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tetészigetelésrél, mélyépitési membranokrdl, rugalmas, kent szigetelésekrdl,
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A valyogepites életciklusainak
rovid bemutatasa

0. CSICSELY AGNEs = BME, Szilardsagtani és Tartészerkezeti Tanszék = csicsely@szt.bme.hu
Erkezett: 2011.06.28. = Received: 28.06.2011. http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2011.7

Short presentation of life cycle of earth construction

It is hard to determine in numbers the energy requirement of clay masonry during its life cycles,
although it is very clear that every life cycle requires hardly any or no energy at all, therefore has
less impact on the environment. Whereas the majority of more energy consuming procedures
can be replaced by human work thus creating more jobs. On areas where there is no inland water
or danger of flood adobe architecture has a reason for existence. Due to the economic crisis,
there are less and less houses built in Hungary today. There are many families though, who may
even have land to built on, would be glad to have their houses built by using locally available,
no expensive building materials with perhaps the supervision of a skilled builder. In such cases
adobe and demolished materials could evidently be applied.

In case of building family houses, clay masonry attracts the use of other natural materials. For
example timber roof instead of reinforced concrete slab or wooden openings instead of plastic
ones, etc... match better to clay masonry.

There is no need to put aside adobe neither in case of storey houses, where adobe can be used
as partition walls in flats and offices and in communal areas creating artistically designed resting
places of a pleasant inner climate.

Keywords: clay masonry, Life Cycle Assessment, primer energy requirement, sustainable construction
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A fenntarthato épitészet

Az épitéiparban napjainkban természetesebbé valt a kornye-
zetkimél6 szemléletmod és a fenntarthaté épitészet kovetelmé-
nye. A fenntarthat6sag fogalma az épitészet mellett a minden-
napjainkban is megjelenik. Igen sokan probaljak felhivni az
emberek figyelmét a kornyezet védelemére és a fenntarthato
fejlédésre, ami sok esetben csak reklamfogasnak ttinik, valos
tartalom nincs mogotte.

Dr. Lanyi Erzsébet értelmezése szerint a fenntarthaténak
nevezett épitészet feladata: az Okologiai szempontoknak, a
fenntarthatd fejlédés elveinek és az emberi egészség védelmé-
nek biztositasa az épiiletek tervezése, megvaldsitasa, hasznala-
ta, feldjitasa és bontdsa soran, vagyis teljes életciklusdban. A
fenntarthatd fejlédés elvei a kovetkezék: reduce, converse,
recycling, (RCR) azaz cs6kkenteni az er6forras felhasznalast,
megorizni a természeti és kulturdlis értékeket, visszaforgatni
illetve tobbszor felhasznalni a természeti erdforrdsokat. A
fenntarthatd épitészet eszkozei a kovetkezok: a takarékos terii-
let- és energia-felhasznalds, kornyezetbarat épitéanyagok és
épiiletszerkezetek beépitése, szelid technoldgiak alkalmazasa
és a fenntarthato éptilethasznalat (Lanyi, 2010).

Ugy gondolom, van remény 2011-ben a fenntarthaté épité-
szetr6l beszélni Magyarorszagon akkor, amikor a szakmai zstiri
az ,Ev haza 2010” palyazat nyertesének egy alacsony ener-
giafelhasznalast budakeszi csaladi hazat valasztott (1. dbra).
A haz falanak rétegrendje a kovetkezd: 25 cm bontott tégla,
mint teherhordé fal, 30 cm djrahasznositott papir, vagy cel-
lul6z hészigetelés, és 12 cm bontott tégla homlokzatburkolat.
Az épiiletet pellet kazannal fiitik, a telken beliil sajat szennyviz-
tisztitot alakitottak ki. A zstiri dijazta bovithet6 koncepciot, a
szerény eszkozokkel megoldott, de ugyanakkor magas szin-
vonald tervezést, valamint a kornyezettudatos elveket batran
felvallalo épitészeti hozzaallast.
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1. dbra Az ,Ev lakéhdza 2010 dij nyertese (Epitészek: Bdrtfai-Szabé Gdabor és
Brtfai-Szabé Orsolya, forrds: www.epulettar.hu/cikk/4760.aspx)
Fig. 1. 'The winner of ,House of the year 2010”

Medgyasszay Péter szalmaval hdszigetelt favazas valyogha-
za szerepelt az Eurépai Epitészek Szovetsége (ACE) 20 éves
jubileumi fennalldsanak alkalmabdl szervezett, az eurdpai
fenntarthaté épitészetet bemutatd kiallitdsan Briisszelben (2.
dbra). A haz féleg természetes anyagokbol épiilt, amelyek nem
rendelkeznek épitési (EME) engedéllyel, hivatalosan, a magyar
jogrend szerint nem is épiilhetett volna meg. Az, hogy mégis
all, és kiallitdson szerepelhetett csak a muszaki el6adé enge-
dékenységének koszonhetd.

A galgahévizi okofalu lakéi az els6k, akik a fenntarthat6
fejlédést figyelembe vették a Szabalyozasi Terviik készitésében.
Rogrzitették a zoldfeliiletek ardnyat, megszabtak, hogy az épiil-
etek csak olyan anyagokbol épiilhetnek, amelyek primer energia-
hordoz6 mennyisége nem haladja meg a 400 kWh/m? beépitett
alapteriiletre vonatkoz6 értékét. Az épiiletek f(itd-httGenergia
sziikséglete nem haladhatja meg a 70 kWh/m?/év mennyiséget.
A Szabilyozas szol még a levegGtisztasag, a felszin alatti vizek,
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a talaj és a fold védelmérdl valamint a hulladékkezelésrdl is. A
faluban jelenleg 6t csalad lakik, késziil egy 16 lakasos tarsashaz,
és elvileg a telkek nagy része elkelt. Ebbél is lathatd, hogy Mag-
yarorszagon is élhet6 lehet egy okofalu.

2. dbra Magyarkiiti szalmabadla hészigetelésii favdzas vilyoghdz
(forrds: epiteszforum.hu/node/17347)
Fig. 2. Straw bale insulated, timber frame adobe house in Magyarkiit

20-20-20

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért fontos a fenntarthaté épi-
tészetben a valyogrél beszélni. Azért mert a valyog minden
szempontbdl kornyezetbarat épitéanyagnak tekinthets. A vé-
lyogfalt épiilet nemcsak a benne él6 emberekre hat pozitivan
belsd, kellemes klimdjaval, hanem a kérnyezetre is kedvez ha-
tassal van, mivel alacsony a primer energiafelhasznalasa, Gjra-
hasznosithat6 épitéanyag, ugyanakkor, ha nincs ra sziikség,
akkor visszaforgathaté a természetbe.

De miért is fontos az energia? A legtobb statisztika szerint az
eurépai orszagok energiafogyasztasuk 40%-at az épiiletek 1¢é-
tesitésére és izemeltetésére forditjak, ugyanakkor ez a szektor
felel6s a magas CO, kibocsatasért is. Ezért az Eur6pai Parlament
és Tanacs 2007-ben elfogadott egy atfogd éghajlat- és energia
»csomagot’, amely miden tagéllamra, igy Magyarorszagra is
vonatkozik. Mit is jelent a 20-20-20? A csomag célként tiizte ki
azt, hogy a tagorszagokban 2020-ig 20%-kal kell csokkenteni az
energiafogyasztast, 20%-kal kell csokkenteni az tiveghazhatast
okozo gazok kibocsatasat, és 20%-kal kell novelni a meguajuld
energiaforrasok alkalmazasat. Az Eurdpai Parlament azt vér-
ja ettdl a szabalyozastol, hogy a kevesebb energiaigény miatt
kevésbé fog fiiggni Eurépa az energia importéroktdl, kevés-
bé szennyezi a kdrnyezetet, és igy az emberek energiaszamlai
csokkenhetnek, a megtakaritasokbdl pedig 1j munkahelyeket
lehet teremteni és egyéb fejlesztéseket lehet végrehajtani.

Ez azt jelenti, hogy 2018-t6l az 9sszes j allami épiiletnek,
2020-t6l pedig az Osszes ) épiiletnek nulla- vagy alacsony
energiafelhasznaldsunak kell lennie. Azt is probaljak szaba-
lyozni, hogy az energiak egy részét megujuld forrasbol kell fe-
dezni. Sajnos azonban ma még nincs meghatarozva mit jelent
az alacsony energiafelhasznaldsu haz, mekkora az az érték, ami
alacsonynak tekinthetd, illetve mi az, ami beleszamit az ener-
giamérlegbe.

Az 1. tablizatban néhany, ma Magyarorszagon alkalma-
zott falnak vizsgdltam meg a kumulativ energiaigényét. A
falak rétegrendjét gy prébaltam kialakitani, hogy a 2012-
ben bevezetendd 0,30 W/m?K héatbocsatasi tényezd értéknek
megfeleljenek. A kumulativ energiaigény az adott épitéanyag,
vagy jelen esetben egy fal kornyezetre gyakorolt hatdsat egy
olyan primer energiaval megadott paraméterrel jellemzi, amely
magaba foglalja az eléallitashoz, felhasznalashoz, hasznalathoz

és bontashoz kozvetleniil és kozvetve felhasznalt energianak
az élettartam egy évére jutd hanyadat, valamint az egy évi ho-
veszteség fedezéséhez sziikséges flitési energiaigényét. A sza-
mitashoz Tiderenczl-Medgyasszay-Szalay-Zorkédczy altal ki-
fejlesztett, a magyar épitGanyagokra vonatkozd primer energia
tartalmakat vettem alapul. Az adott épitéanyagok esetén figye-
lembe vettem a szdllitds kornyezetterhelését is Szalay Zsuzsa
modszere alapjan. A kapott értékeket az adott fal élettar-
tamanak fliiggvényében Osszegeztem, majd az egy évre vonat-
kozdan adtam meg a kumulativ energiaigényt.

Héatbo-  Elet-
csatasi tartam
tényez6 [év]
[W/m2K]

Kumulalt
energia-
igény egy
évre vetitve
[kKWh/m?2év]

Rétegrendek

3 réteg meszelés

3 cm valyog vakolat

45 cm helyszini vert fal 0,27 80 0,94

12 cm cellul6z hdszigetelés

12 cm bontott tégla burkolat

3 réteg meszelés

3 cm vélyog vakolat

15 cm valyogtégla fal+fa falvaz

0,16 50 5,63

35 cm szalma hoszigetelés

3 cm valyog vakolat

3 réteg meszelés

2 réteg diszperzios festés

1,5 cm cementvakolat

38 cm keramia falazéblokk

0,28 100 5,89

8 cm kbzetgyapot hdszigetelés

1,5 cm cementvakolat

2,4 cm faburkolat

2 réteg diszperzios festés

1,5 cm cementvakolat

38 cm keramia falazéblokk

0,30 100 11,03

1,5 cm cementvakolat

8 cm polisztirol hészigetelés

5 mm nemesvakolat

2 réteg diszperzios festés

1,5 cm cementvakolat

51 cm kisméretii keramia fal

0,30 100 13,70

1,5 cm cementvakolat

8 cm polisztirol hészigetelés

5 mm nemesvakolat

1,8 cm gipszkarton belsd burkolat

16 cm kozetgyapot hoszigetelés+fa
falvaz

0,16 50 20,16

6 cm polisztirol hszigetelés

1,25 cm gipszkarton lemez

6 mm nemesvakolat

1. tabldzat Az eltéré falazat tipusokhoz tartozé kumuldlt energiaigények
Table 1. Cumulated energy requirements of different wall layers
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Két fal héatbocsatasi értéke tér el nagyban a 0,30 W/m?K-
t6l, mindkét esetben az épitési technoldgia szabja meg hészi-
getelések vastagsagat, igy a hGatbocsatas alacsony értékét is. Ha
amasodik rétegrend esetében a szalmabadla hészigetelés vastag-
sagat ugy csokkentem le, hogy a héatbocsatasi tényez6 értéke
0,30 W/m’K legyen, akkor a kumulativ energiaigény gyakor-
latilag alig valtozik. Ennek oka az, hogy a szalma hulladéknak
mindsiil, a kornyezetterhelése csak a szallitdsbol adddik. Az
utolsé rétegrend esetén is elvégeztem ezt a vizsgalatot, ott
jelentdsebb volt a valtozés, cca. 5 kWh/m?v volt a kumulativ
energiaigény csokkenése, de a kdnnytszerkezetes fa rétegrend
abban az esetben is az utols6 helyen szerepelne.

A szamitasokbol azt kaptam, hogy a valyogfalazatoknak
nagyon kedvezé a kumulativ energiaigényiik. Az égetett
talazéblokkbdl késziilt falazatok mesterséges hdszigetel$ anya-
gokkal egytitt alkalmazva mar sokkal nagyobb kornyezetter-
helést jelentenek. A legnagyobb értéket a konnytiszerkezetes
fa rétegrend esetén kaptam, ez a h@szigetelésnek és a kétoldali
gipszkarton falburkolatnak koszénhetd.

A valyog és a természetes épitGanyagok azért kedvezd-
ek, mert a beépitett energiatartalmuk nagyon alacsony. A j6
tajolasu és épitészeti kialakitast hazban a megfelel$ vastagsa-
gu, hészigeteléssel ellatott falak iizemeltetési energiaigénye is
alacsony. Ugyanakkor a felhasznalt energia egy részét konnyen
lehet megujuld forrasokbdl fedezni (fotovoltaikus elemekbdl,
napkollektorokbol), ami igy kevésbé terheli a kdrnyezetet.

A valyogftalak életciklusai

Az épitdanyagok, az épiiletek kornyezetre gyakorolt hatdsat
életciklus-elemzésekkel érdemes vizsgalni. Az életciklus-elem-
zés (Life Cycle Assessment — LCA) olyan tudomanyosan elis-
mert modszer, amely segitségével vizsgilni lehet egy termék
— jelen esetben épit6anyag, épiiletszerkezet vagy épiilet - teljes
életutja sordn a kornyezetre gyakorolt potencialis hatdsait. Egy
épitéanyag esetében az életut a nyersanyag banyaszattdl, el6ké-
szitéstdl és gyartastol kezdédben a termék szallitasat, beépité-
sét, majd hasznalatat, karbantartasat és legvégul a bontasat, az
elbontott anyag szallitasat, hulladékkezelését jelenti.

Epiiletek esetében nem szerencsés csak egy épitéanyagot
kivalasztani, hiszen egy haz Osszetett, jobban mondva Gssze-
épitett rendszerként miikodik. A szakirodalomban béven ta-
lalunk példékat lakdépiiletekre, valamint falakra vonatkozo
életciklus-elemezésekre is. Nekem nem volt célom ezeket a
tanulmanyokat megismételni, inkabb a valyogfalak életciklus
szakaszait kivinom bemutatni.

Az alapanyag: a valyog

A vilyog alatt minden esetben a természetben el6fordulé
agyagos talaj és hozzaadott tulajdonsiag-modosité adalékok
(homokos-kavics, mész, cement, novényi rostok, stb.) vizes
keverékét értem. A tulajdonsag-modositd anyagok tovabb osz-
talyozhatok aszerint, hogy milyen a mddosité hatasuk. Ezek
lehetnek szilardsagot néveld (szalma, nad), hészigetelést no-
vel6- (szalma, nad, flrészpor stb.) és un. stabilizalo- (mész,
cement) anyagok. Ugyanakkor a szerves adalékok nemcsak a
hészigetelést javitjak, hanem a fajhét is novelik. Az agyagé kb.
0,85 kJ/kgK, sok szerves anyaggal ez felmehet 1,15-re, ami azt
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jelenti, hogy ilyen aranyban né a falazat hétarold képessége is.

A tiszta agyagtalaj épitésre nem alkalmas, ezért mindig
valamilyen tulajdonsdg-mddosité adalékot kell hozzaadni,
ugyanakkor a legtobb esetben nem tisztan agyag, hanem va-
lamilyen mas kotott talajjal (16sz, iszap) vagy szemcsés talajjal
(homok, homokliszt) egyiitt fordul el6.

A tulajdonsagmodosit6 adalékok alkalmazasanak megvalasz-
tasat az adott valyog épitési technoldgidja és az elérni kivant 4j
tulajdonsagok hatérozzak meg (pl.: a szalma kis mennyiségben
noveli a huzdszilardsagot, nagy mennyiségben pedig a valyog
hészigeteld képességét javitja). A sokféle tulajdonsagmaddosité
adalékot a 2. tdbldzatban foglaltam Ossze.

Anyagok

i Példak
csoportositasa
Szerv,etlen agyag, homokos-kavics
természetes
S szalma, nad, torek, fliszpor, fenydapriték, faforgacs,
t zerv,es t kender- és lenrostok, vesszo, karo, allati szarmazék
ermeszetes (savo, vizelet, vér, tragya), jutaszovet, lenolaj
Szervetlgn cement, mész, gipsz, samott liszt
mesterséges
Szerves , bitumen, papirérlemény
mesterséges

2. tabldazat  Tulajdonsdgmoédosité adalékok dsszefoglaldsa
Table 2. Summary of quality modifying additives

Jelenleg is folynak kutatdsok az agyag kornyezetbarat kinye-
réséhez. A kavicsbanyaszat mellékterméke tulajdonképpen az
iszapos-agyag, ami a kavics tisztitasa soran visszamarad. A ku-
tatds célja az iszapos-agyag épitSipari felhasznaldsa gy, mint
préselt és stabilizalt valyogtégla.

A vilyog, mint épitéanyag

A valyog altaldnos alkalmazasira és méretezésére hatdlyos
szabvany hazankban nincs. Németorszagban az 1950-es évek-
ben volt érvényes DIN szabvany, ma a Lehmbau Regeln (A
valyogépités szabalyai), mint miszaki iranyelv van érvényben.
Ez magyar nyelven is megjelent a Medgyasszay-Novak (2006)
konyv fiiggelékeként. Magyarorszagon napjainkban még sem-
milyen szabalyozas nem rendelkezik a vélyog alkalmazasardl,
tulajdonsagairol. Ezen rendelkezések hidanyaban csak irodalmi
adatokra és tapasztalati uton szerzett értékekre lehet tdmasz-
kodni a tervezés és kivitelezés soran. Kiilon gondot jelent, hogy
a valyogépitésben nagy tapasztalattal rendelkezd generaciok
tuddsa, anyagismerete — amely teriiletenként eltér6 - mara
nagyrészt feledésbe merilt. Ahhoz azonban, hogy a valyog
beépithet legyen, vonatkozo hatalyos magyar szabvany hijan
rendelkeznie kell un. ,Epitéipari Miiszaki Engedéllyel” (EME).
A nagyobb téglagyarté cégek ezt be tudjak szerezni, de az
onerds épitkezéseknél egy ilyen engedély beszerzése komoly
anyagi nehézségekbe iitkdzik. Valahol érthet6 a hatésagok ag-
godalma, mert ha kiadnak egy valyoghdzra épitési engedélyt,
amivel kés6bb torténik valami, akkor azért felelgsséget kell
vallalniuk. Masrészt azt is meg lehet érteni, hogy senki nem
akar olyan hazat épiteni, ami utana lakhatatlan, de nincs any-
nyi pénze, hogy a mindsitéseket beszerezze. Danidban ez ugy
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tesen meghatdrozni a felhaszndlandé anyag elvdrt
tulajdonsdgait, a szdllitds, az el6készités, a tdrolds

Y és a beépités feltételeit, az alkalmazds miiszaki me-

o (N/mm®)

golddsit és a felhaszndlt anyagok és/vagy a készter-
mék megfeleldsége (mindsége) ellendrzésének mod-

jat, - a koriillmények és az alkalmazott szerkezetnek

3. dbra a) A laboratériumi vizsgalat bemutatdsa téglagydri vilyog esetén; b) A falelem fesziiltség-alak-

vdltozds diagramjai; c) A mérési helyek alaprajza
Fig. 3.
deformation of the wall piece; ¢) Layout of the measuring points

miikodik, hogyha olyan anyagokbdl épitenek fel egy épiiletet,
aminek nincs mindsitése, de a haz all két évig, akkor megkapja
az engedélyt.

Magyarorszagon van egy allasfoglalas, amely bizonyos
keretek kozott megengedi a vélyog épiiletek épitését, de eh-
hez sziikséges a tervezd feleldsségvallalasa és a helyi épitésiigyi
eléadé joindulata is. Az Etv. 41. §-anak (1) és (2) bekezdései
szerint: , Epitési célra anyagot, készterméket és berendezést csak
a kiilon jogszabdlyban meghatdrozott megfelelGség-igazoldssal
lehet forgalomba hozni vagy beépiteni. A megfelel6ség-igazolds
annak irdsos megerdsitése, hogy az épitési célii termék a ter-
vezett felhaszndldsra alkalmas, vagyis kielégiti a rd vonatkozé
d) pontban megfogalmazott »egyedi (nem sorozatban gydrtott)
termék esetén a gydrtdsi tervdokumentdcicban el6irt kovetelmé-
nyeket«.”

~A természetes épitéanyagok dltaldban nem szabvdnyosi-
tott termékek. Legfeliebb a kiilonbozé faanyagokra léteznek
szabvdnyok, de pl. a deszka- vagy zsindelyfedésre illetve, a vd-
lyogszerkezetekre nem. Ebbil kovetkezik, hogy - mds, nem
szabvdnyositott épitési termékekhez hasonléan — a természetes
anyagok épitési célti alkalmazdsa esetében sem lehet eltekinteni a
szabvdnyt pétlé épitSipari miiszaki engedély (EME) [vagy az eu-
ropai miiszaki engedély (ETA)] kidolgoztatdsdtol. Ettol legfeljebb
egy esetben lehet eltérni, a nem sorozatban gydrtott, egyedi termék
esetén. Ekkor a konkrét és részletes gydrtmdnytervet lehet egyedi
miiszaki specifikdcionak tekinteni. Ilyen esetben az erre a felada-
tra jogosultsdaggal rendelkezd tervezdnek kell pontosan és részle-

a) Display of a Laboratory test performed on adobe from a brick plant; b) Diagrams of tension-

megfeleld részletességgel. A tervezdnek tehdt,
feleldsséget kell villalnia a természetes épitéanyagra
vonatkozo részletes, egyedi miiszaki specifikdcio
teljességéért és szakszertiségéért is.”

Az aldbbiakban bemutatok néhany, a szakiro-
dalomban fellelhets, az épiték szdmara fontos
® muszaki paramétert a valyogra és 6sszehasonlitas-
ként egyéb falazdéanyagokra vonatkozoéan. A szam-
értékek bemutatdsa tajékoztatd jellegli, az épités
helyszinén talalhatd agyag tulajdonsagait helyszini
vizsgalattal vagy laboratériumi kisérletekkel kell
megallapitani. A kiilonboz6 valyogfajték szilardsa-
ga fiigg a teststrliségétdl, az osszetevOk aranyatol. A teststirii-
ség a valyog hévezetési képességét is befolyasolja. A teststrliség
szerinti osztélyba sorolast és a hozzajuk rendelt szilardsagi és
egyéb hétechnikai jellemz6it a 3. tdbldzat tartalmazza.

Kisérleteket végeztem (3. dbra) az eltérd osszetételi kistize-
mi és téglagyari valyog falelemek nyomoszilardsagi vizsgala-
tara. Ezekben a kisérletekben megéllapithaté volt, hogy a va-
lyog falelemekre ugyantgy alkalmazhat¢ a jelenleg érvényben
1év6 ,Falazatok vizsgalati modszereit” tartalmazé Eurocode
szabvany. Azt is megallapitottam, hogy a valyog viselkedését
az alakvéltozasra lagyuld anyagmodellel irja le, igy a falazatok
mértezése — az adott valyogfalra vonatkoz6 nyomoszilardsagi
érték ismerete mellett — hagyomanyos médon végezhetd el.

A konnytivalyogot a hazai gyakorlatban jelenleg a favazas
épiiletek kitolts falazataként alkalmazzak, mivel kicsi a szilard-
saga, viszont hészigeteld képessége jelentds. A nehéz valyogot
teherhordé falazatként épitik, de kevésbé jo hoszigeteld képes-
sége miatt kiegészit6 hoszigeteléssel latjak el.

