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Study of steel fiber bond strength
Today’s the application field of steel fiber reinforced concrete are very wide. The main advantage
of using steel fibers lies in their crack-bridging ability and after cracking, the tensile strength does
not fall down to zero but stabilize at a nearly constant value. One promising area of using fiber
reinforced concrete lies in steel fibers can enhance shear strength, so it can result a reduction in
the amount of conventional shear reinforcement (stirrups). The bond strength between the fiber
and the surrounding concrete plays an important role in the shear capacity, in the crack-bridging
ability and in the residual tensile-strength also. We carried out fiber pull-out tests to study the
relationship between fiber and concrete and to determine this parameter. In these tests different
types of fibers are embedded into a cement based sample with different embedded length. The
variable parameters of the experiment were: embedded length, fibers shape (hooked, crimped,
anchoraged, hooked-falt-ended, flat-ended), tensile strength and surface coating of the fibers.
During the test pull-out force and displacement are measured. From the given embedded length,
fiber diameter and from the measured maximum pull-out force, we could calculate the bond
strength. After evaluation of the experimental results, the followings were determined:
= from the different shapes, but with the same embedded length and same aspect ratio,
the anchoraged fiber was the best in terms of bond strength, followed by the crimped and
hooked fiber and finally the flat-ended;
= we studied the effect of the embedded length in case of crimped, hooked and anchoraged
fiber, in all there cases found that the increase in the embedded length from 15 mm to 20
mm did not result a significant growth in bond strength;
= in case of hooked fiber the increase of tensile strength resulted a significant increase in
bond strength which further increased by the surface coating.
After pull-out tests we examined the fibers. We found that the shape of fibers did not deformed in
neither case, so the hooked and crimped fibers did not straightened which otherwise would have
been happened based on other researchers previous experiments. This phenomenon can be
attributed to the relatively small strength of the mortar we used. Therefore, further experiments
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sa soran az ehhez sziikséges erét
és az elmozduldst rogzitik.
Jelen cikkben elsOként a szak-
irodalombdl néhany jellemz6
szalkihuzo kisérletet és azok
tapasztalatait mutatjuk be.

2. Szakirodalom

Az acélszalak és az ket ko-
rillvevé beton (4gyazdanyag)
kozotti  tapadodszilardsag (1))
fontos szerepet jatszik a szal-
erdsitéses betonok egyes jel-
lemzdinek meghatarozasaban,
ilyen példaul a nyirasi teherbiras
vagy a marad6 huzoészilardsag.
A tapadoészilardsag mértékét
befolyasolja a szalak alakja, szi-
lardsaga, a feliileti bevonat (ha
van), illetve az agyazdanyag

1. Bevezetés

Az acélszal er@sitést betonok felhasznalasa napjainkban
egyre nagyobb teret hodit. Az acélszalak alkalmazasanak egyik
elénye a repedésathidald képességiik. A rovid, kis atméréjti
szdlak térben eloszolva egyenletesebb, haromdimenzidja
ersitést tesznek lehetdvé, ezaltal jobban szétosztjak a repe-
déseket, csokken a repedéstagassag mértéke. Berepedés utan
pedig, a repedés megnyildsat kovetSen az acélszalak képesek
hazoéerdt atadni a két betonrész kozott. Ebbol kovetkezik, hogy
berepedés utan a huzoszilardsag nem esik le nullara, hanem
egy kozel konstans értéken allandosul, ez a maraddé huzodszi-
lardsag. Az acélszalak felhasznalasanak egyik igéretes teriilete
a szalak, nyirasi teherbirds novelé hatasanak kihasznalasaban
rejlik, ezéltal csokkenthetnénk a hagyomdnyos nyirasi vasalas
(kengyelek) mennyiségét. Mind a nyirasi teherbiras, mind a
repedésathidalé képesség és a maradé huzoszilardsag tekin-
tetében fontos tényezd az acélszalak és az Gket koriilvevé be-
ton kozott kialakuld feliileti tapadas. Ezen paraméter megha-
tarozasara szalkihuzo kisérlet alkalmas, mely sordn egy
acélszalat 4gyaznak meghatdrozott hosszban éltaldban cement
alapt dgyazoanyagba, majd a szal probatestbdl torténd kihuza-

are planned with a much stronger material for the more accurate test results.
Keywords: fiber reinforced concrete, steel fiber, bond strength, pull-out test
Kulcsszavak: szalerdsitésl beton, acélszal, tapadészilardsag, szalkin(zo kisérlet

szilardsaga. A szalak és az agya-
zbanyag kozotti kapcsolat vizs-
galatara és a tapadoszilardsag
meghatarozasahoz szalkihuzo
kisérletekre van sziikség (pull-out test). Ezen vizsgalatok soran
cement alapu probatestbe agyaznak be kiillonb6z6é hosszban,
kiilonboz6 alaku acélszélakat, majd ezek kihtzasa soran a
szalkihuzé er6t és az elmozdulast (a szal kihuzddasdnak mér-
téke a probatestb6l) mérik. A kovetkezékben harom kiillonb6z6
alaku acélszallal (egyenes, kampos végli, hullamos) végzett
szalkihuzé kisérletet és azok eredményeit mutatjuk be.

2.1. Egyenes és kampos végii acélszalak

Cement alapu anyagba agyazott egyenes acélszal esetén a
szalkihuzodast két £6 tényezd befolyasolja: az egyik az acélszal
és az agyazoanyag kozti feliileti tapadas, illetve ezen tapadas
megsziinése, a szal megcsuszasa, utan pedig az agyazéanyagban
1év6 lyuk oldalfala és a szal kozotti surlodas a szal kicsuszasa
soran. A ténylegesen lejatszodd folyamatot kozvetleniil meg-
figyelni nagyon nehéz, hiszen a cement alapu agyazoéanyag
nem atlatszd. Ezért néhany kutatd kisérletezett atlatszé poli-
mer agyazoanyaggal, hogy a szalkihtizodds folyamat lathatéva
valjék [1]. Ezen kapcsolat azonban lényegesen kiilonbozik a
rideg cement és az acélszal kozt kialakuld kapcsolattdl, igy ezen
kisérletek, bar segitettek jobban megérteni, lathatéva tenni a
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1. dbra Egyenes a) és kampés végii b) acélszdl jellemz6 eré-elmozdulds diagramja [1]
Fig. 1. Typical load-displacement curves of straight a) and hooked b) fibers [1]

folyamatot, ténylegesen tapaddszilardsag értéket nem szolgal-
tatnak. Mas kutatdk, a folyamat jobb megértése érdekében, a
kihtzddas utan a probatestben kialakult lyukat vizsgaltak meg
kozelebbrél [1]. Pompo et al. [1] pedig egy kiilonleges, lat-
vanyos modszerrel mutattdk meg ,,beliilrél” a szalkihtzodas
folyamatat.

40x40x160 mm nagysagu, normdl portland cementbdl ké-
szitett, 0,5 viz/cement tényez6jlii probatestekbe agyaztak be
kampos végl és egyenes acélszalakat 21 mm-es beagyazasi
hosszal. Harom kiillonb6z6 szalkarcsusagu kampos végii acél-
szalat haszndaltak (Dramix ZC 50/0,5 ZC 60/0,8 ZC 60/1,0),
melyekbdl, a kampds vég levagasaval allitottak el6 az egyenes
szalakat. A szalak merélegesek voltak az agyazdéanyag bedol-
gozasanak irdnyara. A probatesteket a készitést kovetGen egy
napig 100% paratartalmua helyen, majd ezt kovetéen viz alatt
taroltak. A probatestek egy részét specialisan vizsgaltak. Ez azt
jelenti, hogy a prébatestet kettétorték, ugy, hogy a torési feliilet
elmetszette a beagyazott szal sikjat. Ezt kovetden egy tiveglapot
ragasztottakaa feliiletre igy videokameraval rogzithették a szalki-
hazoédas folyamatit. Az eredmények értékelése soran Ossze-
vetették a hagyomdanyosan készitett probatestek vizsgalatabol
nyert eré-elmozdulds gorbéket és az ugyanazon jellemzékkel
bir6 specidlisan (tiveglappal) készitett probatestekrdl késziilt
videofelvételeket. Mindezlehet6vé tette, hogy jobban megértsék
az egyenes és a kampds végli acélszalak kihtizodasi folyamatat.
A I.a) dbrdn egy hagyomanyosan készitett egyenes acélszalat
tartalmazo6 mig az 1.b) dbrdn egy kampds végli acélszélat tar-
talmazd probatest jellemz6 eré-elmozdulds diagramja lathato
[1]. Az egyenes szal diagramja egy linedris, egyenes szakasszal
indul, ami a P f maximalis szalkihuzo6 erdig tart. Ez az a pont,
amikor megsztnik a tapadas az acélszal és az agyazodanyag
kozott és kialakul egy repedés az érintkezési feliileten. Ezt
kovetden az erd hirtelen lecsokken amint a szal megcsuszik, és
végiil egy kozel konstans értéken allandosul ami alatt a szal str-
lédva cstszik kifelé az agyazdanyagbdl. A folyamat végét ter-
meészetesen a szdl teljes kihuzddasa jelenti, ekkor az erd hirte-
len nullara csokken. Kampds végti szalak esetében a kihuzodas
folyamata Gsszetettebb (1.b) abra). Pompo et al. megvizsgalva
és Osszevetve az er6-elmozdulds diagramokat és a videofelvé-
teleket a folyamatot négy f6 részre osztotta [1]. Az elsé szakasz,
az egyenes szalhoz hasonldan, egy kozel linearis szakasz, amely
a tapadas megszlinéséig tart. Ezt kovetden a szal megcsuszik, a
szalkihuzo er6ben egy hirtelen csokkenés tapasztalhat6, majd
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egy atmeneti névekedés. A jelenséget a kampds vég képlékeny
deformdcidja magyarazza. A képlékeny deformacio lejatszoda-
sa (a szal kiegyenesedése) utan mar csak a sirlédds marad,
mint egyetlen energiaelnyel6 folyamat, ami a nem tokéletesen
egyenes szal és a lyuk porozus feliilete kozott jatszodik le a szal
folyamatos kihuzdédasa soran (ez a harmadik szakasz). Végiil
pedig az utolsd szakaszt az erd hirtelen nullara csdkkenése jel-
lemzi, amint a szdl teljesen kihuzodik a matrixbol.

Osszefoglalva tehét, egy egyenes acélszél szalkihuzodési
folyamata a kévetkezd szakaszokra bonthato:

1) linearis szakasz a szal és az agyazoanyag kozti tapadas

megszlinéséig,

2) kozel konstans szakasz (szal és az agyazdanyag kozti

surlodas),

3) azerd hirtelen nullara csokkenése (a szal teljes ki-

huzodasa).

Az egyenes acélszalak esetén a két energia-elnyel6 mecha-
nizmus a feliileti tapadds és a strlodas a szal és az agyazoanyag
kozott.

Kampos végl acélszalak esetében pedig a kovetkezd szaka-
szokra bonthat¢ a szalkihtizddas folyamata [1]:

1) linearis szakasz a szal és az agyazoanyag kozti tapadas

megszlinéséig,

2) aszal megcstszasa utan a kampos vég képlékeny de-

formacidja (kiegyenesedése),

3) kozel konstans szakasz (a szl és az d4gyazdanyag kozti

surlddas),

4) az erd hirtelen nullara csokkenése, amit a szal teljesen

kihuzoédott.

Kampos végli szalaknal tehat a feliileti tapadason és a str-
l6dason feliil a harmadik jelentds energia-elnyeld mechaniz-
mus a kampds vég képlékeny deformdcioja.

2.2. Hullamos acélszalak

Chanvillard és Aitcin [2] hullamos acélszalakkal végeztek
szalkihuzd kisérletet. A szalakat 100200 mm-es beton préba-
testbe agyaztak be harom kiilonb6z6 beagyazasi hosszal (egy-
két- és harom-hullamnyi beagyazas). Harom kiilonb6z6 viz-ce-
ment tényez6vel dolgoztak (v/c=0,3 0,5 0,7 nyomdszildrdsag:
78 MPa 49 MPa 29 MPa). A szalak a bedolgozas irdnyara
merdlegesen, a probatest feliiletével 90° és 45°-o0s szoget zartak
be. A kisérlet valtozé paramétereit tehdt tgy valasztottak meg,
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hogy megvizsgalhassak a beagyazasi hossz, a szalirany és a mat-
rix szilardsaganak hatasat a hullamos acélszalak kihuzédasara.
Az elvégzett szalkihuzé kisérletek soran a kovetkezd két f6
tonkremenetelt figyelték meg:

= aszalak és az dgyazdanyag kozti feliileti tapadas

megszlinését kovetden a szalak sturlddva cstsztak kifelé
az agyazoanyagbdl (kihtizodasi tonkremenetel), vagy

= aszalak elszakadtak még a tapadas megsztinése el6tt

(hazasi tonkremenetel).

A tonkremenetel modjat a beagyazasi hossz nagymértékben
befolyasolta. A rovidebb, egy vagy két hullimnyi bedgyazas
esetén a szalak szinte minden esetben kihuzodtak fiiggetleniil a
beton mindségétdl és a szaliranytol. Hosszabb, harom hullam-
nyi, beagyazas esetén azon szalak melyek merdlegesek voltak a
feliiletre elszakadtak, 45°-0s sz0g és alacsonyabb betonszilard-
sag (29 MPa) mellett kihtizodtak, mig nagyobb betonszilardsag
(79 MPa) esetén csak kb. az 50%-uk.

A kihtazddasi tonkremenetel kétféle modon jatszodott le:

= aszal megtartotta eredeti alakjat és az azt koriilvevé

beton roncsolddott a kihtizddasi folyamat soran, vagy,

= abeton nem roncsolddott, a szal viszont folyamatosan

deformaloddott a cstiszds sordn, mig teljesen ki nem
hazédott a betonbdl, és a folyamat végén szinte kiegye-
nesedett.

A kutatdk az utdbbi tonkremeneteli folyamatot (szalkiegye-
nesedés) a kovetkezOképpen irtak le: kezdetben a szal még
rugalmasan viselkedik, a szdl és az agyazdanyag alakvaltozasa
megegyezik. A teher noévelésével els6ként a repedési feliilet
mindkét oldaldn egy kis beton morzsolédik le. Ekkor még nem
sziinik meg a tapadds a szdl és a beton kozott, a szdl pusztan
néhany milliméter hosszban ,,szabaddd” vélik. Az erd tovabbi
novekedésével ez a szakasz kiegyenesedik. Ezzel egyidejtileg
a szal elveszti a tapadasat az egész hossza mentén, de amig a
lehorgonyzott vég meg nem mozdul csak néhany tizedmilli-
méteres elmozdulas tapasztalhat6 a repedés két oldala kozott.
Végiil a szal minden egyes része, a tapadas teljes megsztinése
utan, kifelé csuszik az agyazdanyagbdl és folyamatosan de-
formalédik ahogy é4thuzédik az eredeti alaknak megfeleld
formdju alagtton. Ezen folyamatot, mely jelent6s mennyiségti
energia-elnyel6déssel jar, a szal folyamatos alakvaltozasa miatt,
a kutatok ,,mechanical anchorage = mechanikai lehorgonyzas-
nak hivjak. Megjegyezték, hogy a maximalis szalkihuzo erd
nem feltétlentil akkor tapasztalhaté amikor megsziinik a ta-
padas a szal és az dgyazdanyag kozott, inkabb amikor a szal
elkezd cstszni. Ekkor az el6bb emlitett mechanikai lehorgony-
zas jelenségén tul strlodas is megfigyelhetd a szl és a beton-
feltilet kozott.

Chanvillard és Aitcin a vizsgédlati eredményeik alapjan a
kovetkezéket allapitottak meg:

= minél alacsonyabb a v/c tényezd (minél nagyobb a be-

ton szilardsdga) annal nagyobb a tonkremenetelt okozé
er6, azonban,

= kihuzddasi tonkremenetel esetén a szal és az dgyazo-
anyag kozotti viselkedést dontéen a bedgyazasi hossz és
a szalak iranya hatdrozza meg, a v/c tényez6 ebben csak
kisebb szerepet jatszik, vagyis a betonszilardsag csak kis
mértékben befolyasolja a tapadoszilardsagot.

3. A kisérlet bemutatasa

Az altalunk végzett szalkihuzd kisérlet soran Porotherm
M30 falazéhabarcsbol készitett probatestekbe agyaztunk be
kiilonbo6z6 alakt, szalkarcsusaga és szildrdsagu acélszalakat
kiilonb6z6 hosszban. A kisérlet valtozd paraméterei:

= bedgyazasi hossz (15,20 mm),

= aszdlak alakja (lasd 1. tdbldzat)

= aszdlak szildrdsaga (1100, 1150, 1450, 1800 és

1900 N/mm?) és

= aszalak feliileti bevonata volt (bevonat nélkiil ill. cink

bevonattal).

Az 1. tablazatban lathatjuk 6sszefoglalva a kisérlethez hasz-
nalt kiilonboz6 acélszalak jellemzait.

Henger alakt (4,6 cm atmér6jt, 3,0 cm magassagu) pro-
batestekbe agyaztuk az acélszdlakat, a bedolgozas iranyara
merdlegesen, a feliilettel 90°-0s szoget bezardan. Két kiilonbozo
bedgyazasi hosszt vizsgaltunk 15 illetve 20 mm-t. Az dgyazo
anyagot illetden a falazéhabarcshoz annyi vizet adtunk, hogy
a viz-kotéanyag tényezd v/k=1,0 volt. A prébatestek készité-
séhez, zsaluzatként, mtianyag PVC cs6végzaro elemet hasznal-
tunk, mely a 2. dbrdn lathato. Osszesen 45 db probatest késziilt,
a probatesteket a kovetkezd jeloléssel azonositottuk:

szalalak bedgvazasi hossz GF gombostile)i
l l K kampos végil

) ) H lhullimos
GF - 54/1,0 - 15 - 1 KL kampaos-lapos
T L lapos végi

sorszam

szalkarcsusag L/D

2. dbra Probatestek zsaluzata
Fig. 2. Specimens formwork

3. dbra  Szdlkihtiz6 berendezés
Fig. 3. Pull-out device
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A szalkihtzo vizsgalatot a probatesteken 28 napos korban
végeztiik, mely soran a szalkihazo erét illetve az elmozdulast
mértiik eréméré cella, valamint atado segitségével. A 3. dbrdn
a szalkihuzé berendezés lathato.

4. Kisérleti eredmények

A szalkihuzo vizsgalat soran a szalkihuzo erét és az elmozdu-
last rogzitettik. Az elvégzett kisérletek célja az volt, hogy
megvizsgaljuk a szl alakjanak és a beagyazasi hossznak a ha-
tasat a szalkihuizodasra és a tapaddszilardsagra. A kampos végii
szal esetében megvizsgaltuk, hogyan befolydsolja a huzoszilard-
sag nagysaga, illetve a feliileti cink bevonat a tapadészilardsag
értékét. A mérések soran rogzitett maximalis szalkihuzé erd
(E ), valamint a bedgyazdsi hossz és a szaldtmérd ismeretében
szamitottuk a szal és az azt koriilvevé dgyazdéanyag kozti T, ta-
paddszilardsagot.

