC bevonat a ,,X11 Zoltek” karbonszal végén,
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7b dbra. Kis feliileten fedé nem tiszta SiC bevonat a ,,X11 Zoltek”
karbonszalon a ,,B” héprogrammal készitve, azonban a kozeli
szdlakat dsszekoti a bevonat

hogy a SiC-fazis a szénszalak 20—-100 darabos szalkote-
gét veszik korbe, addig a gyors hevités modszerével ka-
pott SiC (vagy Si-, illetve SiO,-dal kevert) réteg, ahol
keletkezett, ott a kozeli elemi szalak kozé is beépiil, ko-
tést 1étesitve azok kozt. Ez a jelenség még akkor is meg-
figyelhet6 volt, amikor a nem érintkezd feliileteken gya-
korlatilag mar nem keletkezett bevonat.

Oxigénallosag vizsgalata

Az oxigénallosagi tulajdonsadg magas homérsékleten al-
kalmazott, illetve miikodé anyagok esetén mindenkép-
pen fontos tényezd. A karbonstrukturakra jellemzd, hogy
igen magas hémérsékleten is stabilak, de ezen tulajdon-
sagukat levegSatmoszféran mar viszonylag alacsony hé-
mérsékleten elvesztik, és megindul a degradaci6. Az
anyagnak ezt a tulajdonsagat adott hdmérsékleten torté-
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né hékezelés soran a relativ stlycsokkenéssel jellemez-
hetjiik és mérhetjiik a legegyszertibben az alabbi 6ssze-
fliggés szerint [9, 10]:

sulycsokkenés(Am)
eredeti sily (m,)

Oxidéacios fok (%)= [(1100%

Ha a kornyezd hémérséklet meghaladja a 450 °C-ot
oxigéndus atmoszféraban (levegdén), a kompozit anya-
gok eldallitasa vagy hasznalata soran a bevonatlan
karbonszalak oxidéacioja megindul. Szakitdszilardsaguk
kezdetben meredeken 10%-kal csokken a karbonszal 1%-
os sulycsokkenése soran. Ezért az oxigénalldsag a
karbonszalak esetén igen fontos, és a hdsokktlird, szén-
szal er6sitéses kompozit anyag eléallitasakor mindenkép-
pen figyelembe kell venni [11]. A kérnyezé hdmérséklet
emelkedésével a karbonszal oxidacioja és igy a struktira
detektalhato relativ sulycsokkenése novekszik. A bevont
szal oxidacidja barmilyen hémérsékleten alacsonyabb
értéket mutat, mint a bevonatlan szalé, és ez a differencia
magasabb hdmérsékleten még jobban kimutathato. (Azon-
ban azt is figyelembe kell venni, hogy ha a bevonat tar-
talmaz tiszta Si-t, akkor az abbol keletkez6 SiO, stilyno-
vekedést ad.)

Bevont szalak esetén a karbonszal oxidacidja csak
akkor indul meg, ha a reagens gazok elérik a szénszal
feliiletét ugy, hogy a matrixon és a szal bevonatan, azok
repedései mentén atdiffundalnak. A bevont szal degrada-
cidja viszonylag gyorsan beindul, ha a bevonat nem
egyenletes, hibak talalhatok benne [12, 13].

A szazalékos sulycsokkenést bevonatlan és bevont
szénszal esetén 550 °C-os oxidaciés hdmérséklet mellett
a 8. abra mutatja. Az oxidacid levegén 50 percen keresz-
tiil tortént.

Kdszénetnyilvanitas. Ezuton is szeretné az elsé szerzd kdszonetét
kifejezni az MTA Bolyai Janos Osztondij, valamint az M36330 és
MO041536-0s OTKA miiszerpalyazatok tdmogatasaért.
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Kiilonleges liveg tartoszerkezetek a magyar épitéiparban

Pankhardt Kinga®
Témavezetd: Jozsa Zsuzsanna™

Bevezetés

Az elmult 20 év liveggyartasanak, -megmunkalasanak
technologiai fejlédésére (pl. iiveg edzése) vezethetd
vissza az iivegszerkezetek kiilonleges alkalmazasa. Ma
mar Magyarorszagon is lehetdség van nagymeéret(i, akar
2400 x 5200 mm sikiiveget edzeni. Az liveg teherbirasa
az edzés hatasara megnd, igy akar tartoszerkezeti elem-
ként is alkalmazhatd az épitészetben (1. tabldzat). Az
edzésnek koszonhetd az is, hogy az épitészek altal ohaj-
tott transzparenciat szebben lehet megvalositani a nagy
iivegfeliiletek és a kiilonleges rogzitésmodok jovoltabol.

Az livegezés fejlédése a XX. szazadban (rovid torténe-
ti attekintés) [1]:

— 1905. Libbey—Owens-eljarassal ontott tiveg (2,5

széles iivegtabla, v = 0,6-20 mm).

— 1929. Egyrétegli biztonsagi tiveg — St. Gobain.

— Tobbrétegli hdszigeteld iiveg megjelenése.

— 1955. Sikiiveggyartas (float) — Alastair Pilkington-

eljarassal.

— 1974. Az iiveg bevonasa (napvédelem céljabol).

Az épitészetben egyre nagyobb teret hodit maganak az
iiveg, s most mar nemcsak az esztétikai igényeknek, hanem
a mérnoki kovetelményeknek is egyre jobban megfelel [2].

Az iiveg tartoszerkezetként valo alkalmazasat vizsgal-
va célszer attekinteni az iiveg tartoszerkezetként elfog-
lalhato helyét.

Az épiilet tartoszerkezeti hierarchiaja

A tartészerkezeti elemek elsé-, masod- és harmadrendi
tartoszerkezetekre bonthatok (1. abra). Ezek kifejtése,
értelmezése olvashat6 az alabbiakban.

Harmadrendii tartoszerkezetek

A harmadrendii tartoszerkezetek (pl. homlokzati tivegtab-
14k) veszik fel kozvetleniil a terheket, de azokat ,,csak”

1. abra. Az épiilet tartoszerkezeti hierarchidja
(elsé-, masod-, harmadrendii tartoszerkezetek)[4]

kozvetitik a masodlagos tartoszerkezetre. Itt is talalunk
azonban olyanokat, amelyek pl. nagy méretiik vagy
rogzitéstechnikajuk miatt érdekesek.

Ilyen iivegszerkezet késziilt a jelenleg épiil6 Gresham-
palota 6. emeleti uszodaablakahoz (2. dbra). Az iivegtab-
lanak mind a mérete (2390 x 3563), mind a rogzitése (be-
épitése) a hagyomanyostdl eltérd volt. Az iivegtablak

2. abra. Gresham-palota, az iivegtablak beemelése

1. tablazat
Float és edzett iivegek tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa
P, E, Nyomészilardsag, | Huzoszilardsag, | Hajlitészilardsag, o,
Anyag kg/m® | (kN/cm?) kN/cm? kN/cm? kN/cm? (1°C)
x10° x 10®
Uveg, float | 2500 7 70 - 90 35-40 1,5 9
Uveg, edzett | 2500 7 70 - 90 12 - 17 5 9

* okl. épitémérndk, Glasmetal Kft.; BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszék
#* egyetemi docens, BME Epitanyagok és Mérnokgeologiai Tanszék
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hészigeteld kivitellek, rogzitésiik pontmegfogassal kom-
binalt élmenti rogzités. A szélszivas ellen siillyesztett
pontmegfogo szerelvény biztositja az ivegeket. Az liveg-
tabla az onsulyat és a szélnyomasbol szarmazo terheket a
rejtett peremszerkezetre kozvetiti.

A munkak soran tobb pontmegfogassal rogzitett iiveg-
szerkezetet méreteztem SZEGO pontmegfogasos rendszert
hasznalva. Mivel a pontonkénti livegrogzités nagyobb
lokalis fesziiltségeket ébreszt az livegtablaban, igy ilyen
esetben kizardlag edzett iiveg alkalmazhatd. A ponton-
kénti rogzitésmod tobbféle lehet. Két f6 modszere: a fu-
ratlyukon at rozsdamentes szerelvénnyel torténd rogzi-
tés, illetve. a surlodasos-szoritasos kapcsolati kialakitas,
mely megjelenésében takaroelemes vagy sikban fekvo
lehet (3. abra).

3. dbra. Pontmegfogdsos, furatlyukon dt torténé iivegriogzités
tartoszerkezeti vaza [4]

A pontmegfogasos kialakitas az livegszerkezeteknek
az a specialis csoportja, ahol az ilivegtablak kiilonleges
igénybevételnek vannak kitéve.

A rendszer harom {6 szerkezeti elembdl all:

— edzett iivegtablakbol,

— rozsdamentes acél pontmegfogd szerelvényekbdl,

— a f6 tartoszerkezetbdl.

Az iivegtablak

Az tivegtablak tulajdonsagat, méretét, felépitését és a
pontmegfogdsok szamat a veliik szemben tdmasztott fizi-
kai (statikai, h6éatbocsatasi, hangszigetelési) és esztétikai
(fényateresztési, szinvisszaadasi, koncepcionalis) kove-
telmények dontik el. A rendszer hdszigeteld tivegtablak-
hoz is alkalmazhato.

A pontmegfogo szerelvények

A szerelvények feladata kettds. Egyrészt megtartjak az
iivegtablakat a tartoszerkezeten, masrészt lehetéve teszik
azok elmozdulasat, mivel az iddjaras (hétagulas) vagy a
teherhordd szerkezet mozgasa kovetkeztében fellépd de-
formaciokat kompenzalni kell (4. dbra).

Az itt bemutatott épiileteken keresztiil szeretném il-
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4. dbra. SZEGO pontmegfogo szerelvény merevebb
“csillag alaku” tipusa

lusztralni, hogy a rendszer szerelvényeinek kialakitasa
fligg a terhelés nagysagatol, a tartoszerkezet fajtajatol, és
alkalmazkodik az épitész elképzeléséhez (5—7. dabra).

