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Absztrakt

Ebben a tanulmanyban duzzasztott perlit téglaipari alkalmazhatosagat és a késztermek tulajdonsdagaira
gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Ez az adalékanyag az épitipar mas teriiletén, mint példaul a kénnyiibeton
gyartas széles kdrben elterjedt kivalo hdszigeteld tulajdonsdaga miatt. A Kisérletekhez agyagmasszakat
készitettiink laboratoriumi kollerjarat alkalmazasaval, a masszak nedvességtartalma 25 m/m% volt min-
den esetben. 4 perlit bekeverésének ardnydt 2,5-6,5 m/m% kozott valtoztattuk. A masszakbol hengeres
probatesteket készitettiink vakuum extruderrel, majd 880 °C-on 140 °C felfiitési sebességgel kiégettiik.
A kiégetett probatestek teststiriisége 1855-1695 kg/m® kozott valtozott a perlit bekeverési ardanydnak
emelésével. Az adalékanyag nélkiil készitett mintdk atlag nyomdoszilardsaga 32 MPa volt, a perlit beke-
verésével ez az érték 27 MPa koriili értékekre csokkent. A perlit bekeverési mennyiségének novelése nem
eredményezett jelentos nyomoszilardsag csokkenést. Ezzel szemben a szerves porusképzé adalékanya-
gok esetében ez egy altalanos probléma, amely korlatot szab ezen adalékanyagok bekeverési mennyisé-
gének.

Kulcsszavak: agyag, duzzasztott perlit, nyomészilardsag, téglagyartis

Abstract

In this study, the effect of expanded perlite on performance of fired clay bricks was investigated. This
additive material is in other areas of the construction industry such as lightweight concrete production
in use. The reason for its popularity is based on the excellent thermal insulation properties of expanded
perlite. During the experiments different clay masses were prepared by pan mill. Moisture content of
the clay masses was set to 25 wt% in each case. The amount of expanded perlite was varied between
2.5-6.5wt%. Cylindrical samples were prepared by a laboratory vacuum extruder and then the dried
samples were sintered in a laboratory furnace at 880 °C. Results showed that density of fired samples
decreased from 1855 to 1695 kg/m? by increasing the amount of the perlite. Samples without perlite had
an average compressive strength of 32 MPa which decreased down to 27 MPa with the mixing of perlite.
Amount of perlite had no relevant effects on compressive strength. This in contrast the organic pore-
forming additives cause significantly lower the compressive strength.
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1. Bevezetés

Az égetett tégla az egyik legrégibb épitdanyag, amely agyagbol, vizbol és egyéb adalékanyagokbdl késziil.
A kiégetett téglak testsiiriisége, porozitasa, mechanikai szilardsaga és szine fligg az alkalmazott alapanyagok as-
vanytani Osszetételétol és az égetési hdmérséklettdl [1,2]. A tégla alapvetden egy tomorre g6, nagy mechanikai
szilardsagu, rossz szigeteld tulajdonsagokkal rendelkez6 keramia. A hdszigeteld képesség javitasa érdekében po-
rusképz6 adalékanyagokat kevernek az agyagmasszahoz, amelyek a hdkezelés kovetkeztében kiégnek, ezzel n6-
velve a porozitast az égetett agyagmatrixban [3]. A leggyakrabban alkalmazott szerves adalékanyag a flirészpor,
mindemellett kutatasokat folytatnak egyéb adalékok alkalmazésaval kapcsolatban is, mint példaul a napraforgo
maghéj, rizshéj illetve a boraszatbol keletkezett melléktermékek [4,5,6]. Szamos szakirodalomban foglalkoztak a
szerves porusképzd adalékanyagok azon mennyiségének meghatarozasaval, amely nem okoz jelent6s nyomoszi-
lardsag csokkenést. A tanulmanyokban arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a szerves adalékanyagok 10 m/m%-
tol nagyobb mértékii hozzaadasa nem ajanlott, hiszen ettél nagyobb mennyiség bekeverése jelentés nyomdszi-
lardsag csokkenéshez vezet [7,8,9,10].

