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l. BEVEZETES ES CELKIT UZES

A kerdmia tégla egyike a legrégebbi épftyagoknak, torténete az dkorba nyulik
vissza. Mai ismereteink szerint mar 9000 évvel @rzdlasznaltak az emberek
téglakat, amelyek persze alakjukban egyaltalan neasonlitottak a mai
termékekhez és csak a napon szaritobtédt. A téglak égetése kb. Kr.e. 3500
korul kezabdott. Az antik vilag szamos épitménye, tébbek kbR@ma sok ma is
lathatd épullete készilt eflbaz idtallé épibanyagbdl. Az idk folyaman a
téglagyartas folyamata is sokat valtozott. A kezkiezi valyogvetési kiindulva a
mai téglatermékek (vazkeramiak) 6éllitdsa teljesen automatizalt, ahol az
alakadas a vakuumextruderrel vagy csigaprésseénirt

A téglakkal szemben tamasztott mind mennyiségi miméthéseégi igény
novekedése &lérbe helyezte az extruderek és extrudercsigdk e¢e@n
paramétereinek fejlesztését is, mely torekvés ndpgp folyamatos. A
fejlesztések soran a kulonkbzméretezési eljarasok, valamint a gépek
Uzemeltetéséhez szikséges energiafelhasznalégeted becslését célzo
szamitasok mindegyike igényli az alapanyag tribi@iog és reologiai
tulajdonsagainak ismeretét. A fejlesztések tehah mehetségesek az agyagok
gyartasi korulmények kozotti viselkedésének megisse nélkil. Ezek a
vizsgalatok azonban ebben az iparagban eléinkésak az 1960-as évek kdzepén
kezdsdtek.

A téglatermékek gyartdsa soran felhasznalnak szaolpsn szerves vagy
szervetlen adalékanyagot, mely az agyag alakithg&isvagy az égetett termék
tulajdonsagat hivatott befolyasolni. Ebben az iy végzett anyagtudomanyi
kutatasok célja efsorban a terméktulajdonsagok adalékoktol fidgirasa és
minél nagyobb pontossdgu becslése. Ezeket a disshbran részletesen
bemutatom. Kevés azonban az olyan irodalmi formasly téglaagyagok esetén
tudomanyos alapossaggal vizsgalja és irja le agseggalékok hatasat az agyag-
adalékanyag keverék gyartas kozbeni viselkedédeme alapozva a kutatasi

tevékenységem célja az volt, hogy a téglagyartaslasznalt néhany jellegzetes
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adalékanyag hatdsmechanizmuséat vizsgaljam a nagiékedyséf agyagok
extrudalas kdzbeni viselkedése soran.

Az alakadas soran egy relativ elmozdulas torténgzerszam fala és az agyag,
agyagkeverék kozott. A lejatszodo ,kolcsonhatasslérezésére két megkdzelitést
talalhatdé meg az irodalmakban. Az egyik szemlél€otoumb-féle surlédast és
szamitasi metdédust hasznalja, a masik szemléletggag szerszamban toréén
aramlasakor a falnal — az érintkezési hatarfeliiletecbred nyirdebt tekinti a

folyamathoz tartoz6 anyagparaméternek.

Ebsl kiindulva az adalékanyagok hozzdadasaval kétzagyagkeveréekek
vizsgalatan keresztil olyan paramétereket kivantaeghatarozni, amelyekkel
jellemezhet azok extrudalas kozbeni viselkedése. Aizitt célokat az alabbi
vizsgalati tevékenyseéggel valdsitottam meg, mefetalabbi harom csoportba
kategorizaltam:

> Az alakadast védr acélszerszam valamint az adalékmentes és adalékolt
agyagkeverék kapcsolat jellemzése a mintak képlektakvaltozasi hatara
alatt végzett surlodasi vizsgalatokon keresztilizsgalattal az extruderek
adagolo és szallitd részében lejatsz6do folyameti@mezheik.