5. dbra. Egyedi, az épitész elképzelései szerint kialakitott,

1 tartékra hegesztett, acélkarokra is szerelheté pontmegfogas.
Az Ujpest Irodapark Tél utcai épiiletén a legnagyobb iivegtiblik
1,2 x 4,0 m-esek, melyeket hat belsé ponton rogzitettiink
(200-420 mm a tabla szélétél). Uveg: a teté 8/12/2x6, a falak
8/12/8 Sunguard Clear napvédé iivegezéssel késziiltek

6. dabra. Egyrétegii iiveg keriilt az ujpesti MEO Galéria hidjaira,
igy itt kisebb és vékonyabb acélbol késziilt karokat hegeszthettek
a csékeretekre. Uveg: 10 mm vastag
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7. abra. A SZEGO 3000-es beltéri szerelvénycsalad
elemeinek segitségével épiilt meg a Pest Megyei Foiigyészség
VI, Vorosmarty utca 34/a alatti épiiletének vj portasfiilkéje.
A mitemlék hazban az iiveg dobozszerkezet vilagosan jeloli
a mai kiegészitést. Uveg: 10 mm, a teté folidzott

A tartoszerkezet

A rendszer mind beltéri, mind kiiltéri alkalmazasokhoz
megfeleld, hasznalhatd fliggbleges és ferde homlokzati
falakhoz, valamint tet6k kialakitasahoz. Kisebb &nsulyt
iivegtablak (példaul beltéri alkalmazasok) esetén maguk
az livegtablak is elsérend tartoszerkezetté Iéphetnek eld.
Ekkor a tablak kozotti teheratadd kapcsolatot a pontmeg-
fogo szerelvények biztositjak. A 8. dbran lathatd, miként
fligg az livegvastagsag a megtamasztastol, tovabba hogy
pontszerli megtamasztas esetén edzett liveg javasolt.

Uveg vtg (mm)

20
18 — =
16 -
15 —
14 —
—
12 = —~ T s
0e®® =
10 > ven — L=
8 - - [oe® T ]
v o - . —
0 N B P
6 — i
4 [
50 100 150 200 250 300 350 400
Uveg magassaga (cm)
Vizsz. ir.
teher:
1 kN/m
sz/h=2
ragasztott (2rtg) ragasztott (2rtg)
edzett edzett edzett
8. dbra. Uvegvastagsdg kivalasztasa ragasztott,
ill. edzett iiveghdl kiilonbozo megtamasztasokhoz vizszintes,
1kN/m vonal menti teherre, fiiggdleges iivegtibla esetén
(mellvédek, kirakatiivegek stb.)[5]
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Masodrendii tartéoszerkezetek

Azok a szerkezetek tekinthet6k masodrendiinek, amelyek
nemcsak kozvetitik a terheket, hanem részben viselik, és
atadjak az Gket megtamaszto els6rendil tartoszerkezetre.
Tonkremeneteliik nem veszélyezteti az épiilet teherhor-
do szerkezetének stabilitasat.

Itt részben megemlithetdek maguk a pontmegfogasos
szerelvények, hiszen azok is méretezend6k minden eset-
re, f6ként, ha kiilonleges rendeltetésrdl van szo.

A pontmegfogd szerelvényre tobb teher jut, ha az liveg-
hez csuklodsan csatlakozik annak érdekében, hogy az iiveg-
ben ébredd kényszererdket kivezesse és atadja a tehervi-
seld tartoszerkezetre.

Idesorolhatok még a jarhatd iivegfodémek iiveg jaro-
lapjai, mert azok az aldtimasztas kiosztasatol fiiggéen
viselnek tobb-kevesebb terhet és szintén méretezenddk .

Példanak emlithet6 a Sandor-palota jarhato (7,2 x 3,1
m) ivegfodéme, amely alatt egy kozépkori ciszterna ma-
radvanyait és a kornyez6 romokat kivantak a kozonség
elé tarni (9-10. dbra).

9. abra. Sandor-palota, iiveggerenda

Az tivegnek a legjellemz6bb tulajdonsagat, a transz-
parenciat kihasznalva sok mindent lathatova tudunk ten-
ni, ill. latni engedhetiink. Epitészetileg remek lehetéséget
nyujt pl. régi romok, miiemlékek bemutatasara és egyben

3*10

3*2

10. dbra. A Sandor-palota jarhato iivegfodéme
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11. abra. Jarhato iivegfodém (Kossuth- és Andrassy-udvar, 5. em.)

megovasara. Ebbél a célbdl épiilt meg egy 20 m? feliiletii
jarhato tivegfodém az esztergomi kirdlyi varban az els6
varfalak bemutatdsara 1998-ban. A szombathelyi F6 té-
ren, az OTP-fiok kozonségforgalmi terében egy 7,2 x 3,6
m méretl jarhato iivegfodém késziilt az épiilet alatt huzo-
do6 romai kori borostyanut bemutatasara 1999-ben. Jelen-
leg épiil a Gresham-palotaban 2 db ~ 20 m? feliilet( jarhato
ivegfodém, tovabba egy kabellel alafeszitett tivegpane-
les jarhato kotélhid (fesztav: 10 m). Mindkét esetben acél
az elsddleges ¢és iiveg a masodlagos tartoszerkezet (11-
12. abra).

12. abra. Uveg jardfeliiletii kotélhid (Gresham-hid, 5. em.)

A jarhat6 tivegfodém f6 elemei altalaban:

— az Uvegfodém,

— az Uvegezést tartd teherhordo liveggerendak,

— a csatlakozo szerkezeti elemek, pl. ,,acélpapucsok”,
amelyek segitségével az iveggerenda a peremszer-
kezethez csatlakozik.

Az divegfodém: biztonsagi livegezéssel késziil (tobb-
rétegli ragasztott, edzett iivegbdl), felilletén lehet csu-
szasmentesitve homokszort mintaval, ill. savmaratva.

Az iiveggerenda: biztonsagi livegezéssel késziil (tobb-
rétegli ragasztott, edzett iivegbdl).

A papucselem: lehet rozsdamentes vagy tlizi horgany-
zott, festett a tlizvédelmi elirasoknak megfeleléen. A
papucselem megfeleld felfekvést biztositson az iivegge-
renda szamara. A fém és az liveg kozotti kozvetlen érint-
kezést itt is miianyag alatétek gatoljak. Altalaban csava-
rozassal rogzithet a peremszerkezethez.
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13. abra. Kotéllel alafeszitett jarofeliilet megoldasai

Az tivegfodémek a tartdoszerkezeti kialakitasukat te-
kintve lehetnek ,,hagyomanyosak™, azaz fodém-gerenda
kiosztasuak és modern, filigran kotélszerkezettel alafe-
szitettek. Ma még leginkabb hagyomanyos kialakitassal
talalkozhatunk, azonban a modern tdrekvések egyre in-
kabb a filigranabb tartoszerkezetek felé mutatnak.

Az livegfodém Onmagaban is szinte tejesen attetszo
feliiletet biztosit, de az liveg vastagsaga miatt anyaganak
jellemz6 zoldes szine dominalhat.

A modern, kotéllel alafeszitett tivegfodémek tipuspéldai.

Az alafeszitd szerkezet az tivegtablat a peremszerke-
zetek kozott tamasztja ala. Az livegtabla a rovidebb olda-
lain a tartoszerkezetre fekszik fel, és a kdzepén, ill. a két
sz€lén van alatamasztva kotélszerkezettel. Az alafeszito
szerkezet elhelyezése a helyszini beépitéskor torténhet.
A kotélszerkezetet tartd fiil elhelyezhetd az acél perem-
szerkezeten, ill. pontmegfogassal az iivegtabla szélein.

Az iivegtabla csak a kozepén van alatdmasztva, és a
kotélszerkezet a peremszerkezethez rogzitett a tabla 4 sar-
kanak kornyezetében, ill. pontmegfogassal az livegtabla
szélein (13a dbra).

Nagyobb fesztavok esetében indokolt lehet tobb ko-
télsor vezetése (13b dbra).

Az alafeszit6 szerkezet tobb tablat tamaszt ala, az igy ki-
alakult szerkezet egyszertien az épiilet teherhordo szerkeze-
tén kialakitott peremszerkezetre feliiltethetd (14. abra) [2].

14. abra. Jarhato iivegfodém latvanyterve
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A jarhato tvegfeliilet jellemz6i:

— tobbrétegli ragasztott edzett iivegezés;

— afelsd réteg a ,.kopd” réteg, a teherbirasba nem szamit-

hatd bele (a feliileti sériilések nagyobb esélye miatt),

— v =230-37 mm, felépités: min. 3 réteg;

— pl. 1 x 1 m, 3 x 10 mm {ivegtabla stlya: 75 kg.

Az adatok tajékoztato jellegiick, minden teherhordd
iivegtabla statikailag méretezendd.

A fent emlitett példakkal lehet érzékeltetni az liveg
mint teherhordd szerkezet néhany lehetséges kialakita-
sat. Minden esetben az edzett, biztonsagi iiveg megjele-
nése tette lehetségessé az iiveg szilardsagi tulajdonsaga-
nak merészebb kihasznaldsat.

Elsorendii tartoszerkezetek

Az elsérendii tartdszerkezetek az épitmény terheit és az
azokat ért hatasokat viselik, s az egész épitmény stabili-
tasaért felelések (15. abra).

Uvegbdl is kialakithato elsérendii tartoszerkezet. Eb-
ben az esetben ma mar nem is annyira az iiveg, hanem a

15. abra. Oszlop-gerenda kapcsolat [4]

16. abra. Kiilfoldi példa: iivegoszlop tolddsa
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nagyobb méretek miatti tivegtoldasok, kapcsolatok je-
lentik a nehézséget. Elsérendi tartoszerkezetként (mint
pl. iiveggerendak, tivegoszlopok) vald alkalmazasaban
kiilf61don nagyobb a gyakorlat (16. dbra). Az tiveg ilyen
jellegti felhasznalasa sok esetben kisérleteken alapszik
az eldirasok hianya és a feladat sajatossagai miatt.