Az épités folyamata

A f6ld- és valyogépités két eltérd épitéstechnolégia megkii-
lonboztetése. A foldépités sordn a természetben talalhaté for-
maban haszndljak fel az épitési anyagot, mig a valyogépitésben,
a természetben el6forduld agyaghoz kiilonb6z6 szerves, f6képp
szalas anyagokat kevernek (példdul: szalma, t6rek, nad, flirész-
por) annak érdekében, hogy az anyag hétechnikai, szilardsagi,
allékonysagi tulajdonsagait kedvezden befolyasoljak.

Anyag Testsiirliség Nyomoszilardsag Hévezetési tényezo Fajho Paradiffiizios tényez6
p; [kg/m3] fy; [N/mm?] A; [W/mK] c; [kWs/kgK] 9; [kg/msPa-10?]
Konny(ivalyog 1200 1,0 0,47 1.2 0,034
Szalmas valyog 1600 2,0 0,73 1,1 0,025
Témor valyog 2000 4,0 1,13 1,0 0,017
Sokiireges tégla 800 7,0 0,41 1,0 0,057
Tomor tégla 1700 10,0 0,72 1,0 0,017
Fa 600 1,8 0,20 2,1 0,024
Beton 2400 13,0 1,51 1,0 0,009

3. tabldzat Az egyes épitéanyagok miiszaki adatai (Medgyasszay, Novik, 2006)
Table 3. Technical data of some building materials
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A ma épitészetében megtalalhatéak a hagyomdnyos épitési
technoldgiak, mint a fecskerakas falt, a vertfald, a kézzel ve-
tett valyogbol épiilt hazak, ugyanakkor a korszert technikak
is. A muszaki fejlesztésnek két iranya figyelhetd meg, mind-
ketté az anyag tulajdonsdgaibdl kovetkezik. Az egyik irdny a
szilardsag novelésére torekszik. Ennek mddja a cementtel vald
stabilizalds. A fejlesztés masik irdnya a hészigetelé képesség
novelése. Ennek tobb mddja ismert ma, az egyik lehetéség a
gyartas soran a tégla elemekbe préselt, nem a teljes keresztmet-
szeten atmend iregek kialakitdsa. A masik lehetGség, hogy a
valyog falaz6elemeket kiilonb6z6 hozzaadott anyagokkal (pél-
daul: nad, szalma, fiirészpor) konnyitik ki. Ennek hatdséra a
falazéelemek szilardsaga csokken, viszont a hdszigetelé képes-
ségiik n8. Az ilyen valyog falazéelemek 6nhordoé falazatok épi-
tésére nem alkalmasak, ezért a falban teherhordé favazat kell
elhelyezni.

A vélyogtfalak aszerint is csoportosithatok, hogy a helyszinen,
vagy eléregyartva készitik a tégldkat. Az eléregyartott téglak
esetében a szdllitas jelent kiilon energiaigényt. Olyan gyartot
kell vélasztani, amely kozel van az épités helyszinéhez. Az
eléregyartas folyhat kerdmiatégla gyarté tizemekben, illetve
kilon vélyogtéglat gyartd kisebb cégeknél. Mindkét esetben
fontos az agyagbanydk rekultivéldsa, azaz visszaadasa a ter-
mészetnek. A legtobb esetben halastavakat alakitanak ki a ki-
termelt agyag helyén. A nagyobb téglagyarak altal forgalmazott
valyogtéglak esetében az energiahatékonysag abban mérhetd
le, hogy a téglakat nem kell 800-1000 °C-on kiégetni. Ebben az
esetben csokkenthetd a kornyezetterhelés, amit a foldgaz kiter-
melése és szallitasa, valamint az elégetésekor keletkezd szén-
dioxid, kén-dioxid és nitrogén-oxidok levegébe jutasa jelenti.
Szép példa taldlhatd téglagyari valyogtéglabol épiilt hazakra
Alsopéahokon, ahol a csaladbarat tidiilegytittes egy része épiilt
ilyen technolégiaval (4. dbra).

4. dbra  Kolping hotel biohdz egyiittese, Alsépdhok (tervezdk: Fiizes Antal,
Jankovics Tibor, Forrds: http://www.forrastegla.hu/html/galeria_view.
html#alsopahok_02.jpg

Fig. 4. Biohouses of Kolping Hotel in Alsopdhok

A helyszini valyogfalak esetében az alapanyag a pince-
szint kitermelésébdl megoldhat6. Ez esetben nincs szallitas.
A helyszini technolégidk esetében meg kell kiilonboztetni az
elemes és az ,,6ntott” falat (ez alatt ma még hasznalatos fecske-
rakas és vert falat értem). A helyszini valyogtéglak késziilhetnek
kézzel és géppel is. A kézi vetés esetén csak emberi munkaerdre
van sziikség, de a présgépek is csak kevés energiat igényelnek.
Az ,,6ntott” fal hazankban még nem gépesitett, mindent kézzel
végeznek. Ez azért is elényds, mert nincs energiaigénye, és a
mar emlitett médon munkahelyeket is teremt. Kiilféldon a vert
falakat legtobb esetben lapvibratorokkal tomoritik.
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A valyoghazak épitésénél nagyon fontos dolog az anyag
tulajdonsagait ismerni. A falazat fizikai folyamat atjan jon
létre, ami az egyszertiségében magdban hordozza azt a ve-
szélyt, hogy barmikor visszaalakithato. Jelen esetben nem kell
mas, csak az, hogy vizzel érintkezzen a szerkezet. Ezért azt
szoktak mondani, hogy egy jo, azaz hosszu ideig é16 vélyog-
haznak megfelel6 csizmara és kalapra van sziiksége. A csizma
a helyesen kialakitott alapozas, a kalap pedig a nagy, talnyul6
tet6. Hazai és nemzetkézi szabvanyok, valamint elSirdsok
hidnyaban a valyog- és foldfalu épiiletek épitésénél és feluji-
tasanal Medgyasszay-Novak (2006), Mednyanszky (2005) és
Sztics (2008) konyvei tekinthet6k irdnyaddénak.

Karbantartas, iizemeltetés

Sajnos az orszagban sokfelé jarva kovethetjiik nyomon va-
lyoghédzak 6sszed6lésének fazisait, vagy talalhatunk arvalkodo
romokat. Hogy miért kovetkezhetnek ezek be? Az els6 a tu-
lajdonos felelStlensége: a helytelen tereprendezés, a kiils6 viz-
elvezetés hianya, a csapadékviz megoldatlan elvezetése mind-
mind a falazat pusztulasat okozza. A masik a tagabb kérnyezet
hib4jabdl adddik: a telepiilések nagy részén megszlintek viz-
elvezetd arkok, vagy a karbantartds hidnya miatt feltoltédtek,
vagy ténylegesen betemették Oket. A telepiilések hatardban
megszlintek vizgyujt6 teriiletek, amik a bel- ill. arviz miatti
felesleges vizet tavol tudnak tartani az épiiletektSl. Az igy
felhalmozodott viz kozvetleniil a hézat éri, ami a labazati fal
vizesedését, ill. az ,alap” kimosdsat eredményezheti. A haz ez
altal egyenlétleniil siillyed meg, amely a falazat repedését, majd
Osszeroskadasat eredményezi.

A mindennapos karbantartdsrol, az esetlegesen felmerdilt
hibdk javitdsardl, a feltjitasrol és a szakszer(i atalakitasrdl
részletes leirasok és megoldasok Mednyanszky (2005) és Sztics
(2008) konyvében talalhatok.

A helytelen felujitas

Az els6 tipushiba a betonjarda készitése, ami lezdrja a ta-
lajban 1év6 pdra szabad dramlasat, igy a feldusult para a fal-
ban keres utat maganak. A madsik tipushiba a cementvakolat
készitése. Ez azért veszélyes, mert az ilyen tipusu vakolat nem
szellézik, igy a péara a falban duasul fel, ami az elsé télen mar
a falazat kifagyasahoz vezethet. Igy a feltjitott haz helyett egy
hamar tonkremend épiiletet kapunk. Egy haz feltjitasat nem-
csak szerkezetileg lehet elrontani, hanem épitészetileg is. A
mivesen kialakitott homlokzatot egy rosszul elhelyezett nyi-
laszardval haldlra lehet itélni (5. dbra).

A helyes felujitas 1épései

A régi hazak altalaban alapozas és talajviz elleni szigetelés
nélkiil épiiltek. Ha nem tapasztalhatok repedések, a felszini és
csapadékviz elvezetésével a falazatokat nem érheti karosodas.
Ha kisebb repedéseket talalunk, szakaszos alafalazassal, vagy
albetonozassal ezeket a hibdkat kikiiszobolhetjitk. A va-
kolat hidnyat agyagtapasztissal vagy hig mészhabarccsal
kell kijavitani, ill. djat késziteni. A firdGszoba, konyha
korszerUsitésénél az atszell6ztetett padlora kialakitott vizzard
beton aljzatra és az el6tétfalba vagy konnyl faburkolat mogé
rejtett szerelt vezetékekkel modern helyiségek nyerhet6k. A
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feltjitasnal nemcsak a szerkezeteket kell megmenteni, hanem
az eredeti homlokzatok helyreallitasat vagy atalakitasat ugy
kell elvégezni, hogy az épitészetileg se legyen zavaré (6. dbra).

5. dbra Rosszul dtalakitott épiilet 6. dbra  Szépen feliijitott és karban-

Nagyszékelyen tartott hdz Nagyszékelyen
Fig. 5. Badly transformed building Fig. 6. Beautifully renovated
in Nagyszékely and maintained house in

Nagyszékely

Bontas, ujrahasznositas

A bontas kétféleképpen torténhet. Vagy a természet elvégzi,
vagy emberi erével. A ,természeti” bontds esetén az ar-belviz
miatt megroggyant épiiletek vagy falak maguktél délnek le, vagy
életveszélyessé nyilvanitds utan kevés energiaraforditassal bont-
hatok a szerkezetek. A muszakilag, funkcionalisan vagy épitésze-
tileg ,.eloregedd” hazak bontasa is megoldhat6 kézi er6vel. Ebben
az esetben az éppen maradt téglak Gjrahasznosithatok, vj épitést
hazakhoz felhasznalhatok. Az Gsszetort valyog elemeket sem kell
szeméttelepre szallitani, hanem vizzel elkeverve nagyon jo mi-
néségl valyoghabarcs készithetd belélikk. A valyog kivald kon-
zervalé hatasu, ezért a legtobb esetben a csatlakozé faszerkezetek
is kdnnyen beépithet6k. Mezei Sandor azt tapasztalta, hogy egy
szazéves valyogtéglaban talalt buzaszemek bedztatds utan nagy
része kicsirazott. A laboratériumi vizsgélataim sordn egyszer én
is azt tapasztaltam, hogy a véletleniil tobb napra otthagyott va-
lyoghabarcsnak beaztatott torott elemekb6l gyonyor fii nétt ki.

Osszefoglalas

Nehéz szamokban meghatdrozni a valyogfalak egyes életcik-
luséra vonatkozd energiaigényét, az azonban jol latszik, hogy
minden életszakasz kevés vagy egydltaldn nem igényel energiat,
ezaltal kevésbé terheli a kornyezetet. Ugyanakkor az energia-
igényesebb folyamatok nagy része kivalthaté emberi munkaval,
amivel igy munkahelyeket lehet teremteni. Azokon a teriileteken,
ahol nincs bel- és arvizveszély, van létjogosultsaga a valyog épi-
tészetnek. A gazdasagi valsag miatt egyre kevesebb lakohdz épiil
ma Magyarorszagon. Viszont vannak csalddok, akik esetleg még
épitési telekkel is rendelkeznek, szivesen épitkeznének olcso, he-
lyi épitéanyaggal akar egy szakképzett mesterember vezetésével.
Ilyen esetekben adott lenne a valyog, vagy a bontott épitéanyagok
alkalmazasa. Emellett a csalddi hazas épitkezéseknél a valyogfal
magaval hozza a tovabbi természetes anyagok alkalmazasit,
hiszen a valyoghoz jobban illik a faf6dém, mint a vasbeton, a
fa nyilaszarok, mint a milanyag ablakok és még sorolhatnank.
Tobbszintes épiiletek esetében sem kell lemondani a valyogrol,

hiszen lakdsokban, iroddkban bels6 térelhatarol6 falként alkal-
mazva, k6z0sségi terekben pedig a valyog épitémiivészi kialaki-
tasaval kellemes bels6 klimaju pihend tereket lehet létrehozni.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani Jézsa Zsuzsanna egyetemi
docensnek, Szalai Zsuzsanak és Z6ld Andras professzor trnak
a cikk megirasahoz nyujtott segitségiikért.

Ennek a cikknek a szakmai tartalma kapcsolddik a ,,Miné-
ségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+1I stratégia, valamint
mitkodési modell kidolgozasa a Miegyetemen” c. projekt szak-
mai célkitizéseinek megvalositdsahoz. A projekt megvaldsi-
tasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-
0002 programja tamogatja.

Felhasznalt irodalom

[1] Baumann M.: Az iij épiiletenergetikai szabdlyozds, Segédlet, Szerkesztette:
761d Andrés, Bausoft, Pécsvarad Kft., 2006.

[2] Csicsely A.: Vélyogfalazatok és nyomészildrdsagi vizsgdlatai, Epitéanyag,
55. évf., 2003/3, 118-124.

[3] O. Csicsely A.: Vdlyogfalak teherbirdsdnak kisérleti és elméleti vizsgdlata,
PhD értekezés, Budapest, 2006.

[4] Kacsur L: Az 6koldgia - kornyezetvédelem tanitdsdnak, tanuldsénak a méd-
szerei, Veszprémi Egyetem, Veszprém, 1995.

[5] Kotsis E.: Epiiletszerkezettan, Egyetemi nyomda, Budapest, 1945.

[6] Lanyi E.: A kornyezettudatos épitészet és miiszaki eszkozei, PhD dolgozat
tanszéki vitaanyag, 2010.

[7] Lanyi E.: Energia és ,,fenntarthatd” épitészet, Magyar Epitéstechnika, XL-
VIIIL Evfolyam, 11. szdm, 2010.

[8] Medgyasszay P. - Novék A.: Fold- és szalmaépitészet, TERC Kereskedelmi
és Szolgaltaté Kft. Szakkdnyvkiadé Uzletaga, Budapest, 2006.

[9] Mednyanszky M.: Vilyoghdzak, épités, korszeriisités, dtalakitds, TERC Ke-
reskedelmi és Szolgaltatd Kft. Szakkényvkiadé Uzletéga, Budapest, 2005.

[10] Molndr V.: Olcsé és kirnyezetbardt vdlyogépitészet, Epitéanyag, 51. évfo-
lyam, 1999/1. szam

[11] Molndr V.: Vélyog- és favdzas vélyogépitészet, EpitSanyag, 50. évf., 1998/2

[12] Szalay Zs.: Life cycle environmental impacts of residential buildings.
Disszertaci6, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2007.

[13] Sztics M.: Fold-és vdlyogfalii hdzak épitése és feluijitdsa, Epitésiigyi Tajékoz-
tatasi Kozpont Kft., Budapest, 2002.

[14] Sztics M.: Fold-és vdlyogfalii hdzak épitése és felusjitdsa, Epitésiigyi Tajékoz-
tatasi Kozpont Kft., Budapest, 2008.

[15] Sziics M.: Utmutaté a fold- és valyogépités alkalmazdsdval kapcsolatos on-
kormdnyzati feladatok elldtdsdhoz, telepiilésfejlesztési fiizetek 12. BM Ki-
add, Budapest, 1994.

[16] Tiderenczl, G. - Medgyasszay, P. - Szalay, Zs. — Zorkéczy, Z.: Epiiletszer-
kezetek épitésokologiai és -bioldgiai értékelé rendszerének Osszedllitdsa az
épitési anyagok hazai gydrtdsi/elédllitasi adatai alapjdn. OTKA kutatdsi
jelentés T/F 046265, Budapest, 2006.

[17] DIN 18952 Baulehm, Deutsche Normen, 1956 méjus

[18] Directive of the European Parliament and the Council on the Energy
Performance of Buildings (recast) {SEC(2008) 2864},{SEC(2008) 2865},
Brussels, 2008. 11. 13.

[19] MSZ EN 1052-1:2000 Falazatok vizsgdlati médszerei. 1. rész: A nyomészi-
ldrdsdg meghatdrozdsa erdtani tervezése, 1987.

[20] 1997. évi LXXVIIL. torvény az épitett kornyezet alakitdsdardl és védelmérdl,
41.5(2)

[21] Az épitési termékek megfelelbség igazoldsdnak gyakran feltett kérdései, ter-
mészetes anyagok és egyedi termékek, Beliigyminisztériumi allasfoglalas,
www.e-epites.hu/1373 (2011. prilis)

Ref.: http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2011.7

O. Csicsely Agnes: A vdlyogépités életciklusainak révid bemutatdsa.
Epitanyag, 63. évf. 3-4. szdm (2011), 42-47. p.

63. évf. 3-4. szam = 2011/3-4 = épitdanyag | 47



ANYAGTUDOMANY - MATERIALS SCIENCE

Y-Ba-Cu-0 bazisu szupravezetokneél
a Zr0, egetési segéedeszkozok
alkalmazhatosaganak vizsgalata?
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Thermal interactions between the Y-Ba-Cu-O based superconductors and ZrO,
substrates

Zr0, or BaZrO, targets are often recommended for the preparation of Y-Ba-Cu-O based
superconducting materials. During the heating process of superconducting ceramics, mainly
because of their Ba content, they form a very aggressive melt phase which can react with the
crucible or with the supporting material. This can cause on the one hand that the crucibles can
be damaged very easily. On the other hand the particles dissolved from the crucible could change
the composition of the superconducting material and hereby also the physical properties.

In the present study the change of phase composition and megnetic properties caused by the
chemical reactions and interdiffusion processes between the Y-Ba-Cu-oxid based superconductors
with different stoichiometric compositions and the polycrytalline ZrO,, respectively corundum
substrates have been investigated during different annealing programs. The intereaction
between the superconducting bulk samples presintered at 950 °C and the different substrates
was studied at the peritectic decomposition temperature (1010 °C) of the YBa2Cu30y phase and
at 1050 °C. In the case of polycrystalline ZrO, substrate the soaking was more intensive than on
corundum, but the formation of BaZrO, reduced the physical properties of the superconductor in
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a less degree.

1. Bevezetés

A nagyhémérsékletli szupravezet$ anyagok 1986. évi felfe-
dezését kovetSen a szupravezetSk kutatasa és alkalmazdsa soha
nem ldtott fejlddésnek indult. Ez annak tulajdonithato, hogy a
nagy atmeneti hémérsékletii szupravezeté keramiak kiilonle-
ges tulajdonsagaik folytan 4j tavlatokat mutatnak a tudomany
és a mindennapi élet teriiletén [1-4].

A szupravezetés az anyag egy specialis allapota, mely altala-
ban kis hémérsékleten alakul ki. A szupravezetés allapotdban a
magneses indukciévonalak a szupravezetébél kiszorulnak, az
anyag diamdagnesként viselkedik, és ekkor az elektromos éra-
mot ellenallas nélkiil vezeti. A szupravezetd allapot definidlhat6
egy 3D-s koordindta rendszerben, ahol a kritikus hémérséklet
(T,), kritikus dramstirtiség (J .) és kritikus magneses mez6 (H,.)
egy anyagra jellemz§ kritikus térfogatot hatdroz meg, melyen
beliil az anyag szupravezetd, azon kiviil pedig normal allapot-
ban van.

A legtobbet kutatott és gyakorlati szempontbdl a legjelen-
tdsebb az Y-Ba-Cu-oxid bazisu nagy atmeneti hémérsékle-
td, perovszkit szerkezetli keramiai szupravezet6k csoportja.
Az Y,0,-Ba0-CuO, rendszerben hdrom szupravezetd fazis
(YBa,Cu,O,_, YBazCu3,5O7’5_x és YBa Cu,O,) létezik, me-
lyek koziil a legismertebb a T _~92K atmeneti hdmérsékleti
YBa,Cu,O, . Ez az tigynevezett 123 fazis 600 °C felett képzédik
és 1010°C-on inkongruensen olvad. Ekkor a kristalyos félve-
zet6 Y, BaCuO, (211 fazis) és egy Ba-Cu-O olvadék képzddik.

' Acikk eléaddsként elhangzott a SZTE XXXIII. Tisztujité Kiildottgyiilésén, mint a
2009. évi Diplomadij palydzat 3. helyezettje.
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Az 123 fazis a h6mérséklettdl és az oxigéntartalomtdl fiiggéen
tetragonalis és ortorombos mddosulatban létezik, ahol csak az
ortorombos moédosulat szupravezetd. Az oxigéntartalom csok-
kentése esetén az ortorombos 123 fazis dtmeneti hdmérséklete
csokken, x = 0,5 értéknél pedig az ortorombos fazis tetragonalis
szerkezetli szigetel$ antiferromagneses anyagga alakul at [5].
A nagy T értékd, kerdmiai mddszerekkel készitett szupra-
vezetSk tobbnyire heterogén anyagok. Igy a benniik taldlhat6
szemcsék feliiletének és belsejének Osszetétele gyakran eltér,
tovabba tartalmazhatnak nem-egyensulyi fazisokat, s nem ki-
vanatos vegyiiletek is keletkezhetnek a nem megfelel6 homo-
genizalasbol, a kornyez6 atmoszféraval vagy a mintatartéval
lejatsz6dd reakciokbdl adédodan. A kiillonbozé gyakorlati fel-
hasznalasi igényeknek megfelel$ tulajdonsagu szupravezet6k
eldallitasa a fazisosszetétel valtoztatasaval, a szupravezet6 fazis
kristalyracsaban kiilonb6zé ionhelyettesitések alkalmazésaval,
valamint kiilonb6z6 el6allitasi és formazasi eljarasok révén va-
losithato meg. A megfelel6en nagy magneses erdtérrel rendelke-
z6 szupravezetok eldallitasahoz egyrészt kell6en textaralt szer-
kezet sziikséges, mely a szemcsék kozti jo kapcsolat kialakulasa
révén javitja az aramvezetési és egyben a méagneses tulajdonsa-
gokat, masrészt a szupravezetd 123 fazis mellett fluxusrogzitd
centrumként szereplé Y,BaCuO, (211) fazis egyenletes, finom
eloszlasban vald létrehozasaval ugyancsak nagyobb magneses
er6k és nagyobb kritikus aramstriiség érheté el [5].
Kutatdsunk célja ebbdl addéddan az YBazCu3Oy (Y-123)
Osszetételd szupravezeték mellett, a 211 fazist is tartalmazo
YBazCu3Oy/Y2BaCuO5 (Y-123/211) kompozitok eldéllitasa az
erGsebben texturalt szerkezetet eredményez$ olvadékfazisa
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szintereléssel. Ezen anyagok esetén vizsgaltuk a ZrO,, BaZrO,
és korund égetési segédeszkozokkel hékezelés soran lejatszodo
reakciokat.

2. Kisérletek

o

2.1. A mintdak osszetétele és el6allitasa
A szupravezeté mintdk el8allitdsahoz 99.99% tisztasagu

18,1 m?/g BET fajlagos feliiletti Y,0, (Fluka), 98% tisztasd-
gl, maximum 2% (m/m) BaCO,-t tartalmaz6 Ba(OH),-8H,0
(Reanal) alapanyagokat, valamint bazikus réz-karbonatbol
[CuCO,-Cu(OH),nH,0] (Merck), 500°C-os 1 6éras hokeze-
léssel nyert 18,4 m*/g fajlagos felilleti CuO-t hasznaltunk.
A BaZrO,-t Reanal alt. minéségli BaCO, és 99% tisztasagu
(Fluka) ZrO, (+HfO,) sztéchiometriai Osszetételt keverékeé-
bél 60 MPa nyomadssal préselt pasztillik 1200°C-on 2 6ras
héntartassal torténd égetésével allitottuk el6. A szupravezetd
mintakndl fluxusr6gzité adalékként hasznalt Y,BaCuO, (211)
fazis eloallitisa az emlitett alapanyagok sztochiometriai 6sz-
szetételd, homogenizalt keverékébdl 60 MPa nyomassal préselt
pasztillak 950°C-on 25 6rds héntartassal végzett égetésével
tortént.

A vizsgalatok sordn kétféle sztochiometriai Osszetételt szup-
ravezet6t llitottunk eld. Egyrészt az YBa,Cu,0 (Y123) szup-
ravezetd fazis Osszetételének megfeleld Y1 jelii anyagot, mas-
részt az Y123 fazis mellett nagyobb mennyiségt fluxusrogzité
Y, BaCuO, (211) fazist is tartalmazé Y1,3B32,4cu3,40y (YL,8)
sztochiometriai 6sszetételd Y123/211 kompozitot.