A duzzasztott perlit azonban a téglagyartas homérsékletén stabil marad, nem tavozik a termékbdl, igy a nyo-
moszilardsagot kevésbé rontja, mint az altalanossagban alkalmazott szerves adalékanyagok [11,12].

A perlit nem mas, mint egy hidratalt vulkani tiveg, amely obszidianok masodlagos alternativajaként képzodik,
melynek soran vizet épit be livegszilika szerkezetébe. A perlit magas SiO; tartalmq, alacsony lagyulasi ponttal
rendelkezik, ezt kihasznalva készitenek az épitSipar szamara is alkalmazhat6 kénnytiadalékanyagot [13,14,15].
A kibanyaszott perlit kézetet hirtelen hevitéssel 900-1200°C-ra melegitik, ennek hatasara a perlit piroplasztikus
allapotba keriil. A magas homérséklet hatasara keletkezett gazok az eredeti térfogatahoz képest 5-20-szorosara
novelik [16,17]. A térfogat ndvekedés kovetkeztében a perlit egy alacsony teststirtiségii (32-200 kg/md), nagy po-
rozitasu anyagga alakul, amelyet duzzasztott perlitnek neveziink [18]. A kialakult szerkezet kivald hészigetelési
tulajdonsagokat (0,040-0,055 W/m-K) és magas porozitast biztosit, mindemellett nyitott cellas szerkezetének ko-
szonhetben jo hangszigeteld tulajdonsagokkal rendelkezik [18,19,20]. A duzzasztott perlitet alkalmazzak konny(i-
betonok, hdszigeteld vakolatok, valamint égetett kerdmiatermékek iiregeinek kitoltéséhez, ezzel javitva az épit6-
anyagok energetikai tulajdonsagait [21].

Ebben a tanulmanyban azt vizsgaltuk, hogy a duzzasztott perlit bekeverése milyen hatast gyakorol a téglater-
mékek egyes tulajdonsagaira, mint példaul a szaradasi és égetési zsugorodasra, vizfelvételre valamint a nyomo-
szilardsagra. A vizsgalatok elvégzéséhez a duzzasztott perlit bekeverési mennyiségének modositasaval 6 kiilon-
bdz6 masszat készitettiink, melyekben a perlit mennyiségét a szaraz agyagkeverék tomegéhez viszonyitva 2,5-6,5
m/m%-ban adagoltuk.

2. Alapanyag vizsgalat, probatestek elkészitésének menete

2.1. Agyagok rontgen pordiffrakcios analizise

A kisérletiinkh6z agyagmassza elkészitéséhez sziirke és sarga agyag egyiittes keverékét hasznaltuk. Mindkét
agyag esetében megvizsgaltuk az asvanyi Osszetételt rontgen pordiffrakcidval (Rigaku Miniflex 11, Cu Ka, 20
tartomanyban 3-90°). A mérés alapjan azonositott asvanyok szazalékos mennyiségét az 1. tablazatban foglaltuk
Ossze. Az eredményként kapott asvanyi Osszetétel alapjan megallapithatd, hogy a sziirke agyag zsirosabb a sarga
agyaghoz viszonyitva, ami azt jelenti, hogy nagyobb mennyiségben talalhatdak meg benne az agyagasvanyok. A
sziirke agyag asvanyanyag tartalma 45 m/m%, mig ez a szam a sarga agyag esetében 35 m/m%.
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1. tablazat. Agyagok dsvanyanyag ésszetétele

Asvany Asvanytipus Sziirke agyag Sdrga agyag
Mennyiség a kristalyos fazison beliil (m/m%)

Kvarc Kvarc 33,13 36,85
1lit Agyagasvany 21,88 18,44
Muszkovit Csillam 9,18 4,83
Albit Foldpat 8,96 12,22
Szmektit Agyagasvany 5,69 2,12
Gitit Vas-hidroxid 0,00 0,66
Kaolin Agyagasvany 4,48 3,42
Illit szmektit  Agyagasvany kevert fazis 0,89 0,83
Rutil Titanoxid 0,79 0,74
Klorit Agyagasvany 3,94 6,72
Mikroklin Kalifoldpat 2,08 0,58
Kalcit Karbonat 1,00 5,35
Ortoklasz Kalifoldpat 0,00 1,47
Dolomit Karbonat 0,00 2,78
Amorf Amorf 8,00 3,00