Az tivegre jellemz6 rideg anyagviselkedés miatt azon-
ban ma még nagy a bizalmatlansag a merészebb szerke-
zetek kialakitasaval szemben. Mivel az iivegnek egy ré-
teg esetében nincs teherbirasi tartaléka, igy a tobbrétegli
biztonsagi liveg jelent részben megoldasi lehetdséget.
Csak azért részben, mert a teherbirasi tartalék igazolasa
szamitassokkal ma még nehezen végezhetd el, vagy csak
kozelitéleg torténhet, egységes modszer nincs ra. A gya-
korlatban néhol megoldast jelentett a tobbrétegli edzett
iivegtablak esetében, hogy — az esetleges toréskor a tabla
ne hulljon szét apré szilankokra — a folias védelem mel-
lett valamely réteget hékezelt tivegbdl kellett kialakita-
ni, és az igy kozvetve a maradd teherbirasra hatott (a
hékezelt ivegnek mas a torésképe, mint az edzettnek). A
marad6 teherbiras javitasa érdekében az tiveget jarulékos
elemekkel, pl. acélkotéllel erdsitik, mely szamitdsa nem
jelent nehézséget (korabban a drotiivegnél is ezt a szere-
pet toltotte be a dréthald). Amikor az tivegszerkezet tobb
elem kapcsolddasaval épiilt fel, a kapcsolatok kialakita-
sa miatt jobb kisérlettel modellezni a szerkezetet, hogy a
realis viselkedést le lehessen irni. A 17-18. abrdk illuszt-
raljak az iiveg furatlyuk-teherbirasanak vizsgalatata BME
Epit6anyagok Tanszékén.

17-18. dabra. Furatlyukon
terhelt edzett iiveg huizasi
kisérlete (BME Epitéanyagok
Tanszék, Salem G. Nehme
tudomanyos munkatars
vezetésével)

Tervezési paraméterek

Fontos legalabb tdjékoztatd adatok szintjén kitérni az
tivegek tervezési paramétereire, azaz mit kell figyelembe
venni az livegszerkezet tervezésénél. Ez az elsddleges
1épés gyakran elkertili a tervezdk figyelmét, mikor egy
épiilet ,,arculatat” tervezik. Azért fontos, mert az épitészek
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egyre nagyobb méret(i livegszerkezeteket terveznek, amit
az iliveggyarak, ill. ivegmegmunkalok itthon csak nehe-
zen tudnak kovetni. 2003-t6] azonban ujabb edz6kemen-
cét helyeztek lizembe, ami mar nagyméretd (2400x5200
mm) sikiivegek edzésére képes, és ezzel kiszélesedett a
hazai edzett tivegek méretskalaja. A magyar épitdmiivé-
szetben az ilyen nagyléptékii tivegszerkezetek tényleges
megvaldsitasanak sok esetben gatja volt a draga import-
iiveg, mert a beruhazok nem minden esetben vallaltak a
kiilonleges tivegszerkezetek koltségeit.
Tervezési paraméterek:
— float iivegek: v=4,5, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 24 mm;
tablaméret: 3210 x 6000 mm (Jumbo);
— edzett iivegek: Magyarorszagon: 2080 x 3800 mm;
4 m felett 2003-t61: 2400x5200 mm (Rékossy Uveg-
ipari Vallalkozas); Europaban: 2440 x 5600 mm.
Az épiilet tartdszerkezeti hierarchiajat végigtekintve
lathato, hogy a kiilonbozd rendeltetésti tivegek megfele-
16 szaktervezés és méretezés utan keriilhetnek csak kivi-
telezésre. Az livegszerkezetek méretezése alapjan kide-
rlil, hogy sokszor statikai vagy biztonsagi okokbol nem
kertilhet egyrétegli tiveg beépitésre.
Az livegszerkezetek méretezése a szaktervezdre van
bizva, akinek a magyar eléirasok hianya miatt a kiilfoldi

wr

elSirasokra kell tamaszkodnia. Sok esetben azonban a
kilfoldi elGirasok is hianyosak (2-3. tabldazat), igy a szak-
cégek altalaban a sajat tapasztalataik és fejlesztéseik alap-
jan oldjak meg a problémakat.

Sz6 volt arrél, hogy egyrétegli tivegbdl ritkan épitenek
szerkezetet, az egyrétegii liveg inkabb harmadrendi szer-
kezeti elemként keriil kialakitasra, ahol biztonsagi szem-
pontbodl nem sziikséges tobb réteg alkalmazasa (/9. abra).
Ahol a személyi biztonsagot veszélyeztetné (pl. fej feletti
iivegezések), ott, ha statikailag nem is indokolt, tobbréte-
gl tvegtablat kell alkalmazni, pl. a hészigeteld {ivegtabla
alsé iivege ragasztott edzett tiveg legyen. A ragasztas tor-
ténhet miigyantaval vagy PVB (polivinilbutiral) foliaval.
Nalunk még nem lehetséges nagyméretii (épitSipari €s nem
autdipari alkalmazasra) sik- vagy hajlitott edzett biztonsa-

47
=

4

Q
c
19. abra. a) Egymasra helyezett iiveglapok;

b) rugalmasan egymashoz ragasztott biztonsagi iiveg;
¢) mereven egymdashoz kapcsolt iivegek vagy monolit iiveglap[4]

—
4
4
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2. tablazat

Uvegfajtak és elgirasaik

Megnevezés Német elGirasok EN-elGirasok
Sikiivegek DIN 1249-3 DIN EN 572-2
Ontétt ivegek DIN 1249-4 DIN EN 572-5
Droétiivegek DIN 1249-4 DIN EN 572-6
(ESG) egyrétegli
edzett iveg DIN 1249-12 prEN 12150

(VSG) tobbrétegl
biztonsagi iliveg DIN EN ISO 12543
DIN EN ISO 12543
prEN 1863

prEN 12337

prEN 356
prEN 1063

prEN 1279

Nincs szabalyozva

Tobbrétegli tivegek Nincs szabalyozva

Hdékezelt tivegek Nincs szabalyozva

Veggyel edzett ivegek |Nincs szabalyozva

DIN 52290

Betorésvédelmi tivegek

Hészigeteld tivegek DIN 1286

3. tablazat
Alkalmazasi teriiletek

Megnevezés Német elbirasok EN-el6irasok
Uvegezési rendszerek | DIN 18545 prEN 12488
DIN 18361
Zajszigetelés DIN 4109 prEN 12758

Ragasztott teherhordd
iivegszerkezetek

Nincs szabalyozva | prEN 13022

gi liveget foliaval laminalni.
Zarszo

Az emlitett nehézségek ellenére sok szinvonalas terv valosult
meg Magyarorszagon. Jelen cikkben csak néhany keriilt is-
mertetésre. A cikk f6 célja az volt, hogy bemutassa azt a ten-
denciat, ami az liveg tartoszerkezetek hazai alkalmazasanak
teriileteit érinti. Tovabba szot kellett ejteni a magyar tivegfel-
dolgozas hianyairdl. Ezen korlatok miatt gyakran kénytele-
nek a kivitelezék importiiveget alkalmazni, pedig az épité-
szeti igények ilyen irdnyban is egyre nagyobb Iéptéket dltenek
(pl. spiralis 1épcsd orsoterének mellvédjei hajlitott edzett tiveg-
bdl vagy specialis rogzitéssel). Nem esett szo a kiilonleges
rendeltetést, pl. tiizallo, betdrésvédelmi stb. tivegekrdl, me-
lyek ismertetése kiilon bemutatast igényelne.

A cikkben felsorolt példak tartoszerkezeti méretezé-
sét, helyszini miszaki ellenérzését mind az iivegre, mind
az acélszerkezetekre és jarulékos szerkezetekre vonatko-
z6lag a Glasmetal Kft. munkatarsaként végeztem.

Irodalom

[1] Pankhardt Kinga: Az tiveg tartorendszerek fejlédése. Alap-
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Gazs6 Bt., Pécs, 2001. 115.

[3]1 Pankhardt Kinga—Gordon Pal: Jarhato tivegfodémek Magya-
rorszagon. Interglass, 2002. II. évf. 1. sz. 8.

[4] Schittich: Glass construction manual, Birkhauser Verlag, 1999. 90.
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Uvegolvasztd kadak boltozatanak hatékony hészigetelése

,,LUBISOL komplett csomag’ alkalmazasaval

¢s az igy elérhet6 energiamegtakaritas

S. Lutskanov professzor, LUBISOL Engineering Co.

Fehérvari Laszloné, Aquarius & Lion Kft.

Lubisol technologiak és anyagok 6 felhasz-
nalasi teriiletei

. Szilikaboltozatok hermetikus tomitése.
. Hétagulasi fugak hermetikus tomitése.
. Szilikaboltozatok hibainak javitasa.
. Komplett hdszigetelési rendszer:
szilikaboltozatra, egyéb kadrészekre.
. Nem szilika kadrészek hermetikus tomitése és javitasa.
6. AZS fenéklapok beagyazasa.

B W=

9]

Fentiek kozil a szilikaboltozatok hatékony hészigete-
1ését mutatjuk be részletesen, melynek elengedhetetlen
része a boltozat hermetikus tomitése.

Bevezetés

A legtobb iiveggyarban gyakorlat, hogy a kadak hdszige-
telésével csokkentik a kadak héveszteséget. A kadak bol-
tozata nagy feliiletet jelent, ezért a boltozat hészigetelése
komoly energiamegtakaritast eredményez.

A vilagszerte elterjedt gyakorlat és az altalanosan alkal-
mazott hészigetelési modszerek segitségével a foboltozati
héveszteséget a tobb mint 5000 W/m? értékr6l 1750-2500
Wim? értékre lehet csokkenteni. A vezetd tiveggyaraknal 0j
trend alakult ki: a boltozatot maximalis hatékonysaggal szi-
getelik.

