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Bevezetés

A mechanikai aprítási folyamat célja a technológiai ren-
deltetésnek megfelelõ – általában nagy finomságú – õr-
lemények elõállítása. Az õrlés közvetlenül érzékelhetõ
eredménye a részecskeméret csökkenése, de a finomõr-
lésnél az õrleményben ennél mélyrehatóbb anyagi válto-
zások, ill. jelenségek is végbemennek. E jelenségek egyik
része az õrlemény aktivitásának, reakcióképességének
növekedését, másik része viszont azok csökkenését idéz-
heti elõ. Ez utóbbinak klasszikus példája az õrlemény
részecskéinek kölcsönhatása – az agglomeráció –, amely
egyben a finomõrlés nagy energiafogyasztásának egyik
fõ okozója is.

E dolgozatban az agglomeráció-jelenségnek mechano-

kémiai vonatkozásait kívánjuk bemutatni, mely alapel-
veit monográfiában foglaltuk össze [1-3].

1. A törés folyamata

Ma már tudományosan bizonyított, hogy a törés, ill. õrlés
a részecskeméret csökkenése mellett a szilárd anyagban
szerkezeti változásokat is elõidéz.

Az anyagszerkezeti változásokat az õrlésnél tulajdon-
képpen három jelenség váltja ki: a szilárd test széttörése,
illetve a kémiai kötések felszakadása, a törés okozta plasz-

tikus deformáció és felmelegedés, valamint a mechanikai

és hõhatások következtében a kristályrácsban bekövet-
kezõ deformáció (1. ábra).

Amikor egy szilárd testet mechanikai hatás ér, a test
méretváltozást (alakváltozást) szenved, majd ha az erõ-
hatás következtében fellépõ feszültségek a törõfeszültsé-
get elérik, akkor eltörik.

Elméleti megfontolások alapján a rideg anyagok ese-
tében a törés akkor következik be, ha a testben legalább
egy helyen a külsõ terhelés okozta feszültségek elérik a
molekuláris szakítósziládságot (1/1. ábra).

1/1. ábra. Repedés kialakulása a csúszósíkok metszésénél (a)

és a repedés terjedése (b)

1/2. ábra. A törésnél a repedéscsúcsnál fellépõ hõmérsékletek

1/3. ábra. Erõ-deformáció összefüggése egyedi részecske törésénél

1. ábra. A törés folyamata
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A molekuláris (elméleti) szakítószilárdság (σ
mol

) a rugal-
massági modulus alapján durva megközelítéssel becsülhetõ:

σ
mol

 ~ (0,1 – 0,2) E,

ahol E a Young-féle modulus.
A számított elméleti szakítószilárdság a rideg anyag va-

lódi szilárdságát azonban két-három nagyságrenddel is meg-
haladja. A magyarázatot a „hibahelyelmélet” adja, mely sze-
rint a szilárd testek elméletinél kisebb szilárdságát az anyag
szerkezetében „eleve benne lévõ” mikrorepedések (hibahe-
lyek) okozzák.

A törés energetikai probléma. A létrejött kezdeti repe-
dés továbbterjedéséhez a rugalmas deformáció energiája
a rendszer határfelületi energiájával legalább egyenlõ kell
hogy legyen. A törési energia valójában sokkal nagyobb,
mint a felületi szabadenergia. A törési energiatöbblet ré-
szint a plasztikus deformáció energiáját fedezi, részint
pedig hõvé alakul át, aminek következtében a törési zó-
nában a törés pillanatában magas hõmérsékletek lépnek
fel (1/2. ábra).

A méret csökkenésével nõ a részecske töréssel szembeni
ellenállása, illetve törési szilárdsága. Bizonyos kis méret alatt
a részecske gyakorlatilag hibahelymentessé válik. A külsõ
mechanikai igénybevétel hatására az ilyen méretû részecs-
ke már nem törik szét, hanem plasztikus (mikroplasztikus)
deformációt szenved. A finomõrlés során végbemenõ anyag-
szerkezeti változások és mechanokémiai reakciók szempont-
jából a plasztikus deformáció, ill. a mikroplasztikus állapot
létrejötte igen fontos szerepet játszik.

A makroszkopikus tartományban egyébként rideg anya-
gok, mint például a kalcit, a kvarc, a cementklinker, töréskor
plasztikus deformációt szenvednek. Ez a jelenség az 1/3.

ábrával illusztrálható. Az elsõ esetben (a) a nyomás növelé-
se a részecske deformációjához vezetett, egészen a P pontig,
ahol bekövetkezett a törés. A második esetben (b) egy terhe-
lési és egy tehermentesítõ görbe látható. Itt még a törés elõtt,
az E pontban, a részecskét tehermentesítették. Ez az az eset,
amelynél a makroszkopikus tartományban egyébként rideg
anyagok, mint például a kvarc, plasztikus deformációt szen-
vednek. Végül a harmadik eset (c) olyan terhelési görbét
mutat, amely hasonlít az elõzõ görbéhez, azzal a különbség-
gel, hogy itt a P pontban ún. tehermentesítõ törés lépett fel.
Ebben az esetben a törésnél keletkezett részecskék plaszti-
kusan deformált állapotban maradtak.

A törés új felületeket hoz létre, amelyek morfológiai-
lag és energetikailag is különböznek az egyensúlyi felü-
lettõl. A friss törési felület igen aktív állapota miatt azon
adszorpciós és kémiai reakciók mehetnek végbe, melyek
a felületi szabadenergia csökkenését eredményezik.

2. Õrlési folyamat a mechanokémia szemszö-
gébõl

Az õrlés során végbemenõ anyagszerkezeti és kémiai átala-
kulások tanulmányozása a mechanokémia szakterületére esik.

Általános megfogalmazásban az õrlést a kristályos szi-
lárd testek kötési energiájával szemben végzett munká-
nak foghatjuk fel, kötési energián értve azt az energiát,
melyet elméletileg akkor végzünk, amikor a diszperz rend-
szer atomjait (ionjait) környezetükbõl kiemelve egymás-
tól elvileg végtelen távolságra visszük.

A kötési energia változásának figyelembevételével az
õrlés – mint mechanikai energiával történõ aktiválás – a
következõ egyenlettel jellemezhetõ:
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A kötési energia változása szempontjából az õrlési idõ

függvényében a következõ részfolyamatokat állapítot-
tuk meg:

– Ha az õrléskor csak a fajlagos felület változik, akkor:
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Abban az esetben, ha η
z
 állandó, akkor az egyenlet a

Rittinger-egyenlettel összhangban van.
– Ha a fajlagos felület mellett a felületi szabadenergia

is megváltozik, akkor a következõ õrlési munka egyenle-
tet kapjuk:
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– Végül, ha a fajlagos felület és a fajlagos felületi sza-
badenergia növekedése mellett csökken a kristály rács-
energiája is (kristályrácstorzulás következik be, vagy az
anyag amorffá válik), akkor az általános egyenlethez ju-
tunk:
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A szélsõ esetek alapján az elsõ esetben mechanikai

diszpergálást, a másodikban felületi aktiválást, a harma-
dikban pedig mechanokémiai aktiválást különböztettünk
meg.

A szilárd anyagokban õrlés közben végbemenõ, meg-
lehetõsen bonyolult átalakulások között különbséget tet-
tünk elsõdleges és másodlagos mechanokémiai folyama-
tok között.

Az elsõdleges mechanokémiai folyamatok a rendszer
szabadenergiájának növekedését hozzák létre, és az õrle-
mény reakcióképességét, aktivitását növelik.

A másodlagos mechanokémai folyamatok a rendszer
szabadergiájának csökkenését, ill a kötési energia növe-
kedését, azaz az aktivitás csökkenését idézik elõ. Egy
tipikus másodlagos folyamat az õrlemény részecskéinek

kölcsönhatása, az agglomeráció, mely nemcsak az õrle-
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mény durvulásához, hanem aktivitásának, reakcióképes-
ségének csökkenéséhez is vezet.

3. Finomõrlés és a részecske-kölcsönhatás

Az õrlési gyakorlat azt mutatja, hogy bizonyos diszperzi-
tásfok elérése után az anyag további finomodása lelassul,
sõt a részecskeméret növekedése, azaz az õrlemény dur-
vulása következik be.

A diszperzitásfok õrlési idõvel történõ változását az 2.

ábra szemlélteti.

Az õrlés megindulásakor az anyag aránylag gyorsan
finomodik, az õrléshez szükséges munka (adott esetben
õrlési idõ) megközelítõleg arányos a létrejött új felület-
tel, azaz a képzõdõ õrlemény diszperzitásfokával. Ezen a
szakaszon – melyet Rittinger-szakasznak neveztünk – a
részecske-kölcsönhatás elhanyagolhatóan kicsi (2. ábra,

a szakasz).

Az õrlés elõrehaladásával, az õrlemény diszperzitásfo-
kának növekedésével csökken az anyag hibahelysûrûsége
és nõ a törési szilárdság. Ezzel párhuzamosan megkezdõ-
dik a részecskéknek az õrlõtestekre és a malom falára,
valamint egymáshoz való tapadása. A diszperzitásfok
görbéjének laposodása arra mutat, hogy az õrléshez szük-
séges munka és a létrejött új felület közötti arányosság
megszûnt, de a diszperzitásfok növekedése – ennek elle-
nére – még mindig jelentõs (2. ábra, b szakasz).

Hosszabb ideig tartó õrlés után a finomság növekedé-
se minimumra csökken, majd teljesen megszûnik, sõt a
diszperzitásfok csökkenése, azaz az õrlemény durvulása
következik be (2. ábra, c szakasz). Ezen a szakaszon a
rideg anyagok általában kristályszerkezeti, illetve
mechanokémiai változásokat is szenvednek.

A b szakaszt az aggregáció, a c szakaszt az agglome-

ráció szakaszának neveztük, mivel vizsgálataink szerint
a megjelölt szakaszokon a részecske-kölcsönhatás folya-
matai nemcsak mennyiségileg, hanem minõségileg is kü-
lönböznek egymástól.

A részecske-kölcsönhatás kinetikája és mechanizmusa
igen bonyolult. A részecskék összetapadása a szitamaradék
növekedését okozhatja. Az õrlés folytatását az összetapadt
részecskék újbóli aprózódása vagy éppen további részecs-
keméret-növekedés is kísérheti. A finomõrléskor az õrle-

2. ábra. A diszperzitásfok változása az õrlési idõvel

ményben végbemenõ anyagszerkezeti és mechanokémiai
átalakulások a részecske-kölcsönhatási jelenségeket is nagy-
mértékben befolyásolják (3. ábra).

Az õrlemény finomságának idõbeli alakulását megha-
tározó két ellentétes folyamat – a részecskeméret csökke-
nése és a részecskék másodlagos halmazokba való össze-
tapadása – elekronmikroszkóppal jól követhetõ (4. ábra).

3. ábra. Kristályszerkezeti változások a klinker finomõrlésénél

Aggregáció

Agglomeráció

4. ábra. A finomõrlés és a részecske-kölcsönhatás
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A kezdeti õrlési szakaszra a részecskeméretnek, vala-
mint a nagyobb méretû részecskék számának csökkenése
jellemzõ. Emellett megfigyelhetõ a kisméretû részecskék-
nek a nagyobbak felületére, valamint az egymáshoz való
laza tapadása, melyet aggregációnak nevezünk. A hosszú
ideig tartó õrlésre már nem a részecskeméret csökkenése,
hanem a részecskeméret növekedése és igen tömör kép-
zõdmények keletkezése a jellemzõ. Az ilyen tömör kép-
zõdményeket nevezzük agglomerátumoknak. Ezen vizs-
gálatok szerint az õrlés különbözõ szakaszaiban – a
részecskék kölcsönhatása következtében – keletkezõ má-
sodlagos képzõdmények különbözõ tömörséggel, illet-
ve szerkezeti felépítéssel rendelkeznek.

Az õrlés elõrehaladásával tehát nemcsak a részecske-
kölcsönhatás intenzitása, hanem a keletkezett másodla-
gos képzõdmények szilárdsága és tömörsége is változik,
amit az õrlemény „összes” fajlagos felületének idõbeli
változása egyértelmûen bizonyít. Az „összes” fajlagos
felület (a

s
) gáz- (gõz-) adszorpció mérésen alapuló meg-

határozásából fontos következtetéseket lehet levonni a
finomõrlés során az õrleményrészecskék között lejátszó-
dó felületi jelenségekrõl. Ugyanis ilyen mérésnél az
„összes” fajlagos felület értéke többek között függ az
adszorbens szubmikroszkopikus szerkezetétõl és egyedi
tulajdonságaitól, az adszorptívum kémiai természetétõl,
elsõsorban az adszorbeált molekula nagyságától. Nyil-
vánvaló, hogy kis molekulájú gázok behatolhatnak olyan
szûk pórusokba is, amelyekbe nagyobb molekulák nem
férnek be.

A finomság alakulását meghatározó két ellentétes fo-
lyamat – a részecskeméret csökkenésével járó „összes”
fajlagos felület növekedése és a részecskeméret-növeke-

5. ábra. Az „összes” fajlagos felület változása az õrlési idõvel

déssel járó „összes” fajlagos felület csökkenése – az 5.

ábrán jól látható. A kétféle adszorptívummal (vízgõz és
nitrogén) kapott fajlagos felületértékek az õrlés kezdetén
gyakorlatilag azonosak, ill. kismértékben különböznek
egymástól, de az õrlési idõ növekedésével a különbség
növekszik.

Az õrlés különbözõ szakaszaiban tehát különbözõ tö-
mörségû másodlagos képzõdmények keletkeznek, sõt
olyan tömör szerkezetûek is, amelyek belsõ felületeihez
sem a nitrogén, sem pedig a vízmolekula nem tud elérni.
Az ilyen tömör képzõdményeket neveztük korábban agg-

lomerátumoknak.
Míg az õrlés viszonylag durva szakaszában keletke-

zett aggregátumok vizes közegben könnyen, addig a tö-
mör agglomerátumok már nem „dezaggregálhatók”. Az
„összes” fajlagos felület csökkenésével járó agglomerá-
ció az õrlemény aktivitását, reakcióképességét, például a
cementpor hidratációs képességét kedvezõtlenül befolyá-
solja, miután ez utóbbit éppen a vízzel érintkezõ felület
nagysága határozza meg. Az agglomeráció visszaszorítá-
sával (pl. felületaktív anyag alkalmazásával) a cement
hidratációs aktivitása, illetve szilárdsága növelhetõ.

4. Az agglomeráció értelmezése

A részecske-kölcsönhatási jelenségek mechanizmusának,
valamint ezeknek a jelenségeknek az õrlési folyamat haté-
konyságára és az õrlemény minõségére gyakorolt hatásá-
nak vizsgálata alapján a részecskeméret-növekedéssel járó
jelenségek között két fokozatot különböztettünk meg:

– az aggregációt – a részecskék van der Waals-féle
adhéziós erõk (elsõsorban a London-féle diszperzi-
ós erõk) hatására történõ gyenge összetapadását,
valamint

– az agglomerációt – a részecskék igen tömör, „irre-
verzibilis” összetapadását (összekristályosodás,
összehegedés, mechanokémiai reakciók), melyben
kémiai kötések is szerepet játszanak.

Az aggregáció viszonylag rövid õrlés után lép fel, és
elsõsorban a finomodási folyamatot befolyásolja kedve-
zõtlenül.

Az agglomeráció az igen finom õrlés során léphet fel,
és az õrlemény minõségét (hidraulikus aktivitását,
hidratációképességét, oldhatóságát stb.) – általában ked-
vezõtlenül befolyásolja. Az agglomeráció egyértelmûen
akkor mutatható ki, amikor a finomõrlés hatására az õrle-
ményben kristályszerkezeti, illetve mechanokémiai vál-
tozások is végbemennek.