2.2. Agyagok termoanalitikai vizsgalata

Az alkalmazott sziirke és sarga agyagon termoanalitikai vizsgalatot végeztiink, ezzel tovabbi informa-
ciokat kaptunk az agyagokat alkotd asvanyokrol, illetve azok modosulatairol. A vizsgélathoz bemért
minta mennyisége mind két agyag esetében 250 g volt. A vizsgalat hdmérséklet tartomanya 35-1000 °C
volt, melyhez 10 °C/perc felfiitési sebességet alkalmaztunk. Az elemzés soran a TG gérbe mutatja a
hevités hatasara bekdvetkezd tomegvaltozast, a DTG ennek intenzitasat, illetve a DTA arra utal, hogy a
lejatszodo folyamat exoterm, vagy endoterm jellegii.
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1. abra. Sziirke agyag derivatogramja
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Az 1. abran lathat6 diagram els6 endoterm csucsa 125,4 °C koriil volt megfigyelhetd, amely az as-
vanyok feliiletén, illetve a montmorillonit altal megkotott higroszkopikus viz kiilonbozo rétegeibdl tor-
téno tavozasat mutatta. A kovetkezo endoterm cstucs 196,4 °C koriil volt, ami a Ca-montmorillonitra és
a vermikulitra is egyarant jellemz6. A 196,4 °C-nal lathato endoterm csucs az amorf tartalomban 1évé
aluminium és vas-oXid-hidratok bomlasara is utalhat. 324,1 °C-nal egy exoterm cstlcs lathat6, ami a
wiistitre jellemzd, amely viszonylag alacsony hémérsékleten oxidacio kovetkeztében hematittd alakul.
412 °C hémérsékleten ismét megindult egy endoterm folyamat, melynek oka a hidratvizek, illit réteg-
a folyamat melynek kdvetkeztében metakaolin keletkezett. A kovetkezé endoterm cstcs 770 °C-nal
megfigyelhetd, ezen a hdmérsékleten megkezdddott a muszkovit dehidratacioja [22].
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2.dbra. Sarga agyag derivatogramja

Az XRD analizis alapjan jol lathato, hogy a két agyag asvanyi Gsszetétele hasonld, nagyrészt mennyiségi
eltérések figyelhetéek meg, ebbdl adodik, hogy a termoanalitikai vizsgalatban sem voltak nagyobb eltérések.
Az elso kiilonbség a sarga agyagban a 521,5 °C-nal volt megfigyelhetd. Ezen a hdmérsékleten egy exoterm
csucs lathato, amely a lepidokrokit y-FeO(OH) jelenlétét mutatta. A lepidokrokit és a goetit kémiai Osszetétele
megegyezik. A kiilonbség, hogy a lepidokrokit bomlasa alacsonyabb hémérsékleten 360-370 °C-on kezd6dik.
A lepidokrokit hevités hatasara elveszti, OH gydkeit, melynek kovetkeztében y-Fe.Os lesz beldle, ami egy
521°C-ndl 1év6 exoterm folyamat kovetkeztében a-Fe.Os-4 alakul. A jelentds tomegesokkenés a dolomit lép-
csOzetes bomlasaval magyarazhatd, mert jellemzdéen ebben a hdmérséklet tartomanyban a CaMg(COs) dekar-
bonizacidja megindult, melynek kovetkeztében MgO keletkezett egy intenziv tdomegesdkkenés kiséretében. 823
°C-nél {jra endoterm csucs figyelhetd meg, amely szintén jelent6s tomegcsokkenést eredményezett, ezen a
hémérsékleten megindult a dolomit masik alkotdjanak a kalcitnak a bomlasa [22].