Az alkalmazott hdszigetelés optimalizalasanal figyelem-
be kell venni a hdszigetelés koltsége és a hdszigeteléssel
megtakarithatd energia koltsége kozotti viszonyt. Az elmé-
leti szamitasok és a megfigyelések azt mutatjak, hogy a ha-
tékony és optimalis hdszigetelés hatara 900-1000 W/m? ér-
ték kortli boltozati héveszteségnél van. A hdszigetelés
tovabbi novelése mar nem eredményez jelentds hdveszteség-
csokkenést és fiitdanyag-megtakaritast.

Jelen cikk célja az liveggyarakat meggy&zni arrol, hogy
a minden szempontbodl leghatékonyabb hdszigetelést al-
kalmazzak a szilikaboltozatokon, kihasznalva a LUBISOL
Engineering Co. pozitiv tapasztalatait és know-how-jat.
Ez a know-how magaban foglalja a szilikaboltozatok her-
metikus tomitésére kifejlesztett uj eljarast: a hideg kémiai
hegesztést.
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Konzervativ tradiciok

A szilikaboltozatok hatékony hdszigetelésének elterje-
dését legnagyobb mértékben az iiveggyarakban vilag-
szerte igen elterjedt konzervativ tradicio akadalyozza.
Az uralkodd nézet szerint a hatékony boltozati hészige-
telés nagyobb korr6ziot okoz, és a szilikaboltozat atlyu-
kadhat. A tapasztalat az, hogy a szilikaboltozat atlyuka-
désa visszatéré probléma majdnem minden {iveggyarban
— beleértve a vezetd gyarakat is —, fiiggetlentil a miszaki
fejlédéstdl és a boltozaton alkalmazott/vagy nem alkal-
mazott hdszigeteléstol.

A megfigyelések szerint — fliggetlentiil attol, hogy milyen
foku hészigetelést alkalmaztak egy kad szilikaboltozatan —
akkor alakulhat ki atlyukadas, ha a boltozatot nem sikeriil
teljesen légzardan megépiteni. Marpedig az esetek dontd
tobbségeben nem sikeriil. Kozismert, hogy a hermetikusan
tomitett boltozat megépitése tobb okbdl is rendkiviil bo-
nyolult feladat:

a) a szilikatéglak mindsége még a legnevesebb gyar-

tok esetében sem tokéletes, a mérettiirés nagy;

b) a szilikamasszak nem mindig kifogastalan mindsé-
ge és kenhetdsége az épitési pontatlansagokkal
egylitt nyitott fugakat okozhat;

c) a felfiités soran repedések alakulhatnak ki a bolto-
zaton... stb.

Koztudott, hogy ahol a legkisebb rést megtalalja a fiist-
gaz, ott csak id6 és szerencse kérdése, hogy mikor és mi-
lyen mértékl atlyukadas alakul ki. A szakirodalombol
ismert, hogy az atlyukadas oka a nyitott fugakon vagy
repedéseken kidramlo fiistgdz kondenzacioja kovetkez-
tében elinduld és dngerjesztd korrozios folyamat.

Mint az elézéekben lattuk, a legjobb mindségli
szilikatéglak és -masszak alkalmazésa, a leggondosabb
épités és a legprecizebb felfiités sem jelent garanciat a
boltozat atlyukadasa ellen.

Nincs megoldas? Mai ismereteink szerint csak Ggy tud-
juk megel6zni az atlyukadast, ha a kivaltd okot sziintet-
jik meg, azaz olyan hermetikus tomitést alkalmazunk a
boltozaton, amely biztositja, hogy a fiistgazok ne tudja-
nak atjutni a szinte torvényszertien kialakuld nyitott fu-
gakon és repedéseken.
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A LUBISOL komplett hoszigetelési technologia

A LUBISOL komplett hdszigetelési csomag (1. dbra) a
rendkiviil nagy hatasfokl hészigetelés mellett magaban
foglalja a boltozatra kozvetleniil alkalmazand6d hermeti-
kus tomitést is. Erre a célra fejlesztette ki a LUBISOL az
egyediilalld tulajdonsagokkal rendelkez6 LUBISOL Si-
Seal légzaro masszat. A LUBISOL Si-Seal massza kémiai
Osszetétele nagyon hasonlo a szilikatéglachoz, hdtagulasa
pedig megegyezik vele. Kozvetleniil a szilikaboltozatra
alkalmazva, mindossze 15 mm vastagsagban, megakada-
lyozza a forro fiistgazok atjutasat a boltozati téglak kozott,
megeldzve ezzel a korrozidt és az atlyukadasok kialakula-
sat. A Si-Seal massza nagyon erds, tartds kotést hoz 1étre a
szilikaval 1620 C hémérsékletig. Ennek az egyediilallo
tomitési technologianak az eredménye, hogy nagyon erds
és tartos vegyi kotés alakul ki a szilikaboltozaton. A folya-
matot talaloan nevezték el hideg kémiai hegesztésnek.

1. dbra

1. szilikaboltozat, 2. LUBISOL Si-Seal massza, 3. konnyii
szilikatégla, 4. LUBISOL -#1, 5. LUBISOL -#2-SL, 6. LUBISOL -#3

A LUBISOL hészigetelési csomag tartalmaz tovabba
egy réteg LUBISOL-#1-P monolitikus hészigeteld
masszat, egy réteg LUBISOL-#2-SL. monolitikus hészi-
getelé masszat, valamint 1 réteg LUBISOL-#3 fedd-
masszat.

A LUBISOL hészigetelés legnagyobb elénye a mini-
malis fajsuly, valamint a nagyon alacsony hévezetd ké-
pességnek koszonheté6 magas hatasfoka hdszigetelés. A
LUBISOL-#2-SL (Super Light = szuperkonnyi) fajsulya
500 ‘C-on kiégetve mindossze 0,3 g/cm?, a hfvezetd ké-
pessége 0.075 W/(m'K). Ez nagyban hozzajarul ahhoz,
hogy a sziikséges rétegvastagsag és a boltozat terhelése
jelentésen csokkenthetd.

A hatékony boltozatszigetelés az iivegolvasztasi tech-
nologiara is igen jo hatassal van. A jol szigetelt boltozat
nagy mennyiségl hét tarol, igy a kadon beliili hdmérsek-
let-ingadozas lehetéségét és mértékét csokkenti. Ennek
eredményeként az iiveg homogenitasa és az olvasztott
iiveg mingsége javul.
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2. abra

S1 = 375 mm szilikatégla, S2 = 15 mm LUBISOL Si-Seal tomités,
S3 = 64 mm LUBISOL-#1P hészigetelés, S4 = 114 mm
LUBISOL-#2-SL hészigetelés, S5 = 30 mm LUBISOL-#3 fedoréteg

Elérhet6 energiamegtakaritas

A kovetkez6kben két, Magyarorszagon ténylegesen mu-
kodo tivegolvasztd kadra vonatkozoan mutatjuk be a leirt
modszer alkalmazasaval elérhetd boltozati héveszteség-
csokkenést és energiamegtakaritst:

A 2. abran bemutatott kad boltozati hdszigetelés nél-
kiil miikodik. A kad boltozatdnak melegoldali hémérsék-
lete 1460 °C, hidegoldali hémérséklete 272 C, a boltoza-
ti héveszteség 5784 W/m?. A LUBISOL hészigetelés
alkalmazasaval a valtozatlan melegoldali hémérséklet
mellett a hidegoldali hémérséklet 117 "C-ra csokken, és a
héveszteség mindossze 1083 W/m?.

Ahogy az adatok bizonyitjdk, a LUBISOL altal ajan-
lott hermetikus tomités és hatékony hdszigetelés alkal-
mazasaval a boltozati héveszteség tobb, mint 80%-kal
csokken, a foldgaz-megtakaritas pedig 7046 m3/m?/év.

A beruhazas megtériilési ideje kevesebb, mint 1 év.
A 3. abran szerepld boltozat adatai: 380 mm szilikatégla,
szigetelés: 3 x 65 mm konnyt szilika + 50 mm keramia-
szal paplan. Melegoldali hémérséklet 1510 ‘C, hidegol-
dali hémérséklet 152 °C, a boltozati héveszteség 2024
W/m?. A LUBISOL hészigetelés alkalmazasaval a valto-

Q = 1175 [HW/s5q.mi= 372 [Btw/sq.ft. hourl
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3. dbra

S1 = 380 mm szilikatégla, S2 = 15 mm LUBISOL Si-Seal tomités,
S3 = 64 mm LUBISOL-#1P hészigetelés, S4 = 115 mm
LUBISOL-#2-SL hészigetelés, S5 = 30 mm LUBISOL-#3 fedé réteg
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zatlan melegoldali hémérséklet mellett a hidegoldali
hémérséklet 114 'C-ra csokken, és a héveszteség mind-
ossze 1175 W/m?.

Amennyiben az itt bemutatott kad jelenlegi boltozati
hészigetelését a LUBISOL komplett csomagra (hermeti-
kus tomités + hatékony boltozati hGszigetelés) valtanak,
a boltozati hoveszteség 42%-kal csokkenne, a foldgaz-
megtakaritas 1272 m*/m?év lenne.

Gyakorlati eredmények

A LUBISOL komplett hészigetelési csomagjaval mar sza-
mos liveggyar ért el jelent8s energiamegtakaritast. A gya-
korlati tapasztalatok bizonyitjak, hogy a hatékony bol-
tozati hészigetelés sehol sem okozott ndvekvo korroziot,
mert a boltozat melegoldali hdmérséklete nem novek-
szik, csak a felhasznalt tiizel6anyag mennyisége csok-
ken. A kisebb energiafelhasznalas kevesebb karosanyag-
kibocsatast eredményez, és ezzel hozzajarul a kdrnyezet
védelméhez.

A LUBISOL komplett csomag a legjobb 6tvozete a
hermetikus boltozattomitésnek és a hatékony hészigete-
lésnek, s mindez nagyon kedvezd, versenyképes arakkal
parosul.

Kovetkeztetések

1. A LUBISOL Engineering Co. rendkiviil hatékony hé-
szigetelési csomagot fejlesztett ki, amelyben a konden-
zacios korroziod és a boltozat-atlyukadasi problémak meg-
oldasara egy forradalmian 0j, hermetikusan tomit6 réteget
alkalmaznak az egyszer(i hideg kémiai hegesztés mod-
szerével. Ez a specidlis 1égzard tomités megakadalyozza
a forrd gazok atjutasat a szilikaboltozati téglak kozott,
megelézve igy a kondenzacids korr6ziot.