» Az adalékmentes agyag és az adalékolt agyagkekengketgzett reoldgiai
vizsgalatok; melyek segitségével az egyes keverékelellemz
folyastorvények hatarozhatok meg, mikdzben az denek tOmoria és
alakado (kinyomo) részében az agyag varhat6 vidéeeis megismertiet

» A miszeres mérések soran eredménytl kapott paramétbeekrzése az
adalékmentes agyag és az adalékolt agyagkeverélbkratoriumi

vakuumextruderen tortént kisajtolasan keresztuil.
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ll.  AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK ROVID OSSZEFOGLALASA

A vizsgalatokhoz nagy képlékenysegagyagasvanyt (malyi sarga agyag),
valamint két sovanyité adalékot (kvarchomok ésagol) és két porusképz
adalékanyagot {fészpor és daralt napraforgd maghéj) felhasznabvarékeket
készitettem. A keverékek ,»20-24%-0s relativ nedvességtartalommal és 0-3-5
m/m%-0s adalék mennyiséggel készultek.

Alapanyag vizsgalatok

A keramia téglagyartas soran hasznalt agyagok sistaazetétele nem homogen,
ezért szikség volt a felhasznalt téglaagyag vataarnadalékanyagok komplex

jellemezésére.

Erre az értekezésben nagy hangdaktettem, mert az

alapanyagok elemzése nélkil az adalékok hatasmieohssa nem érthétmeg.
Meghataroztam az agyag alakitastechnoldgiai szetibgbfontos morfolégiali,
szemcseszerkezeti és asvanyi jell@mzKialon megvizsgaltam az agyag amorf
tartalmat, és az Ulepitéssel levalasztottuorAtmeéji szemcsek asvanytartalmat.
Tobb vizsgalaton keresztil bizonyitottam, hogy Halam hasznalt agyagban a
kimutatott illit tartalom, nem tisztan illit, haneraz illit mellett jelen van
szabalytalan kozberétegzédlit-szmektit kevert szerkezétagyagasvany (1.4bra)
is. A vizsgalt mintdkban kimutattam a szubmikrontdmanyba s amorf vas-
oxid-hidroxidot is, amely szintén hozzajarul a mdélgarga agyag nagy

képlékenységéhez.
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Surlédasi vizsgalatok

Az tégla alakadasa — extrudalasa — soran méghgyag-acélszerszam relativ
kapcsolatot elemeztem kulonkibzagyag-adalékanyag keverékek surlédasi
tulajdonsagainak meghatarozasaval. Megvizsgaltamadalék nélkili nagy
képlékenyséfj agyag (malyi sarga agyag), valamint sovanyité eaddkal
(kvarchomok és téglapor) és poruskepalékokkal (frakcidzottifészpor és
napraforgd magheéj) készult agyagkeverékek surloeggiitthatdéjanak valtozasat
acéllapon (R=1 um), néveké normal iranyu terhelés£55-567 kPa) és allando
csUszasi sebesség melletti csuszas esetére. Akaéilili agyag és az
agyagkeverékek esetén értelmeztem és magyaraziejatszdédo folyamatokat.
Ezen vizsgalatok az egyes keverékek képlékeny alaaasi hatara alatt a mintak
nyirodasaig torténtek, egy részben sajat fejleszgzmbadalmi mintaoltalom alatt
all6 kombinalt "reo-tribométer” berendezésen. Miegdlottam, hogy a surlodasi
tényed valtozdsa az agyag és a sovanyitds keverékeknekatdnld tendencia
szerint torténik, amely harom elkulonithetzakaszra bonthato (2. abra.)

e T5, w24

= 8= = T3, w24

=== tiszta agyag, w24

"__|aminta elnyiradott

Sarlédasi tényez 6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Normal iranyu terhelés, kPa

2. abra
Az agyag-téglapor keverékek surlodasi tédyarek alakulasa a normal terhelés
fluggvényében, w=24 nedvességtartalom esetén

Az egyes keverékekb készilt mintak fellletét pasztazo elektron-miliasppal
(SEM) megvizsgalva, medgfigyelltet egy agyag-szuszpenziobol allé réteg
kialakulasa (3 .abra). A réteget alkotd szemcsé@mszemeéretét nem lehetett
megallapitani, mivel az esetemben a szubmikromt@ta@anyba esett.
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TM-1000_1360 x5.0k 20 um

3. abra
A surlédasi vizsgalatok mintainak feluletén megjéle
agyagszuszpenziébdl allé ,bordak