4.1. Szalalak hatasa

A 4. dbrdn négy, killonb6z6 alaku, de azonos beagyazasi
hossza (15 mm) acélszal jellemz6 erd-elmozdulas diagramjat
lathatjuk. A négy kiillonb6z6 acélszal szalkarcsusaga is kozel
azonos (L/D=50, 53,85 illetve 54). A mérési eredmények azt
mutattak, hogy szalalak tekintetében a gombostifejli acélszal
teljesit a legjobban, ezen szilak esetében mértiik a legnagyobb
szalkihuzé erét. Ezt koveti a hullimos majd a kamp6s végt vé-
giil pedig a lapos végii acélszal.

Az 5. dbrdn a mért maximalis szalkihuzé er6b6l meghataro-
zott tapadoszilardsag jellemz6 értékeit lathatjuk (N/mm? di-
menzidban). A diagramon 6sszehasonlitott szalak mindegyike

15 mm-es hosszban volt bedgyazva, szalkarcsusaguk pedig kozel
azonos L/D~50. Az er6-elmozdulas diagramokkal 6sszhangban
a legnagyobb tapadoszilardsagot a gombostiifejli szdl érte el, ezt
koveti a hullamos, a kampos végli majd a lapos végli acélszal.

Szalalak hatasa [L,=15mm]

—H-50/1,0-15-2
140 N =—=GF-54/1,0-15-3
= / -\“‘\ —K-50/1,0-15-2
Z120 A
o / \ —1-35/0,65-15-1
= 100

ESGM/‘/N \

)7d L]

Bl b T e LY
i
N AL

10 12 14

6 8
Elmozdulas [mm]

4. dbra  Jellemz6 eré-elmozdulds diagramok kiilonbozd szdlalak esetén
Fig. 4. Typical load-displacement curves of different fiber shapes

Szalalak hatasa [L/D~50,L,=15mm]

2,50

996
2,00
1,62
1,50
1,00 077
050 .
0,00 T T T L

laposvégi

gombost(ifejl hulldmos kamposvégl
5. dbra A tapadészildrdsag dtlagértékei kiilonbozé szdlalak esetén

Fig. 5. The average bond strength in case of different fiber shape

Szaltipus

3 38 20 3F 4 of

3 8 S 3| 2l S

{ 4

L [mm] 54 50 60 50 50 50 50 60 60 35
D [mm] 1 1 1 0,75 0,75 0,75 1 0,75 0,9 0,65
L/D 54 50 60 ~66,7 66,7 ~66,7 50 80 ~66,7 ~53,8
o, [N/mm?] 1100 1100 1450 1100 1900 1800 1100 1100 1100 1150
f.b. - - - - Zn - - - -

L:a szél hossza D:a szal atmérbje L/D: szalkarcsisag

o,: hazészilardsag  f.b.: feliileti bevonat

1. tdblazat A szdlkihiizo kisérlethez felhaszndlt acélszdlak jellemzGi
Table 1. Characteristics of steel fibers used for the pull-out tests
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4.2. Beagyazasi hossz hatasa

A Kkisérlet soran két kiillonboz6 beagyazasi hosszal dolgoz-
tunk: 15 illetve 20 mm. A 6. dbrdn lathatjuk, hogyan befolya-
solta hulldmos acélszal esetében a bedgyazasi hossz névekedése
a mérési eredményeket. A nagyobb beagyazasi hossz eredmé-
nyezett ugyan némi novekedést a szalkihuzo erében, de ezen
noévekedés nem szdmottev. A diagramon lathaté esetben a
bedgyazasi hossz 33,3%-0s novekedése a maximalis szalkihtzo
erd 11%-os névekedését eredményezte csupan. A gombosttifejl
szalak esetében a bedgyazasi hossz névekedése nem eredmé-
nyezett névekedést a szalkihizo6 erében. Kampds végli szalaknal
pedig 18%-os tapaddszilardsag novekedést tapasztaltunk, ami
szintén nem mondhaté szamottevd mértékinek.

Beagyazasi hossz hatasa hullamos acélszal esetén

L/ N

R/

s T,
el

7 8 9

i
)
3

—H-50/1,0-15-2
—H-50/1,0-20-1

Szalkuhtzé erd [N]

3 4 5 6
Elmozdulas [mm)

6. dbra  Jellemz6 eré-elmozdulds diagramok kiilonbozé hosszban bedgyazott hullimos
acélszdl esetén
Fig. 6. Typical load-displacement curves of crimped fibers with different embedded
lenght

Feliileti bevonat és magasabb hiizészilardsig hatasa

1,05
1,00
0,86
0,80
0,60
0,49
0,40
0,20
0,00 ;

kampdsvég(i kampés++ kampdsZn bevonat

7. dbra A tapaddszildrdsdag dtlagértékei eltérd hiizoszildrdsdgii és feliileti bevonatii
kampds végii acélszdlak esetén
Fig. 7. Typical load-displacement curves of hooked fibers with different tensile
strength and surface coating

4.3. Feliileti bevonat és a huzoszilardsag hatasa

Kampos végli acélszalak esetében megvizsgaltuk, hogy ha-
tassal van-e a nagyobb huzoészilardsag, illetve a feliileti cink
bevonat a szél és az agyazdanyag kozti felilleti tapaddszilard-
sag értékére. A 7. dbrdn a tapaddszilardsag atlagértékeit latjuk
N/mm? dimenziéban harom kiilénboz6 szaltipus esetében:
»normal” kampods végii acélszal 1100 N/mm?* huzoszilardsag ér-
tékkel, ,kampds++7-al jelolt acélszal 1900 N/mm? huzészilard-
sag értékkel, valamint feliileti cink bevonattal ellatott kampos
végl szal 1800 N/mm? hiizészilardsag értékkel. Mindegyik es-
etben a bedgyazdsi hossz 15 mm volt, a szalkarcsusag pedig L/
D=66,7. Az abrarol egyértelmten lathatd, hogy a huzészilard-
sag novekedésével jelentdsen nott a tapadodszilardsag értéke, a
feliileti cink bevonat pedig még tovabbi eldnyt jelentett ezen
szempontbdl. Azaz a legjobban a feliileti cink bevonattal el-

latott szdl teljesitett, ez esetben a tapaddszilardsag értéke a
normal szaléhoz képest 14%-al nagyobb volt.

5. Osszefoglalas

Szalkihuzd kisérletben falazdhabarcs probatestekbe acél-
szalakat agyaztuk, a vizsgalat soran a szalkihizé erdt és
az elmozdulast rogzitettitk. A kisérletek célja az volt, hogy
megvizsgaljuk a szdlalak, a beagyazasi hossz, a huzdszilard-
sag, illetve a feliileti bevonat hatasat az acélszalak és az Gket
koriilvevé agyazdanyag kozti tapadoszilardsagra. Ezen utobbi
jellemz6t a maximalis szalkihuzé erébdl, a beagyazasi hossz és
a szalatmérd ismeretében szamitottuk. A kisérleti eredmények
értékelése utdn a kovetkezdket allapitottuk meg:
= akilonboz6 alaky, de azonos bedgyazasi hosszua és
kozel azonos szalkarcstusaggal rendelkez6 szalak koziil
a tapaddszilardsag szempontjabdl a gombosttifejl
acélszal volt a legkedvez8bb, ezt koveti a hullamos majd
a kampds végli, végiil pedig a lapos végti acélszal,

= abedgyazasi hossz hatdsat hullamos, kampds végii és
gombostiifejt szalak esetében vizsgaltuk, mindharom
esetben megdllapithatd, hogy a beagyazasi hossz
névekedése 15 mm-rél 20 mm-re nem eredményezett
szamottevé novekedést a tapaddszilardsag értékében,

= kampos végl acélszalak esetében a szal hizdszilard-

saganak novekedése jelentds novekedést eredményezett
a tapaddszilardsag értékében, melyet a cink feliileti
bevonat megléte még tovabb novelt.

A szalkihuzo vizsgalat elvégzése utan megvizsgaltuk a
szalakat. Azt tapasztalatuk, hogy a szélak alakja egy esetben
sem deformélodott, azaz a kampods végl szalak, illetve a hul-
lamos szalak nem egyenesedtek ki a kihuzddas sordan, ami
egyébként varhat6 lett volna mas kutatok korabban végzett
szalkihtizé vizsgalatainak tapasztalatai alapjan. Ez a jelenség
a viszonylag kis szilardsagu agyazé anyagnak tulajdonithaté.
Ezért tovabbi kisérleteket terveziink egy joval er6sebb agyazo
anyag felhasznalasaval a még pontosabb és a valésagot jobban
leképezd mérési eredmények érdekében.

6. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk koszonetet mondani az MG-Stahl Bt.-
nek, aki a kisérlethez hasznalt acélszalakat biztositotta. A mun-
ka szakmai tartalma kapcsolédik a ,,Uj tehetséggondozé prog-
ramok és kutatasok a Miiegyetem tudomanyos mihelyeiben”
c. projekt szakmai célkittizéseinek megvalositdsahoz. A projekt
megvalésitdsat a TAMOP-4.2.2.B-10/1--2010-0009 program
tamogatja.
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Electrical dc conductivity of kaolin and ceramic material consisting of 50 wt.% of kaolin and clay,
25 wt.% of quartz and 25 wt.% of feldspar was measured in the temperature range of 20-600 °C.
At low temperatures (20-200 °C), charge carriers are H* and OH ions released from defects
located on crystal surfaces and polar water molecules in the pores. In this temperature region, the
conduction activation energy is 0.3—-0.35 eV. Upon releasing physically bound water, up to start of
dehydroxylation at temperature ~450 °C, dc conductivity is determined by transport of Na*, Ca?*
and K*ions. The conduction activation energy in this region is 1.03 eV. During dehydroxylation, the
charge carriers associate into neutral complexes with OH" ions, which are released from kaolinite
lattice. The result is a temporary decrease in the dc conductivity. Temperature dependences of
the dc conductivity show a slight anisotropy. Conductivity is higher in the direction parallel with
the basic faces of kaolinite crystals. In fired ceramics, the glassy phase has a dominant influence
on the dc conductivity, which is determined by the concentration and mobility of Na*and K*ions.
The conduction activation energy is 0.78 eV. Above 300 °C, fired kaolin-based ceramics can be
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1. Introduction

Ceramic materials are widely used by households and the
industrial sector for a variety purposes. Properties of each final
ceramic product depend on its composition and method of
preparation. Understanding physical and chemical changes during
manufacturing of the ceramics, such as heat treatment (drying
and firing) of kaolin-based ceramics, has practical applications
for industry, making it an important focus of ceramic research.
Experimental studies of these processes are usually performed by
thermal analysis DTA, TGA, and TDA. Analysis using temperature
dependences of electrical properties is rarely used.

The main part of the kaolin-based ceramics is kaolinite.
Therefore, physical properties of green ceramic bodies are
mainly determined (up to 1000 °C) by the changes which
take place in kaolinite and/or metakaolinite. Two important
processes take place in the temperature range 20-750 °C:

a) Release of physically bound water is a low temperature

process, which takes place at temperatures lower than
200 °C, as shown in the DTA and TGA curves in Fig. 1.

b) Release of chemically bound water is linked with
dehydroxylation of kaolinite in the temperature range
from 400 to 750 °C [1]. Dehydroxylation is accompanied
with a significant mass loss, see TGA curve in Fig. 1.

Both these processes are endothermic as confirmed by DTA
minima at ~150 °C and ~620 °C in Fig. 1. The sharp exothermic
maximum at ~1000 °C, see Fig. 1, belongs to a transformation
of metakaolinite into spinel and mullite.

Electrical dc and ac conductivities of kaolin and kaolin-
based ceramics were studied in [1-9] during the heating and
cooling regimes, up to 600 °C. A short review of the results
and conclusions concerning the dc conductivity of kaolin and
vacuum extruded ceramic samples is the main topic of this
review article.
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Fig. 1. DTA curve (black line) and TG curve (gray line) of quartz porcelain [1]
1. dbra A kvarc-porceldn DTA (fekete) és TG (sziirke) gorbéje [1] szerint

2. Experimental

For dc conductivity measurements, samples of a cylindrical
shape were used. The samples were prepared from a plastic mass
containing 20% of water by the laboratory extruder. After free
air-drying, the samples had a radius of 11.5 mm and thickness
of 2.5 mm up to 3.0 mm. The samples were prepared from a
mixture of minerals used for manufacturing high voltage
insulators. The composition of green samples was

a) 50 wt.% of kaolin and clay, 25 wt.% of quartz and 25

wt.% of feldspar,

b) 100 wt. % of kaolin.

Before electrical measurements, samples were heated with
infrared bulb for 30 min at 60-80 °C to remove physically
bound water. Then colloidal graphite electrodes were deposited
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onto both bases of the sample. Afterwards, samples were
shortly heated with an infrared bulb to dry colloidal graphite
and prevent its penetration into the sample.

Measurement of the dc conductivity was performed using
the volt-ampere method, where the dc source of voltage,
dynamic electrometer RFT, VA-J-51 (Germany), and the
sample create a simple serial circuit. The sample was located
in a vertical furnace with a kanthal wire heating element fed
from a temperature programmer which controlled the heating
with a rate of 2.5 °C/min or 5 °C/min. Platinum electrodes
were pressed against the sample with a helical spring to gain a
reliable electrical contact. The maximum working temperature
was ~600 °C. Temperature was measured with the chromel-
alumel (type K) thermocouple. The disadvantage of graphite
electrodes is their oxidation at temperatures above 400 °C
according to equation C(s) + O,(g) — CO,(g). To avoid this,
measurements in the vacuum of 0.1 Pa were performed.

3. Results and discussion

3.1 The dc conductivity of kaolin

The dc conductivity of kaolin was measured in [1, 2, 4].
Two mechanisms of the dc electrical conductivity with slightly
different activation energies were identified in the temperature
range from 150 °C to 400 °C. Dc measurements during repeated
heating and cooling cycles give results not significantly different
from results obtained in the first measurement, Fig. 2.
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Fig. 2. Temperature dependence of the dc conductivity of Sedlec kaolin (gray points),
and Podbotany kaolin (black points)
2. dbra A sedleci (sziirke) és a podbordnyi (fekete) kaolin DC vezetési tényezdje a
hémérséklet fiiggvényében

An increase in the dc electrical conductivity at temperatures
lower than 260 °C can be explained by superposition of
deliberation of residual physically bound water (transport of
H* and OH ions) and by migration of Ca*", Na* and K* ions.
Above this temperature, up to the temperature of the onset of
the dehydroxylation, an increase in conductivity is caused by
migration of Ca**, Na* and K* ions. Their mobility increases
with increasing temperature. During dehydroxylation, two

processes take place. The first process is a removal of OH-
groups from the kaolinite lattice which could increase the values
of the measured dc conductivity. However, part of these ions
associates with Na*, Ca?* and K" ions, creating dipoles that do
not contribute to the dc conductivity. This mechanism causes a
temporary decrease in the dc conductivity. The second process
is a reaction between deliberated OH" groups according to
equation OH + OH" — H,O + O* [10]. This reaction decreases
the number of OH" charge carriers. A temporary decrease in the
dc conductivity is observed in the region of dehydroxylation.
After its completion, an increase in the dc conductivity occurs
as a consequence of the previously mentioned ion migration.

3.2 The dc conductivity of green quartz porcelain

Results of dc measurement performed on the sample with a
green composition 50 wt.% of kaolin and clay, 25 wt.% of quartz
and 25 wt.% of feldspar are published in [8]. According to the
results shown as black points in Fig. 3, physically bound water
is released at temperatures lower than 150 °C, which causes an
almost stable conductivity ~10"* S/m from room temperature
up to 150 °C, at the first measurement. The charge carriers are
H* and OH' ions released from defects located on the crystal
surfaces and polar water molecules in the pores.
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Fig. 3. Temperature dependence of dc conductivity of the green quartz porcelain

sample. The first measurement after preheating at 110 °C - (black points),
and repeated measurement - (gray points)

3. dbra Nyers kvarc-porceldn minta DC vezetési tényezéje 110 °C-ndl. Az elsé (fekete)
és a megismételt (sziirke) mérés eredményei

Above the temperature 150 °C, the dc conductivity is
determined by motion of Na*, Ca** and K*ions. This process
imitates Arrhenius-like temperature dependence with conduc-
tion activation energy of 1.03 eV, up to the start of dehydro-
xylation at the temperature ~450 °C. At the first measurement,
heating and measurement were stopped before the onset of
dehydroxylation.

After the first heating, the sample was subjected to a
repeated heating, see gray points in Fig. 3. The character of
low-temperature conductivity is different compared to the first
heating; values of the dc conductivity at low temperatures are
smaller. As H* and OH- ions were mostly eliminated during the
first heating, the conductivity results from motion of the Na*,
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Ca?" and K* charge carriers. The presence of these cations was
confirmed by a chemical analysis.

In the dehydroxylation region, OH ions released from
kaolinite lattice are also charge carriers. Between these ions,
the reaction OH" + OH" — H,O + O* takes place, leading to
a decrease in the concentration of OH- ions. Part of these ions
associates with Na*, Ca**, and K* ions, creating dipoles that do
not contribute to the dc conductivity. Both mechanisms cause
a temporary decrease in the dc conductivity.

3.3 Influence of the texture on conductivity

Recent studies have shown that anisometric thin kaolinite
crystals, which represent the main part of unfired ceramics, get
arranged upon extruding in a vacuum press, i.e. a technological
texture is created [11-13]. The most pronounced texture is
located in the surface layer of the blank, so the samples were
taken from this place. Two kinds of the samples were prepared:
1) samples with the current density vector parallel to the axis of
the blank (i.e. parallel to the direction of extruding), referred
to as “samples with A-texture’, 2) samples with the current
density vector parallel to the radius of the blank, referred to as
»samples with R-texture”. The texture was detected using X-ray
diffraction (powder diffractometer Philips, CuK_ radiation)
[9]. The differences between the XRD patterns clearly confirm
that thin quasi-hexagonal kaolinite platelets are predominantly
perpendicular to the radius of the blank. These results are in a full
agreement with the results obtained in [11, 13, 14]. The authors
of [7, 9] have also observed that feldspar crystals are partially
oriented and the quartz crystals are randomly oriented. Upon
heating up to 600°C, adehydroxylation of samples with R-texture
was completed. However, samples with A-texture contained
some remains of kaolinite even after this thermal treatment.
Therefore, retardation of the process of dehydroxylation in
samples with the A-texture was confirmed [12]. We expect
that dehydroxylation does not influence the occurrence of the
technological texture. Actually, upon dehydroxylation, the shape
of metakaolinite crystals is the same as that of initial kaolinite
crystals because the dehydroxylation process takes place within
kaolinite crystals [15, 16]. A conservation of the technological
texture in dehydroxylated samples is implied also by the well
preserved anisotropy of feldspar diffraction peaks (Fig. 4).
Electron scanning microscopy proved that oriented anisometric
pores contribute to both formation and conservation of the
texture [13].

Results of the dc conductivity measurement in the textured
dehydroxylated samples are presented in Fig. 5. The dc
conductivity depends on concentration and mobility of
delocalized H*, Na*, K* and OH" ions. Temperature dependence
of the dc conductivity shows a significant anisotropy for both
»as received” [9] samples and dehydroxylated ones (Fig. 5).
This is understandable because the kaolinite and metakaolinite
crystals have the same shape. The dc conductivity of the samples
with the A-texture is higher than that of the samples with the
R-texture over the whole temperature range of 20-600 °C. To
avoid the effect of an unlike initial physically bounded water
content in the samples, the samples were preheated at 150 °C
before the conductivity measurement.
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Fig. 4. X-ray diffraction patterns of vacuum extruded ceramics with R-texture
(upper picture), and A-texture (lower picture), where Q: quartz, F: feldspar,
K: kaolinite
4. dbra Az R (felsé kép) és az A (alsé kép) anyagszerkezetti, vikuumextruddlt
kerdmidk rontgenképe, ahol Q: kvarc, F: foldpdt és K: kaolin

Temperature dependences of the dc conductivity can be
broken down into three sections (Fig. 5). The section between
20 and 150 °C, with conduction activation energy E = 0.3-
0.35 eV, has protons as dominant charge carriers. At higher
temperatures, 150-420 °C, with conduction activation energy
E_=0.98 eV, the dominant charge carriers are Na* and K* ions.
These conduction activation energies are almost independent
on the texture.