2. Célszer(i a hatékony hdszigetelés alkalmazasa min-
den tivegolvaszto kadon, csokkentve a flitGanyag koltsé-

gét és kedvezd hatast kifejtve az egész olvasztasi folya-
matra. A szilikaboltozat 1200 W/m? értéknél magasabb
hévesztesége valdjaban felesleges energiapazarlasnak
tekinthetd.

3. Barmely miikod6 kad szilikaboltozatanak hdszige-
telése feljavithatd a LUBISOL komplett hészigetelési cso-
mag alkalmazasaval (Si-Seal + hdszigetelés), lecsokkent-
ve a hdveszteséget 1000-1200 W/m? értékre.

4. A hatékony hészigetelés nem okoz erésebb korrdzi-
0t a boltozaton.

5. Minden szilikaboltozaton javasolt a hermetikus t6-
mités alkalmazasa, mert a LUBISOL Engineering Co. hi-
boltozat korrézidja és atlyukadasa, meghosszabbithat6 a
boltozat élettartama.

6. A boltozati hdszigetelés hatékonysaganak javitasa-
val az livegolvasztas teljes fiitGanyagkoltsége 1-1,5%-
kal csokkenthetd a hagyomanyos hészigeteléshez képest,
mig az olyan kadaknal, ahol nem alkalmaztak korabban
hészigetelést, a LUBISOL hdszigetelés alkalmazasaval
az energiamegtakaritas elérheti a 4,5%-ot.

7. ALUBISOL hdészigetel6 anyagok ara kedvezd, ezért
alkalmazasuk nem igényel nagyobb beruhazast, mint a
hagyomanyos szigetel6anyagok beépitése. A rendkiviil
jo hatasfoknak koszonhetSen a megtériilés igen gyors —
atlagosan kevesebb, mint 1 év.

Tovabbi informaciok:

LusisoL ENGINEERING Co.

Mladost-1, P.O.Box 99, Sofia 1784, Bulgaria

Fax: 4359 2 9753 291; e-mail: lubisol@ttm.bg

http: //www.lubisol@ttm.bg

Magyarorszagi kizarolagos képviselG:

AQuARIUS & LioN KFT.

1141 Budapest, Szilagysomlyo u. 44/a. Tel.: 221-7659,
fax: 220-9587, e-mail: aandl@netquick.hu

tett részt venni.

A Magyar Termék Nagydij dijatado iinnepsége
Bp., 2003. szeptember, Hotel Stadion

A palyazatot az idén hatodszor irta ki az Industorg Bt., a KERMI Kft., a Fogyasztovédelmi Féfeliigyeldség, a
MEHIB Rt. és az EXIMBANK Rt. A palyazat a hazai és a nemzetkozi piacon versenyképes, kiemelkedd
mindségli magyar termékek eldallitasanak Osztonzésére, piacra jutasuk eldsegitésére keriilt meghirdetésre. A
palyazaton a kiirdsnak megfeleld, sorozatgyartasra alkalmas, Magyarorszagon késziilt késztermékekkel lehe-

A dijatadason a gazdasagi ¢let és a médiak tobb szaz képviseldje oOrtilhetett a magyar ipar Gjabb sikereinek. A zsiri
44 palyazatbol 14-nek itélte oda a ,, Magyar Termék Nagydijat” és 30 termék érdemesiilt Elismerd Oklevélre.

Magyar Termék Nagydijat kapott tobbek kozott a Hollohazi Porcelangyar Rt. (Centenarium-kollekcio), a
TERC Kft. (EpitSipari vallalkozoi programrendszerek), a Wienerberger Rt. (Porotherm épitési rendszerek).

Elismeré Oklevélben részesiilt tobbek kozott a SALGGLAS Rt. (,,Uveg az iivegben” anyagéaban szinezett,
szitazott biztonsagi jarmiiiiveg), a Lampart Kft. (GALA egyedi gazfiité késziilékek), a DUNAFERR Lemezala-
kit6 Kft. (Dunaferr Plusz és DUNAFERR Lux cséradiatorok és lapradiatorok).

Az elismerésekhez gratulalunk!
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Vialyogfalazatok ¢és nyomoszilardsagi vizsgalatai

Csicsely Agnes”

Témavezetdk: Jozsa Zsuzsanna,™ Sajtos Istvan™

1. Bevezetés

A valyog- és foldépités egyike a legdsibb épitési techno-
logiaknak. Az évezredek soran kialakult épitési modsze-
rek nagyrészt a tapasztalatok utjan fejlédtek. A XIX. sza-
zad végén jelentkezett az a valds igény, amely ennek az
anyagnak a kutatasat tlizte ki céljaul. Szandékomban all
ezeket a kutatasokat tovabbvinni, az agyagban rejlé le-
het6ségeket feltarni. Az irodalomfeldolgozas soran egy-
részt a valyog- és foldépitészet épitéstorténetét gyijtot-
tem Ossze, masrészt a kutatasok torténetét, a vizsgalatok
eredményeit tartam fel. E cikk keretében az épitészettor-
ténetbdl vett hazai vonatkozasi szemelvényeket, mely-
hez Istvanfi (1997) és Dam (1992) tankonyvei szolgaltak
alapul, valamint a laboratoriumi kisérletek tapasztalatait
mutatom be.

A fold- és valyogépités két eltérd épitéstechnologia
megkiilonboztetése. A foldépités soran a természetben
talalhato formaban hasznaljak fel az épitési anyagot, mig
a valyogépitésben a természetben eléforduld agyaghoz
kiilonboz6 szerves, f6képp szalas anyagokat kevernek
(pl. szalma, torek, nad, firészpor) annak érdekében, hogy
az anyag hétechnikai, huzoszilardsagi, allékonysagi tu-
lajdonsagait kedvezden befolyasoljak.

Magyarorszagon az épiiletek tobb mint 25%-a fold- és
valyogfalt (Sziics, 2002), mégis ez az épitésmod feledés-
be mertilt az id6k folyaman. Ehhez jarult hozza a nem
megfeleld helyre vagy szakszertitleniil épitett, illetve nem
kelléen karbantartott hazakrol elterjedt nézet, miszerint
ez az épitési mod elavult, és nem felel meg a XXI. szazad
kovetelményeinek. ElGitéletek sokasaga keriilt be a koz-
tudatba, és az elényok nem valtak eléggé ismertté, mert
az emberek szamara az érem masik oldala nem vagy csak
homalyosan ismert, igy a valyoggal szemben felhozott
vadakat tekintik ma az épitéanyag f6 jellemzdjének.

Mara mar kideriilt, hogy a fold- és valyogépitésnek
nemcsak hatranyai, hanem el6nyei is vannak. Megindult,
ha lassan is, egy 01j épitési iranyvonal, mely a természetes
anyagokbol valo épitést tlizte ki célul. Ez az dkologikus
vagy kornyezettudatos épitési mod a valyogban rejld le-
hetGségeket €s a valyog korszerii alkalmazasat igyekszik
terjeszteni €s megismertetni.

A valyogépités ,,tudoméanya” régen aparol fitira szallt,
igy az ifjabb nemzedék kozvetleniil kapta meg a jol be-

valt technologiat, tapasztalatokat. Ez a folyamat mar saj-
nos megszakadt, mégis azt lehet mondani, hogy ez az
épitési technoldgia ma is konnyen megtanulhato, igy ol-
cson, kis ,energiaraforditassal” és az egyszer(i szabalyok
betartasaval ma is lehet hazilagosan alkalmazni.

2. A magyar valyogépités épitészettorténeti
bemutatasa

A valyogépités tobb ezer éves multra tekint vissza, amely
az egyszerl falazatkialakitasoktol a mai, korszerti tech-
nologiakig vezet. A fejlédés iranya toretlen, bar a korsze-
1l épitési modok mellett még ma is megtalalhatoak a ha-
gyomanyos falazasi technikak. Ennek leg6sibb valtozata
a sovényfal (1. abra). A falazat vazszerkezetét a fiiggdle-
ges vagy vizszintes karok kozé font sovény adja, melyet
kiviil-beliil betapasztanak. Ez a falazattipus védelmet
nyujt az arvizekkel szemben olyan értelemben, hogy a
viz a tapasztast tonkretehette, de a favaz a hazat megovta
a teljes pusztulastol.

1. dbra. Sovényfal (Istvanfi, 1997)

Istvanfi Gyula értelmezése szerint a legrégebbi ismert
lelet hazankban a Kr. e. 5. évezredbdl szarmazik. A Hod-
mezG@vasarhely-Kotacparton feltart haz ollolabas-szele-
menes kunyho volt, valoszini, hogy a foldig éré nada-
zott nyeregtetd hatul ivesen befordult, csak a bejarati oldal

*  tanszéki mérnok, BME Epitészmérnoki Kar, Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék
** egyetemi docens, BME Epitémérnoki Kar, Epitdanyagok és Mérnokgeologiai Tanszék
*#*egyetemi docens, BME Epitészmérndki Kar, Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék
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haromszoge volt fiiggdleges, tapasztott sovényfallal le-
zarva. A kovetkezd torténeti emlék a Kr. e. 4. évezredbdl
szarmazo, Tiszajené-Szarazérparton talalhato lelet. A 30
m? alapteriiletdi haz kérben colopvazas, tapasztott sovény
vazkitoltést fallal, amelynek a tetején koszorugerenda
futott korbe. A tet6t a haz két végén a kozéptengelyben
felallitott, foldbe iltetett agasfak és az azokra helyezett
taréjszelemen tartotta.