Az adott Osszetételli (Y1 és Y1,8), etilalkohol hozzdadasaval
homogenizalt keverékekbdl hidraulikus préseléssel 60 MPa
nyomas alkalmazdsaval 20 mm atmérdji ~4 mm vastag hen-
ger alakd probatesteket préseltiink, melyeket a szupravezetd
YBaZCu3Oy (Y123) fézis kialakitdsa érdekében 950°C-on 14
Ora héntartéssal elészintereltiink (1. dbra) [6].
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1. dbra A hékezelés sordn lejétszodé fazisvdltozdsok [8]
Fig. 1. Change of phase composition during heat treatment [8]

Az Y-123 és az Y123/211 Osszetételli szupravezetSknél a
ZrO, és a BaZrO, fazisosszetételre gyakorolt hatdsanak vizsga-
latdhoz, az el6szinterelt és 63 pm-nél kisebb szemcseméretiire
poritott Y1, Y1,8 mintdk egy részéhez, 5-5% (m/m)-ban nagy
tisztasagu ZrO, (Y1Z, Y1,87), illetve BaZrO, port (YIBZC,
Y1,8BZC) adagoltunk [7].

Az adalék nélkiili mintakat, valamint a sziikséges mennyisé-
gli adalékot tartalmazo keverékeket az el6zékben leirt mddon
homogenizaltuk és formdztuk. Ezeket a pasztilldkat tovabbi
hékezelésnek vetettiik ald az adott programok alapjan.

2.2. Vizsgalati médszerek

A hokezelt mintakban kialakult kristalyos fazisok min&sé-
gét rontgendiffrakciés moddszerrel hataroztuk meg a Philips
PW3710 tipusu berendezéssel készitett felvételek alapjan. Az
anyagok morfologiajat és elemosszetételét Philips XL 30-ESEM
tipust pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk. Az altalunk
el6allitott anyagoknal a cseppfolyds nitrogén hémérsékletén
(77 K), Sm-Co magnessel létrehozott (0,08 Tesla) méagneses
térben vizsgaltuk a Meissner-effektust [8] és a magnes tomeg-
valtozasa alapjan hasonlitottuk Gssze a mintak 1 g tomegére
vonatkoztatott magneses lebegtetd erd értékeket.

2.3. Modell kisérletek és oldodasi vizsgalatok

A ZrO,-vel és BaZrO,-mal adalékolt eldszinterelt mintakbol
préselt probatesteket kétféle program szerinti ismételt hékeze-
lésnek vetettiik ald egyrészt a szupravezetd fazis peritektikus
hémérséklete felett (1050°C-on), tovabba a peritektikus hé-
mérsékleten (1010°C) (1. dbran szaggatott vonallal jel6lve). A
tomorebb szerkezet, a jobb szemcsehatar kapcsolatok kialaki-
tasa érdekében, tehat olvadékfazisu szinterelést alkalmaztunk.
Az ,I” jeloléssel ellatott mintdkndl az olvadékfazisu szinterelés
1050 °C-on tortént, ahol az 123 kristalyos fazis inkongruens ol-
vadasabol addddan kristalyos 211 fazis és Ba-Cu-O-ban gazdag
olvadék van egyenstlyban (1. abra). A htités soran kikristalyo-
sodd szupravezetd fazis mennyiségét a nagyobb mennyiségti
olvadékfazis miatt a hiités sebessége erGsen befolyasolja. Ekkor
a kristalyosodast egy olyan hékezelési program alkalmazésa-
kor vizsgaltuk, ahol eldszor 300°C/h sebességgel 1050 °C-ra
tortént a minta felhevitése. Ezutan 30-40 I/h oxigén dramban
300°C/h sebességti hiitést alkalmaztunk 980°C-ig. Itt a 2 6ras
héntartassal az 123 kristalymagok névekedését kivantuk elér-
ni. 980°C-rdl 960 °C-ra csokkentettiik a hémérsékletet szintén
300°C/h sebességgel, amit ismét 2 6ras héntartas kovetett. A
szobahémérsékletre htitést minden esetben 30-40 1/h aramlasi
sebességti oxigénatmoszféraban 300 °C/h sebességgel végeztiik.
Az elbzetesen szinterelt és BaZrO,-mal adalékolt mintdk egy
részénél a masodik hékezelést az 123 fazis peritektikus hémér-
sékletén végeztilk, az el6zéekben is alkalmazott fiitési, htitési
program esetén. ,,II” jel5lés ezen égetésre utal.

Az adalék nélkiili el8szinterelt, poritott (Y1 és Y1,8) szuprave-
zet6 mintdk és a korund, illetve a ZrO, alatét kozott lejatszodo
reakciokat és diffizios folyamatokat a peritektikus hémérsékle-
ten (1010°C) vizsgaltuk azonos mennyiségli és szemcseméret,
azonos feliileten érintkez6 szemcsehalmazok esetén.

3. Eredmények

Arontgendiffrakcios vizsgalatok szerinta 950 °C-on elészinterelt
Y1 mintaban az ortorombos szerkezetd, jelentds orientalt néveke-
dést nem mutat6 YBa,Cu O szupravezeté fazis mellett kozelitden
7% (m/m) BaCuO, (011) és kb. 3% (m/m) Y,BaCuO, (211) kisérd
tazist lehetett kimutatni, mig az Y1,8 jeldi minta az Y123 fazis mel-
lett ~20% (m/m) 211 fézist tartalmazott [9].
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Ha ezen mintdkhoz 5-5% (m/m) ZrO, ill. BaZrO, port ada-
goltunk és a préselt probatesteket 1050 °C-on hékezeltiik, ugy
a nagyobb mennyiségli olvadékfazis hatdsara az ab sikban
erésen novekedett, jelentds orientaciét mutaté szupravezetd
kristalyok keletkeztek a kiindulasihoz hasonlé aranyban je-
lenlévé 211 illetve 011 fazisok mellett. Ekkor a ZrO, egy része
BaZrO,-4 reagdlt és ezzel egyidejlileg nagyobb mennyiségii
tiveges/amorf fazis maradt a lehtitott mintdkban, mint BaZrO,
adalék bevitelekor (2-3. dbra). Ezen amorf fazis jelenlétével, az
ebbdl adéd6 gyengébb szupravezetd szemcsehatar kapcsola-
tokkal magyardzhat6 a ZrO,-tartalmt minték kisebb (0,0136
vs. 0,2000 g/g minta, 0,0609 vs. 0,4444 g/g minta) magneses
lebegtetd ereje. Mindez arra utal, hogy a BaZrO, elényésebben
haszndlhat6 égetési aldtétként, vagy tégelyként, mint a ZrO,,
mivel esetlegesen a szupravezeté anyagba keriilé BaZrO, ke-
vésbé befolydsolja a fazisosszetételt, s ezdltal a szupravezetd
fizikai tulajdonsagait.

2. dbra Y1Z I elektronmikroszképos felvétele
Fig. 2. SEM micrograph of sample Y1Z I

3. dbra Y1,8Z I elektronmikroszkdpos felvétele
Fig. 3. SEM micrograph of sample Y1,8Z I

Az olvadék/amorf fazis mennyiségének csokkentése érdeké-
ben a tovabbiakban ezen el6szinterelt mintak ismételt hokeze-
lését kisebb cstucshémérsékleten, 1010°C-on végeztitk (Y1,8
I1, Y1,8BZC II). Ekkor a peritektikus reakcié csak részben jat-
szédott le. A BaZrO,-mal adalékolt Y1,8BZC jelii 1050°C-on
és 1010°C-on égetett mintak fazisosszetételét 6sszehasonlitva
megfigyelhetd, hogy az égetési hdmérséklet csokkentése esetén
a nagyobb mennyiségti Y123 jelenlétébdl adéddéan kedvezébb
a fazisosszetétel, viszont kevésbé orientalt ortorombos szup-
ravezet6 fazis képz6dott, ami kisebb magneses lebegtetd erét
eredményezett. Tehdt az adott anyagrendszerek olvadékfazist
szinterelésénél elényosebb a nagyobb (1050 °C) égetési hGmér-
séklet.
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A szupravezetd és az alatét kozti reakciok vizsgalatandl a po-
ritott Y1 és Y1,8 mintak alatétlapokon val6 1010°C-os égetése
soran a kozponti kristélyos szemcsék koriil egy olvadék udvar
alakult ki, melynek mérete és Gsszetétele az alatét anyagatol és
a por sztochiometrikus dsszetételétdl fiiggben valtozott. Ko-
rund aldtéten végzett égetésnél a kozponti porhalmaz Y:Ba:Cu
elemardnya hasonl6 volt a kiinduldsi anyagéhoz, vagyis az 123
fazis peritektikus bomldsa kevésbé jatszodott le, feltehetGen
az aluminium-oxid olddéddsanak hatdsara az anyag termikus
stabilitasa novekedett, mig a porhalmaz koril kialakul6 udvar
Osszetétele a jelenlev ionok eltérd diffazids sebességének és
aramanak megfeleléen folyamatosan valtozott a minta koze-
pétdl a széle felé haladva. Az EDX analizis alapjan az ittrium
mennyisége a szemcsehalmaz belsejébdl kifelé haladva foko-
zatosan csokkent. Az udvar kozépsé részében nagyobb barium
tartalmu, kevesebb rezet és minimalis mennyiségl ittriumot
tartalmazé kristalyok képzddtek, mig az udvar szélén a réz na-
gyobb diffuzids daramébdl addéddan féleg Cu-ionok talalhatok
(4. dbra). Az Y1,8 kompozit esetén csupan az udvar szélessé-
gében (1 mm vs. 500-600 pm) tapasztaltunk eltérést. Az udvar
méretének csokkenése azzal magyardzhato, hogy ez esetben a
nagyobb diffuzios sebességti barium, illetve réz mennyisége ki-
sebb a minimalis difttzids sebességgel [10] rendelkezd ittrium-
hoz viszonyitva (5. dbra, 1. tdbldzat).

4. dbra Y1 II jelii korundon égetett minta elektronmikroszképos felvétele
Fig. 4. SEM micrograph of sample Y1 II heat treated on corundum

5. dbra Y1,81I jelii korundon égetett minta elektronmikroszképos felvétele
Fig. 5. SEM micrograph of sample Y1,8 II heat treated on corundum

ZrO, alatétnél a por kdzepén taldlhat6 szemcsék Osszetétele
kozelitéena 211 fazis Gsszetételének felelt meg, vagyis a hékezelt
Y1 minta megjelenése a peritektikus reakcidonak megfelel6 al-
lapotot mutatta, melynek sordn az Y,BaCuO, (211) kristélyok,
valamint az udvart képez6 Ba és Cu tartalmu (Ba,Cu,O, elmé-
leti 6sszetételli) olvadék keletkezett, mely a hiités soran bizo-
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nyos mértékben kikristalyosodott. Mindezt alatimasztotta az
Y 1,8 jelti minta ZrO,-on val6 égetése is. Az igy keletkezett ud-
var egységesebb szerkezetli, és szélesebb (2-2,5 mm) volt, mint
korund esetén. Nagysaga arra utalt, hogy az ekkor keletkezd
olvadék fazis az adott ZrO, alatétet jobban nedvesiti, mint a
korundot (6. dbra, 2. tabldzat).

Tomeg%
Mintak Vizsgalt hely
Ba Cu BaY Cu/Y
udvar széle 0,79 32,29 29,99 40,87 37,96
Y1IllA udvar kdzepe 1,04 52,24 8,62 50,23 8,29
porhalmaz kézepe 6,08 49,87 29,39 820 4,83
udvar széle 190 26,09 37,87 13,73 19,93
Y1,811A udvar kozepe 1,81 50,77 6,94 2805 3,83
porhalmaz kézepe 16,29 41,24 26,42 2,53 1,62
1. tdbldzat Y1 1I és Y1,8 11 jelii korund aldtéten égetett mintdk EDX analizise
Table 1. EDX analyse of sample Y1 1I and Y1,8 II heat treated on corundum
6. dbra  Y1,8 II jelit ZrO ,-on égetett minta elektronmikroszkdpos felvétele
Fig. 6. SEM micrograph of sample Y1,8 II heat treated on ZrO,
Tomeg%
Mintak Vizsgalt hely
Ba Cu Ba/Y Cu/Y
udvarsz€l€ben 69 1259 69,91 1825 10132
apro szemcse
yinz  udvarszélében -, 0 4473 7068 473 2850
nagy szemcse
porhalmaz kozepe 32,86 29,35 2399 0,89 0,73
széle 165 5,86 7521 3,55 45,58
Y1811z
porhalmaz kozepe 39,14 30,99 16,95 0,79 0,43

2. tdbldzat Y111 és Y1,8 11 jelii ZrO,-on égetett mintdk EDX analizise
Table 2. EDX analyse of sample Y1 II and Y1,8 II heat treated on ZrO,

4. Osszegzés

A modell kisérletek eredményei alapjan megallapithato,
hogy a ZrO, szupravezetd anyaggal valé reakcioja révén kelet-
kez6 BaZrO, jelenléte kevésbé rontja a szupravezetési tulajdon-
sagokat, mint a reagélatlan ZrO,. A szupravezeté vékony vagy
vastagrétegeknél, mind a korund, mind pedig a tetragonalis
ZrO, hordozéanyagként val6 felhaszndldsandl szamolni kell
az égetéskor keletkezd olvadék fazis nedvesitésével, az olvadék
fazis kristalyosodasaval, ezaltal inhomogén fazisosszetétel és
szovetszerkezet kialakulasaval.
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Controlling the structure and
morphology of ZnS nanoparticles by
manipulating the temperature profile

CHAN Gi LEE = AIST = change-ri@aist.go.jp

Hiroyuki NAKAMURA = AIST = nakamura-hiroyuki@aist.go.jp
Masato UEHARA = AIST = m.uehara@aist.go.jp

initial temperature during particle generation.

Introduction

Potential applications of nanoparticles are expected for
various fields such as electronics, energy, and biology. Generally,
the physical and chemical properties of nanoparticles are
dependent on the structure (e.g. defects, composite structures,
and crystal phases) and morphology (e.g. size and shapes of
particles) [1, 2]. Therefore, structure and morphology control
of nanoparticles is an important issue, and many reports on
the synthesis of metal and semiconductor nanoparticles have
been reported [1, 2]. Generally for a nanoparticle synthesis
by chemical solution process, a reaction condition, which is
determined by the type and concentration of each chemical
reagents, reaction temperature and time etc., are selected to
control the reaction thermodynamics and kinetics. Because
the nanoparticle preparation process basically treats a non-
equilibrium states, apart from the equilibrium control of
reaction, kinetic control of processes such as nucleation,
growth, aggregation, and ripening are important [1-3]. The
importance ofkinetic controlis recognized by many researchers,
especially for particle size and distribution. Timing and rate of
nucleation and growth that is a result of comprehensive growth
mechanism that is influenced by surface reaction rate and
monomer feeding rate are said to strongly affects the particle
size distribution [4-6] and particle shape [1, 2]. Moreover, in
recent years, some studies revealed the effect of kinetic control
on crystal phase, defect generation and doping concentration
of nanoparticles [7-16]. Generally, surface energy and volume
energy determine the total free energy of nanoparticles.
Therefore, the factors to determine those energies (e.x.
particle diameter, sort and area of crystal face, adsorption and
desorption of capping agents (i.e. surface ligands)) are affected
by several kinetics including nucleation and growth kinetics
and also by adsorption-desorption kinetics of capping agents.
As such, the kinetic control can be a useful factor for colloidal
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We propose a method to control the kinetics by controlling the reaction condition stringently with
time. One-pot temperature triggered reaction system was employed with identical raw material
solutions of ZnS nanoparticles and several patterns of heating profile to show their effects and
usefulness during the preparation process were applied. ZnS raw materials were heated up by
two type heating rate profile (0.01 °C/sec, 500 °C/sec) to achieve the desired temperature. In
high heating rate (500 °C/sec), zinc blend (ZB) phase spherical nanoparticles were obtained
above 125 °C. Wurtzite (WZ) phase ZnS nanorods were synthesized under a low heating rate
condition (0.01 °C/sec). Furthermore, the crystal phase of the final particles is determined by the
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nanoparticle synthesis procedure. The full understanding and
exploitation of such kinetic effects will help more in controlling
the production of nanoparticles, and furthermore, it may help
realize a new process, e.g. preparation of various structures and
morphologies (i.e. different properties) of nanoparticles from
a handful of types of reaction systems. There are two types of
methods for kinetic control. One is to control the reaction
kinetics by reaction conditions [5, 8, 9, 11, 12, 16], and the
other is to control the reaction conditions stringently with
time [7, 10, 13, 14]. In the current state, the former is dominant
because it is rather difficult to control the reaction condition
with time in a quantitative manner; however, it is possible to
find some reports for the latter case. For example, Manna et al
has reported on kinetic effects on shape of CdSe nanocrystals.
They controlled branching and phase of CdSe nanocrystals
by “rapid” and “slow” injection of CdSe raw material solution
with proper timing [13]. Also, Cozzoli et al. reported phase
and shape control of ZnSe nanocrystals except control over
ligands. The injection of large volumes of stock solution yielded
spherical particles in the exclusive cubic ZB structure, whereas
slow, dropwise addition of the same stock solution promoted
the formation of rodlike in the WZ phase [10]. However,
from the viewpoint of controllability of kinetics, quantitative
control of mixing is not easy — a partially high concentration
and temperature fluctuations that can be generated during
raw material injection may give unwanted effects. Puntes et.al.
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showed that the heating time of the reaction solution can
affect the crystal phase of Co [14]. Therefore, in this study,
we employed a simple temperature triggered reaction. Here it
should be noted that a microreactor, which is a small flow type
chemical ractor whose representative size is less than 1 mm,
is a very useful tool for precise temperature control with time
[17]. The reactor can heat room temperature reaction solution
up to reaction temperature (e.g. 200°C) within ca. 0.5 s, in a
homogeneous manner [18].

In this study, we tried to control the phase and morphology
of ZnS. ZnS has a wide optical band gap (3.6eV), and a
promising material for novel applications including light-
emitting diodes (LEDs), electroluminescence, and sensors, etc.
[19]. ZnS have two representative polymorphs, i.e. cubic ZB
structure and hexagonal WZ structure. For bulk system, the
ZB at low-temperature phase is more stable while the WZ at
high-temperature form polymorphs at around 1023°C [20].
However, DFT calculation showed that the phase stability
also depends on particle size (diameter) and WZ phase is
more stable than ZB phase when the particle size was smaller
than 4 nm [21], as the result of high surface/volume ratio.
Furthermore, several researchers have reported that the
composition of ligands and solvents in the reaction solution
affect the crystal phase, because these factors influence the
surface energy of particles [22-24]. As such, the crystal phase
of the ZnS nanoparticles is considered to be strongly affected
by the size and surface energy of nanoparticles. Therefore,
the stability of the phase can be affected by the particle size
(i.e. surface/volume ratio) and shape (i.e. crystal habit) as the
result of growth process (i.e. growth mechanism), and reaction
environment around the nanoparticles (i.e. thermodynamical
equilibrium including surface state of the particle). Therefore,
many researchers report on the phase and shape control of ZnS
nanoparticle by the solution process [23-25].

From this point of view, we selected ZnS nanoparticles
as a model material, and tried to control the crystal phase
and morphology by kinetic control. For simplicity, one-pot
temperature triggered reaction system was employed with
identical raw material solutions, and applied a few patterns of
heating profile to show the effects and usefulness of the heating
pattern during the preparation process.

Experimental procedure

Zinc iodide (Znl, 99.999%) and sulfur (S) powder were
provided by Aldrich. Oleylamine and 1-octadecene (reagent
grade) were purchased from Acros Organic and Wako Pure
Chemicals, respectively. All solvents were vacuum distilled
before use. ZnS nanocrystals were prepared by a solution
process called “organo-metallic route” [26], Znl, was dissolved
in oleylamine (0.03 mol/L) at room temperature, and S powder
was dissolved in octadecene at 150°C (0.15 mol/L). After
cooling the solution to room temperature, these solutions were
mixed and used as a raw material for ZnS nanocrystals. ZnS
nanocrystals were synthesized with several pattern temperature
profiles. For slow heating rate, the raw material solution for
ZnS was heated in oil bath, immediately after mixing Zn and S
source solution in a glass vessel. The heating rate was controlled

using PID (proportional-integral-derivative) controller. For
rapid heating, a glass capillary with an internal diameter (ID)
of 200 um was used to heat the raw material solution and
collected in a glass vessel for further heating. A heat transfer
calculation was used based on the expectation that in room
temperature the solution can be heated within 0.4 s up to 200°C
(500°C/sec) for the current type of microreactor [18].

The product nanocrystals were washed with ethanol and
redispersed in hexane. ZnS nanocrystals were characterized
by X-ray diffraction (XRD, RINT-TTR; Rigaku) and scanning
transmission electron microscope (STEM, S-5200; Hitachi
High-Technology) to determine the crystal phase and mor-
phologies. In addition, the average particle sizes and rod lengths
were calculated by analysis of SEM images (Quick Grain).

Results and discussion

At first, two heating profiles were applied for ZnS nano-
particle synthesis: profile A-heating with heat-up from room
temperature to 200°C by using a heating rate of 0.01°C/s
and maintenance at 200°C for 1h, and profile B-heating with
an increase in temperature up to 200°C by heating rate of
500°C/s and maintenance at 200 °Cfor 1h. In order to observe
the development of particle shape and phase, an aliquot of
the sample was purified for STEM and XRD analysis. The
schematics of applied temperature profile and morphology
for each sampling point is shown in Fig. I. XRD diffraction
pattern for each sampling point is shown in Fig. 2. With the
low heating rate (0.01 °C /sec) condition (profile A: Fig. 1.) the
product yield (PY) at 100 °C was 60% and it reached ~100% at
125 °C. At 100°C, the produced particles were very small (<~2
nm) and the morphology was not clear. However, at 125°C, the
morphology was rather ellipsoidal, whose short axis was about
3 nm and long axis was 5 nm. With an increase in temperature
up to 175°C, thelength of the particle increased to 7 nm (150 °C)
and 8 nm (175°C) without showing obvious change in short
axis (3 nm). On the other hand, the crystal phase at 100 °C was
not clear (Fig. 2. (a)), but at 125 °C the hexagonal WZ structure
started to become visible and completely dominated at 175°C.
These results indicate that ZnS generation by chemical reaction
is already completed at 125°C, and the c axis of wurtzite (WZ)
ZnS grows with temperature with maintenance of constant
width. This result suggests an oriented attachment of WZ ZnS
nanoparticles (and rods) wherein they serve as building blocks
[27]. On the other hand, from 175°C to 200°C, the growth
became isotropic with the short and long axis increasing to 4
nm and 10 nm, respectively. The following 1h aging showed
no difference in the average length and width, but based on
the STEM image, their size distribution appears to increase
by aging. At 200°C, the WZ peak became weaker than that at
175°Cand less obvious after 1h of aging. The isotropic growth
of rod like ZnS under equilibrium yield implies that the growth
is caused by Ostwald ripening. The reason for the change in
the growth mechanism is not clear at present but can probably
be caused by enhancement of the material transfer rate (i.e.
dissolution and re-deposition rate) due to Ostwald ripening.
It should be noted that the increase in zinc blende (ZB) phase
at 200°C might shows that ZB phase is more preferred at this
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temperature for the current reaction system. In the case of
profile B, after the temperature reached 200 °C within 1 s, the
product yield increased with aging time; 15% (5 s), 40% (10 s),
60% (20 s) and 85% (60 s). The morphology of the particles were
hardly observable by STEM before 10 s, but at 20 s (PY~60%),
small isotropic particles of ~2 nm in diameter were observed,
and characterized as ZB structure by XRD. Further aging made
the particles grow to 3.5 nm (10 min) and 4.0 nm (60 min)
without any change in isotropic morphology and crystal phase
(ZB) under an equilibrium product yield. The crystal phase for
the high heating rate (profile B) was ZB from the early stage
and was different in comparison to the WZ observed for the
low heating rate (profile A). This result agrees with the former
results which indicate higher stability of ZB at 200 °C.