During dehydroxylation, over 420 °C, removal of the consti-
tuent water is accompanied with a temporary decrease of the dc
conductivity for A-texture. The same result was obtained from
the dc conductivity measurements of kaolin samples during
dehydroxylation [1, 4]. This decrease of conductivity was not
observed in temperature dependences of the ac conductivity
[7,9]. Therefore, we suppose that an association of free Na* and
K*ions with liberated OH"ions into dipole complexes takes place
during dehydroxylation. These complexes do not contribute to
the dc conductivity but they contribute to the ac conductivity
due to a dielectric relaxation. The association process starts
probablyatlower temperatures because in this temperature range
long-term annealing of samples decreases the dc conductivity.
In samples with the A-texture, the temperature at the onset of
this decrease is higher, and the process of dehydroxylation is
completed at a higher temperature than in samples with the
R-texture (Fig. 5). It confirms that the R-texture accelerates the
process of dehydroxylation, analogously to an acceleration of
the process of the physically bounded water removal by this
texture. In dehydroxylated samples (using a linear heating up to
600 °C), the conduction activation energy increases and reaches
values of 1.11 — 1.17 eV. However, the conductivity is changed
only slightly, and the anisotropy of the conductivity remains.
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Fig. 5. 'The temperature dependence of the dc conductivity of vacuum extruded
dehydroxylated samples with R-texture (black points) and A-texture (gray
points)

5.dbra Az R (fekete) és az A (sziirke) anyagszerkezetii, vakuumextruddlt kerdmia
prébatestek DC vezetési tényezbje a hémérséklet fiiggvényében

During high temperature sintering, a new multiphase system
is created. The main part of the system is a glassy phase (about
65%). This phase has a dominant influence on electrical and
dielectric properties of fired ceramics [15, 17]. These properties
are determined by the concentration and mobility of Na*and
K* ions in this phase. In the whole temperature range, the
temperature dependence of the dc conductivity of the fired
samples shows a unique migration mechanism with activation
energy of 0.78 eV. After firing, the dc conductivity increases
about 10* times [9, 7]. Enhancement of the dc conductivity
is more pronounced for a longer firing [15]. Therefore, above
300 °C, the investigated fired ceramics can be considered fast
ionic conductors.

Conclusion

Measurement of the dc conductivity is an effective tool in
the experimental study of kaolin and kaolin-based ceramics.
It was found:

= Charge carriers at low temperatures (20-200 °C) are

mainly ions H* and OH ions released from defects lo-
cated on the crystal surfaces and polar water molecules
in the pores. The conduction activation energy of the dc
conductivity is 0.3—0.35 eV.

= After completion of the release of the physically bound

water, electrical conductivity is determined by motion
of the Na*, Ca?* and K* ions. This process is consistent
with Arrhenius-like temperature dependence of the
dc conductivity with conduction activation energy of
1.03 eV, up to the start of dehydroxylation at the tem-
perature ~450 °C.

»  During dehydroxylation, ions OH" are released from

the kaolinite lattice. Between these ions, a reaction OH-
+ OH — H,0 + O leads to lowering of the concen-
tration of OH" ions. Some part of these ions combines
with Na*, Ca?* and K* creating dipoles which do not
contribute to the dc conductivity. Both mechanisms
cause a temporary lowering of the dc conductivity.

= Temperature dependences of the dc conductivity show
a slight anisotropy due to the occurrence of technologi-
cal texture. The texture is created mainly near the outer
surface of the wet ceramic blank during extruding.
The dc conductivity is higher in the direction parallel
with the basic faces of the kaolinite crystals than in the
direction perpendicular to these faces.

= During the high temperature sintering, a new multi-
phase system is created with a significant part of the
glassy phase (about 65 %). This phase has a dominant
influence on the dc conductivity, which is determined
by the concentration and mobility of Na*and K* ions in
this phase. Activation energy of the dc conductivity is
0.78 eV. Above 300 °C, the fired kaolin-based ceramics
can be considered as fast ionic conductors.
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Csuszoréteg kialakulasa

agyagkeveréekek extrudalasakor
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Bevezetés

A hagyomanyos égetett tégla falazdelemek gyartasa igény-
li a legnagyobb mennyiségli plasztikus keramia massza
el6allitasat és alakadasat. A gyartashoz felhasznalnak szamos
adalékanyagot, amelyek bekeverésével a gyartashoz hasznalt
agyag valamilyen kedvez6tlen tulajdonsaga befolyasolhaté és/
vagy az égetett téglatermék valamely tulajdonsaga javithato.
Ezek az adalékok legtobbszor mas iparagbol szarmazé hul-
ladék anyagok [1, 2, 3, 4]. Nagyszamu tanulmany vizsgalja
[2-10] az adalékanyagok és a téglatermékek egyes fizikai tulaj-
donsagai (mint szilardsag vagy porozitas stb.) kozott fenndllo
kapcsolatot, ugyanakkor koziilik csak kevés foglalkozik az
agyag-adalékanyag keverék reologiai viselkedésével. Agyag-
keverékekkel végzett surldodasi és a reologiai vizsgalatok sordn
kapott eredmények kimutattak, hogy nemcsak az agyag, de az
egyes agyagkeverékek is Bingham folyadékként viselkednek
[11, 12]; azonban az is beigazolédott, hogy a szerszamfal és a
vizsgalt agyagkeverékek kozott kialakul egy agyagszuszpen-
zi6bol 4ll6 vékony réteg [12-15]. Ebbél kovetkezden az agya-
gok és az agyagkeverékek extruddlas kézbeni viselkedését (a
keverék extrudalhatdsagat, struktiralodas, belsé fesziiltségek)
nem csak a nyirds, hanem a massza és a fal kézott kiépiil6 ré-
teg vastagsaga is meghatarozza. Ezen tanulmany az extruda-
las soran kialakulo réteg vizsgalatat és a rétegvastagsag egy
lehetséges szamitdsi eljardasat mutatja be.

Elméleti hattér, vizsgalati modszer

Az agyagot alkoté szemcsék kozotti hézagok az extruda-
las soran, a tomorités hatdsdra teljesen telitédnek a viznek
az agyagszemcsékkel alkotott szuszpenzidjaval, majd a nyo-
mas tovabbi névekedése miatt megindul a nedvesség felii-
letre torténd kiaramlasa. Ekkor a szilard szemcsék mint-
egy sztrdként viselkednek, igy a szuszpenzié atmosoddik a
,»,szirén” és a feliiletre vandorolva egy viszkozitassal és vastag-
saggal jellemezhet6 csuszoréteget képez. Az igy létrejott réteg

vastagsagatol fliigg a nyirds és a csuszas aranya [16, 17]. A ko-
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Examination of slipping layer during extrusion of clay-based compounds

The production of heavy-clay products demands a huge amount of plastic ceramic pastes. During
extrusion the clay-compound flow through the extrusion die and this flow mainly show plug flow with
extensive wall slip. The viscosity and the thickness of the slipping layer were investigated in this
study. Brick-clay from Malyi (Hungary) deposit was applied as a raw material. Clay was characterised
by XRPD, BET, SEM and granulometry. By the help of sedimentation of clay minerals content of the
clay (d<2um), the viscosity of suspension with different water content were measured by means
of rotational viscositymeter. Based on thickness calculating process from former studies, it was
integrated with measurement of viscosity. The thickness values were calculated from viscosity
data and from data of former measurements with capillary reometer. The thickness of the slip layer
showed a tendency to reach a limit value by increasing the extrusion speed.
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rabbi vizsgalatok [13] sordn tapasztalt réteg azonban nemcsak
agyag-viz rendszer esetén alakulhat ki. Ilyen réteg kialakulhat
a kilonbozé miiszaki kerdmia masszak extrudalasakor [17],
gyogyszeripari keverékek gyartasakor [18], kiillonb6z6 olda-
tok [19], cementpépek, betonok [20] csévezetékben torténd
aramlasakor; valamint az élelmiszeripari reolégiaban [21] és
a polimerek [22] alakitdsakor is. Ezen rétegek vizsgalatahoz a
hagyomanyos reoldgiai eljarasok mellett, az orvosi gyakorlat-
ban haszndlt magneses rezonancidan (MR) alapuld leképezési
eljarasokat is alkalmaznak [23], azonban ezek a vizsgalatok
gyakran bonyolultak és a kapott eredmények sokszor nem
egyértelmiiek.

A réteg kialakuldsa tehdt az agyagok és keramikus masszdk
esetén a folyékony fazis reoldgiai viselkedésétdl, a szilard
alkotok szemcsemeéret eloszldsatdl és morfologiai jellegétol
figg [16]. A téglaagyagok esetén, ez a nedvesség- és agyagas-
vany-tartalom, valamint a jelenlevé nem plasztikus dsszetevék
anyaganak és mennyiségének fliggvénye.

Vestszasi

s y= dv/ds
Uy .

v(s)

1. dbra A feliileti csiiszoréteg felépitésének elvi vizlata
Fig. 1. Schematic view of slipping layer

Gracyk és Gleissle [24] aluminium-oxid masszak kapil-
laris reométerrel torténd vizsgalatakor azt talaltdk, hogy bar
a mérési eredményiik kizardlag dugds aramldst mutatott,
a nyirofesziiltég mégis fliggott a kapillarisoknak sugaratol.
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Oligoklasz Mikroklin Kalcit Dolomit Kvarc Muszkovit 1t Montmorillonit Kaolin Rtg amorf
5,4% 4,4% 1,2% 0,9% 31,1% 15,3% 23,1% 7,9% 4,2% 6,4%
Granulometria d,, d, s dog Fajl. felulet BET (um) d<2 2<d<5 5<d<15 15<d<45
(um) 1,9 11,9 50,8 (m?/8) ~37 48 ~34 15

1. tdbldzat A vizsgdlt agyag jellemzbi

Table 1. Properties of the clay
Mivelakapillaris atméréje arétegvastagsaghozképestelhanya-
golhat6 mértékd, igy a csiszdsi sebességet (v ) és a kialakulo
réteg vastagsagot (s), az (1) Osszefiiggés szerint aranyosnak
vették. Amikor a sebesség-gradienst a rétegben linearisnak
feltételezziik az I. dbrdn lathaté moédon, akkor a newtoni
folyadékok viselkedését leiro (2) kifejezés érvényesiil.

Az (1) és a (2) kifejezéseket egyenlévé téve bevezettek egy
mérészamot az un. relativ cstszoréteg vastagsagot (3). Az s,
paraméterrel tulajdonképpen a réteg felépiilésének mértékét -
a kidramlo szuszpenzié mennyiségét jellemezték. A nagyobb
s, érték jelzi a rétegvastagsag novekedését, és a réteg viszkozi-
tasdnak csokkenését. A modszert tobbek kozott Khan [25] is
alkalmazta aluminium-oxid por és kiilonb6z6 plasztifikator

Az irodalmak [16, 26] a csuszoréteg vastagsdgara altaldban
néhany um vastagsagot feltételeznek. Egy egyszer(i szamitassal,
amelyben a rétegvastagsagot 1 um és 5 um értékben feltételezve,
valamint a reoldgiai mérések soran eredményiil [11, 12] kapott
cstiszasi sebességet felhasznalva, a (3) 6sszefiiggés alapjan a réteg-
ben kialakul6 nyirasi sebességgradiens az alabbiak szerint alakul:
v =~v,_ =100 mm/s
—>

¥ s1=100/0,001= 100000 1/s
¥ 2 = 100/0,005= 20000 1/s

s, =1pum
s, =5um

A rétegben tehat 10000 1/s feletti sebesség-gradiens értékékek
léphetnek fel, ezért viszkozitdsinak méréséhez eddig a tar-
tomanyig kell a sebességgradiens értékét kiterjeszteni. Ebben a

anyagok vizsgélatdhoz. mérési tartomanyban a kapilldris reométer az alkalmas beren-
v ' T s v, dezés, de folyékony agyagszuszpenzid esetén ez nem hasznal-
Sy — =M S, =—= haté. Rotdcids reométer segitségével azonban a réteg viszkozi-
s m Y @) o T tasa mérhet6vé valik, ha a fenti feltételeket figyelembe vessziik.

ahol Vs :a rétegben felléps sebességgradiens, [1/s];
1, a réteg viszkozitasa, [Pas];
T: nyirofesziiltség, [Pa].

Vizsgalataink soran a fentiek felhasznaldsaval agyag vala-
mint agyag-adalékanyag keverékek esetén kialakulo réteg vas-
tagsagat jellemeztiik, de a fenti eljarast kiegészitve. Amennyi-
ben a (3) Osszefliggésben szerepld réteg viszkozitds mérhetd,
akkor az ,,s” rétegvastagsdg szdmolhatova valik, hiszen a v_
értéke a reoldgiai mérésekbdl ismert [11, 12], illetve megha-
tarozhatd. A csuszoréteg vizsgalatahoz ezen keverékek sur-
l6dési vizsgalataibol indultunk ki [12, 15], az aldbbi méréseken
alapuld feltételezésekkel:

= aréteget a d<2 um szemcseméret tartomanyban 1évé

asvanyokbdl agyagszuszpenzid, vagy agyagszuszpenziod
és orintalédott anizotrdp szemcsék alkotjak;

= aréteg a keverékektdl fiiggéen valtozd nedvességtarta-
lommal rendelkezik;

= aréteg vastagsaga valtozik a nyomas novekedésével, de
a réteg folytonos.

.o

.

TM-1000_2860 W0k 10um TM-1000_2852

2. dbra A d<2um és a 5<d<15um szemcsék SEM felvétele
Fig. 2. Morphology of the fraction of d<2um and 5<d<15um

Anyagok és mérési modszerek

Avizsgalatokhoz nagy képlékenységtiagyagkeriilt felhaszna-
lasra, amely a Malyi Tégla Kft. agyagbanyajabol szarmazott.
Az ott fellelhetd harom - sziirke, kék és sarga — agyag koziil
a sarga agyag a legképlékenyebb. Az Atterberg-féle vizsgalatot
elvégezve, a sarga agyag képlékenységi szama 21,9-re adddott,
ami alapjan a nagy képlékenységi agyagok kozé sorolhato.
Az agyagkeverékek elkészitése el6tt az agyagot jellemeztiik az
alakitdstechnoldgia szempontjabdl 1ényeges tulajdonsagokkal,
XRD vizsgalattal meghataroztuk az agyag asvanyi dsszetételét
(Bruker D8 ADVANCE, Rietveld analizis), valamint szemcse-
méret eloszldsat (Horiba LA950). Ulepitéssel frakcidkra (d >
106 pm; 63um < d < 106 um; 45 um < d < 63 pm; 15 um < d < 45
pum; 5 pm <d <15 um; 2 um < d < 5 um; d < 2 pm) valasztottuk
szét az agyagot, majd meghataroztuk fajlagos feliiletét (Micro-
metrics Tristar3000) és morfoldgiajat (Hitachi TM1000 SEM).
Az agyag 41,6%-a plasztikus dsszetevs, ami magaba foglalja az
amorf tartalmat is (1. tdbldzat). A 31,1% szabad kvarctartalom
mellett 9,8% foldpat és 2,1% fold alkéli karbonat van jelen. Az
alakitdstechnoldgiai szempontbdl fontos ani-
zotrép morfolégidji muszkovit mennyisége
15,3%.

A négy ilepitett frakcié nagy BET értéke
mutatja, hogy a szubmikronos agyagasvany
szemcsék az {ilepités soran felragadtak a
nagyobb szemcsékre. Az 2. dbra két frakcid
jellegzetes morfoldgiai képét mutatja be.

A vizsgalt agyagbdl iilepitéssel levalasztott
d<2 pm szemcsemérett frakciot felhasznalva
egy alacsonyabb és magasabb nedvességtar-
talmu agyagszuszpenzié keriilt elkészitésre:
w,= 28%; w,= 50% nedvességtartalommal.
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A 28%-0s még masszaszer(i, mig az 50% nedvességtartalmu
mar nagyon folyds jelleggel birt. A keverékek viszkozitasanak
meghatdrozasa a 3. dbrdn lathaté HAAKE RS80 roticios
viszkoziméterrel tortént, CP 2Ti tipusu 25 mm datmérével
rendelkez6 méréfejjel. A rotacids reométeren 0,1 mm résméret
mellett, alland6 23 °C-os homérsékletet és az alkalmazhato
maximadlis 1600 1/s nyirasi sebesség-gradiens érték kertilt
beallitasra, egyenletes sebességfelfutas mellett.

3. dbra Az RS80 reométer és a CP 2Ti 25mm méréfej
Fig. 3. RS80 Rheometer with CP2Ti 25mm

Mérési eredmények

Az agyagszuszpenziok mérései haromszor keriiltek ismét-
lésre, Gj anyag feltételével. Az eredményiil kapott nyiréfesziilt-
ség és viszkozitas gorbéket a 4. dbra foglalja 6ssze, mig a kiat-
lagolt gorbék az 5. dbrdn lathatdak.

© Hersley-Buckiey

530 o - = 7509
1. I

b)
4. dbra A 2 um alatti frakciora kapott eredmények w = 28% (a.)és w = 50%-os (b.)
nedvességtartalom esetén
Fig. 4. Flow curves of d < 2 ym suspension with moisture content of w=28% and w =
50%
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5.dbra A 2 um alatti frakciora kapott kidtlagolt folydsi gorbe w = 28% és w = 50%-o0s
nedvességtartalom esetén
Fig. 5. Overage flow curves of d < 2 um suspension with moisture content of w =
28% and w = 50%

A viszkozitas mérésének eredményeit a 2. tdbldzat foglalja
Ossze. Az 5. abra segitségével megéllapithato, hogyad <2 um
frakciobdl képzett szuszpenzid viszkozitas értékei 1500 1/s
feletti sebesség-gradiens tartomanyban egy alland¢ értékhez
tartanak. A mérések eredményi szerint a d < 2 pm frakcié
viszkozitds értékei 1 Pas alatt van, a vizsgalt nedvességtar-
talom esetén, igy tehat a réteg viszkozitasa a viz viszkozita-
sa (0,001 Pas) és kb. 0,64 Pas kozott valtozhat. A viszkozitas
ezen értékét (a szuszpenzid Osszenyomhatatlansagat felté-
telezve) nagy sebesség-gradiens esetén is allandénak tekintve,
kiterjeszthetjiik azt az 10000 1/s feletti tartomanyokra is.

Frakcio Nedvességtartalom  Viszkozitas 1000 1/s felett
w, % n, Pas

d<2pym 28 0,64

d<2pum 50 0,27

2. tabldzat A frakcidk viszkozitds értékei
Table 2. Viscosity of fractions

A rotacids reometriai méréssel meghatdrozott viszkozitas
értékeket felhasznalva, a (3) Osszefliggés segitségével az ,,s”
rétegvastagsag szamolhatdva vélik. A (3) 6sszefiiggésben fel-
hasznaljuk a kapilldris reométerrel végzett vizsgalatok sordn
[11, 12] meghatdrozott, extrudéalasi sebességtél fiiggd csuszasi
sebesség és nyirdfesziiltség értékeket, d = 3;d = 4; és d = 5mm
atmérdjii kapilldrisok esetén. A szamolt csuszoréteg vastag-
sagot az extrudalasi sebesség fiiggvényében abrazolva, a 6.
dbrdn bemutatott gorbéket kapjuk.

