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Tartalom

A dolgozat nyomon koveti a pykreteként ismert dsszetett anyagnak a torténetét, valamint
a tulajdonsagainak a tesztelését. Kisérleteket folytattunk ugy az eredeti recepttel, mint annak
modositott valtozataival. A hangstly a tesztelési folyamatok részletezésén van, melyek pontos
adatokkal szolgaltak az anyag tulajdonséagair6l. Ezen tulajdonsagok alapjan elemezhetjiik az
anyag mindennapi,épitdanyagként vald hasznalatat. Ezek alapjan tanulmanyozhatjuk ugyanakkor
az anyag altal okozott kdrnyezetszennyezést, valamint az altala felhasznalt ujrahasznositott
anyag jotékony hatasat

Torténelmi hattér

A Pykrete egy kompozit anyag,ami kortilbeliil 14% flirészporbol vagy mas fajta
facellul6zbol (pl. papir) és 86% vizbdl all (a szdzalékok természetesen az anyagok tomegére
vonatkoznak). Hasznalatat a masodik vilaghabortiban javasoltak el6szor a Brit
Haditengerészetnek. A Pykrete tobb érdekes tulajdonsaggal is rendelkezik, koziiliik kiemelendo a
viszonylag lassu olvadasi id6(a csokkent ho vezetoképesség miatt), valamint a mechanikai
ellenallds, amely terén kozel all akar a betonhoz is.

A pykrete torténelmi hattere egészen a masodik vilaghabortig nyulik vissza. A 1égi
hadviselés alapvetd megkotése volt az a tény, hogy a repiildk csak korlatozott hatdtavolsagon
beliil tudtak szolgalatot teljesiteni, a nehézkes izemanyagellatas miatt. A Szovetségesek
repiil6gép-anyahajokat vetettek be ezen probléma lekiizdésére. Ezen hajok viszont
nehézkességiik mellett tobbszordsen is ki voltak téve a német tengeralattjarok tdmadasainak. A



probléma megoldasat szolgalta volna egy elsore irrealisnak hato otlet, hatalmas jégbol épiilt
hajok gyartasa.

Az 6tletgazda Geoffrey Pyke volt. O volt az aki meggyézte Lord Louis Mountbattent az
elképzelés megvaldsithatosagarol, és aki kidolgozta az elméleti alapokat amelyek eldsegitették a
kivitelezést. Az elképzelés szerint hatalmas jégtombokkel erdsitették volna meg a hajokat
amelyek hathatos védelmet nyujtottak volna a torpedod €s egyéb tamadasok ellen. A jégtombok
kozott csovekben negativ hdmérsékletti gazt kell atvezetni, hogy a tenger hdmérsékletét
kompenzalja és a hajok ne olvadjanak el.

Az elképzelés jelentds sikert aratott Winston Churchill akkori angol minisztereln6knél is
akinek hathatos kozbenjarasara Kanadéaban el is kezdddtek a megvalosithatosagi kisérletek.
1942-ben Kanadaban a Patricia tavon épiilt meg egy 18 méter hosszt 1000 tonnas hajo egy
hoénap leforgasa alatt. A struktura egy fabol késziilt keret volt,amit a tobodl vett jéggel toltdttek
meg. A szerkezetet leszigetelték €s beépitettek 3 darab 10 loerds, freonos 1égstiritot. A hideg
levegdt egy 6 galvanizalt vascsdbdl allo halozaton keresztiil terjesztették. Az dtlet elvetése utan
(a jelentds katonai sikerek kovetkeztében veszitett fontossagabol) tobb mint egy nyarba tellett
amig a magara hagyott struktira elolvadt.

Az otlet tokéletesitdje egy bizonyos Mark Herman egykoron Bécsben tanitd
kémiaprofesszor volt. Az 6 munkéssaga vilagitott ra arra, hogy amennyiben a vizhez flirészport,
vattat vagy mas celluldz alapu rostot kevernek és megfagyasztjak, a jég tulajdonsagaitol
jelentOsen kiilonbozo anyagot nyernek. R4jott, hogy a jég tiszta allapotban torékeny,de
megedzhetd,erdsithetd rostok hozzdadasdval Amennyiben ez az adalékanyag a fiirészpor, Ggy az
anyagot ,,pykrete”-nek nevezik, ezaltal is adozva az otlet els6 felvetdjének.