1257, PY: 1SS

I, PY: R0V 1887, PY: 1S

Fig. 1. Schematic diagram of temperature profile and SEM images of ZnS
nanoparticles
1. dbra A hémérsékletprofil és a ZnS nanorészecskék pdsztdzé elektronmikroszképos
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Fig. 2. Typical XRD pattern of ZnS nanoparticles; (a) high heating rate (500 °C/sec),
(b) low heating rate (0.01 °C/sec).
2. dbra  ZnS nanorészecskék jellemz6 rontgen-diffraktogramjai (a) fiitési sebesség
500°C/s (b) fiitési sebesség 0,01 °C /s

The above results clearly show the effects of temperature
profile on the phase and morphology of ZnS nanoparticles.
The low heating rate caused the formation of WZ type ZnS at
125°C then anisotropically grew by oriented attachment and
finally formed rod like particle at 200°C, while the particles
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generated at 200 °C were isotropic ZB nanoparticles. Following
these results, to investigate and clarify the stable structure for
temperature between 100 °C to 200 °C, we further modified the
temperature profile and performed another experiment with
the following conditions: the raw material solution was heated
up to 100, 125, and 150 °C with high heating rate (500°C/sec)
and kept at each respective temperature for 1h. The results are
shown in Fig. 3. At 100°C, very thin WZ ZnS nanorods (width
~1.5 nm) which resemble magic size nano wires recently
reported by Den et.al. [29] were generated, whereas at 150°C,
isotropic ZB nanoparticles were obtained. At 125°C, the
product had a 2 nm diameter and appeared rather isotropic,
but the phase was a mixture of WZ and ZB structures. From
these results, it can be concluded that ZB was preferably
generated above 125 °C, whereas WZ was favored below 125 °C.
The difference in the crystal phase in the different generation
temperatures could be the main reason for the temperature
profile effects shown in Fig.1.

150°C

125°C

Interwsity [aan]

100°%C
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Fig. 3. XRD pattern and SEM images of ZnS nanoparticles 100, 125, and 150 °C
with high heating rate (500 °C /sec)
3. dbra  ZnS nanorészecskék rontgen-diffraktogramjai és SEM felvételei 100, 125 és
150°C-on, 500 °C/s fiitési sebesség mellett

Finally, we tried to use the heating profile control to skip
or enhance the critical temperature region for WZ particle. To
enhance the WZ structure, the reaction solution was heated at
arate of 0.005 °C/s to reach 100 °C and kept at this temperature.
As shown in Fig. 4., the product had clear WZ phase and thicker
ZnS nanorod with 3 nm width and 20 nm length. The width
and length were much larger than those subjected to 1h aging
(Fig. 3.) regardless of the constant product yield, suggesting
that ripening process proceed to enhance the WZ structure at
this temperature. In contrary, the reaction mixture was heated
atarate of 500 °C/sec to reach 200 °C (Fig. 1. profile-B) and kept
at this temperature for 20 s, then quenched to 75°C and kept
for 24h as shown in Fig. 5. This profile skips the temperature
for WZ structure generation but aged at the temperature for
WZ structure. The resultant particles had ZB structure with
3 nm that indicate isotropic ripening growth. The results show
that ZB structure particles are favored over Ostwald ripening,
and the initial heating profile actually determines the fate of
the particles for this temperature. Consequently, temperature
profile considering the critical temperature region is important
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to control the phase and morphology of ZnS nanocrystals by
the current method.
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Fig. 4. XRD pattern and SEM images of ZnS nanoparticles at 100 °C 24h (heating
rate: 0.005 °C/sec)
4. dbra  ZnS nanorészecskék rontgen-diffraktogramijai és SEM felvételei 100 °C -on, 24
G6rds kezeléskor, 0,005 °C/s fiitési sebesség mellett
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Fig. 5. XRD pattern and SEM images of ZnS nanoparticles at 75 °C, 24h (heating
rate: 500 °C/sec to 200 °C)

5. dbra ZnS nanorészecskék rontgen-diffraktogramjai és SEM felvételei 75 °C-on, 24
6rds kezeléskor, 500 °C/s fiitési sebesség mellett

Conclusion

In this study, ZnS nanocrystals were synthesized from
identical raw material solutions, and the effects of temperature
profile on the resultant phase and morphology of ZnS nano-
crystals were investigated. It was possible to obtain a rod like
ZnS particles by slow heating (0.01°C/s) up to 200°C, whereas
a fast heating rate (500°C/s) formed spherical nanoparticles.
Particle generation and growth during those processes
revealed that wurtzite (WZ) ZnS nanoparticles were generated

below 125°C for the slow heating rate and undergo oriented
attachment to generate rod like particles, whereas the fast
heating rate generates zinc blende (ZB) type ZnS nanoparticles
after reaching 200°C, showing the clear effects of particle
generation temperature on the crystal phase. A series of fast
heating rates up to various temperatures revealed the effects of
generation temperature and showed that the marginal line for
ZB type and WZ type particle generation was around 125°C.
Further experiment on aging for a long period of time for WZ
generation region enhanced the WZ structure to give thick
rod like particles, whereas skipping WZ generation region by
rapid heating presented ripening of spherical ZB nanoparticles
at low temperature aging. Consequently, the series of simple
experimentssuccessfully showed theimportance of temperature
profile for shape and phase control even in cases of using the
same starting solution. In our additional experiments, we also
tried to control the phase and shape of ZnSe nanocrystals
via temperature profile by using microreactor which made it
possible to realize more precise heating profile control. The
results will be reported in our next publication.
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Cink-szulfid nanorészecskék szerkezetének és
valtoztatasaval

Médszert javaslunk reakciok idobeli lefutdsanak szabalyoza-
sara a reakciokorilmények szigori idobeli beallitasaval. ZnS
nanorészecskéket tartalmazo, azonos Osszetétell oldatok-
ban, megfeleld hémérsékleten beinditott szakaszos reakciok
esetén tanulmanyoztuk a kilonbdzd hémérsékletprofilok ha-
tasat a lejatszodo folyamatokra. A ZnS kiindulasi anyagot két
kiloénbozo flitési sebesség (0,01 °C/s és 500 °C/s) mellett
melegitettiik fel a kivant homérsékletre. Nagy flitési sebesség-
nél cink-elegyfazisli (ZB), gdmbszerli nanorészcskékbdl allo
anyagot kaptunk 125 °C felett. Kis hitési sebességnél wr-
zitet tartalmazo (WZ) ZnS nanorudak keletkeztek. Megal-
lapitottuk tovabba, hogy a végtermékek fazisviszonyait a
részecskék eldallitasakor alkalmazott kiindulasi homérséklet
hatérozza meg.

Kulcsszavak: fazisdsszetétel és morfolégia szabalyozasa, hé-
mérsékletprofil, ZnS nanorészecske

FOLYOIRATSZEMLE

Isoliertechnik
2011. szeptember

A lap a Bundesfachgruppe WKSM im Zentralverband des
Deutschen Baugewerbes, a Verband Osterreicher Dammun-
ternehmungen és a Verband Schweizerischer Isolierfirmen
hivatalos kiadvanya.

«  Uj nevek szigeteléstechnikai nagyvallalatoknal, a Saint-
Gobain Isover G+H AG-nél, az AGI auf der Habsburg-nal, a
FLIR System in Frankfurt-nal, a Knauf Verwaltungsgesell-
schaft-nal, a Gesamtverband Dammstoffindustrie-nal

¢ Aktualis hirek a Korff, a Lindner, az Isover, a Dr. Starck &
Co. GmbH, az Armacell, a Rockwool és Kaefer cégektdl

e 1S0’12, Eurdpa legnagyobb szigeteléstechnikai szakkialli-
tasa Kolnben, 2012. méajus 10-11-én

Cikkek:

e HOvédelem a jovbben

o Uj tizemi struktira a Rockwool-nal

e A jovd energiatakarékos hazai

e ZajcsOkkentés és szigetelés az RWE Emslandi gazerdmiivében

¢ Kirajzolédik a valtozas az energiaszektorban

e Briisszeli visszhangok a német energiafordulatrol

e Elasztomerhabok ragasztasa - kontaktragasztok

e Parafékez0 anyag, vagy parazaré anyag a hidegtechnol6-
giai szigetelésben

+ Epitési szerzddések - illegélis gyakorlat az alvallalkozok
alkalmazaséban

e Valtoz6 homérsékletli berendezések szigetelése

e Csbatvezetések szakszeri elhatarolasa elasztomerhabok-
kal - tlizvédelem

e Ipari hdszigetelésrdl - Uj ISOVER weboldal

e Aszakipar esélyei - a fités egyre dragabb

e 2azegyben - Arma-Chek Silver az Armacell-t6l

¢ RAL - (j mingségtanusitvany a mlianyaghabokra

e Sgzerelt fUstcsatornak - épitési tlizvédelem

« Uj FOO szigetelés sprinkler berendezésekre a Rockwool-tl

¢ Polyrock - hangelnyeld, fliggesztett imennyezet a Rockwooltdl

e Teremakusztikai megoldasok nagy terekre - Hanno-Tect

e Kaiflex termékek UL tanUsitasa

Regenhart Péter
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2011. marcius, pp. 11-14.

Stuart Hakes: Hogyan javitja az (irkompoknal alkalmazott
bevonasi technolégia az iivegolvaszto kemencék bolto-
zatanak emisszios tényezojét

Az Uvegolvaszté kemencék energia-megtakaritasanak Gj mod-
szerét mutatja be a cikk szerzdje, mely a kdzelmdltban nyert ipari
alkalmazast.

Egy licencatadasi program keretében lehetové valt, hogy a
NASA altal kifejlesztett, és az Grkompok kilsé szigeteléséhez
nano-részecskéket felhasznaldé bevonatokat az Uivegipar is atve-
hesse. Ehhez el6zben olyan kotérendszereket kellett kifejlesz-
teni, mellyel a bevonat a kemence tiizall6 falazatanak az Uveg-
gel nem érintkezo felliletére felhordhat6. A bevonat igazi haszna,
hogy emisszids tényezbje magas homérsékleten megkozeliti az
elméleti (fekete test) értéket. Mig a kemence t(izall6 falazatanak
emisszios tényezbje a 0,4-0,6 kozotti tartomanyban van az olvasz-
tas homérsékletén, addig az Emisshield markanevi bevonaté kb.
0,9. Ez azt jelenti, hogy a bevonat altal elnyelt hd mintegy 90%-at
visszasugarozza a hidegebb lvegolvadékra.

A bevonatot kereskedelmileg 2006-ban vezette be a NARCO
a FIC (UK) céggel egylttmikodésben, és mara mar szamos,
elsdsorban multinacionalis cég vette alkalmazasba. A bevonat
viszonylag egyszeriien, felszorassal (szorépisztollyal) hordhatd
fel a hideg kemencék belso fellletére. Meg kell jegyezni, hogy a
bevonatot nem célszerl 6ntott AZS blokkokra alkalmazni, mivel
azok magas homérsékleten lveges fazist ,izzadnak” ki magukbdl,
ami jelentdsen csokkenti a bevonat hatékonysagat. A cikk szerinti
28 alkalmazas fele un. ,oxy-fuel”, mig masik fele hagyomanyos
gaztlzelésl kemencénél kerlilt bevezetésre kiilonbdzd Gvegtipu-
soknal: a palacklvegtél a viziivegen at a bértartalmi Uvegig.

Az Emisshield szélesebb korl kiprobalasa Ujabban kiterjed a
munkakadak, flitott csatornak és a gyart6 szerszamok teriletére is.

A bevonat komplex gazdasagi és kornyezeti elonyokkel bir. A
cikk szerinti 28 gyakorlati alkalmazas és t6bb éves lizemeltetés
utan elmondhaté, hogy 10% féldgaz-megtakaritas is elérhetd a
kemencék méretétdl figgden. Emellett természetesen aranyosan
csbkken a kemencék CO,, SO, és NO, kibocsatasa is.

Liptak Gyorgy
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Polymer derived ceramic foams
with additional strut porosity

VerReNA RESCHKE = oOtto-von-Guericke University of Magdeburg (OMa),

Institute for Materials and Joining Technology

16 MPa.

1. Introduction

Due to their outstanding properties such as high porosity,
low thermal conductivity, high permeability, high temperature
stability, chemical inertness, excellent thermal shock resistance,
low dielectric constant, etc., ceramic foams have gained
increasing interest during the past fifteen years or so. Therefore,
the foams are considered for a wide range of technological
applications such as filters, membranes, absorbents, catalytic
substrates, thermal insulation, gas burner media, refractory
materials, lightweight structural panels, reinforcement for
polymer or metal composites and biomedical devices [1-5].
Novel developments are dedicated to the manufacturing of
high-transparent glass foams for optical applications such as
biological cell support or support for photocatalysts [6, 7]. The
most relevant processing routes for the fabrication of porous
ceramics are (i) replica techniques [8-10], (ii) direct-foaming
techniques [11-16] and (iii) sacrificial template methods [17-
19].

In this work, SiC filled polymer derived ceramic foams with
additional strut porosity were manufactured by the addition
of polymethylmethacrylat (PMMA) or polyethylene (PE) as
sacrificial pore formers to a polysilsesquioxane with structure
terminating hydroxyl and ethoxy groups. When heat is
applied in the temperature range between 220°C and 300°C
condensation of the aforementioned functional groups occurs
resulting in (i) the formation of water and ethanol, (ii) the
formation of foam bubbles and (iii) the increase of the viscosity
which actually prevents the foam from collapsing. As a result,
a foamed thermoset silicone is obtained [12]. In contrast to
previous work, in this work the foamed mixture comprises
of the artificial burn-outs, additionally, which are more or
less homogeneously distributed in the struts. The burn-out is
intended to leave behind additional porosity in the struts.

ALExaNDRA LASKOWSKY = OMa, Institute for Materials and Joining Technology

MartHias KAPPA = Brandenburg University of Technology, Light Weight Ceramics Group

KaisHit WANG = University of Washington (UW), Department of Materials Science and Engineering
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Ceramic foams with additional strut porosity were prepared by a selffoaming process of a
polysilsesquioxane. The strut porosity was generated by adding sacrificial pore formers comprising
of polymethylmethacrylate or of polyethylene to the self-foaming silicone. The polymer-inherent
shrinkage was reduced by adding SiC particulate fillers to the silicone/pore-former mixture.
Foaming was carried out on a preheated furnace at 270 °C, and subsequent pyrolysis was
performed in argon atmosphere in the temperature range from 800 °C to 1200 °C in order to
trigger the polymer-to-ceramic transformation of the polysilsesquioxane. The materials were
characterized with respect to the pore size and the total porosity, the microstructure and the
mechanical strength. The volumetric mean pore diameter of the strut ranged from 25 pum to 100
um and the porosity was found to be 40% to 94%. The maximum compression strength exceeded

Keywords: ceramic foams, preceramic polymers, selffoaming process, sacrificial pore formers
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2. Experimental procedure

Ceramic foam processing

A methyl phenyl poly (silsesquioxane) (general formula [(C
«H.)0(CH,), ,,(OR),  SiO ] with n~20, Silres H44, Wacker
Chemie, Burghausen, Germany) which contains additional
cross-linking active groups R=[-OH] and [-OC,H,] was used
as preceramic polymer [12, 13]. The polymer is solid at room
temperature, has a melting interval at around 60 °C and exhibits
a density of ~1 g/cm’. The H44 was loaded with SiC (F800D,
d,, = 7,8-9,8 um, ESK-SiC GmbH, Frechen, Germany). As
sacrificial burn-out materials (strut-pore former) PMMA with
a bead size of 50-150um, an average molecular weight (M.W.)
of 35,000 g/mol! and a density of p=1.2 g/cm?® was used
(Acros Organics, Geel, Belgium). The other pore former used
in this work is ultra-high molecular weight polyethylene with
three different particle size distributions (GUR*UHMW-PE,
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GUR-X143 with d, =20 um, GUR-2126 with d, = 30 um and
GUR-4150-3 with a particle size d, =60 pm; density of all
samples p=0.3 g/cm; Ticona GmbH, Oberhausen, Germany).
The preceramic polymer:SiC filler:burn-out materials were
dry mixed in a weight ratio of 54:36:10 in an overhead mixer
with grinding balls for 2 h. The mixture was then filled
in aluminum tubes and foamed at 270°C for 2 h in air in a
preheated furnace. The next step was sintering in a tube furnace
in argon atmosphere. The foams were fired at a heating rate of
3 K/min™ to 500°C and hold for 2 h. Subsequently, the foams
were further heated at 5 K/min™ to 800°C, 1000°C or 1200°C
with a holding time of 2 h. The cooling rate to room tempe-
rature was set to 5 K/min™. After pyrolysis, the foams were cut
with a low-speed saw. The diameter of the samples was 20 mm
and the height 25 mm. A processing scheme is given in Fig. 1.

PRBCATAMIS [y mar pamculaes fller (S0} BT B8 1 lare
Ha4] isisved. diyed) (PMMA o PE)

| |

e
i, e
T P

Saamng
20 T, T BOUE, D
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Eyralysis
{BO0"CH000"CHI00"C,
1 bt in i)

Fig.1. Processing scheme of the manufacturing of polymer derived ceramic foams by

a self-foaming process with additional burn-outs for strut porosity generation

1. dbra  Polimer alapii kerdmia habok elddllitdsra szolgdlé, a porozitds novelését célzo,
jarulékos kiégéssel kombindlt 6nhabosoddsi eljérds folyamatsémdja

Characterization

Thermal analysis of the sacrificial templates as well of the
samples was carried out with a STA 409 (NetzschGerdtebau
GmbH, Selb, Germany). The green material was heated with 5
K/min™ to an end temperature of 1300 °C. The atmosphere was
argon with a flow rate of 70 ml/min™'. The foam morphology
was characterized using scanning electron microscopy (SEM
JSM-7000, EDX - JEOL Ltd. Tokyo, Japan). Prior to analysis the
samples were sputter-coated with platinum.

Porosity and pore size distribution of the pyrolyzed foams
was measured by Hg intrusion with a MicromeriticsAutoPore
IV 9500 (Micromeritics Corporate Headquarters, Norcross,
GA, USA). From selected samples microcomputertomography
(u-CT) was carried out to investigate the cell morphology of
the macroscopic cells with a Skyscan 1172 (Skyscan, Kontich,
Belgium).

The compressive strength was determined at room tempe-
rature with the cylindrical samples having a height of 25 mm
and a diameter of 20 mm. A universal testing machine (Instron
4505, Instron, Norwood, MA, USA) was used with a constant
crosshead speed of 1.5 mm/min™. From the maximum stress
after elastic deformation the crushing strength of the foam was
computed.
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3. Results and discussion

Previous studies referring to synthesis parameters such as
filler size, ratio of starting materials and foaming temperature
showed a significant influence of these parameters on the
effectiveness of the foaming process. The use of SiC filler
particles with diameters of 0.6-0.9 pm, e.g., inhibits the
foaming process. The obtained structures showed no macro
porosity after the foaming procedure. To obtain foamed
structures comparable to the unfilled system, filler particles
with a particle size ranging from of 8 to 10 um have been used.
A preceramic polymer to filler ratio of 60:40 wt% showed good
results in terms of foaming behavior. It was found that the
maximum weight fraction of the sacrificial template should not
exceed 10 wt% of the mixture. Especially in the case of PMMA
a higher ratio led to an extremely high macro porosity with
an inhomogeneous pore size distribution. Thus, foams were
prepared with a polymer:SiC filler:burn-out template weight
ratio of 54:36:10. X-ray diffraction analysis of foams pyrolysed
up to 1200°C showed no crystalline phases beside that of SiC
which was introduced as filler particles to minimize shrinkage.
Therefore the obtained silicon oxycarbide (SiOC) ceramic
structures have been assumed to be amorphous. In accordance
to results in the literature phase separation and crystallization
occur at temperatures above 1200 °C [20].

Template d,, of burn-out template in ym
(manufacturers data)
PMMA 50 - 150 (bead size)
PE GUR-4150-3 60
PE GUR-2126 30
PE GUR-X143 20
Table 1. Template sizes used to create additional strut porosity

1. tdbldzat A novelt porozitds kialakitdshoz haszndlt sablonok
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Fig. 2. 'Thermal gravimetric analysis of the as-synthesized foams
2. dbra Az eredetileg elddllitott habok termogravimetrids elemzése

Foams with additional strut porosity were prepared by using
distinct pore formers made up of polymethylmethacrylate
(PMMA) microbeads or ultra-high molecular weight poly-
ethylene grains (PE), respectively. In the latter case, three
different particle sizes were used (see Table I). Thermal gravi-
metric analysis in argon revealed a total weight loss > 98 wt%
for both types of raw materials. The decomposition of PMMA
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was found to start at about 280 °C and was completed at 440 °C,
whereas all PE types decomposed identically in a temperature
range from about 440 to 500 °C. Fig. 2. shows a comparison in
weight loss for foams prepared with and without pore former
materials pyrolysed in argon up to 1200°C. The heating rates
were set in correspondence to the sintering process. The
weight loss of the pore former-free foam was about 17 wt%.
Due to the removal of additional sacrificial templates, a higher
weight loss of about 24% of the foam prepared with PMMA
was found, whereas the total weight loss of PE containing
foams was approximately 26 wt%. Presumably, this small
difference occurs due to incipient burn-out of PMMA during
the foaming process in combination with decomposition at
lower temperatures as compared to PE burn-outs. In general,
the weight loss for PMMA and PE containing samples is in
good agreement with theoretical values taking into account the
nearly complete decomposition of the burn-out materials.

The different foams prepared with and without the addition
of the sacrificial templates were imaged after sintering in
argon at 1000 °C using scanning electron microscopy. For the
template-free approach (cf. Fig. 3a.), apart from the occurrence
of cracks, large cells with dense struts were observed. As shown
exemplarily in Fig. 3b. and 3c., the addition of pore formers
led to an increased porosity in the struts. Detailed micrographs
of the porous struts revealed that pore size and shape depend
on the morphology of the sacrificial template. Large pores (i.e.
spherical in shape) with diameters ranging from 40-150 pm
are formed when PMMA microspheres were employed (see

Fig. 4a.). However, further observations within the pores depict
small spheres of about 1-10 pum after burn out of the PMMA
and sintering (cf. Fig. 4b.). EDX analysis revealed no difference
in elemental distribution compared to the surrounding SiOC
amorphous ceramic structure.

We assume that low-molecular weight components from
the preceramic polymer have interacted with PMMA during
the low-temperature thermal processing prior to foaming,
and spheres have been formed during condensation and
crosslinking resulting in the SiOC spheres as found in these
samples. However, for a deeper understanding further
investigations are necessary.

In comparison, the addition of smaller PE particles such as
GUR-2126 resulted in an increased number of irregular formed
strut pores with diameters varying from 8-35 pum (see Fig. 4c.).
SEM analysis of pure GUR-2126 showed strongly aggregated
and irregular formed particles in a similar size range as well.
In general, after sintering the generated pore sizes are slightly
smaller due to the shrinkage during polymer-to-ceramic
conversion during pyrolysis.

Results from mercury intrusion porometry are shown in Fig.
5. Sintered samples formerly containing PMMA microbeads
possess a volumic median pore diameter of about 100 pm,
and a pore diameter of 9 um was found in foams containing
GUR-2126. Strut porosities of sintered foams derived from
the PE types GUR-X143 and GUR-4150-3 were estimated to
possess volumetric median pore diameters of 25 pm and 81
um, respectively.

Fig. 3.

SEM micrographs of the foam obtained after pyrolysis in argon at 1000 °C. a) no additional pore builder, b) with PMMA, and c) with PE-GUR-2126

3. dbra Az argonban, 1000 °C-on végzett pirolizissel késziilt habok SEM felvételei (a) tovibbi porusképzé nélkiil, (b) PMMA-val és (c) PE-GUR-2126-tal

Fig. 4. SEM micrographs detailed view of structures obtained after burn-out of template and pyrolyzed in argon at 1000 °C. a) Strut pores generated by PMMA, b) detailed view
within a pore generated by PMMA c) porous strut generated by PE-GUR 2126
4. dbra A sablon kiégése és az argonban, 1000 °C-on végzett pirolizis utdn kapott termékek mikroszerkezetét mutaté SEM felvételek (a) a PMMA-val kialakitott pérusok, (b) a PPMA-
val kialakitott porusok részletes képe és (c) a PE-GUR-2126-tal kialakitott porusszerkezet
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Fig. 5. Results of mercury intrusion for pore size distribution characterization of
foams after pyrolysisat 1200 °C
Az 1200 °C-on végzett pirolizis utdn higanypenetrdcids médszerrel

meghatdrozott porusméret eloszlds

5. dbra

The influence of added sacrificial material on cell size
distribution and total foam porosity was determined by
Micro-CT-analysis (u-CT). Since obtained cell sizes were
inhomogeneously distributed within the macrostructure, the
samples were taken from a central part of the foam where a
better degree of homogeneity was obvious. Fig. 6a-6¢. show 2D
images of u-CT layers of sintered foams prepared with PMMA
microbeads and two selected PE types. The addition of large
PMMA microbeads led to a low number of relatively large pores.
A total foam porosity of 51% was calculated. A 3D reconstruction
in two different resolutions is shown in Fig. 64, e.