Agyagok és agyag-adalékanyag keverékek extruda-
laskor kialakul egy allanddsult nyomadsallapot, mely azo-
nos elékészitettség, azaz azonos nedvességtartalom és as-
vanyi Osszetétel eloszlas esetén, a fentebb bemutatott modon
viselkedik. Az extrudalasi sebesség novekedésével, né az
extrudaldsi nyomas, amely tovabb segiti a vizes szuszpenzid
feliiletre aramlasat. A 6. abrabdl megallapithatd, hogy a réteg
vastagsaga novekszik az extrudélasi sebesség novelésével, de
az is megfigyelhetd, hogy a vastagsag értéke egy dsszetételtdl,
nedvességtartalomtol és az extrudalasi nyomastol fiiggd ér-
tékhez tart.

A korabbi vizsgalatok [11] igazoltdk az adalékmentes és
az adalékolt agyagkeverékek hasonlé viselkedését. Ebbol
kovetkezGen a réteg vastagsaganak valtozdsa tendencidjaban
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azonos értékben kiillonb6z6 eredményt ad agyagkeverékek
(pdérusképzd és sovanyitd adalékokkal késziilt keverékek) ese-
tében is.

Csuszoréteg vastagsaga az extrudalasi sebsség fliggvényében
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6. dbra A csiiszéréteg vastagsdgdnak viltozdsa az extruddldsi sebesség fiiggvényében
w = 20%-os nedvességtartalmii adalékmentes agyag esetén

Fig. 6. Change in the thickness of slipping layer as the function of extrusion speed
(pure clay with moisture content of w = 20% )

Az eredmények azt is kimutattak, hogy a vizsgalt agyag, 2 um
alatti szemcsefrakcidja reoldgiai szempontbdl a Herschley-
Buckley féle modell (4) szerint irhaté fel mindkét vizsgalt
nedvességtartalom esetén. A modell egytitthatdit a 3. tabldzat
tartalmazza.

T=1,+Ky" )
T, K n r?
Pa Pas
w=28% 76,20 259,40 0,166 0,94
w=50% 37,74 96,22 0,179 0,96

3. tdbldzat A modell egyiitthatéi
Table 3. Parameters of model

Osszefoglalas

A tanulmany a keramia masszdk, ezen beliil a hagyo-
manyos tégla- és cserépipari termékek extrudaldsa sordn,
az extrudatum feliiletén kialakuld csuszdréteg vizsgalataval
foglalkozik. A réteget a feliiletre dramlott agyagszuszpenzi6
alkotja, mely viz és az agyag 2 um alatti frakciojabdl all. A
réteg jellemzését kapillaris reométer és rotacids viszkozimé-
ter egytittes alkalmazasaval sikeriilt elérni. Meghataroztuk a
feliileti agyagszuszpenzié viszkozitasat, valamint a rétegben
kialakul6 nyirdsi sebességgradiens mértékét. Irodalmi forra-
sokban megtaldlhato relativ rétegvastagsag szamitast tovabb-
gondolva meghataroztuk a réteg felépiilésének feltételeit va-
lamint jellegét adalékmentes 20% nedvességtartalmu és nagy
képlékenységli agyag tekintetében.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak a Mélyi Téglagyarnak az
agyag, valamint a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001
projekt timogatasaért.
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Matematikai modszerek

hasznalhatosaganak vizsgalata

a floatuveg-gyartasban

NAGY ArpAD = Miskolci Egyetem = nagyarpad85@gmail.com

SIMON ANDREA = Miskolci Egyetem = femandi@uni-miskolc.hu

efficient method can be obtained to assist technologists’ work.

processing

1. Bevezetés

A mai modern termelési egységek, gyarak miikodése el
sem képzelhetd szamitégépes adatgytjté és rogzitd beren-
dezések nélkiil. Ezek a berendezések jelentdsen megkonnyitik
a mérnokok és technoldgusok munkajat, pedig még korantsem
haszndltunk ki minden benniik rejld lehetdséget. Ebbdl
adddoan vizsgalataink, szamitasaink arra iranyultak, hogy a
rendelkezésre all6 gyartasi adatokat hogyan lehetne a jelenlegi-
nél hatékonyabban feldolgozni.

Mivel igen nagyszamu adat feldolgozasarol van szo, ezért
kézenfekvé a matematikdhoz, azon beliil is a statisztika dgdhoz
nyulni. Tehat el6szor azt vizsgaltuk, milyen matematikai szami-
tasok johetnek szoba a gyartds hatékonyabba tételéhez, tovab-
ba ezek a mddszerek a gyakorlatban hogyan alkalmazhatok.
Munkdénkat a Guardian Oroshaza Kft. segitette a gyartasi ada-
tok megadasaval, igy a példaszamitasokat is a float {iveg gyartas
folyamatara irtuk fel.

A matematikai leiras elsé 1épése a miiveletek egyszertisitése:
a paramétereket nem komplex rendszerként, hanem egyenként
vizsgaltuk, mintha hatasuk egyediil érvényesiilne a teljes gyar-
tasi folyamatban. Ez a megkozelités a probléma megoldasdban
nagy segitséget jelent, ugyanis egy egyszer(ibb matema-
tikai modell elkészitésével, majd fejlesztésével pontosabb
elorejelzéseket készithetlink: megbecsiilhetjitk az adott para-
meéterek mellett jelentkez$ hibak szamat, illetve az elére nem
vart technoldgiai véltozasok hatasat a késztermék minGségére.

2. Matematikai mddszerek alkalmazhatosaganak
vizsgalata
2. 1. Korrelacié szamitasok

A bonyolult technoldgiai eljarasok sordn — mint amilyen a
sikiiveg gyartas is — nehéz minden t6liink fiiggd és fliggetlen
technoldgiai paramétert egyszerre figyelembe venni, és ezek
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Analyzing the usability of mathematical methods in float glass manufacturing

Statistic methods can be used in the glass industry to search for correlations and estimations,
but a large number of accurate data required. In this case, calculations still give us a theoretical
estimation. Although these methods can not describe the whole technological process because
of it's complexity, but they are suitable to help technologists in their work by revealing such
relationships that can hardly be observed in practice. What is more, they help us to estimate
the expected impacts of the technological interventions, making it easier to assess the impact
of a decision on the quality of the glass. Results have to checked in each case by graphically
or practical experience, taking into account the effect of outliers. If all conditions are met, an
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valtozasdnak hatdsat elére jelezni. A korrelaci6 alkalmazasaval
a gyartasi paraméterek kozti linearis osszefiiggések felirhatoak.
Kutatdsunkban a hibak szazalékos eloszlasat vizsgaltuk, min-
den esetben csak a nagyméretd, egyik mindségi osztalyban
sem megengedett, tehat a veszteséget leginkabb novel6 hibakat
vettiik figyelembe.

Legyen U(x,,y,) kétdimenzids adattémb. Az r korreldcios
egyiitthat6 a véltozok egyiitt valtozasarol ad felvilagositast, ha
x, nagyobb mint x, megmutatja, hogy y, milyen val6szintiséggel
lesz nagyobb mint y, [1]. A két valtozo kozotti (linearis) kap-
csolat szorossagat mérd szam a korreldcios egyiitthatd (normalt
kovariancia), melyet az alabbi 9sszefiiggéssel hatarozunk meg:

cov(x,y) e 21O =) * e — )
= S 1
Jo? @) * a2 () szlm Ot T () (D

rley) =

Az ,r” értéke -1 és 1 kozott véltozhat. r=|1| esetén teljes kor-
relaciorol beszéliink, mig ha r=0, akkor a két valtozo linedrisan
fiiggetlen egymastol.

A korrelaci6 eréssége lehet:

s 0 <|r| <04: gyenge korreldacio,

w04 <|r| <0,7: kozepes korrelacio,

s 0,7 <|r| <I:erds korrelacio.

Az 1" el6jele a kapcsolat irdnyarol ad tajékoztatast: ha r pozi-
tiv, akkor a két adathalmaz egymassal egyenes aranyossagban
all, negativ r esetén pedig forditottan aranyosak [1].

A korrelaci6o-szamitds jol programozhatd, igy konnyen
beépitheté a mar meglévé adatfeldolgozasi rendszerekbe, és
alkalmas egy-egy paramétervaltozas hatdsanak kimutatdsara.
Kutatdsunkban a felhasznalt tivegcserép mennyiségének a
sikiiveg hibaszamainak szazalékos eloszlasara gyakorolt ha-

tasat vizsgaltuk.
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Bottom Seed Body Seed Top Seed  Open Bottom Open Top S0, bubble Big bottom  Silica Batch Tridymite
bubble Dentritic

-0,1465 -0,2957 -0,4013 -0,3609 -0,5695 -0,4505 -0,4289 -0,6063 -0,4221
Zr0, Dentrictic  Alumina Silica TTO|E :;”/ Cristobalite Cold Glass Metal AZS Clear knot Cord

-0,0786 -0,5567 -0,3641 -0,3170 -0,1092 -0,1444 -0,4190 0,3591 0,3447
1. tabldzat  Napi cserépfelhaszndlds és az iiveghibdk korreldciés egyiitthatsi (|r|> 0,4 délttel kiemelve)

Table 1. Daily use of cullet and glass defect correlation coefficient (| r |> 0.4 is highlighted by italic style)

Cserépmennyiség/ Top Seed OpenTop SO, bubble Big bottom Silica Tridymite AZS (%) Alumina Chrome
keverék (kg) (%) (%) (%) bubble (%) Batch (%) Dentritic (%) Silica (%) Nodular (%)
630 15,47 5,15 2,57 21,43 41,33 4,42 5,04 5,25 2,71
655 7,14 3,50 1,50 25,19 51,60 3,05 0,00 3,96 1,50
680 11,17 2,00 0,79 12,93 43,40 0,65 0,12 2,75 0,84
700 6,73 0,60 0,00 12,21 21,87 1,33 0,00 0,66 0,24
725 6,58 0,45 0,00 16,93 20,48 0,56 0,00 0,28 0,15
750 4,21 0,37 0,03 10,21 12,99 0,28 0,01 0,43 0,11
800 0,00 0,00 0,00 7,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00

' A 800 kg cserép mennyiség a keverékben ritkdn haszndlt, ezért a felhaszndlt adatok szdma 10-nél kevesebb, igy nem reprezentativak.

2. tdblézat  Adott cserép mennyiség [kg] mellett jelentkezd szdzalékos hiba ardnyok dtlaga
Table 2. Cullet volume [kg] and average percent of defects

Az Osszefiiggések kereséséhez az adatok korrelacios egyiitt-
hatoit haszndltuk fel (1. tdbldzat):

= x adattomb: A napi cserép felhasznalas [kg];

= yadattomb: A mindséget leginkabb rontd, nagyméretii

hibak megoszlasanak szazalékos aranya.

A hibdkat optikai vizsgalatokkal azonositjak, e vizsgalatok tobb-
sége polarsztirével felszerelt mikroszkoppal torténik, mely segitsé-
gével lathatova valik a hiba koriili fesziiltség nagysaga és jellege is.

A ,,Bottom-Body-Top Seed” hibak also, kozépso és felsd
buborékokat jelolnek. Az ,,Open Bottom” és ,,Open Top”
hibak nyitott also és felsé gazbuborékok. Az ,,SO, Bubble”
a szulfat buborékokat jelzi, ezek sziniikben és Gsszetételiik-
ben is eltérnek az elébb emlitettekt6l, mig a ,,Big Bottom
Bubble”-t mérete, és keletkezési helye kiilonbozteti meg a tob-
bi buborékoktol. A Silica Batch alapanyag keverék zarvany az
tivegben, ez altalaban valamely Osszetevoben dusult keverék,
ami igy nem tudott olvadék fazisba keriilni. A szilicium-dioxid
tobb mddosulataban fordulhat eld az tivegben. Tridimit dent-
ridek formajaban lehet jelen (,,Tridymite Dentritic”), kriszto-
ballit esetén a hiba neve egyszeriien ,,Cristobalite”. A tiizallo
anyag kopdsa okozza legtobbszor a ,,ZrO, Dentrictic” és az
»AZS” (alumina-zirconia-sillica) hibakat. Fémes anyagok
szennyezése esetén ,,Metal” hibardl beszélink, kivétel az
aluminium, amely ,,Alumina Silica” hibat okoz. Az 6n flirdd
mennyezetére kondenzalt majd az tivegtablara rahulld finom
szennyez6dés okozza a ,,TopTin/Tin ball” hibakat. A ,,Clear
Knot”, ,,Cord” és ,,Cold Glass” az tivegben nem tokéletesen
oldédott tiveges inhomogenitasokat jelolnek, képzddési he-
lyiik és alakjuk kiillonbozteti meg dket egymastol.

Az 1. tablazatbol lathato, hogy ,,r” majdnem minden esetben
kisebb, mint 0, tehat az dsszes cserép mennyisége csokkenti a
nagyméretli hibak szazalékos aranyat, egyediil a ,,Clear Cnot”
és a ,,Cord” tipusu hibak el6fordulasi ardnya emelkedik meg
ebben az esetben. Mivel a korrelacids egyiitthatd érzékeny
a kiugro adatokra, ezért ellenérzés sziikséges grafikus abra-

zolassal, ennek elvégzéséhez az adott cserép mennyiséghez
tartozd hibaszamok szazalékos aranyat vettiik alapul (2. #db-
lazat). A legalabb kozepes korrelaciot mutato hibak szazalékos
aranyainak atlagait tablazatba foglalva, majd grafikusan abra-
zolva, elvégeztiik az ellendrzést (I—4. abra).

500 550 600 650 700 750 800 850

Hiba tipus szézal ékos aranyaaz dsszes hibaszamahoz
viszonyftva[%]

Napi cserép felhasznalés [kg]

1. dbra ,,Top Seed” hibdk szdzalékos ardnya a keverék cserépmennyiségének fiigg-
vényében
Fig. 1. Percent of ,Top Seed” defects in function cullet amount

Hiba tipus szézal ékos ardnya az dsszes hibaszémahoz
viszonyitva[%]

500 550 600 650 700 750 800 850

Napi cserép felhaszndlds [kg]
2. dbra ,,Silica Batch” hibdk szdzalékos aranya a keverék cserépmennyiségének

fiiggvényében
Fig. 2. Percent of ,,Silica Batch” defects in function cullet amount
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viszonyitva[%]

Hiba tipus szazal ékos ardnya az ésszes hiba szdmdhoz

500 550 600 650 700 750 800 850

Napi cserép felhasznalas [kg]
3. dbra ,,Big Bottom Bubble” hibdk szazalékos ardnya a keverék cserépmennyisé-

gének fiiggvényében
Fig. 3. Percent of ,,Big Bottom Bubble” defects in function cullet amount

—r=0,4190

Hiba tipus szdzalékos ardnya az @sszes hiba szémahozviszonyftva [%]
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o * -+ o
500 550 600 650 700 750 800 850

Napi cserép felhasznalds [ke]

4. abra ,,AZS” hibdk szdzalékos ardanya a keverék cserépmennyiségének fiiggve-
nyében
Fig. 4. Percent of ,AZS” defects in function cullet amount

Az 1-4. 4brakbol lathatd, hogy az ellenérzés minden-
képp szitkséges, hiszen az ,,AZS” hibaknal egy kiugro érték
lathat6, ennek koszonheté a magas korrelacid, a tobbi ada-
tot figyelembe véve semmilyen tendencia nem fedezheté fel.
A tobbi adathalmaznal viszont jol megfigyelheté az ,,r” dltal
jelzett kapcsolat.

A leger6sebb korrelacié a ,,Silica Satch” hibaknal fedezhetd
fel, mivel ez a hibafajta f6ként meg nem olvadt alapanyagbdl
keletkezik [2], és az asvanyi alapanyagok aranya a cserép tome-
gének novekedésével csokken, ezért a hibdk ardnya is csok-
kenést mutat.

2.2. Korrelacio matrix

Természetesen a gyakorlatban nem egy-egy paraméter ha-
tasat szeretnénk vizsgalni a rendszerre, hanem lehetéleg a
legtobb paramétert figyelni egyszerre. Megfelel6en nagyszamu
adat esetén a korrelacios egytitthatok matrixba foglalhatéak. A
matrix folyamatos adatgyijtés esetén egyre pontosabba valik,
a véletlenszert kiugrasokra egyre kevésbé lesz érzékeny, igy
hasznélataval olyan technoldgia Osszefiiggéseket lehet feltér-
képezni, melyek a technolégiai folyamatban nem vagy csak
nagyon nehezen ismerhetdek fel. Az el6z6 modszerhez hason-
l6an kénnyen programozhaté és beépithetd az adatfeldolgozo
rendszerekbe.

A korrelaciés matrix a valtozok paronkénti (linedris) kap-
csolatanak az erdsségét adja meg:
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7 T(xl:dﬁ) T(x{,yz) T(xl:: V) )

T Y1) T, ¥2)  T(Xn, V)

Azaltalunk elkészitett matrix oszlopaiajellemzd tiveghibakat,
sorai az alabbi kivélasztott paramétereket tartalmazzdk:

° a nyersanyagok mennyisége a keverékben,
° a kemence egyes jellemz6 homérsékletei,
° az Onfiirdd jellemz6 homérsékletei,

° az liveg vastagsaga.

Az elkészult matrixban (3. tdbldzat) félkovér betlikkel van-
nak kiemelve az er8sebb korrelanciat mutaté adatok. A kiér-
tékelés sordn mar nem szabad kizarélag szamokra hagyatkozni,
vizsgalni kell az egyes adatok fizikai jelentését is, hiszen példaul
a kemence héfokai nyilvanval6an kapcsolatban allnak egymas-
sal, igy ha az egyik héfok hatassal van valamelyik hibéra, akkor
a tobbi hoéfok adat is kapcsolatot fog mutatni az adott hibéaval,
ezek egyenkénti vizsgalata nem sziikséges [3].

2.3. Linedris regresszio

A megtalalt linedris kapcsolatok leirasahoz hasznalhatunk
linedris regressziot. Regresszié szamitassal fiiggvénykapcsola-
tot keresiink az x és y tapasztalati Giton megfigyelt mennyiségek
kozott, azaz keressiik az y=f(x) regresszios fiiggvényt [1].

A legegyszerlibb egyvaltozds fliggvénykapcsolat a linearis
regresszio. Keressiik meg az (x,(m),y,(m)) (i=1,2,...,n) mérési
pontparokra legjobban illeszked egyenest és hatarozzuk meg
az egyenletét [1]:

y=mxX+a (3)
oy _ o
m:rxyo_—x,a:y—m*X (4)

Alinearis regresszioval kapott értékeknek a gyartds soran tobb
felhasznalasi lehetdsége van. A kozelité egyenes meredeksége a
kapcsolat érzékenységére utal, nagy szam esetén kis paraméter-
valtoztatds is nagy valtozast okoz, migkis szam esetében kevésbé
érzékeny az adott hiba az adott paraméterre [1]. Az ,a” érték a
lehetséges elméleti 0 hibaszamrol ad felvilagositast, ha ez az ér-
ték pozitiv, nincs elméleti 0 hibat okozé technoldgiai paraméter,
amennyiben az ,,a” értéke negativ, létezik elméleti 0 hiba érték.
A kozelité egyenes nem jelez pontos értékeket, csupan varhato
savokat ad meg, ahol az adott y érték jelentkezhet [1].