2.3. Probatestek elkészitése

A probatestek elkészitéséhez hasznalt agyagmasszahoz, a sziirke és sarga agyagokat 1:1 aranyban alkalmaztuk,
az adalékanyagként hozzaadott duzzasztott perlit mennyiségét 2,5-6,5 m/m%-ban adagoltuk a masszakhoz.
Az agyagkeverékek elkészitését megel6zéen az agyagokat 50 °C-on tomegallanddsagig szaritottuk a pontos
nedvességtartalom bedllitasanak megkonnyitése érdekében. A szaraz alapanyagokat laboratoriumi kollerja-
rat segitségével homogenizaltuk, ezt kdvetden fokozatos adagolas mellett hozzaadtuk a formazashoz
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sziikséges viz mennyiségét, amely minden massza esetében a szaraz anyagra vonatkoztatva 25 m/m%
volt. A megfelelden homogenizalt agyagmasszakat légmentesen elzartuk, majd 24 6ras pihentetést kovetden,
laboratoriumi vakuum extruderrel (KEMA PVP 5/s) 24 mm atmérdjii 50 mm magassagti hengeres probateste-
ket készitettiink. A masszak jelolésrendszerét a 2.tablazatban ismertettiik.

2. tablazat. Masszak osszetétele

Massza Duzzasztott perlit mennyisége  Sziirke agyag ~ Sarga agyag Viz
[m/m%] [a] [a] [a] [a]

R 0 0 1500,0 1500,0 750
DP1 2,5 75 1462,5 1462,5 750
DP2 3,5 105 14475 14475 750
DP3 4,5 135 1432,5 14325 750
DP4 55 165 14175 14175 750
DP5 6,5 195 1402,5 1402,5 750

3. Laboratoériumi vizsgalatok és eredmények

3.1. Szaradasi és égetési zsugorodas

A probatesteket az extruddlds utan 24 6ran keresztiil szabad leveg6n, majd labortoériumi szaritészek-
rényben 105 °C-on 48 6ran keresztiil tomegallanddsagig szaritottuk. Ezt kdvetéen 140 °C/h felfitési
sebességgel 880 °C-on 30 perces hontartassal kiégettiik. A szaradas és égetés hatdsara bekovetkezé mé-
retvaltozas meghatarozasa érdekében a minden probatest atmér6jét és magassagat megmeértiik nyers,
szaritott és égetett allapotban is. A mért adatok ismeretében kiszdmitottuk a szaradasi (3. abra) és égetési
térfogatzsugorodast (4. abra).

HEEE

0,0 2,5 3,5 4,5 55 6,5 0,0 25 3,5 4,5 55 6,5

Szaradasi zsugorodas
[%]
Egetési zsugorodas [%]

Duzzasztott perlit mennyisége [m/m%l] Duzzasztottt perlit mennyisége [m/m%]
3. abra. Szaradasi zsugorodas 4. abra. Egetési zsugorodds

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a szaradasi és égetési zsugorodas esetében csokkentd
tendencia volt megfigyelheté a duzzasztott perlit mennyiségének novelésével. A szaradasi és égetési
zsugorodas értékeit 6sszevetve az eredmények azt mutattak, hogy a mintak a szaritast kovetden a kiége-
tés soran csak kis mértékben zsugorodtak.

3.2. Testsiiriiség meghatarozasa

A mintak teststiriségének méréséhez hidrosztatikai modszert hasznaltunk, ami Archimédesz torvényén
alapszik. A mérést ebben az esetben beallitasonként 5 db kiégetett mintan végeztiik el, melyeket 105
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°C-on tomegallandosagig szaritottunk. A mérési eredményeket szazalékosan hasonlitottuk 6ssze, refe-
rencianak a duzzasztott perlit nélkiil készitett mintak értékeit tekintettilk. A mért testsiiriségek pontos
értékeit a 3. tablazatban foglaltuk Gssze.