Fig. 6. 2D u-CT images of sintered foams. a) PMMA microbeads, b) PE GUR-
4150-3, ¢) PE GUR-2126; d) 3D reconstruction foams cells with GUR-2126-
generated strut porosity, e) 3D reconstruction of a porous strut in higher
resolution

A szinterelt habok 2D y-CT mddszerrel felvett képei. a) PMMA
mikrogyongyok, b) PE-GUR-4150-3, c) PE-GUR-2126; d) PE-GUR-2126-tal
kialakitott pérusszerkezet 3D rekonstrudlt képe, e) a pérusos szerkezet 3D
rekonstrudlt képe nagyobb felbontdsban

Regarding the PE templates, a decrease of the PE particle
size resulted in a lower total foam porosity accompanied by the
occurrence of smaller cell sizes. GUR-4150-3 derived foams
showed a total porosity of 54%, whereas a porosity of 40% was
measured using the PE template GUR-143-3 with the smallest
particle sizes.

Compression tests of the different foams sintered in argon at
temperatures from 800 to 1200 °C showed a stepwise crushing

6. dbra
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behavior typical for ceramic foams. Fig. 7. shows exemplarily
the stress-strain diagram for sintered foams prepared using
the PMMA burn-outs. Compressive strength values of up
to 12 MPa were obtained. This is in good agreement with
data from literature [13]. In comparison, the compressive
strength for foams prepared with PE increased with increasing
burn-out grain sizes of the template up to values of 16 MPa
using GUR-4150-3. However, an influence of the sintering
temperature on the compressive strength was not detectable.
Further investigations of template effects on formation of the
macrostructure and total porosity are necessary.
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Fig. 7. Stress-strain diagram obtained from foams prepared with PMMA template
and pyrolysis in argon at different temperatures

7. dbra  PMMA sablonnal, és argonban, kiilonbozé hémérsékleteken végzett
pirolizissel késziilt habok terhelés-fesziiltség gorbéi

Finally it should be noticed that the obtained total porosities
of < 55% derived from foams prepared in small aluminum
tubes are rather low. When foaming is carried out in large
containment the coalescence rate of the foamed material is
significantly lower resulting in a higher porosity, typically
between 80 and 95%.

Fig. 8a. and 8b. show 2D images of u-CT of sintered
foams produced in an aluminum tray of 10 by 15 cm in size
without additional pore builder and with PMMA microbeads,
respectively. Micro-CT calculations revealed a high total
porosity of 90-94 % for both. Samples prepared with PMMA
showed a better pore distribution within the macrostructure
with struts equally distributed compared to samples prepared
without additional pore builders.

Fig. 8. 2D u-CT images of pyrolyzed foams prepared in an aluminum tray. a)
without sacrificial template — 94% porosity; b) with PMMA microbeads
sacrificial burn-outs - 90% porosity

Aluminium vilyiban pirolizdlt habok 2D u-CT mddszerrel felvett képei a)
sablon nélkiil, 94% porozitdssal, b) PMMA mikrogyongyok kiégésekor, 90%
porozitdssal

8. dbra
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4. Conclusions

Polymer derived ceramic foams with additional strut porosity
were successfully fabricated by a direct foaming approach with
a self-foaming polysiloxane and additional sacrificial burn-
outs comprising of PMMA or PE. The size and shape of the
resulting pores in the struts can be controlled by altering the
morphology of the sacrificial templates used in this approach.
The polymer derived ceramic foams possessed total porosities
ranging from 40% to 95%, and compressive strength exceeded
16 MPa, depending on nature and size of the template, and on
foaming containment, respectively.
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Polimer alapu, novelt porozitasu keramia habok

Névelt porozitasi keramia habokat allitottunk eld poliszil-
szeszkvioxan dnhabosodasi folyamataval. A porozitast az 6n-
habz6 szilikonhoz tovabbi porusképzot, nevezetesen poli(metil-
metakrilatot) vagy polietilént adagolva noveltiik meg. A polimer
sajat bels6 zsugorodasat gy csokkentettik, hogy a kiindulasi
szilikon-polimer elegybe SiC részecskéket tartalmazd tolto-
anyagot kevertlink. A habositast 270 °C-ra elomelegitett ke-
mencében végeztik. Ezt kdvetden az anyagot argon atmosz-
féraban, 800-1200 °C kozotti homérsékleten pirolizaltuk a
poliszilszeszkvioxan keramiai anyagga torténé atalakitasa
céljabdl. Meghataroztuk a termékek poérusméretét és teljes
porozitasat, vizsgaltuk mikroszerkezetiiket és mechanikai szi-
lardsagukat. A termékek térfogat szerinti atlagos porusmérete
25 és 100 um kozott, porozitasa 40 és 94% kozott valtozott. A
legnagyobb mért nyomészilardsag 16 MPa felett volt.
Kulcsszavak: keramia habok, prekeramia polimerek, 6nhabo-
sodasi folyamat, novelt hatasu porusképzok
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Changes in climate have various implications for building design, construction and maintenance.
In the framework of the CLAVIER project a case study has been implemented in Tatabanya to
assess the structural impacts and vulnerability on the roof, particularly in point of the wind
loads. A classification of building stocks were made in three main groups (dwellings; industrial/
commercial buildings; public buildings) and 16 different types were defined representing almost
the 90% of Hungarian building stock. The methodology of the assessment of the vulnerability:
after estimating the sensitivity to meteorological conditions of each type of building attributed
to roof covering material, building’s age, roof area etc. we determine the exposure to the wind
speed changed caused by the global warming. The indexes of building type’s adaptive capacity
depends on the attitude and socio-economic situation of house’s owners related to mobility, risk
prevention, potential to mitigate the damage costs etc. According to our results almost the half
of the dwelling categories is attributed higher than average vulnerability. Obsolete block of flats
(which are relatively prevalent in Tatabanya), churches and older, dilapidated public buildings are
the most endangered. It is obvious that those areas where the block of flats from 1945’s and the
high-rise prefabricated housing blocks dominate are the most vulnerable. It is also notable, that
more than the half of the population of the Tatabanya’s inhabitants are living in most vulnerable
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Introduction

Changes in climate have various implications for the built
environment: building design, construction and maintenance
(CRISP, 2003; Medgyasszay et al, 2007). According to the
existing literature (CIBSE, 2005) the possible impact of the
climate change on the buildings may be grouped as: the direct
impacts on structure (snow load, wind pressure, landslides,
flood etc.), on building constructions (fastening systems, water
management system, shading etc.), the implication for building
materials (frost-resistance, UV-resistance, fadeless etc.) and
the indirect impact on in-door climate (temperature, relative
humidity etc.) also.

In the framework of the 3 year research CLAVIER project
(Climate Change and Variability: Impacton Central and
Eastern Europe) a case study has been implemented in
Tatabdnya to assess the structural impacts and vulnerability on
the roof, particularly in point of the wind loads (Clavier, 2011).
It should be emphasized that climate change may also affect
building constructions of the roof (e.g. fastening of the roof
covering elements, the rainwater drainage system) that need
further researches.

Classification of the building stock

In order to be able to estimate the sensitivity of a settlement,
in view of the results of climate change models, the whole
building stock of Hungary were classified (typised). In the
representative tipization there are 3 main groups: dwellings,
industrial/agricultural/commercial buildings and public
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buildings. Altogether 16 different types were defined, from
the small traditional family houses till modern office buildings
and monuments, which represent almost 90% of Hungarian
building stock (see examples at Fig. I-3.). The different building
types are characterized by different sensitivity values as well as
different non climatic socio-economic drivers.

In this way if the composition of building stock (according
to the types) and the future parameters of climate change of a
settlement are known the overall vulnerability of a village or
town may be estimated.

In the course of standardization the aim was to determine
the significant characteristics of buildings in context of the
wind load. These characteristics are: the height of the building,
the shape and the angle of the roof and the covering of all the
external structures (facade and roof).

The age of the building, the time of construction defines
the used materials and structures, as well as the operative
regulations used.

The selection of the studied area based on the following
criteria:

»  The building’s composition of the area should represent

the determined building types.

»  The local climate of the selected area should be repre-
sented by rural circumstances (i.e. without urban heat
island).

= A proper building statistics should be available from
the case study area.

These criteria imply to select medium size town. Among

them, Tatabanya was selected (the town is a member in Alliance
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Fig. 1-2-3.  Examples of the elements of the building stock: ‘One-storied family house from 1945-1990’; ‘Pre-war downtown tenement block’ and ‘High-rise prefabricated housing block’
1-2-3. dbra  Példdk a hazai épiiletdllomdnyra: az in. ,Kockahdz”, a ,,Belvdrosi bérhdz” illetve a ,Magas panelhdz”

of Climate-Friendly Municipal-Cities). Tatabanya located in
Komarom-Esztergom County was a traditional industrial
settlement before 1990. During the last decade, the town
transformed to a typical multifunctional region centre, with
various new and existing buildings and the building’s composition
of the town well represents the building’ stock in Hungary.

Assessment of vulnerability

After the classification of building stock we defined the
conceptual framework that creates the connection between the
meteorology and the structural design. Finally the elements of
Climate Impact and Vulnerability Assessment Scheme (CIVAS)
methodology were identified the relevant to this Study. The
CIVAS method starts with estimating the sensitivity to the
climate change of each building type, than calculating the
exposure and adaptive capacity of them. Finally on the basis
of these indicators the vulnerability indexes were calculated by
using the determined model (see Fig. 4.).

MON CLIMATE
EXPOSURE SENSITIVITY FACTORS
T W e deperderoy o e s
POTEMTIAL ADAPTIVE
IMPACT CAPACITY
imm | VULBERABILITY ! mpl"“u“m":

Fig. 4. Application of CIVAS methodology in Buildings Case Study of the CLAVIER
project
4. dbra A CIVAS médszer, a CLAVIER projekt Epitett Kornyezet fejezetében

Sensitivity to meteorological conditions

As it was shown the identification of sensitivity is a central
element to assess vulnerability. In present case study the wind-
related sensitivity is defined as what extent the wind pressure
affects the structure of the roof. The meteo-sensitivities are
generally attributed to roof covering material, building’s age,
roof area etc., and determined by expert judgments based on
experiences gained in planning, maintenance and insurance
activities. This examination was very complex; several aspects
should be taken into consideration, with different weights.

The wind related sensitivity depends on many factors, for
example the structure and the size of the roof, the type of roof
covering (covered by small elements or felts), and the buildings
and plants close to the roof structure. The age of the building
is one of the most important factors during the vulnerability
examinations of roof structures, as the date of the construction
determines which standards and regulations were in force,
which technologies were used by the designers the builders.
Since the 1960ies, the roof structures have been built in weak
quality. Its main reason was that formerly the roofs were
designed by experimental methods, and these mainly more
robust structures could bear severe meteorological events.
Since the introduction of structure and measure standards the
designers have had to fulfil the minimum requirements, thus
in generally say, the roof structures built before the 1960ies
are more robust than those were built after this date. This
phenomenon - which can be very strange for non-professionals
— is well described in the international scientific sources (Roaf
et al, 2005).

The sensitivity of the buildings is also influenced by the
difference between the financial value of the case of damage
and the original value of the building. In this respect, the
function of the buildings is also an important factor during
the sensitivity examinations. In case of historic buildings the
damage is incalculable, thus, these protected buildings (such as
ancient public and residential buildings and churches) can be
defined as strongly sensitive.

The sensitivity values were identified on a five grade scale
by experts’ judgments. The highest score is assigned to the
situation that is most hazardous for roof damages, and the
lowest score denotes the hazardless case. Since the sensitivities
are strongly depend on building types, the sensitivity values
were determined for each building’s type, separately.

Summarizing the results of our examinations the most
sensitive buildings in Hungary - besides the historic buildings
— are the so called cubic houses’ which were built after the
Second World War, namely the one-storied, square-planned,
houses with tent-shaped roof and an area of about 80-100
m? (see Fig. 1.). The public buildings built before 1945, the
traditional residential houses and the multi-storied ‘cubic
houses, which were built after the 1960ies, are slightly less
sensible. The smaller or huge industrial buildings, halls, trade
buildings and modern office buildings are the less sensible to
the wind (the result are shown in Fig. 5.).
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Exposure to climate change

The identification of exposure indicators were derived by the
relevant standards. The first step was the examination of the
wind-related standards and then the definition of the exposure
indicators, according to the meteorological calculations. In
order to know the reactions of the load bearing structures of
buildings to the wind it is important to overview the regulations
concerning the structural design, both the current European
Standard (Eurocode 1-4, 2004) and the former National
Standard (MSz, 1986).

Accordingto Eurocode, the basic value of an action (or impact) is
the characteristic value, having annual probabilities of exceedence
of 2% (this is equivalent to a mean return period of 50 years.).
The design value of an action is calculated from the characteristic
value (using e.g. the combination factors, the partial factors etc.).
Therefore the characteristic value creates the connection between
the meteorology and the structural design.

The characteristic wind speed in different building types
was divided into four clusters: low buildings (the characteristic
daily mean wind speed cws = 8 m/s at height h = 8 m), family
buildings and commercial centres (cws = 12 m/s at h = 9 m),
moderate high buildings (cws = 11 m/s at h = 17 m) and high
buildings (cws = 12,5 m/s ath =27 m).

The exposure indicators are the increase in number of
days between 1971-2000 and 2021-2050 when daily mean
wind speed exceed critical threshold values according to the
clusters. These indicators were calculated from the error-
corrected Regional Model REMO (version 5.7, 0.22° x 0.22°
grid spacing) IPCC A1B-scenario simulations for the decades
from 1971-1980 to 2041-2050.

Summarizing the results of this step the number of days per
year when critical daily mean wind speed exceed calculated
critical threshold value is the highest (39 day) in case of 3™
cluster, the moderate-high buildings, including block of flats
from 1945, traditional public building, the modern housing
estates and the modern office buildings. The exposure indicator
is similar of the high buildings in 4" cluster (all the results are
shown in Fig. 5.).

Adaptive capacity

The identification of adaptive capacity is an important
element to assess vulnerability. In present case study the indexes
of building type’s adaptive capacity depends on the attitude and
socio-economic situation of house’s owners related to mobility,
risk prevention, potential to mitigate the damage costs etc. The
adaptive capacity indicator was also identified on a five grade
scale by experts judgments based on experiences of Tatabanya
Major Office.

When determining adaptive capacity the social and the
financial background of the residents or the owners of the
building were explored in the representative area, the town
of Tatabdnya. Adaptive capacity is mainly determined by the
attitudes of the residents/owners of the building, for example,
has the residents insurance for the building, by which the
damages of the structure, walls, roofs, doors and windows
can be refunded, or not. The ‘damage prevention capacity’
of the building is depending on the financial situation of the
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owners, that means, the permanent repair, reconstructions and
renovations are taken regularly, or not. In case of block of flats
(with more owners) a special hindering factor is the number of
the owners, because the decision making process connected to
the building can be difficult and slow. The adaptive capacity of
the buildings can be improved by the use of national and/or EU
financed sources for the reconstruction.

According to our aspects, those types of buildings have
the highest adaptive capacity level, where the owners of the
building have financial interest to the permanent functioning
of the building; thus, the small or large industrial buildings,
and the newly built office buildings are in the first place.
When the residential buildings are taken into consideration,
the residential houses built in the past decades and the
buildings of housing estates are in the best group according
to adaptive capacity. Unfortunately, in the town of Tatabanya,
the 80% of the inhabitants live in buildings with low adaptive
capacity values (mainly in older housing estates and residential
buildings with more owners, where the owners do not have any
insurance on the building). The public buildings and historical
buildings — mainly because of the poor financial background
and the problems of decision-making process — are among
building types with medium adaptive capacity level (the results
are shown in Fig. 5.).

Assessment of the vulnerability

On the basis of the exposure, sensitivity and adaptive capacity
indicators presented above, the vulnerability indicators were
calculated by using of CIVAS model. The basic assumptions
are as the follows:

» The changes in exposure (i.e. the estimated climate
change manifested in exposure indicators) are
statistically significant.

= The sensitivity and adaptive capacity indicators are
supposed to be invariant for the time period. In other
words, the sensitivity values are the same for the
baseline and future periods, which means that the
technological development in building’s constructions
is neglected. It also means that the socio-economic
circumstances are unchanged.

= Itis assumed that building’s roof damages are only
caused by wind.

After the calculations of exposure (AE), adaptive capacity

(A) and sensitivity (S) we can determine the vulnerability (V)
of the different types of buildings by a simple algorithm:

V; = AE; 'Si '(G_Ai)

According to our examinations we can determine, that the
following types of buildings can be rated as the most vulnerable:
blocks of flats, built after the Second World War in the socialist
period; the traditional public buildings, built before the First
and Second World War; historical buildings and churches. In
the second, group there are the ten-storied panel houses and
the tenements built before 1945, mainly in the centre of city. In
the medium group, there are the modern housing estates and
blocks of flats, and the four-storied blocks of flats. In the group
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Types Exposure Sensitivity Adaptive Vulnerability
(days) capacity
block of flats from 1945's 39 T ** 000006
traditional public building 39 T *kk 000006
church 31 T *kk 00006
pre-war downtown tenement block 31 ™ * 00000
high-rise prefabricated housing block 31 ™ *k 00000
modern housing estate 39 T ke 00000
small prefabricated housing block 9 T ** 00000
traditional family house from early 1900's 4 T * X 00000
one-storied family house from 1945-1990 4 T * ok 06000
public building from 1945's 9 ™7 ok k 0000
multi-storied family house from 1960-1990 4 T ok k ok 00000
modern family house (from 1990'’s) 4 ™ 3 ek ke 00000
small industrial building 39 T ok k ke 00000
large industrial building 39 T *KkKkkk 00000
commercial centres 4 T ok ke ok 00000
modern office building 39 T ek ok 00000

Fig. 5. Exposure, sensitivity, adaptive capacity and vulnerability in various building types in Tatabdnya
5. dbra A tatabdnyai épiiletek kitettsége, érzékenysége, alkalmazkodo képessége és sériilékenysége

of less vulnerability, there are the family residences and the
public buildings built after the wars. Although the industrial
buildings and the modern office buildings have high exposure
values, but they have low sensitivity values and good adaptive
capacity, therefore their vulnerability is at minimum level.

SPATIAL WVULNERABILITY

!j VT LT A

Fig. 6. Spatial vulnerability of building’s roof to climate change in Tatabdnya
6. dbra Tatabdnya teriileti sériilékenysége (a klimaviltozds és a tet6k viszonydt tekintve)

Summarizing the types of building in Tatabanya according to
regional aspects, the vulnerability map of the town was formed
(see Fig. 6.). The most vulnerable areas are the following:
Dézsakert, Ujvaros (New Town) and the Erém{i (Power Station)
housing estate, because in these areas the most vulnerable types

of buildings can be found, mainly the ’socialist’ blocks of flats
and the small and large panel houses. The area of the Ovaros
(Old Town) is also very vulnerable, because of the big housing
estates built in the socialist period.

When examining the population of Tatabanya, we can see
that more than the half of the population (54,5%) lives in the
most vulnerable areas, and their greatest share lives in blocks of
flats, panel houses and four-storied houses. Areas with medium
vulnerability values are the area of Kertvaros and Banhida,
where most of the buildings (50-60%) are family residences,
but the share of panel blocks is also important (20-25%). In the
other areas with medium vulnerability values are mainly family
residences, which vulnerability is low. 10% of the population
live in the areas with low vulnerability values; they are mainly
family residence belts (VI. and VII. colonies and Alsogalla)
and industrial areas.

The major conclusions are as the follows:

= The most vulnerable building’s types have been identi-
fied as most critical components of the city’s building
stock and mapped on Tatabanya’s urban district.

= It can be shown that almost the half of the dwelling ca-
tegories is attributed higher than average vulnerability.

= Obsolete block of flats (which are relatively prevalent
in Tatabanya), churches and older, dilapidated public
buildings are the most endangered.

= It is obvious that those areas where the block of flats
from 1945's and the high-rise prefabricated housing
blocks dominate are the most vulnerable. It is also no-
table, that almost 25% of the Tatabanya’s inhabitants are
living in most vulnerable settlements.
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Klimavaltozas és az épiileteink: a tet6t ér6 hatasok és
a széllel szembeni sériilékenység

A klimavaltozas jelentds hatassal bir az épitett kornyezetlink-
re: az éplletek tervezésére, az épitésére illetve a fenntarta-
sukra egyarant. A CLAVIER projekt keretében egy modszertant
dolgoztunk ki, melynek segitségével a tetdszerkezeteket éré
hatasok és azok széllel szembeni sériilékenysége meghataroz-
hat6, s mindezt Tatabanyan elvégeztik.

Az épuletallomanyt a tipizalas soran harom nagy csoportba
osztottuk (lak6épuletek; ipari/kereskedelmi éplletek, ill.
kozépuletek) és 6sszesen 16 tipuséplletet hataroztunk meg,
melyek a hazai éplletallomany kozel 90%-at lefedik.

Az érzékenység vizsgalat elsd 1€pése, hogy mérndki kozelités-
sel meghataroztuk az épllettipusok érzékenységét az iddjarasi
kortlményekre, majd meghataroztuk az éplletek kitettségét,
a globalis felmelegedés altal okozott szélsebesség ndveke-
désnek. Végul az alkalmazkoddképesség meghatarozasa
soran az éplletben lakék vagy azt hasznalok ill. tulajdonosok
szocialis korllményeit és anyagi lehetdségeit tartuk fel: ezt
leginkdbb az éplletben él6k/tulajdonosok szemlélete, gon-
dolkodasmodja befolyasolja (éplletbiztositas, karbantartasi
gyakorisag, igényelhetd tamogatasok stb.).

Az 6sszegzés alapjan megallapithatjuk, hogy a lak6épuleteink
kozel fele az atlagosnal sériilékenyebb és a legsérilékenyebb
csoportba tartozo éplleteink a Il. vilaghabord utani években
épllt manapsag ,szocreadl” blokkos tarsashazak, a haboruk
elbtt épllt hagyomanyos kozéplleteink és a miemlék épu-
letek, templomok. A telepuilések azon terlletei a legsériléke-
nyebbek, ahol a fent emlitett “szocredl” blokkos épuletek,
illetve a magas panelhazak dominalnak, s a tatabanyai lakos-
sag tobb mint fele (54,5%) a jelentdsen sérllékeny terlleten
lakik.

Kulcsszavak: klimavaltozas, sérllékenység, épliletek, szélteher
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Koszonto Dr. Balazs Gyorgy
85. szulletesnapja tiszteletere

Dr. Balazs Gyérgy professor emeritus, Széchenyi-dijas nemré-
giben (innepelte 85. sziiletésnapjat. A tiszteletére rendezett (in-
nepségen a Szilikatipari Tudomanyos Egyestilet részérél Asztalos
Istvan fétitkar készontdtte a Professzor Urat.

Mikbzben késziiltem a mai napra, azon tértem a fejemet,
mivel is tudnam koszontdmet ez alkalomhoz illévé tenni?
Elvettem legfontosabb miivedet, a Beton és Vasbeton hat
kotetét (amely nekem megvan, mert a hetediket még sajnos
nem szereztem be) és megnéztem kiknek is ajanlottad ezeket
a miiveket? Atnézve az ajanlasokat Ggy taldltam, hogy ezek-
ben benne van mindaz, amit ma itt érdemes elmondani, ezért
engedtessék meg nekem, hogy ezeket idézzem.

Az |. kotetet, amely az Alapismeretek torténete alcimet viseli
kedves feleségednek ajanlottad, aki megértéssel fogadta, hogy
rajta kivil még egy szerelmed volt: a tudomany és az oktatas.