@ silica Batch hibik szima W Chord hibdk szama

=—=silica batch hibak szamat kbzelits egyenes = Cord hibdk szdmdt kbzelits egyenes

*e

¥ citiea baten™ 71,1575X + 1908,2
*

Veors = 0,2986x- 478,59 4 4 .

Hibatipus sz4zal ékos aranya az dsszes hiba szdmahoz
viszonyitva[%]

1595 1600 1605 1610 1615 1620 1625 1630 1635 1640

Port 4 hot-spot left °C

5. dbra ,Hot-Spot left” hémérséklet hatdsa a ,,Silica Batch” és a ,Chord” hibdkra
Fig. 5. Effect of ,Hot-Spot left” temperature on the ,Silica Batch” and ,Chord” defects
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sand 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Soda Ash 008 005 -010 -004 011 -006 022 027 020 -004 -016 -009 019 016 -010
Dolomite 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Caustic soda 0,08 005 010 004 041 006 021 027 019 004 045 009 019 016 010
Salt cake 002 008 009 016 019 002 023 012 006 -018 037 019 018 010 002
Ep Dust 019 023 033 029 -028 030 011 025 000 003 024 038 004 021 -029
Carbon 007 000 024 026 030 015 015 020 011 021 047 034 025 019 012
Lime Stone 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Internal cullet 0,20 012 021 026 020 006 -018 005 015 020 038 025 004 -013 0,02
exemal 022 016 027 032 -030 014 008 017 022 027 045 032 002 002 -010
Port4Hot- 507 o031 021 016 030 025 -006 -053 -002 003 031 050 -001 -038 -034
Spot Left
Port4Hot- 545 023 025 005 032 019 018 001 -009 -004 00l 043 001 033 -033
Spot Right
I‘;‘f’tc"ec"ers 017 028 037 033 .047 036 032 -.0,63 032 029 034 033 000 -048 037
:;Eh‘ih“"e’s 014 027 030 026 -0,41 034 023 058 017 018 034 043 001 -0,47 037
WE1 Pyro 005 009 -008 -003 -006 016 022 015 016 009 036 046 -002 014 026
Refiner Glass = 1, 28 034 024 042 033 023 .059 -020 021 041 049 001 -049 -0,42
(Waist Pyro)
Waist-Arch
optioat 009 026 029 -021 -041 036 021 056 -019 -020 039 049 -003 -0,46 -0,41
CanalTemp 014 025 033 025 039 -032 -030 -057 026 -019 024 028 008 -0,45 -0,32
TB:n{: Glass 510 015 008 010 007 009 016 010 006 -028 027 026 007 003 003
Exit Temp 018 009 016 015 047 045 008 018 000 -028 018 011 008 008 018
Glass
Thickness 0,36 006 033 -031 -025 007 006 025 000 021 -011 011 008 008 -022

Target (mm)

3. tdbldzat  Korreldcié madtrix
Table 3. Correlation matrix

Amennyiben egy paraméterre tobb mas paraméter is hatds-
sal van, a linearis regresszidval kapott egyenesek segitségével
szamolhatunk elméleti optimumot. Példaul a korrelacié mat-
rixban is lathat6 ,,Hot Spot left” optimumat kerestiik a ,,Silica
Batch” és a ,,Chord” hibak aranyanak minimalizasara. A ,,Cord”
hibak esetén r=0,5 tehat elméletileg a héfok novelése emeli a
hibdk megjelenésének valdszintségét. Ha a két hiba tipust egy
diagramon abrazoljuk (5. dbra) és az Osszefiiggést kozelitd
egyenesekkel leirjuk, akkor lehet8ség van az optimalis elméleti
hémeérséklet megkeresésére, a két hiba ardanyat minimalizalva.

A ,Hot-Spot” elméleti idealis hémérséklete a ,,Silica Batch”
és a ,,Chord” hibdk szamanak szempontjabol:

= Silica Bach” hibdk szamanak valtozasat leird egyenes

egyenlete:

Y=-1,1575x+1908,2 (5)

= Cord” hibdk szamanak valtozasat leird egyenes egyenlete:

Y=0,2986x-478,59 (6)
= Optimum héfok:
-1,1575X+1908,2=0,2986X-478,59 (7)

Tehat X=1639 °C.

A médszer hasznalhat6, egy-egy nem vart esemény, vagy
tudatos technoldgiai valtozas késébbi hatasanak megbecslé-
sére is. Példaként a vasarolt cserép és a ,,Clear Knot” hibaszam
Osszefliggésére probaltunk becslést késziteni. A szamoldshoz
tegytik fel, hogy a szamitast megel6z6 6 honapban nem volt
a vasdrolt cserép aranya az Osszes cseréphez viszonyitva 55%
felett, és ezen id8szakbol rendelkezésre dllnak a vasarolt cserép
szazalékos mennyiségének, és a ,,Clear Knot” hibak ardnyanak
az adatai. Els6ként meghatarozzuk, hogy 66% vasarolt cserép-
adagolds mellett milyen ,Clear Knot” hiba arany vérhato.
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A szamoldashoz el6szor is linedris regressziot végziink az 55%-
ig rendelkezésre 4ll6 adatokbol (6. dbra), majd kiszamoljuk az
adatok szorasat. Ezutan x helyére behelyettesitjiik azt a tech-
nolégiai értéket, melynél kivancsiak vagyunk a hiba aranydra
az Osszes hibaszamhoz képest és a szorast figyelembe véve
megkapjuk a varhatd hiba aranyok becsiilt értékeit.
Linearis regresszioval kapott egyenes egyenlete:

y=0,0996*X+10,436 8
Adatok szorasanak értéke: 0=8,2937.

'
”

y =0,1459x + 9,6461

40 *
35 * b 4
08 P

N
(=]

Hiba tipus szazalékos aranya az 8sszes hiba szamahoz
viszonyftva [%]

0 20 40 60 80 100 120
Vasdrolt cserép ardnya az livegcserépben [%]

6. dbra ,Clear Knot” hibék becslése linedris regressziéval
Fig. 6.  Estimating the ratio of ,,Clear Knot” defects by linear regression

Az ellenbrzéshez a 66% vasarolt cseréparany mellett kelet-
kezett ,Clear Knot” hibak aranydt, valamint a kiszamolt becslés
savjat dbrazoltuk grafikusan (7. dbra). A savon beliili tényleges
értékek szamat elosztva az Osszes érték szamaval, megkapjuk a
becslés pontossagat.
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Vésdrolt cserépard
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7. dbra  66% vdsdrolt cserépardny mellett keletkezett ,,Clear Knot” hibdk ardnydnak
elbrejelzése
Fig. 7. Forecasting the ratio of ,Clear Knot” defects using 66% internal cullet

Lathato, hogy a nyolc értékbdl csupdn kettd esett a becsiilt
savon kiviilre, ez 75%-o0s pontossagot jelent, am ez elég kevés-
nek mondhaté. Az értékek egynegyede a becslésen kiviil he-
lyezkedik el, de ne feledkeziink meg arrdl, hogy csupan hat
havi adat 4llt rendelkezésre. A gyakorlatban hasznalhat6 ered-
ményekhez ennél tobb adat sziikséges.

2.4. Nemlinearis regresszio

Nemlinearis regresszié szamitast akkor alkalmazunk, ha az
adatokra legjobban illeszkedd fiiggvény nem linedris. Gyakran
hasznaljuk a polinomok (pl. hatvanyfiiggvények) szerinti ki-
egyenlitést [1]. A szamitdsok elvégzésére tobb modszer is is-
mert, ebben a kutatasban a Microsoft Excel beépitett algorit-
musat hasznaltuk.
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A kapott kozelitd polinom képlete:
y=0,0045x2-0,1536x+10,622 9)
A sz6ras értéke:0=8,2937

A kapott savot grafikusan szemléltetjiik (8. dbra) az adott
hiba szazalékos aranyainak értékeivel.

2
g

 Mért tényleges értékek
==Becsilt értékek savja

¥=0,0045x-0,1536x + 10,622

Hiba tipus szazalékos ardnya az dsszes hiba szamahozviszonyftva [%]

Vésdrolt cserép ardny az 6sszes cserépben

8. dbra ,,Clear Knot” hibdk becslése nem linedris regressziéval
Fig. 8. Estimating the ratio of ,Clear Knot” defects by non-linear regression

Lathato, hogy ez a kozelités magasabb vasarolt cserép
aranynal, jobban kozeliti a tényleges értékeket, mig kisebb ér-
tékeknél alulbecsiili a hibak aranyat. A becslések készitésénél
nem szabad elfelejtkezni arrél, hogy egyik technoldgiai para-
meéter sem hatdroz meg 6nmagaban egy-egy hibaszamot [3].

3. Osszefoglalas

A float iiveggyartas soran a késztermék mindségét szamos
paraméter befolyasolja. Az adatokat monitoring rendszer
segitségével rogzitik, de ezek nagy része a gyartas soran csak
ellendrzésre szolgal. Sokkal tobb informacié szerezheté a
statisztikdban jol ismert eljarasok bevezetésével. Vizsgalataink
soran olyan algoritmusokat kerestiink, melyek konnyen
beilleszthetéek a jelenlegi informatikai rendszerekbe, és
képesek ,.értelmezni” a napi akar tobb ezer adatot is. Mint azt
bemutattuk, a korrelancia matrix, a linearis-, és nem linedris
regresszio hasznalata a gyakorlatban is tobblet informaciot
szolgaltat és segit a gyartasi folyamatok optimalizalasaban.

A publikicid ,, A fels6oktatas minGségének javitasa kivaldsagi
koézpontok fejlesztésére alapozva a Miskolci Egyetem stratégiai
kutatasi teriiletein (TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001)
projekt tamogatasaval késziilt.
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Elkésziilt az Uvegipari BAT atmutato

TOTHNE KISS KLARA = SZTE Uveg Szakosztaly elndke

2012. szeptember 25-én a Guardian Oroshaza Kft., Magyarorszag legnagyobb lveggyara adott otthont az Uvegipar szamara fontos
eseménynek. A magyar nyelvii Uvegipari BAT (tmutat6 végleges kiadvanyanak tartalmat az 6sszeallitasban kozremiikodok szakmai
nap keretében ismertették a Vidékfejlesztési Minisztérium, a kdrnyezetvédelmi, természetvédelmi és vizlgyi felligyeloségek és az

érintett Uveggyarak munkatarsaival.

A még 2009-ben elkezdett magyar nyelvi tvegipari BAT
utmutat6 a Vidékfejlesztési Minisztérium (Kornyezetvédelmi
és Viziigyi Minisztérium (KvVM jogutddja) megbizasdbdl
késziilt. Az utmutaté a minisztérium Koérnyezetmegorzési
Féosztalyanak Adamovics Orsolya, foosztilyvezeté helyettes
és Bejenaru-Sramko Gyongyi vezetd tanacsos, IPPC referens
koordinaldsaval, a Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet (SZTE)
szakembereinek segitségével 2012 szeptemberében kapta meg
végleges tartalmat, amely hamarosan elérhetévé valik a Vidék-
fejlesztési Minisztérium honlapjan is.

Az EU altal kiadott BAT Referencia Dokumentumok (BREF)
hazai viszonyokra vetitett adaptacidi a BAT utmutatdk, amelyek
segitséget nyudjtanak az egységes kornyezethasznalati engedé-
lyezési eljaras lefolytatasahoz, valamint az engedélyben megha-
tarozott kovetelmények megfogalmazdsihoz. Az dtmutatd
célja egyben az is, hogy szakmai segitséget nyujtson az enge-
délyt kérelmezdék részére az engedélykérelmi dokumentacio
Osszeallitdsaban, valamint az engedélyez6 hatésag munkatarsai
részére az engedélykérelem elbiralasahoz.

A szakmai napot Adamovics Orsolya a Vidékfejlesztési
Minisztérium Kornyezetmeg6rzési Fdosztalyanak f6osz-
talyvezetd helyettese nyitotta meg, majd az oroshazi sikiiveg-
gyar tigyvezetdje, Finta Ferenc mutatta be a Guardian ame-
rikai anyavallalatot, a magyarorszagi float tiveggyarat, annak
termékeit, legfontosabb jovébeni kihivasait.

Az ipari kibocsatasokrdl szolé iranyelv hatalybalépését
kovetéen jelentds valtozasok lépnek életbe, kiilondsen az
elérhetd legjobb technika (BAT) alkalmazasat tekintve, melyrol
részletes tajékoztatot adott Adamovics Orsolya a Vidékfej-
lesztési Minisztérium f6osztalyvezetd helyettese. Az Eurdpai
Parlament és Tanacs 2010/75/EU iranyelve az ipari kibocsata-
sokrol (IED: Industrial Emission Directive) 2011. januar 6-an
hatalyba lépett. Az IED iranyelv egyik f6 valtozasa, hogy az
eddig ajanlasként hasznalt BAT referencia dokumentumban
szereplé BAT-kovetkeztetések kotelezé jogi érvénytiek lesznek.
Az tiveggyartasrol sz016 BAT referenciadokumentumot 2011
novemberében els6k kozott fogadta el a szakértdi bizottsag,
amely 2012. februar 28-i ditummal megjelent a Hivatalos Lap-
ban a 2012/134/EU szamu hatarozatként. Adamovics Orsolya
eldadasaban arra is felhivta a figyelmet, hogy az IED iranyelv
a monitoring koévetelményekre, az engedélyek feliilvizsgala-
tara, a benyujtott jelentések tartalmdra és formai 6sszehason-
lithatdsagara, kornyezetvédelmi ellendrzésekre, valamint a
létesitmények bezarasara (allapotjelentés) vonatkozoan tartal-
maz U4j elemeket, uj kovetelményeket.

Az {ivegipari BAT utmutat6 az agazat jellemz8irdl és f6bb
gazdasagi jelz8szamairol is tartalmaz adatokat. Téthné Kiss
Klara, az SZTE szakért6je, a BAT utmutatd ezen fejezetének
Osszedllitdja a résztvevéknek bemutatta az tivegigazat jelen-

legi helyzetét, ismertette a termeld, valamint az elmult 3 évben
bezart [étesitményeket.

Az Utmutaté bemutatja a Magyarorszagon alkalmazott
és az EU altal kiadott BAT Referencia Dokumentumban
(BREF) kozolt technoldgiakat, a fo6bb szennyezé forrasokat
és szennyez$6 komponenseket. A BAT szinvonal eléréséhez
sziikséges kovetelményeket fogalmaz meg a technoldgia egyes
szakaszaira, és javaslatokat tesz a megfeleléshez sziikséges intéz-
kedésekre. A legfontosabb tivegipari folyamatokat, az elérhet
legjobb elsédleges és masodlagos technikdkat Toth Istvan, az
SZTE szakért6je ismertette.

A gyarlatogatas elékészitéseként Mikulas Roland miiszaki
vezetd mutatta be a Guardian Oroshaza Kft-nél alkalmazott
korszer(i kornyezettechnologidkat, az integrélt és zart szennyviz-
kezelési rendszert, valamint a hulladék hé hasznositast.

A float iiveggyartas legfontosabb részeinek latvanya, neveze-
tesen a keverékadagolds, az olvasztokemence, a kidolgozo tér,
az onfiirdd, a hitdszalag, a vagogépek, majd a bevonatos iiveg
specialis technoldgidja, a ,turavezet6k” szakmai felkésziiltsége
és a folyamatok bemutatdsa valamennyi résztvevének felejt-
hetetlen élményt nyujtott.

A gyarlatogatast kovetden ebéd virta a résztvevoket. Az
ebédid6ben tovabbi kotetlen beszélgetésre is lehet6ség adddott.

Az utmutato 4. fejezete az tiveggyartasra vonatkozé BAT-kovet-
keztetések, amely teljes mértékben megegyezik a 2012/134/EU
szamu hatarozattal. Az elérhetd legjobb kibocsatési szinteket (BAT
AELs), valamint az altalainos BAT kovetkeztetéseket Tothné Kiss
Klara, az SZTE szakértdje ismertette. A 2012/134/EU szamu ha-
tarozatban kozzétett, 2016-tol kitelezGen betartand6 hatérértékek,
a jelenlegi hatdrértékek fele, harmada. Egy-egy dgazatban kiilono-
sen az SOx és NOx kibocsatasok eléirt szintre valé csokkentése
nagy, jelenleg még megoldhatatlannak téiné kihivast jelent.

A szakmai nap utolsé eléadasa a bevonatos tiveghez, mint
épitéanyaghoz kapcsolodott, a bevonatos tivegek szerepe az
energiatakarékossagban és CO, kibocsdtds csokkentésben. A
Guardian Oroshaza Kft. bevonatos iivegeinek gyartas és hatas-
mechanizmusdba tekinthettiink be Berencsi Istvan bevonoésor
és feldolgozd vezetd jovoltabol.

A tartalmas és a tervezettnél lényegesen hosszabbra sikeriilt
szakmai nap Finta Ferenc Guardian Oroshaza Kft. tigyvezeté igaz-
gatéjanak zar6 mondatival ért véget, felhivva a jelenlévok figyelmét a
gazdasag és a kornyezetvédelem elvalaszthatatlan kapcsolatara.

A rendezvény résztvevéinek nevében ezuton is szeretném
megkoszonni a Guardian Oroshdza Kft.-nek a szives fogadta-
tast és a tanulsagos tizemlatogatast, valamint a Vidékfejlesztési
Minisztérium és az iveggyarak munkatarsainak, hogy szoros
egyittmikodésiikkel a BAT utmutat6 létrejott. Bizunk benne,
hogy a szakmai egylittmtikodés a jovében is segiti a magyar
tivegipar fejlodését.
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1. Bevezetés

A polimerbeton olyan kompozit anyag, melynek f6 6sszetevéi
a polimer, mint kotéanyag (hére lagyuld vagy hére keményedd)
és az adalékanyag (altalaban kvarckavics). A kompozit vizet és
hidratalt cementet nem tartalmaz.

A polimerbetonok a recepturatol fiiggéen egyediilallo tulaj-
donsagokkal rendelkeznek. Szerkezeti alkalmazas esetében a
polimerbetonok a szilardsaguk, merevségiik, tartdssaguk miatt
jelentds elénnyel rendelkeznek az egyéb alternativakkal szem-
ben. Tovabbi elénye lehet a gyors szilardulds, a kis vizatereszté
képesség és a nagyfoka kémiai ellenallé képesség.

Az alkalmazasi lehetdségek és a teljesitOképesség fiigg az
adott kotéanyagtol és az adalékanyagtol, valamint annak szem-
eloszlasatol. Felhasznalasi teriilete nagyon széles, példaul:

1. Hagyomanyos cementbeton feliiletek javitéanyaga;

2. Csuszasallo védbburkolat és kopofeliilet kialakitdsa
betonon;

Szerkezeti és dekoracids panelek;

Szennyvizcsovek, foldalatti szerelvények, akndk és
folydkak anyaga.
Mindezek miatt a kiillonbo6z6 szilardsagi tulajdonsagok
megismerése nagyon fontos. A kutatas célja a polimerbetonok
magas hémérsékleten vald viselkedésének vizsgélata.

2. Polimerbeton tiizallosaga

A polimerbeton kotéanyaga szerves anyagokbdl all ossze,
melyek hovel szembeni ellendllasa jéval kisebb, mint a szer-
vetlen anyagoké (pl. kd, cement és fém). Magas homérséklet
hatasara a polimerbetonok szilardsaguk nagy részét gyorsan
elvesztik, mivel a hémérséklet hatasdra a gyanta degradalodasa
és végso soron szilardsagvesztése kovetkezik be [1].