Agglomerátumok keletkezhetnek a részecskék össze-
kristályosodása, összehegedése folytán, közvetlenül az
érintkezõ felületelemekbõl kiindulva, vagy pedig a ré-
szecskék felületén (elsõsorban érdességi csúcsokon, éle-
ken stb.) megjelenõ „olvadékhidakon” keresztül. Ezek
az „olvadékhidak” hasonlóak a magas hõmérsékletû zsu-
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gorításnál képzõdõekhez, azzal a különbséggel, hogy a
finomõrlésnél az olvadáshoz szükséges hõ a mechanikai
hatásokból, súrlódásból és plasztikus deformációból szár-
mazik. Az ütõ-dörzsölõ hatással mûködõ õrlõberendezé-
sekben – elsõsorban a golyósmalmokban – az agglome-
rátumok képzõdéséhez kedvezõ feltételek vannak, mert
az õrlõtestek a részecskék „egymásba való hatolását”, az
„olvadékhidak” keletkezését elõsegítik.
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(Opoczky Ludmillával, Chichester – Bp., 1990). Mechani-
kai alapkutatások hazai megalapozása (Bp., 1994). Általá-
nos és szilikátkémiai technológia I-III. (Veszprém, 1996).

MEGRENDÜLVE BÚCSÚZUNK
DR. JUHÁSZ A. ZOLTÁNTÓL

a kémiai tudomány akadémi-
ai doktorától, az SZTE örökös
tagjától, a Veszprémi Egyetem
emeritusz professzorától, ki
életének 74. évében eltávozott
közülünk.
Az ELTE TTK-n végzett (1951)
okleveles vegyészmérnök-
ként, pályafutását a bányászat
területén kezdte, és egész éle-

tét a szilikátok kutatásának, hasznosításának szentelte.
Elõször a Vegyesásványbányászati Laboratórium analiti-
kai kutatómérnöke (1951-1952), majd a Bányászati Kuta-
tó Intézet Érc- és Kõzetosztály tudományos munkatársa
(1952-1956), ezt követõen az Országos Érc- és Ásványbá-
nyák Ásványbányászati Központi Laboratóriumának ve-
zetõje, majd mûszaki-gazdasági tanácsadója (1956-1969).

Igazi iskolateremtõ munkássága két egyetemi munka-
helyén bontakozott ki. 1969-tõl a BME Építõmérnöki
Kar Építõanyag Tanszékén egyetemi adjunktusként, majd
tudományos tanácsadóként és ezzel párhuzamosan a tan-
szék Kémiai és Anyagszerkezeti Laboratóriumának ve-
zetõjeként dolgozott. 1982–1995 között a VE Szilikátké-
miai és Technológiai Tanszékének tanszékvezetõ egyetemi
tanára és 1998-tól emeritusz professzora.

Gazdag tudományos pályája során a magyarországi érc-
és ásványbányászati nyersanyagkutatás elméleti és gya-

korlati kérdéseivel, általános kolloidkémiai és technoló-
giai kutatásokkal foglalkozott. Jelentõs eredményeket ért
el a mechanokémia, az építõanyagok adszorpciós és adhé-
ziós kutatása, a kapillárpórusos rendszerek, az õrlemények
fizikai és kémiai tulajdonságainak vizsgálata, a vizes agyag-
rendszerek reológiai tulajdonságainak feltárása terén.

Kutatási eredményeibõl több mint száz cikket, több köny-
vet és kiadványt jelentetett meg. Ezeket a kiemelkedõ ered-
ményeket ismertette és magyarázta számos Akadémiai (Szi-
likátkémiai, Kolloidkémiai, Ásványtani) Munkabizottság
tagjaként, elõadásaiban és pedagógiai munkásságában.
1982-ben az Akadémiai Kiadó gondozásában jelent meg
(Opoczky Ludmilla társszerzõvel közösen írt) a „Mecha-
nikai aktiválás finomõrléssel” c. könyve, melyet 1990-ben
angol nyelven is kiadtak. A kedvezõ kritikák az egész vilá-
gon ismertté tették a professzor nevét és a „magyar
mechanokémiai iskola” szemléletét. E könyv szerzõjeként
megkapta az Akadémiai Díjat, valamint az MTA elnöke és
az Akadémiai Kiadó igazgatójának nívódíját. Kiemelkedõ
munkájának elismeréseként számos kitüntetésben része-
sült (Bányászati Szolgálati Érdemérem (1967), Kiváló
Munkáért (1983), Kiváló Pedagógus (1991).

Barátai nemcsak tudósként, tudományszervezõként és
vezetõként, hanem kiváló oktatóként és a mások problé-
mái iránt érzékeny, segítõkész kollégaként is ismerték.
Fontosnak tartotta a Szilikátipari Tudományos Egyesü-
let munkájában való aktív részvételt. Sok éven át az „Épí-
tõanyag” folyóirat tudomány rovatának szerkesztõje.

Halála nemcsak közvetlen családja, hanem barátai, tanít-
ványai és munkatársai körében is mélységes fájdalmat oko-
zott. Nyudodj békében, emlékedet megõrizzük!

W. L-né
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Ce
x
Gd

y
Tb

z
MgB

5
O
10

 (x + y + z = 1)

pigmentet tartalmazó kerámiai festékek

Tax Zoltán – Kotsis Leventéné – Horváth Attila
Veszprémi Egyetem

Bevezetés

Ismeretes, hogy az emberi szem az 520-550 nm hullám-
hosszúságú, azaz a zöld fotonokra a legérzékenyebb.
Éppen ezért célszerû olyan kerámiafestékeket elõállítani
és alkalmazni, amelyek gerjesztés hatására zöld fényt bo-
csátanak ki.

Looye és munkatársai olyan cérium(III)- és terbium(III)
ionokkal aktivált borátokat állított elõ, amelyek ibolyántú-
li fotonok hatására zöld fényt emittálnak, viszonylag nagy
kavantumhasznosítási tényezõvel. Ezek, az (Y,La)

1-x-y-

z
Ce

x
Gd

y
Tb

z
(Mg,Zn)

1-p
Mn

p
B

5
O

9
 általános képletû foszforok

lényegében a GdMgB
5
O

10
 célszerûen módosított változata-

inak tekinthetõk. Mind az elõbbiek, mind utóbbi egyik fon-
tos jellemzõ sajátsága, hogy a borát gazdarácsban lineáris
gadolínium-láncok alakulnak ki [2, 5]. Megállapították, hogy
a Ce-Gd-Tb foszforokban a gerjesztõ fotonokat a cérium(III)
nyeli el, azaz „antennaként” mûködik a rendszerben. Az
energia a gerjesztett cérium(III)ionokról a gadolínium(III)
ionok közvetítésével jut el a zöld fényt kibocsátó
terbium(III)ionokra. A gerjesztést követõen, szobahõmér-
sékleten a cérium(III) által átadott energia rezonanciame-
chanizmussal vándorolhat a gadolínium-láncokon belül,
amit végül a terbium(III)ionok vagy különbözõ rácshi-
bák nyelnek el [3, 6]. A *Gd3+ + Tb3+ � Gd3+ + *Tb3+ ener-
giaátadás hatásfokát egyfelõl magának az energiaátadás-
nak, másfelõl a vele versengõ folyamatoknak – mint például
a rácshibák energiaelnyelése – a sebessége határozza meg.
A hasznos folyamat sebessége függ a donor (*Gd3+) és az
akceptor (Tb3+) közötti távolságtól [7], valamint a donor
emissziós és az akceptor elnyelési színképeinek átfedésé-
tõl. Azt a tapasztalatot, miszerint a terbium(III)ionok már
kis koncentráció esetén is csaknem teljesen kioltják a
gerjesztett gadolínium(III)ionokat, a gadolínium-lánco-
kon bekövetkezõ gyors energiavándorlással magyaráz-
zák, ami mintegy 10-10 s alatt bekövetkezik. Ezzel szem-
ben a láncok közötti energiaátadás sokkal lassabb, kb.
10-4 s alatt megy végbe [2].

Korábbi közleményünkben beszámoltunk arról, hogy
elõállítható olyan üvegfázis, amely meghatározott össze-
tételû Ce

x
Gd

y
Tb

z
MgB

5
O

10
 (x + y + z = 1) foszforokkal

lumineszcens kerámiai festékként használható [8]. En-
nek a munkának folytatásaként azt a célt tûztük ki, hogy
a cérium(III)-, terbium(III)- és gadolínium(III)ionokat kü-
lönbözõ koncentrációban tartalmazó LnMgB

5
O

10
 (Ln =

Ce, Gd, Tb) gazdarácsú foszforokat állítunk elõ. Meg-
vizsgáljuk a lumineszcencia intenzitásváltozását, vala-

mint a kristályok szerkezeti jellemzõit a lantanidaionok
koncentrációjának függvényében annak érdekében, hogy
pontosabban megismerjük a Gd3+ és a Tb3+ energiaátadás-
ban és a gazdarács szerkezetének kialakításában betöl-
tött szerepét.

Alkalmazott anyagok és módszerek

A foszforokat (Ce
x
Gd

y
Tb

z
MgB

5
O

10
 x + y + z = 1) a fémek

nagy tisztaságú (Merck 99,99%) oxidjaikból és nitrátja-
ikból szilárd fázisú reakcióval állítottuk elõ. A programo-
zott égetést (200 °C/h fûtési és 500 °C/h hûtési sebesség,
1035 °C-on 1h hõntartás, 99,99% N

2
 atmoszféra) platina-

tálban végeztük. A lehûlt termékeket porítottuk, majd az
említett paraméterek alkalmazásával ismételt hõkezelés-
nek vetettük alá.
Három különbözõ összetételû sorozatot hõkezeltünk,
amelyeknél a Ce3+ koncentráció szélesebb tartományban
(0,05 < x < 0,6) változott, mint az irodalomban közölt
összetételeknél.

I. x = 0,05; y = 0,65; 0,80; 0,90; 0,94; z = 0,30; 0,15; 0,05; 0,01

II. x = 0,3; y = 0,35; 0,5; 0,65; z = 0,35; 0,2; 0,05

III. x = 0,6; y = 0,05; 0,2; 0,35; z = 0,35; 0,2; 0,05

A különbözõ minták jelöléseit az 1. táblázatban foglal-
tuk össze.

A hõkezelt anyagok fázisösszetételét Philips gyártmányú
PW 3710 típusú röntgendiffrakciós készülékkel határoz-
tuk meg, a gerjesztési és emissziós színképeket Perkin
Elmer LS 50 B lumineszcencia spektrofotométerrel vet-
tük fel. A foszforok emissziójának mérésénél mind a ger-
jesztõ, mind az emittált fény 5-ös nyílású résen haladt
keresztül, a kerámiai festékek esetében a résméret 8-as
volt. Mérés elõtt az emittált sugárzás SZZ-25 jelû szûrõn
haladt keresztül. A gerjesztéshez 270 és 360 nm-es hul-
lámhosszúságú ibolyántúli fényt választottunk.

1. táblázat

A pigmentek jelölése Ce3+, Gd3+ és Tb3+ tartalmuk feltüntetésével

Ce Gd Tb Ce Gd Tb Ce Gd Tb

A 0,05 0,65 0,30 E 0,3 0,35 0,35 H 0,6 0,05 0,35

B 0,05 0,80 0,15 F 0,3 0,50 0,20 I 0,6 0,20 0,20

C 0,05 0,90 0,05 G 0,3 0,65 0,05 J 0,6 0,35 0,05

D 0,05 0,94 0,01

Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2003.17
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Eredmények

A Ce3+= 0,05 tartalmú minták fõ fázisaként GdBO
3
-ot és

LnMgB
5
O

10
-ot azonosítottunk. A Ce3+= 0,3 tartalmú min-

ták fõ fázisának (LnMgB
5
O

10
) reflexiói mellett megjelen-

nek a CeO
2
 és kis intenzitással a GdBO

3 
röntgen jelei is. A

Ce3+= 0,6 tartalmú mintákban a fõ fázis egyértelmûen az
LnMgB

5
O

10
 és a CeO

2
. Ennek a sorozatnak a legtöbb Gd3+-ot

(y = 0,35) tartalmazó tagjában nagyon kis intenzitással
megjelenik a GdBO

3
 legintenzívebb vonala.

Az 1-3. ábrák a különbözõ sorozatokban található kris-
tályos fázisok arányát mutatják be. A különbözõ fázisok
relatív mennyiségét mutató oszlopok felett feltüntetett
értékek a GdBO

3
-nál a d = 3,32 Å (1 0 0) reflexió, az

LnMgB
5
O

10
-nél a d = 6,60 Å (1 0 0) reflexió, és a CeO

2
-nál

a d = 3,124 Å (1 0 0) reflexió beütésszámát mutatják.
A LaMgB

5
O

10
 általános képletû anyagot B. Saubat és

munkatársai a 35-0120 ASTM kártyaszámú reflexiósoro-
zattal jellemezték [6]. A Ce3+, Gd3+ és Tb3+ koncentráció-
jának változásával az intenzitásmaximumok eltolódása
olyan csekély mértékû a tiszta LaMgB

5
O

10
 vegyületéhez

képest, hogy az elemi cella paramétereinek változása nem
határozható meg. Ezért a Ce

x
Gd

y
Tb

z
MgB

5
O

10
 szilárd ol-

dat reflexióit LnMgB
5
O

10
-zel jelöltük a továbbiakban.

1. ábra. Az elsõ sorozat (Ce3+= 0,05) fõ kristályos fázisainak

aránya

2. ábra. A második sorozat (Ce3+= 0,3) fõ kristályos fázisainak

aránya

3. ábra. A harmadik sorozat (Ce3+= 0,6) fõ

kristályos fázisainak aránya

Összefoglalva, a vizsgált mintáknál a Ce3+ koncentrá-
ció függvényében eltérést tapasztaltunk a legnagyobb
mennyiségben jelentkezõ kristályos fázisok között. Míg
az elsõ sorozatnál a GdBO

3
, addig a második és harmadik

sorozatnál a LnMgB
5
O

10
 (kivétel a harmadik sorozat „J”

minta) a domináns kristályos fázis.
A minták elektronmikroszkópos vizsgálata során a

GdBO
3
 jelenlétét megfigyelni nem lehetett. Ennek okát a

kristály kis méretében és a kristályos sajátalakúság hiá-
nyában ésszerû keresni.

4. ábra. LnMgB
5
O
10

 kristályok

5. ábra. LnMgB
5
O
10

 kristályokról készített EDX felvétel
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Az LnMgB
5
O

10
 kristályok minden minta elektronmik-

roszkópos felvételén jól láthatók, ahogy azt a 4. ábra is
szemlélteti. A sok kristálylappal határolt (csillaggal je-
lölt) lencse alakú kristályok az LnMgB

5
O

10
 vegyületre

jellemzõk. EDX analízissel e vegyületekben mindig ki-
mutatható a Ce és Tb jelenléte a Gd, Mg és O mellett (5.

ábra).

Azoknál a mintáknál, amelyeknél a CeO
2
 jelenlétét

röntgendiffrakcióval kimutattuk, elektronmikroszkóppal
is megfigyeltük a jellegzetes oktaéderes kristályokat (6.

ábra). E kristályok EDX analízise látható a 7. ábrán, amely
azt mutatja, hogy a mintában a Ce mellett kis mennyisé-
gû Gd is található. Ez arra enged következtetni, hogy
CeO

2
-GdO

2
 szilárd oldat képzõdik. Az összetétel a követ-

kezõ képlettel adható meg: Ce
0,8

Gd
0,2

O
1,90

. A CeO
2
-GdO

2

szilárd oldat képzõdésének lehetõségét megerõsítik a
Ce

0,4-0,9
Gd

0,1-0,6
O

1,85-3,2
 szilárd oldatok 46-0507, 46-0508,

75-0161, 75-0162 és 75-0163 számú ASTM kártyák ada-
tai is.

A 8., 9., 10. ábrán a foszforok 544 nm-es emissziójá-
nak intenzitását láthatjuk a gerjesztõ hullámhossz függ-
vényében. A kapott eredmények öt különbözõ mérés át-
lagai. (Az egyes mérési eredmények egymástól való
eltérései mindig < ± 2 rel. %.)