A Il. kotetet, amelynek a Mélyépitési Beton- és Vasbeton
Szerkezetek Torténete az alcime, kedves szileidnek, Gimes
Lajos tanitédnak, és Rabaszentandras szllofaludnak ajanlot-
tad, mert ott tanitottak meg Neked a fizikai munka szeretetét,
a tanulni vagyast, az emberek tiszteletét, a toretlen optimiz-
must és a becslletességre torekvést.

A lIl. kotetet, amely a magasépitési beton- és vasbeton-
szerkezetek torténetérdl szél, a Papai Reformatus Kollégium-
nak ajanlottad, ahol az alapismereteken kivll a hazaszeretetet,
a kozosség szolgalatanak 6romét, az eszmék szabad aram-
lasanak tiszteletben tartasat, a klizdeni tudast az igazsagért,
egymas meggyodzését vitdban, valamint a hagyomanyok tisz-
teletben tartasat és apolasat tanitottak meg Neked.

A IV. kotetet, amely az oktatas torténetét foglalja 6ssze, Dr.
Mihailich Gy6z6 Kossuth-dijas egyetemi tanarnak ajanlottad,
aki elsd tanszékvezetdd is volt és aki megtanitotta Neked a
munkatarsak iranti megértést, amely egyben hatarozott veze-
téssel is parosul.

Az V. kotetet, amely a kutatas torténetének elso részét, a tu-
domanyos diakkorok, valamint a beton és vasbeton kutatasat
tartalmazza egy idézettel ajanlottad az olvasok figyelmébe,
amely Schimanek Emil rektor 1923. évi tanévnyitd beszédébdl
valé: ,Mert barmennyire értékesek magasabb idedlis szem-
pontbdl azok a tudomanyos elméletek, amelyek a természet
torvényeinek megismerésére iranyulnak, kétségtelen, hogy az
emberiség haladasa, kultlrfejlodése a torvények gyakorlati ér-
tékesitésén, a technikai tudomanyok haladasan épul fel.”

Es végll, de nem utolsé sorban a VI. kitetet, amely a kutatas
torténetének masodik része, és amely a kutatas tamogatasat,
a tudomanyos ismeretterjesztést és tudomanyos képzést
ismerteti, tovabba révid életrajzokat kdzol azokrél, akik a be-
tonért, vasbetonért sokat tettek egy Pascal idézettel ajanlot-
tad: ,A jovo talpkéve a mult. Az el6re 1atd ember néz legtdbbet
hatra.”

Kedves Professzor Ur!

Sziiletésnapod alkalmabdl szeretném tolmacsolni a Szi-
likatipari Tudomanyos Egyesllet jokivansagait, tovabbi jo
erdt, munkabirast és egészséget kivanval Isten éltessen még
sokaig!

Asztalos Istvan
fotitkar
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A szubmikronos szaraz keveromalmi
orlés lehetosegei és problemai,

2. resz

= gjtracz@uni-miskolc.hu

Keywords: ultrafine dry grinding, stirred media mill

1. Bevezetés

A korabban jelen tjsag hasabjain megjelent elsé részben [4]
ismertetésre keriiltek a szaraz kever6malmi 6rlés elméleti alap-
jai, a berendezések geometriai alapon torténd csoportositsa és
az 6rlést befolydsolo tényezék hatasa. A masodik részben az
6rlés hatékonysagdra, eredményére legjelentdsebb befolyast ki-
fejt6 tényezdk, mint az Orlétest toltési fok, anyag toltési fok és
rotor kertileti sebesség hatasanak kisérleti Gton torténd vizsga-
latara kertil sor. A kutatas célja, hogy kisérleti eredményekkel
tamassza ald a keverdmalmok szdraz ultrafinom 6rlés teriiletén
vald energiahatékony alkalmazhat6sagat, és bemutassa az egyes
tizemeltetési gépi paraméterek fajlagos feliletre, az 6rlemény
medidnjara és az 6rolhetségi mutatéra gyakorolt hatdsat.

2. Kisérleti eszkozok és kiértékelési modszerek

A laboratériumi 6rlési kisérletek elvégzéséhez, egy tarcsas
keverémalmot alkalmaztam, mely a Nyersanyagel6készitési és
Kornyezeti Eljardstechnikai Intézet egyedi tervezésii és épitést
berendezése. A keverdmalom kerdmia (AL O,) béléssel és keve-
rétarcsakkal van ellatva, melyek nagy kopasallosaguak. A ma-
lom rotorjan 5 db, specialis kialakitasu keverdtarcsa talalhato
(1. dbra). A malom képenyhtitéses, a hiitékozeg viz. A malom
hasznos térfogata 530 cm?, melyet 50-80% Orlétest toltési fok
mellett 80-120 g anyag 6rlésére hasznalhatunk.

A malom hajtomotorjanak tizemeltetése egy frekvenciavalton
keresztiil torténik, mellyel szabalyozhaté a rotor fordulatszama
ill. keriileti sebessége. A malom motor teljesitménysziikségletét
egy Carlo Gavazzi WM1-DIN tipust energiaméter segitségével
meérhetjitk.

Az 6rlési kisérletek sordn az 6érleményeket egy HORIBA
LA-950V2 tipusu lézeres szemcsenagysag-elemzével vizsgal-
tam, mellyel a mintdk szemcseméret-eloszlasat és szamitott
fajlagos feliiletét hatdroztam meg (2. dbra).
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Possibilities and problems of the submicron dry grinding in stirred ball mill (Part II)

The development of the grinding technologies is basically important to satisfy the industry’s
growing demand for the fine- and ultrafine ground materials and decrease the specific grinding
work demand of production. The policy of development can be divided into three parts; firstly,
technical development of grinding is necessary in order to optimize the operation and design of
the equipment. Secondly, the mechanochemical transformation is taken into consideration, which
is of fundamental importance from the viewpoint of more economical applications. Finally, the
experiments on the effect of grinding aids are performed. In the present article the optimization
of the operation of dry stirred media mill is performed. The influence of ball filling ratio, material
filling ratio and the rotor circumferential speed was investigated in case of dry limestone grinding.
It was found that the optimal material filling ratio is between 50-70%, the optimal ball filling ratio
is 60%, and the bigger rotor circumferential speed resulted in finer ground material.

2. dbra  HORIBA LA-950V2 lézeres
szemcsenagysdag-elemzd
Fig. 2. HORIBA LA-950V2 laser
particle size analyser

1. dbra Laboratériumi keverémalom

0,8-1 mm-es drldtestekkel toltve

Fig. 1. Laboratory scale stirred
media mill filled with 0.8-1
mm grinding media

Tekintettel arra, hogy a szaraz finom 6rléskor a friss Srle-
mény jelentds feltapadasat tapasztalhatjuk az 6rlégolydkra és
a malomfalara (ultrafinom 6rléskor a szemcsék agglomeracio-
jat, s6t agglomeralddasat is észlelhetjiik), az 6rlési kisérleteket
a kovetkezéképpen végeztem. Annak érdekében, hogy minden
beallitas mellett az érlés teljes kinetikaja kimérésre keriiljon, az
Orlési id6 fiiggvényében vizsgaltam minden bedllitast. A ma-
lom tisztithatésaga miatt azonban mindezt hatékonyan csak a
kovetkezéképpen tudtam elvégezni. A mérések soran a mal-

"o

mot felt6ltottem a meghatarozott tomegl Srlétesttel és Srlen-
dé anyaggal, majd fedél lezarasa és a hiitéviz keringetésének
beinditasa utan elinditottam a malmot. Adott id6 elteltével a
malmot leallitottam és a szabadon mozg6 anyagrészt a golyd-
toltettel egyiitt kiontottem. Egy laboratériumi szitdn ezutdn
levalasztottam az 6rlGtesteket az 6rleménytdl és megmértem a
tomegét, amibdl a szabadon mozgé (nem feltapadt) tomegha-
nyadra kévetkeztethetiink, majd mintét vettem ebbdl az anyag-
részb6l, melyet lézeres szemcsenagysag-elemz6vel vizsgaltam.
EztkovetSen a golyotoltetet és szabadon mozgé anyagrészt visz-
szat6ltottem a malomba és a kisérletet folytattam tovébb, adott
id6ig. Az elére eltervezett id6 lejartaval a malmot kitiritettem,
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majd a falazatra tapadt anyagrészbél is mintat vettem. Ennek a
mintanak a szemcseméret-eloszlasat felhasznalva korrigaltam
a szabadon mozgé anyaghanyadbol vett minta szemcseméret-
eloszlasat és fajlagos feliiletét a szabadon mozgé anyaghdnyad
és a betapadt rész tomeghdnyadanak fiiggvényében. Valdjaban
Osszegeztem a két anyagrész eloszlasfiiggvényét a tomeghdanya-
daik aranyaban, majd kiszamitottam gomb szemcsére és 1,4-es
alaktényezOre a szamitott fajlagos feliiletet. Az 6rlési kisérle-
tek kiértékeléséhez meghataroztam a szamitott fajlagos felii-
let és fajlagos 6rlési munkabol szarmaztatott an. 6rolhetdségi
mutatét, mely megadja az egységnyi energia-bevitel hatasara
keletkez6 14j ,,kiils6” fajlagos feliiletet. Szamitasa a kovetkezk
szerint tortént:

A — Sé’rlemény - SO (1)

orlés
ahol
A - 6rolhetdségi mutatd [m*/K]J]

- drlemény fajlagos feliilete

Orlemény

S, — feladds fajlagos feliilete
W,

Orlés

- mért fajlagos 6rlési munka [k]/kg].

3. Orlési kisérletek

Tobb &rlési kisérlet sorozatot hajtottam végre az Grlétest tol-
tési fok, az anyag toltési fok, és a rotor keriileti sebesség hata-
sanak vizsgalatara oly médon, hogy minden 6rlést vizsgaltam
az Orlési id6 fuggvényében is. Az Orlbtest toltési fok esetében
harom kiil6nbo6z6 6rlési sorozatot hajtottam végre, 50, 60, 70%
toltési fok mellett, allandd 50%-os anyagtoltési fokkal, 6 m/s
keriileti sebességgel, ZrO, 0,8-1 mm-es Orl6testekkel — Orlést
segitd anyag alkalmazdsa nélkiil. Az anyag toltési fok vizsga-
latara 5 mérést végeztem, 60%-os OrlStest toltési fok mellett,
sorra 40, 50, 60, 80, 100% anyagtoltési fokkal. Az anyag toltési
fokot a golyétoltet porustérfogatira vonatkoztattam. A kertileti
sebesség minden esetben 6 m/s, az 6rlétestek atméréje 0,8-1
mm, 6rlést segit6 anyagot nem alkalmaztam. A keriileti sebes-

o

ség hatdsanak vizsgalatara 4 kiilonbo6z6 6rlési kisérletsorozatra
keriilt sor, 4, 5, 6, 7 m/s rotor kertileti sebesség mellett. A to-
vabbi paraméterek kovetkez6k voltak: anyag toltési fok 50%,
Orl6test toltési fok 60%, Srlétestek atmérdje 0,8-1 mm volt, 6r-
lést segité anyagot nem alkalmaztam. Az &rlési id6k minden
esetben 0,5; 1; 2; 3; 5; 8 perc, a feladas anyaga mészkd, melynek
szemcsemérete 45-100 pm kozé esett.

3.1. Anyag toltési fok hatasa

Az anyag toltési fok hatasat az 6rlési id6 fuggvényében a 3, 4,
5. abrak foglaljak ossze. Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb ke-
letkezett fajlagos feliilet értéket 100 kJ/kg fajlagos 6rlési energia
bevitele mellett az 50 és 60% toltési foknal értem el. 300 kJ/kg
fajlagos 6rlési energia bevitelnél pedig az 50%-os toltési fok szol-
gélta a legnagyobb keletkezett fajlagos feliilet értéket. Meg kell
azonban jegyezni, hogy a 40, 60, és 80% toltési fok sem marad
el sokkal ettdl a maximalis, 216 911 cm?/g értéktSl. A 100%-os
toltési fok azonban egyértelmtien elmarad a tobbi toltési foktol
a keletkezett fajlagos feliilet tekintetében (3. dbra).

Az Srlemények medidnjanak tekintetében az 50%-os anyag
toltési fok 4,1 pm-es értékkel eredményezte a legkisebb szem-
cseméretet. Nem sokkal maradt el ettdl az értéktdl az 50, 60
és 80%-os anyag toltési fok, a 100%-os azonban joval maga-
sabb, azonos 300 KJ/kg fajlagos 6rlési energia mellett 6,5 um-es
median értéket eredményezett (4. dbra).

Az 6rolhetéségi mutatd tekintetében a maximalis értéket
60%-o0s anyag toltési fok mellett 175 m*/k]J értékkel, 1 perces
Orlésiidonél érte el (5. dbra). Maximalis érték tekintetében nem
sokkal maradt el a 40, 50 és 80% anyag toltési fok sem. Minden
esetben a maximalis értéket 1 perces 8rlésnél értem el.

A 100%-o0s anyag toltési fok minden mért paraméterben (3,
4, 5. dbra) messze alulmarad a kisebb toltési fokokkal szemben,
ezért egyértelmien kijelenthet, hogy az 6rl6testek kozotti
porustér 100%-osan vald kitoltése nem hatékony, ellentétben
a golydsmalmokban torténd 6rlésekkel. Golydsmalmok tize-
meltetésekor az anyag toltési fok meghatarozasakor azt a logi-
kat kovetik, hogy az 6rl6testek osszetlitédésekor ne egymasnak
utkozzenek, mert akkor az energia nem az anyag eltorésére,
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3. dbra Az anyag tiltési fok hatdsa a keletkezett
fajlagos feliileten a fajlagos 6rlési energia
fiiggvényében

Fig. 3. The influence of the material filling ratio on
the specific surface area as a function of the
specific grinding work
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4. dbra Az anyag toltési fok hatdsa az 6rlemények
medidnjdra a fajlagos 6rlési energia fiiggvé-

Fig. 4. 'The influence of the material filling ratio on
the median plotted against the specific grind-
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5. dbra Az anyag toltési fok hatdsa az 6rolhetdségi
mutatéra az 6rlési idé fiiggvényében

The influence of the material filling ratio on
the grindability index plotted against the
grinding time

Fig. 5.
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hanem az 6rl6testek deformdcidjara és hoé illetve hang fejlé-
désére forditddik. Lathatd, hogy kever6malmok esetében ez a
megfontolas nem helytallé. Ennek okai a kovetkezdk lehetnek.
A 100%-os toltési fok esetén az Orlendd szemcsék szama az
Orl6testek szamdhoz képest annyira megnd, hogy nincsen ele-
gendd szamu igénybevétel, ami képes minden szemcsét eltorni.
A nagyobb 6rlend6 anyagmennyiség miatt az érl6testekre és a
falazatra is hamarabb betapad az anyag, ami az 6rlés hatékony-
saganak id6 el6tti romlasahoz vezet.

Ezt tdmasztjak ala Kwade és szerzétdrsai [1, 2, 3] kever6mal-
mi 6rlésrél alkotott munkai, amelyekben megfeleld magyara-
zatot kaphatunk jelen eredményekre. Kwade és szerzétarsai
[1, 2, 3] szerint az igénybevételek szdma és az &rl6testek in-
tenzitasa hatdrozza meg a keverdmalmi &6rlés hatékonysagat.
Az igénybevételek szama (SN) egyenesen aranyos az iitkozések
szamaval (Nc) és a torés valosziniiségével (PC) illetve forditot-
tan aranyos a szemcsék szamaval (Np). Amennyiben végiggon-
doljuk, hogy dllandé rotor keriileti sebesség és rl6test toltési
fok mellett az iitkozések szama és a torés valdszintisége is allan-
doénak tekinthetd. Ezaltal az egy szemcsére jutd igénybevételek
szamat valdjaban a feladasban 1év6 szemcsék szama hatarozza
meg. Ami ugyanugy egy optimummal rendelkezé érték, hiszen
jelen mérésekbdl egyértelmtien latszik, hogy tul sok szemcse
esetén nem hatékony az 6rlés, de ugyanuigy tul kevés szemcse
esetén sem, hiszen akkor a befektetett energia az 6rl6testek de-
formacidjara illetve hé és hang fejlddésére megy el.

Fontos kérdés azonban, hogy valdjdban a szemcsék sza-
ma az Orlési id6 fuggvényében novekszik, hiszen az 6rlés
el6rehaladtaval egyre tobb szemcse van az 6rl6térben. Ugyan-
akkor szaraz Orlés esetén kozbeszol a tény, hogy a finom szem-
csék elkezdenek az rlStestek feliiletére illetve a malom fala-
zatdra tapadni, igy azok az 6rlési folyamatban a tovabbiakban
korlatozottan vagy egyaltalan nem vesznek részt, csak hatral-
tatjak azt, hiszen az Orl6testek feliiletére tapadva gyakorlatilag
egy puha, parnazott réteget hoznak létre, minek kovetkeztében
az Grl6testek elveszitik a toréshez sziikséges feliileti keménysé-
get, ami az 6rlés hatékonysaganak romlasahoz vezet. Mindez
leginkabb az 6rolhet6ségi mutatd id6vel torténd jelentds csok-
kenésén keresztiil figyelhet6 meg.

A hatékony 6rlés — az adhézio elkeriilésére, csokkentésére —
tehat megkoveteli a korfolyamatos 6rlés alkalmazasat a kell6en
finom rész levélasztasat.

3.2. Orlétest toltési fok hatasa

Az Orlbtest toltési fok hatdsa a 6, 7. abran figyelhet6 meg. A
70%-o0s Orlétest toltési fok mérési sorozatandl tizemelési hiba
1épett fel, a tovabbiakban nevezziik az érl6testek elakaddsanak,
torésének. Az &rlési folyamat soran az egyre finomodé anyag
feltapad az 6rl6testekre, a malom falazatdra és a keverétarcsak-
ra. Nem megfelelé beallitasok mellett malom falazatra felta-
padé anyag és a keverdtarcsak éle kozott olyan sztikké valik a
hézag (mely normal dllapotban az alkalmazott 6rl6test legalabb
5-6-szorosa), hogy kozte az 6rl6testek nem tudnak zavartala-
nul athaladni, egy-egy pillanatra beszorulnak, és a rotor elkezdi
torni azokat. A jelenség a fajlagos Orlési energia nagymértékd
megugrasan illetve az rl6testek torése miatt keletkezd liiktet,
ismétl6dd erds hanghatdson keresztiil ismerhet6 fel. A jelen-
ség kovetkeztében a keverdtarcsak anyagatol fiiggden komoly

70 | épitsanyag = 2011/3-4 = 63. 6vf. 3-4. szam

problémak is felléphetnek, mint a keverétarcsak eltorése, bizo-
nyos élek lepattanasa.
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6. dbra Az Gridtest toltési fok hatdsa a keletkezett fajlagos feliiletre a fajlagos 6rlési
energia fiiggvényében

The influence of the ball filling ratio on the specific surface area as a function
of the specific grinding work

Fig. 6.

A keletkezett fajlagos feliilet tekintetében (6. dbra) minden
fajlagos 6rlési energia befektetés mellett egyértelmten a 60%-
os Orlbtest toltési fok érte el a legmagasabb értéket, szemben az
50 vagy 70%-os értékkel.
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7. dbra Az Grldtest toltési fok hatdsa az 6rolhetbségi mutatéra az 6rlési idé
fiiggvényében

The influence of the ball filling ratio on the grindability index plotted against
the grinding time

Fig. 7.

Az 6rolhetéségi mutatd tekintetében (7. dbra) is a 60%-os Or-
16test toltési fok mellett értem el a legnagyobb értéket, azonban
tovabbi Osszefiiggések feltdrasa a 70%-os Orlétest toltési fok
melletti mérés félbeszakadasa miatt nem lehetséges.

3.3. Rotor keriileti sebesség hatasa

A szaraz keverdmalmi 6rlés hatékonysagat legjobban befo-
lyasol6é paraméter a rotor keriileti sebesség. Mint a kévetkezd
8,9. abran jol lathato, a keriileti sebesség novelésével jelentGsen
novekedett a maximalisan elért keletkezett fajlagos feliilet és az
Orolhetdségi mutatd. Kwade és szerzétarsai [1, 2, 3] kever6mal-
mi 6rlésrél alkotott elmélete szerint minél nagyobb kertileti se-
bességet alkalmazunk a kever6malmokban kristalyos anyagok
esetén, az elérhetd maximalis finomsag anndl nagyobb lesz. Je-
len mérési eredmények (8-9. dbra) egyértelmiien aldtamaszt-
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jak mindezt, hiszen a keriileti sebesség 4 m/s-rél 7 m/s-ra tor-
ténd novelésével a keletkezett fajlagos feliilet, adott 200 kJ/kg
fajlagos 6rlési energia bevitele mellett 46 150 cm?/g-rol 304 200
cm?/g-ra emelkedett, mely 258 050 cm?/g novekedést jelent.
Szazalékosan kifejezve mindezt, az abszolut névekedés 659%,
a relativ novekedés 559,15% volt.
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8. dbra A rotor keriileti sebesség hatdsa a keletkezett fajlagos feliiletre a fajlagos 6rlési
energia fiiggvényében
Fig. 8. 'The influence of the rotor circumferential speed on the specific surface area
plotted against the specific grinding work

Az 6rolhetdségi mutatd tekintetében is jelentds javulas érhe-
td el, hiszen a maximalis érték 31 m?/k]J-r6l 141 m?/kJ-ra nove-
kedett, mely 110 kJ/kg novekedést jelent. Szazalékosan kifejez-
ve 454,8%-0s abszolut és 354,8%-0s a relativ novekedést.
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9. dbra A rotor keriileti sebesség hatdsa az 6rolhetdségi mutatora az 6rlési ido
fiiggvényében
Fig. 9. 'The influence of the rotor circumferential speed on the grindability index
plotted against the grinding time

Az &érolhetdségi mutatd valtozasa az 6rlés teljes idGtartama-
ban megfigyelhet6 a 9. dbran. Az 6rlést ebbdl a tekintetbdl két
jol elkiilonithetd részre bonthatjuk. Az 6rlés kezdeti szakaszan
az 6rolhetdségi mutatd folyamatosan né, ez a szakasz az 6rlés
elsé egy-két percére tehetd, ebben a szakaszban a szemcsék ap-
ritasa hatékonyan megy végbe, azonban mivel még a keletkezett
termék szemcsemérete nem tal kicsi, ezért a fajlagos feliilet no-
vekedése egységnyi energia befektetés mellett nem tdl nagy. Az
Orolhetdségi mutatd novekedése egy meghatarozott értékig tor-
ténik, adott 6rlési id6 mellett optimumot vesz fel, ezt kovetéen
pedig csokken. Ennek a magyarazata az 6rlemény malom falaza-
tara illetve Orl6testekre torténd tapadasaval illetve az aggregacio,
agglomeraci6 jelenségével magyarazhatd. Mindezen jelenségek

koziil véleményem szerint az egyik legmeghatarozdbb jelenség
az GrlGtest felilletére torténd tapadas. Ugyanis ez dltal egy puha
réteg rakodik az 6rl6test feliiletére, melynek hatdsara rugalmas
itkdzés megy végbe és a mozgasi energia nem a szemcsék elto-
résére, hanem ennek a bevonatnak a deformacidjara forditodik.
Megfigyelheté tovabba, hogy az 6rolhet6ségi mutatd lefutasi
szakasza minden kertileti sebesség mellett kozel megegyezik, va-
gyis jol illeszthetd ra egy gorbe, ami mentén a lefutds megtorté-
nik. Valéjaban nem csak, hogy a lefutas egyezik meg, de minden
kertileti sebességnél az optimum is ezen a gorbén helyezkedik
el. Ez azt jelenti, hogy a keriileti sebesség novelésével az 6rlé-
si optimum eléréséhez egyre kevesebb 6rlés idére van sziikség,
illetve az egységnyi fajlagos energia bevitele mellett is nagyobb
keletkezett fajlagos feliiletet ériink el.