Reologiai vizsgalatok
Az agyagok az extrudalas soran az alakado szersrarah extruder présfejében
és szajnyilasaban megfolynak, viselkedésik a ftilpédnyek segitségével és a
technolégiai paraméterek (nyomas, alakitasi sebeds@émérséklet, dsszetétel
stb...) fuggvényében leirhatok. Ennek meghatarozasaraagyagok esetén a
kapillaris reométer megfeleberendezes. Mivel a doktori értekezeés készitése
soran ilyen berendezés nem allt a
rendelkezésemre, terveztem es
megeépitettem egy kapillaris reométert (4.
abra). A berendezés kalibradlasa utan
meghataroztam a keverékek latszélagos
folyasgorbéit harom kilénbézatmébvel
(D=3; 4; 5 mm), de azonos L/D
viszonnyal (ahol: L/D=2; 4; 8; 12)
rendelked kapillarisok segitségével, a

téglaipari extruderekre jelleraZ <30 1/s
sebességgradiens tartomanyban. A valodi
folyasgorbék  meghatarozdsa  soran

elents  k sci6s  feladatokat 4 abra
Jelenos ompenzaclos elagatokal a goktori értekezés készitése soran

eredményezett a kapillarison atfolyo kifejlesztett kapillaris reométer
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anyagmennyiség nyirt és csuszasi komponensének atdegbasa. Négy, az
irodalomban talalhatd kompenzéacios eljarast (Mognégstrebsky-, Crawford-,
Geiger-féle)megvizsgalva megallapitottam, hogy a vizsgalt nképlekenység
agyagkeverékek esetén, a fal melletti csuszasisségemeghatarozasa a Geiger-
féle eljarassal lehetséges. Igy az agyagkeveréksklkedését leird valddi
folyasgorbe és az ebbszarmaztathat6 reoldgiai modell meghatarozhatth »a
adalékmentes és az adalékolt agyag deformaciojdrdokyirdfesziltség és a
vizsgalt alakitdsi sebességtartomanyon vett sefpegaéliensek kozoétt az
osszefliggés lineéris (5. abra). A kapott eredmérsgekint az adalékolas nem
valtoztatia meg az agyag reologiai modelljét, azz agyag-adalékanyag
keverékek szintén Bingham modellel jellemedkeidz adalék anyagok az agyag
folyashatarat és a viszkozitas értékeit novelikyegpkkentik a hasznalt adalékok
tipusatdl és mennyiség@étiggoen.

Valédifolyasgorbe tégla adalék esetén, w=20%
0,6
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5. bra
A téglapor adalékkal késziilt keverékek valodi fdgabeje
w=20 nedvességtartalom esetén

Fellleti réteg vizsgalatok

A surlédasi és a kapillaris reométeren tortént sekéegyarant jeleztek egy, a
szerszamfal mellett kialakuld vékony csuszo réedgnjétet. A réteget a mintakra
hato normal irdnyd terhelés kovetkeztében feluledramié finom agyag-

szuszpenzio alkotja, melyet a SEM vizsgalatokasamhasztottak. Az irodalomban
talalhatd virtudlis réteg vastagsag szamitasi modacios viszkozitds méreési
eljarassal kiegészitve meghataroztam a réteg \sgjag és valtozasi jellegét, a
kiulonb6® keverékek esetén. A szamitdsok alapjan az ex#@sid@ebesség
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novelésének fiiggvényében a fellleten kialakul6 zwsutteg vastagsaga is
novekszik (6. abra). Megallapitottam tovabba, h@gy agyagban jelen I8v
d<2um agyagasvany frakcié és adle#t frakciotol egy nagysagrenddel nagyobb
szemcsemereétfrakcio (15um<d<45um) eltéfolyastorvény szerint viselkedik.