6. ábra. CeO
2
 kristályok

7. ábra. CeO
2
 kristályokról készített EDX felvétel

8. ábra.  Az elsõ sorozat (Ce3+=0,05) gerjesztési spektrumai

9. ábra. A második sorozat (Ce3+=0,3) gerjesztési spektrumai

10. ábra. A harmadik sorozat (Ce3+=0,6) gerjesztési spektrumai

11. ábra. Az emissziók intenzitása a Tb3+ koncentráció függvényében
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A 8., 9. és 10. ábra arra enged következtetni, hogy egy
gazdarácson belül (egy mintasorozatnál) az emisszió in-
tenzitását, ami a Tb3+= 0,30-0,35-tõl a Tb3+= 0,01-0,05
irányában csökken minden foszfor esetében, elsõsorban
a Tb3+ határozza meg. Ezt illusztrálja a 11. ábra, amin az
is jól megfigyelhetõ, hogy a lumineszcencia intenzitás a
Tb3+ koncentráció függvényében közel lineárisan válto-
zik A 11. ábra azt mutatja, hogy a Ce3+= 0,6 tartalmú
mintáknál a Tb3+= 0,35-ös értéke nincs a telítési koncent-
ráció közelében. Így várható, hogy a Tb3+ koncentráció
növelése az emisszió további növekedéséhez vezet.

A három spektrum közötti további hasonlóság az, hogy
az 544 nm-es emisszió mindhárom mintasorozatban 245-
280 nm-es fotonokkal gerjeszthetõ. Az alapvetõ különb-
ség abban rejlik, hogy a Ce3+= 0,05 tartalmú mintáknál az
544 nm-es emissziót a 330-380 nm-es sugárzással is ki-
válthatjuk a B és C összetételeknél. A 360 nm-es gerjesz-
téskor az emittált fény intenzitása kb. fele a 274 nm-es-
nek. Az emissziókban mutatkozó lényeges eltérést
feltehetõen az eltérõ gazdarácsok jelenléte okozza. Ana-
lóg gazdarács esetén az emissziót azonos hullámhossz
tartománnyal tudjuk elõidézni (lásd: 9. és 10. ábra).

Az elsõ (A-D) és a második (E-G) sorozat mintáiról
készült gerjesztési színképeket összehasonlítva megálla-
píthatjuk, hogy Tb3+= 0,15-0,35 koncentrációtartomány-
ban a 274 nm-es gerjesztéssel elõidézett és 544 nm-nél
detektált emisszió az LnMgB

5
O

10
 gazdarácsú mintáknál

kétszer akkora, mint a GdBO
3
 gazdarácsúaknál. Ha vi-

szont a Tb3+= 0,05, akkor az emisszió intenzitása gyakor-
latilag megegyezik (C és G minták).

Az is figyelemre méltó a Ce3+= 0,3 és Ce3+= 0,6 min-
táknál, hogy minden esetben önálló fázisként az
LnMgB

5
O

10
 mellett megjelenik a CeO

2
-GdO

2
 is.

Az irodalomban is közölt összetételû anyag, ami a mi
vizsgálatainkban az F jelûvel azonos, lumineszcencia in-
tenzitása kisebb, mint az E és H mintáké. Ezek intenzitá-
sa lényegében megegyezik. Figyelemre méltó, hogy az
utóbbi két minta azonos mennyiségû LnMgB

5
O

10
-ot tar-

talmaz, és ezekben található a legtöbb ilyen fázis.
A Ce, a Gd és a Tb az LnMgB

5
O

10
 kristályban azonos

rácspozícióban helyezkedik el, ezért nem lehet különb-

séget tenni a rácsparaméterek alapján a két mintában ta-
lálható szilárd oldat között.

Az A-D minták gerjesztési színképe nemcsak abban tér
el a E-G és H-J sorozatokétól, hogy 320-380 nm között
jellegzetes szerkezetet mutató sávrendszer jelenik meg,
hanem a 250-290 nm intervallumban észlelhetõ sávok
alakja is különbözik az E-G és H-J mintákétól. Mivel a
tapasztalt jelenség akkor figyelhetõ meg, ha a GdBO

3
 fá-

zis domináns, arra következtethetünk, hogy a gerjesztõ
fényt az A-D minták LnMgB

5
O

10
 fázisának Ce3+ centru-

mai mellett a GdBO
3
 is elnyeli. A 320-380 tartományban

akkor észlelhetõ intenzív sávrendszer a gerjesztési szín-
képben, ha a fõ fázis a GdBO

3
. Mindezek azt támasztják

alá, hogy az ideális foszforokban a fényelnyelést, energia-
átadást és a kívánt lumineszcencia fényt kibocsátó kom-
ponensek arányát, koncentrációját és a gazdarácsok szer-
kezetét és kristályossági fokát egyaránt optimalizálni kell.

A „H” mintából és „B” mintából hasonló módon ké-
szítettünk kerámiai festékeket, mint ahogy azt a [8] cikk-
ben már bemutattuk. A festékek a SiO

2 
= 60 (m/m)%, B

2
O

3

= 27,5 (m/m)%, CaO + MgO + Na
2
O + K

2
O = 12,5 (m/m)%

összetételû üvegfázist 95,5; 95,0 és 90,0%-ban tartalmaz-
ták. A lumineszcencia mérésénél a gerjesztõ és emittált
fénysugár nem 10-es (mint [8]-ban), hanem 8-as nyílású
réseken haladt keresztül.

A festékeket 0,25 mm vastagságban vittük fel herendi
mázas porcelán felületére, ahol hõkezelésük elektromos
alagútkemencében 850 °C-on 30 perc hõn tartással tör-
tént, ily módon lumineszkáló dekorokat kaptunk.

A 12. és 13. ábrán láthatók a dekorokról készült
emissziós spektrumok. A „H” mintából készült festékek
gerjesztési hullámhosszaként 274 nm-t választottunk, a
„B” mintából készült festékeknél pedig 360 nm-es hul-
lámhosszúságú volt a gerjesztés. Az emissziós spektrum-
ban két csúcs jelentkezik 489 nm-es és 544 nm-es hul-
lámhosszaknál, ezek a Tb3+ 5D

4
 – 7F

6
 és 5D

4
 – 7F

5
 átmenetei.

A 274 nm-es gerjesztésnél megjelenik az 588 nm-en
jelentkezõ Tb3+ 5D

4
 – 7F

4
 átmenet is.

Az emissziós spektrumokból látható, hogy a vizsgált
összetételek közül a legkedvezõbb pigmentkoncentráció
10%. A mázas felületen égetett festékek korábbi eredménye-

12. ábra. A kész dekorok emissziós spektrumai 274 nm-es gerjesztésnél 13. ábra. A kész dekorok emissziós spektrumai 360nm-es gerjesztésnél
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10%. A mázas felületen égetett festékek korábbi eredménye-
ivel összehasonlítva látható (14. ábra), hogy az LnMgB

5
O

10

szilárd oldat összetételének változtatásával sikerült nagyobb
intenzitással emittáló festéket elõállítani.

Következtetések

– Bármilyen gazdarács építi fel az anyagot, az emisszió
intenzitása minden esetben függ (egy-egy mintasoro-
zatnál) a Tb3+ koncentrációjától.

14. ábra. Az „A” mintából készült dekorok emissziós spektrumai

– A vizsgált összetétel-tartományok esetében a Ce3+= 0,6
mintasorozatnál a Tb3+ koncentrációja valószínûleg to-
vább növelhetõ az emisszió intenzitásának fokozására.

– Az emisszió intenzitását és gerjeszthetõségét a gazda-
rács nagyon jelentõsen befolyásolja.

– A LnMgB
5
O

10
 gazdarácsban a Ce- és Gd-ionok a lumi-

neszcencia szempontjából azonos fontosságúak, de kü-
lönbözõ szerepet töltenek be. Nevezetesen, a Ce3+ el-
sõsorban fényelnyelõ (antenna), a Gd3+ pedig fõként
energiaközvetítõ a Ce3+ és a Tb3+ között, de emellett a
GdBO

3
 antennaként is mûködhet.
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Bevezetés

Napjainkban intenzíven kutatott terület a jó kopás- és
hõsokkálló anyagok kifejlesztése az ûrtechnika, a meg-
munkáló szerszámok, a turbinaalkatrészek és általában a
magas hõmérsékleten erõs súrlódással együtt járó alkal-
mazások területén. Jó példa erre a súrlódásnak kitett al-
katrészek esete, ahol a felületen elnyelt súrlódási hõ a
véges hõvezetés miatt magas hõmérséklet-emelkedést
okoz a felületen és ezzel együtt nagy hõmérséklet-gradi-
enst. Ez utóbbi jelenléte a hõtágulás és a mechanikai kény-
szerek okán termikus feszültségeket kelt a mintában (a
használat során ciklikusan), ami fõleg a felületen, annak
mikroszerkezetétõl függõen, különbözõ károsodási me-
chanizmusokat indít el. Ennek elkerülése érdekében az
ideális hõsokktûrõ anyag jó hõvezetõ, kis hõtágulású és
mechanikai szilárdsága is a várható termikus feszültsé-
gek feletti érték [1]. Mivel egy anyag ezeket az eltérõ
követelményeket nehezen tudja teljesíteni, a megoldást
a kompozit anyagok területén lehet keresni. Erre a célra a
szénszál erõsítésû, szénmátrixú kompozitok (C/C) már
bevezetésre kerültek, igaz nem túl széles területen, de a
mátrixanyag SiC-dal való helyettesítése (C/C-SiC) ígére-
tes fejlesztési iránynak mutatkozik. A szénszál egyrészt
jó hõvezetõ, kis hõtágulásával jól társítható kerámia alap-
anyagokhoz, és mint erõsítõ anyag növeli a törési szívós-
ságot. Szénszál erõsítésû kerámiaanyagok már léteznek,
de még továbbra is megoldandó ebben a kompozit szer-
kezetben a szénszál degradációjának a megállítása, ami
450 ºC felett oxigén jelenlétében indul el [2-3]. A magas
hõmérsékletû oxigén jelenléte melletti alkalmazás gya-
kori eset akár a kompozit szerkezetek gyártási technoló-
giája során, akár a kész alkatrészek (pl. féktárcsa) súrló-
dása során, az ezer fok feletti ismétlõdõ hõterhelésre
gondolva. Megoldásként vagy magára a kompozit felü-
letére visznek védõréteget, vagy magára a szénszálakra
képeznek oxigénálló (általában SiC) bevonatot, illetve
mindkét eljárást alkalmazzák egyszerre [4]. Jelen munká-
ban a szénszálak SiC-os bevonásával foglalkozunk egy
gyors, tranziens jellegû, magas hõmérsékletû hevítés al-
kalmazásával, ami újszerû az eddig ismert, órákban mér-
hetõ hõkezelési technológiák mellett.

Kísérleti módszerek

Védõréteg kialakítása gyors pirolízises módszerrel

A gyors hevítéses eljárás egy atomabszorpciós spektro-
méter (AAS) elektrotermikus atomizáló (ETA) egységé-
ben zajlik. Az ETA AAS-t az analitikai kémia területén
használják kémiai elemek koncentrációjának a meghatá-
rozására. A mûszer mûködése azon az elven alapszik, hogy
egy grafitcsövet magas hõmérsékletre hevítenek, miután
abba a meghatározandó elemeket tartalmazó oldatból 50-
100 µl-t cseppentenek. A 2000-3000 oC hõmérsékleten az
oldatban lévõ vegyületek atomjaikra bomlanak. Analiti-
kai célú felhasználásnál az atomok fényabszorpcióját
mérik. Jelen munkában a fényabszorpció adta informáci-
óra nincs szükségünk, hanem a kis hõkapacitású csõke-
mence gyors felfûthetõségét használtuk ki.

Az ETA felhasználható általában mint gyors fûtésû ke-
mence a grafit

(s) 
+ Me

(l)
, grafit

(s) 
+ Me

(V)
, C

V 
+ Me

(V)
, kü-

lönbözõ szilárd-folyadék, szilárd-gáz és gáz-gáz fázisok
közti reakciók tanulmányozására és az ezeken alapuló
bevonat létrehozására.

A legelterjedtebb elektrotermikus atomizáló berende-
zések a grafitcsõ kemenceatomizálók (1. ábra). A grafit-

1. ábra. A SiC bevonat elõállításához használt kemenceatomizáló

berendezés

1 – elektromos csatlakozás; 2 – hûtõvíz-csatlakozás; 3 – száloptika;

4 – befogószabályozó; 5 – kemenceház; 6 – ajtózár; 7 – befogó;

8 – kereszttartó; 9 – grafitcsõ (d = 7 mm, l = 30 mm);

10 – adagolónyílás; 11 – szellõzõnyílás; 12 – ajtó; 13 – kvarcablak;

14 – kemenceház-állító csavar; 15 – házrögzítõ csavar; 16 – befogó

Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2003.18
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csõ zárt, inertgáz-árammal öblíthetõ, vízzel hûtött egy-
ségben van elhelyezve, melyben kis ellenállású grafit-
érintkezõkkel biztosított a kisfeszültségû kontaktus. Az
áramerõsség rövid ideig a 100 amperes nagyságrendet is
elérheti. A kis hõkapacitások miatt a grafitcsõre jellemzõ
az igen gyors felfûtési sebesség (500 ºC/s), vagyis néhány
szekundum alatt a 2500 ºC-ot is el lehet érni [5] a kívánt
reakciók tanulmányozására.

A grafitcsõ kemenceatomizáló eddig említett elõnyei
mellett meg kell jegyezni a technológiai szempontból
kifogásolható tulajdonságait is. A kemencében az érint-
kezõk környezetében a hõmérséklet mindig alacsonyabb,
mint a kemence közepén, ezért a kemence középsõ részé-
ben a homogén hõmérséklet-eloszlásúnak tekinthetõ tér-
rész behatárolja a minta méretét kb. 0,5 cm-re, amin még
azonos minõségû bevonatot lehet létrehozni. Másrészt a
grafit fûtõcsõ védelmére hevítés közben Ar védõgáz áram-
lik át a grafitcsövön, amely gázáram a gáztérbe került
reagensek egy részét elszállítja, és a rétegnövesztés szá-
mára ez veszteségként könyvelhetõ el. A védõgáz megfe-
lelõ idejû kikapcsolásával, ami még nem veszélyezteti a
grafitcsõ mûködõképességét elérhetõ, hogy megfelelõ
mennyiségû reagens legyen a gáztérben a rétegképzõ-
désre. Ezzel a feladattal a hõprogramok megfelelõ kiala-
kításakor foglalkoztunk. Összefoglalva: a grafitcsõ ke-
menceatomizáló kisméretû minták védõréteg-bevonására
majd tesztelésére nagyon hatékony, gyors berendezés; a
fent leírt módszernek hasonlóság alapján a legközelebbi
ipari megfelelõje a csõkemencében szállított szálak CVD
eljárású felületkezelése.

Minta-elõkészítés

A vizsgálatok elõkísérlete során grafitszubsztrátra, majd
ezután PAN-prekurzorból gyártott karbonszálra vittünk fel
CMC (karboximetil-cellulóz) és szilíciumpor keverékébõl
(1:1 vagy 2:1 + desztillált víz) álló szuszpenziót. A réteg-

anyag felhordásánál gondosan ügyelni kell arra, hogy az
kellõ mennyiségben fedje a szálak felületét, illetve bejus-
son azok közé, így a szálakat többször áthúztuk a bevonó
szuszpenzión. Az így elõkészített mintákat különbözõ
hõprogramok szerint hevítettük a fenti ETA-AAS berende-
zéssel. A rétegalapanyagok kiválasztásánál általában a nagy
szén-, illetve szilíciumtartalmú anyagból lehet kiindulni.
Az eddigi kísérletek során több komponenspárosítás is elõ-
zetesen kipróbálásra került, mint például szénhordozóként
korom, szilíciumhordozóként Si olaj/gél és vízüveg. A kiin-
dulási anyagkombinációk szuszpenzióját elõször grafitlap-
ra vittük fel, és így hõkezeltük a különbözõ hõprogramokkal.
Ugyanis a grafitlap felülete szerkezetileg jól közelíti a szén-
szál felületét, és a síkon növesztett réteg röntgendiffrakciós
szerkezetmeghatározása sokkal egyszerûbb feladat. A gra-
fitlapon megfelelõnek ítélt rétegek elõállítási technológiá-
ját alkalmaztuk késõbb a szénszálakon.