3. tablazat. Probatestek testsiiriisége

Massza azonositdja R DP1 DP2 DP3 DP4 DP5
Teststirtiség [kg/m®] 1855 1755 1734 1715 1705 1696
Testsiirliség a referencidhoz viszonyitva [%] 100 94,61 93,49 9249 9194 9145
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5. dbra. Teststiriiség valtozasa a perlit tartalom 6. dbra. Vizfelvevo képesség

fiiggvenyében

Az 5. abra grafikusan abrazolja a mintak teststiriiségének valtozasat, az abrazolashoz a referencia (duzzasz-
tott perlit mentes) probatestek atlagértékét tekintettiik, majd ehhez képest abrazoltuk a testsiirtiségek csokkené-
sét a duzzasztott perlit mennyiségének fliggvényében. Az adalékanyag bekeverésével a teststirliség értéke csok-
kenést mutatott, amely a hozzaadott mennyiség ndvelésével tovabbi csokkenést eredményezett.

3.3. Vizfelvevo képesség vizsgalata

A vizfelvevo képességet 10 db probatesten mért eredmények atlagolasaval szamitottuk ki. A kiégetett mintakat
egy vizzel teli edénybe helyeztiik, majd a vizet forralasig hevitettiik, ezt kovetden 4 6ran keresztiil forraltuk.
A probatestek szaraz és vizzel telitett tomegébdl kiszamoltuk a nyitott porusokban jelenlévé viz mennyiségeét.
A 6. abra alapjan elmondhato, hogy a duzzasztott perlit bekeverésével a probatestek vizfelvétele novekvo ten-
denciat mutatott. A perlitben a duzzasztas hatdsara apré porusok keletkeznek, amely nagyrészt nyitott cellas
szerkezetet eredményez, ezaltal magas vizfelvevo képességgel rendelkezik. Ennek eredményeként a perlit
mennyiségének emelésével nétt a mintak vizfelvétele.

3.4. Nyomoszilardsag vizsgalat

A nyomoszilardsag vizsgalatokat masszanként 10 db kiégetett mintan végeztiik el egy mechanikus 10 t mérés-
hatarral rendelkezé mechanikus téroberendezéssel. A vizsgalatot 24 mm atmérdvel és 50 mm magassaggal
rendelkezd probatesteken vizsgaltuk. A mérést megeldzden a mintdk feliileteit parhuzamositottuk, a
pontosabb mérési eredmények érdekében. Az eredményeket a 7. abran szemléltettiik. A diagram alapjan
megallapithatd, hogy a duzzasztott perlit nélkiil készitett referencia mintak atlag nyomoszilardsaga
31,98 MPa volt, 2,5 m/m% perlit bekeverésével ez 26,62 MPa-ra csokkent. A perlit mennyiségének
tovabbi emelése nem mutatott jelentds eltérést, mindemellett 3,5m/m% perlit mennyiségt6l minimalis
novekedés figyelheté meg a 2,5 m/m%-hoz képest.
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7. abra. Nyomoszilardsag valtozasa a duzzasztott perlit mennyiségének fiiggvényében

4. Osszegzés

Az altalunk elvégzett vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a duzzasztott perlit 6sszeségében pozitiv
hatast gyakorol egyes tulajdonsagokra, mint példaul a szaradasi zsugorodasra és a nyomoszilardsagra.
A szaradasi zsugorodas a perlit nélkiil készitett mintak esetében 16 % volt, ez az érték 6,5 m/m% duz-
zasztott perlit bekeverésével 9 %-ra csokkent, ez technologiai szempontbol kedvezd, hiszen méretpon-
tosabb termékek készithetdek. A testslirliség esetében a duzzasztott perlit mennyiségének emelésével
fokozatos csokkenés volt megfigyelhetd, ezzel szemben a nyomdszilardsag a testliriség csokkenésével
nem csOkkent jelent6sen. A nyomoszilardsag a referencia mintdhoz képest 32 MPa-rél 2,5 m/m% beke-
verésével 26,7 MPa-ra csokkent, amely a perlit bekeverési aradnyanak emelésével nem mutatott tovabbi
jelentds csokkenést. A probatestek vizfelvevo képessége az adalékanyag mennyiségének novelésével
emelkedést mutatott, ez a duzzasztott perlit nyitott cellas szerkezetével magyarazhato.
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