A polimerek fizikai tulajdonsagai mar kis hémérséklet-
emelkedés hatasara is hirtelen valtozast mutatnak. Azt a
hémeérsékletet, ahol a polimer a rideg, iivegszert allapotbdl egy
sokkal rugalmasabb, plasztikus allapotba megy at, tivegesedési
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The effect of thermal load in mechanical properties of a polymer concrete

The polymer concrete is defined as a concrete in which the binding material is some kind of
polymer. Consequently, the mechanical properties and the possible applications are essentially
influenced by the change of temperature and the load caused by fire. In our study we introduce
the changes caused by thermal load in mechanical properties of a polymer concrete having given
composition. During the tests, we subjected the polymer concrete specimen of given composition
to load in four stages (20°C, 100°C, 200°C, 300°C), then we determined the residual flexural
strength, compression strength and modulus of elasticity. The changes occurring as a result of
thermal load were compared to the measured strength values of the traditional concrete.
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hémérsékletnek nevezik (Tg). Az tivegesedési hdmérséklet szé-
les skalan mozoghat és végleges allapotban a polimer moleku-
laris struktarajatol fiigg. A polimerbetonokban altaldban fel-
hasznalt polimerek ivegesedési hémérséklete 10-200°C-ig
terjed. Az lizemi hémérsékletnek valo ellenallast a hasznalt
polimer biztositja [2].

Néhany gyanta tulajdonsagai dramaian megvaltoznak, ha a
hémeérséklet eléri, megkozeliti vagy meghaladja a gyanta 1a-
gyuldsi hémérsékletét (HDT - heat distortion temperature).
Ezen a hémérsékleten a gyanta puhulni, teher hatdsara de-
formalddni, esetleg folyni kezd. A polimerbeton eléallitasakor
a véarhato szilardsagi értékeket a vart tizemi hémérsékletnél
alacsonyabb és magasabb hémérsékletre is meg kell adni.
Szerkezeti alkalmazas esetén a varhaté legmagasabb kiilsé
homérsékletnek a lagyulasi hémérséklet alatt kell lennie.
Amennyiben a teljesitmény magasabb homérséklet mellett is
elvarhato, akkor a varhatéo hémérsékletet is magaba foglalo
hémeérséklet-tartomanyban vald részletes vizsgalat javasolt [2].
Ezért fontosnak érezziik a polimerbetonok emelkedett és ma-
gas hémérsékleten vald vizsgalatat.

A polimerbeton keverékek nem ellenalléak a tlizzel szem-
ben, amennyiben gyantatartalmuk 10% vagy annal nagyobb.
A legtobb 10%-nal nagyobb gyantatartalmu polimerbeton tliz
gatlo adalékot igényel, amennyiben a gytlékonysag megakada-
lyozasa elvarasként mertil fel [2]. Ett6]l természetesen a tiizzel
szemben még nem lesz ellenallé az adott polimerbeton.

3. Alkalmazott anyagok

A polimerbetonok tulajdonsagait els6sorban a receptura
Osszetétele, a kotGanyag tipusa és mennyisége befolyasolja. A
vizsgalatok sordn hasznélt polimerbeton Osszetételét, illetve a
referenciaként bemutatott cement kotéanyagu betonok Gssze-
tételét [3] az 1. tdbldzat tartalmazza. A tovabbiakban ,poli-
merbeton” alatt a tablazatban megadott dsszetételli kompozit
anyag értendo.
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Cement beton

»UP” polimerbeton .
polt Mix 1

(kg/m?)

Mix 2
(kg/m?3)

POLIMAL 144-01

0
16% telitettlen poliészter

Kotéanyag 350 cement 445 cement

Viz 0 151 144

Adalékanyag 38% osztalyozott szaritott
0

0-2 mm kvarc kavics
912 818
Adalékanyag 38% osztalyozott
2-4 mm kvarc homok
Adalékanyag
0 485 363
4-8 mm
Adalékanyag
0 544 636
8-16 mm
Trigonox 44 B
katalizator
Egyéb 3% : 1,4 8,9
é L , ,
osszetevék CO-1 Cobalt iniclator képlékenyitd képlékenyitd

5%  Calcium-Carbonate

1. tablazat Az alkalmazott betondsszetétel
Table 1. 'The components of the concretes

4. Kisérleti modszerek és eredmények

4.1 Derivatografias mérés

A derivatografos mérés egy szimultan termoanalitikai mod-
szer, mely egyidejiileg hoz létre TG (termogravimetrias), DTA
(differencidl termoanalizis) és DTG (derivativ termogravi-
metrias) jelet. A minta kis mennyiségét megporitva, inert anya-
gu (korund vagy platina) tégelybe helyeztiik, kemencetérben
egyenletes felftitési sebességgel (in. dinamikus tizemmaodban)
kiizzitottuk. Ekézben analitikai mérleg mérte a minta tomegé-
ben bekovetkezé valtozasokat (TG-gorbe), valamint termoele-
mek mérték a mintdban bekovetkezd entalpiavaltozasokat egy
inert anyag kemencetérbeli hdmérsékletéhez képest (DTA-gor-
be). A TG-gorbe elsé derivaltjat, a DTG-gorbét analog modon
allitja el a késziilék, mely a tomegvéltozassal jard folyamatok
helyét és mértékét hatdrozza meg a hdmérséklet skdlan. A fenti
hérom gorbét, valamint a hémérséklet (T °C) jelet is tartalmazo,
meérési id6 (t min) figgvényében felvett vizsgalati eredményt
derivatogramnak nevezziik. A derivatogram megjelenithet6 a
hémérséklet (T °C) fuggvényében is [4].

A mérésekhez a Derivatograph Q-1500 D késziiléket hasznal-
tuk (1. dbra). A derivatografias mérés paraméterei a kovetkez6k
voltak:

- referencia anyag: aluminiumoxid,
— felftitési sebesség: 10 °C/perc,

- hémérsékleti tartomany: 20-1000 °C,

- bemért mintatdmeg: 200 mg,

- TG-érzékenység: 50 mg,

- korund tégely.

A derivatografos vizsgalat eredményei a 2. dbrdn lathatok.
A DTA-és DTG-gorbékr6l leolvashatd, hogy a polimerbe-
ton kotdanyaga 200 °C és 450 °C kozott lagyulasi folyamaton

megy keresztiil, részben hébomlast (pirolizist) szenved, illetve
ég. A jelenség tomegvaltozassal zajlik le. A folyamotokat a
polimerbeton kis mennyiségli kalcium-karbonat tartalmanak
hébomlasa zarja le, mely 680 °C és 860 °C megy végbe.

1. dbra A deviatogrdf
Fig. 1. 'The Deviatograph

1000, 100
L

I . r

G000 \\ /

min

2. dbra A polimerbetonrdl késziilt deviatogram
Fig. 2. 'The deviatogram about the polymer concrete

4.2 Tizallosagi vizsgalat

A magas hémérsékleten torténd, illetve a héhatas utani vizs-
galatoknal lényeges kérdés a héterhelés sebessége és modja.
Irodalmi, illetve szabvanyban rogzitett adatok alapjan tobbféle
tlizgorbét alkalmaznak a kisérletek soran. Jelen esetben a ma-
gasépitési épiiletekre, csarnokokra alkalmazhaté tlizgorbéhez
kozeli felftitési gorbét hasznaltunk. A vizsgalatokat kozvetlen
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3. dbra A prébatestek égése
Fig. 3. The burning of the test pieces

langhatas alkalmazasa nélkiil végeztiik el. A probatestek szi-
lardsagat lehtilés utan szobahémérsékleten vizsgaltuk.

4.2.1 Szemrevételezés

A héterhelés utan a probatesteket szemrevételeztiik.

400 °C-os héterhelés alatt a probatestek gyuajtéhatas nélkiil
meggyulladtak és a szabadban tovabb égtek (3. dbra), amig
el nem szenesedtek. Ez a viselkedés hasonlit a faéhoz, azon-
ban, ha a fat a kemencébdl kivessziik, akkor a szabadban egy
id6 utan magatdl elalszik. Ezt a viselkedést a kialakuld elsze-
nesedett rétegnek koszonhetjitk. A milanyag kotéanyagua beton
esetén a miianyag égése elegendé energiat biztosit az égés fenn-
maradasahoz.

200 °C, illetve 300 °C-os héterhelés hatasara a kiils6 réteg
elszinez6dott a fahoz hasonléan. A belsé réteg elszinez6dése a
két oras héterhelés soran nem kovetkezett be (4. dbra).

4. dbra A kiilsé réteg elszenesedése
Fig. 4. 'The discoloration of the coat

4.2.2 Nyomoszilardsag vizsgalat

A prébakockdk él hosszusaga — figyelembe véve az adalék-
anyag maximalis szemnagysagat és a szabvany elGirdsait —
150 mm volt. A probakockakat héterhelés, majd lehiilés utan
ALPHA 3-3000S tipust torégépen tortiik el. Az alkalmazott
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hélépcsék 20 °C, 100 °C, 200 °C és 300 °C voltak. A torégép
terhelési sebessége 11,4 kN/s volt.
20 °C-on a kovetkezd nyomoszilardsagokat mértiik:
Mix1 64 N/mm? Mix2 89 N/mm?, Polimerbeton: 98,7 N/mm?.
A nyomoszilardsag relativ maradé értékeit az 5. dbrdn adjuk
meg. Az 5. abra alapjan megallapithatjuk, hogy:
= apolimerbeton szilardsagcsokkenésének mértéke nem
haladja meg 300 °C-os héterhelésig a vele megegyez
szilardsagu beton szilardsagcsokkenését;
= 300 °C-ndl a szilardsagcsokkenés mértéke az alacso-
nyabb szilardsdgu beton (Mix1) esetén nagyobb volt,
mint a polimerbeton esetén;
= 300 °C felett a polimerbeton nagy langgal égett egészen
addig, mig el nem szenesedett, gyakorlatilag a szilard-
saga 0 N/mm?-nek tekinthetd.

12
1 \ﬂ—;—ﬁ ®
o 08 S OMix1
8 05 ;
% e H < Mix2
3 04 % @ Polinerbeton
0.2 b
0
D 200 400 600 800 1000
Maximalis hémeérséklet (°C)

5. dbra A relativ maradé nyomoszildrdsdg alakuldsa a hémérséklet fiiggvényében
[3] (minden pont 3 mérési eredmény dtlaga)
Fig. 5. 'The relative residual values of the compressive strength depend on tempera-
ture [3] (all point is an average of three measurement results)

4.2.3 Hajlité-huzoszilardsag vizsgalat

A hajlité-hazoszilardsagot 70x70x250 mm-es hasabokon
mértiik. A hasabokat héterhelés, majd lehiilés utan harom-
pontos hajlité-huzoészilardsag vizsgalat sordn a szabvanyos
VPM géppel 11,4 kN/s sebességgel tonkremenetelig terheltiik.
A tamaszok tavolsaga 200 mm volt. A polimerbeton hajlité-
hazészilardaganak értéke szobahémérsékleten 28,5 N/mm?2 A
torési feliiletrdl fényképet készitettiink minden eltort probatest
esetén.

A 6. dbrdn a probatesteket lathatjuk a héterhelés és torés
utan. Jol latszik, hogy a 200 °C, illetve 300 °C-os héterhelés
hatdséra a prébatestek elszinezédtek. A hémérséklet emelke-
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6. dbra A polimerbeton prébatestek hajlitdsra valé tonkremenetele
Fig. 6. 'The test pieces after the flexural stregth test

désének hatdsara a probatestek elszinez6désének mértéke is
valtozott, egyre sotétebbek lettek, ami a polimer kémiai 4ta-
lakuldsara utal.
A hajlité-huzo szilardsag relativ maradé értékeit a 7. dbrdn
adjuk meg. A 7. dbra alapjan megéllapithatjuk, hogy:
= apolimerbeton hajlitd-htzoszilardsag-csokkenésének
meértéke nagyobb mint a nyomoészildrdsag-csokkenés
meértéke, hasonldan a betonéhoz;
= apolimerbeton hajlitd-htzoszilardsag-csokkenésének
mértéke meghaladja 300 °C-os héterhelésig a beton
szilardsagcsokkenését.

O Mixl

(o] 07
3;;‘3 0§ \'\. 0 o ® Polimerbeton
[
0,4

02 g — Szlardsag

’ O csékkenesi gérbe

0 (Polimerbeton)
0 200 400 600 800 1000

Maximalis homeérseklet (°C)

7. dbra A relativ maradé hajlito-hiizoszildrdsdg a h6mérséklet fiiggvényében
Fig. 7. The relative residual values of the flexural strength depend on temperature

4.2.4 Rugalmassagi modulus vizsgalata

70x70x350 mm-es hasabokon végeztiik a rugalmassagi mo-
dulus értékének meghatarozasat. A hasabokat a korabban mar
ismertetett 1épcsk szerint héterheltiik, majd lehtlés utan a
varhaté toréeré harmadaig terheltitk és rogzitettitk az erd-
elmozdulas értékparokkal. Az ezekbdl szamitott relativ maradé
rugalmassagi modulus értékeit a 8. dbrdn mutatjuk be. A rugal-
massagi modulus értéke szobahémérsékleten 19400 N/mm?
A 8. abra alapjan megallapithatjuk, hogy:
= apolimerbeton rugalmassagi modulus csokkenésének
meértéke nagyobb, mint a nyomdszilardsag csokkenés
mértéke, hasonldan a betonéhoz;
= apolimerbeton hajlité-huzoészilardsag-csdékkenésének
és a rugalmassagi modulus csokkenésnek tendencidja
hasonloé.

# Polumerbeton

— Rugalmassagi
) modulus gorbe

Eq/Bopc

(= =] P =}
h &N O —
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0 100 200 300 400
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8. dbra A relativ maradé rugalmassagi modulus a hémérséklet fiiggvényében
Fig. 8. 'The relative residual values of the modulus of elasticity depend on temperature

5. Osszefoglalas

A jelen cikkben a polimerbetonok magas hémérsékleten
valé viselkedésével foglakoztunk. A polimerbetonok magas
hémeérsékleten valé viselkedésének megismerésére kisérleteket
végeztiink. A vizsgalatok eredményei alapjan levonhato kovet-
keztetések az alabbiak:

= A polimerbeton szilardsagcsokkenésének mértéke nem

haladja meg 300 °C-os héterhelésig a vele megegyez6
szilardsagu beton szilardsdgcsokkenését.

= A rugalmassagi modulus és a hajlito-huzoészilardsag
polimerbetonok esetén viszont mar 300 °C-ig jelentés
csokkenést mutat.

= A beton rugalmassagi modulusa és a hajlito-huzoé-
szilardsag ezen a hémérsékleti tartomanyon kisebb
meértékben csokken.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a polimerbeton

ttzallosaga még nem megoldott, kutatasainkat ebben az irany-
ban folytatjuk.
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The consequences of defects in the micro- and nanostructures of fixing thin film coating layers
or heating filaments and glasses at their interfaces can cause strong reduction of efficiency of
automobile windscreen heating. To avoid this undesirable efficiency fall in heating of automobile
windscreens, the layered fixing thin films, the conductive coatings, heater filaments, copper clips
and glasses must have excellent adhesive strength at their interfaces and as good as possible
material structures in micro and nano-scales.

During the investigation of micro and nanostructures as well as adhesive and scratch strength
of fixing thin films, silver coatings and copper heating filaments several typical defects were
observed by the authors. These typical defects are interruptions, cracks, bubbles, micro and nano
pores, non-permanent thicknesses and diameters and gaps between the surfaces of coatings
and glass.

To examine the material structures and adhesive strength of thin film coatings and heating
filaments on glass automobile windscreens optical digital mechanical scratch tester, scanning
electron microscopy and energy dispersive spectrometry were used. Digital image analysis was
applied to microscopy results to enhance the results of transformation.
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1. Introduction

In automotive industry the efficiency of windscreen heating
are very strong depends not only on used material compositions,
geometrical parameters and continuities of heater filaments, but
on the defaults at their interfaces of fixing thin film coatings,
copper clips and glass screens [1, 2]. To measure, characterize
and evaluate the material structure and the adhesive strength
of different coatings at the interfaces the scanning electron
microscopy (SEM) [3, 4] and scratch test [5, 6, 7, 8, 9] are the
most popular techniques. In spite of the popularity, the results of
scratch tests are strong depended on many extrinsic and intrinsic
parameters of tested materials and used equipment [10, 11].

The aims of this work are to understand the properties of such a
hetero-modulus and hetero-viscous complex materials, including
adhesive strength and microstructures at the interfaces of glasses
and thin film coatings made from one or more layers and their
influences on the quality of fixing of heater filaments and copper
clips to the glass surfaces of heated automobile windscreens.

2. Experimental

In this research work of hetero-modulus, hetero-viscous
complex materials, automobile windscreens were used from
different European and Japanese cars. To examine the material
structures and adhesive strength of the thin film coatings of
flux materials and silver heating filaments and their interfaces
with the copper clips and glass beds Hitachi TM-1000 scanning
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electron microscope and ST-3001 optical scratch tester (Fig. 1.)
were used. To examine material structures on scanning electron
microscopy the specimens were ‘cutted out’ from windscreens
by surfaces of 15 mm X 15 mm and for optical scratch test by
surfaces of 60 mm x 30 mm.

The principle of the used optical scratch tester ST-3001 (Tear
Coatings Ltd, UK) is shown in Fig. 2. Simple pass scratch test
was used with linear velocity of 10 mm/min from 1 N up to 20
N under continuous loading rate of 40 N/min. A spheroconical
diamond indenter with tip radius 200 pm was used as the
scratching indenter. The tests were carried out under dry and
unlubricated conditions.
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Hitachi TM-1000 Scanning Electronmicroscope

Fig. 1. Testing instruments
1. dbra Az alkalmazott vizsgdlati berendezések

Normal force
F,=var. hi<hz< hs

Diamond
indenter

Fi
™ Tensileforce  Line of the diamond indenter

Scratch track

Substrate Coating 2 Coating 1

Fig. 2. 'The principle of the used optical scratch test
2. dbra Az alkalmazott optikai karcvizsgdlé késziilék miikodési elve [7]

3. Results and discussion

On the surfaces of the thin film silver heater filaments there
are several typical defects, including deficiency and absence
of silver, as well as holes, intercrystalline and transcrystalline
cracks, open pores and air bubbles (Fig. 3.). The typical defects
in the material structures of copper clips are shown in Fig. 4.
and the typical defects at the interfaces of bedding flux coatings
and the silver heater filaments are shown in Fig. 5.

These defects on surfaces, interfaces, and material structures
can considerable reduce the efficiency of heating on windscreens
and increase the losses of local electric currents. There are
several technical and technological reasons can be find to
explain the shown defects in material structures. Sum of them
are the bad preparation of used ‘raw materials’ before coatings,
bad spraying, layering and fixing methods and techniques of
coating process, not adequate heating and sintering curves
after coatings and not good enough wetting and bedding
properties of used fluxes. Because of the bad wetting properties
of fluxes on the interfaces of fluxes and silver coating films
discontinuity, gaps and bubbles can be observed in Fig. 5. A
typical optical photo of scratch line through silver coating film
bed and copper filament is shown in Fig. 6.

4. Summary

On the basis of investigation silver thin film coatings and
copper filaments of different European and Asian automobile
windscreens we can summarize our main results by the
followings:

= Several defects can be observed in material structures

and at the interfaces of thin film coatings of heated
automobile windscreens.