Hõprogramok

A gyors pirolízises eljárás során alkalmazott hõprogramok
egy tipikus esetét láthatjuk a 2. ábrán. A hevítési görbe
szakaszainak mindegyikében szabályozott volt a fûtési
sebesség, valamint a hõn tartás ideje. Az 1-3. lépések alatt
folyamatos Ar gázáramlás van a grafithevítõ csõben, amit
a harmadik lépés hõn tartásának befejezésekor megszakí-
tunk. Ezután a rendszer szabadon elkezd lehûlni néhány
másodpercig, majd a negyedik lépésben gázáram nélkül
a harmadik lépésben beállított hõmérsékletre újra felhe-
vítjük 1-2 másodpercen belül a mintát. A hõprogramok
tesztelése során a 2. ábrán nyíllal jelölt a hõn tartás hõ-
mérséklete és ideje típusú paramétereket variáltuk. A ma-
gas hõmérsékleten történõ reakció között több gázfázisú
reakció feltételezhetõ, ezért a programot egy gázáramlás
nélküli szakasszal célszerû zárni. A gázáramlás ideje alatt
a képzõdött bevonóanyag nem tud hatékonyan lerakód-
ni, mivel nagy része eltávozik a grafitcsõbõl. A harmadik
és negyedik lépés közti fûtésmegszakítás a berendezés
mûködési logikájából fakad, így azt nem szándékosan
iktattuk be, inkább mint kényszerhez kellett alkalmaz-
kodunk. A 3. ábrán a SiC lehetséges képzõdési csatornáit
láthatjuk irodalmi adatokat összefoglalva [6-8]. A SiC
képzõdése mellett párhuzamosan annak a bomlása is le-
hetséges, illetve SiC

2
 és SiO

2
 keletkezése. Az argon gáz-

öblítés ellenére az oxigén jelenléte nem kizárt, mivel a
szénhordozó anyag pirolízisekor keletkezõ oxigén nem
távozik tökéletesen a grafitcsõbõl, illetve a negyedik
hevítési szakaszban már nincs Ar gázáram.

A védõrétegek kialakítása során a fentieket figyelem-
be véve több programot is teszteltünk. A hõprogramok
befolyásoló hatására a továbbiakban két hõprogram köz-
ti különbségbõl fakadó rétegminõséget mutatunk be. Az
„A” és „B” típusú hõprogramok közötti különbség a 3. és
4. lépésekben van. Az „A” hõprogram szerint a 3. és 4.
lépések 2000 °C-on 10 másodpercig tartottak. Ezzel szem-
ben a „B” hõprogramban a 3. szakaszt 2000 °C-on 20

2. ábra. Hõprogram („egy tipikus eset”)

1. 105 °C beszárítás; 2. 500–1000 °C hamvasztás (hagyományos

értelemben vett pirolízis, ahol a nem karbonelemek távoznak a

szilárd mintából); 3. 2000 °C atomizálás (Ar gázáram mellett);

4. 2000 °C atomizálás (hirtelen felfûtés egy rövid fûtõáram-

megszakítás után Ar gázáram nélkül)
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3. ábra. A gyors hevítéses módszer során a SiC lehetséges képzõdési csatornái.

A szaggatott vonal felel meg a második hevítési szakasz befejezésének,

ahol a SiC elemi alkotórészei készen állnak szilárd fázisban a további reakciókra

másodpercre növeltük, a 4. szakasz gyakorlatilag elma-
radt, mivel a korábbi 4. szakasz beállítását 2000 °C-ról
600 °C-ra és 5 másodpercre csökkentettük. A 4. szakasz
teljes elhagyását a rendszer nem engedi meg, ezért a hõ-
mérsékletet és az idõt a lehetõ legkisebbre állítottuk. A
harmadik szakasz – negyedik szakasz idejének rovására
történõ – túl hosszúra vételével a bevonatra szánt anyag
a gázárammal nagyrészt eltávozott.

Eredmények

A rétegek tesztelése elõször grafitszubsztráton (lapforma
1 x 5 x 20 mm3) történt. A kísérletek során legjobban
sikerült SiC réteg képét láthatjuk a 4. ábrán. A létreho-
zott poliéderes SiC védõréteg (CMC és Si-por keverék
1:1 arányban) az „A” hõprogram szerint készült. A
röntgendiffrakciós vizsgálat szerint kockarácsú β-SiC ta-
lálható a felületen (5. ábra). A grafitlap alkalmazása meg-

4. ábra. SiC réteg a grafitszubsztráton, SEM-felvétel

(„A” hõprogrammal)

5. ábra. SiC réteg és a grafitszubsztrát röntgenspektruma, amely β-SiC

felületi réteg jelenlétére utal. A reflexiós vonalak mellett feltüntetett

nevek a megfelelõ fázisra (grafitlap és SiC réteg) vonatkoznak

könnyítette a röntgendiffrakciós detektálását a keletke-
zõ rétegeknek.

A sok kísérleti réteggyártás közül a 6. és 7. ábrák jól
szemléltetik a két eltérõ hõprogrammal („A” és „B”) ké-
szült, azonos anyagkiindulású rétegeken a kialakult kü-
lönbségeket. Ezen eredmények függvényében megállapít-
ható, hogy megfelelõ bevonat kialakítása az „A”
hõprogrammal jobban elérhetõ. Továbbá az is, hogy az
eljárás során a képzõdõ SiC gõzfázisú reakciók útján vá-
lasztódik le, mivel fõleg olyan szálfelületeken keletkezik,
ahol nagy a rálátás a gáztérre (belsõ felületeken kevésbé
volt megfigyelhetõ). A képzõdés mechanizmusa vélhetõ-
en bonyolult és további kutatást igényel. Irodalmi model-
lek alapján az általunk használt hõmérsékleteken mind a
Si-gáznak, mind a SiO

2 
-nak a pirolízis útján nyert szénnel

lehetséges a reakciója, amibõl SiC keletkezik, miközben
oxigén jelenléte esetén a keletkezõ SiC folyamatosan el-
bomolhat, mint ahogyan azt a 3. ábra is szemlélteti.
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A grafitlappal történt elõkísérletek során kedvezõnek
ítélt technológiát, amely a legjobb SiC réteget produkál-
ta, karbonszálak esetére is alkalmaztuk. Az így kialakí-
tott SiC fedõréteg látható a 6 a-b ábrán („A” hõprogram).
A bevonat eloszlása a szál teljes felületén meglehetõsen
inhomogén, viszont egyes helyeken (fõleg a szálvége-
ken) a bevonat nagyon jól fedi a szálat. A bevonat inho-
mogenitásának több magyarázata lehet. Egyrészt elkép-
zelhetõ, hogy a szénszálra felvitt szuszpenziós bevonat
még nem volt egyenletes, másrészt a grafitcsõben a hõ-
mérséklet-eloszlás és az Ar-gáz áramlási eloszlása a tran-
ziens alatt inhomogén, és így a gõzfázisból történõ bevo-
nat leválasztódása inkább kedvez a gáztérbe nyúló
szálvégeknek. A 7 a-b ábrán egy gyenge minõségû réteg
látható a „B” hõprogrammal készítve.

Érdemes megjegyezni, hogy míg a szénszál erõsítésû,
SiC mátrixú kerámiakompozitoknál az a megszokott,

6a ábra. SiC bevonat a „X11 Zoltek” karbonszálon

(CMC:Si = 1:1, „A” hõprogram szerint)

6b ábra. SiC bevonat a „X11 Zoltek” karbonszál végén,

amely benyúlt a gáztérbe (CMC:Si = 1:1, „A” hõprogram szerint)

7a ábra. Kis felületen fedõ SiC bevonat a „X11 Zoltek”

karbonszálon „B” hõprogrammal készítve. A hosszú idejû

3. szakasz alatt a bevonatot képezõ gõz eláramlott az Ar-gázzal

7b ábra. Kis felületen fedõ nem tiszta SiC bevonat a „X11 Zoltek”

karbonszálon a „B” hõprogrammal készítve, azonban a közeli

szálakat összeköti a bevonat

hogy a SiC-fázis a szénszálak 20–100 darabos szálköte-
gét veszik körbe, addig a gyors hevítés módszerével ka-
pott SiC (vagy Si-, illetve SiO

2
-dal kevert) réteg, ahol

keletkezett, ott a közeli elemi szálak közé is beépül, kö-
tést létesítve azok közt. Ez a jelenség még akkor is meg-
figyelhetõ volt, amikor a nem érintkezõ felületeken gya-
korlatilag már nem keletkezett bevonat.

Oxigénállóság vizsgálata

Az oxigénállósági tulajdonság magas hõmérsékleten al-
kalmazott, illetve mûködõ anyagok esetén mindenkép-
pen fontos tényezõ. A karbonstruktúrákra jellemzõ, hogy
igen magas hõmérsékleten is stabilak, de ezen tulajdon-
ságukat levegõatmoszférán már viszonylag alacsony hõ-
mérsékleten elvesztik, és megindul a degradáció. Az
anyagnak ezt a tulajdonságát adott hõmérsékleten törté-
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nõ hõkezelés során a relatív súlycsökkenéssel jellemez-
hetjük és mérhetjük a legegyszerûbben az alábbi össze-
függés szerint [9, 10]:

Ha a környezõ hõmérséklet meghaladja a 450 °C-ot
oxigéndús atmoszférában (levegõn), a kompozit anya-
gok elõállítása vagy használata során a bevonatlan
karbonszálak oxidációja megindul. Szakítószilárdságuk
kezdetben meredeken 10%-kal csökken a karbonszál 1%-
os súlycsökkenése során. Ezért az oxigénállóság a
karbonszálak esetén igen fontos, és a hõsokktûrõ, szén-
szál erõsítéses kompozit anyag elõállításakor mindenkép-
pen figyelembe kell venni [11]. A környezõ hõmérséklet
emelkedésével a karbonszál oxidációja és így a struktúra
detektálható relatív súlycsökkenése növekszik. A bevont
szál oxidációja bármilyen hõmérsékleten alacsonyabb
értéket mutat, mint a bevonatlan szálé, és ez a differencia
magasabb hõmérsékleten még jobban kimutatható. (Azon-
ban azt is figyelembe kell venni, hogy ha a bevonat tar-
talmaz tiszta Si-t, akkor az abból keletkezõ SiO

2
 súlynö-

vekedést ad.)
Bevont szálak esetén a karbonszál oxidációja csak

akkor indul meg, ha a reagens gázok elérik a szénszál
felületét úgy, hogy a mátrixon és a szál bevonatán, azok
repedései mentén átdiffundálnak. A bevont szál degradá-
ciója viszonylag gyorsan beindul, ha a bevonat nem
egyenletes, hibák találhatók benne [12, 13].

A százalékos súlycsökkenést bevonatlan és bevont
szénszál esetén 550 °C-os oxidációs hõmérséklet mellett
a 8. ábra mutatja. Az oxidáció levegõn 50 percen keresz-
tül történt.

Köszönetnyílvánítás. Ezúton is szeretné az elsõ szerzõ köszönetét
kifejezni az MTA Bolyai János Ösztöndíj, valamint az M36330 és
M041536-os OTKA mûszerpályázatok támogatásáért.
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Bevezetés

Az elmúlt 20 év üveggyártásának, -megmunkálásának
technológiai fejlõdésére (pl. üveg edzése) vezethetõ
vissza az üvegszerkezetek különleges alkalmazása. Ma
már Magyarországon is lehetõség van nagyméretû, akár
2400 × 5200 mm síküveget edzeni. Az üveg teherbírása
az edzés hatására megnõ, így akár tartószerkezeti elem-
ként is alkalmazható az építészetben (1. táblázat). Az
edzésnek köszönhetõ az is, hogy az építészek által óhaj-
tott transzparenciát szebben lehet megvalósítani a nagy
üvegfelületek és a különleges rögzítésmódok jóvoltából.

Az üvegezés fejlõdése a XX. században (rövid történe-
ti áttekintés) [1]:

– 1905. Libbey–Owens-eljárással öntött üveg (2,5
széles üvegtábla, v = 0,6-20 mm).

– 1929. Egyrétegû biztonsági üveg – St. Gobain.
– Többrétegû hõszigetelõ üveg megjelenése.
– 1955. Síküveggyártás (float) – Alastair Pilkington-

eljárással.
– 1974. Az üveg bevonása (napvédelem céljából).
Az építészetben egyre nagyobb teret hódít magának az

üveg, s most már nemcsak az esztétikai igényeknek, hanem
a mérnöki követelményeknek is egyre jobban megfelel [2].

Az üveg tartószerkezetként való alkalmazását vizsgál-
va célszerû áttekinteni az üveg tartószerkezetként elfog-
lalható helyét.

Az épület tartószerkezeti hierarchiája

A tartószerkezeti elemek elsõ-, másod- és harmadrendû
tartószerkezetekre bonthatók (1. ábra). Ezek kifejtése,
értelmezése olvasható az alábbiakban.

Harmadrendû tartószerkezetek

A harmadrendû tartószerkezetek (pl. homlokzati üvegtáb-
lák) veszik fel közvetlenül a terheket, de azokat „csak”

1. táblázat

Float és edzett üvegek tulajdonságainak összehasonlítása

ρ, E, Nyomószilárdság, Húzószilárdság, Hajlítószilárdság, α
T

Anyag kg/m3 (kN/cm2) kN/cm2 kN/cm2 kN/cm2  (1/°C)
×103 × 10-6

Üveg, float 2500 7 70 - 90 3,5 - 4,0 1,5 9
Üveg, edzett 2500 7 70 - 90 12 - 17 5 9

1. ábra. Az épület tartószerkezeti hierarchiája

(elsõ-, másod-, harmadrendû tartószerkezetek)[4]

közvetítik a másodlagos tartószerkezetre. Itt is találunk
azonban olyanokat, amelyek pl. nagy méretük vagy
rögzítéstechnikájuk miatt érdekesek.

Ilyen üvegszerkezet készült a jelenleg épülõ Gresham-
palota 6. emeleti uszodaablakához (2. ábra). Az üvegtáb-
lának mind a mérete (2390 × 3563), mind a rögzítése (be-
építése) a hagyományostól eltérõ volt. Az üvegtáblák

2. ábra. Gresham-palota, az üvegtáblák beemelése

Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2003.19
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hõszigetelõ kivitelûek, rögzítésük pontmegfogással kom-
binált élmenti rögzítés. A szélszívás ellen süllyesztett
pontmegfogó szerelvény biztosítja az üvegeket. Az üveg-
tábla az önsúlyát és a szélnyomásból származó terheket a
rejtett peremszerkezetre közvetíti.

A munkák során több pontmegfogással rögzített üveg-
szerkezetet méreteztem SZEGO pontmegfogásos rendszert
használva. Mivel a pontonkénti üvegrögzítés nagyobb
lokális feszültségeket ébreszt az üvegtáblában, így ilyen
esetben kizárólag edzett üveg alkalmazható. A ponton-
kénti rögzítésmód többféle lehet. Két fõ módszere: a fu-
ratlyukon át rozsdamentes szerelvénnyel történõ rögzí-
tés, illetve. a súrlódásos-szorításos kapcsolati kialakítás,
mely megjelenésében takaróelemes vagy síkban fekvõ
lehet (3. ábra).

A pontmegfogásos kialakítás az üvegszerkezeteknek
az a speciális csoportja, ahol az üvegtáblák különleges
igénybevételnek vannak kitéve.

A rendszer három fõ szerkezeti elembõl áll:
– edzett üvegtáblákból,
– rozsdamentes acél pontmegfogó szerelvényekbõl,
– a fõ tartószerkezetbõl.

Az üvegtáblák

Az üvegtáblák tulajdonságát, méretét, felépítését és a
pontmegfogások számát a velük szemben támasztott fizi-
kai (statikai, hõátbocsátási, hangszigetelési) és esztétikai
(fényáteresztési, színvisszaadási, koncepcionális) köve-
telmények döntik el. A rendszer hõszigetelõ üvegtáblák-
hoz is alkalmazható.

A pontmegfogó szerelvények

A szerelvények feladata kettõs. Egyrészt megtartják az
üvegtáblákat a tartószerkezeten, másrészt lehetõvé teszik
azok elmozdulását, mivel az idõjárás (hõtágulás) vagy a
teherhordó szerkezet mozgása következtében fellépõ de-
formációkat kompenzálni kell (4. ábra).

Az itt bemutatott épületeken keresztül szeretném il-

3. ábra. Pontmegfogásos, furatlyukon át történõ üvegrögzítés

tartószerkezeti váza [4]

lusztrálni, hogy a rendszer szerelvényeinek kialakítása
függ a terhelés nagyságától, a tartószerkezet fajtájától, és
alkalmazkodik az építész elképzeléséhez (5–7. ábra).