Ddm LiszI6 néprajzkutatd mutatott ra, hogy az Arpad-
kori népi épitészetben mar altalanosan alkalmazott falké-
szitési mod volt a sovényfalépités. A XI-XIII. szdzadbol
szarmazik a miskolci Sotétkapu mellett feltart harom, va-
zas sOvényfalu haz, Fonydd-Bélatelepen pedig hat talpas-
vazas sovényfallal késziilt épiilet maradvanyai kertiltek
felszinre. A kozépkor varépitészetében is alkalmaztak. A
XVIII. szazadi adatok tanusaga szerint Sarréten és a Du-
nantil déli részén templomokat is épitettek ezzel a techni-
kaval. Ezek kozé tartoznak a Szatmar megyei Takos és
Mand falvak talpas-vazas sovényfallal épitett templomai.
Ezen templomok szerkezetei a nagy tiszai arvizek utan is
épek maradtak, a falazatok csak kismértékben karosodtak.

Mint arra Dam (1992) ramutat, a kovetkezd falazasi
technika a favazas sarfal (2. dbra). A falazat vaza itt is a
foldbe vert kard vagy oszlop, de a kozeit sargombdccal
vagy villaval rakott sarral, n. fecskerakassal toltotték ki.
Ezt a falazattipust az eltéré tajegységek eltéréen neve-
zik, az épitésben is kiilonbségek fedezhetdk fel. A Nyir-
ségben mereglyés falnak, Debrecen kornyékén és a Haj-
dasagban karofalnak, Szeged kornyékén csompolyeges
falnak, a Duna—Tisza k6zén gomolyefalnak, a Dél-Alfoldon
oszlopos falnak és a Délnyugat-Dunanttlon karokozos
falnak hivjak.

A mereglyék kihegyezett, faragatlan kardk, melyeket
30-60 cm tavolsagra vertek le egymas mellé a foldbe és a
felsé végiiket szeggel vagy guzzsal rogzitették a sarge-
rendahoz. Az oszlopos fal esetén a karok helyett oszlopo-
kat vertek le egymastdl 1-1,5 méter tavolsagra, gyakran 1

méter mélyre. Ezekre az oszlopokra fekszenek fel a ko-
szorugerendak. Ezek az oszlopok mar nemcsak a falat
szilarditjak, mint a karok, hanem a fodém- és a tetészer-
kezet terhét is hordjak. A Zalaban, Somogyban és Bara-
nyaban ismert karékozds fal technikajat tekintve a
mereglyés falhoz hasonlit, azzal a kiilonbséggel, hogy itt
néha talpgerendakra épitették a falazatokat.

A falazattipus elterjedésének két oka valosziniisithe-
t6. Az els6 az arviz elleni védelem, hasonldan a sévény-
falhoz a viz csak a falazatot karositja, mely az ar levonu-
lasa utan konnyen javithatd. A masik ok a falazat
készitéshez hasznalt kis szilardsagt talaj adottsagaval
magyarazhato, hiszen itt a terhet a favaz viseli, a kitoltés-
nek elég onhordonak lenni. Ezen fal alkalmazasat 1889-
ben beliigyminisztériumi rendelettel is szorgalmaztak. Az
indokok kozott szintén az arviz elleni védelem szerepelt.

Dadm (1992) értelmezése szerint a legkezdetlegesebb fal-
épitési technika a rakott sarfal (3. és 4. abra). A falazat készi-
téséhez el6z6 este be kellett keverni az alapanyagot, ehhez
40-50 cm-nyi magassagban, korben Gsszehanytak a foldet,
amelyet meglocsoltak, majd ndvényi anyagokat adtak hoz-
za. Andvényi anyag leginkabb torek és szalma volt, de egyes
tajegységekben ettdl eltéréen nadtormeléket, sast, gyékényt
vagy vékony faagakat is alkalmaztak, amelyek mennyisége
maximum 40% volt. Az egyszer mar megtaposott masszat
locsolas utan kapaval Gsszevagtak. A fal épitése a kovetke-
z6 napon, kétféleképpen torténhetett. A fal helyét a f6ldon
megjelolték és elokészitették, majd a sarat villaval raktak
fel, vagy egy-egy villanyi sarat a foldre szort toreken meg-
hempergettek. Az igy kapott kisebb dinnyenagysagi gom-
bocokat villaval vagy kézzel raktak egymas tetejére. Ezeket
a sargombocokat a Dél-Alfoldon csompdlyegnek nevezik,
a bel6le készitett falazatot pedig csompdlyeges falnak. Az
orszag mas teriiletein a villaval rakott, illetve a sargomboc-
bol rakott falat is fecskerakasnak vagy fecskefalnak hivjak,
emellett az Alfold északi peremén a gyongyola, gongyodleg
¢és gobmolye kifejezéseket is hasznaljak.

G
.'T__—-T———_—A

2. dbra. Karokozos sarfal (Istvanfi, 1997)
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3. abra. Villaval rakott sarfal (Istvanfi, 1997)

4. abra. Kézzel rakott sarfal (Istvanfi, 1997)
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5. dbra. Vert fal faoszlophoz erésitett
zsaluzattal (Istvanfi, 1997)

A kardk, oszlopok, mereglyék kozeinek kitoltése is
torténhetett ezzel a moédszerrel. Egy-egy alkalommal 3-4
sort készitettek, majd hagytak a falat szaradni és tomo-
rodni, hogy az alsébb rétegek elbirjak a foléjiik kertild
rétegek sulyat. A teherhordd falak sarkainal és falcsatla-
kozasainal minden sor utan nadat vagy vesszdt fektettek
a falazat szilardsaganak novelése érdekében. A nyilasza-
rok helyét kirekesztették. A falat a teljes kiszaradast ko-
vetden ¢éles asoval fliggblegesre vagtak, majd mindkét
oldalon betapasztottak.

Egy bonyolultabb falazasi technika mar zsaluzat haszna-
latat is igényelte. Ez a tdmott vagy vert fal. Dam (1992)
alapjan ennek a modszernek is tobbféle valtozatat ismerhet-
jik meg. Az Alfoldon altalaban az épitendd fal mindkét ol-
dalan 1-1,5 m tavolsagban a falazat két oldalan oszlopokat
astak a foldbe, amelyek felsé végét lécekkel vagy guzzsal
kotottek ossze (5. abra). Az oszlopok belsé oldalan egy-egy
szal deszkat helyeztek el, amelyek k6z¢ dongolték a foldet.
Az igy elkésziilt sorok utan feljebb emelték a deszkakat, és
hogy azok le ne cstisszanak, a falon keresztbe tett vékony
kardkkal tdmasztottak ald, vagy az oszlopokhoz kotozték.

Dunanttilon Fejér és Tolna megyékben, a Tiszantul déli
részén Békés megyében az oszlopok helyett kalodat vagy
jarmot hasznaltak a keret felallitasara (6. abra). A kaloda-
fat ritkan vaspalca helyettesitette. A két élére allitott desz-
kat a falon vizszintesen keresztbe tett kalodafaba tizott
szarakhoz tdmasztottdk. Az ujabb sor épitésekor kivették
a deszkat, a tamasztd szarakat kihuztak a kalodafa két
végén vagott lyukbol, a kalodat pedig kititotték a falbol.
A falban maradt lyukakat tapasztassal tlintették el.

A vert fal készitéséhez kotott, agyagos talajt alkalmaz-
tak, amelyhez nem kevertek semmiféle ndvényi anyagot,
¢és foldnedves allapotban dolgoztdk be. Miutan a foldet a
formaba szortak, el6szor hegyes karokkal dotkodték, hogy
a gorongyok kozott ne maradjon rés, majd dongoléfaval,
tomdétaval dongolték keményre. A falverést 3—6 ember
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6. dabra. Vert fal kalodas zsaluzattal
(Istvanfi, 1997)

7. abra. Hantfal (Istvanfi, 1997)

végezte, akik egymas nyomaban haladtak. Egy-egy sor
elkésziilte utan a ,,zsaluzatot” feljebb emelték, s a sor
tetejére toreket, vékony gallyat raktak. Falcsatlakozasok-
nal nadat, vessz8t vagy zsupszalmat teritettek a kész fal-
egyenre, ezaltal szilarditottak a falazatot, és biztositottak
a rétegek egymashoz valod tapadasat.

A Balaton déli partvidékén, a Sarkdzben, a Mecsekal-
jan, elszortan a Duna-Tisza kozén, valamint a Nyirség
kozéps6 részén torekkel kevert sarat hordtak villaval a
deszkak kozé, amit eldszor bunkoval atdotkodtek, majd
a sar szikkadasa utan dongoléfaval ledongoltek.

Torténeti adatok szerint a korabbi évszazadokban a foldet
sovényfonadék vagy rovasos fal kdzé dongolték. A technika
a kozépkori réteges fal szerkezetére utal, készitésmodjanak
egy fejlesztett valtozata. A tordk hodoltsag idején a varépités-
ben hasznalt falazatok a toltott vagy bélelt palankok voltak.
Ezek kiils6 rétegét boronahoz font vessz6 képezte, a rott pa-
lankét pedig faragott oszlopok. A korabeli leirasok szerint a
szilardsaga majdnem egyenértékii volt a kéfallal.

Mint Dam (1992) emliti, a hantfal (7. dbra) az egyetlen
olyan foldépitési technika, amelynél a talaj el6készités nél-
kiil, természetes formajaban kertil felhasznalasra. A hant kiter-
melése, az un. hantszedés tavasszal tortént. A gondosan ki-
valasztott talajbol asoval, baltaval, csakannyal vagtak ki
kb. 30x 15,20 x 10 cm-t61 20 x 16 cm-ig terjedd folddarabo-
kat. Esetenként a gyep feltorésekor az eke utan szedték dssze
a megfeleld nagysagh rogoket, amelyeket azutan baltaval fa-
ragtak szabalyos form4jura. Hantnak alkalmas alapanyag volt
még az egykori ér- és patakmedrek vagy idSlegesen vizzel
boritott teriiletek kotott, agyagos, szikes talaja. Fal készitése-
kor a hantokat gyepes feliikkel lefelé, kotésben raktak. Koto-
anyagot altaldban nem hasznaltak, egyes esetekben hig sarat
vagy nedves homokot raktak a sorok kozé. A kész fal egyenet-
lenségeit asoval levagtak, majd betapasztottak.