Csuszoréteg vastagsaga az extrudalasi sebsség fliggvényében
3,5 4
# Csuszoréteg, kap.atm=3mm
3
*
M Csuszoréteg, kap.atm=4mm *
2,5 4 Csuszoréteg, kap.atm=5mm *
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Extrudélasi sebesség, mm/s

6. abra
A csulszoréteg vastagsaganak valtozasa a w=20%asssegtartalmu
adalékmentes agyag esetén

Extrudalasi vizsgalatok

A mérések ellefrzését a KEMA PVP5/s laboratoriumi vakuumextruder
segitségével veégeztem, ahol valamennyi vizsgalt eléket kiextrudalva
megallapitottam, hogy ailiezeres mérések soran kapott eredmények jo koiwelaci
mutatnak az extruderen mért eredményekkel (7. abra)
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7. dbra

A présnyomas, a csigafordulat és a viszkozitasefigggése poruskéfppadalékok esetén
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. UJ TUDOMANYOS ERDMENYEK (AZ ERTEKEZES TEZISEI)

1. A malyi sarga agyagbol készitett 1égszarazpétla etilén-glikolos kezelésen
atesett, majd 350°C és 550°C-on hevitett oriept@paratum mintakon végzett
rontgen pordiffrakcids vizsgalatokkal kimutattanggly az agyag illit mellett
tartalmaz szabalytalan kozberétedzésllit-szmektit kevert szerkezét
agyagasvanyt is. A kevert szerkdzasvany jobb vizmegkétképessége javitja

az agyag plasztikussagat.

2. A 20 és 24% kozotti nedvessegtartalommal rerdé)ld0% keplékeny asvanyi
alkotot tartalmaz6 téglaagyag, valamint a 3 és Sm%wban, d<lmm
szemcsemerét kvarchomokkal és téglaporral adalékolt agyagkewaeké
(tovabbiakban sovanyitéval adalékolt) mintainak,=Rum atlagos fellleti
érdesséfy acélfelileten, allandé csuszasi sebességgel véegamtiddasi
vizsgalataival, majd az ezt koweSEM vizsgalatok alapjan megallapitottam,
hogy a normal iranyu terhelés névekedésének hatdsamintakban a nem
kristalyracsban kotott nedvességtartalom surléddldiee torteé aramlasa a
mintak folyashatara alatti értékeken megindul. Avesség fellletre aramlasa

csokkenti a surloédasi tényitz

2.a. Kimutattam, hogy a nagy képlékenyisétgeglaagyag valamint a
sovanyitoval adalékolt agyagkeverékek surlodagig#ipenek valtozasa
a mintara haté normal iranyu terhelés valtozaséingggvényében harom
szakaszra oszthatd, melyek az aldbbiak:
I. Kezdeti ebsen csokkefhiszakasz,
[I. Kvazi allando érték szakasz;
[ll. Nyirédasi szakasz, ahol a falsurlédas mégidgz a keverék

nyirodasa megindul.

Az egyes szakaszok az extruder adagolo, tomoés kinyomd

szakaszainak feleltettidt meg.
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2.b. Az egyes agyagkeverékek suarlodasi tébjgeza szerszamfellletre

tortérd feltapadasig, azaz a kvazi allando éfitékakaszon értelmezidet

2.c A 24%-0s nedvességtartalmi adalékmentes ésamydtokkal adalékolt
keverékek acéllapra torténfeltapadasa jelzi, hogy a keverékek az
extrudalas soradn a csigan és az alakad6 szerszénfeltapadnak. A
kvarchomok esetén 400kPa (3 és 5m/m%-o0s adalékaiag)téglapor
esetén 400kPa (3m/m%-os adalékolds) és 566kPa @brosn
adalékolas) feletti normal iranyu terhelés utarsfdbdas helyett, a
falnal megtapadt vékony réteg feletti nyiras valdseg. Az ebbbiek
alapjan ettl a nyomasértékt nem a suarlodasi tényéz hanem a fal

melletti csUsztatéfesziiltség a folyamatot leirdibetdgiai paraméter.

3. A kapillaris reometriai mérésekkel kimutattamggit a 20 és 24% kozotti
nedvességtartalmi nagy képlékenységglaagyaghoz, 3 és 5 m/m%-ban
hozzaadott sovanyitd anyagok (kvarchomok, téglagsrpéruskeépz anyagok
(daralt napraforgd maghéj és osztalyozéte$zpor) nem valtoztattak meg az
adalékmentes agyag folyasi tulajdonsagait leirdoggai modellt, a téglaipari
extruderek esetén fellépy<30 1/s sebességgradiens tartomanyban. Az egyes
adalékok csak a modell paramétereire — a visziogsaa folyashatar értékekre
- voltak hatassal. Az adalékolt agyag tehat szirBémgham-féle anyagként
modellezhet.