4. Osszefoglalas

Orlési kisérleteket végeztem, hogy meghatdrozzam a szraz
kever6malmi 6rlés optimalis 6rlétest és anyag toltési fokat, illet-
ve egy adott 6rlGtest atmérdhoz és strtséghez tartozo optimalis
keriileti sebességet. Az elvégzett kisérleti eredményekbdl a ko-
vetkez6 kovetkeztetéseket vonhatjuk le. Az anyag toltési fok kis
mértékben befolyasolja az 6rlés hatékonysagat, optimalis érték-
nek az 50-70% kozotti toltési fok tekinthetd. Az optimalis 6rl6-
test toltési fok 60%, ett6l nagyobb toltési fok alkalmazasa veszé-
lyeztetheti a malom mukodését, mig alacsonyabb toltés mellett
az 6rlés nem hatékony. A rotor kertileti sebesség értékét érdemes
minél nagyobbra vélasztani. Nagyobb rotor keriileti sebesség
mellett az elérhetd finomsag jelentésen megnd, a sziikséges 6rlé-
siidé lerovidil. A hatékonyabb 6rlés — az adhézids jelenségek el-
keriilésére, csokkentésére — tehdat megkovetelné a korfolyamatos
6Orlés alkalmazasat a kelléen finom rész levalasztasat.
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A tartossag 100 éve

Vizzaro betonok, vizzaro szerkezetek

the probability of mistakes.

1. Bevezeto

A vizzar6 betonszerkezetek tervezése és kivitelezése rend-
szerben val6 gondolkodast, szemléletet igényel. Egy szerkezet
vizhatlansagat a donté kévetelmények gyakorlati végrehajtasa
hatdrozza meg. Ennek sordn kiil6nos figyelmet kell forditani a
beton vizatereszt6 képességének korlatozasara, a csatlakozasok
megoldasaira, az egyéb szerkezetek, szerelvények kapcsolatai-
ra, tovabba a repedések kezelésének mikéntjére.

2. Vizzaro betonok

A beton vizbehatolassal szembeni ellenalloképességét els6-
sorban a kot6anyag matrix, azaz a kapillaris porozitas hata-
rozza meg. A kapillaris porozitasra leginkabb a viz/kotéanyag
tényez6nek van rahatdsa, valamint a puccoldnos vagy latens
hidraulikus anyagok mennyiségének és fajtdjanak.
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1. dbra  Hidrosztatikus nyomds alatti vizbehatolds

A vizhatlansdghoz definidlt vizdteresztd képesség azt jelenti, hogy a viz
maximdlisan mennyire hatol be a betonba egy meghatdrozott nyomdson és
adott id6tartam alatt.

Water penetration under hydrostatic pressure

The water permeability limit for water tightness is defined as a maximum
water penetration into the concrete under a specific pressure over a defined
period.

Fig. 1.

A nagyon er6s hatdsu folydsitok lehetévé teszik az alacsony
viz/kotéanyag tényezd elérését. Ezek ugyanakkor csokkentik a
beton matrixban a kapillaris pérusok mennyiségét, mikozben
a betonnak nagyfoka bedolgozhatdsigot biztositanak. Ezek a
porusok jelentik ugyanis a viz lehetséges atjat a betonon ke-
resztill. A folyositok megfelelé kivalasztasa fontos segitség az
épitési vallalkozok szamara a beton munkahelyi bedolgozha-
tosaga érdekében. Azok a tényezdk, mint a magasabb kon-
zisztencia osztaly, a konzisztencia tartdsa, a nagyobb kezdeti
szilardsag és a feliilet j6 simithat6saga ezekkel a folyositokkal
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100 years of durability — Watertight concrete, waterproof concrete structures

Design and construction of a watertight concrete structure is a system approach. The water
impermeability of a construction is determined by fulfilment of the decisive requirements
regarding limitation of water permeability through the concrete, the joints, installation parts as
well as cracks. Long lasting, durable watertight constructions are achieved by application of a
well defined, engineered system. All involved parties have to closely interact in order to minimize

mind-mind befolyasolhatok. Az adalékszerek masodlagosan
reakcioba lépnek a cement pépben 1év$ kalcium ionokkal és
egy viztaszit6 réteget hoznak létre a kapillaris pérusokban. Ez a
réteg ott akadalyt képez és hatékony védelmet nyujt egészen 10
bar viznyomasig. Az épités helyszinére érve a beton szivattytz-
hat6 és hagyomanyos modon bedolgozhat6. A beton megfele-
16 beépitése, tomoritése és gondos utdkezelése jelenti a helyes
gyakorlatot.

A vizzardképesseg meghatirozisa
Vizfelvevs képessen 0w < Vizlendd képesseg 4

0 =25 mm

e
Ha nagyobb a d, jobb a vizzardképessdg

2. dbra Vizdteresztés folyamata dllandé hatds mellett
A viznyomdsra létrejove vizdtereszté képességet g/m’ x 6ra mértékegységben
hatdrozzuk meg, ahol a felvett viz mennyisége kisebb, mint az elpdrologtatott
vizé egy meghatdrozott nyomdson és adott idétartam alatt.

Fig. 2. Immersion and permanent water contact

The water permeability limit for water tightness is defined as g/m’ x hours,
where water permeability is smaller than vaporizable volume of water with-
out pressure over a defined period.

3. Vizzaro szerkezetek

A kapcsolatok szakszerti rendszere (mozgasi hézagok, szer-
kezeti kapcsolatok stb.) jelenti a megoldast ahhoz, hogy vizzaré6
szerkezeteket épitsiink. A beton folyamatos betoltése és egyen-
letes elhelyezése sziikséges ahhoz, hogy csokkentsiik a plaszti-
kus zsugorodasi repedések veszélyét. Altaldnos szabdly, hogy
az oldalarany ne haladja meg a 3:1-et, kiillondsen falak ontése
esetén. Ez azt jelenti, hogy a szerkezeti kapcsolatok, mozgasi és
munkahézagok csaknem elkeriilhetetleniil egy épitési egységen
beliil vannak. Valamennyi kapcsolat helyes tervezéséhez elen-
gedhetetlen, hogy azok egy kézben legyenek. Masfel6l viszont
a kapcsolati rendszerek megfelel$ és gondos elhelyezése dont6
annak érdekében, hogy elérjiik a szerkezet vizzarésagat. Ha a
vizhatlan beton szivarog, akkor az leggyakrabban a szerkezet
nem megfeleld kapcsolataira vezethetd vissza. A véleményal-
kotashoz sziikségesek az egyéb részletek megismerésével torté-
n6 kiegészitések, mint példaul a zsalu &sszekotd rudak furatai
és azok javitasai.
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Attol fuggéen, hogy a vizzel szembeni védelem szintje mi-
lyen, azaz milyen a kiilsé viznyomas, tovabba milyen a szer-
kezet tervezett hasznositasa: killonb6z6 kapcsolati és hézagto-
mitési rendszerek léteznek. A nem mozgd hézagok altaldban
olyan vizfelszivo szalagokkal tomithetSk, amelyek valtozatos
keresztmetszettiek és vizzel érintkezve duzzadnak. A szalago-
kat gyakran feliileti védelemmel latjak el, hogy csokkentsék az
idé6 eldtti duzzadast, mint példdaul ha bebetonozas el6tt csapa-
dék éri a szalagokat.

3. dbra Vizzdrésag vizsgdlé berendezés
A beton nyomds alatti vizfelszivdsdt a maximdlis vizbehatoldssal mm-ben
lehet mérni egy meghatdrozott idStartam és adott nyomds esetén (24 éra
idétartam 5 bar nyomdson az MSZ EN 12390-8 szabvdny szerint).

Fig. 3. Testing set for waterproofing

Water absorption of concrete under pressure measures the maximum water
penetration in mm after a defined time with a specified pressure (24 hours
with 5 bar according MSZ EN 12390-8).

4. dbra  Sika PVC fugaszalagok beépitve
Rugalmas kialakitdsiiak és megakaddlyozzik a viz dtjutdsdt, ezdltal biztositva
a hézagokban mind a vizzdrosdgot, mind a mozgds lehetéségét alacsony és
magas viznyomds esetén is.

Fig. 4. Sika Waterbars build up

These are flexible preformed PVC waterstops for the waterproofing of both
movement and construction joints which can be subjected to low and high
water pressure.

Amikor a szerkezet nagyobb mértékdi védelmet kovetel meg,
arra az esetre tobb magasabb fokd kapcsolati rendszer 4ll ren-
delkezésre, amelyek a vizfelszivd elemekbe épitett, gyantaval
injektalhat6 csatornakat tartalmaznak. Ezek a masodlagos vé-
delem kivalo lehetéségét biztositjak.

Ha mozgasi hézagok beépitése sziikséges, ezek tomitéséhez
hypalon szalagok haszndlhatok, melyeket kiils6 és belsé hasz-

nélat esetén is kiilonleges epoxi ragasztoval lehet rogziteni vagy
hagyomanyos PVC fugaszalagokat lehet alkalmazni.

4. Ajanlasok és megfontolasok vizzaro
szerkezetek készitéséhez
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Barmilyen mindségl ) .
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gozashoz elégséges
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Alkali aktivalt szervetien polimerek,
mint a kotoanyagok ujabb

generaciojal

ZAKANY ILDIKG = DIPA Zrt. = ildiko.zakany@gmail.com

firm component.
Keywords: binder, geopolymer, bending strength

Bevezetés

Az elmult évtizedekben az épitési kotéanyagok gyartdsa roha-
mosan nétt. A cement, ill. az abbdl késziilt beton, gyakorlatilag
nélkiilozhetetlen szerkezeti anyagga valt az emberiség torténel-
mében. Ez a tény azonban komoly problémakat is magaval hoz.
Az egyre novekvé igények kielégitésére a cementgydrak szoé
szerint hegyeket bontanak el, hogy biztositani tudjék a sziik-
séges mennyiségli nyersanyagot. A cement gydrtasa, engedel-
meskedve a kémia torvényeinek, nagy mértéki CO, emissziot
okoz, ezzel is fokozva a globalis iveghazhatast. Ezen tényez6k-
tél fiiggetlen tény, de az elmult évtizedekre szintén jellemzé a
novekvé mennyiségli kdrnyezetszennyez6 hulladékok megjele-
nése. Mindhdrom problémdra egyszerre jelenthet megoldast az
4j tipusu szervetlen polimerek el6allitasa, amelyek megfelel6
szilardsag elérése mellett alkalmasak lehetnek bizonyos hulla-
dékok immobilizalasara és gyartasuk sordn 90%-kal kevesebb
CO, termel6dik, mint a klasszikus hidraulikus kétéanyagok
esetében, ill. tdjrombolasi problémak sem jelentkeznek.

Ezeket az Uj tipusu kotéanyagokat a szakirodalom 6sszefog-
lalé6 néven geopolimereknek nevezi. Manapsag egyre inkabb
elterjeddben van az a nézet, hogy ha a cementalapu kétéanya-
gokat nem is lehet teljesen kivéltani az 0j tipust szervetlen po-
limerekkel, néhany felhasznalasi teriileten komoly vetélytarsai
lehetnek a klasszikus kotéanyagoknak. A kutatasaink soran
célunk volt kiilonb6zd osszetétellt geopolimerek el6allitasa, az
el6allitasi paraméterek optimalizalasa, az elkészitett probates-
tek tulajdonsagainak jellemzése.

' Acikk az SZTE 2009. évi Diplomadij pdlydzatin megosztott I1. helyezést elért diplo-
mamunka alapjdn késziilt.
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Alkaline activated inorganic polymers, as the new generation of binders

The subject of our thesis was the examination of the alkaline activated inorganic polymers. In the
course we prepared different compound, new-type binder material systems, and we examined
mechanics and physical characteristics of these models. Our first target was to determine the
optimal liquid component compound, then we examined quantity of filler component which can
be given to the dust component. Following this we defined the proportion of a liquid and firm
components compared to each other. In the course of our work we prepared metakaolinit-based
geopolymers, we used standard sand as filler. In the course of the experiments we worked with
NaOH and waterglass’s mixture as liquid component. We examined flexual strength, hydration,
apparent density, apparent porosity of the prepared models in the function of compounds.
According to results we succeed in determining the optimal liquid compound and ration of ligiud-
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A geopolimerekrol altalaban

A geopolimer valamely aktiv kovasav tartalmu komponens
(aktivalt kaolin, vagy éppen a cementgyartaskor mar eleve
alkalmazott salak vagy pernye alapu anyagrendszer) felhasz-
naldsaval késziilt k6téanyag. Ezen komponensekhez nem ne-
héz hozzéjutni, vilagszerte nagy mennyiségben rendelkezésre
allnak. A geopolimer eldallitdsakor az alapanyagok esetleges
el6készitéséhez sziikséges hdkezelési hémérséklet maximum
750°C, ami fele akkora, mint a hagyomanyos cement el84lli-
tasakor alkalmazott hémérséklet, igy tekintélyes mennyiségi
energia takarithat6 meg. A geopolimer anyagrendszerek kiala-
kitasahoz tehat sziikség van az emlitett porkomponensre, de a
kétés 1étrehozasahoz nélkiilozhetetlen a folyadékkomponens,
ami lag és alkali szilikat oldat adott aranyu keveréke [1, 2]. Ez
utdbbi komponens jelentheti a gyakorlati geopolimer el6allitas
neuralgikus pontjat, féként az arproblémak miatt.

A geopolimerek képzédésekor lejatszodd folyamatok még
ma is tisztazasra varnak. Napjainkban elfogadott az az elmélet,
miszerint a kaolin alapu geopolimerek nem kristalyos matrixot,
hanem polimer-szert szerkezetet alkotnak, amely atalakult
agyagasvany maradvanyokat és szennyezd kvarc szemcsé-
ket is tartalmazhat. A matrix szerkezete, igy a geopolimer
tulajdonsag-rendszere szorosan Osszefiigg a felépité atomok
molaranyaival, kiilonosképpen a Si/Al és Al/Na ardny sza-
mottevdé. Rontgendiffrakcios és elektronmikroszképos felvé-
telek alatdmasztjdk, hogy az anyagrendszer amorf jellegt. A
geopolimerizacié végiil is olyan Al-Si kotésen alapuld szerke-
zeteket hoz létre, amelyek nagyon hasonlitanak természetben
is megtaldlhatd, un. kézetképz6 asvanyi anyagokhoz.

A geopolimerek egyik legfontosabb tulajdonsaga a nagy kez-
dészilardsag, bekeverés utdn mar 1-2 dra elteltével alaktartdva
valnak. A végs6 hajlité és nyomoszilardsaguk akar két-harom-
szorosa is lehet a hagyomanyos cementének. Nyomoszilardsa-
guk 4 ora eltelte utan mar a 20 MPa-os értéket is elérheti, 28
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napos korban pedig, egyes mérések szerint, akar 90 MPa-nal
is nagyobb érték lehet. Hajlitoszilardsaguk 28 napos koruk-
ban 10-15 MPa kozé teheté (24 Ora eltelte utan 10 MPa-os
érték mérhetd). A Young modulus nagyobb, mint 2 GPa [1].
A geopolimerekbdl késziilt probatestek zsugorogasa igen kicsi
(<0,05%), ezért a végs6 tulajdonsagok elérésekor nem repe-
deznek meg. Tiiz- és robbanasallé tulajdonsagokkal rendelkez-
nek, hiszen szerkezetiik nem tartalmaz hidratacios vizet, igy
magasabb hémérsékleten nem kell szamolni roncsolédassal.
Termikus stabilitdsuk nagy, a szilardsagcsokkenés 600°C fe-
lett kisebb, mint 20%, 1000 °C felett pedig kisebb, mint 60%. A
geopolimerek ellenallnak mind savas, mind ligos kézegeknek.
Fajhéjiik 0,7-1,0 kJ/kg, hévezetd képességiik 0,2-0,4 W/mK
kozé esik [1].

A geopolimer massza &nthetd, porlaszthato, extrudalhato,
igy a legkiilonfélébb formakban allithaté el6 a geopolimer ter-
mék [3].

A geopolimer adott felhasznalasi teriletét féként fizikai tu-
lajdonsagai hatdrozzak meg. Bedolgozhatdsaguk, porozitasuk,
sziniik, viszkozitasuk a felhasznalasi céltdl fiiggden tag hatarok
kozott véltoztathato.

A geopolimer elsé ipari alkalmazasara az épitGiparban kertilt
sor. Faforgacslemezeket geopolimerrel vontak be, igy azok tiiz-
alloak lettek. Ezeket a faforgacslemezeket iskolakban, kozin-
tézményekben bels6 burkoléanyagként hasznalték fel az 1970-
es évek kozepén. 1977-78-ban megkezd$dott a geopolimerek,
mint elektromos biztositékok tesztelése. Szintén a *70-es évek-
t6l kezd6dden keriilt elétérbe a geopolimerek ragasztéanyag-
ként torténé alkalmazasa, 1évén azok magasabb hémérsékleten
is alkalmazhatoak, mint a szerves ragasztéanyagok, és el6alli-
tasuk sokkal egyszertibb és olcsébb is. Készitenek geopolimer
kompozitokat mtianyag alkatrészek helyettesitésére [4], ilyen
példaul a szénszallal erdsitett geopolimer kompozit, amit pl. re-
piil6gépek utasterében alkalmaznak. Segitségiikkel elkeriilhetd
az esetleges baleset soran, az égé miianyagok gyulékony- és
mérgezd gazainak felszabadulasa. Az 1990-es évek végétdl al-
kalmazzak ezeket az idomokat a hajozasi- és légitarsasagok, s6t
a Formula 1-es versenyautok kipufogdjanak hészigeteléséhez is
haszndlnak geopolimert. Az 1. dbra mutatja a néhany szerves
muanyag és a geopolimer gyulladasi sajatsdgait.

Geopolimer |
Termoplasnt mdanyag TN
Erdsitett, hine kemdnyedd mdanysg _
Hare keminyedd mianyag TN

o 10 20 30 40 350 ==
Gyulladasi idd (perc)

1. dbra  Szerves gyantdk és a geopolimer gyulladdspontjdnak dsszehasonlitdsa a gyul-
laddsi idé fiiggvényében

The comparison of the organic resin’s flash point and geopolymer’s flash point
in the function of the inflammation time

Fig. 1.

Szintén a ’90-es évek elejére tehet6k az els6 kisérletek,
amelyek nehézfém hulladékok, illetve radioaktiv hulladékok
geopolimer matrixban térténd immobilizaldsaval foglalkoztak.
Az eredmények azt mutattak, hogy a geopolimer anyagokba
beagyazott veszélyes hulladékok nem jutottak ki a geopolimer
matrixbdl, igy azok alkalmassa vélhatnak veszélyes hulladékok

artalmatlanitdsara [5]. Ez lehet a leginkabb igéretes geopolimer
felhasznalasi teriilet a jovOben, természetesen a mar-mar alap-
megoldasnak tekinthet6 ,,minden hulladék anyagot megkotve”
kvazi betonként, épité idomként torténé felhasznalas mellett.

A geopolimer késztermék eldallitdsa tobblépéses, de egysze-
ri folyamat. Els6 lépésként a porkomponenst és a folyadék-
komponenst osszekeverik. Ezutdn hozzaadjik a toltéanyagot
és/vagy hulladékanyagokat. Alapos homogenizalast kovetéen
a kapott masszat formakba toltik. Ezt 1-2 6ras pihentetés ko-
veti, majd a formdkbdl kivett probatesteket (sziikség esetén)
hékezelik. Fontos megjegyezni, hogy a komponensek min&sé-
ge, Osszetétele, aranya, a pihentetési id6, a hékezelés idStarta-
ma és hémérséklete nagyban befolyasolja a végsé szilardsag-
értéketeket.

Az elvégzett kisérletek

Kutatdsi munkank soran egyik f6 célunk olyan geopolimerek
el6allitasa volt, amelyek mechanikai, szilardsagi sajatossagai —
az adott anyagrendszeren beliil - kiemelked6k. Kisérleteink so-
ran kiilonboz6 6sszetételti kotdanyag-rendszereket allitottunk
el6 és jellemeztiik azokat szilardsaguk és tomorségiik szem-
pontjabol.

Els6 1épésként az optimdlis folyadékkomponens-osszetételt
hatdroztuk meg, majd vizsgaltuk, hogy az adagolt t6ltéanyag
hogyan befolyasolja ezen kotéanyag-rendszerek szilardsagtani
viselkedését, fizikai tulajdonsagait. Tanulmdanyoztuk, hogy a
folyadékkomponensek mennyiségének véltozasa (a porkom-
ponensek mennyiségéhez képest) hogyan befolyasolja a fenti
jellemzéket. Vizsgalataink soran megprobalkoztuk hulladék
anyag megkotésével. Az igy kapott probatestek fizikai paramé-
tereit is meghataroztuk.

Kisérleteink soran a kovetkezd anyagokat hasznaltuk fel:

= Porkomponens: zettlitzi kaolin

= Folyadék komponens: lug- és viziiveg oldat

= Toltéanyag: szabvanyhomok

= Hulladékanyag: polietilén-viasz

A hokezeléssel torténé aktivalas el6tt a kaolint poritottuk,
majd 250 um-es szitén atszitdltuk. Osszemértiik a folyadék- és
porkomponenseket (alapesetben 1:1 tomegaranyt alkalmaz-
va), homogenizaltuk azokat, majd fémformakba toltottik a
masszat. Ezt kovet6en 2 oran at 60°C-on, szaritészekrényben
hékezeltiik a probatesteket, amely id6 alatt azok alaktartova
valtak. A formabol kivéve leveg6tdl elzarva taroltuk Oket a
vizsgélatok napjaig. A hajlitészilardsag, teststriliség, vizfelvé-
tel, illetve latszélagos porozitas vizsgalatokat 7, illetve 28 napos
korban végeztiik el.

A folyadék komponens optimalis dsszetételének
meghatarozasa

Els6 1épésként a lug és viziiveg egymashoz viszonyitott ara-
nyat hataroztuk meg gy, hogy azonos folyadék és szilard kom-
ponens mennyiségeket felhasznalva valtoztattuk a hozzdadott
viziiveg-tartalmat 0%-t6l 100%-ig. Az igy elkészitett probates-
teket 7, ill. 28 napos korukban vetettik ald hajlitoszilardsag,
teststiriség, ill. latszolagos porozitds mérésnek. A szilardsag-
vizsgélat soran kapott eredményeket mutatja a 2. dbra.

63. évf. 3-4. szam = 2011/3-4 = épitdanyag | 75



ANYAGTUDOMANY - MATERIALS SCIENCE

Viglvegtartalom vs. Szilirdsag
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2. dbra A hajlitészildrdsdg vdltozdsa a viziiveg-tartalom fiiggvényében
Fig. 2. The change of the flexural strength in the function of the content of the liquid glass

Az abran megfigyelhet6 a geopolimerek azon sajatsaga, mi-
szerint a 7, ill. a 28 napos szilardsag kozott nincs 1ényegi kii-
lonbség (ellentétben a ,klasszikus” cementekre jellemz6 ha-
sonld értékekkel). Ez a késébbi vizsgalatok soran is jellemz6
viselkedés volt. Megfigyelhet6 az is, hogy mind a 7, mind a 28
napos korban mért szilardsag értékek esetén az 50-70% (m/m)
viziiveget tartalmazd tartomanyban mérhet6k a legnagyobb
szilardsag értékek. Gazdasagossagi szempontokat is figyelem-
be véve (mivel a lig 3-4-szer dragabb, mint a viziiveg), a 70%
(m/m) viziiveg tartalmu osszetétellel folytattuk kisérleteinket.

Szabvanyhomok alkalmazasanak hatasa

Ezzel a vizsgalattal az volt a cél, hogy meghatarozzuk a tol-
téanyag mennyiségének hatasat a geopolimer fizikai tulajdon-
sagara, vagyis konstans geopolimer komponens arany mellett
mennyi toltéanyag kotheté meg anélkiil, hogy az igy kialaki-
tott geopolimer betonok fizikai paraméterei lényegesen rom-
lananak. Ez a vizsgalat a késdbbiekben a kornyezetszennyezd
hulladékanyagok esetleges megkotése esetén valhat fontos
technoldgiai paraméterré. A modell-vizsgalatokhoz tolt6-
anyagként a szabvanyos cementvizsgalatok soran alkalmazott
szabvanyhomokot hasznéltuk.

Els6 1épésként tehat egyforma mennyiségii szilard- és folya-
dékkomponens alkalmazasa mellett vizsgaltuk a toltGanyag
bekeverés hatasat. A szabvanyhomok mennyiségét (a porkom-
ponenshez képest) el6szor azonos mennyiségtire valasztottuk,
majd kétszeresére, hdromszorosara, négyszeresére, illetve 6t-
szOrosére noveltiik. Az igy elkészitett probatesteknek 7, illetve
28 napos korukban meghataroztuk hajlitdszilardsagat, tests-
riiségét, illetve latszdlagos porozitasat.