#%

d ¥ % s
TM-1000_1476 x6.0k  20um

Fig. 3. Typical defects in microstructures of silver thin films
3. dbra Az eziist vékonyréteg bevonatok mikroszerkezetének tipikus hibdi

S s
x5.0k 20 um

TM-1000_2054

Fig. 4. Typical defects on surface of copper filaments
4. dbra Az iivegfeliiletre felvitt réz fiitszdlak feliiletének tipikus hibdi

TM-1000_2057 x50k 20 um

Fig. 5. Typical defects at interfaces of silver thin films and flux beds
5. dbra  Tipikus hibdk az eziist vékonyréteg bevonatok és a bedgyazé flux hatdrfeliiletén

T W

Fig. 6. Typical scratch track line through silver thin films and copper filaments
6. dbra  Tipikus karcnyom az eziist vékonyréteg bevonaton a réz fiitészdllal
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= Wetting properties of fluxes strongly influence on
bedding of silver heater filaments and copper clips.

= On the surfaces of copper clips submicron and
nanocrystals of copper-oxides can be appeared.

= The materials of used fluxes playing determinative role
in bedding of thin film coatings to glass surfaces of
heated automobile windscreens.

The material structure of thin film heating filament coatings
on automobile windscreens strong depend on used spraying
methods and heat treatments. The quality of interfaces can be
influenced by temperature gradients and heating times.
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Gépkocsi szélvédok liveg, eziistbevonat és réz flitészal
hatarfeliileteinek tipikus hibai

Jelen munkajukban a szerzok bemutatjak azokat a tipikus
anyagszerkezeti és tapadasi - kotési - hibakat, amelyek
a kilonbozo gépkocsi szélvédbivegek réz flitdszalainal a
beagyazé flux, az ezlst bevonatfiim és az lveg alaptest
hatarfellileteinél alakulnak ki a nem megfelelé bevonatolasi
technolégia eredményeként. Vizsgalataik soran feltartak
azokat a nem-kivanatos anyagszerkezeti hibakat is, mint
a felhdlyagosodas, buborékképzédés, anyagszakadas és
instabil, egyenetlen rétegvastagsag.
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A BAU 2013. januar 14. és 19. kozott kerll megrendezésre a
Messe Miinchen tertletén. A BAU 180 000 m?en mutat be épi-
tészeti megoldasokat, anyagokat és rendszereket a kereske-
delmi, lakas- és belstépitészeti agazat szamara, meglévo és
Uj épitményekhez. A kiallitok kb. 40 orszaghol érkeznek, a kiil-
foldi kiallitok részaranya 25% kordl varhato. A BAU latogatoi-
nak legnagyobb taborat a szakiparosok alkotjak, a tervezok,
mérndkok és épitészek részvétele pedig egyre jelentosebb.

A BAU 2013 négy kozponti témaja

Fenntarthatdsag: Ez a kifejezés mara mér a korszeri és felelGs épit-
kezés f6 fogalméava valt. A latogatok a standok kozott jarva lépten-
nyomon talalkozhatnak a fenntarthatosag kritériumainak megfeleld
termékekkel és anyagokkal. A fenntarthaté épitkezés és tervezés
lesz a kbzponti témaja a keretprogramok rendezvényeinek is.
Tobbgeneracios épitkezés: A tobbgeneracios épitkezés gondolata
egyre fontosabb szerepet kap Németorszaghan és egész Eurdpaban.
Ez alatt az életterek olyan kialakitasat és felszerelését kell érteni,
amely valamennyi korosztaly szamara elegendd helyet és teret biz-
tosit. A témakorrel a latogatok a BAU 2013 szamos rendezvényén
talalkozhatnak.

Energia 2.0: Eurdpa energiafogyasztasanak mintegy 40%-at az
épuletek fUtése teszi ki. Ezért az energiahatékonysag mar évek ota
kiemelt téma. A BAU kiallitason szamos el6adas és kilonbemutatd
keretében foglalkozunk az épliletek és egész varosnegyedek ener-
giaellatasanak jovojével, és az ehhez kapcsol6dd technoldgiai Uji-
tasokkal.

Varosfejlesztés a XXI. szazadban: Napjainkban a lakossag fele
varosokban él. 2050-re mér a Fold akkori 9,3 milliard lakoséanak
75%-a lesz varoslaké. Ez hatalmas kihivast jelent mind az infrastruk-
tlra és a mobilitds, mind pedig a biztonsag és az energiaellatas
szempontjabol. Ezért a BAU 2013 kiallitason azzal a kérdéssel is
foglalkozunk, hogy milyen lesz az élet a jovo varosaban.

izelits a BAU 2013 férumaibdl és killdnbemutatéibél:

Intelligens varosok: ,A holnap varosa”

Egyre fokozddd varosiasodas, novekvo éghajlati valtozékonysag,
energiafordulat, névekvd eréforras-felhasznalas és demografiai val-
tozasok - ezekkel a globalis kihivasokkal kell ma szembenézniink.
A Fraunhofer-Allianz Bau olyan termék- és rendszermegoldasokat
mutat be, amelyek alkalmasak a ,holnap varosainak”, azaz élhetd
és fenntarthato, igy jovoképes varosok épitésére.

,Egyetemes tervezés”

Az egyetemes tervezés az épitdipari szakma, és ezen belll kilono-
sen az épliletelem-gyartok szamara a jovo nagy feladataként kor-
vonalazodik. Az egyetemes tervezés koncepcidjanak Iényege olyan
termékek Iétrehozasa, amelyek az emberek lehetd legnagyobb cso-
portja szdmara kdnnyen alkalmazhatok és kezelhetok.

LAz épitészet jévoje”

A forumon a vilag legkllonbozobb tajairdl érkezd neves tervezok,
épitészek és épitdbmérndkok projektpéldak kapcsan vazoljak fel az
épités és a tervezés jovojét.

A BAU 2013 vasarrol minden informacio megtalalhato
a http://www.bau-muenchen.com oldalon.
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XXVII. Teglas Napok

LACZKO LaszLo

A Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet (SZTE) és a Magyar Téglas Szévetség (MATESZ) kdzds szervezésében 2012-ben 27. alkalommal
kerllt megrendezésre a Téglas Napok. A rendezvénynek ezuttal a lillafiredi Hunguest Hotel Palota adott otthont.

A konferenciat Kiss Robert (az SZTE Tégla és Cserép Szak-
osztalydnak elnoke), valamint Katé Aladar (a Magyar Téglas
Szovetség elndke) nyitotta meg 2012. oktdber 4-én. A megnyitd
beszédekben a téglaipar jelenlegi helyzetérdl, a lakasépités kor-
manyzati forrasainak hianyardl kaptunk tdjékoztatast.

Elséként Miguel Moix, a spanyol Beralmar cég export
felelése tartotta meg el6adasat ,A szildrd iizemanyagok
haszndlata Magyarorszdgon: folyamat a megvaldsulds ttjdn”
cimmel. A Beralmar berendezéseket és mérnoki muszereket
tervez, gyart és beszallit a tégla- és cserépipar szdmara. Az
eléadé prezentacidjaban bemutatta a petrolkoksz téglaipari
tiizelanyagként torténé felhasznalasra kifejlesztett technolo-
giai rendszereket, ezek miikodését és az alkalmazasukkal jaro
gazdasagi elényoket is. A prezentdcidt az érdekl6dék megta-
laljak a www.teglasszovetseg.hu internetes oldalon.

Kocserha Istvan PhD., a Miskolci Egyetem Kerdmia- és Szi-
likdtmérnoki Tanszékének egyetemi adjunktusa ,,Téglaagyag
keverékek reologiai viselkedése” cimi el6addsaban mutatta be
agyag-adalékanyag keverékekkel végzett kisérletek eredmé-
nyeit. A vizsgalatok célja a téglaagyagok formazds kozbeni
viselkedésének tanulmanyozasa volt. A felhasznalt téglaagya-
got és az adalékanyagok teljes jellemezése (morfoldgia, granu-
lometria, asvanyi és kémiai sszetétel, DTA) utan a kiilonboz6
sovanyitd és porusképzovel készitett téglaagyag keverékek
kapillaris reométerrel torténd vizsgalatdval meghatarozta mind
az alapagyag, mind az agyagkeverékek reoldgiai modelljeit.
Tobb kiértékelési eljarast haszndlva, meghatarozta a szerszam-
ban kialakulé dramldsban a nyirassal és a cstiszassal tovabbitott
anyagmennyiséget. SEM felvételeken és a reologiai vizsgalatok-
kal kimutatta és jellemezte a feliileten kialakult csuszoréteget.

»A bdnyarétegzddés hatdsa a tetdcserép technoldgiai tulaj-
donsdgaira” cim( el6adasat tartotta meg a Miskolci Egyetem
Keramia- és Szilikatmérnoki Tanszékének vezetGje, Prof. Dr.
Gomze A. Laszlo. Eléaddsiban egy magyarorszagi agyag-
banya egymds alatt huzodo rétegei eltéré morfologiai és ds-
vanyi Osszetételének, a termék dilatdcios és termikus tulajdon-

KONYVAJANLO

sagira, valamint a gyartdstechnolégia miveleteire gyakorolt
hatasat mutatta be — kiilonos tekintettel az alakitd szerszamok
méreteinek stabilitasdra és a kemence tlizvezetésben elallhatd
veszélyekre.

»A hazai dekarbonizdcio: lehetség vagy akaddly?” cimi
el6adasban Dr. Palvolgyi Tamas a Budapesti Miiszaki Egyetem
Kornyezetgazdasagtan Tanszékének docense kiemelte, hogy a
versenyképesség, a technoldgia-valtas és az éghajlatvédelem
szempontjainak figyelembe vételével megalkotott magyaror-
szagi dekarbonizacids tervvel kell késziilni az eurdpai dekar-
bonizacids tehermegosztasra. Ez a Hazai Dekarbonizacios
Utiterv varhatéan 2013 elsé felében késziil majd el. A prezen-
tacioban bemutatasra keriilt, hogy a hazai dekarbonizacié
szempontjabdl jelentds dagazatok koziil az épitéanyag-ipar jarul
hozz4 legkisebb mértékben az tiveghaz hatast gazok kibocsa-
tasahoz. A prezentaciot az érdekl6d6k a www.teglasszovetseg.hu
internetes oldalon is megtekinthetik.

A vacsora és barati beszélgetés soran a résztvevék koszontot-
ték a nyugdijba vonul6 Ohegyiné Langner Erzsébetet, aki 17
éven 4t segitette a Magyar Téglas Szovetség munkdjat.

A konferencia masodik napjan (okt. 05.) a résztvevék elészor
a Miskolci Egyetem Keramia- és Szilikatmérnoki Tanszék labo-
ratoriumait tekinthették meg. Prof. Dr. Gomze A. Laszlo, a
tanszék vezetGje mutatta be a jol felszerelt technoldgia és
miiszeres anyagvizsgalé laboratériumokat, ahol a tégla- és
cserépipar szamara (is) végeznek szinvonalas kutatdmunkat az
oktatok és hallgatok.

A nap folytatdsaként a Malyi Tégla Kft. gyaraba latogattak a
konferencia résztvevéi, ahol Stark Laszlé tigyvezetd fogadta a
vendégeket. A gyarban a termelés 1952-ben indult, majd tobb-
szOr korszerusitették. A legnagyobb fejlesztések 1959, 1980,
1982, 2003 és 2009 években torténtek. A fejlesztések eredmé-
nyeképpen Uj alagtutkemence és annak logisztikai rendszere
kertilt kialakitasra, amelyet most ,él6ben” is megtekinthettek
az érdeklédok.

A perlit kozettel, a duzzasztott

Dr. Keleti Imre (szerk.)
BETONBURKOLATOK

A konyv felvazolja a betonitépités fejlédésének
torténetét, bemutatja azt a tervezési eljarast,
amit egy adott burkolatépitésiigény kielégitésére
legalkalmasabb palyaszerkezet kivalasztasa
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Fire protection of wood with intumescent coatings and impregnation

Wood is a combustible substance, therefore the fire protection is important to solve. It is possible
with claddings, intumescent coatings and impregnation. The MSZ EN 1995-1-2 ([1]) does not allow
to calculate with them, although today many types of intumescent coatings and impregnation
are available that can provide 15 or even 30 minutes of fire protection, as well the usual fire
resistance rating of wood of “D” or “C” can be upgraded to “B” [5].

Within the analysis of 5 types of fire protection paint we used 3 types of wood and their behavior
was examined in laboratory experiments. By finding the best wood type we tried to choose the
most commonly used species, and their densities should be different. We choose spruce (360
kg/m?), European black pine (540 kg/m?) and oak (650 kg/m?).

During the measurements we used unprotected specimens as reference. We tested 4 types of
intumescent coatings and one type of impregnation. During the experiments, only intact specimens
were used, knowing that the knots, the resin and the inclusions can affect the experiments.

ENCZEL David

(1987) okl. épitomérnok (BME Epitmémoki Kar,
2011), 20116l MSc képzés, diplomamunkajat
2012 dszén kezdte el irni Faanyagok tlizvédelme
témakorben. 2011-ben kezdte meg tanulmanyait
a BME Epitészmémoki karan Taizvédelmi
szakmérndk szakon.

Dr. LUBLOY Eva

(1976) okl. épitomémdk (BME Epitomérndki
Kar 2002), adjunktus a BME Epitdanyagok
és Mérnokgeologia Tanszékén (2002). Fo
érdeklddési terlletei: vasbetonszerkezetek
viselkedése tliz hatésara, tlizkarok méroki
tanulsagai. A fib Magyar Tagozat tagja.

Dr. BODI Istvan

OKl. épitdmérnok, (Szerkezetépitd Szak) BME
(1978), Méroki matematikai szakmérnok,
BME, (1982), Miiszaki doktor (Tartok elmélete)
(1983), Felstfokl miiszaki értékbecslo,

BME, (1997), Ph.D. doktori fokozat, BME
(1997). Fo érdeklodési teriiletei: vasheton-, és
feszitett vasbetonszerkezetek modellezése,
épitmények tartoszerkezeteinek megerdsitési
modszerei, nagyszilardsagi és kiilonleges

Keywords: wood, fire, intumescent coatings, impregnation
Kulcsszavak: fa, tiiz, tlizvédoszer

Bevezetés

A tlizvédelem egyre nagyobb szerepet kap napjainkban, az
egyre szigorubb tlizvédelmi elSirasok teljesitése egyre nehezebb
feladat a mérnokok szamdra. Kiilonosen nehéz a tlizvédelmi
eldirasokat fa anyagu szerkezetek esetén betartanunk. Az MSZ
EN 1995-1-2 [1] fa esetén nem engedi a tlizvédo festékek és
égéskésleltetd szerek figyelembe vételét a tizallosag szami-
tasandl, pedig ma mar szamos tlizvéd6 festék tipus van forga-
lomban, melyekkel megnévelhet6 a ttizallosag. A cikk keretein
beliil arra keressiik a vélaszt, hogy milyen hatékonyak a tizvédd
festékek, pacok a fa tiiz elleni védelme soran?

Fa viselkedése magas homérsékleten

»Llzhatds alatt a faanyag magasabb hdmérsékleten jelentds
kémiai és fizikai atalakuldson megy at. A faanyag égése ke-
vert kémiai folyamat, ami hébomlassal és a parazzsal égéssel
egyarant megmutatkozik. A hébomlds (pirolizis) sordn éghetd
gazok fejlédnek, melyek a fa felilletéhez kozel lobbanhat-
nak langra - ez a lathatd lang — mig a parazslas felileti izzast
jelent.

A faanyag nedvességtartalma 100 °C-ig eltavozik. Teststiru-
ségtdl fiiggden a 100-200°C kozti tartomanyban lassa feliileti
elszenesedés figyelhetd meg. Az elszenesedett réteg (kéreg) alatt
megkezddédik a termikus bomlds, amikor gyulékony gazok
téavoznak a fabdl. A faban (200-250°C) elérése utéan, a felsza-
baduld éghetd gazok kiilsé gyujtohatasra a fa feliiletéhez kozel
egy pillanatra langra lobbannak. Az eltavozott gazok folytonos
égése a 250-300°C tartomanyaban kovetkezik be. A fa 6ngyul-
ladésa 330 °C-ra tehet6, ekkor a hébomlassal tavozott gdzok kii-
16n gyujtohatas nélkiil, meggyulladnak és folyamatosan égnek.
600-700°C kornyékén a fafeliilet mar csak parazzsal ég, ennek
égés-terméke, a faszén lathato izzas kozben a tlizben” [3].
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betonok alkalmazésa, rugalmasan agyazott
ivszerkezetek stabilitasa, héjszerkezetek és
peremtartdik kapcsolata, mémoki faszerkezetek
kapcsolatainak modellezése.

A fentiek tudatdban olyan kezelési mddszerek lehetségesek,

melyek akadalyozzak az égést, pl. az égés feltételei koziil egy
vagy tobb kizdrasaval vagy szigeteld réteg képzésével.

Kisérleti terv

A kisérlet soran a fa probatestek kezelt oldalat égettitk meg
1-1 gramm hexametilén-tetramin pasztilla elégetésével. A vizs-
galatokat MSZ 9607-1:1983 (Egéskésleltetd szerrel kezelt fa- és
fahelyettesité anyagok vizsgalata. Az égéskésleltetés hatékony-

saganak vizsgalata és mindésitése Lindner-mddszer alapjan)
szerint végeztik el (1. dbra).

1. dbra:  Kisérleti eszkozok és elrendezés égéskésleltetés hatdsdnak vizsgalatdhoz

Fig. 1. Test methodes
pac festék festék festék festék védelem
1 2 3 4 nélkil
lucfenyé 4 db 4 db 4 db 4 db 4 db 4 db
borovifenyé 4 db 4 db 4 db 4 db 4 db 4 db
tolgy 4 db 4 db 4 db 4 db 4 db 4 db

1. tdbldzat  Kisérleti mdtrix
1. table Test parameters
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A Kkisérlet utan kiszamitottuk az égetéskor bekovetkezd
tomegveszteséget a kisérlet elott és utan mért tomegek segit-
ségével.

A kisérletekhez 4x12 prébatestet hasznaltunk. A kisérleti
matrix az 1. tablazatban lathato.

A prébatesteket egy-egy 150x150x45mm oldalméretd min-
tadarabbol készitettiik, melynek egy oldalat egy alkalommal
festettiik, majd 4 felé vagtuk, igy a ,probatest-négyesek” egy-
forma feliiletkezelésiiek lettek. A probatestek 74x74x45 mm
oldalhosszusaguak voltak.

A mérésektdl a kovetkezé kérdésekre vartunk valaszt:
= kiillonboz6 fatipusok ugyanugy viselkednek-e;

= kilonbozd festékek ugyanugy viselkednek-e;

= afestékek hatékonysaganak kimutathatd-e a kezelt és
kezeletlen mintadarabok 0sszehasonlitasaval;

= atdmegveszteség és a slirliség/tomorség dsszefiiggése
kimutathatd-e;

= afestékek hatékonysaganak és a stirtiiség/tomorség
kozott van-e Osszefiiggés?