Ezen kompozit anyagokkal a kisérletezés Smithfielden kezd6dott el. Itt hoztak 1étre egy
titkos laboratoriumot a megerdsitett jég gyartasara €s tesztelésére. Elrendelték az elektromosan
fitott ruhdk viselését,olyanokét mint amilyeneket a pilotak viselnek,hogy -18°C-on is
dolgozhassanak. Epitettek egy nagy légcsatornat ami a vizes facelluldzt megfagyasztotta, s amit
ezutan flirésszel tombokbe vagtak. A tesztek igazoltdk,hogy a pykrete joval erdsebb a tiszta
jégnél és nem morzsolodik,viszont meghajlik a sajat tomege alatt -15°C f616tti hdmérsékleten.

A kecsegteto teszteredmények ellenére a kutatas nem folytatddott, illetve a mar ismert
eredmények sem keriiltek a nyilvanossag elé. Az anyagi problémak illetve a harci helyzet
alakulasa megallitotta egy olyan anyag fejlodését és kiismerését, amely részben
megvaltoztathatta volna a huszadik szdzad kozepi hadviselés képét.

A Kisérlet

Otlet és problémafelvetés

Napjainkban egyre nagyobb fontossdgot nyernek az ugynevezett “jég-épitmények”,
vagyis olyan épiiletstruktirak amelyeket fagypont alatti hdmérsékleten alkalmaznak, és altalaban
csak ideiglenesen. Ezek az épitmények részben vagy teljes egészben jégbdl allnak, helyenként
megerdsitve acéllal, vagy egyéb a jég tulajdonsagait el0segité anyaggal. Ezek az anyagok tobb
célt is szolgalnak. Megnovelik a kiilonb6z6 szilardsagokat (nyomoszilardsag, szakitdszilardsag),
valamint jotékonyan befolyasoljak az anyag olvadasi sebességét. A fentickben
megismerkedhettiink egy nem kozismert jég alapu anyaggal, a pykrete torténetével, s eddigi
felhasznalasaval. Amit a nyilvanos forrasokbol nem ismerhettiink meg,azok a tényleges értékek,
a valds szamok amelyek jellemzik az anyagot és amely alapjan hosszatava kovetkeztetéseket
lehet levonni az anyag teljesitményével kapcsolatban. Projektiinkben megprobaltuk az eredeti



anyagot behatoéan tanulmanyozni épitémérnoki szempontokbdl, valamint receptvaltoztatassal
jobb eredményekre jutni. Igyekeztiink valamelyest parhuzamot vonni a betonnal, természetesen
csak szilardsagi szinten. A kisérletek gordiilékeny lefolydsa érdekében betondntésnél is hasznalt
ontéformakat hasznaltunk, betonra jellemzd mechanikai kisérleteket végeztiink és munkéank
soran a beton jellegzetes szamértékeihez hasonlitottuk eredményeinket.

Dolgozatunk gyakorlati célja azt vizsgalni, hogy a pykrete vagy ennek moédositott
valtozatai megallnak-e a helyliket mint épitéanyagok. Természetesen nem komoly
épitkezéseknél valo felhasznalasra gondolunk, viszont téli szezonalis épitményeknél, esetleg
olyan kdrnyéken ahol a hdmérséklet nem emelkedik fagypont f61¢ a pykrete gyakorlati
felhasznalast nyerhet. Ezért igyekeztiink tigy tekinteni munkdnkra mint egy potencidlis
épitdanyag feltérképezésére, amely hatranyai dacara mégis foleg az alacsony eldallitasi koltség
kovetkeztében elonyos lehet.

E munkanak a folyamatait fogjuk bemutatni az aldbbiakban.

Recept

Az eléallitas soran négy kiilonbozo receptet hasznaltunk fel, adagolas és az alapanyagok
modositasa szerint. A mintdink vizbdl illetve fiirészporbol vagy papirbdl alltak. Gyakorlatilag az
alapanyagok aranyainak modositasaval valtozik az diszperz megerdsités, a stirtiség, valamint a
kiilonb6zo tulajdonsagok. A diszperz megerdsitésnél fontos befolyasold tényezo az erdsités
hossza. A rovid részecskék (flirészpor) nem merevitenek annyira, az anyag plasztikusabb marad,
gyorsabban valtoztatja formdjat erdk hatasara. A hossza celluloz alapt rostok jelentdsen novelik
az anyag kohéziojat, egységes megerdsitésként viselkednek. Természetesen az adalékoknak nem
csak megerdsitési szerepiik van. Ugy a fiirészpor mint a papir jobb hdszigeteldk mint a jég, ezért
megfigyelhetd egy igen jelentds sebességkiilonbség a mintdk olvadasa soran.

Fiirészpor receptek

A flirészpor adagolasatol fliggden két receptet teszteltiink. Annak fliggvényében, hogy
egy 2800 cm3 térfogatu minta eldallitdsahoz 250 vagy 125 gramm flirészport hasznaltunk fel
nevezziik a tovabbiakban ,,feles” vagy ,,egészes” receptnek. Az egészes recept gyakorlatilag egy
aztatott fiirészpor, maximalis flrészpor dsszetevovel. A feles recept, mint neve is mutatja
tomegre feleannyi flirészport hasznal, viszont ezaltal a szegregacid hangsulyozottabb, nem
nyerilink teljesen homogén mintat.