Dam (1992) a valyogépités legelterjedtebb és legfejlet-
tebb forméajaként tartja szamon a valyogfalat (8. abra). A

Epitéanyag 55. évf. 2003. 3. szam



8. abra. Valyogtégla fal (Istvanfi, 1997)

valyogfal csak a XVIII. szazadban kezdett jelentdsebb sze-
repet betdlteni, fokozatosan kiszoritva mas fold- és va-
lyogeépitési technikékat. Maga a valyog sz6 is csak a X VII.
szazad végén bukkant fel eldszor, de oklevelek adatai
szerint a XVIII. szdzadban mar altalanosan elterjedt nem-
csak az Alfoldon, hanem olyan tertileteken is, ahol korab-
ban a faépitkezés volt az uralkodo, mint Nogradban, Bor-
sodban és Hevesben. Jelentdsége a XIX. szdzad masodik
feléig fokozatosan nétt, alkalmazasa az égetett keramia-,
téglaclemek megjelenésével folyamatosan csdkkent. A
valyogvetéshez a kotott, agyagos-homokos talaj a legal-
kalmasabb. A foldet a valyogvetd godrokbdl termeltek
ki. Ez altalaban a falu hataraban volt, a legel6kbdl hasi-
tottak ki, s a falu kozos tulajdonat képezte. A XX. szazad
els6 felében mindenki annyi foldet hasznalhatott valyog-
vetéshez, amennyire sziiksége volt, kés6bb bérleti dijat
kellett fizetni érte.

A valyogvetés soran elGszor a foldet megtisztitottak a
novények gyokereitdl, majd a kitermelt foldet vizzel elarasz-
tottak. Az igy el6készitett valyogot kapaval, taposassal dssze-
vagtak, majd toreket, szalmat kevertek hozza. Ezt addig ke-
verték, amig sima ¢és gércsmentes nem lett, majd 10-12 o6rat
dagadni, érni” hagytdk. Az igy el6készitett alapanyagot
kihordtak a godorbdl taligaval, majd a foldre toreket szor-
tak, s a megnedvesitett vetSbe villaval vagy kézzel belerak-
tak a valyogot, megtomkodték kézzel, lesimitottak, majd
lehuztak réla a vetdt. A kész elem a f6ldon maradt, melyet
két-harom nap szaradas utan az élére allitottak, hogy az alja
is megszaradjon, végiil kazlakba raktak, ahol véglegesen
kiszaradt. A valyogelemek mérete tajegységenként valtozo,
a falazat azonban masféltégla-vastag volt, a készitése pedig
a falkotés szabalyai szerint tortént. Habarcsként hig sarat
hasznaltak, a nyilasok felett fagerendakat épitettek be. A
falazatot betapasztottak.

Lathat6, hogy milyen sokszin(iek voltak a magyarorszagi
valyogépitési technologidk, és elterjedésiik is jelentds volt.
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A modern valyogépitészet ma is nagyon valtozatos, sok-
féleség jellemzi mind anyag, mind forma és szerkezet te-
kintetében. Mégis azt lehet mondani, hogy alkalmazasa
nagyon szlik teriiletre korlatozodik. Vannak ugyan az or-
szag egyes részein helyi kezdeményezések, de a koztudat-
ban a valyog mint a szegények épitGanyaga szerepel. A
negativ megitéléséhez természetesen az is hozzajarul, hogy
az arviz sujtotta teriileteken nagyszamban mentek tonkre
ilyen szerkezetli épiiletek. A mai épitészeti elGirasok tilt-
jak az ar- és belvizes teriileteken a fold- és valyoghazak
épitését, de ez az orszagnak csak a kisebb teriiletére érvé-
nyes. Az Gjabb kutatasok bebizonyitottak, hogy a valyog-
nak mint természetes épitéanyagnak nemcsak épitésbio-
logiailag van kedvezd hatasa az emberre, hanem épitése és
fenntartasa kevésbé terheli a kdrnyezetet.

A ma ¢épitészetében megtalalhatoak a hagyomanyos épité-
si technoldgiak, mint a fecskerakasfal, a vert fal, a kézzel ve-
tett valyog, ugyanakkor a korszer( technikak is. A miszaki
fejlesztésnek két iranya figyelheté meg, mindkett az anyag
tulajdonsagaibol kovetkezik. Az egyik irany a szilardsag no-
velésére torekszik. Ennek modja a cementtel valo stabiliza-
las. A fejlesztés masik iranya a hészigetel6 képesség novelése,
melynek tobb modja ismert. Az egyik lehetéség a gyartas
soran a téglaclemekbe préselt, nem a teljes keresztmetszeten
atmend Uregek. A masik fejlesztési irany a valyogelemek kii-
16nboz6 anyagokkal torténd konnyitése. Ennek hataséara az
elemek szilardsaga csokken, a hészigeteld képességiik nd,
azonban csak onhordo falazatok épitésére alkalmas. A teher-
hordd szerkezet a falban elhelyezett favaz.

3. Laboratoriumi vizsgalatok a falazatszi-
lardsag meghatarozasara

3.1. A kisérlet célja

A mai falazéanyagok fejlédési iranya a hdszigetel6 képes-
ségiik novelése. Ez az agyag esetén a konnylivalyog ele-
mek alkalmazasaval érhetd el, ahol a nagy szervesanyag-
tartalom — nad, szalma, flirészpor hozzaadasaval — javitja a
hészigeteld képességet, ugyanakkor a konnytvalyog fal-
szerkezetek nagyobb hétarolo tomeggel rendelkeznek,
mint a mai falazoblokkokbol épiiltek. A kisérletek célja e
falszerkezetek szilardsaganak meghatarozasa, amelyek
alapjan eldonthetd, hogy azok 6nallé tartdoszerkezetként
vagy favazas hazak kitoltd falaiként funkcionalhatnak-e.
A vizsgalatok soran el6szor a kiilonboz6 osszetételli ele-
mek anyagtani jellemzdit és nyomoszilardsagat hataroz-
tam meg, a kisérletek eredményeit az EpitGanyag, 2001/2.
szamaban ismertettem (Csicsely, 2001). Ezek kiindul6 ada-
tokként szerepeltek a falazathoz készitett konny(ivalyog
elemek anyagosszetételének kivalasztasanal. Itt kell meg-
emliteni, hogy kdnnyiteni nemcsak a téglaelemeket lehet,
hanem a monolit jelleggel késziilé falazatokat, pl. rakott
sarfalat (,,fecskefal ”) vagy vert falat is. Az alabbiakban csak
az elemekbdl épitett faltestek nyomoszilardsaganak vizs-
galatarol szamolok be.
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3.2. A konnyiivalyog elemek készitése

A téglak készitése egyszer(, egyes fazisok konnyen gé-
pesithetdk. Az épités helyszinén barki elkészitheti a fala-
zathoz sziikséges elemeket, hiszen a ,,gyartas” hamar el-
sajatithato, s az dsszes alkotorész a kozelben megtalalhato,
igy ezzel a széllitas is kikiiszobolhetd.

Az els6 1épés az épitési agyag kitermelése. A szerves
anyag nedvesen torténd hozzakeverése utan mar lehet
préselni a téglakat.

Az elemek a Naturbau Kft. magyarszombatfai telepén
késziiltek. A kiilonb6z6 dsszetételii anyagok keverése egy
erre alkalmas mez6gazdasagi géppel tortént. A keverék, a
présgép adagoldjaba helyezése utan, mechanikus vezér-
léssel 15 x 11 x 30 cm-es sablonba keriilt. A hidraulikus
Osszepréselés soran a foldnedves keverékbdl az alkalma-
zott nagy nyomason, viz kiszoritasaval tomor elemek
késziiltek (9-10. abra). A kiillonb6z6 konnytvalyog ele-
mek egy nyitott pajtaban, deponiaba rakva szaradtak. A
présgépet a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Gépszerkezettani Intézetének Gépelemek Tan-
székén fejlesztették ki.

o !

10. abra. VP-002 valyogprés a kész elemekkel
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1. tablazat
A Kkisérlethez készitett vilyogelemek Osszetétele térfogataranyban

Agyag | Nedves |Nedves |Flirészpor
Minta jele szalma nad
Térfogatarany
SZ (szalma) 3 1 - -
SZF (szalma és fiirészpor) 6 2 — 1
N (nad) 3 — 1 —
NF (nad és fiirészpor) 6 - 2
R (referencia, csak agyag) 1 - - -

Az ot kiilonboz6 Osszetétellel készitett mintak keve-
rési aranyait az /. tablazat mutatja be.

3.3. Vizsgalatok

A valyogfalazatok vizsgalatara érvényes szabvanyok nem
allnak rendelkezésre, ezért a kisérletek soran az MSZ és az
Eurocode égett keramia falazoelemekre vonatkozo el6ira-
sai voltak az iranyadoak. A méréseket a Budapesti Miisza-
ki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Epitészmérnoki Kara
Szilardsagtani és Tartdszerkezeti Tanszékének, illetve az
Epitémémoki Kar Epitéanyagok és Mémokgeologiai Tan-
sz¢kének laboratoriumaiban végeztiik. A faltestek két titem-
ben épiiltek. Elsé litemben a csak agyagbol 1évé referen-
ciamintakat (R jell) készitettiik el ,,A”jelli habarccsal, a
masodik iitemben a valyog (SZ, SZF, N, NF jel(i) probates-
teket épitettiik meg a ,,B” jelli habarccsal. A mintak labora-
toriumi kortilmények kozott szaradtak, s a vizsgalatokra
28 napos korban keriilt sor. A kiszaradas ideje a nagyobb
elemek esetén minimum 3 hétig tart, ezért a cementkotésii
rendszereknél szokasos 28 napos kort valasztottuk az
agyaghabarccsal késziilt faltestek esetén is. Az utélagosan
végzett nedvességtartalom-mérés igazolta a valasztas he-
lyességét. A kiszaradas alatt a levegé hémérséklete 23-28 °C,
mig a relativ paratartalom 30-50% kozotti mozgott. A
kiilonboz6 Osszetételd téglakbol harom-harom falaza-
ti probatestet épitettiink, illetve a habarcsot 6-6 darab
40 x40 x 160 mm-es probatesten vizsgaltuk.