Kisérleti eredmények

Az 2. dbra mutatja a probatesteket az égés utan. Az 1-4.
oszlopokban a lucfenyd, az 5-8. oszlopokban a borovifenyd és
a 9-12. oszlopokban a tolgy probatesteket lathatjuk.

lucfeny6 borovi fenyd tolgy

C . . .iﬁl.f.hgfestekl
6 . ." .. . festék 2

péc

festék 3

védelem nélkiil

2. dbra  Prébatestek égetés utin
Fig. 2 'The specimens after the fire-test

A kezelszerek rendre fentrél lefelé:

= festék 1,
n festék 2,
= pdc,

= festék 3,
n festék 4,

= védelem nélkil.

Az égetés elbtt és az égetés utan mért tomegek alapjan kisza-
moltuk a tomegveszteséget, majd ezt 6sszehasonlitva a préba-
test eredeti tomegével a relativ tomegveszteséget. Az ugyanazon
csoportba tartozd prébatestek atlagolt relativ tomegvesztesé-
geit a 3. dbra mutatja.

A grafikonrolleolvashatd, hogy alegnagyobb relativtomegvesz-
teség a védelem nélkiili valamint a paccal kezelt probatestek eseté-
ben kovetkezett be. A festékkel kezelt mintaknal nagysagrendileg
ugyanakkora relativ tomegveszteség jelentkezett.

Relativ tomegveszteség [%]
3

2%
2,0%
W Lucfenyd
® Borovifeny6
1,0%
Tolgy
0,5%
0,0%

festex o8 ik ‘eglel s e

Festektipus

3. dbra  Atlagos relativ tomegveszteségek az egyes csoportokban
Fig. 3. The average of relative loss of mass

Jol latszik tovabba, hogy a legnagyobb tomegveszteség
minden csoportban a lucfenyénél (360 kg/m?) kovetkezett be,
ezt kovette a borovifeny6 (540 kg/m?)és legkisebb veszteség a
tolgynél (650 kg/m?) volt, ezért a relativ tomegveszteségeket a
stiriség fliggvényében dbrazoltuk (4. dbra).
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4. dbra Relativ tomegveszteségek a stiriiség fiiggvényében
Fig. 4. 'The relative loss of mass as a function of density

A 4. dbrarél latszik, hogy a teststirtiség és a relativ tomegvesz-
teség kozott kozelitGen linedris kapcsolat van, tehat nagyobb
stirtiség esetén kisebb, kisebb stirliség esetén nagyobb a vesz-
teség.

A diagramon jol elkiloniil harom oszlop. Ezek a hirom
kiilénbo6z6 fafaj jellemz6 teststrtségének értéke koriil csopor-
tosulnak, és jol latszik, hogy a széras viszonylag kicsi. Itt meg
kell jegyezni, hogy a csoport 72 db proébatestje koziil kettot ki
kellett zarni mas égés jellege miatt. Ennek oka valdszintileg
gocs vagy gyantassag lehetett.

A kozelitd egyenesek meredekségébdl arra kovetkeztet-
hetiink, hogy akis teststirtiségu faanyagoknal a tlizvéd6 festékek
és pacok hatasa nagyobb, mint a nagy testlirtiségtieknél. Ennek
oka, hogy a védészer konnyebben és mélyebben beszivarog a
fa porusaiba és megakaddlyozza a pirolizis gazainak felszinre
aramlasat, emellett megakadalyozza az oxigén feliilethez ju-
tasat és igy az égést is. Az erre alkalmas véddfestékek kitagul-
nak, habosodnak, igy szigeteld réteget képeznek a fa feliiletén.

Megallapitasok

A vizsgalatunk soran 5 kiilonb6z6 tlizvédé feliiletkezel6szert
3 fajta faanyagon alkalmaztunk, és a viselkedésiiket labo-
ratériumi kisérletek soran vizsgaltuk. A faanyag kivalasz-
tasanal tigyeltiink arra, hogy az épitSiparban gyakran hasznalt
fafajokat vizsgaljuk, és ezek stirtisége lehetSleg eltérd legyen.
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”

A vélasztasunk lucfenybre (360 kg/m?®), borovifenySre
(540 kg/m?®) és tolgyre (650 kg/m?) esett.

A mérések soran referenciaként kezelés nélkiili probatesteket
vizsgaltunk. Az altalunk valasztott feliiletkezel$ szerek kozott
egy pacot és 4 kiilonbozd festéket vizsgaltunk. A kisérletek
soran csak anyaghiba nélkiili probatesteket hasznaltunk, tud-
va azt, hogy a gocsok, a gyanta és a zarvanyok a kisérleteket
befolyasolhatjdk. A mérési eredményeink alapjan a kovetkezd
megallapitasokat tessziik:

= afarelativtomegvesztesége és siiriisége kozott

linearis kapcsolat van. Ez igaz mind a védelem nélkiili,
mind pedig favéddszerrel kezelt faanyagra. Bar az
el6bbi relativ tomegvesztesége joval nagyobb, mint az
utdbbié, de az aranyossag mindegyik esetben kimu-
tathato.

Ennek tobb oka is van. A legfontosabb ok, hogy a kis
teststir(iségli fa pordzusabb szerkezet(, mint a nagyobb
stiriségti, igy tobb porus taldlhat6 benne, amiken
keresztiil konnyebben felszinre keriilnek a pirolizis
soran keletkez6 gazok. Ezen kiviil a kis stirtiség mellé
kisebb fajlagos h6kapacitds tartozik, tehat gyorsabban
felmelegszik és gyorsabban éri el azt a hdmérsékletet,
amin létrejohet a pirolizis folyamata. A nagyobb
stiriiséghez jobb hdszigetel$ képesség és kisebb porozi-
tas tartozik, igy az égés nehezebben kezdddik meg.

= A véddszerek hatékonysaga nagyobb a kis
teststiriiségii faanyagoknal. Ennek oka, hogy a
védészer konnyebben és mélyebben beszivarog a fa

poérusaiba, és megakadalyozza a pirolizis gazainak
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felszinre aramlasat, emellett megakadalyozza az oxigén
feliilethez jutasat és igy az égést is. Az erre alkalmas
védofestékek kitagulnak, habosodnak, igy szigeteld
réteget képezek a fa feliiletén.

= A péccal kezelt faanyag kevésbé védett a tlizzel szem-
ben, mint a habosodd festékkel kezelt.

Ez azt jelenti, hogy tlizvédd pacok segitségével a beégési
sebesség puhafak esetében 30%-kal, keményfik esetében 20%-
kal, tlizvédé festékek segitségével pedig puhafik esetében 50%-
kal, keményfak esetében 40%-kal csokkenthetd.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjiik Szitanyiné Sikldsi Magdolna konzulens segitségét
és tanacsait, valamint az EMI Nonprofit Kft. segitségét, hogy a
kisérleti eszkozoket biztositotta.
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Nemzetkozi uveges konferencia Maastrichtban

VARGA Zsuzsa = GE Hungary Kft.

lehetbséget a résztvevok szamara.

A konferencidn 30 orszag, koztikk szdmos Eurdpan kiviili
nemzet mintegy 580 képvisel6je vett részt. Magyarorszagrol 5
f6: a GE, a RATH és a MOTIM képviseldi voltak ott. 65 didk
résztvevé volt, akiknek egy karrier workshopot is szerveztek,
hogy hogyan késziiljenek fel szakmai palyafutasuk megindi-
tasdra az tivegipari véllalatoknal vagy kutat6 intézetekben, mi-
lyenujkihivasokkal, valamintkutatasi-fejlesztésilehetSségekkel
talalkozhatnak az egyes cégeknél. Az tivegipar beszallitoi sze-
mélyes jelenlétitkkel képviseltették cégeiket a konferencia
kiallité standjain - Air Products (UK), Celsian Glas+Solar
(TNO-bdl kivalt 4j cég), FlammaTec, Glass Service, Heye In-
ternational GmbH, Ilis GmbH, LunaSense, Praxair Eurohold-
ing —, vagy prospektusok, szérélapok utjan tudattak magukrol.
A konferencia résztvevéinek lehetdsége volt megtekinteni egy-
egy tizemeld céget a kovetkezok koziil: EMGO (iivegcsogyartas
- Lommel), Saint-Gobain (sikiiveg — Herzogenrath), 3B Fibre
Glass (iivegszal - Battice), Johnson Matthey (frittgyartas/
mazak és festékek — Maastricht), Sibelco (homokbanya — Maas-
mecheelen), O-I Europe (csomagoloiiveg — Maastricht), RWE
Power AG (kiilszini barnaszénfejtés bemutatasa). Mindegyik
helyen nagyon érdekes és szinvonalas iizemlatogatast szervez-
tek, a résztvevok teljes megelégedésére.

Az ESG konferencia el6addsai 6 parhuzamos szekcioban,
mindosszesen 24 témakorben zajlottak, 178 szobeli eléadas és
30 kiallitott poszter bemutatasaval. A megnyitd el6adasat Prof.
Dr Larry L. Hench a Floridai Egyetem professzora tartotta a bio-
aktiv tivegekrdl, a teriilet kutatasanak 45 éves eredményeit mél-
tatva. Az egyes szekciok témakorei, melyek magukba foglaltdk
a meghirdetett szemindriumokat és egyes muszaki bizottsagok
tevékenységének bemutatasat, a kovetkez6k voltak: 1. Keverékek

Jinius 3. és 7. kdzott tartottak Maastrichtban a Nemzetkodzi Uveg Bizottsag (ICG) éves konferenciajat, mely a német és a holland (iveges
tarsasagok kozos szervezésében keriilt megrendezésre. A szervezdk a rendezvénnyel 6sszekapcsoltak az Eurépai Uvegtudomanyi- és
Technolégiai Tarsasag (ESG) 11. konferenciajat és a Német Uvegipari Egyesiilet DDG 86. éves talalkozéjat, valamint a Glass Trend, a
Plansee és a Hannoveri Laser Centrum szeminariumait. A konferencia idején Uléseztek az ICG iranyité bizottsagai, valamint tébb miszaki
bizottsaga (TC). A konferencia igy igen széleskorli miszaki és tudomanyos ismeretszerzésre, valamint személyes konzultaciokra adott

és tivegolvasztas, 2. H6allo fémek az tivegipar szamara (Plansee
szemindrium), 3. Az iivegek optikai tulajdonséagai, 4. Uvegszdlak
és lvegszinezés, 5. Lézer alkalmazasa az iivegfeldolgozasban,
6. Karrier workshop, 7. Hbatadas és hdenergia (Glass Trend
szeminarium), 8. Ttzallanyagok és alapanyagok, 9. Uvegtu-
lajdonsagok és kémiai ellenalloképesség, 10. Felilletkezelések,
11. Az iiveg szerkezete (TC26), 12. ESG/DDG workshop egy-
etemi hallgatoknak, 13. Kemence konstrukcidk és tizemeltetés,
14. Az iiveg formazdsa, 15. Uvegkerdmidk, 16. Uvegszilardsag
(TC16), 17. Szenzorok és mérések (Glass Trend szemindrium),
18. Uvegszerkezet, 19. Gazok az {ivegben és a derités (TC14), 20.
Kornyezet és tiizelés (TC13), 21. Specidlis tivegek, 22. Kristalyo-
sodas, 23. Az iiveg mechanikai és egyéb tulajdonsagai, 24. Bioak-
tiv tivegek, gyogyaszati alkalmazasok. Kiemelt programok kere-
tében keriiltek bemutatasra a konferencia sordn hagyomanyosan,
a kiemelked§ kutatdi tevékenységiikért dijazottak el6adasai.

Az ESG 12. konferenciaja 2014. szeptember 22-25.
kozott keriil majd megrendezésre Parmaban, az olasz tiveg-
technolégusok egyesiilete (A.T.I.V) és a muranoi iivegku-
tat6 intézet (SSV), valamint a Parmai Egyetem ko6zos szer-
vezésében. A konferencia célja az iivegmindség javitdsi
lehet6ségeinek és a legtijabb technologiai fejlesztéseknek,
valamint az 4j eurdpai el8irasoknak a bemutatasa és megvi-
tatdsa. Tovabbi informacio: www.esg2014.it

I 2013. julius 1-5. kézott keriil sor az ICG 3 évenként
E megrendezendd, aktudlisan 23-ik nemzetkozi kong-
! resszusara Pragaban. Informaci6: www.icg2013prague.cz
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Guardian InGlass - Design forward

A Guardian InGlass bemutatja a jovébe mutatd beltéri iveg-megoldésokat,
melyekkel kénnyedén formaba dntheti kreativitasat. A Guardian InGlass termékek
mogott alld technoldgia — a fokozott tartdssagtdl a fényerdszabalyozéson 4t a
korrézibvédelemig és a biztonsagig — olyan tervezési dimok megvaldsitésanak ad
z0ld utat, melyekkel a hagyoményos tvegek esetén nem szémolhatunk.

A Guardian a beltéri Gvegtermékek széles skaldjat kindlja: a termékeldnydk,
szinek, minték és kivitelezési megoldasok tdbb széz kombinacidja &ll
rendelkezésére, hogy egy helyen szerezhesse be a jovébeni projektjeihez
szlikséges valamennyi Gveget.

A Guardian InGlass beltéri iveg-megoldasainak alapja a Guardian csticsminéségi
floatliveg-gyartési technolégidja.

DiamondGuard - fokozottan karcallé iiveg

A DiamondGuard igazi &ttérést jelent az Uvegiparban: egyedilallé tartossagaval
védelmet biztosit a mindennapok soran keletkezd kopasok és karcolésok okozta

elhasznalédas ellen anélkll, hogy befolydsolné az atléthatdsagot. Az tveg fellletét
egy szabadalmaztatott eljdras soran szénnel erésitjik meg, igy a DiamondGuard
egyedulalléan hosszy élettartamu és fokozottan karcallé véddbevonatot képez.
A DiamondGuard idedlis olyan design tletek megvaldsitaséhoz is, melyek
gyémént-keménységet és értékéllosagot kovetelnek. Idétallésaganak
koszonhetéen a DiamondGuard termékek ritkdblban igényelnek cserét, igy a
segitséguikkel kivitelezett megoldéasok gazdasagosabb vélasztésnak bizonyulnak.
A DiamondGuard fokozottan karcéllé bevonata szigory tesztelésen esett 4t

a Guardian laborjaiban, melyek a mindennapos hasznélatanak és kopasénak
szimulélaséra (karcélléség, korrdzié, hé, kritikus terhelés) irdnyultak. A tesztek
mindvégig azt bizonyitottak, hogy a DiamondGuard Uveg tartdsséga kiemelkedd
a hagyoményos tveggel szemben.

CristalGuard - livegvédelem

A CristalGuard Uveg allandd védelmet nydit a korrézié és az elszinezédés ellen.
A Guardian szabadalmaztatott katédporlasztésos eljdréséval bevont CristalGuard
Uveg éveken keresztll megdrzi Ujszer( kinézetét.

A CristalGuard technoldgiéval készlt termékek tokéletesek mindenhol, ahol
olyan Uvedfeliletre van szikség, amely ellenéll a kemény viznek, a foltosodasnak,
a korrdzidnak vagy a nehéz tisztitasi koriiményeknek. A felkenhetd vagy
kilénbzd spray formatumu utdlagos folyadékokkal ellentétben — amelyek
gyakorlatilag egy bizonyos idé utan lekopnak — a CristalGuard tartés bevonata
része az Uvegnek, igy évekkel késdbb is tiszta és csillogd marad.

DecoCristal - festett iiveg

A Guardian DecoCristal festett Uvegeinek merész, ragyogd, erésen tikrozd
szineivel barmilyen helyiség kihangsulyozhaté. Az lveg egyik oldalat lakk-
simasaguvé szarado, telitett szerves festék fedi. A DecoCristalt nagy volumenben
gyartjak, és a megmunkalés soran vagjék méretre, igy kis- és nagy projektekhez
egyarant idedlis. A DecoCristal majdnem minden Guardian Gvegtermékre
alkalmazhatd, beleértve a szabvanyos normal floatliveget és az UltraClear Gveget

is. Kombinalhaté a DiamondGuarddal, CristalGuarddal és SatinDecéval.



GUARDIAN
INGLASS

ADVANCED INTERIOR GLASS

UltraClear - alacsony vastartalom

Az UltraClear alacsony vastartalmu tveg csillogd, kristélyszer( &tlatszésaga abban
az esetben ideélis vélasztés, amikor szamit a szin semlegessége és a maximalisan
tiszta atlatszoség.

Az UltraClear Uvegre jellemzd a magas fényéteresztd képesség, a hagyoméanyos
alaptivegnél ismert zoldes arnyalat nélkdl, ami leginkébb az élek felél nézve
lathato. Az UltraClear torzitdsmentes, elegéns latvannyal gazdagitja a ragasztott
Uveg erejét és biztonsagat, igy nyUjtva paratlan teliesitményt.

SatinDeco - savmaratott iliveg

A SatinDeco a Guardian egyedUlallé savmaratott termékesaladja, amely az
elegancia, a fény és az elklilonilés meglepd és kildnleges elegyét nyditja. A
Guardian sajat savmaratési eljaraséval gyartott SatinDeco termékek tokéletesen
sima felllettel birnak, mely szétszérja a fényt, olyan érzetet keltve, mintha bellilrdl
ragyogna.

Beépitését kovetden a SatinDeco nem igényel semmilyen speciélis dpolast. Az
extrasima kikészités( felllet fokozottan ellenéll a foltoknak és az ujjnyomoknak,
tisztitasa pedig rendkivil kénnyd.

Textarak - katedraliiveg, Berman Glass termékek

A Guardian textiralt tveg-csaladdja standard mintékat kindl majdnem minden
alkalmazashoz és esztétikai igényhez, a hagyoméanyostdl a modernig. Emellett

a neves amerikai Uvegmivész, Joel Berman négy idétlen, finom, a szerves
mintaktdl a drédmaian lineéris motivumokig hiizdédd textiréi szinesitik a Guardian
vélasztékat.

Tiikor - tartés csillogas

A Guardian Mirror kivald fényvisszaverést és rendithetetlen tartdssagot nydt,
amelyhez a legjobb ipari garancia ad biztos hétteret. A Guardian cstcsmindségl
floatlivegének fellletét magasfény( tikorbevonattal l&tjak el, amely csillogd és
tartds terméket eredményez.

LamiGlass - teljesitmény és szinek

A Guardian ragasztott biztonsagi ivege segit dnnek abban, hogy paratlanul
széppé varazsolja lakd- és kereskedelmi tereit, mikdzben biztonsagi és
hangszigetelési funkcidval fokozza Gvege teljesitményét. A jellegzetes dizajnt és
teljiesitményt Ugy érik el, hogy két vagy tébb Uveglapot tartds mianyag féliaval
Osszeragasztanak. Kilonbozé koztes rétegeket hasznélnak, hogy elériék a kivant
hatést, kezdve az Gvegnek csapddd targyak athatolasénak kivédésétél egészen a
hangszigetelésig.

Kreativ megoldasok - hattértamogatas

A Guardian tdbb kiilénbozé szolgéltataséval segiti Ont, hogy az tiveggel
kapcsolatos elképzeléseire koncentrélhasson, nem pedig azok megvaldsitasi
lehetéségeire.

A Guardian InGlass Sample System mintakészlete lehetévé teszi, hogy sajat
érzékszerveivel tapasztalhassa meg, melyik tveg illeszkedik az elképzeléseihez.
A weblap megkdnnyiti a mintarendelést, inspiréld jellegl Gvegalkalmazésokrél
mutat képeket, valamint hozzaférést ad a miszaki hattértémogatéshoz és
forrasokhoz, amelyekre sziksége lehet koncepcidja megvaldsitésahoz.

www.GuardianinGlass.hu

Guardian Oroshéza Kft.
5900 Oroshéza, Csorvasi Ut 31.
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