3.a A d<1mm szemcseméidivarchomok 3 és 5 m/m%-os bekeverése a 20%
nedvességtartalmi agyag viszkozitasat 7-30%-o0s ékidh csokkenti.
Adagolasa tehat azonos nedvességtartalom eset@bligteszi az agyagot.
Az ugyanilyen mennyiség téglaporral tortéh adalékolas a viszkozitas

értéket kozeléien 60%-kal néveli meg, rontva a képlékenységet.
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3.b A d<lmm szemcseméiefiirészpor és daralt maghéj 3 és 5m/m%-os
adagolasa, 30-40% kozotti mértékben novelte vistkezeértéket az

adalékmentes agyaghoz viszonyitva.

3.c A reometriai meéerések sordn, a 20 és 24%-osvessdgtartalmu
sovanyitokkal valamint poruskéfkkel 3 és 5 m/m%-ban adalékolt
keverékek esetén megallapitottam, hogy a kapitlaristortésd aramilas,
nyirassal kevert dugds aramlassal jellemégzhmelyben a térfogatarans f

komponense a fal melletti csiszassal tovabbitgtigmennyiség.

3.d Szamitassal igazoltam, hogy a sovanyitokkialnvat porusképikkel 3 és
5 m/m%-ban adalékolt keverékek esetén, a kapilarikeresztilhalado
teljes anyagaram csuszasi komponenseét tovabbitézasil sebesség, a

Geiger-féle dsszefliggéssel adhaté meg.

4. A feluleti csuszoréteget, legnagyobb részbehkotd d<2um mérét
agyagasvanyokat tartalmaz6 agyagszuszpenziok vgakomeérésével és a
rétegvastagsag szamitas egyittes alkalmazasavaltatiem, hogy az
extrudatumok feltletén kialakuld csuszoréteg vastgg novekszik az

extrudalasi sebesség novelésével.

5. Laboratériumi extruderen alland6 présfejgeoraetie kulonbdd extrudercsiga
fordulatszamok alkalmazasa mellett a préshengeig@nt nyomasmeéréssel
megallapitottam, hogy a kvarchomokkal, a téglaporaégamint a firészporral
és a maghéjjal adalékolt agyag esetén, a nedvassdégmn és a bekevert
adalékmennyiség fuggvényében méshelyomasok értékeinek valtozasa, a
reologiai mérések soran meghatarozott viszkozitdsfayashatar értékek
valtozasaval tendencidzusan azonos. Az extrudediadakuld nyomasok tehat

fliggenek a bekevert adalék tipusatol.
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IV. AZ EREMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

A kutatasi tevékenység eredményei és a kifejlasbtendezések hasznositasa
egyarant lehetséges mind oktatasi, kutatasi éstgréiteten. A vizsgalataim soran
feltart folyamatok és az anyagparaméterek meghaiaeohozzajarul az alakadasi
technolégia tervezhétégéhez, az alakitd acélszerszam-agyag kapcsdiht jo
megeértésehez.

A jelenlegi oktatasi struktaran belil, a BSc saintily6é szilikattechnolégus
képzés, Tégla- és Cserépipari Technologiak targylkalamint MSc szinten a
Keramiak Anyagvizsgalata targyon belll az elkesizkiapillaris reométer jelenleg
is hasznalatban van.

A kutatasi teruleten tortén felhasznalhatdosag egyik jeléat szegmense az
extruder présfejében és szajnyildsaban lejatszéalganmhatok aramlastani
szimulaci6jdhoz a meghatarozott reoldgiai és sadbd paraméterek
felhasznalhatok, amely egyben szamomra a tovabdl@péyt is jelenti.

A kutatasi és ipari tertilet 6sszekapcsolhatd, hisz&apillaris reométer alkalmas
nemcsak téglaagyagok, hanem valamennyi extrudal&siéamia massza, pl.

oxidkeramia sirok vizsgéalatahoz.
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