3.3.1. Habarcsvizsgalat

Habarcs készitéséhez a szallitds soran sériilt elemeket
hasznaltuk fel, vizzel aztatva, majd alaposan elkeverve.
A habarcsmintékat 1 hetes kor utani zsaluztuk ki. A ha-
barcs probatestek koziil 3 darab a faltestek mellett sza-
radt a vizsgalatokig, 3 darab pedig klimaszekrényben. A
méréseket az MSZ 16000-3:1990 Habarcsok. Altaldnos
rendeltetésii habarcsok mintavétele és vizsgalati mod-
szerei, illetve az MSZ EN 1015-11:2000 Falszerkezeti
habarcsok vizsgalati modszerei. 11. rész: A megszilardult
habarcs hajlito- és nyomoszilardsaganak meghataroza-
sa cimi szabvanyok alapjan végeztiik. A két kiilonbozd
idépontban készitett habarcsminta jele ,,A” és ,,B”. A ha-
barcsok atlagos jellemzdit a 2. tablazat foglalja 6ssze.
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2. tablazat

Az agyaghabarcsok konzisztencia- és szilardsagi jellemzoi

Minta jele | Teriilés, cm | Hajlitoszilardsag, | Nyomoszilardsag,
N/mm? N/mm?
A 16 1,0 3,5
B 17 0,4 2,2

A habarcsmintak nedvességtartalmat + 60 °C-on valo
kiszaritassal hataroztuk meg, 2,0-3,5 tomeg% kozé esett,
mely megegyezett a faltesteken mért értékekkel.

3.3.2. Két dsszeépitett falazoelem vizsgalata

Az agyag falazoelemeket az MSZ 551-1:1988 Egetett
agvag falazéelemek. Altaldnos miiszaki elGirdsok cimii
szabvany alapjan vizsgaltuk, figyelve az anyag varhato
viselkedésének hatdsaira. Két-két falazoelemet épitettiink
Ossze agyaghabarccsal, és a habarcs feliileti simitasanak
egyenletessége érdekében alul-feliil farostlemezt helyez-
tiink a probatestekre. Igy biztositottuk a vizsgélat soran a
nyomolapok parhuzamossagat. Az dsszehabarcsolt min-
tak laboratoriumban szaradtak, a fentebb emlitett koriil-
mények kozott.

A Kkisérlet soran mértiik a nyomoer6t és az alakvalto-
zast, ebbdl kiszamitottuk és abrazoltuk a o-€ fliggvénye-
ket. Minden eltérd osszetételii elembdl 3-3 darab proba-
test késziilt. Az /1. dbra a harom torés atlagat mutatja.

G (NAnm®)
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:: 17 oSz
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11. dbra. A két osszeépitett elem nyomoszilardsagi
vizsgalatanak eredményei

A diagramokon jol latszik, hogy a csak agyagtartalmu,
nagyobb szilardsagi habarccsal készitett téglatestek (R)
alakvaltozasa a legkisebb, mig a szalma- (SZ), illetve fii-
részpor- (F) tartalmuaké nagyobb, a legnagyobb nyomasi
teherbirast a szalma-flirészpor (SZF) és a szalma- (SZ) tar-
talmu téglatestekkel értiik el, de ezekhez a téglatestek-
hez nagyobb alakvaltozas tartozott. A nad- (N) és a nad-
fiirészpor (NF) adagolasu valyogtéglak osszehabarcsolt
probatestei jellemzden alig tértek el egymastol, és érté-
kiik csak a szalmaval (SZ) készitettekéhez hasonlo. A
nyomovizsgalatok eredményét vélhetéen befolyasolta az
agyaghabarcs mindsége is.
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3.3.3. Faltestek vizsgalata

A faltest méretének meghatarozasahoz az MSZ EN 1052-
1:2000 Falazatok vizsgalati modszerei. 1. rész: A nyomo-
szilardsag meghatdrozasa cim(i szabvany 7. fejezetében
leirtak szolgaltak alapul: igy 1 tégla széles, 2 tégla hosszi
¢és 5 sor magas faltesteket készitettiink.

12. abra: A faltestek kialakitasa (nézet)

A faltestet a téglakotés szabalyai szerint — a paratlan
sorokban két egész elem, a paros sorokban féltégla elto-
lassal a falvégnel két fél elem zarasaval — épitettiik. A
falazati probatestek U acél fogadoelembe késziiltek,
agyaghabarcsba rakva. A fiigg6leges és vizszintes sikok
kialakitasahoz sablont és vizmértéket hasznaltunk. Az igy
nyert probatestek mérete kb. 60 x 60 x 14,5 cm volt.

A faltestek két titemben épiiltek. A mintak a laboratori-
umban szaradtak 28 napos korban valé vizsgalatukig. A
kiszaradas alatt a levegdé homérséklete 25-30 °C, mig a
relativ paratartalom 30-50% kozott mozgott.

Minden eltéré dsszetételi elembdl 3-3 darab proba-
test késziilt. A torési vizsgalat el6tt a tehereloszto lap négy
sarkaba léptéket rogzitettiink. Az egyes teherlépcsékhoz
tartozdan teodolittal olvastuk le a négy sarokban végbe-
ment alakvaltozas mértékét. A vizsgalatot a /3-15. abrak
mutatjak. A mérési adatokbdl kiszamitottuk a fesziiltség-
alakvaltozas mértékét, a kiilonboz6 Osszetételli falteste-
ken kapott értékek atlagait a /6. dbran mutatjuk be.

Az eltérd osszetételli falazatok fesziiltség-alakvalto-
zas diagramjai jol elkiiloniilnek egymastol. Hasonldan
az elemek vizsgalatahoz itt is nagy alakvaltozasok fi-
gyelhet6k meg. A tisztan agyagbol készitett falazatok-
nak lényegesen kisebb volt az alakvaltozasa, mint a tob-
bié. A szalmaval kevert téglabdl épitett valyogfalnak volt
a legnagyobb az alakvaltozasa, a naddal keverté a kettd
kozé esett. A flirészpor-adagolas nagymeértékben csokken-
tette a végszilardsagot és kismértékben az alakvaltozast.

A tonkremenetelnek harom fajtaja figyelheté meg. Az
elsé az, amikor a falazat kihajlott, s a kihajlas hatasara
ment tonkre. A masodik, amikor a probatest valamelyik
sz¢lén a téglaelemek repedése utan kovetkezett be a tonk-
remenetel (/5. abra). A harmadik esetben a faltest kozép-
s6 szakaszan ment tonkre egy elem, ami azutan a faltest
teljes tonkremenetelét okozta.
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13. abra. A faltest vizsgalat kézben

A vizsgalatok azt igazoltak, hogy a szalas anyagok ha-
tasara n6 a valyog teherbirasa, ugyanakkor az alakvaltoza-
sa is. A szalma és a nad hozzaadasa nagyban noveli a fala-
zatok hdszigeteld képességét, és mivel a ,konnyités” a
30%-ot nem haladta meg, a h6tarolo tomeg sem csokkent
szamottevéen. A szalmatartalmu elemeknek volt a legna-
gyobb a teherbird képessége, illetve az alakvaltozasa. En-
nek oka azzal magyarazhato, hogy a szalmaszalak mar ké-
szitéskor Osszetoredeztek; nagy dsszenyomodasra képesek,
viszont a toredezett ¢lek mentén nagy az ellenallas, igy a
tonkremenetel késébb kovetkezett be. A nadtartalmu ele-
mek teherbirasa és alakvaltozasa a kozéps6 tartomanyba
esett. A nad az elemek gyartasakor az Osszeapritds soran
sem toredezett 6ssze, anyaga a szalmahoz viszonyitva sok-
kal merevebb, de mivel feliilete sima, ezért az igénybevé-
tel hatdsara konnyebben ,kihtizodott” az agyagbol.

A tovabbiakban nagyobb mintaszamu vizsgalattal foly-
tatom a kisérleteket, és az eredmények felhasznalasaval
olyan elméleti mechanikai modellt tervezek felallitani, ami
jol jellemzi a valyog egyedi tartoszerkezeti viselkedését.

4. Osszefoglalas

A magyarorszagi valyogépitészet torténeti dsszefoglalasat
kovetden a valyogfalazatok szilardsagi vizsgalatat ismer-
tettem, amit a BME-n végeztiink el. A kisérleti eredmé-
nyek azt igazoltak, hogy sziikség van a falazatok készité-
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16. dbra. A faltestek fesziiltség-alakvaltozas diagramjai
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14. abra. Az eltort faltest

15. dbra. Az eltort faltest

sekor arra, hogy az agyaghoz szerves anyagot keverjenek,
ahogy erre a népi épitészetben is szamos példat talalunk. A
tobbnyire szalas anyag bekeverésének elénye nemcsak
hétechnikailag indokolt, hanem tartoszerkezetileg is je-
lentds, hiszen ezaltal a valyogfalazatok teherbird képessé-
ge megndvekszik. Igaz, hogy ehhez nagyobb alakvaltozas
is tarsul. Ezért a falazatok készitésekor ismerni kell a széara-
dasi zsugorodason kiviil az onsuly, illetve az allando ter-
hek okozta alakvaltozast is. Ha az Gjonnan épiil6 haz ter-
vezésénél figyelembe vessziik ezeket a hatasokat ugy, hogy
a kivant méretnél 3—-5%-kal magasabb falazatot emeliink,
¢és hagyjuk, hogy ezek az alakvaltozasi folyamatok lejat-
szodjanak, akkor a szalma- vagy nadtartalmt valyoghaz
nemcsak jo hékomforttal fog rendelkezni, hanem teherbi-
rasa is megfeleld lesz. Természetesen nem lehet megfeled-
kezni a valyogfalazat nedvesség elleni védelmérdl, a tar-
tossag érdekében errdl a tervezés és kivitelezés soran
mindig gondoskodni kell.
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