4. ábra. SZEGO pontmegfogó szerelvény merevebb

”csillag alakú” típusa

5. ábra. Egyedi, az építész elképzelései szerint kialakított,

I tartókra hegesztett, acélkarokra is szerelhetõ pontmegfogás.

Az Újpest Irodapark Tél utcai épületén a legnagyobb üvegtáblák

1,2 × 4,0 m-esek, melyeket hat belsõ ponton rögzítettünk

(200–420 mm a tábla szélétõl). Üveg: a tetõ 8/12/2x6, a falak

8/12/8 Sunguard Clear napvédõ üvegezéssel készültek

6. ábra. Egyrétegû üveg került  az újpesti MEO Galéria hídjaira,

így itt kisebb és vékonyabb acélból készült karokat hegeszthettek

a csõkeretekre. Üveg: 10 mm vastag
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7. ábra. A SZEGO 3000-es beltéri szerelvénycsalád

elemeinek segítségével épült meg a Pest Megyei Fõügyészség

VI., Vörösmarty utca 34/a alatti épületének új portásfülkéje.

A mûemlék házban az üveg dobozszerkezet világosan jelöli

a mai kiegészítést. Üveg: 10 mm, a tetõ fóliázott

A tartószerkezet

A rendszer mind beltéri, mind kültéri alkalmazásokhoz
megfelelõ, használható függõleges és ferde homlokzati
falakhoz, valamint tetõk kialakításához. Kisebb önsúlyú
üvegtáblák (például beltéri alkalmazások) esetén maguk
az üvegtáblák is elsõrendû tartószerkezetté léphetnek elõ.
Ekkor a táblák közötti teherátadó kapcsolatot a pontmeg-
fogó szerelvények biztosítják. A 8. ábrán látható, miként
függ az üvegvastagság a megtámasztástól, továbbá hogy
pontszerû megtámasztás esetén edzett üveg javasolt.

8. ábra. Üvegvastagság kiválasztása ragasztott,

ill. edzett üvegbõl különbözõ megtámasztásokhoz vízszintes,

1kN/m vonal menti teherre, függõleges üvegtábla esetén

(mellvédek, kirakatüvegek stb.)[5]

Másodrendû tartószerkezetek

Azok a szerkezetek tekinthetõk másodrendûnek, amelyek
nemcsak közvetítik a terheket, hanem részben viselik, és
átadják az õket megtámasztó elsõrendû tartószerkezetre.
Tönkremenetelük nem veszélyezteti az épület teherhor-
dó szerkezetének stabilitását.

Itt részben megemlíthetõek maguk a pontmegfogásos
szerelvények, hiszen azok is méretezendõk minden eset-
re, fõként, ha különleges rendeltetésrõl van szó.

A pontmegfogó szerelvényre több teher jut, ha az üveg-
hez csuklósan csatlakozik annak érdekében, hogy az üveg-
ben ébredõ kényszererõket kivezesse és átadja a tehervi-
selõ tartószerkezetre.

Idesorolhatók még a járható üvegfödémek üveg járó-
lapjai, mert azok az alátámasztás kiosztásától függõen
viselnek több-kevesebb terhet és szintén méretezendõk .

Példának említhetõ a Sándor-palota járható (7,2 × 3,1
m) üvegfödéme, amely alatt egy középkori ciszterna ma-
radványait és a környezõ romokat kívánták a közönség
elé tárni (9-10. ábra).

Az üvegnek a legjellemzõbb tulajdonságát, a transz-
parenciát kihasználva sok mindent láthatóvá tudunk ten-
ni, ill. látni engedhetünk. Építészetileg remek lehetõséget
nyújt pl. régi romok, mûemlékek bemutatására és egyben

9. ábra. Sándor-palota, üveggerenda

10. ábra. A Sándor-palota járható üvegfödéme
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megóvására. Ebbõl a célból épült meg egy 20 m2 felületû
járható üvegfödém az esztergomi királyi várban az elsõ
várfalak bemutatására 1998-ban. A szombathelyi Fõ té-
ren, az OTP-fiók közönségforgalmi terében egy 7,2 x 3,6
m méretû járható üvegfödém készült az épület alatt húzó-
dó római kori borostyánút bemutatására 1999-ben. Jelen-
leg épül a Gresham-palotában 2 db ~ 20 m2 felületû járható
üvegfödém, továbbá egy kábellel aláfeszített üvegpane-
les járható kötélhíd (fesztáv: 10 m). Mindkét esetben acél
az elsõdleges és üveg a másodlagos tartószerkezet (11-

12. ábra).

A járható üvegfödém fõ elemei általában:
– az üvegfödém,
– az üvegezést tartó teherhordó üveggerendák,
– a csatlakozó szerkezeti elemek, pl. „acélpapucsok”,

amelyek segítségével az üveggerenda a peremszer-
kezethez csatlakozik.

Az üvegfödém: biztonsági üvegezéssel készül (több-
rétegû ragasztott, edzett üvegbõl), felületén lehet csú-
szásmentesítve homokszórt mintával, ill. savmaratva.

Az üveggerenda: biztonsági üvegezéssel készül (több-
rétegû ragasztott, edzett üvegbõl).

A papucselem: lehet rozsdamentes vagy tûzi horgany-
zott, festett a tûzvédelmi elõírásoknak megfelelõen. A
papucselem megfelelõ felfekvést biztosítson az üvegge-
renda számára. A fém és az üveg közötti közvetlen érint-
kezést itt is mûanyag alátétek gátolják. Általában csava-
rozással rögzíthetõ a peremszerkezethez.

11. ábra. Járható üvegfödém (Kossuth- és Andrássy-udvar, 5. em.)

12. ábra. Üveg járófelületû kötélhíd (Gresham-híd, 5. em.)

Az üvegfödémek a tartószerkezeti kialakításukat te-
kintve lehetnek „hagyományosak”, azaz födém-gerenda
kiosztásúak és modern, filigrán kötélszerkezettel aláfe-
szítettek. Ma még leginkább hagyományos kialakítással
találkozhatunk, azonban a modern törekvések egyre in-
kább a filigránabb tartószerkezetek felé mutatnak.

Az üvegfödém önmagában is szinte tejesen áttetszõ
felületet biztosít, de az üveg vastagsága miatt anyagának
jellemzõ zöldes színe dominálhat.

A modern, kötéllel aláfeszített üvegfödémek típuspéldái.
Az aláfeszítõ szerkezet az üvegtáblát a peremszerke-

zetek között támasztja alá. Az üvegtábla a rövidebb olda-
lain a tartószerkezetre fekszik fel, és a közepén, ill. a két
szélén van alátámasztva kötélszerkezettel. Az aláfeszítõ
szerkezet elhelyezése a helyszíni beépítéskor történhet.
A kötélszerkezetet tartó fül elhelyezhetõ az acél perem-
szerkezeten, ill. pontmegfogással az üvegtábla szélein.

Az üvegtábla csak a közepén van alátámasztva, és a
kötélszerkezet a peremszerkezethez rögzített a tábla 4 sar-
kának környezetében, ill. pontmegfogással az üvegtábla
szélein (13a ábra).

Nagyobb fesztávok esetében indokolt lehet több kö-
télsor vezetése (13b ábra).

Az aláfeszítõ szerkezet több táblát támaszt alá, az így ki-
alakult szerkezet egyszerûen az épület teherhordó szerkeze-
tén kialakított peremszerkezetre felültethetõ (14. ábra) [2].

13. ábra. Kötéllel aláfeszített járófelület megoldásai

14. ábra. Járható üvegfödém látványterve
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A járható üvegfelület jellemzõi:
– többrétegû ragasztott edzett üvegezés;
– a felsõ réteg a „kopó” réteg, a teherbírásba nem számít-

ható bele (a felületi sérülések nagyobb esélye miatt),
– v = 30-37 mm, felépítés: min. 3 réteg;
– pl. 1 × 1 m, 3 × 10 mm üvegtábla súlya: 75 kg.
Az adatok tájékoztató jellegûek, minden teherhordó

üvegtábla statikailag méretezendõ.
A fent említett példákkal lehet érzékeltetni az üveg

mint teherhordó szerkezet néhány lehetséges kialakítá-
sát. Minden esetben az edzett, biztonsági üveg megjele-
nése tette lehetségessé az üveg szilárdsági tulajdonságá-
nak merészebb kihasználását.

Elsõrendû tartószerkezetek

Az elsõrendû tartószerkezetek az építmény terheit és az
azokat ért hatásokat viselik, s az egész építmény stabili-
tásáért felelõsek (15. ábra).

Üvegbõl is kialakítható elsõrendû tartószerkezet. Eb-
ben az esetben ma már nem is annyira az üveg, hanem a

16. ábra. Külföldi példa: üvegoszlop toldása

nagyobb méretek miatti üvegtoldások, kapcsolatok je-
lentik a nehézséget. Elsõrendû tartószerkezetként (mint
pl. üveggerendák, üvegoszlopok) való alkalmazásában
külföldön nagyobb a gyakorlat (16. ábra). Az üveg ilyen
jellegû felhasználása sok esetben kísérleteken alapszik
az elõírások hiánya és a feladat sajátosságai miatt.

Az üvegre jellemzõ rideg anyagviselkedés miatt azon-
ban ma még nagy a bizalmatlanság a merészebb szerke-
zetek kialakításával szemben. Mivel az üvegnek egy ré-
teg esetében nincs teherbírási tartaléka, így a többrétegû
biztonsági üveg jelent részben megoldási lehetõséget.
Csak azért részben, mert a teherbírási tartalék igazolása
számítássokkal ma még nehezen végezhetõ el, vagy csak
közelítõleg történhet, egységes módszer nincs rá. A gya-
korlatban néhol megoldást jelentett a többrétegû edzett
üvegtáblák esetében, hogy – az esetleges töréskor a tábla
ne hulljon szét apró szilánkokra – a fóliás védelem mel-
lett valamely réteget hõkezelt üvegbõl kellett kialakíta-
ni, és az így közvetve a maradó teherbírásra hatott (a
hõkezelt üvegnek más a törésképe, mint az edzettnek). A
maradó teherbírás javítása érdekében az üveget járulékos
elemekkel, pl. acélkötéllel erõsítik, mely számítása nem
jelent nehézséget (korábban a drótüvegnél is ezt a szere-
pet töltötte be a drótháló). Amikor az üvegszerkezet több
elem kapcsolódásával épült fel, a kapcsolatok kialakítá-
sa miatt jobb kísérlettel modellezni a szerkezetet, hogy a
reális viselkedést le lehessen írni. A 17-18. ábrák illuszt-
rálják az üveg furatlyuk-teherbírásának vizsgálatát a BME
Építõanyagok Tanszékén.

Tervezési paraméterek

Fontos legalább tájékoztató adatok szintjén kitérni az
üvegek tervezési paramétereire, azaz mit kell figyelembe
venni az üvegszerkezet tervezésénél. Ez az elsõdleges
lépés gyakran elkerüli a tervezõk figyelmét, mikor egy
épület „arculatát” tervezik. Azért fontos, mert az építészek

17-18. ábra. Furatlyukon

terhelt edzett üveg húzási

kísérlete (BME Építõanyagok

Tanszék, Salem G. Nehme

tudományos munkatárs

vezetésével)

15. ábra. Oszlop-gerenda kapcsolat [4]
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egyre nagyobb méretû üvegszerkezeteket terveznek, amit
az üveggyárak, ill. üvegmegmunkálók itthon csak nehe-
zen tudnak követni. 2003-tól azonban újabb edzõkemen-
cét helyeztek üzembe, ami már nagyméretû (2400×5200
mm) síküvegek edzésére képes, és ezzel kiszélesedett a
hazai edzett üvegek méretskálája. A magyar építõmûvé-
szetben az ilyen nagyléptékû üvegszerkezetek tényleges
megvalósításának sok esetben gátja volt a drága import-
üveg, mert a beruházók nem minden esetben vállalták a
különleges üvegszerkezetek költségeit.

Tervezési paraméterek:
– float üvegek: v = 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 24 mm;

táblaméret: 3210 × 6000 mm (Jumbo);
– edzett üvegek: Magyarországon: 2080 × 3800 mm;

4 m felett 2003-tól: 2400×5200 mm (Rákossy Üveg-
ipari Vállalkozás); Európában: 2440 × 5600 mm.

Az épület tartószerkezeti hierarchiáját végigtekintve
látható, hogy a különbözõ rendeltetésû üvegek megfele-
lõ szaktervezés és méretezés után kerülhetnek csak kivi-
telezésre. Az üvegszerkezetek méretezése alapján kide-
rül, hogy sokszor statikai vagy biztonsági okokból nem
kerülhet egyrétegû üveg beépítésre.

Az üvegszerkezetek méretezése a szaktervezõre van
bízva, akinek a magyar elõírások hiánya miatt a külföldi
elõírásokra kell támaszkodnia. Sok esetben azonban a
külföldi elõírások is hiányosak (2-3. táblázat), így a szak-
cégek általában a saját tapasztalataik és fejlesztéseik alap-
ján oldják meg a problémákat.

Szó volt arról, hogy egyrétegû üvegbõl ritkán építenek
szerkezetet, az egyrétegû üveg inkább harmadrendû szer-
kezeti elemként kerül kialakításra, ahol biztonsági szem-
pontból nem szükséges több réteg alkalmazása (19. ábra).
Ahol a személyi biztonságot veszélyeztetné (pl. fej feletti
üvegezések), ott, ha statikailag nem is indokolt, többréte-
gû üvegtáblát kell alkalmazni, pl. a hõszigetelõ üvegtábla
alsó üvege ragasztott edzett üveg legyen. A ragasztás tör-
ténhet mûgyantával vagy PVB (polivinilbutiral) fóliával.
Nálunk még nem lehetséges nagyméretû (építõipari és nem
autóipari alkalmazásra) sík- vagy hajlított edzett biztonsá-

19. ábra. a) Egymásra helyezett üveglapok;

b) rugalmasan egymáshoz ragasztott biztonsági üveg;

c) mereven egymáshoz kapcsolt üvegek vagy monolit üveglap[4]

2. táblázat

Üvegfajták és elõírásaik

Megnevezés Német elõírások EN-elõírások

Síküvegek DIN 1249-3 DIN EN 572-2

Öntött üvegek DIN 1249-4 DIN EN 572-5

Drótüvegek DIN 1249-4 DIN EN 572-6

(ESG) egyrétegû
edzett üveg DIN 1249-12 prEN 12150

(VSG) többrétegû
biztonsági üveg Nincs szabályozva DIN EN ISO 12543

Többrétegû üvegek Nincs szabályozva DIN EN ISO 12543

Hõkezelt üvegek Nincs szabályozva prEN 1863

Veggyel edzett üvegek Nincs szabályozva prEN 12337

Betörésvédelmi üvegek DIN 52290 prEN 356
prEN 1063

Hõszigetelõ üvegek DIN 1286 prEN 1279

gi üveget fóliával laminálni.

Zárszó

Az említett nehézségek ellenére sok színvonalas terv valósult
meg Magyarországon. Jelen cikkben csak néhány került is-
mertetésre. A cikk fõ célja az volt, hogy bemutassa azt a ten-
denciát, ami az üveg tartószerkezetek hazai alkalmazásának
területeit érinti. Továbbá szót kellett ejteni a magyar üvegfel-
dolgozás hiányairól. Ezen korlátok miatt gyakran kénytele-
nek a kivitelezõk importüveget alkalmazni, pedig az építé-
szeti igények ilyen irányban is egyre nagyobb léptéket öltenek
(pl. spirális lépcsõ orsóterének mellvédjei hajlított edzett üveg-
bõl vagy speciális rögzítéssel). Nem esett szó a különleges
rendeltetésû, pl. tûzálló, betörésvédelmi stb. üvegekrõl, me-
lyek ismertetése külön bemutatást igényelne.