A késbbbiekben tugy is vizsgaltuk a toltdanyag hatdsat, hogy
a folyadékkomponens mennyiségét (a porkomponenshez ké-
pest) csokkentettiik felére, illetve harmadara.

A 3. dbrdn a toltéanyag mennyiségének hatdsa lathat6 a
geopolimer betonok szilardsagara.

Az abran jol megfigyelhetd, hogy a toltéanyag adagolas csok-
kenti a geopolimerek szilardsagat, viszont az is jol lathaté, hogy
egy adott Osszetétel utan ez a csokkenés mar nem folytatodik
tovabb, a szilirdsag gyakorlatilag konstans értéket vesz fel. Ez az
Osszetétel, a szilard alkotdkat tekintve, 25% (m/m) porkompo-
nens és 75% (m/m) szabvanyhomok. A kapcsol6dé vizsgalatok
soran azt is megfigyeltiik, hogy szabvanyhomok mennyiségé-
nek novelésével csokken a vizfelvétel és latszdlagos porozitas,
ami azt az érdekes szitudcidt eredményezi, hogy a legnagyobb
szilardsdgu minta rendelkezik a legnagyobb porozitas érték-
kel. Ennek valdszintileg az az oka, hogy a nagyobb mennyiségti
heterodiszperz szabvanyhomok jobban kitolti a rendelkezésre
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allé teret, igy kevesebb porus kialakulasara van lehet6ség, viszont
a toltéanyag novekvé mennyisége csokkenti a szildrdsagértéke-
ket, ami nyilvanvaldan csak akkor lehetséges, ha a geopolimer
matrix nagyobb szilardsagu, mint maga a toltGanyag.

Srabvanyhomok mennyisége vi. S2ilardsag

Haninoilaethd g [WPa)
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3. dbra A hajlitészildrdsdg viltozdsa a szabvdnyhomok mennyiségének fiiggvényében
Fig. 3. The change of the flexural strength in the function of the quantity of the
standard sand

A kapott eredmények Osszességét figyelembe véve, ebben
a kisérletsorozatban az 50% (m/m) szabvanyhomok és 50%
(m/m) porkomponenst tartalmazé szilard komponens ssze-
tétel bizonyult a legmegfelel6bbnek.

A komponens-aranyok hatasanak vizsgalata

Kovetkez6 1épésként a folyadékkomponens mennyiségét
csokkentettiik az eddigiekhez képest. Ennek a vizsgélatsorozat-
nak az volt a célja, hogy meggy6z3djiink arrol, lehet-e kevesebb
folyadék komponenssel megfelelé tulajdonsigu geopolimert
el@allitani, csokkenthet8-e a vegyszerfelhasznalas. A kisérlet-
sorozat pozitiv eredményt hozott, az eddig alkalmazott meny-
nyiség felét felhasznalva, az el6z6 mérésekhez képest nagyobb
szilardsagu anyagrendszert kaptunk; a 7 és a 28 napos szilard-
sag értékek tobb mint kétszeresére néttek az azonos folyadék
illetve szilard komponens mennyiségek alkalmazasa soran
kapott eredményekhez képest. Az igy kapott szilardsagértékek
mar jol kozelitik a maximalis hajlitdszilardsagot mutato, tolt6-
anyagmentes geopolimerek szilardsagat.

Srabwvinyhomok mennyisége vs. Seildrdsag
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4. dbra A hajlitészildrdsdg viltozdsa a szabvdnyhomok mennyiség fiiggvényében
Fig. 4. 'The change of the flexural strength in the function of the quantity of the
standard sand

Hulladékanyag bekeverési lehetéségének tanul-
manyozasa

Munkank soran egy, a kornyezetet szennyez6, nagy meny-
nyiségben keletkezd, de tovabbi hasznositasra alkalmatlan
hulladékanyagot probaltunk megkdtni a kidolgozott osszetéte-
1t geopolimerek alkalmazasaval. Ez az anyag a TVK Nyrt.-ben
keletkez6 n. polietilén viasz, amibél évente 4500-5500 tonna
keletkezik az etilén polimerizacidja soran, s amelyet nem tud-
nak tovabb felhasznalni vagy értékesiteni és a tarolas mikéntje
komoly problémakat jelent. Valasztdsunkat az indokolta, hogy
szervetlen hulladékanyagok megkotésével mar tobben, sokfé-
leképpen megproébalkoztak, szerves komponensek immobili-
zalasdra azonban nem taldltunk utaldst a szakirodalomban.
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A mir ismertetett médon elkészitett és polietilén viaszt tar-
talmazo probatesteket szintén 7, illetve 28 napos korukban
vizsgaltuk. Elmondhatd, hogy a polietilén viasz bekeverésekor
kapott eredmények biztatdak, bar a kapott prébatestek szilard-
saga csokkend értékeket mutat (a hajlitoszilardsag akar az 6t6-
dére eshet vissza). Még a kisérletsorozatok elején jarunk, de va-
16szintsithetd, hogy ~33%-nyi szerves hulladék megkotheté a
geopolimer métrixban, a kapott termék a szerves hulladék de-
ponalasara alkalmas, de a pordzus, viszonylag kis szilardsagu
darabok egyéb célokra (pl. épitkezés) nem hasznalhatok fel.

Osszefoglalas

"7

Munkankban egy 4j tipust kotéanyag elballitasi korilmé-
nyeinek optimalizalasaval foglalkoztunk. Célunk volt olyan
szervetlen bézisu, alkali aktivalt polimerek el6allitisa, ame-
lyek alternativ megoldast jelenthetnek napjaink széles kérben
elterjedt, klasszikusnak nevezhet$ kotéanyagaval, a cementtel
szemben. Béar kutatdsaink soran biztaté eredményeket kap-
tunk, nyilvanvaléan sok kisérlet és széleskorti gazdasagossagi
szamitasok sziikségesek annak megitéléséhez, vajon ténylege-
sen helyettesithetd-e a cement a geopolimer bazist kétdanya-
gokkal. Els6 [épésként célunk a minél nagyobb szilardsaggal
rendelkezd geopolimerek eléallitasa volt.

Kisérleteink alapjan levonhatok az alabbi kovetkeztetések:

= ageopolimer folyadék-komponensének 9sszetétele

jelentds hatassal bir a szildrdsagra

= afolyadék-szilard komponensek aranyanak

valtoztatasaval kedvezden alakithat a szilardsag

= ageopolimer métrix képes nagyobb mennyiségii

toltéanyag megkotésére, ami biztat6 a kornyezetet
szennyezd hulladékanyagok biztonsagos
artalmatlanitdsa szempontjabdl

»  sikeres elGkisérleteket végeztiink szerves

hulladékanyagok geopolimer matrixban torténd
immobilizalasara

Koszonetnyilvanitas

Jelen publikdcié a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0025 azono-
sitéju projekt tamogatasaval valdsult meg.
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SZEKHELY-VALTOZAS

A Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet tavalyi koltdzését
kovetden a 2011. évi Kuldottgylilés jovahagyta az
Alapszabaly-médositast, melynek kdvetkeztében

megvaltozott Egyesiiletiink székhelye.

A Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet uj székhelye:
1034 Budapest, Bécsi ut 122-124.

1%

Tajékoztato kézlemény
A maganszemélyek 2009. évi személyi jovedelemadéjanak
1%-abol Egyesiletiink
507 500 Ft Osszegben részesiilt.
Minden rendelkezonek kdszonjik a tamogatast!
az SZTE vezetdsége

AZ SZTE XXXIV. KULDOTTGYULESE

2011. majus 26-an, a Cemkut Kft. eldadétermében tartotta
XXXIV. Kildottgylilését a Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet.
Asztalos Istvan, az Egyeslilet f6titkara koszontotte a meg-
jelenteket, majd bemutatta Urban Ferencet, a Cemkut Kft.
Ugyvezetbjét, aki ismertette az idén 20 éve alakult Kft. fo
tevékenységi terileteit.

Tothné Kiss Klara, a Kiildottgydilés levezetd elnbke megalla-
pitotta, hogy az Ulés hatarozatképes. Ezutan felkérte az Egye-
sllet elnokét, Dr. Szépvolgyi Janost, hogy tartsa meg nyitod
elbadasat Az ajkai vérdsiszap-katasztrofa: kbvetkezmények és
tanulsagok cimmel.

Az Ugyrendi kérdések tisztazasa utan a jelenlévok Asztalos Ist-
van fétitkar beszamolojat hallgattak meg az Egyestilet 2010. évi
tevékenységérol, 2011. éviterveirdl, valamint a 2010. évi Kézhasz-
nlsagi jelentésrol. Az Ellenérzo Bizottsag jelentését Sey Pongrac
ismertette, majd Koska Janos fotitkar-helyettes tajékoztatott a

2010. évi koltségvetés teljesitésérdl és a 2011. évi tervekrdl.

A Kuldottgyllés az elhangzott beszamoldkat egyhangulag
elfogadta.

Ezutan Asztalos Istvan fGtitkar javaslatot tett az Egyestlet
Alapszabalyanak moédositasara, melyet a székhely-valtozas,
valamint az elmlt évek jogszabalyi valtozasai tettek sziiksé-
gessé. Az elbterjesztett modositast a Kildottgyllés egyhan-
gllag megszavazta.

Ezutén a Szilikatiparért Emlékérmek atadasa, majd az Ordkés
Tagok avatasa kovetkezett.

Szilikatiparért Emlékérem kitiintetést kapott:
Dr. Dani Sandorné (Tégla és cserép)

Dr. Kertész Pal (K6 és kavics)

Dr. Baksa Csaba (Szigeteld)

Téthné Kiss Klara (Uveg)

Az Egyesiilet Orokos Tagja lett:
Hugyak Laszld

Horvath Sandor

Dr. Takacs Vilmos

Kecskeméti Mihalyné
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A Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet 2010. évre sz0lé Kézhasznusagi jelentése

A Szilikatipari Tudomanyos Egyesilet (SZTE) a Févarosi
Birosagon 1989. oktdber 5-én Pk. 60428 hataro-zatszamon
és 393 nyilvantartasi szamon bejegyzett, és 1998. januar
1-je Ota kdzhasznlan m(kddd szervezet. Tevékenységét
a hatélyos jogszabalyok és sajat alapszabalyanak el§irasai
szerint végzi.

1. A szervezet alapadatai

Elnevezés: Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet
Képviseld: Dr. Szépvdlgyi Janos elndk

Székhely: 1027 Budapest, F6 utca 68.

Adoszam: 19815943-2-41

Kézhasznusagi fokozat: kdzhasznu szervezet
Kézhasznusagi végzés szama: Pk. 60428/1989/1

A szervezet céljanak rovid leirdsa: Az Egyesilet célja
a sziikétiparral, illetve az ezzel dsszefiiggé barmilyen
szakterilleten és szektorban a miszaki és gazdasagi haladas
elémozditasa az e teriileten m(ikddd miszaki és gazdasdgi
szakemberek szakmai fejl6désének és szakmai-kdzéleti
tevékenységének segitésével. Az Egyesiilet kdzhasznl
szolgaltatasaibl a tagjain kivil masok is részesilhetnek.

2. Szamviteli beszamolo

Kettds konywvitelt vezetd egyéb szervezetek kdzhasznu
egyszer(sitett beszamolojanak mérlege és eredmény
kimutatasa 1. és 2. sz. melléklet

3. A koltségvetési tdmogatas felhasznéldsénak kimuta-
tasa

2010. évben az Egyesillet direkt kdltségvetési tamogatasban
nem részesilt.

4. Avagyon felhasznélésaval kapcsolatos kimutatas

A kimutatés elkészitéséhez tartaimi el6irdsok nem dlinak
rendelkezésre, igy az Egyesiilet vagyondnak felhasz-
nalasat illetéen csak a mérleg forrasoldalanak elemzésére
szoritkoztunk. Az Egyesiilet vagyonat a t6kéje testesiti meg.
Sajat téke 2009-ben Gsszesen 1265 E Ft-tal csokkent, ami
a kdzhasznu tevékenységhdl szarmazé -1 265 E Ft és
véllalkozési tevékenység f. évi 0 Ft dsszege.

El6z6 év E Ft | Targyév E Ft
Sajat toke 1526 1060
Indul t6ke 199% 199
Tokevaltozas 1995 -470
Targyévi eredmény kdzhaszn(
tevékenységhdl -1265 -465
Targyévi eredmény
vallalkozasi tevékenységhdl 0 0

5. A cél szerinti juttatasok kimutatasa

Az Egyesiilet valamennyi tagja — a tagsagi viszony alapjan
— célszerinti juttatasként kapta meg:

- az Epitéanyag c. szakmai folydirat 2010. évi szamait,

- egyesileti rendezvényterem és technikai szolgaltatast
téritésmentesen — szakmai rendezvények alkalmaval.
Pénzbeli juttatas:

- Szilikatiparért Emlékérem kitlintetésre 75 000 Ft.

6. A kozponti koltségvetési szervektdl, az elkiilonitett
allami pénzalapoktdl, a helyi dnkorméanyzatoktdl, azok
tarsulasaitol, a kisebbségi telepiilési énkormanyzat-
oktol, illetve mindezek szerveitdl kapott tamo-gatasok
mértékének kimutatédsa
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2009. évi SZJA 1%-b6l szarmaz felajnlasok 507 500 Ft

Palyazati uton kapott tamogatas:
NKTH

Epit6anyag cim(i folydirat

2009/4. szamanak kiadasara

Az épités fejiédéséért” Alapitvany
Epitdanyag cim(i folydirat

2010. évi kiadasara

200 000 Ft

400 000 Ft

Egyéb szervezetektdl kapott timogatéas:
Belfdldli tdmogatas

Mikddés 255000 Ft
7. A vezetd tisztségviseloknek nyujtott juttatasok
értékének, illetve 6sszegének kimutatésa

A vélasziott vezetd ftisztségiseldink tevékenységiket
tarsadalmi munkaban latjak el, amelyért semmiféle kilon
juttatasban nem részesiinek, igazolt kdltségeik keriiltek
megtéritésre.

8. Akozhasznu tevékenység rovid tartalmi beszamoléja

A tudomanyos tevékenység és kutatas teriletén a tudoma-
nyos eredmények kozzétételének, azok megvitatdsanak
szinteret adé tudomanyos konferencidk, elfadoilések,
valamint mas tudoméanyos rendezvények szervezését és
lebonyolitasat emeljik ki:
= Senior talalkozé, Budapest, 2010. janudr 12.
= Beton klubnap, Budapest, 2010. februar 24.
»  Szigeteld szakosztaly taggyulése, Budapest,
2010. marcius 18.
= Uvegipari Szakmai Konferencia, Budapest,
2010. majus 5.
= KOKAKGS és Kavicsbanyaszati Kit. komldi
bényaiizemi latogatdsa, Koml6, 2010. junius 18.
»  Szigeteld szakosztaly kibdvitett vezetdségi lilése,
Budapest, 2010. jdlius 15.
= XXV. Téglas Napok, Lenti-Gosztola,
2010. november 28-29.
= Uvegipari Szakmai Konferencia, Budapest,
2010. november 30.
Kdmyezet- és természetvédelem témakdrrel foglalkozott:
= XXV. Téglas Napok, Lenti-Gosztola,
2010. november 28-29.

Az Epitsanyag cimii folysirat megfelelen szolgalta az
Egyesillethez tartozd szakmak tudomanyos teriletei irant
érdeklddok igényeit.

Osszefoglalva rogzithetd, hogy a Sziliktipari Tudoma-
nyos Egyesiilet 2010. évben megfelelt az Alapszaba-
lyaban rogzitett kézhasznusagi feltételeknek.

A Szilikatipari Tudoményos Egyesilet Kildéttgydlése 2011.
majus 26-i Ulésén elfogadta a 2010. évi tevékenységrdl
készillt kdzhasznlsagi jelentést.

Dr. Szépvélgyi Janos
elndk
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SOCIETY AND PROFESSIONAL NEWS - EGYESULETI ES SZAKHIREK

Kovacs Jozsef
| 1952-2011

Kovacs Jozsefet csaladja, ba-
ratai, kollégai, valamint a tégla-
ipar szakemberei gyaszoljak.

Kovacs Jozsef 1952-ben sziile-
tett Boldogon. A kozépiskolat
Egerben végezte, majd a Mis-
kolci Egyetemen tanult, ahol
1976-ban szilikatmérnokként diplomaézott.

Szakmai palyafutdsat 1976-ban az érbottyani téglagyarban
kezdte. Agilis, tettre kész fiatalemberként dolgozott a tég-
laipar akkori legmodernebb gyaranak kialakitisan, majd mi-
kodtetésén. Elkotelezett szakember volt, ezt vezet6i is vissza-
igazoltak - a gyarnak muszaki vezetdje, majd fdmérnoke lett.

Az osztrak Wienerberger konszern 1990-t6] kezdte meg
mikodését az orszagban. A vallalat az Orbottyani gyarat is
megvette, Kovacs Jozsefet a gyar igazgatdjanak nevezték ki.
Egy évre ra pedig a vallalat 9sszes gyaranak iranyitasat biz-
tak ra, ezzel is elismerve szaktudasat, miiszaki ismereteit,
vezet6i képességeit.

Az elkovetkezé masfél évtized Kovéacs Jozsef palyafu-
tasanak kiteljesedését hozta. A véllalat tjabb- és wjabb
gyarakat vett meg, amely gyarakat miiszakilag és technolo-

giailag is folyamatosan fejleszteni kellett. A feltjitasokat,
beruhadzasokat Kovacs Jozsef irdnyitotta, koordinalva az
osztrdk és magyar szakemberek munkajat. Vezetése alatt
a téglagydrak az elmult évtized elején, a lakasépitési piac
béviilése idején nagy mennyiségben és jo mindségben tud-
tak kielégiteni a vevéi igényeket. Erre az iddszakra olyan
beruhdzasok estek, mint a mez6tari csatornaszaritd uj
vezérlése, a bataszéki kemence feltjitdsa. A zoldmezds
beruhazas keretében elinditott Tiszavasvari gyar pedig az
orszag legmodernebb téglagyara lett.

Mindig lojalis volt az embereihez, munkatarsait minden
gyarban személyesen ismerte, a nehéz id6kben is mindent
megtett értiik. Eletpalyéja sikeres, eredményekben gazdag
volt, ugyanakkor sok munkat és faradsagot kivant téle.

A sok feladat és kihivds ellenére sohasem volt rosszkedvi,
a tarsasag kozéppontjaként mindenkihez volt egy kedves
szava, sokan emlékszink tréfas anekdotdira.

A magéanéletben csalddapaként is helytallt, két fingyer-
mek édesapja, 3 unoka szeretett nagypapaja.

Hirtelen halalédval a szakma egyik igen nagy tuddsu, elis-
mert tagja, példas vezetd és kivald ember tavozott soraink-
bél. Hidnyozni fog.

| 1943-2011

68 éves koraban varatlan hir-
telenséggel elhunyt Schleiffer
Ervin mérnok, az Alfoldi Por-
celangyar egykori igazgatdja,
Hédmez6vasarhely diszpolgara,
a Best Western Hotel Ginkgo
Sas tigyvezetd igazgatoja, a helyi
Rotary Club alapitdja, a Gazdasagi Szenatus tagja.

1943-ban sziiletett Esztergomban. Kozépiskolai tanul-
ményait Budapesten a Jézsef Attila Altalénos Gépipari
Technikumban, fels6fokt tanulmanyait pedig kés6bb mun-
ka mellett Pécsen, a Pollack Mihaly Miiszaki Féiskolan vé-
gezte, ahol épiiletgépész mérnok oklevelet szerzett.

A katonasag utan par honapig Szentesen a gépallomason
dolgozott, majd 1965-ben Hédmezdvasarhelyen a Csong-
rad megyei Novényvédé Allomas miszaki vezetdje lett.
Itt dolgozott 1967 szeptemberéig, innen keriilt mivezet6i
munkakorbe az ujonnan épiilé Alfoldi Porcelangyér edény-
gyaranak égetési segédeszkoz iizemébe.

1968 elején a németorszagi Triptisben harom hoénapig ta-
nulmanyozta az égetési segédeszkozok gyartastechnologiat,
megalapozva az ezzel kapcsolatos szakmai ismereteit. Ve-
zette és iranyitotta a ttizallo keramidk gyartasanak magyar-

Schleiffer Ervin

orszagi meghonositasat. 1979-ben gyaregység vezet he-
lyettesként feladatul a gyartmany-fejlesztést kapta. 1981-ben
gyaregység vezetévé nevezték ki, majd 1983-t6l nyugdijba
vonuldsaig az 6nallésult gyar igazgatdjaként dolgozott.

Munkadjanak eredményeként a vallalat alkalmassa valt az
6nallé miikodésre, kivanatos partnerként a privatizaciora és
a nemzetkozi viszonyok kozotti sikeres miikodésre.

Sikereit tudatos és kitarté munkaval érte el. Folyamatosan
kutatta a vezetés elméleti és gyakorlati kérdéseivel foglalkozd
szakirodalmat, torekedett arra, hogy élenjaré modszereket al-
kalmazzanak nem csak a szliken vett gyartastechnoldgiaban,
hanem a munkatarsakkal val6 kommunikdcidban is.

A mindség iranti igényessége kihatott az egész kollektivara,
munkdja soran mindségre érzékeny, az Ujdonsagokra és in-
novacidkra fogékony munkatarsakat nevelt ki maga mellett.
Mindig kinyilvanitotta, hogy a ,,Burton-Aptat” a munkatarsak
teszik naggyd. Vezet6i hozzaallasat egyik kedvenc mondasa jel-
lemzte a legjobban: ,,a piramis épitSinek tudniuk kell, hogy mit
épitenek, tudniuk kell, hogy nem csak koveket raknak egymas
tetejére”.

Szakmai munkajat 2001-ben E6tvos Lorand Dij adoma-
nyozasaval ismerték el, 2003-ban a Magyar Gazdasagért
Dijban részesiilt. Tagja volt az Epitéanyag folyéirat Szerkesz-
tébizottsaganak.
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GUIDELINE FOR AUTHORS

The manuscript must contain the followings: title; author’s name, workplace, e-mail address; abstract, keywords; main text; acknowledgement
(optional); references; figures, photos with notes; tables with notes; short biography (information on the scientific works of the authors).

The full manuscript should not be more than 6 pages including figures, photos and tables. Settings of the word document are: 3 cm margin
up and down, 2,5 cm margin left and right. Paper size: A4. Letter size 10 pt, type: Times New Roman. Lines: simple, justified.

TITLE, AUTHOR

The title of the article should be short and objective.

Under the title the name of the author(s), workplace, e-mail address.

If the text originally was a presentation or poster at a conference, it should be marked.

ABSTRACT, KEYWORDS
The abstract is a short summary of the manuscript, about a half page size. The author should give keywords to the text, which are the most important
elements of the article.

MAIN TEXT
Contains: materials and experimental procedure (or something similar), results and discussion (or something similar), conclusions.

REFERENCES

References are marked with numbers, e.g. [6], and a bibliography is made by the reference’s order.

Examples:

Journals:

[6] Téth, Gy. - Maté, B.: Féldtani tényezok bazaltbanyak mivelésénél. Mélyépitéstudomanyi Szemle. XXIV. évf. 4. szam (2004), pp. 145-148.
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FIGURES, TABLES

All drawings, diagrams and photos are figures. The text should contain references to all figures and tables. This shows the place of the figure in
the text. Please send all the figures in attached files, and not as a part of the text. All figures and tables should have a title.

Please note that the color of the journal is black-and-white. Colored figures should be as well understandable.

The figures should be: tiff, jpg or eps files, 300 dpi at least, photos are 600 dpi at least.

BIOGRAPHY
Max. 500 character size professional biography of the author(s).

CHECKING
The editing board checks the articles and informs the authors about suggested modifications. Since the author is responsible for the content of the
article, the author is not liable to accept them.

CONTACT
Please send the manuscript in electronic format to the following e-mail address: femgomze@uni-miskolc.hu and epitoanyag@szte.org.hu or by post:
Scientific Society of the Silicate Industry, Budapest, Bécsi Gt 122-124., H-1034, HUNGARY

We kindly ask the authors to give their e-mail address and phone number on behalf of the quick conciliation.
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