Papir receptek

Papir alapanyagnak ujsagot hasznaltunk fel. A kiillonb6z6 foku siirités elérésére az egyik
recept aztatott és kissé Osszegytirt papircsikokbol allt. A masik a formak méretére vagott,
aztatott, 6sszehajtogatott papirlapokbol allt. A méretre vagott valtozat elkészitése nagyon
iddigényes, kivitelezése szinte csak tesztelési érdekességként indokolt.

Formak és eléallitas

A Kkisérletezés soran harom 6ntéttvas ontéformat hasznaltunk fel. Két identikus kockat,
14.1 cm-es oldallal, ez 2803.221 cm3-nyi térfogatot jelent. Valamint egy prizmat 55x10x10 cm-
es méretekkel, 5500 cm3 térfogattal. A kisérlet gondtalan lefolyasa érdekében sziikséges volt
tovabba a formak részleges szigetelésére. A formakat betondntésre €s nem a viz megtartasara
tervezték, ezért az oldalakat kozonséges gyurmaval szigeteltiik, igy megakadalyozva a viz
elszivargasat. A formdkat a kisérletezés soran beliilr6l gépolajjal kentiik meg azért, hogy a
kizsaluzas problémamentes legyen.



Az eldallitas egy allando -17°C fokos hdmérsékletli hiitében tortént. Minden minta 48
oran keresztiil fagyott, ezaltal biztositva azt, hogy teljesen megszilardult formakkal folytathassuk
munkankat. Egyszerre 3 mintat készitettiink, 2 kockat és egy prizmat. Ezek koziil egy kocka
illetve a prizma a préshez keriilt mechanikai tesztelésre, egy kockan pedig az olvadas

gyorsasagat figyeltiik meg.

Tesztelés
Az olvadas tesztelése

Minden recept egy kockajat arra hasznaltunk fel, hogy mértiik, azt, hogy 5 illetve 12 6ra
elteltével mennyit veszit a tomegébdl. A tesztelés egy konstans 15 fokon levé helyiségben
tortént, rendszeres mérésekkel, melyeket tdblazatba foglaltunk a jobb atlathat6sag kedvéért.

A pykrete olvadasa

5 6ra 12 d6ra
Eredeti elteltével | elteltével
Anyag tomeg (9) | (9) (9)
jég 2682 2257 1177
Flrészporral megerdsitett pykrete
(“teljes” recept, 2509)
2666 2427 1772
Flrészporral megerdsitett pykrete
(~feles” recept, 125g)
2360 1961 1348
Papirral megerésitett pykrete
(méretre vagott)
2403 2211 1954
Papirral megerésitett pykrete
(csikokra vagott)
2305 2075 1726
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Szilardsagi szempontbol két tesztet végeztiink. A nyomoszilardsagot () €s a
hajlitoszilardsagot (fo.qn) vizsgaltuk hidraulikus prés segitségével. . El0szor a hajlitoszilardsagot



vizsgaltuk a prizmaval, majd a prizma eltorésével keletkezett két darabon, valamint a kockakon
nyomoszilardsagot mértiink. (A tablazatban a mérések eredményének atlaga talalhato. Az
egynemil anyagok eredményei kdzott nem voltak olyan jelentds eltérések amelyek indokoltta
tették volna bizonyos eredmények kizéarasat.)

Hajlitészilardsag

Recept Mértértek  (N)  |fn (N/mm?)
Flrészporral megerdsitett pyrete
(“teljes” recept, 2509) 8500 3,825
Flrészporral megerdsitett pyrete
(,feles” recept, 125g) 8000 3,6
Papirral megerésitett pykrete
(méretre vagott) 26100 11,745
Papirral megerdsitett pykrete
(gy(rt papir) 23000 10,35

Hajlitoszilardsag fct,fl (N/mm?2)

Papirral megerésitett |
pykrete (gyUrt papir)

Papirral megerésitett |
pykrete (méretre vagott)

8 o fet,fi (N/mm2)
Flrészporral

megerdsitett pyrete

(.feles” recept, 125g)

Flrészporral

megerdsitett pyrete

(“teljes” recept, 2509)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Nyomoszilardsag
Recept Meért értek (N) fe

(N/mm?)