A cikkben felsorolt példák tartószerkezeti méretezé-
sét, helyszíni mûszaki ellenõrzését mind az üvegre, mind
az acélszerkezetekre és járulékos szerkezetekre vonatko-
zólag a Glasmetal Kft. munkatársaként végeztem.
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3. táblázat

Alkalmazási területek

Megnevezés Német elõírások EN-elõírások

Üvegezési rendszerek DIN 18545 prEN 12488
DIN 18361

Zajszigetelés DIN 4109 prEN 12758

Ragasztott teherhordó
üvegszerkezetek Nincs szabályozva prEN 13022
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Üvegolvasztó kádak boltozatának hatékony hõszigetelése

„LUBISOL komplett csomag” alkalmazásával

és az így elérhetõ energiamegtakarítás

S. Lutskanov professzor, LUBISOL Engineering Co.
Fehérvári Lászlóné, Aquarius & Lion Kft.

Lubisol technológiák és anyagok fõ felhasz-
nálási területei

1. Szilikaboltozatok hermetikus tömítése.
2. Hõtágulási fugák hermetikus tömítése.
3. Szilikaboltozatok hibáinak javítása.
4. Komplett hõszigetelési rendszer:

szilikaboltozatra, egyéb kádrészekre.
5. Nem szilika kádrészek hermetikus tömítése és javítása.
6. AZS fenéklapok beágyazása.

Fentiek közül a szilikaboltozatok hatékony hõszigete-
lését mutatjuk be részletesen, melynek elengedhetetlen
része a boltozat hermetikus tömítése.

Bevezetés

A legtöbb üveggyárban gyakorlat, hogy a kádak hõszige-
telésével csökkentik a kádak hõveszteségét. A kádak bol-
tozata nagy felületet jelent, ezért a boltozat hõszigetelése
komoly energiamegtakarítást eredményez.

A világszerte elterjedt gyakorlat és az általánosan alkal-
mazott hõszigetelési módszerek segítségével a fõboltozati
hõveszteséget a több mint 5000 W/m2 értékrõl 1750-2500
W/m2 értékre lehet csökkenteni. A vezetõ üveggyáraknál új
trend alakult ki: a boltozatot maximális hatékonysággal szi-
getelik.

Az alkalmazott hõszigetelés optimalizálásánál figyelem-
be kell venni a hõszigetelés költsége és a hõszigeteléssel
megtakarítható energia költsége közötti viszonyt. Az elmé-
leti számítások és a megfigyelések azt mutatják, hogy a ha-
tékony és optimális hõszigetelés határa 900-1000 W/m2 ér-
ték körüli boltozati hõveszteségnél van. A hõszigetelés
további növelése már nem eredményez jelentõs hõveszteség-
csökkenést és fûtõanyag-megtakarítást.

Jelen cikk célja az üveggyárakat meggyõzni arról, hogy
a minden szempontból leghatékonyabb hõszigetelést al-
kalmazzák a szilikaboltozatokon, kihasználva a LUBISOL
Engineering Co. pozitív tapasztalatait és know-how-ját.
Ez a know-how magában foglalja a szilikaboltozatok her-
metikus tömítésére kifejlesztett új eljárást: a hideg kémiai

hegesztést.

Konzervatív tradíciók

A szilikaboltozatok hatékony hõszigetelésének elterje-
dését legnagyobb mértékben az üveggyárakban világ-
szerte igen elterjedt konzervatív tradíció akadályozza.
Az uralkodó nézet szerint a hatékony boltozati hõszige-
telés nagyobb korróziót okoz, és a szilikaboltozat átlyu-
kadhat. A tapasztalat az, hogy a szilikaboltozat átlyuka-
dása visszatérõ probléma majdnem minden üveggyárban
– beleértve a vezetõ gyárakat is –, függetlenül a mûszaki
fejlõdéstõl és a boltozaton alkalmazott/vagy nem alkal-
mazott hõszigeteléstõl.

A megfigyelések szerint – függetlenül attól, hogy milyen
fokú hõszigetelést alkalmaztak egy kád szilikaboltozatán –
akkor alakulhat ki átlyukadás, ha a boltozatot nem sikerül
teljesen légzáróan megépíteni. Márpedig az esetek döntõ
többségében nem sikerül. Közismert, hogy a hermetikusan
tömített boltozat megépítése több okból is rendkívül bo-
nyolult feladat:

a) a szilikatéglák minõsége még a legnevesebb gyár-
tók esetében sem tökéletes, a mérettûrés nagy;

b) a szilikamasszák nem mindig kifogástalan minõsé-
ge és kenhetõsége az építési pontatlanságokkal
együtt nyitott fugákat okozhat;

c) a felfûtés során repedések alakulhatnak ki a bolto-
zaton… stb.

Köztudott, hogy ahol a legkisebb rést megtalálja a füst-
gáz, ott csak idõ és szerencse kérdése, hogy mikor és mi-
lyen mértékû átlyukadás alakul ki. A szakirodalomból
ismert, hogy az átlyukadás oka a nyitott fugákon vagy
repedéseken kiáramló füstgáz kondenzációja következ-
tében elinduló és öngerjesztõ korróziós folyamat.

Mint az elõzõekben láttuk, a legjobb minõségû
szilikatéglák és -masszák alkalmazása, a leggondosabb
építés és a legprecízebb felfûtés sem jelent garanciát a
boltozat átlyukadása ellen.

Nincs megoldás? Mai ismereteink szerint csak úgy tud-
juk megelõzni az átlyukadást, ha a kiváltó okot szüntet-
jük meg, azaz olyan hermetikus tömítést alkalmazunk a
boltozaton, amely biztosítja, hogy a füstgázok ne tudja-
nak átjutni a szinte törvényszerûen kialakuló nyitott fu-
gákon és repedéseken.

Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2003.20
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A LUBISOL komplett hõszigetelési technológia

A LUBISOL komplett hõszigetelési csomag (1. ábra) a
rendkívül nagy hatásfokú hõszigetelés mellett magában
foglalja a boltozatra közvetlenül alkalmazandó hermeti-

kus tömítést is. Erre a célra fejlesztette ki a LUBISOL az
egyedülálló tulajdonságokkal rendelkezõ LUBISOL Si-

Seal légzáró masszát. A LUBISOL Si-Seal massza kémiai
összetétele nagyon hasonló a szilikatégláéhoz, hõtágulása
pedig megegyezik vele. Közvetlenül a szilikaboltozatra
alkalmazva, mindössze 15 mm vastagságban, megakadá-
lyozza a forró füstgázok átjutását a boltozati téglák között,
megelõzve ezzel a korróziót és az átlyukadások kialakulá-
sát. A Si-Seal massza nagyon erõs, tartós kötést hoz létre a
szilikával 1620 ºC hõmérsékletig. Ennek az egyedülálló
tömítési technológiának az eredménye, hogy nagyon erõs
és tartós vegyi kötés alakul ki a szilikaboltozaton. A folya-
matot találóan nevezték el hideg kémiai hegesztésnek.

A LUBISOL hõszigetelési csomag tartalmaz továbbá
egy réteg LUBISOL-#1-P monolitikus hõszigetelõ
masszát, egy réteg LUBISOL-#2-SL monolitikus hõszi-
getelõ masszát, valamint 1 réteg LUBISOL-#3 fedõ-
masszát.

A LUBISOL hõszigetelés legnagyobb elõnye a mini-

mális fajsúly, valamint a nagyon alacsony hõvezetõ ké-
pességnek köszönhetõ magas hatásfokú hõszigetelés. A
LUBISOL-#2-SL (Super Light = szuperkönnyû) fajsúlya

500 ºC-on kiégetve mindössze 0,3 g/cm3, a hõvezetõ ké-
pessége 0.075 W/(m·K). Ez nagyban hozzájárul ahhoz,
hogy a szükséges rétegvastagság és a boltozat terhelése
jelentõsen csökkenthetõ.

A hatékony boltozatszigetelés az üvegolvasztási tech-
nológiára is igen jó hatással van. A jól szigetelt boltozat
nagy mennyiségû hõt tárol, így a kádon belüli hõmérsék-
let-ingadozás lehetõségét és mértékét csökkenti. Ennek
eredményeként az üveg homogenitása és az olvasztott
üveg minõsége javul.

2. ábra

S1 = 375 mm szilikatégla, S2 = 15 mm LUBISOL Si-Seal tömítés,

S3 = 64 mm LUBISOL-#1P hõszigetelés, S4 = 114 mm

LUBISOL-#2-SL hõszigetelés, S5 = 30 mm LUBISOL-#3 fedõréteg

Elérhetõ energiamegtakarítás

A következõkben két, Magyarországon ténylegesen mû-
ködõ üvegolvasztó kádra vonatkozóan mutatjuk be a leírt
módszer alkalmazásával elérhetõ boltozati hõveszteség-
csökkenést és energiamegtakarítást:

A 2. ábrán bemutatott kád boltozati hõszigetelés nél-
kül mûködik. A kád boltozatának melegoldali hõmérsék-
lete 1460 ºC, hidegoldali hõmérséklete 272 ºC, a boltoza-
ti hõveszteség 5784 W/m2. A LUBISOL hõszigetelés
alkalmazásával a változatlan melegoldali hõmérséklet
mellett a hidegoldali hõmérséklet 117 ºC-ra csökken, és a
hõveszteség mindössze 1083 W/m2.

Ahogy az adatok bizonyítják, a LUBISOL által aján-
lott hermetikus tömítés és hatékony hõszigetelés alkal-
mazásával a boltozati hõveszteség több, mint 80%-kal

csökken, a földgáz-megtakarítás pedig 7046 m3/m2/év.
A beruházás megtérülési ideje kevesebb, mint 1 év.

A 3. ábrán szereplõ boltozat adatai: 380 mm szilikatégla,
szigetelés: 3 x 65 mm könnyû szilika + 50 mm kerámia-
szál paplan. Melegoldali hõmérséklet 1510 ºC, hidegol-
dali hõmérséklet 152 ºC, a boltozati hõveszteség 2024
W/m2. A LUBISOL hõszigetelés alkalmazásával a válto-

3. ábra

S1 = 380 mm szilikatégla, S2 = 15 mm LUBISOL Si-Seal tömítés,

S3 = 64 mm LUBISOL-#1P hõszigetelés, S4 = 115 mm

LUBISOL-#2-SL hõszigetelés, S5 = 30 mm LUBISOL-#3 fedõ réteg

1. ábra

1. szilikaboltozat, 2. LUBISOL Si-Seal massza, 3. könnyû

szilikatégla, 4. LUBISOL -#1, 5. LUBISOL -#2-SL, 6. LUBISOL -#3
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zatlan melegoldali hõmérséklet mellett a hidegoldali
hõmérséklet 114 ºC-ra csökken, és a hõveszteség mind-
össze 1175 W/m2.

Amennyiben az itt bemutatott kád jelenlegi boltozati
hõszigetelését a LUBISOL komplett csomagra (hermeti-
kus tömítés + hatékony boltozati hõszigetelés) váltanák,
a boltozati hõveszteség 42%-kal csökkenne, a földgáz-

megtakarítás 1272 m3/m2/év  lenne.

Gyakorlati eredmények

A LUBISOL komplett hõszigetelési csomagjával már szá-
mos üveggyár ért el jelentõs energiamegtakarítást. A gya-
korlati tapasztalatok bizonyítják, hogy a hatékony bol-
tozati hõszigetelés sehol sem okozott növekvõ korróziót,
mert a boltozat melegoldali hõmérséklete nem növek-
szik, csak a felhasznált tüzelõanyag mennyisége csök-
ken. A kisebb energiafelhasználás kevesebb károsanyag-
kibocsátást eredményez, és ezzel hozzájárul a környezet
védelméhez.

A LUBISOL komplett csomag a legjobb ötvözete a
hermetikus boltozattömítésnek és a hatékony hõszigete-
lésnek, s mindez nagyon kedvezõ, versenyképes árakkal
párosul.

Következtetések

1. A LUBISOL Engineering Co. rendkívül hatékony hõ-
szigetelési csomagot fejlesztett ki, amelyben a konden-
zációs korrózió és a boltozat-átlyukadási problémák meg-
oldására egy forradalmian új, hermetikusan tömítõ réteget
alkalmaznak az egyszerû hideg kémiai hegesztés mód-
szerével. Ez a speciális légzáró tömítés megakadályozza
a forró gázok átjutását a szilikaboltozati téglák között,
megelõzve így a kondenzációs korróziót.

2. Célszerû a hatékony hõszigetelés alkalmazása min-
den üvegolvasztó kádon, csökkentve a fûtõanyag költsé-

gét és kedvezõ hatást kifejtve az egész olvasztási folya-
matra. A szilikaboltozat 1200 W/m2 értéknél magasabb
hõvesztesége valójában felesleges energiapazarlásnak
tekinthetõ.

3. Bármely mûködõ kád szilikaboltozatának hõszige-
telése feljavítható a LUBISOL komplett hõszigetelési cso-
mag alkalmazásával (Si-Seal + hõszigetelés), lecsökkent-
ve a hõveszteséget 1000-1200 W/m2 értékre.

4. A hatékony hõszigetelés nem okoz erõsebb korrózi-
ót a boltozaton.

5. Minden szilikaboltozaton javasolt a hermetikus tö-
mítés alkalmazása, mert a LUBISOL Engineering Co. hi-

deg kémiai hegesztés technológiájával megelõzhetõ a
boltozat korróziója és átlyukadása, meghosszabbítható a
boltozat élettartama.

6. A boltozati hõszigetelés hatékonyságának javításá-
val az üvegolvasztás teljes fûtõanyagköltsége 1-1,5%-
kal csökkenthetõ a hagyományos hõszigeteléshez képest,
míg az olyan kádaknál, ahol nem alkalmaztak korábban
hõszigetelést, a LUBISOL hõszigetelés alkalmazásával
az energiamegtakarítás elérheti a 4,5%-ot.

7. A LUBISOL hõszigetelõ anyagok ára kedvezõ, ezért
alkalmazásuk nem igényel nagyobb beruházást, mint a
hagyományos szigetelõanyagok beépítése. A rendkívül
jó hatásfoknak köszönhetõen a megtérülés igen gyors –
átlagosan kevesebb, mint 1 év.

További információk:

LUBISOL ENGINEERING Co.

Mladost-1, P.O.Box 99, Sofia 1784, Bulgaria
Fax: +359 2 9753 291; e-mail: lubisol@ttm.bg
http: //www.lubisol@ttm.bg
Magyarországi kizárólagos képviselõ:
AQUARIUS & LION KFT.

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

A Magyar Termék Nagydíj  díjátadó ünnepsége
Bp., 2003. szeptember, Hotel Stadion

A pályázatot az idén hatodszor írta ki az Industorg Bt., a KERMI Kft., a Fogyasztóvédelmi Fõfelügyelõség, a
MEHIB Rt. és az EXIMBANK Rt. A pályázat a hazai és a nemzetközi piacon versenyképes, kiemelkedõ
minõségû magyar termékek elõállításának ösztönzésére, piacra jutásuk elõsegítésére került meghirdetésre. A
pályázaton a kiírásnak megfelelõ, sorozatgyártásra alkalmas, Magyarországon készült késztermékekkel lehe-
tett részt venni.

A díjátadáson a gazdasági élet és a médiák több száz képviselõje örülhetett a magyar ipar újabb sikereinek. A zsûri
44 pályázatból 14-nek ítélte oda a „ Magyar Termék Nagydíjat” és 30 termék érdemesült Elismerõ Oklevélre.

Magyar Termék Nagydíjat kapott többek között a Hollóházi Porcelángyár Rt. (Centenárium-kollekció), a
TERC Kft. (Építõipari vállalkozói programrendszerek), a Wienerberger Rt. (Porotherm építési rendszerek).

Elismerõ Oklevélben részesült többek között a SALGGLAS Rt. („Üveg az üvegben” anyagában színezett,
szitázott biztonsági jármûüveg), a Lampart Kft. (GÁLA egyedi gázfütõ készülékek), a DUNAFERR Lemezala-

kító Kft. (Dunaferr Plusz és DUNAFERR Lux csõradiátorok és lapradiátorok).
Az elismerésekhez gratulálunk!
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Vályogfalazatok és nyomószilárdsági vizsgálatai
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1. Bevezetés

A vályog- és földépítés egyike a legõsibb építési techno-
lógiáknak. Az évezredek során kialakult építési módsze-
rek nagyrészt a tapasztalatok útján fejlõdtek. A XIX. szá-
zad végén jelentkezett az a valós igény, amely ennek az
anyagnak a kutatását tûzte ki céljául. Szándékomban áll
ezeket a kutatásokat továbbvinni, az agyagban rejlõ le-
hetõségeket feltárni. Az irodalomfeldolgozás során egy-
részt a vályog- és földépítészet építéstörténetét gyûjtöt-
tem össze, másrészt a kutatások történetét, a vizsgálatok
eredményeit tártam fel. E cikk keretében az építészettör-
ténetbõl vett hazai vonatkozású szemelvényeket, mely-
hez Istvánfi (1997) és Dám (1992) tankönyvei szolgáltak
alapul, valamint a laboratóriumi kísérletek tapasztalatait
mutatom be.

A föld- és vályogépítés két eltérõ építéstechnológia
megkülönböztetése. A földépítés során a természetben
található formában használják fel az építési anyagot, míg
a vályogépítésben a természetben elõforduló agyaghoz
különbözõ szerves, fõképp szálas anyagokat kevernek
(pl. szalma, törek, nád, fûrészpor) annak érdekében, hogy
az anyag hõtechnikai, húzószilárdsági, állékonysági tu-
lajdonságait kedvezõen befolyásolják.

Magyarországon az épületek több mint 25%-a föld- és
vályogfalú (Szûcs, 2002), mégis ez az építésmód feledés-
be merült az idõk folyamán. Ehhez járult hozzá a nem
megfelelõ helyre vagy szakszerûtlenül épített, illetve nem
kellõen karbantartott házakról elterjedt nézet, miszerint
ez az építési mód elavult, és nem felel meg a XXI. század
követelményeinek. Elõítéletek sokasága került be a köz-
tudatba, és az elõnyök nem váltak eléggé ismertté, mert
az emberek számára az érem másik oldala nem vagy csak
homályosan ismert, így a vályoggal szemben felhozott
vádakat tekintik ma az építõanyag fõ jellemzõjének.

Mára már kiderült, hogy a föld- és vályogépítésnek
nemcsak hátrányai, hanem elõnyei is vannak. Megindult,
ha lassan is, egy új építési irányvonal, mely a természetes
anyagokból való építést tûzte ki célul. Ez az ökologikus
vagy környezettudatos építési mód a vályogban rejlõ le-
hetõségeket és a vályog korszerû alkalmazását igyekszik
terjeszteni és megismertetni.

A vályogépítés „tudománya” régen apáról fiúra szállt,
így az ifjabb nemzedék közvetlenül kapta meg a jól be-

vált technológiát, tapasztalatokat. Ez a folyamat már saj-
nos megszakadt, mégis azt lehet mondani, hogy ez az
építési technológia ma is könnyen megtanulható, így ol-
csón, kis „energiaráfordítással” és az egyszerû szabályok
betartásával ma is lehet házilagosan alkalmazni.

2. A magyar vályogépítés építészettörténeti
bemutatása

A vályogépítés több ezer éves múltra tekint vissza, amely
az egyszerû falazatkialakításoktól a mai, korszerû tech-
nológiákig vezet. A fejlõdés iránya töretlen, bár a korsze-
rû építési módok mellett még ma is megtalálhatóak a ha-
gyományos falazási technikák. Ennek legõsibb változata
a sövényfal (1. ábra). A falazat vázszerkezetét a függõle-
ges vagy vízszintes karók közé font sövény adja, melyet
kívül-belül betapasztanak. Ez a falazattípus védelmet
nyújt az árvizekkel szemben olyan értelemben, hogy a
víz a tapasztást tönkretehette, de a faváz a házat megóvta
a teljes pusztulástól.

Istvánfi Gyula értelmezése szerint a legrégebbi ismert
lelet hazánkban a Kr. e. 5. évezredbõl származik. A Hód-
mezõvásárhely-Kotacparton feltárt ház ollólábas-szele-
menes kunyhó volt, valószínû, hogy a földig érõ náda-
zott nyeregtetõ hátul ívesen befordult, csak a bejárati oldal

1. ábra. Sövényfal (Istvánfi, 1997)

Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2003.21
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háromszöge volt függõleges, tapasztott sövényfallal le-
zárva. A következõ történeti emlék a Kr. e. 4. évezredbõl
származó, Tiszajenõ-Szárazérparton található lelet. A 30
m2 alapterületû ház körben cölöpvázas, tapasztott sövény
vázkitöltésû fallal, amelynek a tetején koszorúgerenda
futott körbe. A tetõt a ház két végén a középtengelyben
felállított, földbe ültetett ágasfák és az azokra helyezett
taréjszelemen tartotta.

Dám László néprajzkutató mutatott rá, hogy az Árpád-
kori népi építészetben már általánosan alkalmazott falké-
szítési mód volt a sövényfalépítés. A XI-XIII. századból
származik a miskolci Sötétkapu mellett feltárt három, vá-
zas sövényfalu ház, Fonyód-Bélatelepen pedig hat talpas-
vázas sövényfallal készült épület maradványai kerültek
felszínre. A középkor várépítészetében is alkalmazták. A
XVIII. századi adatok tanúsága szerint Sárréten és a Du-
nántúl déli részén templomokat is építettek ezzel a techni-
kával. Ezek közé tartoznak a Szatmár megyei Tákos és
Mánd falvak talpas-vázas sövényfallal épített templomai.
Ezen templomok szerkezetei a nagy tiszai árvizek után is
épek maradtak, a falazatok csak kismértékben károsodtak.

Mint arra Dám (1992) rámutat, a következõ falazási
technika a favázas sárfal (2. ábra). A falazat váza itt is a
földbe vert karó vagy oszlop, de a közeit sárgombóccal
vagy villával rakott sárral, ún. fecskerakással töltötték ki.
Ezt a falazattípust az eltérõ tájegységek eltérõen neve-
zik, az építésben is különbségek fedezhetõk fel. A Nyír-
ségben mereglyés falnak, Debrecen környékén és a Haj-
dúságban karófalnak, Szeged környékén csömpölyeges
falnak, a Duna–Tisza közén gömölyefalnak, a Dél-Alföldön
oszlopos falnak és a Délnyugat-Dunántúlon karóközös
falnak hívják.

A mereglyék kihegyezett, faragatlan karók, melyeket
30-60 cm távolságra vertek le egymás mellé a földbe és a
felsõ végüket szeggel vagy gúzzsal rögzítették a sárge-
rendához. Az oszlopos fal esetén a karók helyett oszlopo-
kat vertek le egymástól 1-1,5 méter távolságra, gyakran 1

2. ábra. Karóközös sárfal (Istvánfi, 1997)

méter mélyre. Ezekre az oszlopokra fekszenek fel a ko-
szorúgerendák. Ezek az oszlopok már nemcsak a falat
szilárdítják, mint a karók, hanem a födém- és a tetõszer-
kezet terhét is hordják. A Zalában, Somogyban és Bara-
nyában ismert karóközös fal technikáját tekintve a
mereglyés falhoz hasonlít, azzal a különbséggel, hogy itt
néha talpgerendákra építették a falazatokat.

A falazattípus elterjedésének két oka valószínûsíthe-
tõ. Az elsõ az árvíz elleni védelem, hasonlóan a sövény-
falhoz a víz csak a falazatot károsítja, mely az ár levonu-
lása után könnyen javítható. A másik ok a falazat
készítéshez használt kis szilárdságú talaj adottságával
magyarázható, hiszen itt a terhet a faváz viseli, a kitöltés-
nek elég önhordónak lenni. Ezen fal alkalmazását 1889-
ben belügyminisztériumi rendelettel is szorgalmazták. Az
indokok között szintén az árvíz elleni védelem szerepelt.

Dám (1992) értelmezése szerint a legkezdetlegesebb fal-
építési technika a rakott sárfal (3. és 4. ábra). A falazat készí-
téséhez elõzõ este be kellett keverni az alapanyagot, ehhez
40-50 cm-nyi magasságban, körben összehányták a földet,
amelyet meglocsoltak, majd növényi anyagokat adtak hoz-
zá. A növényi anyag leginkább törek és szalma volt, de egyes
tájegységekben ettõl eltérõen nádtörmeléket, sást, gyékényt
vagy vékony faágakat is alkalmaztak, amelyek mennyisége
maximum 40% volt. Az egyszer már megtaposott masszát
locsolás után kapával összevágták. A fal építése a követke-
zõ napon, kétféleképpen történhetett. A fal helyét a földön
megjelölték és elõkészítették, majd a sarat villával rakták
fel, vagy egy-egy villányi sarat a földre szórt töreken meg-
hempergettek. Az így kapott kisebb dinnyenagyságú gom-
bócokat villával vagy kézzel rakták egymás tetejére. Ezeket
a sárgombócokat a Dél-Alföldön csömpölyegnek nevezik,
a belõle készített falazatot pedig csömpölyeges falnak. Az
ország más területein a villával rakott, illetve a sárgombóc-
ból rakott falat is fecskerakásnak vagy fecskefalnak hívják,
emellett az Alföld északi peremén a gyongyola, göngyöleg
és gömölye kifejezéseket is használják.

3. ábra. Villával rakott sárfal (Istvánfi, 1997) 4. ábra. Kézzel rakott sárfal (Istvánfi, 1997)
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A karók, oszlopok, mereglyék közeinek kitöltése is
történhetett ezzel a módszerrel. Egy-egy alkalommal 3-4
sort készítettek, majd hagyták a falat száradni és tömö-
rödni, hogy az alsóbb rétegek elbírják a föléjük kerülõ
rétegek súlyát. A teherhordó falak sarkainál és falcsatla-
kozásainál minden sor után nádat vagy vesszõt fektettek
a falazat szilárdságának növelése érdekében. A nyílászá-
rók helyét kirekesztették. A falat a teljes kiszáradást kö-
vetõen éles ásóval függõlegesre vágták, majd mindkét
oldalon betapasztották.

Egy bonyolultabb falazási technika már zsaluzat haszná-
latát is igényelte. Ez a tömött vagy vert fal. Dám (1992)
alapján ennek a módszernek is többféle változatát ismerhet-
jük meg. Az Alföldön általában az építendõ fal mindkét ol-
dalán 1-1,5 m távolságban a falazat két oldalán oszlopokat
ástak a földbe, amelyek felsõ végét lécekkel vagy gúzzsal
kötötték össze (5. ábra). Az oszlopok belsõ oldalán egy-egy
szál deszkát helyeztek el, amelyek közé döngölték a földet.
Az így elkészült sorok után feljebb emelték a deszkákat, és
hogy azok le ne csússzanak, a falon keresztbe tett vékony
karókkal támasztották alá, vagy az oszlopokhoz kötözték.

Dunántúlon Fejér és Tolna megyékben, a Tiszántúl déli
részén Békés megyében az oszlopok helyett kalodát vagy
jármot használtak a keret felállítására (6. ábra). A kaloda-
fát ritkán vaspálca helyettesítette. A két élére állított desz-
kát a falon vízszintesen keresztbe tett kalodafába tûzött
szárakhoz támasztották. Az újabb sor építésekor kivették
a deszkát, a támasztó szárakat kihúzták a kalodafa két
végén vágott lyukból, a kalodát pedig kiütötték a falból.
A falban maradt lyukakat tapasztással tüntették el.

A vert fal készítéséhez kötött, agyagos talajt alkalmaz-
tak, amelyhez nem kevertek semmiféle növényi anyagot,
és földnedves állapotban dolgozták be. Miután a földet a
formába szórták, elõször hegyes karókkal döfködték, hogy
a göröngyök között ne maradjon rés, majd döngölõfával,
tömõfával döngölték keményre. A falverést 3–6 ember

5. ábra. Vert fal faoszlophoz erõsített

zsaluzattal (Istvánfi, 1997)

6. ábra. Vert fal kalodás zsaluzattal

(Istvánfi, 1997)

7. ábra. Hantfal (Istvánfi, 1997)

végezte, akik egymás nyomában haladtak. Egy-egy sor
elkészülte után a „zsaluzatot” feljebb emelték, s a sor
tetejére töreket, vékony gallyat raktak. Falcsatlakozások-
nál nádat, vesszõt vagy zsúpszalmát terítettek a kész fal-
egyenre, ezáltal szilárdították a falazatot, és biztosították
a rétegek egymáshoz való tapadását.

A Balaton déli partvidékén, a Sárközben, a Mecsekal-
ján, elszórtan a Duna–Tisza közén, valamint a Nyírség
középsõ részén törekkel kevert sarat hordtak villával a
deszkák közé, amit elõször bunkóval átdöfködtek, majd
a sár szikkadása után döngölõfával ledöngöltek.

Történeti adatok szerint a korábbi évszázadokban a földet
sövényfonadék vagy rovásos fal közé döngölték. A technika
a középkori réteges fal szerkezetére utal, készítésmódjának
egy fejlesztett változata. A török hódoltság idején a várépítés-
ben használt falazatok a töltött vagy bélelt palánkok voltak.
Ezek külsõ rétegét boronához font vesszõ képezte, a rótt pa-
lánkét pedig faragott oszlopok. A korabeli leírások szerint a
szilárdsága majdnem egyenértékû volt a kõfallal.

Mint Dám (1992) említi, a hantfal (7. ábra) az egyetlen
olyan földépítési technika, amelynél a talaj elõkészítés nél-
kül, természetes formájában kerül felhasználásra. A hant kiter-
melése, az ún. hantszedés tavasszal történt. A gondosan ki-
választott talajból ásóval, baltával, csákánnyal vágtak ki
kb. 30 x 15, 20 x 10 cm-tõl 20 x 16 cm-ig terjedõ földdarabo-
kat. Esetenként a gyep feltörésekor az eke után szedték össze
a megfelelõ nagyságú rögöket, amelyeket azután baltával fa-
ragtak szabályos formájúra. Hantnak alkalmas alapanyag volt
még az egykori ér- és patakmedrek vagy idõlegesen vízzel
borított területek kötött, agyagos, szikes talaja. Fal készítése-
kor a hantokat gyepes felükkel lefelé, kötésben rakták. Kötõ-
anyagot általában nem használtak, egyes esetekben híg sarat
vagy nedves homokot raktak a sorok közé. A kész fal egyenet-
lenségeit ásóval levágták, majd betapasztották.

Dám (1992) a vályogépítés legelterjedtebb és legfejlet-
tebb formájaként tartja számon a vályogfalat (8. ábra). A
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vályogfal csak a XVIII. században kezdett jelentõsebb sze-
repet betölteni, fokozatosan kiszorítva más föld- és vá-
lyogépítési technikákat. Maga a vályog szó is csak a XVII.
század végén bukkant fel elõször, de oklevelek adatai
szerint a XVIII. században már általánosan elterjedt nem-
csak az Alföldön, hanem olyan területeken is, ahol koráb-
ban a faépítkezés volt az uralkodó, mint Nógrádban, Bor-
sodban és Hevesben. Jelentõsége a XIX. század második
feléig fokozatosan nõtt, alkalmazása az égetett kerámia-,
téglaelemek megjelenésével folyamatosan csökkent. A
vályogvetéshez a kötött, agyagos-homokos talaj a legal-
kalmasabb. A földet a vályogvetõ gödrökbõl termelték
ki. Ez általában a falu határában volt, a legelõkbõl hasí-
tották ki, s a falu közös tulajdonát képezte. A XX. század
elsõ felében mindenki annyi földet használhatott vályog-
vetéshez, amennyire szüksége volt, késõbb bérleti díjat
kellett fizetni érte.

A vályogvetés során elõször a földet megtisztították a
növények gyökereitõl, majd a kitermelt földet vízzel elárasz-
tották. Az így elõkészített vályogot kapával, taposással össze-
vágták, majd töreket, szalmát kevertek hozzá. Ezt addig ke-
verték, amíg sima és görcsmentes nem lett, majd 10-12 órát
„dagadni, érni” hagyták. Az így elõkészített alapanyagot
kihordták a gödörbõl taligával, majd a földre töreket szór-
tak, s a megnedvesített vetõbe villával vagy kézzel belerak-
ták a vályogot, megtömködték kézzel, lesimították, majd
lehúzták róla a vetõt. A kész elem a földön maradt, melyet
két-három nap száradás után az élére állították, hogy az alja
is megszáradjon, végül kazlakba rakták, ahol véglegesen
kiszáradt. A vályogelemek mérete tájegységenként változó,
a falazat azonban másféltégla-vastag volt, a készítése pedig
a falkötés szabályai szerint történt. Habarcsként híg sarat
használtak, a nyílások felett fagerendákat építettek be. A
falazatot betapasztották.

Látható, hogy milyen sokszínûek voltak a magyarországi
vályogépítési technológiák, és elterjedésük is jelentõs volt.