Flirészporral megerdsitett pyrete 133000 6,785

(“teljes” recept, 2509)

Flirészporral megerdsitett pyrete 125000 6,377

(,feles” recept, 125g)

Papirral megerdsitett pykrete 213000 10,867

(méretre vagott)

Papirral megerdsitett pykrete 12000 6,122

(gydrt papir)




Nyomészilardsag fc (N/mm2)

Papirral megerésitett |
pykrete (gy(rt papir)

Papirral megerdsitett |
pykrete (méretre vagott)

. O fc (N'mm2)

Flrészporral
megerdsitett pyrete |
(.feles” recept, 125g)

Flrészporral
megerdsitett pyrete |
(“teljes” recept, 2509) ‘

Eredmények és kovetkeztetések

Mint a mérésekbdl is kitlinik, néhany recept figyelemre méltd eredményeket mutatott,
ugy a hajlitoészilardsag mint nyomoszilardsag terén. Legjobb eredményeket a
hajtogatott,szalagokra vagott papiros receptnél értiink el. Lassan olvad és a nyomoszilardsaga
megegyezik a C8/10-es betonnal, illetve a hajlitoszilardsaga meghaladja a C8/10-es betonét.
Hasonlo6an jo eredményeket, ha nem is ilyen emelt szintli értékekkel, értiink el minden
kisérletiinknél. Olvadas terén, bar a jégnél sokkal jobb eredményeket produkal, egyik recept sem
vetekedhet a hagyomanyos épitdanyagokkal. Ezek a tények megengedik, hogy néhany
kovetkeztetést levonjunk €s megvizsgaljuk az eredményeket a dolgozat elején leszogezett
csak ott johetnek szamitasba ahol a hdmérséklet nem haladja meg a -5°C-t, . Figyelembe kell azt
is venni, hogy eldallitdsa nagyobb méretli formakban nehézkés. Arra a kdvetkeztetésre jutunk,
hogy felhasznalasa csak falazashoz ajanlott. Itt elsdsorban egy a hazon kiviil es6 falra
gondolunk, de egy gondolattal tovabblépve akar egy kiils6 fészer vagy mas hasonlo jellegii
¢pitmény megvalositasa is szoba johet. Tégla formaju darabok eldallitasa az Gsszes receptbol
megoldhat6. Eldallitas szempontjabdl leginkabb az egész receptes pycrete ajanlhatd, mivel ezzel
van a legkevesebb munka, illetve, olcsobb mint a papiros valtozatok.

Egy fontos szempont, hogy az eldéllitas soran Gjrahasznositunk. Manapsag nagy hangsuly
keriil olyan épitdanyagok hasznalatara amelyek nem szennyezik a kornyezetet, illetve
ujrahasznositjak a mas felhasznalasi teriiletekrdl szarmazé hulladékot. A flirészporos pycrete
esetében barmely fafeldolgozo fiirészpor hulladékat felhasznalhatjuk, a papiros receptek esetében
pedig barmely papir amelyet beaztatunk kivalé arra, hogy épitdanyagot nyerjiink. A flirészpor
hatalmas elonye, hogy a természetbe val6 kikeriilés esetén se szennyezi a kdrnyezetet,
viszonylag gyors lebomlasi ideje van.



Erdekességek-adalékok

Sziikségesnek érziink kiemelni néhdny olyan megfigyelést amely befolyéasolja az
eredményeket, illetve a maguk nemében érdekesek. A mintdk mechanikai terhelésre elkezdenek
csepegni, illetve a terhelés megsziinésével visszafagynak. A hajlitoszilardsadg meghatarozasanal
figyelembe kell venni, hogy a minta nem reped hanem belenyomddik a fém, ezért nagyon kell
figyelni, hogy tényleg csak a valos hajlitoszilardsag értéket mérjiik, hiszen akkor amikor a fém
annyira belenyomoédott a mintdba, hogy mar a tartélemezek hozzaérnek a minta feliiletéhez a
prés mar pluszba méri a nyomoszilardsagot is. Bizonyos esetekben (papir receptek) meg kell
jegyezni, hogy a nyomoszilardsag mérése soran a mintak tobb centivel sszementek a nyomas
hatasara. Ez az eredmény viszont nem tekinthet6 kizard tényezonek, mivel minden szempontbol
egyenletes térfogatcsokkenés megy végbe, s ez is csak a terhelés legfelsd értékeinél.

Bibliografia
[1] Manea Daniela, Netea Alexandru, Materiale de constructii §i chimie aplicata, 2006, Ed.
Mediamira, Cluj-Napoca
[2] http://www.royalnavalmuseum.org/info_sheets Habbakkuk.htm
[3] http://www.combinedops.com/Pykrete.htm
[4] http://en.wikipedia.org/wiki/Pykrete
[5] http://www.goodeveca.net/CFGoodeve/pykrete.html