8. ábra. Vályogtégla fal (Istvánfi, 1997)

A modern vályogépítészet ma is nagyon változatos, sok-
féleség jellemzi mind anyag, mind forma és szerkezet te-
kintetében. Mégis azt lehet mondani, hogy alkalmazása
nagyon szûk területre korlátozódik. Vannak ugyan az or-
szág egyes részein helyi kezdeményezések, de a köztudat-
ban a vályog mint a szegények építõanyaga szerepel. A
negatív megítéléséhez természetesen az is hozzájárul, hogy
az árvíz sújtotta területeken nagyszámban mentek tönkre
ilyen szerkezetû épületek. A mai építészeti elõírások tilt-
ják az ár- és belvizes területeken a föld- és vályogházak
építését, de ez az országnak csak a kisebb területére érvé-
nyes. Az újabb kutatások bebizonyították, hogy a vályog-
nak mint természetes építõanyagnak nemcsak építésbio-
lógiailag van kedvezõ hatása az emberre, hanem építése és
fenntartása kevésbé terheli a környezetet.

A ma építészetében megtalálhatóak a hagyományos építé-
si technológiák, mint a fecskerakásfal, a vert fal, a kézzel ve-
tett vályog, ugyanakkor a korszerû technikák is. A mûszaki
fejlesztésnek két iránya figyelhetõ meg, mindkettõ az anyag
tulajdonságaiból következik. Az egyik irány a szilárdság nö-
velésére törekszik. Ennek módja a cementtel való stabilizá-
lás. A fejlesztés másik iránya a hõszigetelõ képesség növelése,
melynek több módja ismert. Az egyik lehetõség a gyártás
során a téglaelemekbe préselt, nem a teljes keresztmetszeten
átmenõ üregek. A másik fejlesztési irány a vályogelemek kü-
lönbözõ anyagokkal történõ könnyítése. Ennek hatására az
elemek szilárdsága csökken, a hõszigetelõ képességük nõ,
azonban csak önhordó falazatok építésére alkalmas. A teher-
hordó szerkezet a falban elhelyezett faváz.

3. Laboratóriumi vizsgálatok a falazatszi-
lárdság meghatározására

3.1. A kísérlet célja

A mai falazóanyagok fejlõdési iránya a hõszigetelõ képes-
ségük növelése. Ez az agyag esetén a könnyûvályog ele-
mek alkalmazásával érhetõ el, ahol a nagy szervesanyag-
tartalom – nád, szalma, fûrészpor hozzáadásával – javítja a
hõszigetelõ képességet, ugyanakkor a könnyûvályog fal-
szerkezetek nagyobb hõtároló tömeggel rendelkeznek,
mint a mai falazóblokkokból épültek. A kísérletek célja e
falszerkezetek szilárdságának meghatározása, amelyek
alapján eldönthetõ, hogy azok önálló tartószerkezetként
vagy favázas házak kitöltõ falaiként funkcionálhatnak-e.
A vizsgálatok során elõször a különbözõ összetételû ele-
mek anyagtani jellemzõit és nyomószilárdságát határoz-
tam meg, a kísérletek eredményeit az Építõanyag, 2001/2.
számában ismertettem (Csicsely, 2001). Ezek kiinduló ada-
tokként szerepeltek a falazathoz készített könnyûvályog
elemek anyagösszetételének kiválasztásánál. Itt kell meg-
említeni, hogy könnyíteni nemcsak a téglaelemeket lehet,
hanem a monolit jelleggel készülõ falazatokat, pl. rakott
sárfalat („fecskefal”) vagy vert falat is. Az alábbiakban csak
az elemekbõl épített faltestek nyomószilárdságának vizs-
gálatáról számolok be.
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3.2. A könnyûvályog elemek készítése

A téglák készítése egyszerû, egyes fázisok könnyen gé-
pesíthetõk. Az építés helyszínén bárki elkészítheti a fala-
zathoz szükséges elemeket, hiszen a „gyártás” hamar el-
sajátítható, s az összes alkotórész a közelben megtalálható,
így ezzel a szállítás is kiküszöbölhetõ.

Az elsõ lépés az építési agyag kitermelése. A szerves
anyag nedvesen történõ hozzákeverése után már lehet
préselni a téglákat.

Az elemek a Naturbau Kft. magyarszombatfai telepén
készültek. A különbözõ összetételû anyagok keverése egy
erre alkalmas mezõgazdasági géppel történt. A keverék, a
présgép adagolójába helyezése után, mechanikus vezér-
léssel 15 x 11 x 30 cm-es sablonba került. A hidraulikus
összepréselés során a földnedves keverékbõl az alkalma-
zott nagy nyomáson, víz kiszorításával tömör elemek
készültek (9-10. ábra). A különbözõ könnyûvályog ele-
mek egy nyitott pajtában, depóniába rakva száradtak. A
présgépet a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi
Egyetem Gépszerkezettani Intézetének Gépelemek Tan-
székén fejlesztették ki.

9. ábra. A fûrészpor hozzáadása a szalmával kevert agyaghoz

10. ábra. VP-002 vályogprés a kész elemekkel

1. táblázat

A kísérlethez készített vályogelemek összetétele térfogatarányban

Az öt különbözõ összetétellel készített minták keve-
rési arányait az 1. táblázat mutatja be.

3.3. Vizsgálatok

A vályogfalazatok vizsgálatára érvényes szabványok nem
állnak rendelkezésre, ezért a kísérletek során az MSZ és az
Eurocode égett kerámia falazóelemekre vonatkozó elõírá-
sai voltak az irányadóak. A méréseket a Budapesti Mûsza-
ki és Gazdaságtudományi Egyetem Építészmérnöki Kara
Szilárdságtani és Tartószerkezeti Tanszékének, illetve az
Építõmérnöki Kar Építõanyagok és Mérnökgeológiai Tan-
székének laboratóriumaiban végeztük. A faltestek két ütem-
ben épültek. Elsõ ütemben a csak agyagból lévõ referen-
ciamintákat (R jelû) készítettük el „A”jelû habarccsal, a
második ütemben a vályog (SZ, SZF, N, NF jelû) próbates-
teket építettük meg a „B” jelû habarccsal. A minták labora-
tóriumi körülmények között száradtak, s a vizsgálatokra
28 napos korban került sor. A kiszáradás ideje a nagyobb
elemek esetén minimum 3 hétig tart, ezért a cementkötésû
rendszereknél szokásos 28 napos kort választottuk az
agyaghabarccsal készült faltestek esetén is. Az utólagosan
végzett nedvességtartalom-mérés igazolta a választás he-
lyességét. A kiszáradás alatt a levegõ hõmérséklete 23–28 oC,
míg a relatív páratartalom 30-50% közötti mozgott. A
különbözõ összetételû téglákból három-három falaza-
ti próbatestet építettünk, illetve a habarcsot 6-6 darab
40 x 40 x 160 mm-es próbatesten vizsgáltuk.

3.3.1. Habarcsvizsgálat

Habarcs készítéséhez a szállítás során sérült elemeket
használtuk fel, vízzel áztatva, majd alaposan elkeverve.
A habarcsmintákat 1 hetes kor utáni zsaluztuk ki. A ha-
barcs próbatestek közül 3 darab a faltestek mellett szá-
radt a vizsgálatokig, 3 darab pedig klímaszekrényben. A
méréseket az MSZ 16000-3:1990 Habarcsok. Általános

rendeltetésû habarcsok mintavétele és vizsgálati mód-

szerei, illetve az MSZ EN 1015-11:2000 Falszerkezeti

habarcsok vizsgálati módszerei. 11. rész: A megszilárdult

habarcs hajlító- és nyomószilárdságának meghatározá-

sa címû szabványok alapján végeztük. A két különbözõ
idõpontban készített habarcsminta jele „A” és „B”. A ha-
barcsok átlagos jellemzõit a 2. táblázat foglalja össze.

            Minta jele
Agyag Nedves Nedves Fûrészpor

szalma nád
           Térfogatarány

SZ (szalma) 3 1 – –
SZF (szalma és fûrészpor) 6 2 – 1
N (nád) 3 – 1 –
NF (nád és fûrészpor) 6 – 2 1
R (referencia, csak agyag) 1 – – –
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A habarcsminták nedvességtartalmát + 60 oC-on való
kiszárítással határoztuk meg, 2,0–3,5 tömeg% közé esett,
mely megegyezett a faltesteken mért értékekkel.

3.3.2. Két összeépített falazóelem vizsgálata

Az agyag falazóelemeket az MSZ 551-1:1988 Égetett

agyag falazóelemek. Általános mûszaki elõírások címû
szabvány alapján vizsgáltuk, figyelve az anyag várható
viselkedésének hatásaira. Két-két falazóelemet építettünk
össze agyaghabarccsal, és a habarcs felületi simításának
egyenletessége érdekében alul-felül farostlemezt helyez-
tünk a próbatestekre. Így biztosítottuk a vizsgálat során a
nyomólapok párhuzamosságát. Az összehabarcsolt min-
ták laboratóriumban száradtak, a fentebb említett körül-
mények között.

A kísérlet során mértük a nyomóerõt és az alakválto-
zást, ebbõl kiszámítottuk és ábrázoltuk a σ-ε függvénye-
ket. Minden eltérõ összetételû elembõl 3-3 darab próba-
test készült. Az 11. ábra a három törés átlagát mutatja.

A diagramokon jól látszik, hogy a csak agyagtartalmú,
nagyobb szilárdságú habarccsal készített téglatestek (R)
alakváltozása a legkisebb, míg a szalma- (SZ), illetve fû-
részpor- (F) tartalmúaké nagyobb, a legnagyobb nyomási
teherbírást a szalma-fûrészpor (SZF) és a szalma- (SZ) tar-
talmú téglatestekkel értük el, de ezekhez a téglatestek-
hez nagyobb alakváltozás tartozott. A nád- (N) és a nád-
fûrészpor (NF) adagolású vályogtéglák összehabarcsolt
próbatestei jellemzõen alig tértek el egymástól, és érté-
kük csak a szalmával (SZ) készítettekéhez hasonló. A
nyomóvizsgálatok eredményét vélhetõen befolyásolta az
agyaghabarcs minõsége is.

2. táblázat

Az agyaghabarcsok konzisztencia- és szilárdsági jellemzõi

Minta jele Terülés, cm Hajlítószilárdság, Nyomószilárdság,
N/mm2 N/mm2

A 1 6 1,0 3,5
B 1 7 0,4 2,2

11. ábra. A két összeépített elem nyomószilárdsági

vizsgálatának eredményei

3.3.3. Faltestek vizsgálata

A faltest méretének meghatározásához az MSZ EN 1052-

1:2000 Falazatok vizsgálati módszerei. 1. rész: A nyomó-

szilárdság meghatározása címû szabvány 7. fejezetében
leírtak szolgáltak alapul: így 1 tégla széles, 2 tégla hosszú
és 5 sor magas faltesteket készítettünk.

A faltestet a téglakötés szabályai szerint – a páratlan
sorokban két egész elem, a páros sorokban féltégla elto-
lással a falvégnél két fél elem zárásával – építettük. A
falazati próbatestek U acél fogadóelembe készültek,
agyaghabarcsba rakva. A függõleges és vízszintes síkok
kialakításához sablont és vízmértéket használtunk. Az így
nyert próbatestek mérete kb. 60 x 60 x 14,5 cm volt.

A faltestek két ütemben épültek. A minták a laboratóri-
umban száradtak 28 napos korban való vizsgálatukig. A
kiszáradás alatt a levegõ hõmérséklete 25–30 oC, míg a
relatív páratartalom 30–50% között mozgott.

Minden eltérõ összetételû elembõl 3-3 darab próba-
test készült. A törési vizsgálat elõtt a teherelosztó lap négy
sarkába léptéket rögzítettünk. Az egyes teherlépcsõkhöz
tartozóan teodolittal olvastuk le a négy sarokban végbe-
ment alakváltozás mértékét. A vizsgálatot a 13-15. ábrák

mutatják. A mérési adatokból kiszámítottuk a feszültség-
alakváltozás mértékét, a különbözõ összetételû falteste-
ken kapott értékek átlagait a 16. ábrán mutatjuk be.

Az eltérõ összetételû falazatok feszültség-alakválto-
zás diagramjai jól elkülönülnek egymástól. Hasonlóan
az elemek vizsgálatához itt is nagy alakváltozások fi-
gyelhetõk meg. A tisztán agyagból készített falazatok-
nak lényegesen kisebb volt az alakváltozása, mint a töb-
bié. A szalmával kevert téglából épített vályogfalnak volt
a legnagyobb az alakváltozása, a náddal keverté a kettõ
közé esett. A fûrészpor-adagolás nagymértékben csökken-
tette a végszilárdságot és kismértékben az alakváltozást.

A tönkremenetelnek három fajtája figyelhetõ meg. Az
elsõ az, amikor a falazat kihajlott, s a kihajlás hatására
ment tönkre. A második, amikor a próbatest valamelyik
szélén a téglaelemek repedése után következett be a tönk-
remenetel (15. ábra). A harmadik esetben a faltest közép-
sõ szakaszán ment tönkre egy elem, ami azután a faltest
teljes tönkremenetelét okozta.

12. ábra: A faltestek kialakítása (nézet)
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A vizsgálatok azt igazolták, hogy a szálas anyagok ha-
tására nõ a vályog teherbírása, ugyanakkor az alakváltozá-
sa is. A szalma és a nád hozzáadása nagyban növeli a fala-
zatok hõszigetelõ képességét, és mivel a „könnyítés” a
30%-ot nem haladta meg, a hõtároló tömeg sem csökkent
számottevõen. A szalmatartalmú elemeknek volt a legna-
gyobb a teherbíró képessége, illetve az alakváltozása. En-
nek oka azzal magyarázható, hogy a szalmaszálak már ké-
szítéskor összetöredeztek; nagy összenyomódásra képesek,
viszont a töredezett élek mentén nagy az ellenállás, így a
tönkremenetel késõbb következett be. A nádtartalmú ele-
mek teherbírása és alakváltozása a középsõ tartományba
esett. A nád az elemek gyártásakor az összeaprítás során
sem töredezett össze, anyaga a szalmához viszonyítva sok-
kal merevebb, de mivel felülete sima, ezért az igénybevé-
tel hatására könnyebben „kihúzódott” az agyagból.

A továbbiakban nagyobb mintaszámú vizsgálattal foly-
tatom a kísérleteket, és az eredmények felhasználásával
olyan elméleti mechanikai modellt tervezek felállítani, ami
jól jellemzi a vályog egyedi tartószerkezeti viselkedését.

4. Összefoglalás

A magyarországi vályogépítészet történeti összefoglalását
követõen a vályogfalazatok szilárdsági vizsgálatát ismer-
tettem, amit a BME-n végeztünk el. A kísérleti eredmé-
nyek azt igazolták, hogy szükség van a falazatok készíté-

sekor arra, hogy az agyaghoz szerves anyagot keverjenek,
ahogy erre a népi építészetben is számos példát találunk. A
többnyire szálas anyag bekeverésének elõnye nemcsak
hõtechnikailag indokolt, hanem tartószerkezetileg is je-
lentõs, hiszen ezáltal a vályogfalazatok teherbíró képessé-
ge megnövekszik. Igaz, hogy ehhez nagyobb alakváltozás
is társul. Ezért a falazatok készítésekor ismerni kell a szára-
dási zsugorodáson kívül az önsúly, illetve az állandó ter-
hek okozta alakváltozást is. Ha az újonnan épülõ ház ter-
vezésénél figyelembe vesszük ezeket a hatásokat úgy, hogy
a kívánt méretnél 3–5%-kal magasabb falazatot emelünk,
és hagyjuk, hogy ezek az alakváltozási folyamatok leját-
szódjanak, akkor a szalma- vagy nádtartalmú vályogház
nemcsak jó hõkomforttal fog rendelkezni, hanem teherbí-
rása is megfelelõ lesz. Természetesen nem lehet megfeled-
kezni a vályogfalazat nedvesség elleni védelmérõl, a tar-
tósság érdekében errõl a tervezés és kivitelezés során
mindig gondoskodni kell.

13. ábra. A faltest vizsgálat közben 15. ábra. Az eltört faltest14. ábra. Az eltört faltest

16. ábra. A faltestek feszültség-alakváltozás diagramjai
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